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Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije

Proracun drvene konstrukcije resetkastog krovista

Sazetak:

Zavr$ni rad na temu "Proracun drvene konstrukcije resetkastog krovista" analizira nosivu
konstrukciju i spojeve za konstrukciju raspona 19,2 x 45,0 m u Osijeku, na nadmorskoj visini do
100 m. Na konstrukciju djeluju stalna opterecenja kao i promjenjiva, poput snijega i vjetra. U radu
su detaljno opisani postupci dimenzioniranja nosive konstrukcije i spojeva. Kroz provedenu
kontrolu grani¢nog stanja nosivosti 1 uporabljivosti, utvrdena je uskladenost kontrukcije s
propisanim zahtjevima EC5. Posebna paznja posvecena je prora¢unu nosivosti konstrukcije 1
spojeva na pozar od 30 minuta. Na kraju, izradeni su nacrti i detalji spojeva konstrukcije.

Kljucne rijeci:

Drvena konstrukcija, resetkasto kroviste, analiza, dimenzioniranje, nosiva konstrukcija, spregovi,
podroznice, spojevi, vatrootpornost.

Calculating a timber structure of a truss roof
Abstract:

The final thesis on the topic of calculating a timber structure of a truss roof analyzes the load-
bearing structure and connections for a span of 19,2x45,0 m in Osijek, at an elevation od up to 100
m. The structure is subjected to both permanent loads and variable loads, such as snow and wind.
The thesis provides a detailed description of the procuders for dimensioning the load-bearing
structure and joints. Through a conducted verification of the ultimate limit state and seviceability,
the compliance of the structure with the prescribed requirements of EC5 has been established.
Special attention is given to the calculation of the load-bearing capacity of the structure and joints
in 30-minute fire scenatio. At the end, drawings and details of structural joints were made.

Keywords:

Wooden construction, truss roof, analysis, dimensioning, load-bearing structure, bracings, branch,
joints, fire resistance
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1.  TEHNICKI OPIS

1.1 Konstruktivni sustav krova

Konstruktivni sustav je drveni reSetkasti nosac raspona L = 19,2 m. Visina nosaca u
tjemenu iznosi h = 3,12 m. Krovna ploha je u odnosu na horizontalnu ravninu nagnuta pod
kutom o = 18°. Glavni nosaci konstrukcije tlocrtno su paralelni i nalaze se na medusobnom
razmaku n= 4,5 m. Stabiliziranje konstrukcije predvideno je horizontalnim spregom.
Ukupna duzina same konstrukcije iznosi 45,0 m.

1.2  Staticka analiza sustava

Proracun je izvrSen prema EC 5. Konstrukcija je izloZena djelovanju opterec¢enja od
vlastite tezine, vjetra i snijega. Predmetna gradevina se nalazi na podrucju Osijeka, do 100
m nadmorske visine, a kategorija zemljista je 0. Odgovarajuci koeficijenti za vjetar i snijeg
uzeti su prema tome iz propisanih tablica.

Za stati¢ki prorac¢un upotrijebljena je kombinacija s najve¢im utjecajem, dakle vlastita
tezina konstrukcije + djelovanje snijega + djelovanje vjetra i vlastita tezina konstrukcije +
djelovanje vjetra.

Proracun reznih sila je pomoc¢u ra¢unalnog programa Scia Engineer 21.1 Legacy, na nacin
da su umetnuti zglobovi na mjestima spajanja vertikala i dijagonala s gornjim i donjim
pojasom. Ovakav model za proracun daje priblizan 1 dovoljno to¢an rezultat.

IzvrsSena je analiza bo¢nog optere¢enja u kombinaciji s vjetrom koji djeluje okomito na
glavni nosac i izbocava ga. Cilj ovog proracuna je prostorna stabilizacija konstrukcije.

1.3 Opis konstruktivnih elemenata

1.3.1 Glavni nosaci

Glavni nosaci predstavljaju nosivi dio konstrukcije i prenose vertikalna optere¢enja na
nosive zidove i dalje na temeljno tlo. Dimenzionirani su da prime utjecaj od vlastite tezine
1 opterecenja od snijega i vjetra. Oni su pravokutnog poprecnog presjeka.

1.3.2 Podroznice

PodroZnica prenosi opterecenje s krovne plohe na glavne nosace. Elementi podroznice koji
imaju i funkciju vertikala vjetrovnog sprega, pravokutnog su popre¢nog presjeka dimenzija
16cm x 18cm i nalaze se na razmaku 1,68 m.

1.3.3 Spreg

Spreg sluzi za prihvacanje horizontalnih sila i za pridrzavanje glavnih nosaca da ne bi
doslo do izbo¢avanja. Horizontalne spregove tvore glavni nosaci kao pojasevi, glavne
podroznice kao vertikale i dijagonale koje su izvedene od celika S235 okruglog popre¢nog
presjeka M 20.

Lucija Musi¢ 1
Zavrsni rad, akad.god. 2022./2023.
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1.4  Materijali

1.4.1 Drveni materijali

Drveni elementi konstrukcije izradeni su od drva klase C24. KarakteristiCne vrijednosti
¢vrstoca, modula i gustoée za ovu klasu:

fmx = 24 N/mm?

fror = 14,5 N/mm?

feox =21 N/mm?

fox =4 N/mm?

Ey mean = 11000 N/mm?

Gmean = 690 N/mm?

p =350 kg/m3

1.4.2 Metalni elementi

Za spajanje pojedinih elemenata upotrijebljeni su tijesno ugradeni vijci @ 20mm (M20) KI.
cvrstoce 5,6, M12 kl. ¢vrstoce 8.8 1 M6 kl.¢vrstoce 8.8. Pokrov je izveden od sendvic
panela (aluminij).

1.5 Zastita

1.5.1 Zastita drvenih elemenata

Zastita nosivih elemenata se vrsi fungicidnim premazima za zaStitu od prodora vode i
nametnika. Zastita se nanosi u tri sloja, s tim da se dva sloja nanose u tvornici prije
transporta, a treci, zavrsni, nakon dovrsenja konstrukcije.

1.5.2 Zastita metalnih elemenata

Ugraduju se samo pocincani metalni elementi 1 spajala.

1.6  Montaza i transport

Posebnu paznju treba obratiti na montazu i transport da bi se izbjegla nepotrebna ostecenja.

Izvoda¢ je duzan izraditi plan montaZze nosaca kojeg treba zajedno s transportnim planom
dostaviti nadzornoj sluzbi na suglasnost. Glavni nosac¢i 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 1 montazi treba obaviti tako da se izbjegnu mogucéa oSteCenja dijelova
konstrukcije.

Lucija Musi¢ 2
Zavrsni rad, akad.god. 2022./2023.
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2. ANALIZA OPTERECENJA

2.1  Glavna nosiva konstrukcija (okvir)

2.1.1 Stalno opterecenje

- sendvi¢ paneli (aluminij)
- sekundarna konstrukcija i spregovi + instalacije

g = 0,50 KN/m?

- Vlastita tezina automatski je ukljuena u racunalni program

Gk=Yg-n-a=0,50 kN/m?- 4,50 m- 1.68 m = 3,78 kN/m’
G114 = Gk/2 = 1,89 kN

00
M~
00 ~ g
00 ™ | .
M~ M) M)
[va] -
M~ ) I Y

— —=3,78

-35,78

]

0,25 kKN/m?
0,25 KN/m?

-3,78

Katedra za metalne i drvene kontrukcije

«— —-3,78

-1,89

Lucija Musi¢
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2.1.2 Promjenjivo optereéenje

2.1.2.1 Opterecenje snijegom
Opterecéenje snijegom na krovu (po tlocrtnoj povrsini krova) odreduje se po formuli:

S=Hi- Ce- Ci- Sk (KN/m?)
sk = karakteristi¢na vrijednost optereéenja na tlu u kN/m?
sk = 1,00 KN/m? <> za Osijek, do 100 m nadmorske visine

Mi => koeficijent oblika za optereCenje snijegom, ocitamo ga ovisno o obliku 1 nagibu
krova

15° < @ = 18°<30°=> ;= 0,8

Ce = koeficijent izloZzenosti
Ce = 1,0

¢t = toplinski koeficijent
ct=1,0

Opterecenje snijegom preko cijele krovne povrsine:
$=0,80-1,0-1,0-1,0=0,80 (kN/m?)

S=s-n-a
S=0,8 kN/m?-450m- 1,68 m=6,05kN

S114=0,8 KN/m?- 4,50 m - 0,64 m = 3,03 kN

Ts)
0 S
8 o I o 8
. g - . | - )
O w w o
Tp] - | | - un
o o (o) Y (e o .
o =) ! : Y \ ! © Q
O I | ©
o | | ™~
o Y ©
M ‘ M
Lucija Musi¢ 4
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2.1.2.2 Optereéenje vjetrom

Optereéenje vjetrom okomito na povrsinu.

We = Op(2) - Ce(Ze) - Cpe (KN/M?) — pritisak vijetra na vanjske povrsine

Wi = 0p(2) - Ci(zi) - cpi (KN/m?) — pritisak vjetra na unutrarnje povrsine

Ce(ze), Ci(zi) = koeficijenti izlozenosti koji uzimaju u obzir neravnine terena

Odredivanje osnovnog pritiska brzine vjetra pri udaru:

N =
he)
<
SN

a» =
gp = referentni pritisak srednje brzine vjetra
p = gustoca zraka , p = 1.25 kg/m®

Vb = 0snovna brzina vjetra v, = 30 (m/s)

1
Gy = 5 125 207

—2500< N >—0250 (kN>
qp = C\omz) T m2

Odredivanje pritiska brzine vjetra pri udaru:
qp (Z) = Co' qp

Ce = 3,00 (ocitano)
kN
q,(z) = 3,00 - 0,250 = 0,750 (W)

Unutarnji vjetar:

Cpir=+0,2
Cpi2=-0,3
Lucija Musi¢ 5
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VANJSKI G H | J
VIJETAR
Cpe () 20,74 20,28 0,4 20,90
We -0,56 -0,21 -0,30 -0,68
Cpe () +0,30 0,24 0,0 0,0
We +0,23 +0,18 +0,0 +0,0

UNUTARNJI VIJETAR

Cpi=+0,2
Wi = +0,15
Cpi=-0,3
Wi =-0,23

G H I J
1. kombinacija +0,46 +0,41 +0,23 +0,23
2. kombinacija -0,71 -0,36 -0,45 -0,83
3. kombinacija +0,08 +0,03 -0,15 -0,15
4. kombinacija -0,33 +0,02 -0,07 -0,45
Lucija Musi¢ 6
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Kombinacija 1 — pritiskajucdi vjetar
w1=0,46-4,5-0,84=1,739 kN
w2=0,46-45-1.16+0,41-4,5-0,52=3,361 kN
Wi3=wWs=Ws=Ws=0,41-4,5-1,68=3,10kN
wr=0,41-4,5-0,84=1,55kN
wg=0,23 - 4,5-0,84 =0,869 kN
Wo=W10=W11 =Wz =W13=0,23-4,5-1,68=1,738 kN

Wis = 0,23 - 4,5 - 0,84 = 0,869 kN

' N
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Kombinacija 2 — odizudéi vjetar
w1=0,71-4,5-0,84 =-2,683 KN
w2=-0,71-4,5-1.16-0,36 - 4,5- 0,52 = -4,549 kN
Ws=Ws=Ws=Ws=-0,36-4,5-1,68=-2,722 kN
w7=0,36-4,5-0,84 =-1,361 kKN
wg=-0,83-4,5-0,84 =-3,137 kKN
Wg=-0,83-4,5-1.16-0,45-4,5-0,52 =-5,386 kN
Wio = W11 =Wi2 =Wi3 =0,45-4,5- 1,68 =-3,402 kN

wis =-0,45-4,5-0,84 =-1,701 kKN

Katedra za metalne i drvene kontrukcije

1
\ D Mo
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3.  STATICKI PRORACUN

3.1 Opterecenje ¢vorova i prikaz reznih sila

3.1.1 Vlastita teZina (Go)
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3.1.2 Dodatno stalno (G1)
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3.1.3 Snijeg (S)
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3.1.4 Vjetar pritiskajuéi (W1)
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3.1.5 Vjetar odizuéi (W2)
M
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3.2 GSN - kombinacije optere¢enja

3.2.1 1. proractunska kombinacija
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%
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Sveuciliste u Splitu
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije

3.2.2 2. proractunska kombinacija

1,35-G+0,90- (1,50 - Sk + 1,50 - Wh)

M

it Wik

—0,14 kNm

2,15 kNm
A"
wﬂ“bgt

’ 7487
=
= |
o gt}
o o
i 2
%
@é‘
of
) A
‘*\% /
o
ks
o
Z
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Sveuciliste u Splitu
Katedra za metalne i drvene kontrukcije

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

3.2.3 3. proractunska kombinacija

1,0-G+1,50 - W2

M

{ -0.50 kNm

0,10 kNm

64 )

~¢

wo®

e

0,78 kN

-0,27 kN

HEERNINREED

LTI

—4.14 kN
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Sveuciliste u Splitu

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije

3.2.4 4. proracunska kombinacija

1,35- G+ 1,50 - Wy

M

ot OF ‘

=015 kNm

£
=z
a
(=]
g

-
)
%
3

0,62 kN

—0.64 kN

43,20

159,17 kN

W8 %"

.
a
a
-
-
ks
Zz
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Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije

3.3 GSU-KONTROLA PROGIBA

3.3.1 Stalno opterecenje (Go)

- ¥ = AT
il SN
!

£
€
0
T
3.3.2 Dodatno stalno (G1)
S £
J
J j)
L"“--. \‘\{'/ > il L7
! = "'\/
-
3
3
3.3.3 Promjenjivo opterecenje — snijeg (S)
\ £
I3
»
/ = =
@
3
3
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Sveuciliste u Splitu
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

Katedra za metalne i drvene kontrukcije

3.3.4 Promjenjivo opterecenje — vjetar pritiskajuci (W+1)

o

T T T T 1T T IVESFEY

7L

WLLR SE4ZNNS

—4.7 mm
.

3.3.5 Promjenjivo opterecenje — vjetar odiZuci (W2)

&
&
©
-

Mirn
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Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije

Pocetni progibi:

Winst,max = 3?? = % = 64,0 mm
Weo,inst = -1,8 mm < 64,0 mm
Waiinst = -7,8 mm < 64,0 mm
Ws,inst = -12,4 mm < 64,0 mm
Ww1inst = -5,1 mm < 64,0 mm
Ww2.inst = 6,6 mm < 64,0 mm
Konacni progibi:
Kaet = 0,60
Y>=0
L 19200
Wrtin — Wo =200 " 20 76,8 mm

1. kombinacija

Stalno djelovanje
W fin = (Wao,inst + Watinst) * (1 + Kaef) = -9,6 -+ 1,60 =-15,2 mm

Prevladavajuc¢e promjenjivo djelovanje
Ws fin= Wsinst * (1 + W2 - keer) = -12,4 mm

Prate¢e promjenjivo djelovanje
Wwafin = Wwiinst © (Po,i + W2, - Kdef) = -5,1 mm - 0,6 = -3,06 mm

Wiin = WG fin + Ws fin + Wwa fin = -30,66 mm < 76,8 mm

2. kombinacija

Stalno djelovanje
W fin = (Weo,inst + Wai,inst) * (1 + kder) =-9,6 - 1,60 =-15,2 mm

Prevladavajuce promjenjivo djelovanje
Wwz2 fin = Wwz,inst * (1 + W2 - keer) = 6,6 mm

Wiin = WG fin + Wwz,fin = -8,6 mm < 76,88 mm

Lucija Musi¢ 20
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Sveuciliste u Splitu
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije

4. DIMENZIONIRANJE

Karakteristi¢ne vrijednosti ¢vrsto¢a i modula elasti¢nosti:
fmx =24 N/mm?

fror = 14,5 N/mm?

feox =21 N/mm?

fox =4 N/mm?

Ey mean = 11000 N/mm?

Gmean = 690 N/mm?

2
Eoos =5 Eomean = 3 11000 = 7333,33 N/mm?

Go,os =

wlNW N

2
Gmean = 3+ 690 = 460 N/mm’

Proracunske vrijednosti ¢vrstoca:

fi
fa = Kmoa E

Uporabna klasa 1, kratkotrajno optere¢enje k,,,q = 0,90

vu = 1,3 = parcijalni koeficijent sigurnosti za drvo i materijale na bazi drva

24 N/mm?
Fna = Kmoa Smie _ 0,90 - ZAN/mm” 16,62 N/mm?
’ Ym 1,3
14,5 N /mm?
fra = Kkmoa Sk _ 0,90 145 N/mm” 10,04 N/mm?
’ )/M 1'3
21 N/mm?
fod = kmoa Sk _ 0,90 2L N/mm” 14,54 N /mm?
’ VM 1'3
4 N /mm?
fvd :kmod'M:O;go'—/ = 2,77N/mm2
’ Ym 1,3
Lucija Musi¢ 21
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Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

4.1  Gornji pojas

Pretpostavljeni poprecni presjek:

Katedra za metalne i drvene kontrukcije

Geometrijske karakteristike presjeka:

b/h=22/22cm
A=22-22 =484 cm?

o222 19521,33 cm*

yT T2 T o2 em

P 19521,33 cm*

2= "2 23 cm
22222

W, = e = 1774,67 cm3

Kombinacija optereéenja 2
N.q = —293,23 kN — 11,57 kN (tlacna sila iz gornjeg pojasa u spregu) = 304,80 kN

M, 4 = 12,59 kNm

y

Vya = 9,95 kNm

_Nea _30480 - 10°N _ . N
7e0d =TT T 484 102 mm2 | T mm?
_ My _ 1259-10°Nmm___
Imyd =y T T 177467 103 mm® | mm?
_15- Va5 28 IOV g
T T g 102 mme T T mm?

Koeficijent izvijanja za 0s y:

l _ 19,20/6
cosa  cos18°

lef,z -

=3,365m =2 kc = 0,76

Za savijane Stapove pravokutnog popreénog presjeka Sirine b, kerit = 1,0, ako je:

(efs -h) _3365cm -22cm
b? 222 cm?

= 15,30 < 140 = k_;; = 1,0

Lucija Musi¢ 22
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Sveuciliste u Splitu
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije

Dokaz nosivosti i stabilnosti za tla¢nu silu i moment savijanja:

O_m,y,d Oc0,d

<1
kcrit ) fm,y,d kc,z ) fc,O,d

7,094 N 6,298
1,0-16,62 0,76 14,54
Dokaz nosivosti i stabilnosti za popre¢nu silu:

=0,9968< 1

7y _ 0,308 N/mm?
foa 2,77 N/mm?

=0,1114<1

Poprecni presjek zadovoljava, iskoristenost 99,68%.
Usvojeno b/h = 22/22 cm

Kombinacija opterecenja 3
Neg = 9,02 kN
M, 4 = 2,34 kNm

Vya = 4,62 kNm

_ Neg 9,02 -103 N _ 0233
Or0d = g T 080616 - 102mm2 <7 mm?
My, 235 10°Nmm _ 1319
Imyd =y T T 087467 103 mm® " mm?
_1s V4 o 4,63-103 N _ 0143 N
T T Y e 102 mmE T T mm?
Dokaz nosivosti i stabilnosti za tla¢nu silu i moment savijanja:
Gm,y,d Ot,0,d
— <1
kerig - fm,y,d ﬁf,o,d
L3O 0235 1073 <1
1,0 - 16,62 10,04
Lucija Musi¢ 23
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Sveuciliste u Splitu
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije

Dokaz nosivosti i stabilnosti za poprecnu silu:

tq _ 0,143 N/mm?
foa 2,77 N/mm?

=0,0518<1

Poprecni presjek zadovoljava, iskoristenost 10,73%.

Lucija Musi¢ 24
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Sveuciliste u Splitu
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije
4.2 Donji pojas

Pretpostavljeni poprec¢ni presjek: Geometrijske karakteristike presjeka:
b/h=22/20cm
A =22:20= 440 cm?

=222 666,67 cm
YT T2 T oram
L =222 k667 em
7 = 12 = ) cm
22202 ,
Wy, = = = 1466,67 cm
Kombinacija opterecenja 2
Nyq = 279,01 kN
M,,q = 2,15 kNm
Vyq = 0,89 kNm
_ Nea __2790110°N
Or0d = g T 0,80-440 - 102 mm? " mm?
_ My _ 215 10°Nmm__
Imyd =TT T 1466,67 103 mm3 0 mm?
g Va_ o 089 10°N N
ta = T Y 40102 mm2 D mm?

Za savijane Stapove pravokutnog popre¢nog presjeka Sirine b, kerit = 1,0, ako je:

(Legs -h) _ 960 cm -22cm
b? 202 cm?

=52,80 < 140 = k. = 1,0

Dokaz nosivosti i stabilnosti za vla¢nu silu i moment savijanja:

O-my a O0t,0,d
= —<1
kerie fm,y,d 'ﬁf,o,d
LA 7920 he778 <1
1,0 - 16,62 10,04
Dokaz nosivosti i stabilnosti za poprecnu silu:
Lucija Musi¢ 25
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Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije

7q 0,030 N/mm?
foa 2,77 N/mm?2

=0,011<1

Poprecni presjek zadovoljava, iskoristenost je 87,78%.
Usvojeno b/h = 22/20 cm.

Kombinacija opterecenja 3
Nog = —4,14 kN

M

a = 0,50 kNm

V,q = 0,38 kNm

_Neg 414 - 103N 0094
Oc0d =T AT T 484 102mm2 - mm?
My, 050 108Nmm _ 0341
Imyd =y T T 177467 103 mm® . mm?
_15. Va5, 038 IOV i,
T T g 102 mme S mm?
Koeficijent izvijanja za 0s y:
[ 19,20
lef, = 5= = 96 m=>k,=0,12
Dokaz nosivosti i stabilnosti za tla¢nu silu i moment savijanja:
Um,y,d O0c0,d
— <1
kerie fm,y,d kc,z ) fc,O,d
0l OO o760 <1
1,0-16,62  0,76-14,54
Dokaz nosivosti i stabilnosti za popre¢nu silu:
7q _ 0,012N/mm? 00043 < 1
foa 277 N/mm?
Poprecni presjek zadovoljava, iskoristenost 7,60%.
Lucija Musi¢ 26
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Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije

4.3 Dijagonale

Pretpostavljeni poprec¢ni presjek: Geometrijske karakteristike presjeka:
b/h=22/16 cm
A=22-16 =352 cm?
22163
YT T2
16 - 223 \
I, = 12 = 14197,33 cm
_ 16 - 222
6

= 7509,33 cm*

= 938,67 cm3

Wy

Kombinacija opterecenja 2
N.q = —70,89 kN

_Nyg 70,89 103 N
e04 = 74" T 352 - 102 mm?
Koeficijent izvijanja za 0s y:

= 2,014

mm?

les, = 3816 m 2k, = 0,42

Dokaz nosivosti i stabilnosti za tla¢nu silu:

Uc,O,d

—<1
kc 'fc,O,d

2,014

042 1454 =0,3298<1

Poprecni presjek zadovoljava, iskoriStenost je 32,98%.
Usvojeno b/h = 22/16 cm.
Kombinacija opterecenja 3

Neg = 4,74 kN

_ Neg | 474 -10°N
904 =4 T 0,8 - 352 - 102 mm?

Dokaz nosivosti i stabilnosti za vla¢nu silu:
Ot,0,d

feo.a
0,168

10,04
Poprecni presjek zadovoljava, iskoristenost je 1,68%.

<1

=0,0168<1

Lucija Musi¢ 27
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Sveuciliste u Splitu

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije
4.4 Vertikale
Pretpostavljeni poprec¢ni presjek: Geometrijske karakteristike presjeka:

b/h =2x11/16 cm
A =22+16 = 352 cm?

22167 0933 em
y=E"1g = ,33 cm
=202 419733 cmt
r =T = ,33cm

22162 5
W, = e = 938,67 cm
Kombinacija opterecenja 2
Ny q = 74,87 kN
_ Nea " 74,87 - 103 N _ 3939 N
Or0d = g T 0,8 352 102mm2 0 mm?
Dokaz nosivosti i stabilnosti za vla¢nu silu:
0t,0,d
— <1
froa
3989 _ 03973 <1
10,04
Poprecni presjek zadovoljava, iskoriStenost je 39,73%.
Usvojeno b/h = 2x11/16 cm.
Kombinacija opterecenja 3
N.q = —0,78 kN
_Ngg 0,78 103 N 0022 N
9e04 = T4 T 352 102 mm?z " mm?
Koeficijent izvijanja za 0s y:
les, =3,120m 2k, = 0,58
Dokaz nosivosti i stabilnosti za tla¢nu silu:
Oc,0,d <1
ke fc,O,d
0022 _ 40026 <1
0,58-14,54
Poprecni presjek zadovoljava, iskoriStenost je 0,26%.
Lucija Musi¢ 28
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Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

45 Podroznice

Van sustava stabilizacije
Pretpostavljeni poprecni presjek:
b/h=16/18cm

Djelovanja:

Katedra za metalne i drvene kontrukcije

Geometrijske karakteristike presjeka:
A =16-18 = 288 cm?

16 - 182

W, = A 864 cm3
18- 162

W, = e = 768 cm3

der = 9x '€ =0,5kN/m?-1,68m = 0,840 kN/m
Qoxw = Wo e =0,830kN/m?-1,68 m = 1,394 kN/m
qoxs =sS-e=08kN/m?-1,68m = 1,344 kN/m
4za = 1,35'qgr - cosa+1,50-0,9- (qQ,k,W + qok,s * COS a) = 4,69 kN/m
Gya = 1,35 qgx -sina+1,50- 0,9 qois-sina =091 kN/m

Rezne sile:
12 4,69-4,52
M4 = qz'd8 =—5——=1186 kNm
12 0,91-4,52
M,q = qy"; =~ =231kNm
-l 4,69-45
Vya = 28— = 252 = 10,54 kN
-l 091-45
V= 247 ——— =205 kN
Proracunska naprezanja:
My, 11,86 -10° 5
Om,y,d = W = 864 - 103 = 13,73 N/mm
y
M,, 231-10° 5
Omzd = W= 768107 3,00 N/mm
z
Vya 10,54 - 103 5
Ty,d:]-'s'T: -W=0,55N/mm
Vya 2,05-103 5
Tz,d:].,S' 2 :1, 'm: 0,11N/mm

lf-h  450-18

b2 162

Lucija Musi¢
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Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije

Dokaz nosivosti i stabilnosti:
O_m,y,d

kerie - fm,d
13,73 107 3,00
1,0-16,62 ' 16,62
IskoriStenost je 95,29%.

0.
¥ Kyog - —22 < 1,0
fm,d

=0,9529<1,0

- Om,y,d Om,z,d <10
red )
km ’ fm,d fm,d

0,7 13,73 + 3,00 =0,7592 < 1,0
" 1,0-16,62 16,62 ’

IskoriStenost je 75,92%.
a0\ o0\
y.d z,d
+ <10
(fv,d ) <fv,d >

(0’55>2 + (0’11)2 =0,0408 < 1,0
2,77 2,77) ’

IskoriStenost je 4,08%.

Poprecni presjek zadovoljava. Usvojeno b/h = 16/18 cm
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Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije

46 SPREGOVI

Djelovanje vjetra (na jedan spreg):
_qwa _(08+0,3)-0,75

Awia = > = 0,4125 kN/m?
Ukupno djelovanje:

h 1 10 1
rora = Awaid 55 = 0,412 Sy 1,03 N/m

Ukupno u ¢vorovima:
Fqy =qrorqa-a =103 3,36 = 3,46 kN

W0 w (o] (8] W
My < < <+ < < M)
M . My M M M M) ™~
— | | I | I -
T |
> T S
%z %% z < Z )
N = — oy
TN FR ([0 [ {1k LS
-6,44 1 ] o 0 1 ] 6.44 kN
o b L N/ S 2
e mimm R NIRS A =
4.6.1 Dokaz za gornji pojas glavnog nosaca (pojasevi sprega)
No,w,ya 11,57 -103
Oc,0,d,stabilizacija = 3143 = 184102 0,239 N/mm?
Dokaz nosivosti i stabilnosti:
Gc,o,d,stabilizacija O-m,y,d Jc,o,d
+ <1
k- fc,o,d ko - fm,y,d kc,z ’ fc,O,d
0,239 N 7,094 N 6,058 09967 < 1
0,76-14,54 1,0-16,62 0,76-14,54
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Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije
4.6.2 Dokaz za podrozZnice (vertikale sprega)

Nyq 10,35-103 ,
Oc¢,0,v4,d,stabilizacija = A = 288 - 102 = 0,359 N/mm

Koeficijent izvijanja za 0s y:
lefz =45m =2kc = 0,39

Dokaz nosivosti i stabilnosti:

UC,O,Vl,d,stabilizacija Um,y,d Om,z,d
t+hoy ———<1,0
kc ) fc,O,d km ) fm,d red fm,d
0,359 13,73 3,00
=0,9016 < 1,0

039-1454 1 10-1662 & 0,7 16,62

UC,O,Vl,d,stabilizacija Um,y,d Om,z,d

+ kyeq + <10
kc,y ’ fc,O,d red kc ) fm,d fm,d
0359 07 T3 300 8221 < 1,0
0,369 - 14,54 " 1,0-16,62 16,62 '
4.6.3 Dokaz za dijagonale
020 (M20)  Appreo = 3,142 cm?
Npa 12,59-10°
= = =40,07 N 2
Obia =y T 3142102 /mm
S235
fy 235 5
O-R,d = W = H = 213,64 N/mm
Op,a 40,07
= =0,1876 < 1,0
Ora 213,64
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Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije

5.  PRORACUN SPAJALA

5.1 Detalj 1 — vla¢ni nastavak donjeg pojasa

Osnovni materijal: puno drvo, 22/20 cm, uporabna klasa 1, klasa ¢vrsto¢e C24

Fq=217,06 kN
Tijesno ugradeni vijci 20mm (M20) kl. ¢vrstoce 5,6

POGLED 1-1

M20 k.v. 5.6 M20 k.v. 5.6

LT AT

20

22

g

A

fur =500 N/mm?
koq = 0,90
VM = 1,3

C24 - py, = 350 kg/m?

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

My, =03"fy,d*® =03-500-20>° = 362,05 Nmm

; _ 0.5fn1i "tz d 0,5-22,96- 106 0,22 - 0,02 50.51kN
Rk 1,15 JZMy,Rk Sk d 1,152 362,05 2206106002  2097kN

64% — 202

Awasher =T 4 = 2902,83 mm2
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Foxwasherre = 32,5 +2902,83 = 21,77 kN /side

F 21,77
Fri = Fopr +2- %’l’”‘ =20,97 +2- = 31,86 kN/bolt
Proracunska nosivost:
Fri 31,86
Fra = kmoa*— = 0,9 = 22,06 kN /bolt
)/M 153

Potreban broj vijaka:

= Fa _ 21706 _ ggg Odabrano 10 vijaka
FRra 22,06

200—2-3-d> 1_(200—2-3-20

nred=( 1 d 120 )=1+1=2reda

Konstruktivni zahtjevi — minimali razmaci
Paralelno s vlakancima:

A1req = (4-cosa)-d
A1req = (4-c0s0°) - 20 = 80 mm
Okomito na vlakanca:
Azreq =4+ d
Azreq = 420 =80 mm
Od opterecenog kraja (paralelno s vlakancima):
as; = min(7d; 80mm) = min(140;80) = 140 mm

Od neopretere¢enog ruba (okomito na vlakanca):

Ay =4-d=80mm

Lucija Musi¢ 34
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Detalj 2 — dvostruki zasjek

Donji pojas b/h = 22/20 cm

Fq = -304,80 kN

tymax = h/4 =20/4 = 5cm
tv1=5cm<5cm
tvz=5cm<5cm

y=18°

Osiguranje M12 - konstruktivno

TIJESNO UGRABENI
VIICI: 4XPB12/8.8

(konstruktivno) 0

Katedra za metalne i drvene kontrukcije

\
L~
Prednji zasjek:
fcod
foad=
c,ad ; > ; >
(ﬁ-sin2a> +<2$;3:Z-sina-cosa) +costa

a=7v/2=1872=9°

f — 14,54
cad= 14,54 . WN\2 (1454 . 32 -
(2.1,73'5”12(9 )) +(2,2,77-sm(9 )-cos(9 )) +c0s4(9°)
fc,a,d: 13,70 N/mm?
=tutea o 225419 37 o

cosa cos(9°)

Rl,d = fc,a,d - A
Rig=13,70- 10%- 111,37 = 152,58 kN

Rig =kt = 19298 _ 154 48 kN

cosa cos(9°)

Lucija Musi¢
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Straznji zasjek:
fc,o,d

fc,a,d = > >
\/(Z_I;C'i(;':d-sinza) +(£3;0'Z-sina-cosa’) +cos*a
90, v,
a=y=18°
- 14,54
fc,a,d = > >
\/(Zl_i'iz-sinz(lw)) +(21_l;'57£;-sin(18°)-cos(18°)) +cos*(18°)
fead= 12,39 N/mm?
A =22tz o 225 _ 995 66 oy
cosa cos(18°)
R2d = foad - A2
R2d=12,39 - 10%- 115,66 = 143,19 kN
Rpq =2t =220 = 15056 N

cosa cos(18°)
Ry q+R,q = 165,75+143,38= 305,04 kN

Dokaz: 22‘5‘32 —0,9992<1 = Iskoristenost: 99,92%

Posmic¢na naprezanja:

Tg
—=<1
fv,d
., = Foa

a7 2

Foq = Ny - cosa = 304,80 - cos18° = 289,88 kN
l‘l],l == mln{lv - (8 - tv,l)}

8-t,; =8-5=40cm = 0dabrano [, = 45 cm
l‘U,Z = min{ll_z " (8 " tv,l)}

% — sin18° =a =71,19 cm
2 =1tg18° &b =1539 cm
g =tg9° =2c=0,79cm

l,_,=7119-1539-0,79=5501 =55cm>8-t,, =8:-5=40cm
lytor =45+ 49 =94 cm
A =94 22 = 2068cm?

289,88 103

T4 = 5068102 1,40 N/mm?
Dokaz: fT—d = % =0,5054 < 1
v,d ,
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5.2 Detalj 3 - zasjek i tijesno ugradeni vijci

Spoj stapa — jednostruki zasjek
Fq¢ = 59,86 kN

h 22
tvmax = el 55 cm

tvi=2cm<55cm
vy =36°
Osiguranje M12 — konstruktivno

TIJESNO UGRABENI
VIICI: 4XPB6/8.8 oM
(konstruktivno) yors®Y

™ .

Ul Rl
N

\

22/16

V1\g

GP

A\

17

23

12

— fc,O,d
fc,a,d - > >
\/(%-sinza> +(£§;3:Z-sina-cosa) +costa
a=7v/2=36°2=18°
_ 14,54
fc,a,d - > >
JE5 sin2(189) 4 (2254 sin(187) cos(18°)) +cos (187
fc,a,d: 12,39 N/mm2
byt 222
Ap=—12= = 46,26 cm?
cosa cos(18°)
14 = Fgcosa _ 59,86-cos(18°2)-103 _ 12'30L
Aq 46,2610 mm
12,30 "
Dokaz: e = 0,9927 < 1=Iskoristenost: 99,27%

Lucija Musi¢
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Spoj Stapa — tijesno ugradeni vijci

Gornji pojas — 22/22

Vertikale — 2x11/16

uporabna klasa 1, klasa ¢vrstoce C24

Fq = 0,55 kN (vlak)

Tijesno ugradeni vijci PB @6mm — 8,8 (konstruktivno)
kmoa = 0,90

yy = 1,3

C24 - py, = 350 kg/m3

faox = 0,082+ (1—0,01-d)p, = 0,082 (1—0,01-6) 350 = 26,98 N/mm?

My =03"fy,d*® =03-800-6*° =25316,55 Nmm

R, = \[2 My i * fazx - d = /2 25316,55 - 26,98 - 6 = 2862,95 Nmm

Prorac¢unska nosivost:

Foo =k FRk—O9 2,86
Rd — ™mod ,yM - ) 1,3

=198 kN

Kontrola debljine elemenata — bo¢na drva:

treq =9 - d =108 mm < 110 mm

Potreban broj vijaka:

F 0,55 H
=-4=""-0,28 Odabrano 4 vijka
Fra 1,98
F 0,55
Dokaz: —% = =0,0694 < 1
nRy 41,98
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Konstruktivni zahtjevi — minimalni razmaci

Medusobno — paralelno sa vlakancima:
a, = (5+5-cosa) d=>5427 mm

Medusobno, od neopterecenog kraja — okomito na vlakanca:
a, =a.,=5-d=30mm

Od opterecenog kraja (paralelno s vlakancima)
a;; = (7+5-cosa)-d = 6627 mm

Od opterecenog kraja (okomito s vlakancima):
a;r = (5+2-sina)-d =37,05mm

Lucija Musi¢ 39
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5.3 Detalj 4 (zasjek i tijesno ugradeni vijci)

Spoj stapa — jednostruki zasjek

tv,max = % = % = 5,5 cm
tvi=3cm<55cm

y=>51°
Osiguranje M12 — konstruktivno

TIJESNO UGRADENI
VIJCI: 4XPB12/8.8

vz\:

GP ; : 3|

iz

2

f — fc,O,d
ca,d— > >
f . f ,
(L'd-smza.) +( C'O'd-sma-cosa) +costa
2'fc,90,d Z'fv,d

a=7/2=51°2=255°

14,54

14,54
2:2,77

fead= J( 14,54

21,73

fc,a,d = 9,57 N/I’T]I’T]2

-sin2(2 5,5°))2+(

bl't 1 22'3
Ap=—-21= = 73,12 cm?
cosa cos(25,5°)
N 4-cosa _ 68,93-cos(25,5°)-103 N
O1d = ~——= —— =851—
Ay 73,12-10 mm
8,51

Dokaz: 0,8892 < 1=IskoriStenost: 88,92%

957

Lucija Musi¢
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Spoj Stapa — Cavlani spoj

Gornji pojas: b/h = 22/22 cm

Vertikala: b/h = 2x11/16 cm

uporabna klasa 1, klasa ¢vrstoce C24
Fq=19,74 kN (vlak)

Tijesno ugradeni vijci PB #12mm — 8,8
kmoa = 0,90

ym = 1,3

a=108°

C24 - py, = 350 kg/m3
froe = 0,082+ (1—0,01-d)- p, = 0,082 (1 —0,01-12) - 350 = 25,26 N/mm?
koo =1,35+4+0,015-d =1,35+0,015-12 = 1,53

~ Frok B 25,26
Tnax = koo * sin?a + cos?a 1,53 - sin?108° + c0s2108°

= 17,07 N/mm?

My =03"fy,-d*® =0,3-800-12%° = 153490,85 Nmm

R, = Jz My * frog - d =+/2-153490,85- 17,07 - 12 = 7929,83 Nmm

17,07
g =trak 197 _ 4 676
frox 2526

Prorac¢unska nosivost:
Fri 7,93
Fra = kmoa W =09- 13 = 5,49 kN

Potreban broj vijaka:
Fq _ 1974 _

n=-%=—/—=3,60 Odabrano: 4 vijka

FRra 5,49

Kontrola debljina elemenata — bo¢na drva:

tire = 1,15 F_ 42 Myk _145.397. |15349085
1,REQ - ) 1 + ﬁ fh'a'k'l . d - ] ) 17’07 - 12

tl,REQ = 102,94’ mm < tl = 110 mm

Lucija Musi¢ 41
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Konstruktivni zahtjevi — minimali razmaci
Medusobno — paralelno s vlakancima:

Aireq = 3+ 2+ cosa)-d=51,10mm
Medusobno — od optrerec¢enog i neopterecenog kraja (okomito na vlakanca):
Azreq = A2treq = A2,creq = 3 °d =36 mm
Od opterecenog kraja (paralelno s vlakancima):

as; = min(7d; 80mm) = min(84;80) = 84 mm

Lucija Musi¢ 42
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5.4 Detalj 5 - tijesno ugradeni vijci

Donji pojas: b/h = 22/20 cm

Vertikala: b/h = 2x11/16 cm

F¢=0,44 kN (vlak)

Tijesno ugradeni vijci PB @ 6mm — 8,8

18

—

)

12

24

DP

-

12

2/16
2/20

TIJESNO UGRADENI ‘ P
VIJCI: 4XPB6/8.8

N3 W

24

22

Koq = 0,90
VM = 1,3
C24 - py, = 350 kg/m3

frox = 0,082 (1—0,01-d) " pe = 0,082 (1—0,01-6)-350 = 2698 N/mm?

My, =03 fyrd*® =03-800"6>° =25316,55 Nmm

R, = Jz My gy * fazx - d = /272531655 26,98 - 6 = 2862,95 Nmm

Prorac¢unska nosivost:

Fri 2,86
Fra = Kmoa Sl 0,9 - 3= 1,98 kN
Potreban broj vijaka:
=Lfa 0 _ 92 Odabrano 4 vijka
Fra 1,98
Lucija Musi¢ 43

Zavrsni rad, akad.god. 2022./2023.



Sveuciliste u Splitu
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije

B=1,0

Minimalna dubina zabijanja u zadnje drvo:

f B My 18987,41
frse = LIS+| |Trg 2+ faojer-d 5:(V2+2) 26,986

tl,REQ = 4‘2,52 mm < tl =110 mm

Konstruktivni zahtjevi — minimali razmaci

Medusobno — paralelno sa vlakancima:
a; =B +5cosa)-d=30mm

Medusobno, od neopterecenog kraja — okomito na vlakanca:
a, =a.=5-d=30mm

Od opterecenog kraja (paralelno s vlakancima)
a; ;= (7+5-cosa) d=42mm

Od optere¢enog kraja (okomito s vlakancima):
a; =5+ 2 sina)-d =42mm

Lucija Musi¢ 44
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5.5 Detalj 6 — zasjek i tijesno ugradeni vijci

Spoj stapa — jednostruki zasjek

¢ _h _ 20 _ 5

v,max—z— :— cm
tvi=3cm<5cm

y=18°

Fq =59,97 KN

Osiguranje M12 — konstruktivno

V2

11

DP

-0

22

11

22/16

22120
PR TIJESNO UGRABENI
VIICI: 4XPB12/8.8
fc,a,d = = fc,O,d -
(M-sin2a> +(fc'0'd-sina-cosa) +costa
2'fc,go,d Z'fv,d
a=vy/2=1872=9°
_ 14,54
fc,a,d " [r1asa 2 14,54 2
J(2‘1’173-sin2(9°)) +(2‘2”77-sin(9°)-cos(9°)) +c0s*(9°)
fc,a,d: 13,70 N/mm2
byt 22-3
Ap =121 ="""_=66,82 cm?
cosa cos(9°)
Fgcosa _ 59,97-cos(9°)-103 N
Opa = LA = OO — 8,86 =
Ay 66,82-10 mm
8,86 o
Dokaz: oo = 0,6470 < 1=IskoriStenost: 64,70%
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Spoj Stapa — tijesno ugradeni vijci
Donji pojas: b/h = 22/20 cm

Vertikala: b/h = 2x11/16 cm

uporabna klasa 1, klasa ¢vrsto¢e C24
Fq=19,74 kN (vlak)

Tijesno ugradeni vijci PB $12mm — 8,8
kimoa = 0,90

Ym = 1;3

C24 - py, = 350 kg/m3

frox = 0,082+ (1—0,01-d)-p, = 0,082 (1—0,01-12)-350 = 25,26 N/mm?
koo = 1,35 + 0,015-d = 1,35 + 0,015+ 12 = 1,53

Foo ~ 25,26
00 ' Sin2a + cos?a 1,53 - sin290° + c0s290°

fh,a,k = k = 16,51 N/mmz

M

ok = 03" fur - d?® =0,3-800" 1226 = 153490,85 Nmm

R, = \[2 My * frag* d =+/2+153490,85- 16,51 - 12 = 7798,67 Nmm

16,51
p=trak 1051 _ 4

frhor 2526
Proracunska nosivost:

Fric 7,80

Fra = kimoa W = 09- 13 = 5,4 kN
Potreban broj vijaka:

Fq _ 19,52 . ..
n=-"%*=—"+-=3,61 Odabrano: 4 vijka

FRra 5,40

Kontrola debljina elementa:

t, reo = 1,15 P i Myk 1 15.396. |153349085
e L+5p foaia-d T 17,07 - 12

tl,REQ = 104’,27 mm < tl = 120 mm
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Konstruktivni zahtjevi — minimali razmaci
Medusobno — paralelno s vlakancima:

A1req = (3+ 2+ cosa) - d =36 mm
Medusobno — od optrerec¢enog i neopterecenog kraja (okomito na vlakanca):
Azreq = A treq = Ao,creq = 3 d =36 mm
Od opterecenog kraja (paralelno s vlakancima):

as; = min(7d; 80mm) = min(84;80) = 84 mm

Lucija Musi¢ 47
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5.6 Detalj 7 - zasjek i tijesno ugradeni vijci

Spoj stapa — jednostruki zasjek

¢ _h _ 20 _ 5

v,max—z— :— cm
tvi=3cm<5cm

y=33°

Fa = 69,15 kN

Osiguranje M12 — konstruktivno

v3\a

N/

PR« EE— TIJESNO UGRADENI s
VIJCI: 8XPB12/8.8

fc,o,d

2

fc,a,d = >

f . f )

(L’d-smz(ﬁ +< C’O’d-sma-cosa> +costa
2'fc,go,d z'fv,d

a=7v/2=33%2=16,5°

f — 14,54
ca,d— (14,54. in2(9° )2+(14,54_ in(9°)- 9 )z+ .
21,73 5 (99) 2277 5I0(9%)-c08(9°)) +cos*(9°)

fc,a,d: 11,99 N/I’nl’n2

A =2tea o 223 gg 83 oy

cosa cos(16,5°)

14 = Fg-cosa _ 69,15-cos(16,5:)-103 _ 9,63L
Ay 68,83 - 10 mm
9,63 "
Dokaz: Tio = 0,8032 < 1=Iskoristenost: 80,32%
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Spoj Stapa — tijesno ugradeni vijci
Donji pojas: b/h = 22/20 cm

Vertikala: b/h = 2x11/16 cm
Proracunsko opterecenje:

uporabna klasa 1, klasa ¢vrstoc¢e C24
Fq=72,08 kN (vlak)

Tijesno ugradeni vijci PB $12mm — 8,8
kmoa = 0,90

ym =13

C24 - py, = 350 kg/m3

fuox = 0,082+ (1—0,01-d)p, =0,082-(1—0,01-12)-350 = 25,26 N/mm?
koo = 1,35+ 0,015-d = 1,35 + 0,015+ 12 = 1,53

Foo ~ 25,26
koo - sin?a + cos?a 1,53 - sin290° + c0s290°

fh,a,k = = 16,51 N/mmz

My =03"fur d*® =0,3-800-12%° = 153490,85 Nmm

R, = Jz My * frag* d =+/2-153490,85- 16,51 - 12 = 7798,67 Nmm

frax 16,51

= =——=0,654

B frhox 2526

Proracunska nosivost:

Fag = koq - B = 0,9- 250 _ 5 4.kn

Rd — mod )/M - Y 1,3 - Y

Potreban broj vijaka:
Fgq 72,08 . ..

n=-"%=——=6,67 Odabrano: 8 vijaka
Frq 25,40

Kontrola debljina elementa:

tire = 1,15 F_ 42 Myk  _145.396. |15349085
e 1+5p fraps d ’ 16,5112

tl,REQ = 104’,27 mm < tl = 120 mm
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Konstruktivni zahtjevi — minimali razmaci
Medusobno — paralelno s vlakancima:

A1req = (3+ 2+ cosa) - d =36 mm
Medusobno — od optrerec¢enog i neopterecenog kraja (okomito na vlakanca):
Azreq = A2treq = A2,creq = 3 °d =36 mm
Od opterecenog kraja (paralelno s vlakancima):

as; = min(7d; 80mm) = min(84;80) = 84 mm

Lucija Musi¢ 50
Zavrsni rad, akad.god. 2022./2023.



Sveuciliste u Splitu
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije

5.7 Detalj 8 — tijesno ugradeni vijci

Gornji pojas: b/h =22/22 cm

Vertikala: b/h = 22/16 cm

uporabna klasa 1, klasa ¢vrstoce C24
Fq=72,41 kN (vlak)

Tijesno ugradeni vijci PB #12mm — 8,8

TIJESNO UGRABENI
VIJCI: 8XPB12/8.8

22/16

i

GP

-0

Kmoq = 0,90

VM = 1,3
o=72°
C24 - py, = 350 kg/m?

frox = 0,082+ (1—0,01-d) " p, = 0,082+ (1 —0,01-12)-350 = 25,26 N/mm?
koo = 1,35+ 0,015-d = 1,35+ 0,015-12 = 1,53

frok 25,26

_ _ = 17,07 N/mm?
Tn.ak koo - sina + cos?a 1,53 - sin?(72°) + cos?(72°) fmm

My, =03"fyrd*® =03-800-12%° = 153490,85 Nmm

R, = Jz My pye * fazx - d = /2 153490,85 17,07 - 12 = 7929,83 Nmm
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Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije
17,07

ﬁ — fh a,k = 0,678
frox 2526

Proracunska nosivost:

Fra = kmoa "R = 0,92 = 5,49 kN

Rd — ™"mod )/M - ) 1’3 -

Potreban broj vijaka:
Fq _ 7241 R

n=-—"+=——=26,59 Odabrano: 8 vijaka
Fra 25,49

Kontrola debljina elementa:

t =1,15 B 2+ 2 My, 115-327 153490,85
v 1+p fh,a,k,1 d ! 17,07 - 12

tl,REQ = 102,98mm < t1 =120mm

Konstruktivni zahtjevi — minimali razmaci
Konstruktivni zahtjevi — minimali razmaci
Medusobno — paralelno s vlakancima:

A1req = 3+ 2 cosa)-d =43,42mm
Medusobno — od optrerec¢enog i neopterecenog kraja (okomito na vlakanca):
Azreq = Aotreq = Aocreq = 3 ° d =36mm
Od opterecenog kraja (paralelno s vlakancima):

as, = min(7d; 80mm) = min(84;80) = 84 mm
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6. VATROOTPORNOST

proracun nosivosti konstrukcije uslijed djelovanja pozara u trajanju od 30 min po
EC5

Esa=E{X¥sa, Gij "+ P11 Qur " +" L2 Quei}
Y6a,;=1,0;¥1,=0,2

Spregovi koji su postavljeni u prvom i posljednjem pojasu zadrzavaju svoju nosivost i
svojstva poprec¢nog presjeka nakon pozara od 30 minuta, oni su zasti¢eni vatrootpornim

premazima.

Dijagrami reznih sila za najkriti¢niju kombinaciju 1,0 G + 0,2 S

1,04 kNm

30,0

oo

110,18 kN

v\“‘qﬂ
W

Mcjgg\\

Lucija Musi¢ 53
Zavr$ni rad, akad.god. 2022./2023.



Sveuciliste u Splitu
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije

6.1 Gornji pojas

b/h =22/22 cm
Nasi =-116,85 kN
Masi = 3,89 KNm

Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka

Trazena klasa F30 = t¢ = 30 min (potrebno vrijeme otpornosti u minutama)
Brzina pougljenja Bn drvene grade

Cjelovito drvo klase C24 = p = 350 kg/m®

p >290 kg/m® = B, = 0,8 mm/min (cjelovito drvo)

Gubitak presjeka:
di=tr- Ppr=30-0,8 =24 mm=24 cm

Dimenzije poprec¢nog presjeka nakon 30 minuta poZzara:
bi=b-2-di=22-2-2,4=172cm
hi=b-2-dqi=22-2-2,4=17,2cm

Nagoreni opseg:
p=2-bi+t2 -hi=2-172+2-17,2=68,8 cm

PovrsSina nagorenog presjeka:
Ar=bri - hi=17,2- 17,2 =295,84 cm?

Reducirani moment otpora:
bpi-h% _ 17,2 17,22
Wy,r = fl6 fi =

= 848,07 cm®

Proracun naprezanja nosaca:

Ntodsi _ 116,85-103
Gt0,,fi = L= ~ = 3,95 N/mm?
4y 295,84-10

My 4 3,89-10°
Omy,dfi = —=— = ~ = 4,59 N/mm?
Wy r 848,07-10

Karakteristi¢ne vrijednosti ¢vrstoca i modula elasti¢nosti:
frx =24 N/mm?

frox = 14,5 N/mm?
feox =21 N/mm?

for =4 N/mm?

Eymean = 11000 N/mm?
Gmean = 690 N/mm?
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2 2 5

Eyos = 3 Eomean = 3 11000 = 7333,33 N/mm
2 2 5

Gops = 3 Gmean = 3 690 = 460 N/mm

Proracunske vrijednosti ¢vrsto¢a i modula elastiCnosti uz vrijednost Kkoeficijenata
modifikacije:

_ f
fo.fi = Kmod - ki - —%

Ym,fi
_ Ep,05
Eafi = Kmod - kfi - ——
Ym,fi

2
2Gos

Gd,fi = Kmod - kii - 2
Ym,fi

kfi= 1,25 = za puno drvo prijelaz na 20% fraktilu
Ymsi = 1,0

Za tla¢nu ¢vrstocu paralelno s vlakancima:
p 1 68,8102

1
Kogori= 1— ——- P =1 L .688107% _ g4y
mod,c,fi 125 A, 125 295,84- 1074 ’

Za savojnu ¢vrstocu:

1 p 1 6881077
k =1 — =1 - === — __—,884
mod,m. fi 200 A, 200 295,84-10~% ’

Za vlaénu ¢vrstocu te za E 1 G module:

1 p 1 68,8-1072
k. =k =1 - —==1- — ==  _=00930
mod.E.fi = BmodG.fi 330 A, 330 295,84 10~%

fn.dfi = Kmod fi - ki - Jme 0,884 - 1,25 - % = 25,32 N/mm?

m,fi

feodfi = Kmod fi - Ki - Teok _ 0,814 - 1,25 - % = 21,37 N/mm?

Ym,fi

Ea.fi = Kmod.fi - ki - 50—05 =0,930- 1,25 % = 8525,00 N/mm?
m,fi ,
2
2
Ga,fi = Kmod,i * ki - ; = =0,930 - 1,25 '% = 534,75 N/mm?
m,fl 4
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Koeficijent izbo¢avanja oko osi:
Bududida je

(leff . h) _ 336,5cm - 22cm
b2 222 cm?

= 15,30 < 140 uzimamo ki = 1,0

Koeficijent izvijanja oko osi:
ler,z = 3,365 mizracunamo kc = 0,76

Dokaz nosivnosti 1 stabilnosti za tlacnu silu i moment savijanja:

Um,y,d Uc,O,d <1

kcrit ’ fm,y,d kc,z ’ fc,O,d

4,59 4 3,95
1,0-2532 0,76-21,37

=0,4245 <1

Poprecni presjek zadovoljava sa iskoristivosti od 42,45%.
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6.2 Donji pojas

b/h =22/20 cm
Nas = 110,18 kN
Masi = 1,04 KNm

Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka

Trazena klasa F30 = t¢ = 30 min (potrebno vrijeme otpornosti u minutama)
Brzina pougljenja Bn drvene grade

Cjelovito drvo klase C24 = p = 350 kg/m®

p >290 kg/m® = B, = 0,8 mm/min (cjelovito drvo)

Gubitak presjeka:
di=tr- Ppr=30-0,8 =24 mm=24 cm

Dimenzije poprec¢nog presjeka nakon 30 minuta poZzara:
bi=b-2-di=22-2-2,4=172cm
hi=b-2-di=20-2-2,4=15,2cm

Nagoreni opseg:
p=2-bi+t2-hi=2-172+2-152=64,8 cm

PovrsSina nagorenog presjeka:
Ar=bri - hi= 17,2152 =261,44 cm?

Reducirani moment otpora:
bpi-h%; _ 17,2 15,22
Wy,r = fl6 fi =

= 662,31 cm®

Proracun naprezanja nosaca:

Ntodsi _ 110,18-103
Gt0,,fi = L= —~ = 4,21 N/mm?
4y 261,44-10

My 4 1,04-10°
Omy,dfi = —=— = - = 1,57 N/mm?
Wy r 662,31-10

Karakteristi¢ne vrijednosti ¢vrstoca i modula elasti¢nosti:
frx =24 N/mm?

frox = 14,5 N/mm?

feox =21 N/mm?

fox =4 N/mm?

Eymean = 11000 N/mm?

Gmean = 690 N/mm?
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2 2

Eyos = 3 Eomean = 3 11000 = 7333,33 N/mm?
2 2

60,05 = § ' Gmean = § 690 = 460 N/mmz

Proracunske vrijednosti ¢vrstoca i modula elastiCnosti uz vrijednost koeficijenata
modifikacije:

_ f
fo.fi = Kmod - ki - —%
Ym,fi
_ Ep,05
Eafi = Kmod - kfi - ——
Ym,fi
2
2Gos
Gd,fi = Kmod - kii - 2
Ym,fi

kfi= 1,25 = za puno drvo prijelaz na 20% fraktilu
Ymsi = 1,0

Za tla¢nu ¢vrstoc¢u paralelno s vlakancima:
p 1 64,80-1072

1
K =1 - —. .21 .22  —-0802
mod,c,fi 125 4, 125 261,44 -10"% ’

Za savojnu ¢vrstocu:
p 1 68,8-1072

1
K =1 - — 2= =—.22"" 0876
mod,m. fi 200 A, 200 295,84-10~% ’

Za vlaénu ¢vrstocu te za E 1 G module:
1 68,8-1072

1 p
k. =k = 1- —==1- — ===  _=00925
mod.E.fi = BmodG.fi 330 A, 330 295,84-10"%

fn.dfi = Kmod fi - ki - Jme 0,876 - 1,25 - % = 26,28 N/mm?

m,fi
fro.a.fi = Kmod,fi - kii - ]}:tofk =0,925- 1,25 '% = 16,77 N/mm?
Ea.fi = Kmod.fi - ki - 50'05 =0,925-1,25- % = 8479,16 N/mm?
m,fi ,
G fi = Kmod.fi - kii * VGO; =0,925-1,25 '% = 531,88 N/mm?

Koeficijent izbo¢avanja oko osi:

Buduéida je
(legr~h) 960 cm -22cm
bz 202 cm?

=52,80 < 140 = k,,;; = 1,0
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Dokaz nosivnosti i stabilnosti za tla¢nu silu i moment savijanja:

O_m,y,d + at,O,d <1

kcrit ’ fm,y,d ft,O,d

157 421
10-2628 16,77

= 0,3108<1

Poprecni presjek zadovoljava sa iskoristivosti od 31,08%.
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6.3 Dijagonale

b/h =22/16 cm
Na s = -26,48 KN

Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka

Trazena klasa F30 = t¢ = 30 min (potrebno vrijeme otpornosti u minutama)
Brzina pougljenja pn drvene grade

Cjelovito drvo klase C24 = p =350 kg/m®

p >290 kg/m® = B, = 0,8 mm/min (cjelovito drvo)

Gubitak presjeka:
di =t Ppr=30-0,8 =24 mm=24 cm

Dimenzije poprec¢nog presjeka nakon 30 minuta poZzara:
bi=b-2-di=22-2-2,4=172cm
hi=b-2-di=16-2-2,4=11,2cm

Nagoreni opseg:
p=2-bi+t2-hi=2-172+2-11,2=56,8 cm

PovrsSina nagorenog presjeka:
Ar=bri-hi=17,2- 11,2 = 192,64 cm?

Proracun naprezanja nosaca:

Nc¢od,fi 26,48:103 2
o) = ———— = = 1,37 N/mm
c0.a.f Ay 192,64-102 ’ /

Karakteristi¢ne vrijednosti ¢vrstoca i modula elasticnosti:
frmk =24 N/mm?

frox = 14,5 N/mm?

feox =21 N/mm?

fox =4 N/mm?

Eymean = 11000 N/mm?

Gmean = 690 N/mm?

2 2
Eqos = 3 Eo mean = 3 11000 = 7333,33 N/mm?
2 2
Goos = 3 Grean = 3 690 = 460 N/mm?
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Proracunske vrijednosti ¢vrstoéa i modula elasticnosti uz vrijednost koeficijenata
modifikacije:

_ [k
fa.fi = Kmod - kii -
m,fi
_ Ep,05
Ed.fi = Kmod * kfi - ——
Ym,fi
2
2Gos
Ga,fi = Kmod - kii - 2
Ym,fi

kfi= 1,25 = za puno drvo prijelaz na 20% fraktilu
Ymysi = 1,0

Za tla¢nu ¢vrstocu paralelno s vlakancima:

1 p 1 56801072
Kooqop= 1 — - P =q_ 1 56801072 ),
mod,c,fi 125 A, 125 192,64 - 10~4 ’

Za vlaénu ¢vrstocu te za E 1 G module:

1n—2
1— L.p_q_ 1 5680107 g,

k .=k o
mod Efi = Kmod,G,f 330 A, 330 192,64 -10~*

feo.dfi = Kmod fi - Ki - Teok — 0,764 - 1,25 - % = 20,06 N/mm?

Ym,fi )

Eai = Kmoa s + ks * 722 = 0,011 1,25 - 72 = 8350,83 N/mm?
m,fi ,

G fi = Kmod.fi * kii * ]/GOS =0,911- 1,25 -% = 523,83 N/mm?
m,fi ,

Koeficijent izvijanja za 0s y:
le, =3816m =k, = 0,42

Dokaz nosivosti i stabilnosti za tla¢nu silu:

Ucod
P bt A < 1
kc 'fc,O,d
137 _ 0,1626 < 1
0,42-20,06 '

Poprecni presjek zadovoljava sa iskoristivoséu od 16,26%.
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6.4 Vertikale

b/h = 2x11/16 cm
Nasi = 30,02 kN

Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka

Trazena klasa F30 = t¢ = 30 min (potrebno vrijeme otpornosti u minutama)
Brzina pougljenja pn drvene grade

Cjelovito drvo klase C24 = p =350 kg/m®

p >290 kg/m® = B, = 0,8 mm/min (cjelovito drvo)

Gubitak presjeka:
di =t Ppr=30-0,8 =24 mm=24 cm

Dimenzije poprec¢nog presjeka nakon 30 minuta poZzara:
bi=b-2-dqi=11-2-2,4=6,2cm
hi=b-2-di=16-2-2,4=11,2 cm

Nagoreni opseg:
p=Q2-bit2-hi)2=(2-62+2-11,2)-2=69,6 cm

PovrsSina nagorenog presjeka:
Ar=bsi-hi-2=62-11,2 - 2= 138,88 cm?

Proracun naprezanja nosaca:

Nco.d,fi 30,02-103 2
Ot0dfi= ——— = =2,16 N/mm
t0.dfi Ay 138,88-102 ’ /

Karakteristi¢ne vrijednosti ¢vrstoca i modula elasti¢nosti:
frmk =24 N/mm?

frox = 14,5 N/mm?

feox =21 N/mm?

fox =4 N/mm?

Eymean = 11000 N/mm?

Gmean = 690 N/mm?

2 2
Eqos = 3 Eo mean = 3 11000 = 7333,33 N/mm?
2 2
Goos = 3 Grean = 3 690 = 460 N/mm?
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Proracunske vrijednosti Cvrsto¢a i modula elasticnosti uz vrijednost koeficijenata
modifikacije:

fa.fi = Kmod - kii - T

Ym,fi
_ Ep,05
Ed.fi = Kmod * kfi - ——
Ym,fi

2
2Gos

Ga,fi = Kmod - kii - 2
Ym,fi

kfi= 1,25 = za puno drvo prijelaz na 20% fraktilu
Ymysi = 1,0

Za vlaénu ¢vrstocu te za E 1 G module:

1 p 1 6961072
k i=k i=1—-——=1—- ——————=10,848
mod£fi = Kmod,G.fi 330 A, 330 138,88-10~% '

froai = Kooy - ki - 4% = 0,848 - 1,25 - 222 = 15,37 N/mm’

m,fi ,

Ed.fi = Kmodfi - ki - 50'05 =0,848 - 1,25 - 73?0'33 = 7773,33N/mm?
m,fi ,
Gafi = Kmod.fi * kii * Gos_ — 0,848 - 1,25 -% = 487,6 N/mm?
m,fi ,
Dokaz nosivosti i stabilnosti za vlaénu silu:
0t,0,d
— <1
ft0,a
216 _ 0,1405 < 1
15,37

Poprec¢ni presjek zadovoljava sa iskoristivoséu od 14,05%.
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6.5 PodrozZnice

b/h =16/18 cm

Kombinacija: 1,35-G+0,2-S

Eyd =0d - sin 18° - 1,0 + s¢ - sin 18° - 0,2 = 0,840 - sin 18° - 1,0 + 1,344 - sin 18° - 0,2 =
0,343 KN/m'

Ezd=0d-cos 18°- 1,0 +sq-cos 18°-0,2=0,840 - cos 18°- 1,0+ 1,344 - cos 18°- 0,2 =
1,055 kKN/m'

My = 2,670 kNm
Mz = 0,868 KNm
N = 10,35 kN

Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka

Trazena klasa F30 = t¢ = 30 min (potrebno vrijeme otpornosti u minutama)
Brzina pougljenja Bn drvene grade

Cjelovito drvo klase C24 = p =350 kg/m®

p>290 kg/m® = B, = 0,8 mm/min (cjelovito drvo)

Gubitak presjeka:

di =t Ppr=30-0,8=24 mm=24 cm

Dimenzije poprecnog presjeka nakon 30 minuta pozara:
bi=b-2-di=16-2-2,4=11,2cm
hi=b-2-di=18-2-2,4=13,2cm

Nagoreni opseg:
p=2-bi+2-hi=2-11,2+2-13,2=48,8cm

Povrsina nagorenog presjeka:
Ar=bsi-hi=11,2-13,2 = 147,84 cn??

Reducirani moment otpora:

11,2 -13,22

= 325,25 cm®

bfi - h%
Wy,r: fl6 fl:

hpi-b% 13,2 11,22
Wz,r = fl6 fi - . = 275,97 CI’T'I3

Proracun naprezanja nosaca:

Ne¢o,d,fi 10,35-103 2
Ocodfi= ——— = = 0,700 N/mm
co.a.f Ay 147,84-102 ’
M 2,670-10°
— Yyd , — 2
o i= = = 8,209 N/mm
m,y,d,fi Wy,r 325,25_103 ’
M 0,868-10°
Omzdfi= —2% = = 3,145 N/mm?

Wy r 275,97-103
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Karakteristi¢ne vrijednosti ¢vrsto¢a i modula elasti¢nosti:
fmx =24 N/mm?

fror = 14,5 N/mm?

feox =21 N/mm?

fox =4 N/mm?

Ey mean = 11000 N/mm?

Gmean = 690 N/mm?

2
Eoos =5 Eomean = 3 11000 = 7333,33 N/mm?

wlNDW| N

2
Goos =3 Gmean =5 690 = 460 N/mm”

Proracunske vrijednosti cvrsto¢a 1 modula elasticnosti uz vrijednost koeficijenata
modifikacije:

— f
fo.fi = Kmod - ki - —%
m,fi
— Ep,05
Ed.fi = Kmod * ki - ——
m,fi
2
2Gos
G fi = Kmod * kfi - 2
m,fi

ksi = 1,25 = za puno drvo prijelaz na 20% fraktilu
Vm,fi = 1’0

Za tlacnu ¢vrstocu paralelno s vlakancima:
p 1 48,8-10"2

1
Kmodefi= 1— —-2=1— 2. 288107 _ g73¢
mod,c,fi 125 A, 125 147,84-10"% ’

Za savojnu cvrstocu:

_q_ 1 . p_,_ 1 6881072 _
Kmog mfi = 1 200 A, 1 200 29584 -10~% 0,835
Za vlacnu ¢vrstocéu te za E 1 G module:

- _q_ 1 . p_. 1 6881072 _
kmod,E,fl - kmod,G,fl =1 330 4, =1 330 295,84 10-4 = 0,900
fina i = Kmodsi - ki f mE = 0,835 125 22 = 25,05 N/mm?
o0 = Kmodsi - ki - i w0k 20,736 1,25 2% =19,32 N/mm?

Ed.fi = Kmod,fi - K - fﬂ = 0,900 - 1,25 - 73?1’30'33 = 8250,00 N/mm?
m,fi ,
2
=G
Gasi = Kmodfi - ki - 2 * =0,900 - 1,25 % = 517,50 N/mm?
m,fl 4
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Koeficijent izbo¢avanja oko 0si:

Bududida je
les~h  450-18
b2 162

= 31,64 < 140 uzimamo k,, = 1,0

Koeficijent izvijanja oko osi:
ler, = 4,5 mizracunamo kc = 0,39
Dokaz nosivnosti 1 stabilnosti za tlacnu silu i moment savijanja:

Om,z,d 0c0,d
F ko -2t 4 224 210

fm,z,d kc ’ fc,O,d ’

Um,y,d

km ) fm,y,d

8,209 +0 3,145 + 0,700
1,0-255 " 255  0,39-19,32

=0,5012< 1,0
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7. VATROOTPORNOST SPOJEVA

7.1  Vatrootpornost — detalj 1 (vla¢ni nastavak donjeg pojasa)

Osnovni materijal: puno drvo, 22/20 cm, uporabna klasa 1, klasa ¢vrsto¢e C24
Djelovanja: stalno + promjenjivo kratkotrajno

Fq=217,06 kN

Tijesno ugradeni vijei @ 20mm (M20) kL. ¢vrstoce 5,6

Osiguranje vezice — vijci:

- Proracunska vrijednost vlacne sile

N, 217,06
Fy == == —=10853kN
F,-t 108,53 103-100

Fea =9 ™ "210-100 ~ °*20°N

- Karakteristicna vrijednost nosivosti: Ry x= 31860 N
- Proracunska nosivost uslijed pozara:

ke R
ri " Rk
Rax,d,fi =n- y;/lf'
i
T’ — e—k'tdlfi
1 Nri “No - kmoa "Ym, i
tari=——-1 :
art= " “( Kri Ko

gdje je:

k — parametar 0,085

nsi — faktor smanjenja za proracunsko opterecenje u pozarnoj situaciji 0,6
No — stupanj promjenjivosti pri uobicajenoj temperaturi 1,0

kmod — faktor izmjene 0,9

ym — parcijalni koeficijent za spoj 1,30

kfi - vridjenost u skladu s tockom 1,25

ym.fi — parcijalni koeficijent sigurnosti za drvo u pozaru 1,0

R (0,6-1,0-0,9-1,0)_1377 _
afi = " 9085 125-13 - L/ smin
77 — e—0,085-13,77 — 0 332
1,25 - 31860
Raxasi = 0332 ——— —— =13221,90 N
Dokaz: —td — %285 _ 4104 < 1
Raxdfi  13221,90
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7.2 Vatrootpornost — detalj 2 (dvostruki zasjek)

b/h =22/20 cm

Ng=-116,85 kN

tv,max = h/4 = 20/4 = 5cm
tvi=5cm<5cm
tvo=5cm<5cm

y=18°

Osiguranje M12 - konstruktivno

_ feor 21,0 ,
feoari = Kmoasi ™ Kri ﬁ =0,814-1,25"- i 21,37 N/mm
m,ji )
Prednji zasjek:
- feodfi
e feod,fi ? (Teoafi 2
0.4, jl .- c,0,dfi .
\[(m-smza> +< 2Foi .sma-cosa) +costa
a=7/2=182=9°
21,37
foodfi= == — _
J(z.z'_54'5in2(9°)) +(2_2"77'Sin(9°)-COS(9°)) +c0s4(9°)

fc,a,d = 18,62 N/mm2

byest 17,25
Ay = 2L = = 87,07 cm?
cosa cos(9°)

Rl,d = fc,a,d - A
Riq=18,62-10"- 87,07 = 162,12 kN

Rig=-ad - 1212 _ 164 14 kN

cosa cos(9°)
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Straznji zasjek:
feo,d,fi

fead=
B feo,dfi 2 fc0,dfi 2
— sinla +(#-sina-cosa’) +costa
2fc90,d,fi 2fya
a=y=18°

21,37

fc,a,d— 2137 . 5. oo\2, (2137 . o )2 47100
(2_2'54-5111 (18 )) +(2_2'77-51n(18 )-cos(18 )) +co0s*(18°)

foaa= 14,20 N/mm?

b 't 17,2:5
A, = 222 = = 87,07 cm?’
cosa cos(18°)

Rod="fcad - A2
R24 = 14,20 - 10 87,07 = 123,64 kN

Ryq=—d - 1238% _ 130,00 N

cosa cos(18°)
Riq+R,q =164,14+130,00= 294,14 kN

116,85
294,14

Dokaz: =0,3973 <1 = Iskoristenost: 39,73%
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7.3 Vatrootpornost — detalj 3 (zasjek i tijesno ugradeni vijci)

Spoj stapa — jednostruki zasjek
Fa = 22,51 kN

tvmax = % = % = 5,5 cm
tvi=3cm<55cm

vy =36°

Osiguranje M12 — konstruktivno

feo 21,0

fc,O,d,fi = kmod,fi : kfi ——=0,814-1,25"- 10 = 21,37 N/mm?
Ym,fi )
f .
feaafi= - co.aft -
feodfi . feodfi .
J(m-smza> +<§_T’dl-sma-cosa) +costa
a=17/2=36°2=18°
21,37

fead= J(z1,37. in2(18° )2+(21,37_ in(18°)- 18° )z+ t(1g°
2254 5n°(18%) ) +(55-sin(18°%)-cos(18%) ) +cos*(18°)

fc,a,d = 14,20 N/mm2

b 't 17,2-3
Ay = 2L = = 54,26 cm?

cosa cos(18°)
Fg-cosa _ 22,51-cos(18°)-103 N
014 =4 = =395—
Aq 54,26:102 mm

Dokaz: % = 0,2782 < 1=>Iskoristenost: 27,82%

Spoj Stapa — ¢avlani spoj

Gornji pojas: b/h = 22/22 cm
Vertikala: b/h = 22/16 cm

uporabna klasa 1, klasa ¢vrstoce C24
Fq = 0,55 kN (vlak)

Tijesno ugradeni vijci PB @6mm — 8,8

Karakteristicna vrijednost nosivosti: Ry, = 9,65 kN
- Proracunska nosivost uslijed poZara:
kfi b Rk

Ym i
n= e_k'td,fi

Roxasi=1n"

Lucija Musi¢ 70
Zavrsni rad, akad.god. 2022./2023.



Sveuciliste u Splitu
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Katedra za metalne i drvene kontrukcije

_ 1 Ngi "MNo - kmod “VYm, fi
td,fi = —E ln( kfl j km

gdje je:

k — parametar 0,08

nfi — faktor smanjenja za proracunsko opterecenje u pozarnoj situaciji 0,6
No — stupanj promjenjivosti pri uobicajenoj temperaturi 1,0

Kmod — faktor izmjene 0,9

ym — parcijalni koeficijent za spoj 1,30

ksi - vridjenost u skladu s tockom 1,25

ym fi — parcijalni koeficijent sigurnosti za drvo u pozaru 1,0

oo 1 (0,6-1,0-0,9-1,0)_1377 ,
afi= 7008 "\ 125-13 = 1a/7/min
77 — e—0,08-13,77 — 0 332
1,25-9,65
Roxafi = 0,332 1,—0 = 4,00 kN
Dokaz: —<2¢— = %> _ 00344 < 1
RaNyijaka  400-4
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7.4  Vatrootpornost — detalj 4 (zasjek i tijesno ugradeni vijci)

Spoj stapa — jednostruki zasjek
tvmax = % = % = 5,5 cm
tvi=3cm<55cm

y=>51°

Osiguranje M12 — konstruktivno

f o fcodfi
c,a,d,fi —
feo.dfi 2 feoa fi 2
(*-sin%{) +(#-sina-cosa) +costa
2fc90,d 2fy,d

a=7y/2=51°2=25,5°

21,37

feaq=
c,a,d J(ZLW' in2(25 5° )2+(21,37_ (25 5°)-Cos(25.5° )z+ 4025 50
22,54 57 (25,57 2277 5IN(25,5%)-c08(25,5%) ) +c0s%(25,5°)

fc,a,d: 11,39 N/mm2

byt 17,23
Ay =—2122= =57,17 cm?
cosa cos(25,5°)
N¢g4-cosa _ 26,25- 25,5°)-103 N
1 = Med €0SC _ 2625:¢05(2559107 _ 4 14 N
Aq 57,17-102 mm
4,14 .
Dokaz: Tiae = 0,3635 < 1=Iskoristenost: 36,35%
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Spoj Stapa — Cavlani spoj

Gornji pojas: b/h = 22/22 cm

Vertikala: b/h = 2x11/16 cm

uporabna klasa 1, klasa ¢vrstoée C24

Fa = 7,99 kN (vlak)

Tijesno ugradeni vijci PB $12mm — 8,8

Karakteristicna vrijednost nosivosti: Ry k= 7,93 KN
- Proracunska nosivost uslijed pozara:

kfi - Rk
Ym fi
T) — e_k'td,fi

Nri "No - kmoa 'Vm,fi>
tiri=——"1n
Tk < ki Ko

Rax,d,fi =n-

gdje je:

k — parametar 0,065

nsi — faktor smanjenja za proracunsko opterecenje u pozarnoj situaciji 0,6
Mo — stupanj promjenjivosti pri uobicajenoj temperaturi 1,0

Kmod — faktor izmjene 1,0

ym — parcijalni koeficijent za spoj 1,30

ksi - vridjenost u skladu s tockom 1,25

ym fi — parcijalni koeficijent sigurnosti za drvo u pozaru 1,0

. _ 1 l (0,6- 1,0-1,0- 1,0) — 1533 mi
afi= 70065 "\ 1,25-13 = oo min
n — e—0,065-15,33 — 0 369
1,25-7,93
Raxasi = 0369 ~— =341 kN
Dokaz: —<4 = 2% _ 5858 <1
Rd-nvijaka 3,414
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7.5  Vatrootpornost — detalj S (tijesno ugradeni vijci)

Donji pojas: b/h = 22/20 cm
Vertikala: b/h = 2x11/16 cm
Fq=0,41 kN (vlak)
Tijesno ugradeni vijci PB @ 6mm — 8,8
Karakteristicna vrijednost nosivosti: Ry, =1,98 kN
- Proracunska nosivost uslijed pozara:

kfi - Rk
Ym ri
n= e_k'td,fi

Ngi “MNo -~ kmoa 'Ym,fi>
tari=—7"In
STk < ki Ko

Rax,d,fi =n-

gdje je:

k — parametar 0,08

nsi — faktor smanjenja za proracunsko opterecenje u pozarnoj situaciji 0,6
Mo — stupanj promjenjivosti pri uobicajenoj temperaturi 1,0

Kmod — faktor izmjene 0,9

ym — parcijalni koeficijent za spoj 1,30

ksi - vridjenost u skladu s tockom 1,25

ym.si — parcijalni koeficijent sigurnosti za drvo u pozaru 1,0

Lo (0,6-1,0-0,9-1,0)_1377 _
afi= "o08 125-13 - L>/smin
n — e—0,08-13,77 — 0 332
1,25-1,98
Raxasi = 0332+~ = 0,822 kN
Dokaz: —<4 — = 2% _ 01247 <1
Rd-n,,ijaka 0,822-4
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7.6 Vatrootpornost — detalj 6 (zasjek i tijesno ugradeni vijci)

Spoj stapa — jednostruki zasjek

h 20
t =—=—=5cm
V,max 4 4

tvi=3cm<5cm

y=18°

Fq = 22,63 kKN

Osiguranje M12 — konstruktivno

feo,dfi

fc,a,d: - .
feodfi . o feodfi . 4
— ' Sin“a +|————Slna'cosa| +cos*a
2fc90,d,fi 2fypd

a=7v/2=1872=9°

21,37

21,37
22,77

fc’a’d’ﬁ = 21,37 2
J(z_z"54-sin2(9°)) +(

foaa= 18,62 N/mm?

-sin(9°)-cos(9°))2 +cos4(9°)

b -t 17,2-3
Ay =L = 52,24 cm?

cosa cos(9°)
Fgcosa _ 22,63-c0s(9°)-103 N
o1d = 4 = = 4,28—
Aq 52,24-102 mm
4,28

Dokaz: e T 0,2299 < 1=Iskoristenost: 22,99%

’
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Spoj Stapa — tijesno ugradeni vijci

Donji pojas: b/h = 22/20 cm

Vertikala: b/h = 22/16 cm

uporabna klasa 1, klasa ¢vrsto¢e C24

Fq=7,77 KN (vlak)

Tijesno ugradeni vijci PB $12mm — 8,8

Karakteristicna vrijednost nosivosti: Rgy = 7,80 KN
- Proracunska nosivost uslijed pozara:

kfi - Rk
Ym fi
n= e_k'td,fi

Ngi “MNo -~ kmoa 'Ym,fi>
tari=—7"In
@S k < kri - Kom

Rax,d,fi =n-

gdje je:

k — parametar 0,065

nfi — faktor smanjenja za proracunsko opterecenje u pozarnoj situaciji 0,6
No — stupanj promjenjivosti pri uobicajenoj temperaturi 1,0

kmod — faktor izmjene 1,0

ym — parcijalni koeficijent za spoj 1,30

ksi - vridjenost u skladu s tockom 1,25

ym fi — parcijalni koeficijent sigurnosti za drvo u pozaru 1,0

A 1 (0,6-1,0-1,0-1,0)_1533 _
afi= 70065 125-13 - hosomun
n — e—0,08-13,77 — 0,369
1,25 7,80
Raxasi = 0369 ———"— =3598 kN
Dokaz: —<4 — =277 _ (5399 < 1
Rd-nvijaka 3,598 - 4
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7.7 Vatrootpornost — detalj 7 (zasijek i tijesno ugradeni vijci)

Spoj stapa — jednostruki zasjek

h 20
t =—=—=5cm
V,max 4 4

tvi=3cm<5cm

y=33°

Fq = 26,48 KN

Osiguranje M12 — konstruktivno

feo,dfi

fc,a,d: - .
feodfi . o feodfi . 4
— ' Sin“a +|—————Slna'cosa| +cos*a
2fc90,d,fi 2fypd

a=7v/2=33%2=16,5°

21,37

21,37
2:2,77

fc’a’d’ﬁ = 21,37 2
J(M’_ 54-sin2(16,5°)) +(

foad= 14,84 N/mm?

2
-sin(16,5°)-cos(16,5°)) +cos*(16,5°)

Ay =leelton o _172:3 _ g g5 (o2

cosa cos(16,5°)
Fgq 26,48 - 16,5°)-103 N
O1d = acosa _ cos( ) =472 %
Aq 53,82 - 102 mm
4,72 .
Dokaz: Tron = 0,3181 < 1=Iskoristenost: 31,81%
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Spoj Stapa — Cavlani spoj

Donji pojas: b/h = 22/20 cm

Vertikala: b/h = 2x11/16 cm

Proracunsko opterecenje:

uporabna klasa 1, klasa ¢vrsto¢e C24

Fq=29,69 kN (vlak)

Tijesno ugradeni vijci PB $12mm — 8,8

Karakteristicna vrijednost nosivosti: Rgy = 7,80 KN
- Proracunska nosivost uslijed pozara:

Kri * Ry
Rax,d,fi =n- Yars
M,fi
T) — e_k'td,fi

Nri Mo Kmod " Vmri

fan = _E.ln< kpi*km >
gdje je:
k — parametar 0,065
nsi — faktor smanjenja za proracunsko opterecenje u pozarnoj situaciji 0,6
Mo — stupanj promjenjivosti pri uobicajenoj temperaturi 1,0
kmod — faktor izmjene 1,0
ym — parcijalni koeficijent za spoj 1,30
ksi - vridjenost u skladu s tockom 1,25
ym fi — parcijalni koeficijent sigurnosti za drvo u pozaru 1,0

R S (0,6-1,0-1,0-1,0)_ 1533
afi= 70065 125-13 - hosomun
n — e—0,08-13,77 — 0,369
1,25-7,80
Raxafi = 0369~ =3798 kN
Dokaz: —4 = 228 _ 09772 < 1
Rd-nvijaka 3,798 - 8
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7.8  Vatrootpornost — detalj 8 (tijesno ugradeni vijci)

Spoj Stapa — Cavlani spoj

Donji pojas: b/h = 22/20 cm

Vertikala: b/h = 2x11/16 cm

Proracunsko opterecenje:

uporabna klasa 1, klasa ¢vrsto¢e C24

Fq=30,02 kN (vlak)

Tijesno ugradeni vijci PB @12mm — 8,8

Karakteristicna vrijednost nosivosti: Ry x= 7,93 kKN
- Proracunska nosivost uslijed pozara:

kfi - Rk
Rax,d,fi =n- Yars
M,fi
n= e Flari

Nri Mo Kmod " Vi

fan = _E.ln< kei*km >
gdje je:
k — parametar 0,065
nfi — faktor smanjenja za proracunsko opterecenje u pozarnoj situaciji 0,6
No — stupanj promjenjivosti pri uobicajenoj temperaturi 1,0
kmod — faktor izmjene 1,0
ym — parcijalni koeficijent za spoj 1,30
ksi - vridjenost u skladu s tockom 1,25
ym fi — parcijalni koeficijent sigurnosti za drvo u pozaru 1,0

R S (0,6-1,0-1,0-1,0)_ 1533
afi= 70065 125-13 - hosomun
n — e—0,08-13,77 — 0,369
1,25-7,93
Roxasi = 0,369 o= 3,858 kN
Dokaz: —4 = 3%92 _ 58727 <1
Rd-nvijaka 3,858 -8
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8. NACRTI

8.1  Generalni plan pozicija (M 1:100)

8.2  Radionicki nacrt glavnog nosaca (M 1:25)
8.3 Detalj 1 (M 1:10)

8.4 Detalj 2 (M 1:10)

8.5 Detalj 3 (M 1:10)

8.6 Detalj 4 (M 1:10)

8.7 Detalj5 (M 1:10)

8.8 Detalj 6 (M 1:10)

8.9 Detalj 7 (M 1:10)

8.10 Detalj 8 (M 1:10)
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	4. DIMENZIONIRANJE
	Karakteristične vrijednosti čvrstoća i modula elastičnosti:
	Proračunske vrijednosti čvrstoća:
	Uporabna klasa 1, kratkotrajno opterećenje ,𝑘-𝑚𝑜𝑑.=0,90
	4.1 Gornji pojas
	Kombinacija opterećenja 2
	Koeficijent izvijanja za os y:
	Za savijane štapove pravokutnog poprečnog presjeka širine b, kcrit = 1,0, ako je:
	Dokaz nosivosti i stabilnosti za poprečnu silu:
	Kombinacija opterećenja 3

	Dokaz nosivosti i stabilnosti za poprečnu silu: (1)
	Poprečni presjek zadovoljava, iskorištenost 10,73%.

	4.2 Donji pojas
	Kombinacija opterećenja 2
	Kombinacija opterećenja 3

	4.3 Dijagonale
	Koeficijent izvijanja za os y:
	Poprečni presjek zadovoljava, iskorištenost je 32,98%.
	Usvojeno b/h = 22/16 cm.
	Poprečni presjek zadovoljava, iskorištenost je 1,68%.

	4.4 Vertikale
	Poprečni presjek zadovoljava, iskorištenost je 39,73%.
	Usvojeno b/h = 2x11/16 cm.
	Koeficijent izvijanja za os y:
	Poprečni presjek zadovoljava, iskorištenost je 0,26%.

	4.5 Podrožnice
	Van sustava stabilizacije
	Djelovanja:
	Rezne sile:
	Proračunska naprezanja:
	Dokaz nosivosti i stabilnosti:
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	6. VATROOTPORNOST
	6.1 Gornji pojas
	b/h = 22/22 cm
	Nd,fi = -116,85 kN
	Md,fi = 3,89 kNm
	Geometrijske karakteristike poprečnog presjeka
	Tražena klasa F30 ( tf = 30 min (potrebno vrijeme otpornosti u minutama)
	Brzina pougljenja βn drvene građe
	Cjelovito drvo klase C24 ( ρ = 350 kg/m3
	ρ > 290 kg/m3 ( βn = 0,8 mm/min (cjelovito drvo)
	Gubitak presjeka:
	dfi = tf ∙ βn = 30 ∙ 0,8 = 24 mm = 2,4 cm
	Dimenzije poprečnog presjeka nakon 30 minuta požara:
	bfi = b – 2 ∙ dfi = 22 – 2 ∙ 2,4 = 17,2 cm
	hfi = b – 2 ∙ dfi = 22 – 2 ∙ 2,4 = 17,2 cm
	Nagoreni opseg:
	p = 2 ∙ bfi + 2 ∙ hfi = 2 ∙ 17,2 + 2 ∙ 17,2 = 68,8 cm
	Površina nagorenog presjeka:
	Ar = bfi ∙ hfi = 17,2 ∙ 17,2 = 295,84 cm2
	Reducirani moment otpora:
	Wy,r = ,,𝑏-𝑓𝑖. ∙ ,ℎ-𝑓𝑖-2.-6. = ,17,2 ∙,17,2-2.-6. = 848,07 cm3
	Proračun naprezanja nosača:
	σt,0,d,fi = ,,𝑁-𝑡,0,𝑑,𝑓𝑖.-,𝐴-𝑟..= ,116,85∙,10-3.-295,84∙,10-2..=3,95 𝑁/,𝑚𝑚-2.
	σm,y,d,fi = ,,𝑀-𝑦,𝑑.-,𝑊-𝑦,𝑟..= ,3,89∙,10-6.-848,07∙,10-3..=4,59 𝑁,/𝑚𝑚-2.

	6.2 Donji pojas
	b/h = 22/20 cm
	Nd,fi = 110,18 kN
	Md,fi = 1,04 kNm
	Geometrijske karakteristike poprečnog presjeka
	Tražena klasa F30 ( tf = 30 min (potrebno vrijeme otpornosti u minutama)
	Brzina pougljenja βn drvene građe
	Cjelovito drvo klase C24 ( ρ = 350 kg/m3
	ρ > 290 kg/m3 ( βn = 0,8 mm/min (cjelovito drvo)
	Gubitak presjeka:
	dfi = tf ∙ βn = 30 ∙ 0,8 = 24 mm = 2,4 cm
	Dimenzije poprečnog presjeka nakon 30 minuta požara:
	bfi = b – 2 ∙ dfi = 22 – 2 ∙ 2,4 = 17,2 cm
	hfi = b – 2 ∙ dfi = 20 – 2 ∙ 2,4 = 15,2 cm
	Nagoreni opseg:
	p = 2 ∙ bfi + 2 ∙ hfi = 2 ∙ 17,2 + 2 ∙ 15,2 = 64,8 cm
	Površina nagorenog presjeka:
	Ar = bfi ∙ hfi = 17,2 ∙ 15,2 = 261,44 cm2
	Reducirani moment otpora:
	Wy,r = ,,𝑏-𝑓𝑖. ∙ ,ℎ-𝑓𝑖-2.-6. = ,17,2 ∙,15,2-2.-6. = 662,31 cm3
	Proračun naprezanja nosača:
	σt,0,d,fi = ,,𝑁-𝑡,0,𝑑,𝑓𝑖.-,𝐴-𝑟..= ,110,18∙,10-3.-261,44∙,10-2..=4,21 𝑁/,𝑚𝑚-2.
	σm,y,d,fi = ,,𝑀-𝑦,𝑑.-,𝑊-𝑦,𝑟..= ,1,04∙,10-6.-662,31∙,10-3..=1,57 𝑁/,𝑚𝑚-2.
	Karakteristične vrijednosti čvrstoća i modula elastičnosti:

	6.3 Dijagonale
	b/h = 22/16 cm
	Nd,fi = -26,48 kN
	Geometrijske karakteristike poprečnog presjeka
	Tražena klasa F30 ( tf = 30 min (potrebno vrijeme otpornosti u minutama)
	Brzina pougljenja βn drvene građe
	Cjelovito drvo klase C24 ( ρ = 350 kg/m3
	ρ > 290 kg/m3 ( βn = 0,8 mm/min (cjelovito drvo)
	Gubitak presjeka:
	dfi = tf ∙ βn = 30 ∙ 0,8 = 24 mm = 2,4 cm
	Dimenzije poprečnog presjeka nakon 30 minuta požara:
	bfi = b – 2 ∙ dfi = 22 – 2 ∙ 2,4 = 17,2 cm
	hfi = b – 2 ∙ dfi = 16 – 2 ∙ 2,4 = 11,2 cm
	Nagoreni opseg:
	p = 2 ∙ bfi + 2 ∙ hfi = 2 ∙ 17,2 + 2 ∙ 11,2 = 56,8 cm
	Površina nagorenog presjeka:
	Ar = bfi ∙ hfi = 17,2 ∙ 11,2 = 192,64 cm2
	Proračun naprezanja nosača:
	σc,0,d,fi = ,,𝑁-𝑐,0,𝑑,𝑓𝑖.-,𝐴-𝑟..= ,26,48∙,10-3.-192,64∙,10-2..=1,37 𝑁/,𝑚𝑚-2.
	Karakteristične vrijednosti čvrstoća i modula elastičnosti:
	Koeficijent izvijanja za os y:

	6.4 Vertikale
	b/h = 2x11/16 cm
	Nd,fi = 30,02 kN
	Geometrijske karakteristike poprečnog presjeka
	Tražena klasa F30 ( tf = 30 min (potrebno vrijeme otpornosti u minutama)
	Brzina pougljenja βn drvene građe
	Cjelovito drvo klase C24 ( ρ = 350 kg/m3
	ρ > 290 kg/m3 ( βn = 0,8 mm/min (cjelovito drvo)
	Gubitak presjeka:
	dfi = tf ∙ βn = 30 ∙ 0,8 = 24 mm = 2,4 cm
	Dimenzije poprečnog presjeka nakon 30 minuta požara:
	bfi = b – 2 ∙ dfi = 11 – 2 ∙ 2,4 = 6,2 cm
	hfi = b – 2 ∙ dfi = 16 – 2 ∙ 2,4 = 11,2 cm
	Nagoreni opseg:
	p = (2 ∙ bfi + 2 ∙ hfi) ∙2 = (2 ∙ 6,2 + 2 ∙ 11,2) ∙ 2 = 69,6 cm
	Površina nagorenog presjeka:
	Ar = bfi ∙ hfi ∙ 2 = 6,2 ∙ 11,2 ∙ 2= 138,88 cm2
	Proračun naprezanja nosača:
	σt,0,d,fi = ,,𝑁-𝑐,0,𝑑,𝑓𝑖.-,𝐴-𝑟..= ,30,02∙,10-3.-138,88∙,10-2..=2,16 𝑁/,𝑚𝑚-2.
	Karakteristične vrijednosti čvrstoća i modula elastičnosti:

	6.5 Podrožnice
	Dimenzije poprečnog presjeka nakon 30 minuta požara:
	bfi = b – 2 ∙ dfi = 16 – 2 ∙ 2,4 = 11,2 cm
	hfi = b – 2 ∙ dfi = 18 – 2 ∙ 2,4 = 13,2 cm
	Nagoreni opseg:
	p = 2 ∙ bfi + 2 ∙ hfi = 2 ∙ 11,2 + 2 ∙ 13,2 = 48,8 cm
	Površina nagorenog presjeka:
	Ar = bfi ∙ hfi = 11,2 ∙ 13,2 = 147,84 cm2
	Reducirani moment otpora:
	Wy,r = ,,𝑏-𝑓𝑖. ∙ ,ℎ-𝑓𝑖-2.-6. = ,11,2 ∙,13,2-2.-6. = 325,25 cm3
	Wz,r = ,,ℎ-𝑓𝑖. ∙ ,𝑏-𝑓𝑖-2.-6. = ,13,2 ∙,11,2-2.-6. = 275,97 cm3
	Proračun naprezanja nosača:
	σc,0,d,fi = ,,𝑁-𝑐,0,𝑑,𝑓𝑖.-,𝐴-𝑟..= ,10,35∙,10-3.-147,84∙,10-2..=0,700 N/mm2
	σm,y,d,fi = ,,𝑀-𝑦,𝑑.-,𝑊-𝑦,𝑟..= ,2,670∙,10-6.-325,25∙,10-3.. = 8,209 N/mm2
	σm,z,d,fi = ,,𝑀-𝑧,𝑑.-,𝑊-𝑧,𝑟..= ,0,868∙,10-6.-275,97∙,10-3.. = 3,145 N/mm2
	Karakteristične vrijednosti čvrstoća i modula elastičnosti:
	Dokaz nosivnosti i stabilnosti za tlačnu silu i moment savijanja:
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