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Potrebno je izvršiti dimenzioniranje nosive konstrukcije na slici odnosno izvršiti kontrolu 

graničnog stanja nosivosti i graničnog stanja uporabljivosti konstrukcije prema EC5. 

Potrebno je napraviti dodatnu analizu nosive konstrukcije kako slijedi: 
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Sažetak: 

Dimenzioniranje drvenog rešetkastog nosača krovišta proizvodne hale zadanih dimenzija i 

vjetrovnih spregova na utjecaj kritične kombinacije opterećenja. Dimenzionirani su svi spojevi 

drvenog rešetkastog nosača prema EC5. Proveden je proračun otpornosti svih drvenih 

elemenata na požar u trajanju od 30 minuta prema EC5. Priloženi su detalji pojedinih spojeva, 

generalni plan pozicija, radionički nacrt glavnog nosača te iskaz materijala. 
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Calculation of the wooden truss roof of the production hall with 

dimensions 51,0 x 17,6 m 

Abstract: 

Design of the wooden truss roof of the production hall of given dimensions and wind bracings 

on the influence of the critical combination of loads. All joints of the wooden lattice structure  

are dimensioned according to EC5. The calculation of fire resistance of all wooden elements for 

30 minutes according to EC5 was performed. Details of individual joints, general plan of 

positions, workshop plan of the main structure and statement of materials are attached. 

Keywords: 

Timber, dimensioning, static calculations, critical combination of loads, wooden lattice, 

supporting structure, main structure, secondary structure, wind bracings, fire, joints.   
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1 UVOD  

Kao zadatak za završni rad zadana je geometrija  drvenog rešetkastog krovnoga nosača 

dimenzija 51,0 x 17,6 m. Objekt se nalazi  lokaciji grada Rijeka, kategorija zemljišta je I. 

Materijal izrade je drvo C24 , druge klase. 

Prema zadanim podatcima i odabranim presjecima  potrebno je izvršiti kontrolu graničnog 

stanja nosivosti i graničnog stanja uporabljivosti konstrukcije prema EC5 na djelovanje 

kritične kombinacije opterećenja od vlastite težine, dodatnog stalnog opterećenja, vjetra i 

snijega . 

Dimenzioniraju se svi spojevi glavnog nosača nosive konstrukcije na kritičnu kombinaciju 

opterećenja prema EC5. 

Potrebno je proračunati nosivost drvenih elemenata konstrukcije na djelovanje požara u 

trajanju od 30 min prema EC5.  

2 TEHNIČKI OPIS 

 Konstruktivni sustav krova 

Drveni rešetkasti nosač raspona je L = 17,6 m. Visina nosača u tjemenu iznosi h = 3,20 m, 

a kut nagiba krovne plohe je α=20 stupnjeva.  Glavni nosači konstrukcije tlocrtno su 

paralelni i razmak među njima je n=5,1 m. Ukupna dužina same konstrukcije iznosi 51 m. 

Stabilizaciju konstrukcije proveli smo horizontalnim spregom.  

 Statička analiza sustava 

Konstrukcija je opterećena vlastitom težinom, vjetrom i snijegom. Objekt se nalazi na 

području Rijeke. Kategorija zemljišta je I. Proračun je izvršen prema EC 5, a koeficijenti 

za vjetar i snijeg uzeti su iz propisanih tablica. Proračun sam vršila pomoću računalnog 

programa Scia Engineer 20.0 i provjerila sve moguće kombinacije opterećenja te daljnji 

proračun provodila za najkritičniju kombinaciju tj. onu koja ima najveći utjecaj na 

konstrukciju. 

Nadalje  provjeren je slučaj djelovanja 30 minutnog požara na konstrukciju. Proračun 

požarne otpornosti rađen je sa točnim ostatkom poprečnog presjeka i proračun s točnim 

ostatkom poprečnog presjeka i smanjenim 20% fraktilnim vrijednostima svojstava zbog 
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zagrijavanja drva u ostatku poprečnog presjeka. Pomoću računalnog programa Scia 

Engineer 20.0 pronađena je kritična izvanredna kombinacija te sam na njen utjecaj vršila 

daljnje provjere.  

 Opis konstruktivnih elemenata 

2.3.1 Glavni nosači 

Glavni nosači su nosivi dio konstrukcije i prenose vertikalna opterećenja na nosive zidove i 

dalje na temeljno tlo.  

Dimenzionirani su da prime utjecaj od vlastite težine i opterećenja od snijega i vjetra te 

pojavljivanje požara u trajanju od 30 min. Oni su pravokutnog poprečnog presjeka.  

2.3.2 Podrožnice 

Podrožnice prenose opterećenje s krovne plohe na glavne nosače. Dimenzionirane su da 

kao i glavni nosač mogu primiti utjecaj od vlastite težine i opterećenja od snijega i vjetra te 

pojavljivanje požara u trajanju od 30 min. Podrožnice su pravokutnog poprečnog presjeka 

dimenzija 18 cm x 22 cm i nalaze se na razmaku 1,56 m. 

2.3.3 Spreg 

Spreg služi za prihvaćanje horizontalnih sila i za pridržavanje glavnih nosača da ne bi 

došlo do izbočavanja. Horizontalne spregove tvore glavni nosači kao pojasevi, glavne 

podrožnice kao vertikale i dijagonale koje su izvedene od čelika S235 okruglog poprečnog 

presjeka ∅ 18.  

 Pokrov 

Za pokrov odabrani su  EUROFIRE REI 30 krovni paneli otporni na vatru izrađeni od 

kamene vune, debljine 50 mm sa mogućnosti nošenja 2,7 kN/m2 na razmaku između dva 

oslonca od 1,5 m. Vlastita težina panela iznosi 13,92  kg/m2. Širine su 1,00 m sa 5 

profilacija a potrebna dužina panela je 10 m. 
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 Materijali 

2.5.1 Drveni elementi 

Drveni elementi konstrukcije izrađeni su od drva klase C24 / uporabna klasa II sa 

karakterističnim vrijednostima čvrstoće i modula elastičnosti: 

f୫,୩  = 24 N mmଶ⁄  

f୲,,୩  = 14 N mmଶ⁄  

fୡ,,୩  = 21 N mmଶ⁄  

f୴,୩  = 4 N mmଶ⁄  

E୭,୭ହ  = 7,4 kN mmଶ⁄  

Svi drveni elementi kotirani su u centimetrima. 

2.5.2 Metalni elementi 

Kao spajalo korišteni su vijci PB∅ 20 mm, 16 mm, 10 mm te 6 mm- k.v. 8.8 i čelični lim 

S235 debljine 3 mm. Materijal izrade vijaka ima vlačnu čvrstoću 800 N/mm2. 

Svi metalni elementi kotirani su u milimetrima. 

 Zaštita 

2.6.1 Zaštita drvenih elemenata 

Zaštita drvenih elemenata izvodi se fungicidnim premazom kako bi se drvo zaštitilo od 
prodora vode i od nametnika. Premaz se nanosi u 3 sloja, dva u radionici prije transporta i 
montaže a finalni sloj nanosi se nakon završetka montaže konstrukcije. 

2.6.2 Zaštita metalnih elemenata 

Kao mjera zaštite od korozije svi metalni elementi koji se ugrađuju su pocinčani. 

 Montaža i transport 

Izvođač izrađuje plan montaže nosača i sukladno tome transportni plan. Montaža se izvodi 

tako da se dio po dio elemenata konstrukcije sastavlja na podu a potom se uz pomoć 

dizalice elementi podižu u vertikalni položaj. Nadalje na postavljenu konstrukciju se 

postavlja pokrov koji ima estetsku i zaštitnu ulogu. 
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Slika 1. Poprečni presjek hale s pripadnim dimenzijama i razmacima podrožnica s 
oznakama čvorova od 1 do 14 

 

 

Slika 2. Tlocrtni prikaz udaljenosti glavnih nosača  
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3 ANALIZA DJELOVANJA 

 Stalno opterećenje 

Pokrov:                                  0,1 
୬

୫మ
 

Instalacije:                            0,1 
୬

୫మ 

Sekundarne konstrukcije:  0,2 
୬

୫మ 

--------------------------------------------------- 

∑ g= 0,4 
𝐤𝐍

𝐦𝟐 

Slika 

Slika 3. Djelovanje stalnog opterećenja na krovnu rešetku  

 

Proračun sila u čvorovima unutrašnjih okvira uslijed djelovanja stalnog opterećenja: 

𝐆𝟏 = 0,4 ∗ 5,1 ∗
1,56

2
= 𝟏, 𝟓𝟗 𝐤𝐍 

𝐆𝟐 = 0,4 ∗ 5,1 ∗ 1,56 = 𝟑, 𝟏𝟖  𝐤𝐍 

𝐆𝟑 = 𝐆𝟐 = 𝐆𝟒 = 𝐆𝟓 = 𝐆𝟔 = 𝐆𝟗 = 𝐆𝟏𝟎 = 𝐆𝟏𝟏 = 𝐆𝟏𝟐 = 𝐆𝟏𝟑 = 𝟑, 𝟏𝟖 𝐤𝐍 

𝐆𝟕 = 𝐆𝟏 = 𝐆𝟖 = 𝐆𝟏𝟒 = 𝟏, 𝟓𝟗 𝐤𝐍 
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Slika 4. Djelovanje  sila u čvorovima od stalnog opterećenja na krovnu rešetku 

 Opterećenje snijegom 

Računa se po formuli: 

s= µ𝐢  (𝛂) ∗ 𝐂𝐞 ∗ 𝐂𝐭 ∗ 𝐬𝐤 

α = 20୭, dvostrešni krov s obe strane jednakog nagiba- jednako opterećenje na obje plohe 

Pri čemu su: 

µ୧  (α) -koeficijent oblika opterećenja snijegom, očitavamo iz tablice za zadani kut α, u 

našem slučaju iznosi 0,8 

Cୣ- koeficijent izloženosti, usvojili smo vrijednost 1,0 

C୲ - toplinski koeficijent, usvojili smo vrijednost 1,0 

s୩- karakteristična vrijednost opterećenja snijegom na tlu, očitavamo sa karte za zadano 

područje te iz tablice ovisno o nadmorskoj visini, našem slučaju za grad Rijeku on iznosi 

0,5 
୬

୫మ 

Uvrštavamo vrijednosti i dobivamo: 

𝐬 = 0,8 ∗ 1,0 ∗ 1,0 ∗ 0,5
kN

mଶ
= 𝟎, 𝟒 

𝐤𝐍

𝐦𝟐
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Slika 5. Djelovanje opterećenja snijegom na krovnu rešetku 

Proračun sila u čvorovima unutrašnjih okvira uslijed djelovanja opterećenja 

snijegom: 

𝐒𝟏 = 0,4 ∗ 5,1 ∗
1,56

2
= 𝟏, 𝟓𝟗 𝐤𝐍 

𝐒𝟐 = 0,4 ∗ 5,1 ∗ 1,56 = 𝟑, 𝟏𝟖  𝐤𝐍 

𝐒𝟑 = 𝐒𝟐 = 𝐒𝟒 = 𝐒𝟓 = 𝐒𝟔 = 𝐒𝟗 = 𝐒𝟏𝟎 = 𝐒𝟏𝟏 = 𝐒𝟏𝟐 = 𝐒𝟏𝟑 = 𝟑, 𝟏𝟖 𝐤𝐍 

𝐒𝟕 = 𝐒𝟏 = 𝐒𝟖 = 𝐒𝟏𝟒 = 𝟏, 𝟓𝟗 𝐤𝐍 

 

Slika 6. Djelovanje  sila u čvorovima od opterećenja snijegom na krovnu rešetku 

 



8 
 

 Opterećenje vjetrom 

 

 

Slika 7. Geometrija proizvodne hale sa visinskim odnosima 

3.3.1 Osnovna brzina vjetra 𝐕𝐛 

Računa se po formuli: 

𝐯𝐛 = 𝐜𝐝𝐢𝐫  ∗ 𝐜𝐬𝐞𝐚𝐬𝐨𝐧 ∗ 𝐯𝐛,𝟎 

Pri čemu su : 

-vୠ,– fundamentalna vrijednost osnovne brzine vjetra i nju smo očitali iz karte, za 

područje grada Rijeke iznosi 25 m/s 

-cୢ୧୰ – faktor smjera vjetra, usvojili smo vrijednost 1,0 
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-cୱୣୟୱ୭୬ – faktor doba godine, usvojili smo vrijednost 1,0 

Uvrštavamo vrijednosti i dobivamo: 

𝐯𝐛 = 1,0 ∗ 1,0 ∗ 25
୫

ୱ
= 25 m/s 

3.3.2 Osnovni pritisak vjetra 𝐪𝐛 

Računa se po formuli: 

𝐪𝐛 = 
𝟏

𝟐
∗ 𝛒 ∗ 𝐯𝐛

𝟐 

Pri čemu su : 

- vୠ–osnovna brzina vjetra 

- ρ - gustoća zraka, prema propisima usvajamo vrijednost od 1,25 kg/m3 

Uvrštavamo vrijednosti i dobivamo: 

𝐪𝐛 = 
ଵ

ଶ
∗ 1,25

୩

୫య
∗ ቀ25

୫

ୱ
ቁ

ଶ

= 390,63


୫మ
= 𝟎, 𝟑𝟗

𝐤𝐍

𝐦𝟐
 

3.3.3 Srednja brzina vjetra 𝐯𝐦(𝐳) 

Računa se po formuli: 

𝐯𝐦(𝐳) = 𝐜𝐫(𝐳) ∗ 𝐜𝟎(𝐳) ∗ 𝐯𝐛 

Pri čemu su: 

-c୰(z)– faktor hrapavosti terena 

-c(z)– faktor ortografije ili opisivanje brežuljaka ili gora, usvojili smo vrijednost 1,0 

Faktor hrapavosti c୰  (z) računa se po formuli: 

c୰(z) = k୰ ∗ ln ቀ


బ
ቁ  za slucaj kada je:  z୫୧୬ ≤ z ≤ z୫ୟ୶  KORISTIMO OVU FORMULU 

JER JE    z=10 m 

Odnosno: 

c୰(z) = c୰(z୫୧୬) za slučaj kada je:  z ≤ z୫୧୬ 

Pri čemu su: 
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-z – duljina hrapavosti,očitavamo je iz tablice za zadanu kategoriju terena, u našem 

slučaju ona iznosi 0,01 m 

-k ୰– faktor terena ovisan o duljini hrapavosti, računamo ga po formuli: k୰ = 0,19 ∗

൬
బ

బ,
൰

,

,  

z,୍୍ − predstavlja duljinu hrapavosti za kategoriju terena II koja prema tablici iznosi 0,05 

m, u našem slučaju : k୰ = 0,17 

-z୫୧୬ – minimalna visina hrapavosti, očitavamo iz tablice za zadanu kategoriju terena, u 

našem slučaju ona iznosi 1 m 

-z୫ୟ୶– maksimalna visina hrapavosti, usvojili smo vrijednost od 200 m 

c୰(z) = 0,17 ∗ ln ൬
10

0,01
൰ = 1,17 

Na posljetku uvrštavamo ga u formulu za srednju brzinu i dobivamo: 

𝐯𝐦(𝐳) = 1,17 ∗ 1,0 ∗ 25
m

s
= 𝟐𝟗, 𝟐𝟓 

𝐦

𝐬
 

3.3.4 Intenzitet turbulencije 𝐈𝐯(z) 

Računa se po formuli: 

𝐈𝐯(𝐳) =
𝐤𝐈

𝐜𝟎(𝐳) ∗ 𝐥𝐧 ቀ
𝐳

𝐳𝐨
ቁ
 

Pri čemu je: 

-k୍-faktor turbulencije, usvojili smo vrijednost 1,0 

𝐈𝐯(𝐳) =
1,0

1,0 ∗ ln ቀ
10

0,01ቁ
= 𝟎, 𝟏𝟒 

3.3.5 Pritisak brzine vjetra pri udaru 𝐪𝐩(z) 

Računa se po formuli: 

𝐪𝐩(𝐳) = 𝐜𝐞(𝐳) ∗ 𝐪𝐛 = [𝟏 + 𝟕 ∗ 𝐈𝐯(𝐳)] ∗
𝟏

𝟐
∗ 𝛒 ∗ 𝐯𝐦

𝟐 (𝐳) 
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Pri čemu je: 

-cୣ(z)– faktor izloženosti i odnosi se na pritisak te ovisi o visini iznad terena z i kategoriji 

terena, očitano iz tablice 2,75 

q୮(z) = 2,75 ∗ 0,39~[1 + 7 ∗ 0,14] ∗
1

2
∗ 1,25 ∗ 29,25ଶ ∗ 10ିଷ 

𝐪𝐩(𝐳) = 𝟏, 𝟎𝟕~𝟏, 𝟎𝟔
𝐤𝐍

𝐦𝟐
 

3.3.6 Određivanje koeficijenata pritiska vjetra 

h=10 m 

b= 51 m 

d= 17,6 m 

e=2*h ili e=b -uzimamo manju vrijednost, u našem slučaju e= 2*h=20 m 

e ≥ d 

h/d= 10/17,6= 0,568 

Za vertikalne zidove: 
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Slika 8. Djelovanje vjetra na bočne vertikalne zidove (zone) 
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Slika 8. Djelovanje vjetra na zabatne vertikalne zidove (zone) 

 

Područje A B D E 

h/d 𝐜𝐩𝐞,𝟏𝟎 𝐜𝐩𝐞,𝟏𝟎 𝐜𝐩𝐞,𝟏𝟎 𝐜𝐩𝐞,𝟏𝟎 

1 -1,2 -0,8 +0,8 -0,5 

≤ 0,25 -1,2 -0,8 +0,7 -0,3 

0,568 -1,2* -0,8* +0,74* -0,39* 

*dobiveno interpolacijom gornja dva retka 

Tablica 1. Koeficijenti djelovanja vjetra na zabatne zidove po zonama 
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Za krovna područja (dvostrešni krov): 

Vanjski vjetar 

α=20° 

Zanemarujemo zonu F jer je G veći. 

  𝐜𝐩𝐞 + 

Nagib α 
G H I J 

𝐜𝐩𝐞,𝟏𝟎 𝐜𝐩𝐞,𝟏𝟎 𝐜𝐩𝐞,𝟏𝟎 𝐜𝐩𝐞,𝟏𝟎 

15° +0,2 +0,2 +0,0 +0,0 

30° +0,7 +0,4 +0,0 +0,0 

20° +0,37** +0,27** +0,0** +0,0** 

**dobiveno interpolacijom gornja dva retka 

Tablica 2. Koeficijenti djelovanja vjetra na krovne plohe dvostrešnog krova po zonama 

 

 

Slika 9.Koeficijenti pritiska vjetra pritiskajućeg 
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  𝐜𝐩𝐞 - 

Nagib α 
G H I J 

𝐜𝐩𝐞,𝟏𝟎 𝐜𝐩𝐞,𝟏𝟎 𝐜𝐩𝐞,𝟏𝟎 𝐜𝐩𝐞,𝟏𝟎 

15° -0,8 -0,3 -0,4 -1,0 

30° -0,5 -0,2 -0,4 -0,5 

20° -0,7*** -0,27*** -0,4*** -0,83*** 

***dobiveno interpolacijom gornja dva retka 

Tablica 3. Koeficijenti djelovanja vjetra na krovne plohe dvostrešnog krova po zonama 

 

 

Slika 10.Koeficijenti pritiska vjetra odižućeg 
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Slika 11. Zone djelovanja vjetra na dvostrešnom krovu  
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Unutrašnji vjetar: 

  𝐜𝐩𝐢 += +0,2 

  𝐜𝐩𝐢 -= -0,3 

 
Slika 12. Koeficijenti djelovanja unutrašnjeg vjetra  
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3.3.7 Proračun opterećenja od vjetra za svaki mogući slučaj: 

1) 

 
Slika 13. Opterećenje objekta od unutarnjeg i vanjskog vjetra (1. slučaj) 

Dଵ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,74 + 0,3) = 1,10
kN

mଶ
 

Eଵ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,39 − 0,3) = 0,10
kN

mଶ
 

Gଵ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,37 + 0,3) = 0,71
kN

mଶ
 

Hଵ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,27 + 0,3) = 0,60
kN

mଶ
 

Jଵ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ 0,3 = 0,32
kN

mଶ
 

Iଵ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ 0,3 = 0,32
୩

୫మ

 

Slika 14.  Ukupno opterećenje objekta od unutarnjeg i vanjskog vjetra (1. slučaj) 
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2) 

 

Slika 15. Opterećenje objekta od unutarnjeg i vanjskog vjetra (2. slučaj) 

Dଶ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,74 − 0,2) = 0,57
kN

mଶ
 

Eଶ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,39 + 0,2) = 0,63
kN

mଶ
 

Gଶ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,7 + 0,2) = 0,95
kN

mଶ
 

Hଶ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,27 + 0,2) = 0,50
kN

mଶ
 

Jଶ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,83 + 0,2) = 1,09
kN

mଶ
 

Iଶ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,4 + 0,2) = 0,64
kN

mଶ
 

 

Slika 16.  Ukupno opterećenje objekta od unutarnjeg i vanjskog vjetra (2. slučaj) 
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3) 

 

Slika 17. Opterećenje objekta od unutarnjeg i vanjskog vjetra (3. slučaj) 

Dଷ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,74 − 02) = 0,57
kN

mଶ
 

Eଷ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,39 + 0,2) = 0,63
kN

mଶ
 

Gଷ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,37 − 0,2) = 0,18
kN

mଶ
 

Hଷ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,27 − 0,2) = 0,07
kN

mଶ
 

Jଷ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ 0,2 = 0,21
kN

mଶ
 

Iଷ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ 0,2 = 0,21
kN

mଶ
 

 

Slika 18.  Ukupno opterećenje objekta od unutarnjeg i vanjskog vjetra (3. slučaj) 
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4) 

 

Slika 19. Opterećenje objekta od unutarnjeg i vanjskog vjetra (4. slučaj) 

Dସ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,74 + 0,3) = 1,10
kN

mଶ
 

Eସ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,39 − 0,3) = 0,10
kN

mଶ
 

Gସ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,7 − 0,3) = 0,42
kN

mଶ
 

Hସ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,3 − 0,27) = 0,03
kN

mଶ
 

Jସ :  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,83 − 0,3) = 0,56
kN

mଶ
 

Iସ:  w = q୮(z) ∗ ൣc୮ୣ" + "c୮୧൧ = 1,06 ∗ (0,4 − 0,3) = 0,12
kN

mଶ
 

 

Slika 20.  Ukupno opterećenje objekta od unutarnjeg i vanjskog vjetra (4. slučaj) 
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3.3.8 Proračun sila u čvorovima srednjeg okvira uslijed djelovanja najnepovoljnije 

kombinacije (1. i 2.) vjetra  

1.) 

𝐖𝟏 = 0,71 ∗ 5,1 ∗
1,56

2
= 𝟐, 𝟖𝟐 𝐤𝐍 

𝐖𝟐 = 0,71 ∗ 5,1 ∗ 1,35 + 0,60 ∗ 5,1 ∗ 0,21 = 𝟓, 𝟓𝟑 𝐤𝐍 

𝐖𝟑 = 0,60 ∗ 5,1 ∗ 1,56 = 𝟒, 𝟕𝟕 𝐤𝐍 

𝐖𝟒 = 𝐖𝟓 = 𝐖𝟔 = 𝐖𝟑 = 𝟒, 𝟕𝟕 𝐤𝐍 

𝐖𝟕 = 0,60 ∗ 5,1 ∗
1,56

2
= 𝟐, 𝟑𝟗 𝐤𝐍 

𝐖𝟖 = 0,32 ∗ 5,1 ∗
1,56

2
= 𝟏, 𝟐𝟕 𝐤𝐍 

𝐖𝟗 = 0,32 ∗ 5,1 ∗ 1,56 = 𝟐, 𝟓𝟓 𝐤𝐍 

𝐖𝟏𝟎 = 𝐖𝟗 = 𝐖𝟏𝟏 = 𝐖𝟏𝟐 = 𝐖𝟏𝟑 = 𝟐, 𝟓𝟓 𝐤𝐍 

𝐖𝟏𝟒 = 𝐖𝟖 = 𝟏, 𝟐𝟕 𝐤𝐍 

 

Slika 21.  Sile u čvorovima krovne rešetke uslijed 1. kombinacije djelovanja vjetra 
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2.) 

𝐖𝟏 = 0,95 ∗ 5,1 ∗
1,56

2
= 𝟑, 𝟕𝟖𝐤𝐍 

𝐖𝟐 = 0,95 ∗ 5,1 ∗ 1,35 + 0,50 ∗ 5,1 ∗ 0,21 = 𝟕, 𝟎𝟖 𝐤𝐍 

𝐖𝟑 = 0,50 ∗ 5,1 ∗ 1,56 = 𝟑, 𝟗𝟖 𝐤𝐍 

𝐖𝟒 = 𝐖𝟓 = 𝐖𝟔 = 𝐖𝟑 = 𝟑, 𝟗𝟖 𝐤𝐍 

𝐖𝟕 = 0,50 ∗ 5,1 ∗
1,56

2
= 𝟏, 𝟗𝟗𝐤𝐍 

𝐖𝟖 = 1,09 ∗ 5,1 ∗
1,56

2
= 𝟒, 𝟑𝟒 𝐤𝐍 

𝐖𝟗 = 1,09 ∗ 5,1 ∗ 1,35 + 0,64 ∗ 5,1 ∗ 0,21 = 𝟖, 𝟏𝟗 𝐤𝐍 

𝐖𝟏𝟎 = 0,64 ∗ 5,1 ∗ 1,56 = 𝟓, 𝟎𝟗 𝐤𝐍 

𝐖𝟏𝟏 = 𝐖𝟏𝟎 = 𝐖𝟏𝟐 = 𝐖𝟏𝟑 = 𝟓, 𝟎𝟗 𝐤𝐍 

𝐖𝟏𝟒 = 0,64 ∗ 5,1 ∗
1,56

2
= 𝟐, 𝟓𝟓 𝐤𝐍 

 

Slika 22.  Sile u čvorovima krovne rešetke uslijed 2. kombinacije djelovanja vjetra 
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4 GRANIČNO STANJE UPORABJIVOSTI 

Korišteni su profili: 

-Gornji pojas 16/30 

-Donji pojas 16/24 

-Dijagonale 16/12 

-Vertikale 16/10 

 

Slika 23. Progib rešetke usljed djelovanja vlastite težine nosača 

 

 

Slika 24. Progib rešetke usljed djelovanja dodatnog stalnog opterećenja 
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Slika 25. Progib rešetke usljed djelovanja opterećenja snijegom 

 

 

Slika 26. Progib rešetke usljed djelovanja vjetra odižućeg 
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Slika 27. Progib rešetke usljed djelovanja vjetra pritiskajućeg 

 

TRENUTNI PROGIBI: 

Stalno opterećenje – wୋ,୧୬ୱ୲=1,1 + 5,8 =  6,9 mm ≤
୪

ଷ
≤ 58,67 mm 

Snijeg –  wୗ,୧୬ୱ୲= 5,8 mm ≤
୪

ଷ
≤ 58,67 mm 

Vjetar-  w,୧୬ୱ୲= 9,3 mm ≤
୪

ଷ
≤ 58,67 mm 

Vjetar –  w౦,୧୬ୱ୲=7,0 mm ≤
୪

ଷ
≤ 58,67 mm 

Kombinacija 2. 

Vlastita težina + dodatno stalno opterećenje + vjetar odižući 

TRENUTNI PROGIBI: 

 wଶ,୧୬ୱ୲ = wୋ,୧୬ୱ୲ +  w୭,୧୬ୱ୲ 

 wଶ,୧୬ୱ୲ = 6,9 − 9,3 

 wଶ,୧୬ୱ୲ = −2,4 mm 

 

KONAČNI PROGIBI: 

Konačni progibi za stalno opterećenje:  
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 wୋ,୧୬=  wୋ,୧୬ୱ୲* (1 +kୢୣ) 

kୢୣ = 0.8 (uporabna klasa 2, stalno opterećenje) 

 wୋ,୧୬ = 6,9*(1+0,8) = 12,42 mm 

Konačni progib od opterećenja odižućim vjetrom: 

 w,୧୬ =  w,୧୬ୱ୲ ∗(1 +ψଶ ∗ kୢୣ) 

ψଶ= 0 (prilagođeno – do 1000 m.n.m) 

 w,୧୬ =  w,୧୬ୱ୲= 9,3 mm 

 wଶ,୧୬ =  wୋ,୧୬ +  w୭,୧୬ 

 wଶ,୧୬ =12,42-9,3 

 wଶ,୧୬ = 3,12 mm 

Kontrola: 

 wଶ,୧୬  ≤
17600 mm

250
 

 wଶ,୧୬  ≤ 70,4 mm 

3,12 mm ≤ 70,4 mm 

Kombinacija 4. 

Vlastita težina + dodatno stalno opterećenje +snijeg+ vjetar pritiskajući 

TRENUTNI PROGIBI: 

 wସ,୧୬ୱ୲ = wୋ,୧୬ୱ୲ +  wୗ,୧୬ୱ୲ +  w୮,୧୬ୱ୲ 

 wସ,୧୬ୱ୲ = 6,9 + 5,8 + 7,0 

 wସ,୧୬ୱ୲ = 19,7 mm 

KONAČNI PROGIBI: 

Konačni progibi za stalno opterećenje:  

 wୋ,୧୬=  wୋ,୧୬ୱ୲* (1 +kୢୣ) 
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kୢୣ = 0.8 (uporabna klasa 2, stalno opterećenje) 

 wୋ,୧୬ = 6,9*(1+0,8) = 12,42 mm 

Konačni progib od opterećenja snijegom:  

 wୗ,୧୬ =  wୗ,୧୬ୱ୲ ∗(ψ +ψଶ ∗ kୢୣ) 

ψଶ= 0 (prilagođeno – do 1000 m.n.m) 

ψ= 0,5(prilagođeno – do 1000 m.n.m) 

 wୗ,୧୬ = 2,9 mm 

Konačni progib od opterećenja pritisnim vjetrom:  

 w౦,୧୬ =  w౦,୧୬ୱ୲ ∗(1 +ψଶ ∗ kୢୣ) 

ψଶ= 0 (prilagođeno – do 1000 m.n.m) 

w౦,୧୬ =  w౦,୧୬ୱ୲= 7,0  mm 

 wସ,୧୬ =  wୋ,୧୬ +  wୗ,୧୬ +  w୮,୧୬ 

 wସ,୧୬ =12,42+2,9+7,0 

 wସ,୧୬ = 22,32 mm 

Kontrola: 

 wସ,୧୬  ≤
l

250
 

 wସ,୧୬  ≤
17600 mm

250
 

 wସ,୧୬  ≤ 70,4 mm 

22,32 mm ≤ 70,4 mm 
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5 MODELI OPTEREĆENJA 

 N-dijagrami svakog pojedinog opterećenja na krovnu rešetku 

 

Slika 28. N-dijagram glavnog nosača pod djelovanjem vlastite težine  

-dodatno stalno opterećenje 

 

Slika 29. N-dijagram glavnog nosača pod djelovanjem dodatnog stalnog opterećenja 

-opterećenje stijegom 

 

Slika 30. N-dijagram glavnog nosača pod djelovanjem opterećenja snijegom 
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-opterećenje vjetrom odižućim 

 

Slika 31. N-dijagram glavnog nosača pod djelovanjem vjetra odižućeg 

-opterećenje vjetrom pritiskajućim 

 

Slika 32. N-dijagram glavnog nosača pod djelovanjem vjetra pritiskajućeg 
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 Dijagrami unutrašnjih sila za svaku kombinaciju na krovnoj rešetki 

1.KOMBINACIJA 

C1=1,35*(vlastita težina + dodatno stalno opt.)+1,5 * opterećenje snijegom 

Slika 33. M-dijagram glavnog nosača pod djelovanjem 1. kombinacije opterećenja 

 

Slika 34. V-dijagram glavnog nosača pod djelovanjem 1. kombinacije opterećenja 

 

 

Slika 35. N-dijagram glavnog nosača pod djelovanjem 1. kombinacije opterećenja 
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2.KOMBINACIJA 

C2=1,00 *(vlastita težina + dodatno stalno opt.)+1,5 * vjetar odižući  

 

Slika 36. M-dijagram glavnog nosača pod djelovanjem 2. kombinacije opterećenja 

 

 

Slika 37. V-dijagram glavnog nosača pod djelovanjem 2. kombinacije opterećenja 

 

 

Slika 38. N-dijagram glavnog nosača pod djelovanjem 2. kombinacije opterećenja 
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3.KOMBINACIJA 

C3=1,35 *(vlastita težina + dodatno stalno opt.)+1,5 * vjetar pritiskajući 

 

Slika 39. M-dijagram glavnog nosača pod djelovanjem 3. kombinacije opterećenja 

 

 

Slika 40. V-dijagram glavnog nosača pod djelovanjem 3. kombinacije opterećenja 

 

 

Slika 41. N-dijagram glavnog nosača pod djelovanjem 3. kombinacije opterećenja 
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4.KOMBINACIJA 

C4=1,35 *(vlastita težina + dodatno stalno opt.) + 0,9 *(1,5* snijeg + 1,5* vjetar 

pritiskajući) 

 

Slika 42. M-dijagram glavnog nosača pod djelovanjem 4. kombinacije opterećenja 

 

 

Slika 43. V-dijagram glavnog nosača pod djelovanjem 4. kombinacije opterećenja 

 

 

Slika 44. N-dijagram glavnog nosača pod djelovanjem 4. kombinacije opterećenja 
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 Podrožnice u sustavu stabilizacije 

Dodatno stalno opterećenje 

𝐪𝐆,𝐤 = 𝟎, 𝟒 ∗ 𝟏, 𝟓𝟔 = 𝟎, 𝟔𝟐𝟒
𝐤𝐍

𝐦ᇲ

 

Slika 45. Dodatno stalno opterećenje na podrožnicu  

 

Snijeg 

𝐪𝐒,𝐤 = 𝟎, 𝟒 ∗ 𝟏, 𝟓𝟔 = 𝟎, 𝟔𝟐𝟒
𝐤𝐍

𝐦ᇱ
 

 

Slika 46. Opterećenje od snijega na podrožnicu  

 

Vjetar odižući 

𝐉𝟐:  𝐰 = 𝐪𝐩(𝐳) ∗ ൣ𝐜𝐩𝐞" + "𝐜𝐩𝐢൧ = 𝟏, 𝟎𝟔 ∗ (𝟎, 𝟖𝟑 + 𝟎, 𝟐) = 𝟏, 𝟎𝟗
𝐤𝐍

𝐦𝟐
 

𝐪𝐖𝐎,𝐤 = 𝟏, 𝟎𝟗 ∗ 𝟏, 𝟓𝟔 = 𝟏, 𝟕𝟎𝟎
𝐤𝐍

𝐦ᇱ
 

 

Slika 47. Opterećenje od vjetra odižućeg na podrožnicu  
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Vjetar pritiskajući 

𝐆𝟏:  𝐰 = 𝐪𝐩(𝐳) ∗ ൣ𝐜𝐩𝐞" + "𝐜𝐩𝐢൧ = 𝟏, 𝟎𝟔 ∗ (𝟎, 𝟑𝟕 + 𝟎, 𝟑) = 𝟎, 𝟕𝟏
𝐤𝐍

𝐦𝟐
 

𝐪𝐖𝐏,𝐤 = 𝟎, 𝟕𝟏 ∗ 𝟏, 𝟓𝟔 = 𝟏, 𝟏𝟎𝟖
𝐤𝐍

𝐦ᇱ
 

 

Slika 48. Opterećenje od vjetra pritiskajućeg na podrožnicu  
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NAJKRITIČNIJA KOMBINACIJA 

C4=1,35 *(vlastita težina + dodatno stalno opterećenje) + 0,9*(1,5*snijeg +1,5 * vjetar 

pritiskajući) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 49. Dijagrami unutrašnijih sila My,Mz,Vy i Vz od djelovanja najkritičnije 

kombinacije opterećenja na podrožnici 
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 KROVNI SPREG 

5.4.1 Opterećenje od vjetra na zabatne stupove-aproksimacija 

q୮(z) = 1,06
kN

mଶ
 

c୮୧ "+" = +0,2  

c୮ୣ"-" = −1,2 

H = 10 m 

q୵ୢ = q୮(z) ∗ c୮,ୡ୭୫ୠ ∗
H

2
= 1,06 ∗ (−1,2 − 0,2) ∗ 5 = −7,42

kN

m
 

S obzirom da u sustavu imamo dva sprega opterećenje dijelimo na pola za svaki spreg: 

q୵ୢ

2
= −3,71

kN

m
 

U konačnici dobivamo iznos sile u čvorovima rešetke sprega: 

q୵ୢ

2
∗ 3,12 = −11,58 kN   

5.4.2 Trenje po plohi krova 

Zamjenjujuće opterećenje od trenja po plohi krova: 

𝑤 = 0,01 ∗ q୮(z) 

𝑤 = 0,01 ∗ 1,06 = 0,0106
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

Djelovanje na jedan spreg: 

𝑞௪ =
1

2
∗ 𝐵 ∗ 𝑤 

𝑞௪ =
1

2
∗ 51 ∗ 0,0106 = 0,2703

𝑘𝑁

𝑚
 

Na posljetku iznos sile u čvorovima sprega dobivamo kao: 

𝑄௪ = 𝑎ᇱ ∗ 𝑞௪ 

Pri čemu je a' stvarna dužina polja sprega 
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𝑄௪ = 3,12 ∗ 0,2703 = 0,84 𝑘𝑁 

5.4.3 Izbočavanje (stabilizacija)  

-promatramo uzdužne sile u najkritičnijoj kombinaciji u gornjem pojasu najopterećenijeg 

glavnog nosača  

 N୭୰୬  ୮୭୨ୟୱ = −1017,40 kN 

Nୢ =
∑ N୭୰୬୨୧ ୮୭୨ୟୱ

6
=

−1017,40

6
= −169,567 kN 

kଵ = min ቐ1; ඨ
15

l
ቑ = min ቐ1; ඨ

15

18,72
ቑ = min{1;  0,895} = 0,895 

n =
broj nosača

broj spregova
=

11

2
= 5,5 

qୢ = 0,895 ∗
n ∗ Nୢ

30 ∗ l
= 0,895 ∗

5,5 ∗ (−169,567)

30 ∗ 18,72
= −1,49

kN

m
 

U konačnici dobivamo iznos sile u čvorovima rešetke sprega: 

qୢ ∗ 3,12 = −4,64 kN   

Konačno, u čvorovima rešetke sprega: 

(−𝟏𝟏, 𝟓𝟖) + (−𝟒, 𝟔𝟒) + (−𝟎, 𝟖𝟒) = −𝟏𝟕, 𝟎𝟔 𝐤𝐍 

 

   Slika 50. Ukupno djelovanje sila u čvorovima sprega   
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Slika 51. N-dijagram uslijed djelovanja ukupnih sila na spreg 

  



41 
 

6 GRANIČNO STANJE NOSIVOSTI 

Karakteristične vrijednosti čvrstoća i modula elastičnosti: 

f୫,୩  = 24 N mmଶ⁄  

f୲,,୩  = 14 N mmଶ⁄  

fୡ,,୩  = 21 N mmଶ⁄  

f୴,୩  = 4 N mmଶ⁄  

E୭,୭ହ  = 7,4 kN mmଶ⁄  

Proračunske vrijednosti čvrstoća dobivamo kao: 

fୢ = k୫୭ୢ ∙
f୩

γ
 

Pri čemu je  

k୫୭ୢ = 0,90 → uporabna klasa 2, kratkotrajno opterećenje 

γ୫ = 1,3 → parcijalni koeficijent  za cjelovito drvo 

 

f୫,ୢ = k୫୭ୢ ∙
f୫,୩

γ
= 0,90 ∙

24
N

mmଶ

1,3
= 16,62

N

mmଶ
 

f୲,ୢ = k୫୭ୢ ∙
f୲,୩

γ
= 0,90 ∙

14
N

mmଶ

1,3
= 9,69

N

mmଶ
 

fୡ,ୢ = k୫୭ୢ ∙
fୡ,୩

γ
= 0,90 ∙

21
N

mmଶ

1,3
= 14,54

N

mmଶ
 

f୴,ୢ = k୫୭ୢ ∙
f୴,୩

γ
= 0,90 ∙

4
N

mmଶ

1,3
= 2,77

N

mmଶ
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 Gornji pojas 

Pretpostavljeni poprečni presjek: 

b h⁄ = 16 30 ⁄ cm 

Geometrijske karakteristike presjeka: 

A = 16 ∙ 30 = 480 cmଶ 

 

I୷ =
16 ∙ 30ଷ

12
= 36000 cmସ 

 

I =
30 ∙ 16ଷ

12
= 10240 cmସ 

 

W୷ =
16 ∙ 30ଶ

6
= 2400 cmଷ 

 

Kombinacija opterećenja 4 

𝐍𝐜,𝐝 = −𝟐𝟏𝟐, 𝟓𝟎 𝐤𝐍 

𝐌𝐲,𝐝 = 𝟏𝟏, 𝟗𝟎 𝐤𝐍𝐦 

𝐍 𝐠𝐩,𝐬𝐭𝐚𝐛 = −𝟒𝟔, 𝟗𝟕 𝐤𝐍 

σୡ,,ୢ =
Nୡ,ୢ

A 
=

212,50 kN

480 cmଶ
=   4,43

N

mmଶ
 

σ୫,୷,ୢ =
M୷,ୢ

W୷
=

11,90 ∙ 10ଶ kNcm

 
16 ∙ 30ଶ

6
cmଷ

= 4,96
N

mmଶ
 

σୡ,,ୢ,ୱ୲ୟୠ୧୪୧ୟୡ୧୨ୟ =
N ୮,ୱ୲ୟୠ

A
=

46,97 ∙ 10ଷ

480 ∙ 10ଶ
= 0,98

N

mmଶ
 

Koeficijent izvijanja za os y: 

lୣ, =
l

cosα
=

17,6
6

cos20°
= 3,12 m 

λ =
lୣ,

ටI

A

=
3,12 ∗ 100 cm

ට10240 cmସ

480 cmଶ

= 67,55 
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λ୰ୣ୪,ୡ, = ඨ
fୡ,,୩

σୡ,ୡ୰୧୲
=

λ

π
∙ ඨ

fୡ,,୩

E,ହ
=

67,55

π
∙ ඩ

21,0
N

mmଶ

7400
N

mmଶ

= 1,15 

βୡ = 0,2 (puno drvo) 

k = 0,5 ∙ ൣ1 + βୡ ∙ ൫λ୰ୣ୪,ୡ, − 0,3൯ + λ୰ୣ୪,ୡ,
ଶ ൧ = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (1,15 − 0,3) + 1,15ଶ]

= 1,246 

kୡ, = min

⎩
⎨

⎧ 1

k + ටk
ଶ − λ୰ୣ୪,ୡ,

ଶ

; 1,0

⎭
⎬

⎫
= min ቊ

1

1,246 + ඥ1,246ଶ − 1,15ଶ
; 1,0ቋ 

= min{0,582; 1,0} = 0,582 

Za savijane štapove pravokutnog poprečnog presjeka širine b, km = 1,0, ako je: 

(lୣ ∙ h)

bଶ
=

312,1 cm ∙ 28 cm

16ଶ cmଶ
= 34,14 < 140 ⇒ k୫ = 1,0 

σୡ,,ୢ,ୱ୲ୟୠ୧୪୧ୟୡ୧୨ୟ

kୡ, ∙ fୡ,,ୢ
+

σ୫,୷,ୢ

k୫ ∙ f୫,୷,ୢ
+

σୡ,,ୢ

kୡ, ∙ fୡ,,ୢ
< 1 

0,98 

0,58 ∙ 14,54
+

4,96

1,0 ∙ 16,62
+

4,43

0,58 ∙ 14,54
= 0,94 < 1 

Posmik: 

𝐕𝐝 = 𝟗, 𝟐𝟐 𝐤𝐍 

τୢ = 1,5 ∙
Vୢ

A
= 1,5 ∙

9,22 kN

480 cmଶ
= 0,029

kN

cmଶ
= 0,29

N

mmଶ
 

τୢ

f୴,ୢ
=

0,29
N

mmଶ

2,77
N

mmଶ

= 0,105 < 1 
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Kombinacija opterećenja 2. 

𝐍𝐭,𝐝 = 𝟒𝟗, 𝟕𝟏 𝐤𝐍 

𝐌𝐲,𝐝 = 𝟒, 𝟕𝟖 𝐤𝐍𝐦 

σ୲,,ୢ =
N୲,ୢ

A୬ୣ୲୲୭
=

49,71 kN

0,80 ∙ 480 cmଶ
= 0,129

kN

cmଶ
= 1,29

N

mmଶ
 

σ୫,୷,ୢ =
M୷,ୢ

W୷
=

4,78 ∙ 100 kNcm

2400 cmଷ
= 0,199

kN

cmଶ
= 1,99

N

mmଶ
 

σ୫,୷,ୢ

f୫,୷,ୢ
+

σ୲,,ୢ

f୲,,ୢ
< 1 

1,99

16,62
+

1,29

9,69
= 0,253 < 1 

Posmik: 

𝐕𝐝 = 𝟒, 𝟖𝟗 𝐤𝐍 

τୢ = 1,5 ∙
Vୢ

A
= 1,5 ∙

4,89 kN

480 cmଶ
= 0,0153

kN

cmଶ
= 0,153

N

mmଶ
 

τୢ

f୴,ୢ
=

0,153
N

mmଶ

2,77
N

mmଶ

= 0,055 < 1 

Poprečni presjek zadovoljava. Usvojeno b/h = 16/30 cm. 
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 Donji pojas 

Pretpostavljeni poprečni presjek: 

b h⁄ = 16 24 ⁄ cm 

Geometrijske karakteristike presjeka: 

A = 16 ∙ 24 = 384 cmଶ = 38400 mmଶ 

I୷ =
16 ∙ 24ଷ

12
= 18432 cmସ 

I =
24 ∙ 16ଷ

12
= 8192 cmସ 

W୷ =
16 ∙ 24ଶ

6
= 1536 cmଷ 

 

Kombinacija opterećenja 2. 

𝐍𝐜,𝐝 = −𝟒𝟒, 𝟔𝟐 𝐤𝐍 

𝐌𝐲,𝐝 = 𝟏, 𝟏𝟔 𝐤𝐍𝐦 

σୡ,,ୢ =
Nୡ,ୢ

A 
=

44,62 kN

384 cmଶ
= 1,16

N

mmଶ
 

σ୫,୷,ୢ =
M୷,ୢ

W୷
=

1,16 ∙ 10ଶ kNcm

 
16 ∙ 24ଶ

6
cmଷ

= 0,76
N

mmଶ
 

Koeficijent izvijanja za os z: 

lୣ, =
୪

ଶ
=

ଵ,

ଶ
= 8,8 m →  pridržanje na sredini donjeg pojasa 

λ =
lୣ,

ටI

A

=
8,8 ∗ 100 cm

ට8192 cmସ

384 cmଶ

= 190,53 

λ୰ୣ୪,ୡ, = ඨ
fୡ,,୩

σୡ,ୡ୰୧୲
=

λ

π
∙ ඨ

fୡ,,୩

E,ହ
=

190,53

π
∙ ඩ

21,0
N

mmଶ

7400
N

mmଶ

= 3,231 

βୡ = 0,2 (puno drvo) 

k = 0,5 ∙ ൣ1 + βୡ ∙ ൫λ୰ୣ୪,ୡ, − 0,3൯ + λ୰ୣ୪,ୡ,୷
ଶ ൧ = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (3,231 − 0,3) + 3,231ଶ]

= 6,012 
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kୡ, = min

⎩
⎨

⎧ 1

k + ටk
ଶ − λ୰ୣ୪,ୡ,

ଶ

; 1,0

⎭
⎬

⎫
= min ቊ

1

6,012 + ඥ6,012ଶ − 3,231ଶ
; 1,0ቋ 

= min{0,090; 1,0} = 0,090 

Za savijane štapove pravokutnog poprečnog presjeka širine b, km = 1,0, ako je: 

(lୣ ∙ h)

bଶ
=

880 cm ∙ 24 cm

16ଶ cmଶ
= 82,5 < 140 ⇒ k୫ = 1,0 

Dokaz stabilnosti za os z: 

σ୫,୷,ୢ

k୫ ∙ f୫,୷,ୢ
+

σୡ,,ୢ

kୡ, ∙ fୡ,,ୢ
< 1 

0,76

1,0 ∙ 16,62
+

1,16

0,09 ∙ 14,54
= 0,932 < 1 

Posmik: 

𝐕𝐝 = 𝟎, 𝟒𝟕 𝐤𝐍 

τୢ = 1,5 ∙
Vୢ

A
= 1,5 ∙

0,47 kN

384 cmଶ
= 0,018

N

mmଶ
 

τୢ

f୴,ୢ
=

0,018
N

mmଶ

2,77
N

mmଶ

= 0,007 < 1 
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Kombinacija opterećenja 4. 

𝐍𝐭,𝐝 = 𝟐𝟎𝟐, 𝟎𝟎  𝐤𝐍 

𝐌𝐲,𝐝 = 𝟑, 𝟕𝟔 𝐤𝐍𝐦 

σ୲,,ୢ =
N୲,ୢ

A୬ୣ୲୲୭
=

202,00 kN

0,80 ∙ 384 cmଶ
= 6,58

N

mmଶ
 

σ୫,୷,ୢ =
M୷,ୢ

W୷
=

3,76 ∙ 100 kNcm

1536 cmଷ 
= 0,245

kN

cmଶ
= 2,45

N

mmଶ
 

σ୫,୷,ୢ

f୫,୷,ୢ
+

σ୲,,ୢ

∙ f୲,,ୢ
< 1 

2,45

16,62
+

6,58

9,69
= 0,826 < 1 

Posmik: 

𝐕𝐝 = 𝟏, 𝟒𝟔𝐤𝐍 

τୢ = 1,5 ∙
Vୢ

A
= 1,5 ∙

1,46 kN

384 cmଶ
= 0,0057

kN

cmଶ
= 0,057

N

mmଶ
 

τୢ

f୴,ୢ
=

0,057
N

mmଶ

2,77
N

mmଶ

= 0,021 < 1 

Poprečni presjek zadovoljava. Usvojeno b/h = 16/24 cm 
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 Vertikale 

Kombinacija opterećenja 2. 

𝐍𝐜,𝐝 = −𝟏𝟒, 𝟓𝟑 𝐤𝐍 

σୡ,,ୢ =
Nୡ,ୢ

A
=

14,53 kN

160 cmଶ
= 0,0908

kN

cmଶ
= 0,908

N

mmଶ
 

Koeficijent izvijanja za os z: 

lୣ,୷ = 3,203 m 

λ୷ =
lୣ,୷

ට
I୷

A

=
3,203 ∗ 100 cm

ට1333,33  cmସ

160 cmଶ

= 110,96 

λ୰ୣ୪,ୡ,୷ = ඨ
fୡ,,୩

σୡ,ୡ୰୧୲
=

λ୷

π
∙ ඨ

fୡ,,୩

E,ହ
=

110,96

π
∙ ඩ

21,0
N

mmଶ

7400
N

mmଶ

= 1,882 

βୡ = 0,2 (puno drvo) 

k୷ = 0,5 ∙ ൣ1 + βୡ ∙ ൫λ୰ୣ୪,ୡ,୷ − 0,3൯ + λ୰ୣ୪,ୡ,୷
ଶ ൧ = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (1,882 − 0,3) + 1,882ଶ]

= 2,429 

kୡ,୷ = min

⎩
⎨

⎧ 1

k୷ + ටk୷
ଶ − λ୰ୣ୪,ୡ,୷

ଶ

; 1,0

⎭
⎬

⎫
= min ቊ

1

2,429 + ඥ2,429ଶ − 1,882ଶ
; 1,0ቋ 

= min{0,252; 1,0} = 0,252 

Dokaz stabilnosti za os y: 

σୡ,,ୢ

kୡ,୷ ∙ fୡ,,ୢ
< 1 

Pretpostavljeni poprečni presjek: 

b h⁄ =
16

10
cm 

Geometrijske karakteristike presjeka: 

A = 16 ∗ 10 = 160 cmଶ 

I୷ =
16 ∙ 10ଷ

12
= 1333,33 cmସ 

I =
10 ∙ 16ଷ

12
= 3413,33 cmସ 
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0,908

0,252 ∙ 14,54
= 0,250 < 1 

Kombinacija opterećenja 4. 

𝐍𝐭,𝐝 = 𝟓𝟗, 𝟔𝟑 𝐤𝐍 

σ୲,,ୢ =
N୲,ୢ

A୬ୣ୲୲୭
=

59,63 kN

0,80 ∙ 160 cmଶ
= 0,4659

kN

cmଶ
= 4,659

N

mmଶ
 

σ୲,,ୢ

f୲,,ୢ
< 1 

4,659

9,69
= 0,481 < 1 

Poprečni presjek zadovoljava. Usvojeno b/h = 16/10 cm 
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 Dijagonale 

 

Kombinacija opterećenja 2. 

𝐍𝐭,𝐝 = 𝟏𝟕, 𝟐𝟗 𝐤𝐍 

σ୲,,ୢ =
N୲,ୢ

A୬ୣ୲୲୭
=

17,29  kN

0,80 ∙ 192 cmଶ
= 0,113 = 1,13

N

mmଶ
 

σ୲,,ୢ

f୲,,ୢ
< 1 

1,13

9,69
= 0,117 < 1 

 

Kombinacija opterećenja 4. 

𝐍𝐜,𝐝 = −𝟓𝟓, 𝟏𝟖 𝐤𝐍 

σୡ,,ୢ =
Nୡ,ୢ

A
=

55,18 kN

192 cmଶ
= 0,287

kN

cmଶ
= 2,87

N

mmଶ
 

Koeficijent izvijanja za os y: 

lୣ,୷ = 3,628 m 

λ୷ =
lୣ,୷

ට
I୷

A

=
3,628 ∗ 100 cm

ට2304  cmସ

192 cmଶ

= 104,73 

λ୰ୣ୪,ୡ,୷ = ඨ
fୡ,,୩

σୡ,ୡ୰୧୲
=

λ୷

π
∙ ඨ

fୡ,,୩

E,ହ
=

104,73

π
∙ ඩ

21,0
N

mmଶ

7400
N

mmଶ

= 1,776 

βୡ = 0,2 (puno drvo) 

Pretpostavljeni poprečni presjek: 

b h⁄ =
16

12
cm 

Geometrijske karakteristike presjeka: 

A = 16 ∙ 12 = 192 cmଶ 

I୷ =
16 ∙ 12ଷ

12
= 2304 cmସ 

I =
12 ∙ 16ଷ

12
= 4096 cmସ 
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k୷ = 0,5 ∙ ൣ1 + βୡ ∙ ൫λ୰ୣ୪,ୡ,୷ − 0,3൯ + λ୰ୣ୪,ୡ,୷
ଶ ൧ = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (1,776 − 0,3) + 1,776ଶ]

= 2,225 

kୡ,୷ = min

⎩
⎨

⎧ 1

k୷ + ටk୷
ଶ − λ୰ୣ୪,ୡ,୷

ଶ

; 1,0

⎭
⎬

⎫

= min ቊ
1

2,225 + ඥ2,225ଶ − 1,776ଶ
; 1,0ቋ 

= min{0,281; 1,0} = 0,281 

Dokaz stabilnosti za os y: 

σୡ,,ୢ

kୡ,୷ ∙ fୡ,,ୢ
< 1 

2,87

0,28 ∙ 14,54
= 0,705 < 1 

Poprečni presjek zadovoljava. Usvojeno b/h = 16/12 cm 
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 Podrožnice u sustavu stabilizacije 

Pretpostavljeni poprečni presjek: 

b h⁄ = 18 22 ⁄ cm 

 

 

Geometrijske karakteristike 

presjeka: 

A = 18 ∙ 22 = 396 cmଶ 

I୷ =
18 ∙ 22ଷ

12
= 15972 cmସ 

I =
22 ∙ 18ଷ

12
= 10692 cmସ 

 

W୷ =
18 ∙ 22ଶ

6
= 1452 cmଷ 

 

W =
22 ∙ 18ଶ

6
= 1188 cmଷ 

 

 

Kombinacija opterećenja 4. 

𝐌𝐲,𝐝 = 𝟏𝟎, 𝟔𝟖 𝐤𝐍𝐦 

𝐌𝐳,𝐝 = 𝟐, 𝟏𝟐 𝐤𝐍𝐦 

𝐍 𝐩𝐨𝐝𝐫,𝐬𝐭𝐚𝐛 = −𝟓𝟏, 𝟏𝟖 𝐤𝐍 

σ୷,ୢ =
M୷,ୢ

W୷
=

10,68 ⋅ 10

1452 ⋅ 10ଷ
= 7,36

N

mmଶ
 

σ,ୢ =
M,ୢ

W
=

2,12 ∗ 10

1188 ⋅ 10ଷ
= 1,78

N

mmଶ
 

σୡ,,ୢ,ୱ୲ୟୠ୧୪୧ୟୡ୧୨ୟ =
N ୮୭ୢ୰,ୱ୲ୟୠ

A
=

51,18 ∙ 10ଷ

396 ∙ 10ଶ
= 1,29

N

mmଶ
 

Za savijane štapove pravokutnog poprečnog presjeka širine b, km = 1,0, ako je: 

(lୣ ∙ h)

bଶ
=

510 cm ∙ 22 cm

18ଶ cmଶ
= 34,63 < 140 ⇒ k୫ = 1,0 

Koeficijent izvijanja za os z: 

lୣ, = 5,1 m 
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λ =
lୣ,

ටI

A

=
5,1 ∗ 100 cm

ට10692 cmସ

396 cmଶ

= 98,150 

λ୰ୣ୪,ୡ, = ඨ
fୡ,,୩

σୡ,ୡ୰୧୲
=

λ

π
∙ ඨ

fୡ,,୩

E,ହ
=

98,150

π
∙ ඩ

21,0
N

mmଶ

7400,00
N

mmଶ

= 1,664 

βୡ = 0,2 (puno drvo) 

k = 0,5 ∙ ൣ1 + βୡ ∙ ൫λ୰ୣ୪,ୡ, − 0,3൯ + λ୰ୣ୪,ୡ,
ଶ ൧ = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (1,664 − 0,3) + 1,664ଶ]

= 2,021 

kୡ, = min

⎩
⎨

⎧ 1

k + ටk
ଶ − λ୰ୣ୪,ୡ,

ଶ

; 1,0

⎭
⎬

⎫

= min ቊ
1

2,021 + ඥ2,021ଶ − 1,664ଶ
; 1,0ቋ 

= min{0,316; 1,0} = 0,316 

kred=0.7 – za pravokutne poprečne presjeke 

 

σୡ,,భ,ୢ,ୱ୲ୟୠ୧୪୧ୟୡ୧୨ୟ

kୡ, ∙ fୡ,,ୢ
+

σ୫,୷,ୢ

k୫ ∙ f୫,ୢ
+ k୰ୣୢ ∙

σ୫,,ୢ

f୫,ୢ
< 1,0 

1,29

0,316 ∙ 14,54
+

7,36

1 ⋅ 16,62
+ 0.7 ⋅

1,78

16,62
= 0,799 < 1,0  

σୡ,,భ,ୢ,ୱ୲ୟୠ୧୪୧ୟୡ୧୨ୟ

kୡ, ∙ fୡ,,ୢ
+ k୰ୣୢ ∙

σ୫,୷,ୢ

k୫ ∙ f୫,ୢ
+

σ୫,,ୢ

f୫,ୢ
< 1,0 

1,29

0,316 ∙ 14,54
+ 0.7 ⋅

7,36

1 ⋅ 16,62
+

1,78

16,62
= 0,698 < 1,0 

Posmik: 

𝐕𝐲,𝐝 = 𝟏, 𝟔𝟔 𝐤𝐍 

𝐕𝐳,𝐝 = 𝟖, 𝟑𝟖  𝐤𝐍 

τ୷,ୢ = 1.5 ⋅
V୷,ୢ

A
= 1.5 ⋅

1,66 ⋅ 10ଷ

39600
= 0,06

N

mmଶ
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τ,ୢ = 1.5 ⋅
V,ୢ

A
= 1.5 ⋅

8,38 ⋅ 10ଷ

39600
= 0,32

N

mmଶ
 

ቆ
τ୷,ୢ

f୴,ୢ
ቇ

ଶ

+ ቆ
τ,ୢ

f୴,ୢ
ቇ

ଶ

≤ 1,0 

൬
0,06

2,77
൰

ଶ

+ ൬
0,32

2,77
൰

ଶ

≤ 1,0 

0,014 ≤ 1 

Poprečni presjek zadovoljava. Usvojeno b/h = 18/22 cm. 
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 Čelične vlačne dijagonale krovnoga sprega 

𝐍 𝐝𝐢𝐣,𝐬𝐭𝐚𝐛 = 𝟓𝟎, 𝟐𝟕 𝐤𝐍 

N୲,ୖୢ = N୮୪,ୖୢ =
A ∗ f୷

γ
 

N୲,ୖୢ = N୮୪,ୖୢ =
2,54 ∗ 23,5

1,00
= 59,69 kN > 𝐍 𝐝𝐢𝐣,𝐬𝐭𝐚𝐛 = 𝟓𝟎, 𝟐𝟕 𝐤𝐍 

Poprečni presjek zadovoljava. Usvojeno ∅𝟏𝟖.   

  

Pretpostavljeni poprečni presjek: 

∅18    

S235 

Geometrijske karakteristike 

presjeka: 

A୬ୣ୲୲୭ = 2,54 cmଶ 
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7 POŽARNA OTPORNOST 

Tražena klasa otpornosti na požar je F30, dakle djelovanje požara iznosi 30 min. U 

proračun otpornosti glavnoga nosača i sekundarnih nosača ulazim sa pretpostavkom da je 

spreg zaštićen od požara kako ne bi došlo do otkazivanja sustava za stabilizaciju. 

Gustoća drva 𝜌 ≥ 290 𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄  ;  𝛽 = 0,8 

F30 ; 𝑡 = 30 𝑚𝑖𝑛 

Gubitak poprečnog presjeka (točan proračun): 𝑑൫𝑡൯ = 𝛽 ∗ 𝑡 = 0,8 ∗ 30 = 24 𝑚𝑚 → 

UMANJENJE SVIH STRANICA ZA TAJ IZNOS*2 

 

NAJKRITIČNIJA IZVANREDNA KOMBINACIJA 

𝒄𝒇𝒊=1,00*(vlastita težina-reduciranih presjeka + dodatno stalno 

opterećenje)+0,20*vjetar koji pritiska 
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 Dijagrami unutarnjih sila na glavnom nosaču za kritičnu izvanrednu 

kombinaciju 

 

Slika 52. M-dijagram gornjeg pojasa glavnog nosača usljed djelovanja najkritičnije 

požarne kombinacije 

 

 

Slika 53. V-dijagram gornjeg pojasa glavnog nosača usljed djelovanja najkritičnije požarne 

kombinacije 
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Slika 54. N-dijagram gornjeg pojasa glavnog nosača usljed djelovanja najkritičnije požarne 

kombinacije 

 

 

Slika 55. M-dijagram donjeg pojasa glavnog nosača usljed djelovanja najkritičnije požarne 

kombinacije 
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Slika 56. V-dijagram donjeg pojasa glavnog nosača usljed djelovanja najkritičnije požarne 

kombinacije 

 

 

Slika 57. N-dijagram donjeg pojasa glavnog nosača usljed djelovanja najkritičnije požarne 

kombinacije 
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Slika 58. N-dijagram vertikala glavnog nosača usljed djelovanja najkritičnije požarne 

kombinacije 

 

 

Slika 59. N-dijagram dijagonala glavnog nosača usljed djelovanja najkritičnije požarne 

kombinacije 
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-Podrožnice 

𝐜𝐟𝐢,𝟐=1,00*(vlastita težina-reduciranih presjeka + dodatno stalno 

opterećenje)+0,20*vjetar koji pritiska 

 

Slika 60. My i Mz-dijagram podrožnica usljed djelovanja najkritičnije požarne 

kombinacije 

 

 

Slika 61. Vz i Vy-dijagram podrožnica usljed djelovanja najkritičnije požarne kombinacije 
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 Analiza djelovanja požara na krovni spreg 

7.2.1 Opterećenje od vjetra na zabatne stupove-aproksimacija 

q୮(z) = 1,06
kN

mଶ
 

c୮୧ "+" = +0,2  

c୮ୣ"-" = −1,2 

H = 10 m 

q୵ୢ = q୮(z) ∗ c୮,ୡ୭୫ୠ ∗
H

2
= 1,06 ∗ (−1,2 − 0,2) ∗ 5 = −7,42

kN

m
 

S obzirom da u sustavu imamo dva sprega opterećenje dijelimo na pola za svaki spreg: 

q୵ୢ

2
= −3,71

kN

m
 

U konačnici dobivamo iznos sile u čvorovima rešetke sprega: 

q୵ୢ

2
∗ 3,12 = −11,58 kN   

7.2.2 Trenje po plohi krova 

Zamjenjujuće opterećenje od trenja po plohi krova: 

𝑤 = 0,01 ∗ q୮(z) 

𝑤 = 0,01 ∗ 1,06 = 0,0106
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

Djelovanje na jedan spreg: 

𝑞௪ =
1

2
∗ 𝐵 ∗ 𝑤 

𝑞௪ =
1

2
∗ 51 ∗ 0,0106 = 0,2703

𝑘𝑁

𝑚
 

Na posljetku iznos sile u čvorovima sprega dobivamo kao: 

𝑄௪ = 𝑎ᇱ ∗ 𝑞௪ 

Pri čemu je a' stvarna dužina polja sprega 
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𝑄௪ = 3,12 ∗ 0,2703 = 0,84 𝑘𝑁 

7.2.3 Izbočavanje (stabilizacija)  

-promatramo uzdužne sile u najkritičnijoj kombinaciji za požar u gornjem pojasu 

najopterećenijeg glavnog nosača  

 N୭୰୬୨୧ ୮୭୨ୟୱ = −305,01 kN 

Nୢ =
∑ N୭୰୬୨୧ ୮୭୨ୟୱ

6
=

−305,01

6
= −50,84 kN 

kଵ = min ቐ1; ඨ
15

l
ቑ = min ቐ1; ඨ

15

18,72
ቑ = min{1;  0,895} = 0,895 

n =
broj nosača

broj spregova
=

11

2
= 5,5 

qୢ = 0,895 ∗
n ∗ Nୢ

30 ∗ l
= 0,895 ∗

5,5 ∗ (−50,84)

30 ∗ 18,72
= −0,45

kN

m
 

U konačnici dobivamo iznos sile u čvorovima rešetke sprega: 

qୢ ∗ 3,12 = −1,39 kN   

Konačno, u čvorovima rešetke sprega: 

0,65*[(−𝟏𝟏, 𝟓𝟖) + (−𝟎, 𝟖𝟒)] + (−𝟏, 𝟑𝟗) = −𝟗, 𝟒𝟔 𝐤𝐍 

      

Slika 62. Ukupne sile u čvorovima sprega za najkritičniju požarnu kombinaciju 
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Slika 63. N-dijagram sprega za ukupne sile u čvorovima za najkritičniju požarnu 

kombinaciju 

  



65 
 

 Dimenzioniranje na požar 

7.3.1  Gornji pojas 

𝐍𝐬𝐭𝐚𝐛,𝐟𝐢 = −𝟐𝟔, 𝟎𝟒 𝐤𝐍 

𝐍𝐜,𝐝 = −𝟔𝟑, 𝟑𝟔 𝐤𝐍 

𝐌𝐲,𝐝 = 𝟑, 𝟎𝟐 𝐤𝐍𝐦 

σୱ୲ୟୠ,୧ =
Nୱ୲ୟୠ,୧

A
=

26,04 kN

282,24 cmଶ
=  0,92

N

mmଶ
 

σୡ,,ୢ =
Nୡ,ୢ

A
=

63,36 kN

282,24 cmଶ
=   2,24

N

mmଶ
 

σ୫,୷,ୢ =
M୷,ୢ

W୷
=

3,02 ∙ 10ଶ kNcm

 
11,2 ∙ 25,2ଶ

6
cmଷ

= 2,55
N

mmଶ
 

Karakteristične vrijednosti čvrstoća i modula elastičnosti: 

f୫,୩  = 24 N mmଶ⁄  

fୡ,,୩  = 21 N mmଶ⁄  

f୴,୩  = 4 N mmଶ⁄  

E,ହ  = 7,4 kN mmଶ⁄  

Gହ  = 0,69 kN mmଶ⁄  

Gହ  =
5

6
∙ G୫ୣୟ୬ =

5

6
∙ 0,69 = 0,575 kN mmଶ⁄  

Proračunske vrijednosti čvrstoća: 

REDUCIRANI poprečni presjek: 

b h⁄ = 11,2 25,2 ⁄ cm 

Geometrijske karakteristike presjeka: 

A = 11,2 ∙ 25,2 = 282,24 cmଶ 

u = 11,2 ∙ 2 + 25,2 ∙ 2 = 72,8 cm 

I୷ =
11,2 ∙ 25,2ଷ

12
= 14936,14 cmସ 

I =
25,2 ∙ 11,2ଷ

12
= 2950,35 cmସ 

W୷ =
11,2 ∙ 25,2ଶ

6
= 1185,41 cmଷ 
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fୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙
f୩

γ,୧
 

Eୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙
E,ହ

γ,୧
 

Gୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙

2
3

∙ Gହ

γ,୧
 

 

Koeficijenti 𝛄𝐌,𝐟𝐢 , 𝐤𝐦𝐨𝐝,𝐟𝐢 i 𝐤𝐟𝐢 za cjelovito drvo (ovisno o 𝐀𝒓 , 𝐮𝒓): 

γ,୧ = 1,0 

k = 1,25  

 

Za savojnu čvrstoću: 

k୫୭ୢ,୧ = 1,0 −  
1

200
∙

u

A
= 1,0 −  

1

200
∙

72,8 

282,24
= 0,999 

Za tlačnu čvrstoću paralelno sa vlakancima: 

k୫୭ୢ,୧ = 1,0 −  
1

125
∙

u

A
= 1,0 −  

1

125
∙

72,8 

282,24
= 0,998 

Za vlačnu čvrstoću paralelno sa vlakancima te za E i G module: 

k୫୭ୢ,୧ = 1,0 −  
1

300
∙

u

A
= 1,0 −  

1

300
∙

72,8 

282,24
= 0,999 

f୫,ୢ,୧ = k୫୭ୢ ∙ k ∙
f୫,୩

γ,୧
= 0,999 ∙ 1,25 ∙

24
N

mmଶ

1,0
= 29,97

N

mmଶ
 

fୡ,ୢ,୧ = k୫୭ୢ ∙ k ∙
fୡ,୩

γ,୧
= 0,998 ∙ 1,25 ∙

21
N

mmଶ

1,0
= 26,20

N

mmଶ
 

Eୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙
E,ହ

γ,୧
= 0,999 ∙ 1,25 ∙

7400
N

mmଶ

1,0
= 9240,75 

N

mmଶ
 

Gୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙

2
3

∙ Gହ

γ,୧
= 0,999 ∙ 1,25 ∙

2
3

∙ 575
N

mmଶ

1,0
= 478,69

N

mmଶ
 

Koeficijent izvijanja za os y: 

lୣ, =
l

cosα
=

17,6
6

cos20°
= 3,12 m 
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λ,୧ =
lୣ,

ට
I

A

=
3,12 ∗ 100 cm

ට
2950,35 cmସ

282,24 cmଶ

= 96,50 

λ୰ୣ୪,ୡ,,୧ =
λ,୧

π
∙ ඨ

fୡ,,ୢ,୧

Eୢ,୧
=

96,50

π
∙ ඩ

26,20
N

mmଶ

9240,75
N

mmଶ

= 1,64 

βୡ = 0,2 (puno drvo) 

k,୧ = 0,5 ∙ ൣ1 + βୡ ∙ ൫λ୰ୣ୪,ୡ,,୧ − 0,3൯ + λ୰ୣ୪,ୡ,,୧
ଶ ൧ = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (1,64 − 0,3) + 1,64ଶ]

= 1,979 

kୡ,,୧ = min

⎩
⎨

⎧
1

k,୧ + ටk,୧
ଶ − λ୰ୣ୪,ୡ,,୧

ଶ

; 1,0

⎭
⎬

⎫

= min ቊ
1

1,979 + ඥ1,979ଶ − 1,64ଶ
; 1,0ቋ 

= min{0,324; 1,0} = 0,324 

Za savijane štapove pravokutnog poprečnog presjeka širine b, km,fi = 1,0, ako je: 

 

(lୣ ∙ h)

bଶ
=

312,1 cm ∙ 25,2 cm

11,2ଶ cmଶ
= 62,70 < 140 ⇒ k୫,୧ = 1,0 

 

σୱ୲ୟୠ,୧

kୡ,୧ ∙ fୡ,,ୢ,୧
+

σ୫,୷,ୢ

k୫,୧ ∙ f୫,୷,ୢ,୧
+

σୡ,,ୢ

kୡ,୧ ∙ fୡ,,ୢ,୧
< 1 

0,92

0,324 ∙ 26,20
+

2,55

1,0 ∙ 29,97
+

2,24

0,324 ∙ 26,20
= 0,452 < 1 

Posmik: 

𝐕𝐝 = 𝟐, 𝟓𝟑 𝐤𝐍 

τୢ = 1,5 ∙
Vୢ

A
= 1,5 ∙

2,53 kN

282,24 cmଶ
= 0,013

kN

cmଶ
= 0,13

N

mmଶ
 

f୴,ୢ,୧ = 1,5 ∗ f୴,ୢ = 1,5 ∗ 4,0 = 6,0
N

mmଶ
 

τୢ

f୴,ୢ,୧
=

0,13
N

mmଶ

6,0
N

mmଶ

= 0,022 < 1 
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7.3.2 Donji pojas  

𝐍𝐜,𝐝 = +𝟓𝟗, 𝟓𝟓 𝐤𝐍 

𝐌𝐲,𝐝 = 𝟎, 𝟔𝟗 𝐤𝐍𝐦 

σ୲,,ୢ =
Nୡ,ୢ

A,௧௧
=

59,55 kN

0,8 ∙ 215,04 cmଶ
=   3,64

N

mmଶ
 

σ୫,୷,ୢ =
M୷,ୢ

W୷
=

0,69 ∙ 10ଶ kNcm

 
11,2 ∙ 19,2ଶ

6
cmଷ

= 1,00
N

mmଶ
 

Karakteristične vrijednosti čvrstoća i modula elastičnosti: 

f୫,୩  = 24 N mmଶ⁄  

f୲,,୩  = 14 N mmଶ⁄  

E,ହ  = 7,4 kN mmଶ⁄  

Gହ  = 0,69 kN mmଶ⁄  

Gହ  =
5

6
∙ G୫ୣୟ୬ =

5

6
∙ 0,69 = 0,575 kN mmଶ⁄  

Proračunske vrijednosti čvrstoća: 

fୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙
f୩

γ,୧
 

Eୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙
E,ହ

γ,୧
 

Gୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙

2
3

∙ Gହ

γ,୧
 

Koeficijenti γ,୧ , k୫୭ୢ,୧ i k୧ za cjelovito drvo (ovisno o A  , u): 

γ,୧ = 1,0 

REDUCIRANI poprečni presjek: 

b h⁄ = 11,2 19,2 ⁄ cm 

Geometrijske karakteristike presjeka: 

A = 11,2 ∙ 19,2 = 215,04 cmଶ 

u = 11,2 ∙ 2 + 19,2 ∙ 2 = 60,8 cm 

I୷ =
11,2 ∙ 19, 2ଷ

12
= 6606,03 cmସ 

I =
19,2 ∙ 11,2ଷ

12
= 2247,88 cmସ 

W୷ =
11,2 ∙ 19,2ଶ

6
= 688,13 cmଷ 
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k = 1,25  

Za savojnu čvrstoću: 

k୫୭ୢ,୧ = 1,0 −  
1

200
∙

u

A
= 1,0 −  

1

200
∙

60,8 

215,04
= 0,999 

Za vlačnu čvrstoću paralelno sa vlakancima te za E i G module: 

k୫୭ୢ,୧ = 1,0 −  
1

300
∙

u

A
= 1,0 −  

1

300
∙

60,8

215,04
= 0,999 

f୫,ୢ,୧ = k୫୭ୢ ∙ k ∙
f୫,୩

γ,୧
= 0,999 ∙ 1,25 ∙

24
N

mmଶ

1,0
= 29,97

N

mmଶ
 

f୲,,ୢ,୧ = k୫୭ୢ ∙ k ∙
fୡ,୩

γ,୧
= 0,999 ∙ 1,25 ∙

14
N

mmଶ

1,0
= 17,48

N

mmଶ
 

Eୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙
E,ହ

γ,୧
= 0,999 ∙ 1,25 ∙

7400
N

mmଶ

1,0
= 9240,75

N

mmଶ
 

Gୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙

2
3

∙ Gହ

γ,୧
= 0,999 ∙ 1,25 ∙

2
3

∙ 575
N

mmଶ

1,0
= 478,69

N

mmଶ
 

lୣ, =
୪

ଶ
=

ଵ,

ଶ
= 8,8 m- pridržanje na sredini donjeg pojasa 

Za savijane štapove pravokutnog poprečnog presjeka širine b, km,fi = 1,0, ako je: 

(lୣ ∙ h)

bଶ
=

880 cm ∙ 19,2 cm

11,2ଶ cmଶ
= 134,69 < 140 ⇒ k୫,୧ = 1,0 

𝜎,௬,ௗ,

k୫,୧ ∙ 𝑓,௬,ௗ,
+

𝜎௧,,ௗ,

𝑓௧,,ௗ,
< 1 

1,00

1,0 ∙ 29,97 
+

3,64

17,48 
= 0,242 < 1 

Posmik: 

𝐕𝐝 = 𝟎, 𝟑𝟒 𝐤𝐍 

τୢ = 1,5 ∙
Vୢ

A
= 1,5 ∙

0,34 kN

215,04 cmଶ
= 0,002

kN

cmଶ
= 0,02

N

mmଶ
 

τୢ

f୴,ୢ,୧
=

0,02
N

mmଶ

6,0
N

mmଶ

= 0,003 < 1 
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7.3.3 Vetikale 

 

𝐍𝐜,𝐝 = −𝟎, 𝟎𝟒 𝐤𝐍 

σୡ,,ୢ =
Nୡ,ୢ

A
=

0,04 kN

58,24 cmଶ
= 0,007

N

mmଶ
 

Karakteristične vrijednosti čvrstoća i modula elastičnosti: 

f୲,,୩  = 14 N mmଶ⁄  

fୡ,,୩  = 21 N mmଶ⁄  

E,ହ  = 7,4 kN mmଶ⁄  

Gହ  = 0,69 kN mmଶ⁄  

Gହ  =
5

6
∙ G୫ୣୟ୬ =

5

6
∙ 0,69 = 0,575 kN mmଶ⁄  

 

Proračunske vrijednosti čvrstoća: 

fୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙
f୩

γ,୧
 

Eୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙
E,ହ

γ,୧
 

Gୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙

2
3

∙ Gହ

γ,୧
 

 

Koeficijenti γ,୧ , k୫୭ୢ,୧ i k୧ za cjelovito drvo (ovisno o A  , u): 

γ,୧ = 1,0 

k = 1,25  

REDUCIRANI poprečni presjek: 

b h⁄ = 11,2 5,2 ⁄ cm 

Geometrijske karakteristike presjeka: 

A = 11,2 ∙ 5,2 = 58,24 cmଶ 

u = 11,2 ∙ 2 + 5,2 ∙ 2 = 32,8 cm 

I୷ =
11,2 ∙ 5, 2ଷ

12
= 131,23 cmସ 

I =
5,2 ∙ 11,2ଷ

12
= 608,80 cmସ 

W୷ =
11,2 ∙ 5,2ଶ

6
= 50,47 cmଷ 
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Za tlačnu čvrstoću paralelno sa vlakancima: 

k୫୭ୢ,୧ = 1,0 −  
1

125
∙

u

A
= 1,0 −  

1

125
∙

32,8 

58,24
= 0,995 

Za vlačnu čvrstoću paralelno sa vlakancima te za E i G module: 

k୫୭ୢ,୧ = 1,0 −  
1

300
∙

u

A
= 1,0 −  

1

300
∙

32,8 

58,24
= 0,998 

fୡ,,ୢ,୧ = k୫୭ୢ ∙ k ∙
f୫,୩

γ,୧
= 0,995 ∙ 1,25 ∙

21
N

mmଶ

1,0
= 26,12

N

mmଶ
 

f୲,,ୢ,୧ = k୫୭ୢ ∙ k ∙
fୡ,୩

γ,୧
= 0,998 ∙ 1,25 ∙

14
N

mmଶ

1,0
= 17,47

N

mmଶ
 

Eୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙
E,ହ

γ,୧
= 0,998 ∙ 1,25 ∙

7400
N

mmଶ

1,0
= 9231,50

N

mmଶ
 

Gୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙

2
3

∙ Gହ

γ,୧
= 0,998 ∙ 1,25 ∙

2
3

∙ 575
N

mmଶ

1,0
= 478,21

N

mmଶ
 

 

Koeficijent izvijanja za os y: 

lୣ,୷ = 1,068 m 

λ୷,୧ =
lୣ,୷

ඨ
I୷

A

=
1,068 ∗ 100 cm

ට
131,23  cmସ

58,24 cmଶ

= 71,15 

λ୰ୣ୪,ୡ,୷,୧ =
λ୷,୧

π
∙ ඨ

fୡ,,୩,୧

Eୢ,୧
=

71,15

π
∙ ඩ

26,12
N

mmଶ

9231,50
N

mmଶ

= 1,205 

βୡ = 0,2 (puno drvo) 

k୷,୧ = 0,5 ∙ ൣ1 + βୡ ∙ ൫λ୰ୣ୪,ୡ,୷,୧ − 0,3൯ + λ୰ୣ୪,ୡ,୷,୧
ଶ ൧

= 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (1,205 − 0,3) + 1,205ଶ] = 1,317 

kୡ,୷,୧ = min

⎩
⎨

⎧ 1

k୷,୧ + ටk୷,୧
ଶ − λ୰ୣ୪,ୡ,୷,୧

ଶ

; 1,0

⎭
⎬

⎫
= min ቊ

1

1,317 + ඥ1,317ଶ − 1,205ଶ
; 1,0ቋ 
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= min{0,541; 1,0} = 0,541 

Dokaz stabilnosti za os y: 

σୡ,,ୢ,୧

kୡ,୷,୧ ∙ fୡ,,ୢ,୧
< 1 

0,007

0,541 ∙ 26,12
= 0,001 < 1 

𝐍𝐭,𝐝 = 𝟏𝟕, 𝟒𝟗 𝐤𝐍 

σ୲,,ୢ,୧ =
N୲,ୢ

A୰,୬ୣ୲୲୭
=

17,49 kN

0,80 ∙ 58,24 cmଶ
= 3,754

N

mmଶ
 

σ୲,,ୢ,୧

f୲,,ୢ,୧
< 1 

3,754

17,47
= 0,215 < 1 
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7.3.4 Dijagonale 

 

𝐍𝐜,𝐝 = −𝟏𝟓, 𝟐𝟕 𝐤𝐍 

σୡ,,ୢ =
Nୡ,ୢ

A
=

15,27 kN

80,64 cmଶ
= 1,89

N

mmଶ
 

Karakteristične vrijednosti čvrstoća i modula elastičnosti: 

fୡ,,୩  = 21 N mmଶ⁄  

E,ହ  = 7,4 kN mmଶ⁄  

Gହ  = 0,69 kN mmଶ⁄  

Gହ  =
5

6
∙ G୫ୣୟ୬ =

5

6
∙ 0,69 = 0,575 kN mmଶ⁄  

 

Proračunske vrijednosti čvrstoća: 

fୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙
f୩

γ,୧
 

Eୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙
E,ହ

γ,୧
 

Gୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙

2
3

∙ Gହ

γ,୧
 

 

Koeficijenti γ,୧ , k୫୭ୢ,୧ i k୧ za cjelovito drvo (ovisno o A  , u): 

γ,୧ = 1,0 

k = 1,25  

 

REDUCIRANI poprečni presjek: 

b h⁄ = 11,2 7,2 ⁄ cm 

Geometrijske karakteristike presjeka: 

A = 11,2 ∙ 7,2 = 80,64 cmଶ 

u = 11,2 ∙ 2 + 7,2 ∙ 2 = 36,8 cm 

I୷ =
11,2 ∙ 7, 2ଷ

12
= 348,36 cmସ 

I =
7,2 ∙ 11,2ଷ

12
= 842,96 cmସ 

W୷ =
11,2 ∙ 7,2ଶ

6
= 96,77 cmଷ 
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Za tlačnu čvrstoću paralelno sa vlakancima: 

k୫୭ୢ,୧ = 1,0 −  
1

125
∙

u

A
= 1,0 −  

1

125
∙

36,8 

80,64
= 0,996 

Za vlačnu čvrstoću paralelno sa vlakancima te za E i G module: 

k୫୭ୢ,୧ = 1,0 −  
1

300
∙

u

A
= 1,0 −  

1

300
∙

36,8 

80,64
= 0,998 

fୡ,,ୢ,୧ = k୫୭ୢ ∙ k ∙
f୫,୩

γ,୧
= 0,996 ∙ 1,25 ∙

21
N

mmଶ

1,0
= 26,15

N

mmଶ
 

Eୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙
E,ହ

γ,୧
= 0,998 ∙ 1,25 ∙

7400
N

mmଶ

1,0
= 9231,50

N

mmଶ
 

Gୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙

2
3

∙ Gହ

γ,୧
= 0,998 ∙ 1,25 ∙

2
3

∙ 575
N

mmଶ

1,0
= 478,21

N

mmଶ
 

 

Koeficijent izvijanja za os y: 

lୣ,୷ = 3,628 m 

λ୷,୧ =
lୣ,୷

ඨ
I୷

A

=
3,628 ∗ 100 cm

ට
348,36 cmସ

80,64 cmଶ

= 174,55 

λ୰ୣ୪,ୡ,୷,୧ =
λ୷,୧

π
∙ ඨ

fୡ,,୩,୧

Eୢ,୧
=

174,55

π
∙ ඩ

26,15
N

mmଶ

9231,50
N

mmଶ

= 2,957 

βୡ = 0,2 (puno drvo) 

k୷,୧ = 0,5 ∙ ൣ1 + βୡ ∙ ൫λ୰ୣ୪,ୡ,୷,୧ − 0,3൯ + λ୰ୣ୪,ୡ,୷,୧
ଶ ൧

= 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (2,957 − 0,3) + 2,957ଶ] = 5,138 

kୡ,୷,୧ = min

⎩
⎨

⎧ 1

k୷,୧ + ටk୷,୧
ଶ − λ୰ୣ୪,ୡ,୷,୧

ଶ

; 1,0

⎭
⎬

⎫

= min ቊ
1

5,138 + ඥ5,138ଶ − 2,957ଶ
; 1,0ቋ 

= min{0,107; 1,0} = 0,107 

Dokaz stabilnosti za os y: 
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σୡ,,ୢ,୧

kୡ,୷,୧ ∙ fୡ,,ୢ,୧
< 1 

1,89

0,107 ∙ 26,15
= 0,675 < 1 
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7.3.5 Podrožnice u sustavu stabilizacije 

REDUCIRANI poprečni presjek: 

b h⁄ = 13,2 17,2 ⁄ cm 

 

Geometrijske karakteristike 

presjeka: 

A୰ = 13,2 ∙ 17,2 = 227,04 cmଶ 

u୰ = 13,2 ∙ 2 + 17,2 ∙ 2 = 60,8 cm 

I୷ =
13,2 ∙ 17,2ଷ

12
= 5597,29 cmସ 

I =
17,2 ∙ 13,2ଷ

12
= 3296,62 cmସ 

W୷ =
13,2 ∙ 17,2ଶ

6
= 650,85 cmଷ 

W =
17,2 ∙ 13,2ଶ

6
= 499,49 cmଷ 

 

𝐌𝐲,𝐝 = 𝟐, 𝟗𝟏 𝐤𝐍𝐦 

𝐌𝐳,𝐝 = 𝟎, 𝟖𝟎 𝐤𝐍𝐦 

𝐍 𝐩𝐨𝐝𝐫,𝐬𝐭𝐚𝐛 = −𝟐𝟖, 𝟑𝟖 𝐤𝐍 

σୱ୲ୟୠ,୧ =
N୮୭ୢ୰,ୱ୲ୟୠ

A
=

28,38 kN

227,04 cmଶ
=  1,25 

N

mmଶ
 

σ୫,୷,ୢ =
M୷,ୢ

W୷
=

2,91 ∙ 10ଶ kNcm

 650,85 cmଷ
= 4,47

N

mmଶ
 

σ୫,,ୢ =
M,ୢ

W
=

0,8 ∙ 10ଶ kNcm

 499,49 cmଷ
= 1,60

N

mmଶ
 

 

Karakteristične vrijednosti čvrstoća i modula elastičnosti: 

f୫,୩  = 24 N mmଶ⁄  

fୡ,,୩  = 21 N mmଶ⁄  

E,ହ  = 7,4 kN mmଶ⁄  

Gହ  = 0,69 kN mmଶ⁄  

Gହ  =
5

6
∙ G୫ୣୟ୬ =

5

6
∙ 0,69 = 0,575 kN mmଶ⁄  
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Proračunske vrijednosti čvrstoća: 

fୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙
f୩

γ,୧
 

Eୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙
E,ହ

γ,୧
 

Gୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙

2
3

∙ Gହ

γ,୧
 

 

Koeficijenti 𝛄𝐌,𝐟𝐢 , 𝐤𝐦𝐨𝐝,𝐟𝐢 i 𝐤𝐟𝐢 za cjelovito drvo (ovisno o 𝐀𝒓 , 𝐮𝒓): 

γ,୧ = 1,0 

k = 1,25  

 

Za savojnu čvrstoću: 

k୫୭ୢ,୧ = 1,0 −  
1

200
∙

u

A
= 1,0 −  

1

200
∙

60,8 

227,04 
= 0,999 

Za tlačnu čvrstoću paralelno sa vlakancima: 

k୫୭ୢ,୧ = 1,0 −  
1

125
∙

u

A
= 1,0 −  

1

125
∙

60,8 

227,04 
= 0,998 

Za vlačnu čvrstoću paralelno sa vlakancima te za E i G module: 

k୫୭ୢ,୧ = 1,0 −  
1

300
∙

u

A
= 1,0 −  

1

300
∙

60,8 

227,04 
= 0,999 

f୫,ୢ,୧ = k୫୭ୢ ∙ k ∙
f୫,୩

γ,୧
= 0,999 ∙ 1,25 ∙

24
N

mmଶ

1,0
= 29,97

N

mmଶ
 

fୡ,ୢ,୧ = k୫୭ୢ ∙ k ∙
fୡ,୩

γ,୧
= 0,998 ∙ 1,25 ∙

21
N

mmଶ

1,0
= 26,20

N

mmଶ
 

Eୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙
E,ହ

γ,୧
= 0,999 ∙ 1,25 ∙

7400
N

mmଶ

1,0
= 9240,75

N

mmଶ
 

Gୢ,୧ = k୫୭ୢ,୧ ∙ k ∙

2
3

∙ Gହ

γ,୧
= 0,999 ∙ 1,25 ∙

2
3

∙ 575
N

mmଶ

1,0
= 478,69

N

mmଶ
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Koeficijent izvijanja za os z: 

lୣ, = 5,1 m 

λ,୧ =
lୣ,

ට
I
A

=
5,1 ∗ 100 cm

ට
3296,62 cmସ

227,04 cmଶ

= 133,84 

λ୰ୣ୪,ୡ,,୧ =
λ,୧

π
∙ ඨ

fୡ,,ୢ,୧

Eୢ,୧
=

133,84

π
∙ ඩ

26,20
N

mmଶ

9240,75
N

mmଶ

= 2,27 

βୡ = 0,2 (puno drvo) 

k,୧ = 0,5 ∙ ൣ1 + βୡ ∙ ൫λ୰ୣ୪,ୡ,,୧ − 0,3൯ + λ୰ୣ୪,ୡ,,୧
ଶ ൧ = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (2,27 − 0,3) + 2,27ଶ]

= 3,27 

kୡ,,୧ = min

⎩
⎨

⎧ 1

k,୧ + ටk,୧
ଶ − λ୰ୣ୪,ୡ,,୧

ଶ

; 1,0

⎭
⎬

⎫

= min ቊ
1

3,27 + ඥ3,27ଶ − 2,27ଶ
; 1,0ቋ 

= min{0,178; 1,0} = 0,178 

Za savijane štapove pravokutnog poprečnog presjeka širine b, km = 1,0, ako je: 

(lୣ ∙ h)

bଶ
=

510 cm ∙ 17,2 cm

13,2ଶ cmଶ
= 50,34 < 140 ⇒ k୫ = 1,0 

kred=0.7 – za pravokutne poprečne presjeke 

σୱ୲ୟୠ,୧ =
N୮୭ୢ୰,ୱ୲ୟୠ

A
=

28,38 kN

227,04 cmଶ
=  1,25 

N

mmଶ
 

σ୫,୷,ୢ =
M୷,ୢ

W୷
=

2,91 ∙ 10ଶ kNcm

 650,85 cmଷ
= 4,47

N

mmଶ
 

σ୫,,ୢ =
M,ୢ

W
=

0,8 ∙ 10ଶ kNcm

 499,49 cmଷ
= 1,60

N

mmଶ
 

σୱ୲ୟୠ,୧

kୡ,୧ ∙ fୡ,,ୢ,୧
+

σ୫,୷,ୢ

k୫,୧ ∙ f୫,ୢ,୧
+ k୰ୣୢ ∙

σ୫,,ୢ

f୫,ୢ,୧
< 1 

σୱ୲ୟୠ,୧

kୡ,୧ ∙ fୡ,,ୢ,୧
+ k୰ୣୢ ∙

σ୫,୷,ୢ

k୫,୧ ∙ f୫,ୢ,୧
+

σ୫,,ୢ

f୫,ୢ,୧
< 1 
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1,25

0,178 ∙ 26,20
+

4,47

1,0 ∙ 29,97
+ 0,7 ∙

1,60

29,97
< 1 

1,25

0,178 ∙ 26,20
+ 0,7 ∙

4,47

1,0 ∙ 29,97
+

1,6

29,97
< 1 

0,45 < 1 

0,43 < 1 

Posmik: 

𝐕𝐲,𝐝 = 𝟎, 𝟔𝟑 𝐤𝐍 

𝐕𝐳,𝐝 = 𝟐, 𝟖𝟐  𝐤𝐍 

τ୷,ୢ = 1.5 ⋅
V୷,ୢ

A
= 1.5 ⋅

0,63 ⋅ 10ଷ

22704
= 0,03

N

cmଶ
 

τ,ୢ = 1.5 ⋅
V,ୢ

A
= 1.5 ⋅

2,82 ⋅ 10ଷ

22704
= 0,12

N

mmଶ
 

ቆ
τ୷,ୢ

f୴,ୢ,୧
ቇ

ଶ

+ ቆ
τ,ୢ

f୴,ୢ,୧
ቇ

ଶ

≤ 1,0 

൬
0,03

6,0
൰

ଶ

+ ൬
0,12

6,0
൰

ଶ

≤ 1,0 

0,001 ≤ 1 

Poprečni presjek zadovoljava. Usvojeno b/h = 18/22 cm. 
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8 PRORAČUN SPAJALA 

 Vlačni spoj donjeg pojasa DP1 i DP2  

 

Slika 64. Vlačni spoj donjeg pojasa DP1 i DP2  

Donji pojas:   

C24/up.kl. 2  

16/24 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
 

Čelični lim/vertikala:  

S235  

2 x (t = 3 mm) 

Tijesno ugrađeni vijci:  

PB∅ 20mm − k. v.  8.8 

Kratkotrajno opterećenje / uporabna klasa 2 → kmod = 0,90 

Parcijalni koeficijenti sigurnosti: 

drvo γ = 1,30 

čelik γ = 1,10 

Proračunsko opterećenje na mjestu spoja:  

𝐅𝐝 = 𝟏𝟓𝟐, 𝟖𝟕  𝐤𝐍 (𝐤𝐫𝐚𝐭𝐤𝐨𝐭𝐫𝐚𝐣𝐧𝐨 − 𝟒. 𝐤𝐨𝐦𝐛𝐢𝐧𝐚𝐜𝐢𝐣𝐚) 
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Tlačna čvrstoća po plaštu rupe: 

Karakteristične vrijednosti tlačne čvrstoće drva po plaštu rupe kod trnova ovisi o kutu 

između smjera djelovanja sile i smjera vlakanaca i proračunava se na slijedeći način: 

f୦,,୩ = 0,082 ∙ (1 − 0,01 ∙ d) ∙ ρ୩ 

f୦,,୩ = 0,082 ∙ (1 − 0,01 ∙ 20) ∙ 350 = 22,96
N

mmଶ
 

Moment popuštanja: 

Karakteristična vrijednost momenta popuštanja trnova okruglog poprečnog presjeka 

proračunava se na slijedeći način: 

M୷,୩ = 0,3 ∙ f୳,୩ ∙ dଶ, 

f୳,୩ = 800
N

mmଶ
 

M୷,୩ = 0,3 ∙ 800 ∙ 20ଶ, = 579280,93 Nmm 

Debljina lima – promjer vijka: 0,5 ∙ d = 0,5 ∙ 20 = 10 mm → t = 10 mm 

Karakteristična vrijednost nosivosti po rezu: 

R୩ = ට2 ∙ M୷,୩ ∙ f୦,୩ ∙ d 

R୩ = ඥ2 ∙ 579280,93 ∙ 22,96 ∙ 20 = 23065,38 N 

Kontrola debljina drva (za punu nosivost): 

t୰ୣ୯ = 1,15 ∙ 2√2 ∙ ඨ
M୷,୩

f୦,୩ ∙ d
 

t୰ୣ୯ = 1,15 ∙ 2√2 ∙ ඨ
579280,93

22,96 ∙ 20
= 35,52 mm 

t = 160 mm > t୰ୣ୯ 
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Proračunska vrijednost nosivosti vijka po rezu: 

Rୢ =
k୫୭ୢ ∙ R୩

γ
 

Rୢ =
0,90 ∙ 23065,38 

1,1
= 18871,67N 

Potreban broj vijaka: 

n୰ୣ୯ =
Fୢ

Rୢ
=

152870

2 ∙ 18871,67
= 4,05 kom         

Odabrano: 6 PB∅ 20mm − k. v. 8.8 

Efektivni broj vijaka:  

3 vijka u nizu – u smjeru sile 

a1 =100 mm 

nୣ = min ቊn; n,ଽ ∙ ට
aଵ

10 ∙ d

ర
ቋ 

nୣ = min ቐ3; 3,ଽ ∙ ඨ
100

10 ∙ 20

ర

ቑ 

nୣ = min{3; 2,26} = 2,26 

Dokaz nosivosti za drvo 

Fୢ

Rୢ,
=

152,87 ∙ 10ଷ

2 ∙ 2 ∙ 2,26 ∙ 23065,38
= 0,73 < 1,0 

(Rୢ, = 2reda ∙ 2niza ∙ nୣ ∙ Rୢ) 

Konstruktivni zahtjevi- minimalni razmaci: 

Paralelno sa vlakancima: 

aଵ,୰ୣ୯ = (3 + 2 ∙ cos α) ∙ d 

aଵ,୰ୣ୯ = (3 + 2 ∙ cos 0°) ∙ 20 = 100 mm < 100 mm 
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Okomito na vlakanca: 

aଶ,୰ୣ୯ = 3 ∙ d 

aଶ,୰ୣ୯ = 3 ∙ 20 = 60 mm < 80 mm 

Opterećeni rub paralelno sa vlakancima : 

aଵ,୲ = max{7 ∗ d ; 80} 

aଵ,୲ = max{7 ∗ 20 ; 80} = max{140 ; 80} = 140 mm < 150 mm 

Nepterećeni rub okomito na vlakanca: 

aଶ,ୡ = 3 ∙ d 

aଶ,ୡ = 3 ∙ 20 = 60 mm < 80mm 

Dokaz za čelik: 

A୬ୣ୲୲୭ = 240 ∙ 3 − 2 ∗ [3 ∙ (20 + 1)] = 594,00 mmଶ = 5,94 cmଶ 

N୲,ୖୢ =
f୷ ∙ A୬ୣ୲୲୭

γ
=

23,5 ∙ 5,94

1,1
= 126,90 kN 

N୲,ୖୢ = 126,9 kN >
Fୢ

2
=

152,87

2
= 76,44 kN 

76,44 

126,9
= 0,60 < 1 
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 Spoj donjeg pojasa DP1 i gornjeg pojasa GP dvostrukim zasjekom  

 

Slika 65. Spoj donjeg pojasa DP1 i gornjeg pojasa GP dvostrukim zasjekom 

Donji pojas:   

C24/up.kl. 2  

16/24 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
 

Gornji pojas:   

C24/up.kl. 2  

16/30 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
 

Kratkotrajno opterećenje / uporabna klasa 2 → kmod = 0,90 

Parcijalni koeficijenti sigurnosti: 

drvo γ = 1,30 

Proračunsko opterećenje na mjestu spoja:  



85 
 

𝐅𝐝 = −𝟐𝟎𝟐, 𝟎𝟎 𝐤𝐍 (𝐤𝐫𝐚𝐭𝐤𝐨𝐭𝐫𝐚𝐣𝐧𝐨 − 𝟒. 𝐤𝐨𝐦𝐛𝐢𝐧𝐚𝐜𝐢𝐣𝐚) 

𝛄 = 𝟐𝟎° 

𝐀𝟏 =
𝐛𝟏 ∗ 𝐭𝐯,𝟏

𝐜𝐨𝐬𝛂
=

𝟏𝟔 ∗ 𝟓

𝐜𝐨𝐬 𝟏𝟎
= 𝟖𝟏, 𝟐𝟑 𝐜𝐦𝟐                        𝛂 =

𝛄

𝟐
= 𝟏𝟎° 

𝐀𝟏 =
𝐛𝟐 ∗ 𝐭𝐯,𝟐

𝐜𝐨𝐬𝛄
=

𝟏𝟔 ∗ 𝟔

𝐜𝐨𝐬 𝟐𝟎
= 𝟏𝟎𝟐, 𝟏𝟔 𝐜𝐦𝟐                           

C24-proračunske vrijednosti čvrstoća 

𝐟𝐜,𝟎,𝐝 = 𝟎, 𝟗 ∗
𝟐𝟏

𝟏, 𝟑
= 𝟏𝟒, 𝟓𝟒 

𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

𝐟𝐜,𝟗𝟎,𝐝 = 𝟎, 𝟗 ∗
𝟐, 𝟓

𝟏, 𝟑
= 𝟏, 𝟕𝟑 

𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

𝐟𝐯,𝐝 = 𝟎, 𝟗 ∗
𝟒

𝟏, 𝟑
= 𝟐, 𝟕𝟕

𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

DOKAZI 

Kontrola dubina zasjeka  𝐭𝐯 ≤
𝐡𝟐

𝟒
 

𝐭𝐯,𝟏 = 𝟓 𝐜𝐦 ≤
𝟐𝟒

𝟒
= 𝟔 𝐜𝐦 

𝐭𝐯,𝟐 = 𝟔 𝐜𝐦 ≤
𝟐𝟒

𝟒
= 𝟔 𝐜𝐦 

DOKAZI NOSIVOST 

Prednje čelo zasjeka 

𝐑𝟏,𝛂,𝐝 = 𝐟𝐜,𝛂,𝐝 ∗ 𝐀𝟏 

fୡ,,ୢ → proračunavamo prema odredbama DIN koje se odnose na tesarske spojeve 

𝐟𝐜,𝛂,𝐝 =
𝐟𝐜,𝟎,𝐝

ඨ൬
𝐟𝐜,𝟎,𝐝

𝟐 ∗ 𝐟𝐜,𝟗𝟎,𝐝
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟐𝛂൰

𝟐

+ ൬
𝐟𝐜,𝟎,𝐝

𝟐 ∗ 𝐟𝐯,𝐝
∗ 𝐬𝐢𝐧𝛂 𝐜𝐨𝐬𝛂൰

𝟐

+ 𝐜𝐨𝐬 𝟒𝜶
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𝐟𝐜,𝛂,𝐝 =
𝟏𝟒, 𝟓𝟒

ඨቀ
𝟏𝟒, 𝟓𝟒

𝟐 ∗ 𝟏, 𝟕𝟑
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟏𝟎°ቁ

𝟐

+ ቀ
𝟏𝟒, 𝟓𝟒

𝟐 ∗ 𝟐, 𝟕𝟕
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟏𝟎° 𝐜𝐨𝐬𝟏𝟎°ቁ

𝟐

+ 𝐜𝐨𝐬 𝟒𝟏𝟎°

= 𝟏𝟑, 𝟓𝟏
𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

𝐑𝟏,𝛂,𝐝 = 𝟏𝟑, 𝟓𝟏 ∗ 𝟖𝟏, 𝟐𝟑 ∗ 𝟏𝟎𝟐 = 𝟏𝟎𝟗𝟕𝟒𝟏, 𝟕𝟑 𝑵 

U osi štapa 

𝐑𝟏,𝐜,𝟎,𝐝 =
𝐑𝟏,𝛂,𝐝

𝒄𝒐𝒔𝜶
=

𝟏𝟎𝟗𝟕𝟒𝟏, 𝟕𝟑 

𝒄𝒐𝒔 𝟏𝟎°
= 𝟏𝟏𝟏𝟒𝟑𝟒, 𝟔𝟕 𝑵 = 𝟏𝟏𝟏, 𝟒𝟑 𝒌𝑵 

Zadnje čelo zasjeka 

𝐑𝟐,𝐜,𝟎,𝐝 = 𝐑𝟐,𝛄,𝐝 = 𝐟𝐜,𝛄,𝐝 ∗ 𝐀𝟐 

𝐟𝐜,𝛄,𝐝 =
𝐟𝐜,𝟎,𝐝

ඨ൬
𝐟𝐜,𝟎,𝐝

𝟐 ∗ 𝐟𝐜,𝟗𝟎,𝐝
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟐𝛄൰

𝟐

+ ൬
𝐟𝐜,𝟎,𝐝

𝟐 ∗ 𝐟𝐯,𝐝
∗ 𝐬𝐢𝐧𝛄 𝐜𝐨𝐬𝛄൰

𝟐

+ 𝐜𝐨𝐬 𝟒𝜸

 

𝐟𝐜,𝛂,𝐝 =
𝟏𝟒, 𝟓𝟒

ඨቀ
𝟏𝟒, 𝟓𝟒

𝟐 ∗ 𝟏, 𝟕𝟑
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟐𝟎°ቁ

𝟐

+ ቀ
𝟏𝟒, 𝟓𝟒

𝟐 ∗ 𝟐, 𝟕𝟕
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟐𝟎° 𝐜𝐨𝐬𝟐𝟎°ቁ

𝟐

+ 𝐜𝐨𝐬 𝟒𝟐𝟎°

= 𝟏𝟏, 𝟎𝟓
𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

𝐑𝟐,𝐜,𝟎,𝐝 = 𝐑𝟐,𝛄,𝐝 = 𝟏𝟏, 𝟎𝟓 ∗ 𝟏𝟎𝟐, 𝟏𝟔 ∗ 𝟏𝟎𝟐 = 𝟏𝟏𝟐𝟖𝟖𝟔, 𝟖𝟎 𝑵 = 𝟏𝟏𝟐, 𝟖𝟗 𝒌𝑵 

 

UKUPNA NOSIVOST ZASJEKA 

𝐑𝐭𝐨𝐭,𝐝 = 𝐑𝟏,𝐜,𝟎,𝐝 + 𝐑𝟐,𝐜,𝟎,𝐝 = 𝟏𝟏𝟏, 𝟑𝟒 + 𝟏𝟏𝟐, 𝟖𝟗 = 𝟐𝟐𝟒, 𝟐𝟑 𝒌𝑵 

𝐅𝐝

𝐑𝐭𝐨𝐭,𝐝
=

𝟐𝟎𝟐, 𝟎𝟎

𝟐𝟐𝟒, 𝟐𝟑
= 𝟎, 𝟗𝟎 < 𝟏 

Mjesto spoja osiguravamo konstruktivnim vijkom M16 k.v.8.8. 
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 Spoj donjeg pojasa DP1 i vertikalne ispune rešetke V1 

 

Slika 66. Spoj donjeg pojasa DP1 i vertikalne ispune rešetke V1 

Vertikala:   

C24/up.kl. 2  

16/10 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
 

Donji pojas:   

C24/up.kl. 2  

16/24 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
 

Čelični lim/vertikala:  

S235  

2 x (t = 3mm) 
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Tijesno ugrađeni vijci:  

PB∅ 6mm − k. v. 8.8 

Kratkotrajno opterećenje / uporabna klasa 2 → kmod = 0,90 

Parcijalni koeficijenti sigurnosti: 

drvo γ = 1,30 

čelik γ = 1,10 

Proračunsko opterećenje na mjestu spoja:  

𝐅𝐝 = 𝟎, 𝟖𝟐   𝐤𝐍 (𝐤𝐫𝐚𝐭𝐤𝐨𝐭𝐫𝐚𝐣𝐧𝐨 − 𝐯𝐥𝐚𝐤) 

Tlačna čvrstoća po plaštu rupe: 

Karakteristične vrijednosti tlačne čvrstoće drva po plaštu rupe kod trnova ovisi o kutu 

između smjera djelovanja sile i smjera vlakanaca i proračunava se na slijedeći način: 

f୦,,୩ = 0,082 ∙ (1 − 0,01 ∙ d) ∙ ρ୩ 

f୦,,୩ = 0,082 ∙ (1 − 0,01 ∙ 6) ∙ 350 = 26,98
N

mmଶ
 

Moment popuštanja: 

Karakteristična vrijednost momenta popuštanja trnova okruglog poprečnog presjeka 

proračunava se na slijedeći način: 

M୷,୩ = 0,3 ∙ f୳,୩ ∙ dଶ, 

f୳,୩ = 800
N

mmଶ
 

M୷,୩ = 0,3 ∙ 800 ∙ 6ଶ, = 25316,55 Nmm 

Debljina lima – promjer vijka: 0,5 ∙ d = 0,5 ∙ 6 = 3 mm → t = 3 mm 

Karakteristična vrijednost nosivosti po rezu: 

R୩ = ට2 ∙ M୷,୩ ∙ f୦,୩ ∙ d 

R୩ = ඥ2 ∙ 25316,55 ∙ 26,98 ∙ 6 = 2862,95 N 



89 
 

Kontrola debljina drva (za punu nosivost): 

t୰ୣ୯ = 1,15 ∙ (2 + √2) ∙ ඨ
M୷,୩

f୦,୩ ∙ d
 

t୰ୣ୯ = 1,15 ∙ (2 + √2) ∙ ඨ
25316,55 

26,98 ∙ 6
= 69,44 mm 

t = 160 mm > t୰ୣ୯ 

Proračunska vrijednost nosivosti vijka po rezu: 

Rୢ =
k୫୭ୢ ∙ R୩

γ
 

Rୢ =
0,90 ∙ 2862,95  

1,1
= 2342,41 N 

Potreban broj vijaka: 

n୰ୣ୯ =
Fୢ

Rୢ
=

0,82

2 ∙ 2,34
= 0,18 kom         

Odabrano: 2 PB∅ 6mm − k. v. 8.8 

Efektivni broj vijaka:  

2 vijka u nizu – u smjeru sile 

a1 =40 mm 

nୣ = min ቊn; n,ଽ ∙ ට
aଵ

10 ∙ d

ర
ቋ 

nୣ = min ቐ2; 2,ଽ ∙ ඨ
40

10 ∙ 6

ర

ቑ 

nୣ = min{2; 1,69} = 1,69 

Dokaz nosivosti za drvo 

Fୢ

Rୢ,
=

0,82 ∙ 10ଷ

1 ∙ 2 ∙ 1,69 ∙ 2862,95 
= 0,08 < 1,0 
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(Rୢ, = 1 red ∙ 2 niza ∙ nୣ ∙ Rୢ) 

Konstruktivni zahtjevi- minimalni razmaci: 

Paralelno sa vlakancima: 

aଵ,୰ୣ୯ = (3 + 2 ∙ cos α) ∙ d 

aଵ,୰ୣ୯ = (3 + 2 ∙ cos 0°) ∙ 6 = 30 mm < 40 mm 

Opterećeni rub paralelno sa vlakancima : 

aଵ,୲ = max{7 ∗ d ; 80} 

aଵ,୲ = max{7 ∗ 6 ; 80} = max{42 ; 80} = 80 mm < 100 mm 

Nepterećeni rub okomito na vlakanca: 

aଶ,ୡ = 3 ∙ d 

aଶ,ୡ = 3 ∙ 6 = 18 mm < 50 mm 

Dokaz za čelik 

A୬ୣ୲୲ = 100 ∙ 3 − [1 ∙ (6 + 1)] = 293 mmଶ = 2,93 cmଶ 

N୲,ୖୢ =
f୷ ∙ A୬ୣ୲୲୭

γ
=

23,5 ∙ 2,93

1,1
= 62,60 kN 

N୲,ୖୢ = 62,60 kN >
𝐹ௗ

2
= 0,41 kN 

0,41 

62,60
= 0,01 < 1 
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 Spoj donjeg pojasa DP1, dijagonalne ispune D1 i vertikalne ispune rešetke V2 

 

Slika 67. Spoj donjeg pojasa DP1, dijagonalne ispune D1 i vertikalne ispune rešetke V2 

JEDNOSTRUKI ZASJEK (DIJAGONALA- DONJI POJAS) 

Donji pojas:   

C24/up.kl. 2  

16/24 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
 

Dijagonalna ispuna:   

C24/up.kl. 2  

16/12 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
 

Kratkotrajno opterećenje / uporabna klasa 2 → kmod = 0,90 

Parcijalni koeficijenti sigurnosti: 

drvo γ = 1,30 

Proračunsko opterećenje na mjestu spoja:  

𝐅𝐝 = −𝟒𝟐, 𝟎𝟗 𝐤𝐍 (𝐤𝐫𝐚𝐭𝐤𝐨𝐭𝐫𝐚𝐣𝐧𝐨 − 𝟒. 𝐤𝐨𝐦𝐛𝐢𝐧𝐚𝐜𝐢𝐣𝐚) 
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𝛄 = 𝟐𝟎° 

𝛂 =
𝛄

𝟐
= 𝟏𝟎° 

𝐅𝐜,𝛂,𝐝 = 𝐅𝐝 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝜶 = 𝟒𝟐, 𝟎𝟗 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝟏𝟎 = 𝟒𝟏, 𝟒𝟓 𝐤𝐍  

𝐀 =
𝒃 ∗ 𝐭𝐯

𝐜𝐨𝐬𝛂
=

𝟏𝟔 ∗ 𝟐

𝐜𝐨𝐬 𝟏𝟎
= 𝟑𝟐, 𝟒𝟗 𝐜𝐦𝟐     

𝝈𝒄,𝜶,𝒅 =
𝐅𝐜,𝛂,𝐝

𝐀
=

𝟒𝟏, 𝟒𝟓 ∗ 𝟏𝟎𝟑

𝟑𝟐, 𝟒𝟗 ∗ 𝟏𝟎𝟐
= 𝟏𝟐, 𝟕𝟔 𝐍 /𝒎𝒎𝟐                 

C24-proračunske vrijednosti čvrstoća 

𝐟𝐜,𝟎,𝐝 = 𝟎, 𝟗 ∗
𝟐𝟏

𝟏, 𝟑
= 𝟏𝟒, 𝟓𝟒 

𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

𝐟𝐜,𝟗𝟎,𝐝 = 𝟎, 𝟗 ∗
𝟐, 𝟓

𝟏, 𝟑
= 𝟏, 𝟕𝟑 

𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

𝐟𝐯,𝐝 = 𝟎, 𝟗 ∗
𝟒

𝟏, 𝟑
= 𝟐, 𝟕𝟕

𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

DOKAZI 

Kontrola dubina zasjeka  𝐭𝐯 ≤
𝐡𝟐

𝟒
 

𝐭𝐯,𝟏 = 𝟐 𝐜𝐦 ≤
𝟐𝟒

𝟒
= 𝟔 𝐜𝐦 

DOKAZI NOSIVOST 

Prednje čelo zasjeka 

fୡ,,ୢ → proračunavamo prema odredbama DIN koje se odnose na tesarske spojeve 

𝐟𝐜,𝛂,𝐝 =
𝐟𝐜,𝟎,𝐝

ඨ൬
𝐟𝐜,𝟎,𝐝

𝟐 ∗ 𝐟𝐜,𝟗𝟎,𝐝
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟐𝛂൰

𝟐

+ ൬
𝐟𝐜,𝟎,𝐝

𝟐 ∗ 𝐟𝐯,𝐝
∗ 𝐬𝐢𝐧𝛂 𝐜𝐨𝐬𝛂൰

𝟐

+ 𝐜𝐨𝐬 𝟒𝜶
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𝐟𝐜,𝛂,𝐝 =
𝟏𝟒, 𝟓𝟒

ඨቀ
𝟏𝟒, 𝟓𝟒

𝟐 ∗ 𝟏, 𝟕𝟑
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟏𝟎°ቁ

𝟐

+ ቀ
𝟏𝟒, 𝟓𝟒

𝟐 ∗ 𝟐, 𝟕𝟕
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟏𝟎° 𝐜𝐨𝐬𝟏𝟎°ቁ

𝟐

+ 𝐜𝐨𝐬 𝟒𝟏𝟎°

= 𝟏𝟑, 𝟓𝟏
𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

𝝈𝒄,𝜶,𝒅

𝐟𝐜,𝛂,𝐝
=

𝟏𝟐, 𝟕𝟔

𝟏𝟑, 𝟓𝟏
= 0,94 < 1,00 

Mjesto spoja osiguravamo konstruktivnim vijcima M10 k.v.8.8. te čeličnim limom debljine 

3mm. 

VLAČNI SPOJ TIJESNO UGRAĐENIM VIJCIMA (VERTIKALA- DONJI POJAS) 

Vertikala:   

C24/up.kl. 2  

16/10 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
 

Donji pojas:   

C24/up.kl. 2  

16/24 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
 

Čelični lim/vertikala:  

S235  

2 x (t = 3mm) 

Tijesno ugrađeni vijci:  

PB∅ 10mm − k. v. 8.8 – VERTIKALA 

Kratkotrajno opterećenje / uporabna klasa 2 → kmod = 0,90 
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Parcijalni koeficijenti sigurnosti: 

drvo γ = 1,30 

čelik γ = 1,10 

Proračunsko opterećenje na mjestu spoja:  

𝐕𝐄𝐑𝐓𝐈𝐊𝐀𝐋𝐀:        𝐅𝐝 = 𝟏𝟔, 𝟎𝟒   𝐤𝐍 (𝟒. 𝐤𝐨𝐦𝐛𝐢𝐧𝐚𝐜𝐢𝐣𝐚 − 𝐯𝐥𝐚𝐤) 

Tlačna čvrstoća po plaštu rupe: 

Karakteristične vrijednosti tlačne čvrstoće drva po plaštu rupe kod trnova ovisi o kutu 

između smjera djelovanja sile i smjera vlakanaca i proračunava se na slijedeći način: 

Vertikala: 

f୦,,୩ = 0,082 ∙ (1 − 0,01 ∙ d) ∙ ρ୩ 

f୦,,୩ = 0,082 ∙ (1 − 0,01 ∙ 10) ∙ 350 = 25,83
N

mmଶ
 

Moment popuštanja: 

Karakteristična vrijednost momenta popuštanja trnova okruglog poprečnog presjeka 

proračunava se na slijedeći način: 

Vertikala: 

M୷,୩ = 0,3 ∙ f୳,୩ ∙ dଶ, 

f୳,୩ = 800
N

mmଶ
 

M୷,୩ = 0,3 ∙ 800 ∙ 10ଶ, = 95545,72 Nmm 

Debljina lima – promjer vijka: 0,5 ∙ d = 0,5 ∙ 10 = 5 mm → t ≤ 5mm 

DEBLJINA LIMA USVOJENO: t=3 mm 

Karakteristična vrijednost nosivosti po rezu: 

Vertikala: 

R୩ = ට2 ∙ M୷,୩ ∙ f୦,୩ ∙ d 
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R୩ = ඥ2 ∙ 95545,72 ∙ 25,83 ∙ 10 = 7025,59 N 

Kontrola debljina drva (za punu nosivost): 

t୰ୣ୯ = 1,15 ∙ (2 + √2) ∙ ඨ
M୷,୩

f୦,୩ ∙ d
 

t୰ୣ୯ = 1,15 ∙ (2 + √2) ∙ ඨ
95545,72 

25,83 ∙ 10
= 75,51 mm 

t = 160 mm > t୰ୣ୯ 

Proračunska vrijednost nosivosti vijka po rezu: 

Rୢ =
k୫୭ୢ ∙ R୩

γ
 

Rୢ =
0,90 ∙ 7025,59  

1,1
= 5748,21 N 

Potreban broj vijaka: 

n୰ୣ୯ =
Fୢ

Rୢ
=

16,04

2 ∙ 5,75
= 1,39 kom         

Odabrano: 2 PB∅ 10mm − k. v. 8.8 

Efektivni broj vijaka:  

2 vijka u nizu – u smjeru sile 

a1 =50 mm 

nୣ = min ቊn; n,ଽ ∙ ට
aଵ

10 ∙ d

ర
ቋ 

nୣ = min ቐ2; 2,ଽ ∙ ඨ
50

10 ∙ 10

ర

ቑ 

nୣ = min{2; 1,57} = 1,57 
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Dokaz nosivosti za drvo 

Fୢ

Rୢ,
=

16,04 ∙ 10ଷ

1 ∙ 2 ∙ 1,57 ∙ 5748,21 
= 0,89 < 1,0 

(Rୢ, = 1 red ∙ 2 niza ∙ nୣ ∙ Rୢ) 

Konstruktivni zahtjevi- minimalni razmaci: 

Paralelno sa vlakancima: 

aଵ,୰ୣ୯ = (3 + 2 ∙ cos α) ∙ d 

aଵ,୰ୣ୯ = (3 + 2 ∙ cos 0°) ∙ 10 = 50 mm ≤ 50 mm 

Opterećeni rub paralelno sa vlakancima : 

aଵ,୲ = max{7 ∗ d ; 80} 

aଵ,୲ = max{7 ∗ 10 ; 80} = max{70 ; 80} = 80 mm < 100 mm 

Neopterećeni rub okomito na vlakanca: 

aଶ,ୡ = 3 ∙ d 

aଶ,ୡ = 3 ∙ 10 = 30 mm < 50 mm 

Dokaz za čelik 

A୬ୣ୲୲୭ = 100 ∙ 3 − [1 ∙ (10 + 1)] = 289mmଶ = 2,89 cmଶ 

N୲,ୖୢ =
f୷ ∙ A୬ୣ୲୲୭

γ
=

23,5 ∙ 2,89

1,1
= 61,74kN 

N୲,ୖୢ = 61,74 kN >
𝐹ௗ

2
= 8,02 kN 

8,02 

61,74
= 0,13 < 1 
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 Spoj gornjeg pojasa GP , vertikalne ispune rešetke V1 i dijagonalne ispune 

rešetke D1 

 

Slika 68. Spoj gornjeg pojasa GP , vertikalne ispune rešetke V1 i dijagonalne ispune 
rešetke D1 

 

JEDNOSTRUKI ZASJEK-zbog male tlačne sile u vertikali izvodimo samo na mjestu spoja 

gornjeg pojasa sa dijagonalnom ispunom. Čitav spoj osiguravamo konstruktivno vijcima 

M10 k.v. 8.8 u dijagonali i M6 k.v. 8.8 te čeličnim limom debljine 3 mm. 

Dijagonala:   

C24/up.kl. 2  

16/12 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
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Gornji pojas:   

C24/up.kl. 2  

16/30 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
 

Čelični lim:  

S235  

2 x (t = 3mm) 

Tijesno ugrađeni vijci:  

PB∅ 6mm − k. v. 8.8 – VERTIKALA 

PB∅ 10mm − k. v. 8.8 – DIJAGONALA 

Kratkotrajno opterećenje / uporabna klasa 2 → kmod = 0,90 

Parcijalni koeficijenti sigurnosti: 

drvo γ = 1,30 

čelik γ = 1,10 

Proračunsko opterećenje na mjestu spoja:  

𝐕𝐄𝐑𝐓𝐈𝐊𝐀𝐋𝐀:        𝐅𝐝 = −𝟏, 𝟎𝟔   𝐤𝐍 (𝟒. 𝐊𝐎𝐌𝐁𝐈𝐍𝐀𝐂𝐈𝐉𝐀) 

𝐃𝐈𝐉𝐀𝐆𝐎𝐍𝐀𝐋𝐀:        𝐅𝐝 = −𝟒𝟏, 𝟗𝟖   𝐤𝐍 (𝟒. 𝐊𝐎𝐌𝐁𝐈𝐍𝐀𝐂𝐈𝐉𝐀) 

𝛄 = 𝟒𝟎° 𝐤𝐮𝐭 𝐢𝐳𝐦𝐞đ𝐮 𝐝𝐢𝐣𝐚𝐠𝐨𝐧𝐚𝐥𝐞 𝐢 𝐠𝐨𝐫𝐧𝐣𝐞𝐠 𝐩𝐨𝐣𝐚𝐬𝐚 

𝛂 =
𝛄

𝟐
= 𝟐𝟎° 

𝐅𝐜,𝛂,𝐝 = 𝐅𝐝 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝜶 = 𝟒𝟏, 𝟗𝟖 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝟎 = 𝟑𝟗, 𝟒𝟓 𝐤𝐍  

𝐀 =
𝒃 ∗ 𝐭𝐯

𝐜𝐨𝐬𝛂
=

𝟏𝟔 ∗ 𝟑

𝐜𝐨𝐬 𝟐𝟎
= 𝟓𝟏, 𝟎𝟖 𝐜𝐦𝟐     

𝝈𝒄,𝜶,𝒅 =
𝐅𝐜,𝛂,𝐝

𝐀
=

𝟑𝟗, 𝟒𝟓 ∗ 𝟏𝟎𝟑

𝟓𝟏, 𝟎𝟖 ∗ 𝟏𝟎𝟐
= 𝟕, 𝟕𝟐 𝐍 /𝒎𝒎𝟐                 
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C24-proračunske vrijednosti čvrstoća 

𝐟𝐜,𝟎,𝐝 = 𝟎, 𝟗 ∗
𝟐𝟏

𝟏, 𝟑
= 𝟏𝟒, 𝟓𝟒 

𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

𝐟𝐜,𝟗𝟎,𝐝 = 𝟎, 𝟗 ∗
𝟐, 𝟓

𝟏, 𝟑
= 𝟏, 𝟕𝟑 

𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

𝐟𝐯,𝐝 = 𝟎, 𝟗 ∗
𝟒

𝟏, 𝟑
= 𝟐, 𝟕𝟕

𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

DOKAZI 

Kontrola dubina zasjeka  𝐭𝐯 ≤
𝐡𝟐

𝟒
 

𝐭𝐯,𝟏 = 𝟑 𝐜𝐦 ≤
𝟑𝟎

𝟒
= 𝟕, 𝟓𝐜𝐦 

DOKAZI NOSIVOST 

Prednje čelo zasjeka 

𝐟𝐜,𝛂,𝐝 → proračunavamo prema odredbama DIN koje se odnose na tesarske spojeve 

𝐟𝐜,𝛂,𝐝 =
𝐟𝐜,𝟎,𝐝

ඨ൬
𝐟𝐜,𝟎,𝐝

𝟐 ∗ 𝐟𝐜,𝟗𝟎,𝐝
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟐𝛂൰

𝟐

+ ൬
𝐟𝐜,𝟎,𝐝

𝟐 ∗ 𝐟𝐯,𝐝
∗ 𝐬𝐢𝐧𝛂 𝐜𝐨𝐬𝛂൰

𝟐

+ 𝐜𝐨𝐬 𝟒𝜶

 

𝐟𝐜,𝛂,𝐝 =
𝟏𝟒, 𝟓𝟒

ඨቀ
𝟏𝟒, 𝟓𝟒

𝟐 ∗ 𝟏, 𝟕𝟑
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟐𝟎°ቁ

𝟐

+ ቀ
𝟏𝟒, 𝟓𝟒

𝟐 ∗ 𝟐, 𝟕𝟕
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟐𝟎° 𝐜𝐨𝐬𝟐𝟎°ቁ

𝟐

+ 𝐜𝐨𝐬 𝟒𝟐𝟎°

= 𝟏𝟏, 𝟎𝟓
𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

 

𝝈𝒄,𝜶,𝒅

𝐟𝐜,𝛂,𝐝
=

𝟕, 𝟕𝟐

𝟏𝟏, 𝟎𝟓
= 0,70 < 1,00 
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 Spoj gornjeg pojasa GP, vertikalne ispune rešetke V2 i dijagonalne ispune 

rešetke D2 

 

Slika 69. Spoj gornjeg pojasa GP, vertikalne ispune rešetke V2 i dijagonalne ispune rešetke 
D2 

 

JEDNOSTRUKI ZASJEK-zbog male tlačne sile u vertikali izvodimo samo na mjestu spoja 

gornjeg pojasa sa dijagonalnom ispunom. Čitav spoj osiguravamo tijesno ugrađenim 

vijcima i limenim okovom. 

Dijagonala:   

C24/up.kl. 2  

16/12 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
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Gornji pojas:   

C24/up.kl. 2  

16/30 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
 

Kratkotrajno opterećenje / uporabna klasa 2 → kmod = 0,90 

Parcijalni koeficijenti sigurnosti: 

drvo γ = 1,30 

Proračunsko opterećenje na mjestu spoja:  

𝐃𝐈𝐉𝐀𝐆𝐎𝐍𝐀𝐋𝐀:        𝐅𝐝 = −𝟓𝟒, 𝟗𝟓   𝐤𝐍 (𝟒. 𝐊𝐎𝐌𝐁𝐈𝐍𝐀𝐂𝐈𝐉𝐀) 

𝛄 = 𝟓𝟔° 𝐤𝐮𝐭 𝐢𝐳𝐦𝐞đ𝐮 𝐝𝐢𝐣𝐚𝐠𝐨𝐧𝐚𝐥𝐞 𝐢 𝐠𝐨𝐫𝐧𝐣𝐞𝐠 𝐩𝐨𝐣𝐚𝐬𝐚 

𝛂 =
𝛄

𝟐
= 𝟐𝟖° 

𝐅𝐜,𝛂,𝐝 = 𝐅𝐝 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝜶 = 𝟓𝟒, 𝟗𝟓 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝟖 = 𝟒𝟖, 𝟓𝟐 𝐤𝐍  

𝐀 =
𝒃 ∗ 𝐭𝐯

𝐜𝐨𝐬𝛂
=

𝟏𝟔 ∗ 𝟒

𝐜𝐨𝐬 𝟐𝟖
= 𝟕𝟐, 𝟒𝟖 𝐜𝐦𝟐     

𝝈𝒄,𝜶,𝒅 =
𝐅𝐜,𝛂,𝐝

𝐀
=

𝟒𝟖, 𝟓𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟑

𝟕𝟐, 𝟒𝟖 ∗ 𝟏𝟎𝟐
= 𝟔, 𝟔𝟗 𝐍 /𝒎𝒎𝟐                 

C24-proračunske vrijednosti čvrstoća 

𝐟𝐜,𝟎,𝐝 = 𝟎, 𝟗 ∗
𝟐𝟏

𝟏, 𝟑
= 𝟏𝟒, 𝟓𝟒 

𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

𝐟𝐜,𝟗𝟎,𝐝 = 𝟎, 𝟗 ∗
𝟐, 𝟓

𝟏, 𝟑
= 𝟏, 𝟕𝟑 

𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

𝐟𝐯,𝐝 = 𝟎, 𝟗 ∗
𝟒

𝟏, 𝟑
= 𝟐, 𝟕𝟕

𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

DOKAZI 

Kontrola dubina zasjeka  𝐭𝐯 ≤
𝐡𝟐

𝟒
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𝐭𝐯,𝟏 = 𝟒 𝐜𝐦 ≤
𝟑𝟎

𝟒
= 𝟕, 𝟓𝐜𝐦 

DOKAZI NOSIVOST 

Prednje čelo zasjeka 

𝐟𝐜,𝛂,𝐝 → proračunavamo prema odredbama DIN koje se odnose na tesarske spojeve 

𝐟𝐜,𝛂,𝐝 =
𝐟𝐜,𝟎,𝐝

ඨ൬
𝐟𝐜,𝟎,𝐝

𝟐 ∗ 𝐟𝐜,𝟗𝟎,𝐝
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟐𝛂൰

𝟐

+ ൬
𝐟𝐜,𝟎,𝐝

𝟐 ∗ 𝐟𝐯,𝐝
∗ 𝐬𝐢𝐧𝛂 𝐜𝐨𝐬𝛂൰

𝟐

+ 𝐜𝐨𝐬 𝟒𝜶

 

𝐟𝐜,𝛂,𝐝 =
𝟏𝟒, 𝟓𝟒

ඨቀ
𝟏𝟒, 𝟓𝟒

𝟐 ∗ 𝟏, 𝟕𝟑
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟐𝟖°ቁ

𝟐

+ ቀ
𝟏𝟒, 𝟓𝟒

𝟐 ∗ 𝟐, 𝟕𝟕
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟐𝟖° 𝐜𝐨𝐬𝟐𝟖°ቁ

𝟐

+ 𝐜𝐨𝐬 𝟒𝟐𝟖°

= 𝟖, 𝟗𝟑
𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

𝝈𝒄,𝜶,𝒅

𝐟𝐜,𝛂,𝐝
=

𝟔, 𝟔𝟗

𝟖, 𝟗𝟑
= 0,75 < 1,00 

VLAČNI SPOJ TIJESNO UGRAĐENIM VIJCIMA (VERTIKALA- DONJI POJAS) 

Vertikala:   

C24/up.kl. 2  

16/10 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
 

Gornji pojas:   

C24/up.kl. 2  

16/30 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
 

Čelični lim:  

S235  



103 
 

2 x (t = 3mm) 

Tijesno ugrađeni vijci:  

PB∅ 10mm − k. v. 8.8 – VERTIKALA 

Kratkotrajno opterećenje / uporabna klasa 2 → kmod = 0,90 

Parcijalni koeficijenti sigurnosti: 

drvo γ = 1,30 

čelik γ = 1,10 

Proračunsko opterećenje na mjestu spoja:  

𝐕𝐄𝐑𝐓𝐈𝐊𝐀𝐋𝐀:        𝐅𝐝 = 𝟏𝟔, 𝟐𝟑   𝐤𝐍 (𝟒. 𝐤𝐨𝐦𝐛𝐢𝐧𝐚𝐜𝐢𝐣𝐚 − 𝐯𝐥𝐚𝐤) 

Tlačna čvrstoća po plaštu rupe: 

Karakteristične vrijednosti tlačne čvrstoće drva po plaštu rupe kod trnova ovisi o kutu 

između smjera djelovanja sile i smjera vlakanaca i proračunava se na slijedeći način: 

f୦,,୩ = 0,082 ∙ (1 − 0,01 ∙ d) ∙ ρ୩ 

f୦,,୩ = 0,082 ∙ (1 − 0,01 ∙ 10) ∙ 350 = 25,83
N

mmଶ
 

Moment popuštanja: 

Karakteristična vrijednost momenta popuštanja trnova okruglog poprečnog presjeka 

proračunava se na slijedeći način: 

M୷,୩ = 0,3 ∙ f୳,୩ ∙ dଶ, 

f୳,୩ = 800
N

mmଶ
 

M୷,୩ = 0,3 ∙ 800 ∙ 10ଶ, = 95545,72 Nmm 

Debljina lima – promjer vijka: 0,5 ∙ d = 0,5 ∙ 10 = 5 mm → t ≤ 5 mm 

DEBLJINA LIMA USVOJENO: t=3 mm 
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Karakteristična vrijednost nosivosti po rezu: 

R୩ = ට2 ∙ M୷,୩ ∙ f୦,୩ ∙ d 

R୩ = ඥ2 ∙ 95545,72 ∙ 25,83 ∙ 10 = 7025,59 N 

Kontrola debljina drva (za punu nosivost): 

t୰ୣ୯ = 1,15 ∙ (2 + √2) ∙ ඨ
M୷,୩

f୦,୩ ∙ d
 

t୰ୣ୯ = 1,15 ∙ (2 + √2) ∙ ඨ
95545,72 

25,83 ∙ 10
= 75,51 mm 

t = 160 mm > t୰ୣ୯ 

Proračunska vrijednost nosivosti vijka po rezu: 

Rୢ =
k୫୭ ∙ R୩

γ
 

Rୢ =
0,90 ∙ 7025,59  

1,1
= 5748,21 N 

Potreban broj vijaka: 

n୰ୣ୯ =
Fୢ

Rୢ
=

16,23

2 ∙ 5,75
= 1,41 kom         

Odabrano: 2 PB∅ 10mm − k. v. 8.8 

Efektivni broj vijaka:  

2 vijka u nizu – u smjeru sile 

a1 =50 mm 

nୣ = min ቊn; n,ଽ ∙ ට
aଵ

10 ∙ d

ర
ቋ 

nୣ = min ቐ2; 2,ଽ ∙ ඨ
50

10 ∙ 10

ర

ቑ 
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nୣ = min{2; 1,57} = 1,57 

Dokaz nosivosti za drvo 

Fୢ

Rୢ,
=

16,23 ∙ 10ଷ

1 ∙ 2 ∙ 1,57 ∙ 5748,21 
= 0,90 < 1,0 

(Rୢ, = 1 red ∙ 2 niza ∙ nୣ ∙ Rୢ) 

Konstruktivni zahtjevi- minimalni razmaci: 

Paralelno sa vlakancima: 

aଵ,୰ୣ୯ = (3 + 2 ∙ cos α) ∙ d 

aଵ,୰ୣ୯ = (3 + 2 ∙ cos 0°) ∙ 10 = 50 mm ≤ 50 mm 

Opterećeni rub paralelno sa vlakancima : 

aଵ,୲ = max{7 ∗ d ; 80} 

aଵ,୲ = max{7 ∗ 10 ; 80} = max{70 ; 80} = 80 mm < 100 mm 

Nepterećeni rub okomito na vlakanca: 

aଶ,ୡ = 3 ∙ d 

aଶ,ୡ = 3 ∙ 10 = 30 mm < 50 mm 

Dokaz za čelik 

Vertikala: 

A୬ୣ୲୲୭ = 100 ∙ 3 − [1 ∙ (10 + 1)] = 289 mmଶ = 2,89 cmଶ 

N୲,ୖୢ =
f୷ ∙ A୬ୣ୲୲୭

γ
=

23,5 ∙ 2,89

1,1
= 61,74 kN 

N୲,ୖୢ = 61,74 kN >
𝐹ௗ

2
= 8,12 kN 

8,12

61,74
= 0,13 < 1 
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 Spoj donjeg pojasa D1, dijagonalne ispune D2 i vertikalne ispune rešetke V3 

 

Slika 70. Spoj donjeg pojasa D1, dijagonalne ispune D2 i vertikalne ispune rešetke V3 

 

JEDNOSTRUKI ZASJEK (DONJI POJAS-DIJAGONALA) 

Donji pojas:   

C24/up.kl. 2  

16/24 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
 

Dijagonalna ispuna:   

C24/up.kl. 2  

16/12 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
 

Kratkotrajno opterećenje / uporabna klasa 2 → kmod = 0,90 
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Parcijalni koeficijenti sigurnosti: 

drvo γ = 1,30 

Proračunsko opterećenje na mjestu spoja lijevo:  

𝐅𝐝 = −𝟓𝟓, 𝟏𝟖 𝐤𝐍 (𝐤𝐫𝐚𝐭𝐤𝐨𝐭𝐫𝐚𝐣𝐧𝐨 − 𝟒. 𝐤𝐨𝐦𝐛𝐢𝐧𝐚𝐜𝐢𝐣𝐚) −𝐯𝐞ć𝐚 𝐬𝐢𝐥𝐚 −

𝐩𝐫𝐢𝐦𝐣𝐞𝐧𝐣𝐮𝐣𝐞𝐦𝐨 𝐢 𝐧𝐚 𝐝𝐫𝐮𝐠𝐮 𝐬𝐭𝐫𝐚𝐧𝐮 𝐠𝐝𝐣𝐞 𝐣𝐞 𝐬𝐢𝐥𝐚 𝐭𝐥𝐚č𝐧𝐚 𝐬 𝐢𝐳𝐧𝐨𝐬𝐨𝐦 𝟒𝟑, 𝟐𝟔 

𝛄 = 𝟑𝟔° 

𝛂 =
𝛄

𝟐
= 𝟏𝟖° 

𝐅𝐜,𝛂,𝐝 = 𝐅𝐝 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝜶 = 𝟓𝟓, 𝟏𝟖 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝟏𝟖 = 𝟓𝟐, 𝟒𝟖 𝐤𝐍  

𝐀 =
𝒃 ∗ 𝐭𝐯

𝐜𝐨𝐬𝛂
=

𝟏𝟔 ∗ 𝟑

𝐜𝐨𝐬 𝟏𝟖
= 𝟓𝟎, 𝟒𝟕 𝐜𝐦𝟐     

𝝈𝒄,𝜶,𝒅 =
𝐅𝐜,𝛂,𝐝

𝐀
=

𝟓𝟐, 𝟒𝟖 ∗ 𝟏𝟎𝟑

𝟓𝟎, 𝟒𝟕 ∗ 𝟏𝟎𝟐
= 𝟏𝟎, 𝟒𝟎 𝐍 /𝒎𝒎𝟐                 

C24-proračunske vrijednosti čvrstoća 

𝐟𝐜,𝟎,𝐝 = 𝟎, 𝟗 ∗
𝟐𝟏

𝟏, 𝟑
= 𝟏𝟒, 𝟓𝟒 

𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

𝐟𝐜,𝟗𝟎,𝐝 = 𝟎, 𝟗 ∗
𝟐, 𝟓

𝟏, 𝟑
= 𝟏, 𝟕𝟑 

𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

𝐟𝐯,𝐝 = 𝟎, 𝟗 ∗
𝟒

𝟏, 𝟑
= 𝟐, 𝟕𝟕

𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

DOKAZI 

Kontrola dubina zasjeka  𝐭𝐯 ≤
𝐡𝟐

𝟒
 

𝐭𝐯,𝟏 = 𝟑 𝐜𝐦 ≤
𝟐𝟒

𝟒
= 𝟔 𝐜𝐦 

DOKAZI NOSIVOST 

Prednje čelo zasjeka 

fୡ,,ୢ → proračunavamo prema odredbama DIN koje se odnose na tesarske spojeve 



108 
 

𝐟𝐜,𝛂,𝐝 =
𝐟𝐜,𝟎,𝐝

ඨ൬
𝐟𝐜,𝟎,𝐝

𝟐 ∗ 𝐟𝐜,𝟗𝟎,𝐝
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟐𝛂൰

𝟐

+ ൬
𝐟𝐜,𝟎,𝐝

𝟐 ∗ 𝐟𝐯,𝐝
∗ 𝐬𝐢𝐧𝛂 𝐜𝐨𝐬𝛂൰

𝟐

+ 𝐜𝐨𝐬 𝟒𝜶

 

𝐟𝐜,𝛂,𝐝 =
𝟏𝟒, 𝟓𝟒

ඨቀ
𝟏𝟒, 𝟓𝟒

𝟐 ∗ 𝟏, 𝟕𝟑
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟏𝟖°ቁ

𝟐

+ ቀ
𝟏𝟒, 𝟓𝟒

𝟐 ∗ 𝟐, 𝟕𝟕
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟏𝟖° 𝐜𝐨𝐬𝟏𝟖°ቁ

𝟐

+ 𝐜𝐨𝐬 𝟒𝟏𝟖°

= 𝟏𝟏, 𝟓𝟗
𝐍

𝐦𝐦𝟐
 

𝝈𝒄,𝜶,𝒅

𝐟𝐜,𝛂,𝐝
=

𝟏𝟎, 𝟒𝟎

𝟏𝟏, 𝟓𝟗
= 0,90 < 1,00 

Mjesto spoja osiguravamo konstruktivnim vijcima M10 k.v.8.8. te čeličnim limom debljine 

3mm. 

VLAČNI SPOJ TIJESNO UGRAĐENIM VIJCIMA (VERTIKALA- DONJI POJAS) 

Vertikala:   

C24/up.kl. 2  

16/10 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
 

Donji pojas:   

C24/up.kl. 2  

16/24 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
 

Čelični lim/vertikala:  

S235  

2 x (t = 3mm) 

 

Tijesno ugrađeni vijci:  
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PB∅ 16mm − k. v. 8.8 – VERTIKALA 

Kratkotrajno opterećenje / uporabna klasa 2 → kmod = 0,90 

Parcijalni koeficijenti sigurnosti: 

drvo γ = 1,30 

čelik γ = 1,10 

Proračunsko opterećenje na mjestu spoja:  

𝐕𝐄𝐑𝐓𝐈𝐊𝐀𝐋𝐀:        𝐅𝐝 = 𝟓𝟗, 𝟑𝟓   𝐤𝐍 (𝟒. 𝐤𝐨𝐦𝐛𝐢𝐧𝐚𝐜𝐢𝐣𝐚 − 𝐯𝐥𝐚𝐤) 

Tlačna čvrstoća po plaštu rupe: 

Karakteristične vrijednosti tlačne čvrstoće drva po plaštu rupe kod trnova ovisi o kutu 

između smjera djelovanja sile i smjera vlakanaca i proračunava se na slijedeći način: 

f୦,,୩ = 0,082 ∙ (1 − 0,01 ∙ d) ∙ ρ୩ 

f୦,,୩ = 0,082 ∙ (1 − 0,01 ∙ 16) ∙ 350 = 24,11
N

mmଶ
 

Moment popuštanja: 

Karakteristična vrijednost momenta popuštanja trnova okruglog poprečnog presjeka 

proračunava se na slijedeći način: 

Vertikala: 

M୷,୩ = 0,3 ∙ f୳,୩ ∙ dଶ, 

f୳,୩ = 800
N

mmଶ
 

M୷,୩ = 0,3 ∙ 800 ∙ 16ଶ, = 324282,26 Nmm 

Debljina lima – promjer vijka: 0,5 ∙ d = 0,5 ∙ 16 = 8 mm → t ≤ 8 mm 

DEBLJINA LIMA USVOJENO: t=3 mm 

Karakteristična vrijednost nosivosti po rezu: 

R୩ = ට2 ∙ M୷,୩ ∙ f୦,୩ ∙ d 
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R୩ = ඥ2 ∙ 324282,26 ∙ 24,11 ∙ 16 = 15817,40 N 

Kontrola debljina drva (za punu nosivost): 

t୰ୣ୯ = 1,15 ∙ (2 + √2) ∙ ඨ
M୷,୩

f୦,୩ ∙ d
 

t୰ୣ୯ = 1,15 ∙ (2 + √2) ∙ ඨ
324282,26 

24,11 ∙ 16
= 113,84 mm 

t = 160 mm > t୰ୣ୯ 

Proračunska vrijednost nosivosti vijka po rezu: 

Rୢ =
k୫୭ୢ ∙ R୩

γ
 

Rୢ =
0,90 ∙ 15817,40  

1,1
= 12941,51 N 

 

Potreban broj vijaka: 

n୰ୣ୯ =
Fୢ

Rୢ
=

59,35

2 ∙ 12,94
= 2,29 kom         

Odabrano: 3 PB∅ 16 mm − k. v. 8.8 

Efektivni broj vijaka:  

3 vijka u nizu – u smjeru sile 

a1 =100 mm 

nୣ = min ቊn; n,ଽ ∙ ට
aଵ

10 ∙ d

ర
ቋ 

nୣ = min ቐ3; 3,ଽ ∙ ඨ
100

10 ∙ 16

ర

ቑ 

nୣ = min{3; 2,39} = 2,39 
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Dokaz nosivosti za drvo 

Fୢ

Rୢ,
=

59,35 ∙ 10ଷ

1 ∙ 2 ∙ 2,39 ∙ 12941,51 
= 0,96 < 1,0 

(Rୢ, = 1 red ∙ 2 niza ∙ nୣ ∙ Rୢ) 

Konstruktivni zahtjevi- minimalni razmaci: 

Paralelno sa vlakancima: 

aଵ,୰ୣ୯ = (3 + 2 ∙ cos α) ∙ d 

aଵ,୰ୣ୯ = (3 + 2 ∙ cos 0°) ∙ 16 = 80 mm ≤ 100 mm 

Opterećeni rub paralelno sa vlakancima : 

aଵ,୲ = max{7 ∗ d ; 80} 

aଵ,୲ = max{7 ∗ 16 ; 80} = max{112 ; 80} = 112 mm ≤ 120 mm 

Nepterećeni rub okomito na vlakanca: 

aଶ,ୡ = 3 ∙ d 

aଶ,ୡ = 3 ∙ 16 = 48 mm < 50 mm 

Dokaz za čelik 

Vertikala: 

A୬ୣ୲୲୭ = 100 ∙ 3 − [1 ∙ (16 + 1)] = 283 mmଶ = 2,83 cmଶ 

N୲,ୖୢ =
f୷ ∙ A୬ୣ୲୲୭

γ
=

23,5 ∙ 2,83

1,1
= 60,46 kN 

N୲,ୖୢ = 60,46 kN >
𝐹ௗ

2
= 29,68 kN 

29,68 

60,46
= 0,49 < 1 
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 Spoj dva GP i vertikalne ispune rešetke V3 

 

Slika 71. Spoj dva GP i vertikalne ispune rešetke V3 

VLAČNI SPOJ TIJESNO UGRAĐENIM VIJCIMA (VERTIKALA- GORNJI 

POJAS) 

Vertikala:   

C24/up.kl. 2  

16/10 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
 

Gornji pojas:   

C24/up.kl. 2  

16/30 mm  

ρ୩ = 350
kg

mଷ
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Čelični lim/vertikala:  

S235  

2 x (t = 3mm) 

Tijesno ugrađeni vijci:  

PB∅ 16mm − k. v. 8.8 – GORNJI POJAS 

PB∅ 16mm − k. v. 8.8 – VERTIKALA 

Kratkotrajno opterećenje / uporabna klasa 2 → kmod = 0,90 

Parcijalni koeficijenti sigurnosti: 

drvo γ = 1,30 

čelik γ = 1,10 

Proračunsko opterećenje na mjestu spoja:  

𝐕𝐄𝐑𝐓𝐈𝐊𝐀𝐋𝐀:        𝐅𝐝 = 𝟓𝟗, 𝟔𝟑   𝐤𝐍 (𝟒. 𝐤𝐨𝐦𝐛𝐢𝐧𝐚𝐜𝐢𝐣𝐚 − 𝐯𝐥𝐚𝐤) 

Tlačna čvrstoća po plaštu rupe: 

Karakteristične vrijednosti tlačne čvrstoće drva po plaštu rupe kod trnova ovisi o kutu 

između smjera djelovanja sile i smjera vlakanaca i proračunava se na slijedeći način: 

f୦,,୩ = 0,082 ∙ (1 − 0,01 ∙ d) ∙ ρ୩ 

f୦,,୩ = 0,082 ∙ (1 − 0,01 ∙ 16) ∙ 350 = 24,11
N

mmଶ
 

Moment popuštanja: 

Karakteristična vrijednost momenta popuštanja trnova okruglog poprečnog presjeka 

proračunava se na slijedeći način: 

M୷,୩ = 0,3 ∙ f୳,୩ ∙ dଶ, 

f୳,୩ = 800
N

mmଶ
 

M୷,୩ = 0,3 ∙ 800 ∙ 16ଶ, = 324282,26 Nmm 

Debljina lima – promjer vijka: 0,5 ∙ d = 0,5 ∙ 16 = 8 mm → t ≤ 8 mm 
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DEBLJINA LIMA USVOJENO: t=3 mm 

Karakteristična vrijednost nosivosti po rezu: 

R୩ = ට2 ∙ M୷,୩ ∙ f୦,୩ ∙ d 

R୩ = ඥ2 ∙ 324282,26 ∙ 24,11 ∙ 16 = 15817,40 N 

Kontrola debljina drva (za punu nosivost): 

t୰ୣ୯ = 1,15 ∙ (2 + √2) ∙ ඨ
M୷,୩

f୦,୩ ∙ d
 

t୰ୣ୯ = 1,15 ∙ (2 + √2) ∙ ඨ
324282,26 

24,11 ∙ 16
= 113,84 mm 

t = 160 mm > t୰ୣ୯ 

Proračunska vrijednost nosivosti vijka po rezu: 

Rୢ =
k୫୭ୢ ∙ R୩

γ
 

Rୢ =
0,90 ∙ 15817,40  

1,1
= 12941,51 N 

 

Potreban broj vijaka: 

n୰ୣ୯ =
Fୢ

Rୢ
=

59,63

2 ∙ 12,94
= 2,30 kom         

Odabrano: 3 PB∅ 16 mm − k. v. 8.8 

Efektivni broj vijaka:  

3 vijka u nizu – u smjeru sile 

a1 =100 mm 

nୣ = min ቊn; n,ଽ ∙ ට
aଵ

10 ∙ d

ర
ቋ 
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nୣ = min ቐ3; 3,ଽ ∙ ඨ
100

10 ∙ 16

ర

ቑ 

nୣ = min{3; 2,39} = 2,39 

Dokaz nosivosti za drvo 

Fୢ

Rୢ,
=

59,63 ∙ 10ଷ

1 ∙ 2 ∙ 2,39 ∙ 12941,51 
= 0,96 < 1,0 

(Rୢ, = 1 red ∙ 2 niza ∙ nୣ ∙ Rୢ) 

Konstruktivni zahtjevi- minimalni razmaci: 

Paralelno sa vlakancima: 

aଵ,୰ୣ୯ = (3 + 2 ∙ cos α) ∙ d 

aଵ,୰ୣ୯ = (3 + 2 ∙ cos 0°) ∙ 16 = 80 mm ≤ 100 mm 

Opterećeni rub paralelno sa vlakancima : 

aଵ,୲ = max{7 ∗ d ; 80} 

aଵ,୲ = max{7 ∗ 16 ; 80} = max{112 ; 80} = 112 mm ≤ 120 mm 

Nepterećeni rub okomito na vlakanca: 

aଶ,ୡ = 3 ∙ d 

aଶ,ୡ = 3 ∙ 16 = 48 mm < 50 mm 

Dokaz za čelik: 

A୬ୣ୲୲୭ = 100 ∙ 3 − [1 ∙ (16 + 1)] = 283 mmଶ = 2,83 cmଶ 

N୲,ୖୢ =
f୷ ∙ A୬ୣ୲୲୭

γ
=

23,5 ∙ 2,83

1,1
= 60,46 kN 

N୲,ୖୢ = 60,46 kN >
𝐹ௗ

2
= 29,82 kN 

29,82 

60,46
= 0,49 < 1 
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VLAČNI SPOJ TIJESNO UGRAĐENIM VIJCIMA (GORNJI POJAS- GORNJI 

POJAS) 

Proračunsko opterećenje na mjestu spoja:  

𝐆𝐎𝐑𝐍𝐉𝐈 𝐏𝐎𝐉𝐀𝐒:        𝐅𝐝 = 𝟑𝟗, 𝟕𝟎   𝐤𝐍 (𝟐. 𝐤𝐨𝐦𝐛𝐢𝐧𝐚𝐜𝐢𝐣𝐚 − 𝐯𝐥𝐚𝐤) 

Tlačna čvrstoća po plaštu rupe: 

Karakteristične vrijednosti tlačne čvrstoće drva po plaštu rupe kod trnova ovisi o kutu 

između smjera djelovanja sile i smjera vlakanaca i proračunava se na slijedeći način: 

f୦,,୩ = 0,082 ∙ (1 − 0,01 ∙ d) ∙ ρ୩ 

f୦,,୩ = 0,082 ∙ (1 − 0,01 ∙ 16) ∙ 350 = 24,11
N

mmଶ
 

Moment popuštanja: 

Karakteristična vrijednost momenta popuštanja trnova okruglog poprečnog presjeka 

proračunava se na slijedeći način: 

M୷,୩ = 0,3 ∙ f୳,୩ ∙ dଶ, 

f୳,୩ = 800
N

mmଶ
 

M୷,୩ = 0,3 ∙ 800 ∙ 16ଶ, = 324282,26 Nmm 

Debljina lima – promjer vijka: 0,5 ∙ d = 0,5 ∙ 16 = 8 mm → t ≤ 8 mm 

DEBLJINA LIMA USVOJENO: t=3 mm 

Karakteristična vrijednost nosivosti po rezu: 

R୩ = ට2 ∙ M୷,୩ ∙ f୦,୩ ∙ d 

R୩ = ඥ2 ∙ 324282,26 ∙ 24,11 ∙ 16 = 15817,40 N 

Kontrola debljina drva (za punu nosivost): 

t୰ୣ୯ = 1,15 ∙ (2 + √2) ∙ ඨ
M୷,୩

f୦,୩ ∙ d
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t୰ୣ୯ = 1,15 ∙ (2 + √2) ∙ ඨ
324282,26 

24,11 ∙ 16
= 113,84 mm 

t = 160 mm > t୰ୣ୯ 

Proračunska vrijednost nosivosti vijka po rezu: 

Rୢ =
k୫୭ୢ ∙ R୩

γ
 

Rୢ =
0,90 ∙ 15817,40  

1,1
= 12941,51 N 

Potreban broj vijaka: 

n୰ୣ୯ =
Fୢ

Rୢ
=

39,70

2 ∙ 12,94
= 1,53 kom         

Odabrano: 2 PB∅ 16 mm − k. v. 8.8 

Efektivni broj vijaka:  

2 vijka u nizu – u smjeru sile 

a1 =100 mm 

nୣ = min ቊn; n,ଽ ∙ ට
aଵ

10 ∙ d

ర
ቋ 

nୣ = min ቐ2; 2,ଽ ∙ ඨ
100

10 ∙ 16

ర

ቑ 

nୣ = min{2; 1,66} = 1,66 

Dokaz nosivosti za drvo 

Fୢ

Rୢ,
=

39,70 ∙ 10ଷ

1 ∙ 2 ∙ 1,66 ∙ 12941,51 
= 0,92 < 1,0 

(Rୢ, = 1 red ∙ 2 niza ∙ nୣ ∙ Rୢ) 

Konstruktivni zahtjevi- minimalni razmaci: 

Paralelno sa vlakancima: 
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aଵ,୰ୣ୯ = (3 + 2 ∙ cos α) ∙ d 

aଵ,୰ୣ୯ = (3 + 2 ∙ cos 0°) ∙ 16 = 80 mm ≤ 100 mm 

Opterećeni rub paralelno sa vlakancima : 

aଵ,୲ = max{7 ∗ d ; 80} 

aଵ,୲ = max{7 ∗ 16 ; 80} = max{112 ; 80} = 112 mm ≤ 120 mm 

Nepterećeni rub okomito na vlakanca: 

aଶ,ୡ = 3 ∙ d 

aଶ,ୡ = 3 ∙ 16 = 48 mm < 150 mm 

Dokaz za čelik: 

A୬ୣ୲୲୭ = 300 ∙ 3 − [2 ∙ (16 + 1)] = 866 mmଶ = 8,66 cmଶ 

N୲,ୖୢ =
f୷ ∙ A୬ୣ୲୲୭

γ
=

23,5 ∙ 8,66

1,1
= 185,01 kN 

N୲,ୖୢ = 185,01 kN >
𝐹ௗ

2
= 19,85 kN 

19,85 

185,01
= 0,11 < 1 
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9 ZAKLJUČAK 

Drveni elementi odabranih poprečnih presjeka su zadovoljili provjere na granično stanje 

nosivosti i uporabljivosti. 

Vlačne čelične dijagonale su zadovoljile granično stanje nosivosti. 

Svi čelični vijci i čelične pločice korišteni kao spojna sredstva su zadovoljili provjere na 

granično stanje nosivosti. 

Drveni elementi reduciranih poprečnih presjeka su zadovoljili provjere na granično stanje 

nosivosti u slučaju pojave 30 minutnog požara. 

Područje ispod spregova potrebno je zaštititi od požara kako ne bi došlo do otkazivanja 

sustava za stabilizaciju i prekomjernog izvijanja glavnog nosača. 
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1000

10
0

100

48
0

1000

24
0

588

44
0

58
4

580

ČL1 3 mm 22 kom

496

55
0

718

64
0

V2 10/16 22 kom V3 10/16 11 kom

D1 12/16 22 kom

D2 12/16 22 kom

DP1 24/16 11 kom

DP2 24/16 11 kom

GP  30/16 22 kom

SN  18/22 140 kom

SP  5 cm 102 kom

ČL5 3 mm 44 kom

ČL2 3 mm 44 kom

ČL6 3 mm 22 kom

ČL4 3 mm 44 kom

ČL4 3 mm 44 kom

ČL7 3 mm 22 kom

M 1:50
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R.BR. POZ. OPIS JED.KOL.
Vijci M20 k.v.8.8 l=16 cm Vijci M16 k.v.8.8 l=16 cm Vijci M16 k.v.8.8 l=48 cm Vijci M10 k.v.8.8 l=16 cm Vijci M6 k.v.8.8 l=16 cm
Jed.kol.  

(kom/kom)
Uk.kol.  
(kom)

Jed.kol.  
(kom/kom)

Uk.kol.  
(kom)

Jed.kol.  
(kom/kom)

Uk.kol.  
(kom)

Jed.kol.  
(kom/kom)

Uk.kol.  
(kom)

Jed.kol.  
(kom/kom)

Uk.kol.  
(kom)

1.1. V1 Vertikala, p.p. 10/16, l=81 cm,
mat.izr. C24.

1.2. V2 Vertikala, p.p.10/16, l=187 cm,
mat.izr. C24.

1.3 V3
Vertikala, p.p.10/16, l=292 cm,
mat.izr. C24.

2.1 D1 Dijagonala, p.p.12/16, l=278 cm,
mat.izr. C24.

2.2 D2 Dijagonala, p.p.12/16, l=340 cm,
mat.izr. C24.

3.1 DP1 Donji pojas, p.p.24/16, l=1100 cm,
mat.izr. C24.

3.2 DP2 Donji pojas, p.p.24/16, l=760 cm,
mat.izr. C24.

4. GP Gornji pojas, p.p.30/16, l=948 cm,
mat.izr. C24.

5. SN Sekundarni nosač-podrožnica, 
p.p.30/16, l=510 cm, mat.izr. C24.

6. S Čelični spreg, S235, ∅18,  
l=5870 mm.

7. L Čelični ležaj, sa dva sidra ∅16, 
duljine 36 cm.

22 kom

22 kom

11 kom

22 kom

22 kom

11 kom

11 kom

22 kom

140 kom

24 kom

22 kom 4 88

MJERA
Vijci M20 k.v.8.8 l=4 cm
Jed.kol.  

(kom/kom)
Uk.kol.  
(kom)

2 48

kom

kom

kom

kom

12 132

4 88

10 220

8 176 2 44

Čelični lim, debljine 3 mm.

Čelični lim, debljine 3 mm.

Čelični lim, debljine 3 mm.

Čelični lim, debljine 3 mm.

22

44

44

44

8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

ČL1

ČL2

ČL3

ČL4



R.BR. POZ. OPIS JED.KOL.
Vijci M20 k.v.8.8 l=16 cm Vijci M16 k.v.8.8 l=16 cm Vijci M16 k.v.8.8 l=48 cm Vijci M10 k.v.8.8 l=16 cm Vijci M6 k.v.8.8 l=16 cm
Jed.kol.  

(kom/kom)
Uk.kol.  
(kom)

Jed.kol.  
(kom/kom)

Uk.kol.  
(kom)

Jed.kol.  
(kom/kom)

Uk.kol.  
(kom)

Jed.kol.  
(kom/kom)

Uk.kol.  
(kom)

Jed.kol.  
(kom/kom)

Uk.kol.  
(kom)

kom

kom

kom

kom

MJERA
Vijci M20 k.v.8.8 l=4 cm
Jed.kol.  

(kom/kom)
Uk.kol.  
(kom)

10 220

4 4411 121

11 121

UKUPNO: 748242132 132

Čelični lim, debljine 3 mm.

Čelični lim, debljine 3 mm.

Čelični lim, debljine 3 mm.

Sendvič paneli, Eurofire REI 30,
debljine 5cm, 100x1000 cm

44

22

22

102

8.5.

8.6.

8.7.

9.

ČL5

ČL6

ČL7

SP

22 48
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