1. Primjer proraéuna grani¢nih stanja nosivosti elemenata i spojeva prema normi HRN EN 1995-1-1

Treba proracunati grani¢na stanja nosivosti elemenata i karakteristicnih priklju¢aka konstrukcije prikazane
na slici 4. Shema opterecéenja i na€in oslanjanja prikazani su na slici 5.
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Slika 4: Aksonometrijski prikaz konstrukcije s drvenim veznim sustavom
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Slika 5: Prikaz opterecenja, oslanjanja i bo¢nih pridrZzanja elemenata glavnog veznog sustava
2.1 Svojstva materijala, utjecaji okruzenja na svojstva i optereéenje

Razred uporabe: 2 (natkrivena konstrukcija)

Kmoa = 0,9 Kget = 0,8

Parcijalni koeficijenti za materijal:



v = 1,30 (GSN)

Proracunska svojstva materijala:

Razred ¢vrstoce lijepljenog lameliranog drva: GL 24h

fma = 0,9-24,0 /1,30 = 16,62 N/mm?

fioa =0,9-16,5/1,30 = 11,42 N/mm?

foo0a = 0,9-2,7 /1,30 = 1,87 N/mm?

Eomean = 11600 N/mm?

Eo’o5 = 9400 N/I’nl’n2

Geometrijski podaci presjeka:

Stup:  b/h =180/660 mm

Greda: 2xb/h = 2x100/280 mm

Kosnik: b/h = 180/180 mm

= 1,0 (GSU)

f,a=0,9-2,7/1,30 = 1,87 N/mm?

feoa =0,9-24,0/ 1,30 = 16,62 N/mm?

Gmean = 720 N/mm?

Goos = 0,8 Gpean = 580 N/mm?

jednodijelni presjek

dvodijelni presjek

jednodijelni presjek

2.2 KarakteristiCna opterec¢enja i unutrasnje sile

9=k bip=1,5kN/m?-50m = 7,5 kN/m
ek = O'sk * bjn= 1,5 kN/m? - 5,0 m = 7,5 kN/m

Slika 3: Karakteristiéne vrijednosti optereéenja /m* grede — stalno (g,) i kratkotrajno promjenjivo djelovanje
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Prorac¢unske kombinacije
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Slika 5: Modeli opterecenja za proracunske kombinacije (1), (2) i (3) s jednim promjenjivim djelovanjem
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Slika 4: Unutradnje sile i momenti savijanja od pojedinacnih karakteristi¢nih optereéenja
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2.3.1 Prorac¢unska kombinacija 1
Stup:
Nq(l) = 1,35 - (-28,0) + 1,5 - (-55,0) = -120,30 kN

Ng(I1) = 1,35 - (-28,0 — 15,0 + 3,75) + 1,5 - (-55,0 — 15,0 + 3,75) = -152,36
kN

Ve=1,35-(7,5+9,38) + 1,5 - (7,5 + 9,38) = 48,11 kN

Mg = 1,35 - (-30,0 — 37,5) + 1,5 - (-30,0 — 37,5) = -192,38 kNm

Kosnik:

Ng = 1,35 - (-21,21 — 26,52) + 1,5 - (-21,21 — 26,52) = -136,03 kN
Greda:

Ng = 1,35+ (15,0 + 18,75) + 1,5 - (15,0 + 18,75) = 96,19 kN

Vag = 1,35 (15,0 - 3,75) + 1,5 - (15,0 — 3,75) = 32,06 kN

Vap, = 1,35 - (-15,0 — 3,75) + 1,5 - (-15,0 — 3,75) = -53,44 kN
Vapa = 1,35+ (15,0) + 1,5 - (15,0) = 42,75 kN

Mgp = 1,35 - (-15,0) + 1,5 - (-15,0) = -42,75 kN

Mamax = (1,35 + 1,5) - (15,0 — 3,75)2/ (2 - 7,5)) = 24,05 kNm
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Slika 6: Unutradnje sile i momenti savijanja za proradunsku kombinaciju (1)

2.3.2 Proraéunska kombinacija 2



| Fox Stup:

._L.Fﬁk

I Ng(l) = 1,35 - (-28,0) + 1,5 - (-55,0) = -120,30 kN

- Ng(ll) = 1,35 - (-28,0 — 15,0 + 3,75) + 1,5 - (-55,0 — 15,0) = -157,99 kN

Va=1,35-(7,5+9,38) + 1,5 - (7,5) = 34,04 kN

Mg = 1,35 - (-30,0 — 37,5) + 1,5 - (-30,0) = -136,13 kNm

Kosnik:

Ng = 1,35 (-21,21 — 26,52) + 1,5 - (-21,21) = -96,25 kN
Greda:

Ng = 1,35+ (15,0 + 18,75) + 1,5 - (15,0) = 68,06 kN

Vgg = 1,35 (15,0-3,75) + 1,5 - (15,0) = 37,69 kN
Vp, = 1,35 (-15,0 - 3,75) + 1,5 - (-15,0) = -47,81 kN
Vapa = 1,35 (15,0) + 1,5 - (0) = 20,25 kN

Mgp = 1,35 - (-15,0) + 1,5 - (0) = -20,25 kN

Mamax = 37,69 - 1,76 — (1,35 + 1,5) - 7,5 - (1,76%2) = 33,22 kNm

Mg [kNm]

Slika 7: Unutrasnje sile i momenti savijanja za proraCunsku kombinaciju (2)

2.3.3 Proraéunska kombinacija 3



[ Fox Stup:
Iy Ng(l) = 1,35 - (-28,0) + 1,5 - (-55,0) = -120,30 kN

Ny(I1) = 1,35 - (-28,0 — 15,0 + 3,75) + 1,5 - (-55,0 +3,75) = -129,86 kN

9k
P P P P P P P

Va=1,35-(7,5+9,38) + 1,5 - (9,38) = 36,86 kN

Mg = 1,35 - (-30,0 — 37,5) + 1,5 - (-37,5) = -147,38 kNm

Kosnik:

Ng = 1,35 - (-21,21 — 26,52) + 1,5 - (-26,52) = -104,22 kN

Greda:

Ng = 1,35+ (15,0 + 18,75) + 1,5 - (18,75) = 73,69 kN
Vgg = 1,35 (15,0 - 3,75) + 1,5 - (-3,75) = 9,56 kN
Vap, = 1,35 - (-15,0 — 3,75) + 1,5 - (-3,75) = -30,94 kN
Vapa = 1,35+ (15,0) + 1,5 - (15,0) = 42,75 kN

Mgp = 1,35 - (-15,0) + 1,5 - (-15,0) = -42,75 kN

Mg max = 9,56 - 0,94 — 1,35 - 7,5 - (0,94%/2) = 4,51 kNm
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Slika 8: Unutrasnje sile i momenti savijanja za proraCunsku kombinaciju (3)

24 Provjere grani¢nih stanja nosivosti elemenata
2.4.1 Stup

2411 Geometrijski podaci
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Slika 9: Dimenzije presjeka i duljine izvijanja za izvijanje u ravnini (I;y) i bo€no izvijanje (l;,)

2 2 2 2
W _b-h" 180-600 —131.107 mm?3 szhb _600-180
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Razmak bocnih pridrzanja:

a = amax = | = 4000 mm

ProraCunska duljina savijanja za opterec¢enje
u teziStu presjeka:

[ 'JI —
oy, max

lef = 4000 mm

Slika 10: Bo¢na pridrzanja stupa — sprije¢eno bo¢no torzijsko izvijanje na osloncima i u ¢voru B

2412 Provjera stabilnosti stupa napregnutog na kombinirani tlak i savijanje

Uc¢inak osne tlacne sile na stabilnost

I.
hy =2 = 8000 _ 45 vitkost za izvijanje u ravnini
i, 190

|:
A, =% = 4000 _ 47 vitkost za boé&no izvijanje
z I, 52



Ay |[f /
Mrely = 2y | le0k _ 42 [240 =0,68 > 0,3 relativna vitkost za izvijanje u ravnini
’ T E0705 T 9400

f
drelz = 1 /ECL" _I7 240 154203 relativna vitkost za bo&no izvijanje
0,05

T t V9400

Faktori izvijanja:
1

1
Key = - ~094
ky+k2=22,  075+4/0,752 —0,687

1

1
Kez = = ~ 056
k,+ \/ KZ-20e, 132+ V1322 —1242

2 2
ky =051+ B; (hery —03)+ A2y )=05-(1+01-038 +0,68%) = 0,75

Kz =051+ e (Aelz ~03)+ A2z )= 05-(1+01-0,94 +1242) =132

B.=0,1 faktor ravnosti za lijeplieno lamelirano drvo
Neod = |Nd_max| =152,36 kN proracunska kombinacija (1)
3
GC,o,d :M :1,28 N/mm2
119-10
Ncod = |Nd_max| =157,99 kN proracunska kombinacija (2)
3
6oy = 157:99 1;) _133N/mm?
w 119-10

Ucinak savijanja na stabilnost

Kriti€ni moment savijanja:

/3026191023

—107,31-10" Nmm
4000

Y
My crit = o JEo0512)(Goos lior) =
e

2 _ . . 2
n=%-[1—0,63-[Ej+0,052-(%j ]:1 063 0,273;0,052 0273 ..,

lor =1-b3-h=0,277-1803 660 = 1067552902 nm*
Eo.s |, = 9400 - 320760000 = 3,02 - 10*2 Nmm?
Goos lor = 580 - 1067552902 = 6,19 - 10** Nmm?

Kriticno naprezanje savijanja prema klasi¢noj teoriji stabilnosti:

Mycrit  107,31-107
Smcrit = W. =

—=8212 N/mm?2
v 131-10




Relativna vitkost pri savijanju i faktor bo¢nog torzijskog izvijanja:

f /
Mrelm = mk_ _ 240 =054 <0,75 — Kerie = 1,0
Sm,crit 82,12

My g =|Md max| = 192,38 kNm proradunska kombinacija (1)
6
Cmy.d :M —14,72N/mm?
o 131-10
My, d = Mg max| =136,13 kNm proracunska kombinacija (2)
6
Oy = 10 1042 N/mm?
o 131-10

Provjera stabilnosti stupa napregnutog kombiniranim tlakom i savijanjem
My g =|Md max| = 192,38 kNm proracunska kombinacija (1)

Neod = [Namax| = 152,36 kN

2
Om,y,d J N Ocod

<1 provjera stabilnosti izvan ravnine
kcrit fm,d

kc,z 1Ec,O,d -

=0,78+014=092<1

14,72 2+ 1.28
10-1662) 0561662

Ocod N Om,y,d

kc,y fc,O,d fm,d

<1 provjera stabilnosti u ravnini

128 N 14,72
094-16,62 16,62

=0,08+089=097 <1

2413 Provjera otpornosti presjeka u évoru B na kombinirani tlak i savijanje
2
Ocod | | Omyd _ 1
fc,O,d fm,y,d

ProraCunska naprezanja u prikljucku B izvedenom mehaniCkim spajalima treba odrediti s neto
geometrijskim vrijednostim presjeka, Anet, Wy net

Ncod 152,36 152360

Ocod = = = — 138 N/mm?
%" At (660-3-16)-180 110160
° ok 16238 10° 1972 _1712N/mm?
yd = = - _17
™ Wynet  (660-3-16)2.180 086

6



=0,01+103 =104 >1°

1,38 2+17,12
16,62) 16,62

My g =|Md max| = 192,38 kNm proracunska kombinacija (1)

Nc0,d = |Nd.max| = 152,36 kN

24.1.4 Provjera posmicéne otpornosti na osloncima stupa
Vg = |Vd.max| = 48.11kN proraunska kombinacija (1)
3
=15 —4__15. 4811°10° _ _ 91 N/mm?2
’ bes -h (0,67 -180) - 660

Ty,q =091N/mm? < f, 4 =187 N/mm?

2.4.2 Kosnik

2421 Geometrijski podaci
Duljina i razmak bo€nih pridrzanja: >
| =a=5657 mm

Duljine izvijanja i proracunska duljina
savijanja:®

ly =12 = 400042 =5657 mm

a = lg = 5657 mm ,

Dimenzije presjeka: b/h = 180/180 mm/mm

Slika 11: Duljine izvijanja kosnika

_ 1801802

A =180-180 = 3,24 -10* mm? Wy =W, =9,72-10° mm*®

_ 180-180°

|
ly =1, -8,75-10" mm* iy =i, =22 = 0,289-180 =52 mm
12 A

! Oslabljenja presjeka zbog prikljucka dijagonala sprega (bocno pridrzan presjek) zanemarena su jer se pretpostavlja da se u
takvom prikljuc¢ku primjenjuju sitna spajala (npr. dijagonale sprega su ¢avlane Celi¢ne trake).

‘U provjeri stabilnosti treba uzeti u obzir ekscentricitet zbog posrednog prikljucka kosnika na dvodijelnu gredu (slike 12 i 13).



2422 Provjera stabilnosti kosnika napregnutog kombiniranim tlakom i savijanjem

Nc0,d = |Ng.max| = 136,03 kN proracunska kombinacija (1)
136,03-10° )
Sc0d =" .4 - 4,20 N/mm
3,24-10

My,g =Nco,4-€/2=136,03-0,055/2 =136,03-0,0275 = 3,74 kNm

3,74

Omyd = ———— =385N/mm?
9,72-10
A= Presjek A — A
Gredar o lam R Lijepliena
| Lijeplieni prikljugak Kladice ojacan ! k"ad'cf‘
samonareznim vijcima za drvo "
280 ! ‘ C
7
Aﬁ/ﬁxﬁf

L

180 mm 100 mm
|

Lo

() (e 2(% -

Ng= 136,03 kN

Slika 13: Ekscentri¢nost sile na Celu zasjeka
Uc¢inak osne tlacne sile na stabilnost

by =hz = 5657 =109 vitkosti za izvijanje u ravnini i bo€no izvijanje



My |feok _109 | 240

=175>03 relativne vitkosti
T E0105 T 9400

xrel,y = krel,z =

Faktori izvijanja:
1 B 1
Ky(2)+ \/ky(z)_ Melyz) 21+ \/2,1 -1.75

kc,y = kc,z = =0,31

ky =kz =051+ Be (hely(zy ~ 03)+ A2yy(zy )= 05-(1+01-145 +175%) = 21

B.=0,1 za lijepljeno lamelirano drvo

Ucinak savijanja na stabilnost

Kriticni moment savijanja:

1-4/8,22-856,47 102
5657

T
My crit = o JEo05!2) (Goos kor) = = 208,43 -108 Nmm
e

2 _ . 102
n= %-{1— 0,63 (Ej +0,052 (E] } - 17068 10; 005210° _p141

lor =1 -b°-h=0,277-180% =147,67-10% rm*
Eoosl, = 9400 - 8,75- 10" = 8,22 - 10** Nmm?

Goos lor = 580 - 147,67 - 10° = 856,47 - 10 Nmm?

Kriti€éno naprezanje savijanja prema klasi¢noj teoriji stabilnosti:

My o 106
O crit = \‘/’\’/C”t=208’43 107 _ 214.44N/mm?

Y 972-10°

Relativna vitkost pri savijanju i faktor bo¢nog torzijskog izvijanja:

f /
Mrelm = mk_ _ 240 =033<0,75 — Keit = 1,0
Om,crit 214,44

Provjera stabilnosti kosnika napregnutog kombiniranim tlakom i savijanjem

<1 provjera stabilnosti izvan ravnine

2
Om,y,d N Ocod
kc,z fc,O,d

kcrit‘ (kh ) fm,d

2
3,85 J 4,20 _ 0’04 + 0’82 = 0,86 <1

+
10-11-16,62 0,31.16,62



o} 0 . . . .
cod , “myd 4 provjera stabilnosti u ravnini

kc,y 1Ec,O,d kh ‘fm,d -

4,20 + 385 =082+021=103>1
0,31-16,62 11-16,62

Faktor veli¢ine k;, (za visinu h = 180 mm < 600 mm):

01
(@j 113
Kp =min h =min =11

11 11

Provjera posrednog prikljuéka kosnika na gredu u évoru B

2.4.2.3
A Presjek A — A
Greda ! . ! I Lijeptiena
' | Ojaganie lijeplienog prikljugka kladice | kladica
280 m samonareznim vijcima za drvo SPAX-S 1
[ 7 | okomito viagno naprezanje
4_";‘-

]qO mm 180 mm 100 mm|
|

Ng = 136,03 kN

Slika 14: Posredni prilju¢ak kosnika — geometrija i sile u zasjeku u simetrali kuta

Neog =Ng =136,03kN

o

N o,d = Ng,d =Ng -COS% =136,03-cos {%J =125,68 kN

Ograni€enje dubine zasijecanja i odabrana dubina zasijecanja:

(<N o280 g
4
ty, =70 mm

Plostina Cela zasjeka:



ty =180-L=l36-104 mm?

’Y o
cosE cos[4§ ]

A =b-

Provjera otpornosti ¢ela zasjeka na tlak pod kutom « = y/2 = 22,5° na viakanca:

Oc,o.d = fC,OL,d
Ocod = 125—’684 —9,24N/mm?
136-10
f
fead =—f - o ~905N/mm ™
. ¢0d  gin?2 g+ cos?a =€ _.sin?225° +cos? 22,5°
Ke,90 fc,00,d 15-187

Ocod = 924N/mm? <., 4 =955N/mm?

Provjera otpornosti na posmik paralelno s vlakancima:

Fa d
Tyg=————<f
V4T ke b, v
Ng
Fo.d =Ng-cosy =136,03-cos 45° = 96,19 kN
Fu.d

Ograni¢enja duljine posmika:
ly min =200 mm ly max <8ty =8-70 =560 mm
Povjera otpornosti na proracunskoj duljini posmika |, ¢f = 430 mm:

Fod 9619
ker-b-lyer  0,67-180-430

—185N/mm?2 <187 N/mm?2

2.4.3 Greda
2431 Geometrijski podaci

Dimenzije dvodijelnog presjeka: 2xb/h = 2x100/280 mm/mm
A =2-100-280 =5,6-10% mm?

2 3
W, = 2.100:280% 06 3 Iy:2'1001§80

y =2

—366-108 mm*

® Faktor kojim se uzima u obzir ucinak konfiguracije opterecenja, mogucnosti cijepanja i stupnja tlacnog deformiranja na
proracunsku ¢vrstocu tlaka okomito na vlakanca: kg0 = 1,5 (za masivno meko drvo kladice).



2432 Provjera kombinirano napregnute grede savijanjem i viakom

Nto,d = |Nd,max| =96,19kN proraunska kombinacija (1)

My g =Mg =24,05kN

Moment savijanja zbog ekscentriCnosti vlacne sile u presjeku s najve¢im momentom savijanja:
I {2 2 4000 2 2

My ed =Ng-€=9619-0,0394 =379 kNm

zMy,d =24,05+3,79 = 27,84 kNm

Provjera otpornosti presjeka kombinirano napregnutog na savijanje i vlak:

(e} O
tod . “myd <19

fiod  Kn-fma

172 N 10,67
1142 108-16,62

=015+059=0,74<1

Faktor veli€ine ky (za visinu h = 280 mm < 600 mm):

(600]Q1
. h
Kp = min =108

11

My ¢ =Mg =3389kN proraCunska kombinacija (2)
Nto,d =|Ndmax| = 68,06 kN

Moment savijanja zbog ekscentriCnosti vlacne sile u presjeku s najve¢im momentom savijanja:
B3] e

My ed =Ng-€e=6806-0,0462 = 314 kNm

ZMy,d =33,89 + 314 = 37,03 kNm

Provjera otpornosti presjeka kombinirano napregnutog na savijanje i vlak:

(e} O
tod | “myd <19

fiod  Kn-fma




122 1417

+ =011+0,79=090<1
1142 108-16,62

My g =My = 42,75 kN proracunska kombinacija (3)

Ngo,g = OkN

Provjera se moze zanematriti.

2.5 Provjere grani¢nih stanja uporabljivosti
2.5.1 Provjeraprogibagrede u polju

Proraéun metodom virtualnog rada (zanemaruje se ucinak posmika):

“jedini€no opterecenje” stalno djelovanje promjenjivo djelovanje
u tocki E po cijeloj gredi u polju
> [M] B Mg [kNm] " Mg [kNm]

Slika 15: Dijagrami momenata savijanja

1107 .[15,0-10-4,0+(—15,0)-10-4,o}+ 1-1012 .{2.(—67,0)-(—],0)-4,0}:

Wg =
grede _|Stupa
. |y,B 24 4 |y 3

EO,m ean EO,m ean

1.1012
11600 - 4,31.10°

1.1012

~ 11600 .366-108 -[180,0]= 6,0 mm

-[10,0]+

12 12
_ 110 [3.15,0.10-4,0+%}+L {2%-(—30,0)'(—10)'410}

Wq = grede |12 stupa
EO,mean ' Ile EO,mean : Iy
12 12
- 110 =-[250]+ 110 5-[80,0]=78mm
11600 -3,66-10 11600-4,31-10

Trenutni progib u polju grede od stalnog i jednog promjenjivog djelovanja:

Winst = WinstG *+ WinstQ <L /300



Winst = 6,0+ 7,8 =138 mm > 4000/300 =133 mm
Konacni neto progib u polju grede od stalnog i jednog promjenjivog djelovanja:
Whet fin = Wfin,g + Wfin,Q = Winst * Wcreep <L /150
Whet,fin = WfinG +WfinQ = Winst + Wcreep = Winst + (WinstG - Kdef +WinstQ %2 Kgef ) <L/150
Pojedinacni ucinci stalnog i promjenjivih djelovanja:
« Konacni progib od stalnog djelovanja, G:
WtinG = Winst,G - (1+Kger)
« Konacni progib od vodeceg promjenjivog djelovanja, Q = Q;
WtinQq = WinstQp - 1+ ¥21Kdef)
Whet,fin = Winst + (Winst G - 08 + Winstq - 0-0.8) <L /150
vy =0 (tablica 5, za kratkotrajno promjenjivo djelovanje)
Kger = 0,8 (tablica 1, za razred uporabe 2 i tablica 4, za LLD)

Whet fin=138+(6,0-0,8) = 13,8+ 4,8 = 18,6 mm <L /150 = 4000 /150 = 26,7 nm

2.5.2 Provjera horizontalnog pomaka stupa u évoru B

Proraé¢un metodom virtualnog rada (uzima se u obzir u€inak posmika):

WG =Wq = 1 : 2-4,0-1-(2,0-(—67,5)) + 1 .[2-4,0-(-05)-16,88]
E .|Stupa 3 . pStupa
O,mean "'y mean
12 6
We = Wg = ——0.[-360]+ — > .[-67,52]=-815mm
11600 - 4,31-10 700, 119-10
12

Trenutni horizontalni pomak stupa od stalnog i jednog promjenjivog djelovanja:

Winst = WinstG *+ WinstQ <L /300

Winst = 2+ 8,15 =16,3 mm < 8000 /300 = 26,7 mm
Konacéni neto horizontalni pomak od stalnog i jednog promjenjivog djelovanja:
Whet,fin = WfinG + WfinQ = Winst * Wcreep = L /150

Whetfin= WfinG + WfinQ = Winst + Wecreep = Winst + (WinstG “Kdef + WinstQ "¥2 ‘Kgef) <L /150

Whet fin = Winst + (WinstG - 0.8+ Winst g - 0-08) <L /150



Wpet fin=16,3+(815-0,8) =16,3+6,5 =228mm <L /150 = 8000 /150 = 53,3 mm
stalno djelovanje promjenjivo djelovanje
po cijeloj gredi

Mg [kNm] Vg [kN] Mq [kNm] Va [kN]
-16,88 -16,88

-67,50 -67,50

16,88 16,88

“jedini¢no opterecenje” u ¢voru B

[M] V]

05

Slika 16: Dijagrami momenata savijanja i poprecnih sila

NAPOMENA: S obzirom da su dijagrami momenata od stalnog djelovanja jednaki onima od promjenjivih djelovanja,
proracun se moze provesti superpozicijom. Proracun deformiranja od stalnog i promjenjivog djelovanja treba provesti
posebno.

2.6 Proracun priklju¢aka s mehani¢kim spajalima

Za priklju¢ak grede na stup u ¢voru B (slika 17) i priklju€ak kosnika na gredu u &voru D (slika 19), izveden
je trnovima kvalitete Celik S 235 treba odrediti nosivost spajala.

KarakteristiCna vlacna Cvrstoc¢a €elika S 235: f,x = 360 N(mm?.

Karakteristiéna gustoc¢a LL drva razreda &vrstoée GL 24 H: p, = 380 kg/m°.

2.6.1 Prikljuéak dvodijelne grede na stup u ¢voru B



S trmova @ 16 mm, S 235
4tma (@ 16 mm, 5235 |

|..-l-| A 1z . t

70 mm

-

—o o
|

70 mm

)
Chgreda |
IS

70 mm: 100 mm 100 mm |

2 mmr @ — e —¢ — Greda
v S, max Ny = 96,19 kN L
i '

odgavarajuta Vg = 32.UE kN

Stup

660 mm

S, = tediste spoja

-‘\

i '{
W

Slika 17: Priklju¢ak dvodijelne grede na stup Stapastim mehanickim spajalima (trnovi)

Razmaci spajala

Tablica 10: Najmaniji razmaci trnova i udaljenosti od ruba i kraja (prema dijelu Tablici 8.5 u normi EN 1995-

1-1)

Razmaci i udaljenosti

Najmanji razmaci ili

od ruba/kraja Kut udaljenosti od ruba/kraja
a; (paralelno s vlakancima) 0° < =< 360° (3+2]cosal)d

a, (okomito na vlakanca) 0° < < 360° 3d

as; (optereceni kraj) -90° £ ¢ < 90° max (7d; 80 mm)

as (neoptereceni kraj)

90° = o <150°
150° < ¢ < 210°
210° £ @< 270°

max [(as, |Sin o )d; 3d]
3d

max [(as, |sin o )d; 3d]

a, (optereceni rub)

0° < ¢<180°

max [(2 + 2 sina)d; 3d]

a,c (neoptereceni rub)

180° = a = 360°

3d




J gt DU RV o
N : | AL/ ¢
o o — o o
2, " 1 )
+a3,c
-90° < ¢ < 90° 90° < @< 270° 0° < a<180° 180° < o< 360°
(1) (2) (3) (4)

Legenda:

(1) optereceni rub (2) neoptereceni rub

(3) optereceni kraj (4) neoptereceni kraj

1 spajalo 2 smjer vlakanaca

Slika 18: Definicije razmaka spajala

Razmaci trnova definirani prema kutu sile u odnosu na vliakanca grede, agede = 78,43°:
ag =100mm > (3+2|COSagrege|) d = (3+2-€0518,43°)-d = 78, 4mm

a, =70mm >3d=3-16 =48 mm

agy =230mm >max(7d;80mm) =7-16 =112mm

agy =70mm >max|(2+2sinagrede) d: 3d |=3-16 = 48 mm

agc=70mMm >3d=3-16 =48 mm

Razmaci trnova definirani prema kutu sile u odnosu na vlakanca stupa, csupa = 71,57°:
ag =70mMm > (3+2[COS tgyypg|) d = (3+2-0s7157°)-d = 58,1mm

a, =100mMm >3d=3-16 =48 nm

agy =230 MM > max|(2+ 2 sinagyypa) & 3d |=39-16 = 62mm

agc =230mm >3d=3-16 =48mm



N, Sile u priklju¢ku grede — proraCunska kombinacija (1):

Ng =Ngmax = 96,19 kN
, Vg = 36,03 kN
5 My e =§96.19 kN
- - o #=— - - Rezultanta Fy:
greda
= stup
— - —
PEEXTINN Ere Fy = |Namax + V& = /96197 +32,06% =1014kN
“Hany, ’
stup ' Kut rezultante F4 u odnosu na vlakanca grede:
: o - V. 32,06
»{\ Agreda = arctan d_|—arc tan( ’ j =18,43°
' d,max 96,19

Kut rezultante F4 u odnosu na vlakanca stupa:

N
gpyp = arctan —dmax | _ arctan( 9619} =7157°
Vg 32,06

Slika 19: Naprezanje u priklju¢ku — kut rezultante u odnosu na vlakanca elemenata

Karakteristi¢ne €vrstocée po plastu rupe (LLD):

P fh, 0k
WK T .
kgosm2 a+cos’a

frok = 0082 (1-001d) g = 0,082 -(1-0,01-16)-380 = 26,2N/mm?

1,35+0,015d za meko drvo

Kgo =11,30+0,015d za lameliranu furnirsku gradu (engl. LVL)

0,90 +0,015d 73 tvrdo drvo

koo =135+0,015-16 =159

fhox  Karakteristi€na €vrsto¢a po plastu rupe paralelno s vlakancima, u N/mm?
Pk karakteristiéna gusto¢a drva, u kg/m?
o kut opterecenja prema vlakancima

promijer trna, u mm.

1) Zagredu:

fh,0k 26,2

= = 24,7N/mm?
kgosin? Agrede + cos? Ogrede  159- (sin18,43°)? + (c0s18,43°)

faiak =



2) Za stup:

fh,0k _ 26,2
kgosin? Astupa * cos? Ostupa 159-(sin 71.57°)% +(cos7157°)?

fh2 ok = =17,1N/mm?
Omjer ¢vrstoca po plastu rupe drvenih elemenata:

f fi
g=-h2k _'h2ak _ 171 _ 0,69
faik  fhiex 247

Karakteristicni moment popustanja (trnovi):
My Rk =0,3f, d*© =03-360-16%° =145927 Nmm
gdje je:

fuk karakteristi¢na vlaéna &vrstoéa, u N/mm?

d promjer trna, u mm.

Karakteristi€na nosivost jednog bo¢no optere¢enog spajala u jednoj posmiénoj ravnini:

fh,1k t2d (9)

05f o tod (h)

FuRic=mn 1,05 1k 1d tld[\/zﬁ 1+ p)+ 4ﬁ(2+ﬁ)l\1yRk _p|a TRk g
2+p 1 dt 4

MSJ% 2y il 10+ R (k)

gdje su:

Fvrc  karakteristicna nosivost u jednoj posmi€noj ravnini jednog spajala;

t; debljina drva (ploce) ili dubina prodora spajala, gdje i jest 1ili 2 (tocke od 8.3 do 8.7, norma HRN
EN 1995-1-1);

fhik karakteristicna ¢vrsto¢a po plastu rupe u drvenom elementu i;
d promjer spajala;
Myrk karakteristicni moment popustanja spajala;

Faxre karakteristicna osna nosivost na izvlaCenja spajala: za trnove, Frk = O.



24,7-100 -16 (9)

0,5-17,1-180-16 (h)

F Rk = min ) )
1,05 247-100-16 .
2+0,69

20,69 V2145927 -247-16 +0 (K)
9

4.0,69 (2 +0,69) 145927
24,7-1002 .16

{\/2-0,69-(1+0,69)+ -069 (+0 (j)

1,15

39520 (g)

24624 (h)
Fy RK = Min =11161N
14260 (j)

11161 (K)

Potreban broj trnova u redu:

Za jedan red s n vijaka paralelan s vlakancima, nosivost paralelno s vlakancima treba proraCunati s
proracunskim brojem vijaka, ne;, gdje je:

n
Nef = MiN
a
n094 1
13d
a razmak trnova u smjeru vlakanaca
d promjer trna
n broj trnova u jednom redu.

Za optereéenja okomita na vlakanca proracunski broj spajala treba odrediti prema izrazu:
Ngf =N

Za kutove izmedu optereéenja i vlakanaca 0° < a < 90° n¢ smije se odrediti linearnom interpolacijom
prethodna dva izraza, za nosivost paralelno s vlakancima i okomito na vlakanca.

Proracunski broj trnova ne u jednom redu za gredu:
Ogrede = 18,43°

a; =100 mm

f 90° -« a / °_ ° °
e = 009, 31 grede “grede _ 50,9 100 90" -1843 3. 1843" _ 239 <n=3
13d 90° 90° 13-16 90° 90°




Proracunski broj trnova ne U jednom redu za stup:
Olstupa = 71,57°

a; =70 mm
90° -« a °_ ° °
e = 0.9 4/ a; stupa . Pstupa _ 30194/ 70 90 -7157 L3 7157 _ 280 <n=3
13d 90° 90° 13-16 90° 90°

Proraéunska nosivost bo¢no optereéenih trnova u prikljuc¢ku:

F/rk =11161N karakteristi¢na nosivost jednog trna u jednoj posmi¢noj ravnini

ZFVle =2-F,rk =22322N karakteristicna nosivost dvoreznog jednog trna u redu

KarakteristiCna i proracunska nosivost bo¢no opterecenih trnova u gredi:

Karakteristi¢na nosivost jednog reda dvoreznih trnova u gredi

Nef grede * 2 Fy pi = 239+ 22322 =53348 N

Karakteristicna nosivost tri reda dvoreznih trnova u gredi (slika 17)
ZFV,Rk,grede =3 (Nef,grede - > Frk) =3-(239-22322) =160045 N

Prora¢unska nosivost dvoreznih bo¢no opterecenih trnova u gredi:

F
Z v,Rk,grede 20,9'160045
™ 13

2
ZFV,Rd,grede = kmOd =110801N/mm

KarakteristiCna i proracunska nosivost bo¢no opterecenih trnova u stupu:

Karakteristi¢na nosivost jednog reda dvoreznih trnova u stupu

Nef stupa 2 Fy i = 280+ 22322 =62502 N

Karakteristi€na nosivost tri reda dvoreznih trnova u stupu (slika 17):
ZFlekystupa =3 (Nef stupa Y Fyrk) =3-(2,80-22322)=187505 N

ProraCunska nosivost dvoreznih bo€no opterecenih trnova u stupu:

=
2_F\ Rdstupa = Kmod 2Furkstupa _ 09- 287505 _ 159811 N/mm?
v,Rd,stupa ™ 13
Provjera nosivosti priklju¢ka:
2 FuRkgrede 110801 N
Fd =max Ng =101,40N 2.F, rg=min =min =110801N

2 Fy Rkstupa 129811N



Fg 10140-10°
> Fyrg 110801

=092<1

2.6.2 Mehanicki prikljuéak kosnika na dvodijelu gredu u évoru D

Slika 20 r—— 80 mm 75 mm 75 mm 80 mp ¥

80 mm e ———
—r- B - B - B
/’ //

\ [
T ]
|
’
L.{280 mm 7/-—&-—9——/6— —’—(’ —-___:_:__
Il 1

8 tmova @ 16 mm, S 235 o
4trna @ 16 mm, S 235

Kosnik
I:d = I:d,kosnik = 136,03 kN

Priklju¢ak kosnika na dvodijelnu gredu trnovima

Razmaci trnova u prikljucku:

Razmaci trnova definirani prema kutu sile u odnosu na vlakanca grede, agede = 45°:
a;=75mm > (3+ Z‘COSagrede‘) d=(3+2-c0s45°)-d=70,6 mm

a, =70mm >3d=3-16 =48 mm

a4 =57 MM >max [(2+ 2 sinagrege) & 3d |= (2+25in45°) 16 = 54,6 mm

agc=50mMm >3d=3-16 =48 mm

Razmaci trnova definirani prema kutu sile u odnosu na vlakanca kosnika, cosnika = 0°:
a3 =85mm > (3+2|cOSaypsnikal) d = (3+2-c0s0°)-d =80 mm

a, =53mm >3d=3-16 = 48mm

agc =80mm >3d=3-16 =48mm

a4y =56 mm > max|(2+ 2 sinagyypa) d:3d |=3-16 = 48 mm

agc=56mm >3d=3-16=48m



Karakteristicne ¢vrstoce po plastu rupe (LLD):

o= fh,0k
WK T .
kgosm2 a+cos’a

fiok = 0082 (1-001d) g = 0,082 -(1-0,01-16)-380 = 26,2N/mm?

kgg =135+0,015-d=135+0,015-16 =159

1) Zagredu:

fh,o‘k 26,2

_ =20,2N/mm?
kgosin? Agrede + cos? Agrede  159- (sin45°)? + (cos45°)

falak =

2) Zakosnik:

fr2.0k = fhox =26,2N/mm?

Omijer ¢vrstoca po plastu rupe drvenih elemenata:

B = fhok  fhoak 262

=-h2k _ =22 130
fhik  thiek 202

Karakteristicni moment popustanja (trnovi):

My rk = 0,3, d*® =03-360-16%° =145927 Nmm

KarakteristiCna nosivost jednog boéno optereéenog spajala u jednoj posmi¢noj ravnini:

fh,1x t2d (9)

0,5f 2 tod (h)

FvRe=mn 1,05—fh’1’ktl“'[\/zs(lmh4[3(%/3)”?'Rk _ple xR
2+p fr, 1k dt 4

115 %mfafk ®

I:ax,Rk: 0



20,2-100 -16 @)

0,5-26,2-180-16 (h)
Fy Rk =min ) ) } } )
105.20:2:100-16 \/2.130.(“130”4 0,69 (2+:L3(2)) 145927 135040 @)
2+130 20,2-100° -16
1,15 2130 J2-145927 -20,2-16 +0 (K
+1,30
32339 ()
37691 (h)
Fy Rk = min =11869 N
19592 (j)
11869 (k)
Potreban broj trnova u redu:
Proradunski broj trnova ne u jednom redu za gredu:
Olgrede = 45°
a; =75 mm
90° -« a ° _45° °
Nef :no'gz\t/ e B grede |, Zorede 509, 7> 90 745 545,54 p-3
13d 90° 90° 13-16  90° 90°

Proracunski broj trnova ne u jednom redu za kosnik:
Olkosnika — 0°

a; = 80 mm

et _ 09,81 90" —osnika , . Fkosnika _ 409, 80 90°-0" O _278<n=4
13d 90° 90° 13-16  90° 90°

Proracdunska nosivost bo¢no opterecenih trnova u priklju¢ku:

Fyrk =11869 N karakteristiCna nosivost jednog trna u jednoj posmiénoj ravnini

ZFV,RK =2-K,rx=23738N karakteristicna nosivost dvoreznog jednog trna u redu

KarakteristiCna i proracunska nosivost bo¢no opterecenih trnova u gredi:

Karakteristi¢na nosivost jednog reda dvoreznih trnova u gredi



Nef,grede * 2_F, i = 254 - 23738 =60327 N

Karakteristicna nosivost Cetiri reda dvoreznih trnova u gredi

ZFV,Rk,gre de =4 (Net grede > Ry Rrk) =4-60327 = 241307 N

Proracunska nosivost dvoreznih bo¢no optereéenih trnova u gredi:

ZFV,Rk,grede
™M

241307

—-09 —166799 N/mm?2

ZFV,Rd,grede = kmod

Karakteristicna i proracunska nosivost bo¢no opterecenih trnova u kosniku:

Karakteristi¢na nosivost jednog reda dvoreznih trnova u kosniku

Nef kosnik * 2 Fy i = 278+ 23738 =66088 N

Karakteristi€na nosivost tri reda dvoreznih trnova u kosniku:

> F\ Rkosnika = 3 (Nefkosnika X FuRK) =3+ 66088 = 198265 N

Proracunska nosivost dvoreznih bo¢no optereéenih trnova u kosniku:

F .
Z v,Rkkosnika _ 09. 198265

- _ 2
ZFV,deosnika—kmod : =137261N/mm
™
Provjera nosivosti prikljucka:
2 Fu R grede 166799 N
Fd =max Ng =136,03N D F,rg=min =min ~137261N
ZFV,Rk,kosnika 137261N

Fy  136,03-10°

=099 <1
D Fora 137261




