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« Glavni sastavni dijelovi:
* Pojasnice — napregnute savijanjem i osnim silama
* Hrbat — posmic¢no napregnut
* Lijepljeni spoj pojasnica i hrpta
« Materijal:

« Pojasnice

« Cjelovito (puno/masivno) drvo

 Lijepljeno lamelirano drvo

* LVL —lamelirana furnirska grada
» Hrbat / Hrptovi

« RazliCiti materijali na osnovi drva — krizno
uslojene furnirske ploCe (Plywood),
OSB ploce, ploCe iverice, ploCe vlaknatice i sl.
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« Zahtjevi na glavne sastavne dijelove:
* Pojasnice — malih dimenzija

« Pojavu greSaka (uCestalost i veliCina) u materijalu
treba svesti na minimum.

e

« Hrbat / Hrptovi — zahtjevi na ojacanja (duge grede)

* Spojevi na hrptu
« Suceoni spojevi — podrucja s malom posmic¢nom silom.

« (OjaCanja spojeva — za vece poprecne sile.

« Qjacanja hrpta

/

-

« Za hrptove greda s vecim poprecnim silama

Ojacanja hrpta vezicama od materijala
jarane b ves e &8
na osnovi drva — Cavlane vezice ili lijepljene vezice.

« Qjacanja treba dimenzionirati na vrijednost posmicne sile.
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Proizvodnja — predgotovljeni lijepljeni elementi:

Zahtjevi na ljepilo i postupak lijepljenja
» Odgovarajuca temperatura ljepila.

« Postupak pripreme i rukovanja ljepilom prema
uputama proizvodaca ljepila.

Zahtjevi na dijelove sastavljenog lijeplienog elementa |,

* Povrsine pojasnica treba netom prije nanosenja
ljepila blanjati i oCistiti.

* Vlaznost pojasnica i hrpta treba
odgovarati vrsti ljepila i propisanom
postupku lijepljenja.
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* Primjena — u stropnim, krovnim i zidnim konstrukcijama:
* Pretpostavke primjene:
« Lagani elementi.
* Velika nosivost i krutost u odnosu na vlastitu tezinu.
« Lako rukovanje pri ugradnji

Nema velike
mehanizacije.

Grede se (po
potrebi) mogu |
rucno doradivati
na izvedbenu
mjeru.




Pravila ugradnje i proizvodne mjere
— definira proizvodac
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Modifizierte Fla t
Querschnittflache ag‘ oe:‘d'::::,“; o

NICHT ERLAUBT Ft g ly
Einschnitte oder Bohrungen in (mm?) (mm*x10°)
die Gurte 4092
3387 4350
3387 4580
3387 4797
4476 5217
4476 5487




RANDBOHLE PARALLEL ZUM DECKENBALKEN

32 mm TimberStrand™ LSL
Randbohle oder 40 mm
TimberStrand™ S

MITTELAUFLAGER MIT TRAGENDER ZWISCHENWAND

Tragende Wznde miissen auf tragende
Wande darunter ausgerichtet werden

B
a
TJI® Trager
Stegverstarker
+H
B B
e 2
MITTELAUFLAGER MIT TRAGENDER ZWISCHENWAND MITTELAUFLAGER OHNE TRAGENDE ZWISCHENWAND
Tragende Wznde
miissen auf tragende
Wénde darunter
ausgerichtet werden Steher zur
Lastiibertragung
minimum 40x90 mm
—i 2 mm

Stegverstirker

Bei aussteifenden Wanden iber oder unter
der Decke kénnen Ausfachungen nétig sein.

Siehe Detail B1.

Stegverstiarker

Bei aussteifenden Wanden iber oder unter
der Decke kénnen Ausfachungen nétig sein.
Siehe Detail B1.

FOLGENDE DETAILAUSBILDUNGEN SIND NICHT ERLAUBT

Verwenden Sie kein Vollholz
als Randbohle oder als
‘Ausfachung.

Projektion Gber der Schwelle liegt.

Keine Durchbriiche
2u nahe am Auflager.

inden und seine
mehr erfallen,

i
Py
]
58
e
§s
K]
z
55
3
s2

Siehe Tabelle auf Seite 8 flr
minimale Abstande vom Auflager.

ANSCHLUSSDETAIL MIT SIMPSON-HWS®-FORMTEIL

TimberStrand™ S oder
Parallam® Balken

SIMPSON-HWS®-
Formteil mit
Montageschenkel

~ SIMPSON-HWS®-
Formteil ohne
Montageschenkel

Stegverstiarkungen sind einzubauen, wenn der Obergurt
nicht durch das SIMPSON-HWS®-Formteil seitlich
gehalten wird oder wenn es in den Bemessungstabellen
vorgeschrieben wird. Siehe Detail W auf Seite 7.

ANSCHLUSSDETAIL MIT AUSWECHSELUNG

Bei einfach gefiihrten TJI® Tragern sind seitliche Fiillhdlzer
beidseitig anzubringen. Diese sind bei SIMPSON-HWS®-Formteilen
mit Montageschenkel mit Paisitz unter dem Obergurt, bei
SIMPSON-HWS®-Formteilen ohne Montageschenkel
mit Pafdsitz auf dem Untergurt mit 10 Nzgeln
3,4x80 mm zu befestigen.

Fiillholz mit 10 NZgeln 3,4x80 mm
befestigen (10 Nagel 4,2x100 mm
fiir TUI®/Pro™ 550)

dac

INnira proizvo

jere — def
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Pravila ugradn
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* Primjena:
« Podrucje primjene — stropne, krovne i zidne konstrukcije
« Ugraduju se umjesto greda od masivnog/cjelovitog drva

* U odsjeccima stropnih i krovnih konstrukcija gdje elementi
trebaju biti vece duljine (5 — 8m, npr.) su:

« Konstrukcijski bolje rjesenje od greda od cjelovitog drva.
« Ekonomicnije rjeSenje od lijepljenih lameliranih greda.

 Visina lijepljenih greda tankog hrpta na ve¢im rasponima /
rasterima moze dostici 300 — 500mm.

» Spojni pribor i na€in ugradnje prilagoden je rasponu i veliini
elemenata.

« Oblik dopusta viSe slobodnog prostora za ugradnju izolacije.

* Primjena u razredu uporabe 3 najcesce nije uopce dopustiva.
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« Posebnosti sa stajalista proizvodnje i transporta:

« Krutost oko slabije osi z-z (materijalna 0s) je puno manja od
krutosti oko jaCe osi y-y (nematerijalna os) — El, << El,.

- Tijekom proizvodnje, svih fazi transporta (unutar proizvodnog
pogona i do gradiliSta) i ugradnje treba sprijeciti nepozeljna
boCna deformiranja.

- Materijal hrpta je osjetljiv na:
« (Ostecenja tijekom transporta i rukovanja elementima.

« Promjene viaznosti — elementi trebaju biti skladisteni u suhim
uvjetima.
« Veci sadrzaj vlage moze prouzrociti rizik povecCanja
neelastiCnih deformiranja u zavrsenoj konstrukciji.
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« Bocna stabilnost:

« Tlacne pojasnice treba osloniti tako da se sprijeCi bo¢no
progibanje i izvijanje.

« Kad su u stropnim konstrukcijama grede slobodno oslonjene
jedino na krajevima, najCesce je boCnu nestabilnost pojasnica
greda dovoljno sprijeCiti samo spojevima greda i stropne
obloge.

- Kad su grede kontinuirane izvedbe, na unutrasnjim se
osloncima, npr. ne smije zanemariti promjena predznaka
naprezanja u pojasnicama.
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* Djelotvorne vrijednosti za presjek:

* Pretpostavke proracuna:

« Hrbat i pojasnice su lijepljeni i zajedno Cine konstrukcijsku

cjelinu — sastavljenu gredu.

14

« Promjena deformacije po visini sastavljene grede je linearna.

* Primjenjuje se Hooke-ov zakon — naprezanje u bilo kojem

vlakancu je umnozak modula elasti¢nosti i deformacije.

e Posebnosti — razliCiti moduli elastiCnosti pojasnica i hrpta.

« Posljedice — naprezanje varira.

* RjeSenje — proracun s djelotvornim statickim veliCinama

presjeka pri svodenju razliCitih modula elastiCnosti na jedan.
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Djelotvorne vrijednosti za presjek:

15

Primjer
naprezanja u
lijepljenoj
sanducastoj i
I-gredi
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« Djelotvorne vrijednosti za presjek:

1) Tlak 2) Vlak o

1 1 w,C.max

> «

'_
 [—
w hfc
[
h, J2

> <«
élla bw b‘" Gw.t.max
b b " “
- 5
- 5 O'f,t
- »
Of t max
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« Djelotvorne vrijednosti za presjek:

- Sastavljeni presjek se u proracunu tretira kao homogen, s
modulima krutosti pojasnica.

« Stvarne vrijednosti za presjek hrpta se prevode u djelotvorne.

* Redukcija stvarnih vrijednosti je proporcionalna razmjeru modula
elastiCnosti.

. Aot = Ay +| B |[ 2 Kaerr |5
* Djelotvorna povrsina: ef f E; 1+|<o|efW "

» Djelotvorni moment lot = s +[ij 1+Kgef "
tromosti: 1+Kdef,,

- Raspodjela naprezanja u kompozitnom presjeku je promjenjiva —
materijali s razliCitim karakteristikama puzanja.

« Deformiranju treba proraCunati konacnu i trenutnu vrijednost.
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* Provjera naprezanja u pojashicama:

« Grede opterecene momentom savijanja:

18

« Prevladavaju naprezanja pojasnica prouzroCena osnim viakom: ili

tlakom — mali doprinos Cistog savijanja.

«  Simetricni profili — jednake apsolutne vrijednosti naprezanja u

tlacnim i vlaCnim pojasnicama.
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* Provjera naprezanja u pojashicama:

« Grede opterecene momentom savijanja i osnim silama (tlak ili

viak):

« Naprezanja u pojasnicama — suma naprezanja prouzrocenih
savijanjem i osnim silama:

* Najvece proracunsko naprezanje rubnog vlakanca tlacne

pojasnice

Gf.cmaxd

(Enhe

» NajvecCe proracunsko naprezanje u tezistu tlacne pojasnice

Ofcd =~ (

M
d Ve
Ief

M

e
Aef

|
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* Provjera naprezanja u pojashicama:

* Oznake | simboli
M, proracunski moment savijanja

Yo udaljenost rubnog vlakanca pojasnice od neutralne osi grede
(Yo = h/2, za simetriCne poprecne presjeke)

F, osnavlacna ili tlaCcna sila

y. udaljenost tezista tlacne pojasnice od neutralne osi

* Provjere nosivosti tlacne pojasnice;

« U rubnom viakancu
Gf cmaxd = fm,d

« U tezistu

Cf cmax.d = Kc fc,O,d
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* Provjera naprezanja u pojashicama:

« Faktor izvijanja k. kojim se u provjeri osnog tlaka uvazava utjecaj
boCne nestabilnosti na otpornost presjeka treba odrediti za sljedecu
vitkost:

x:\/ﬁ'ﬁ

« (Oznake i simboli:

IC

b  debljina tlacne pojasnice

udaljenost presjeka sa sprijeCenim boCnim izvijanjem pojasnice

« ProraCunske vrijednosti naprezanja i provjeru nosivosti vlacne
pojasnice treba odrediti na slican nacin:

Of tmaxd = fm,d Of tmaxd = ft,O,d
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Provjera osnih naprezanja u hrptu:

000
22 0000
00000
0000
0000
000
o0

U hrptu prevladavaju posmiCna naprezanja, ali mu se nosivost mora
provjeriti i na normalna naprezanja prouzroCena momentom savijanja i

osnim opterecenjem.

Uz pretpostavku linearne promjene deformacije (€) po visini lijepljene
grede, proraCunska naprezanja u hrptu treba odrediti kao:

E
o= )
f

Korekcija izraza za utjecaj trajanja opterecenja i razreda uporabe na

module elastiCnosti (puzanje —
reoloske vrijednosti modula):

GW IGf(

Ey

1+ kdeff

E;

I

1+ kdefw

l
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* Provjera osnih naprezanja u hrptu:

Naprezanja u tlachom podrucju hrpta:

et =My o - ||t [ 2 e
w,c,max,d ot w,C Ags E: )| 1+ kdefw

Ywc Udaljenost tlacnog ruba hrpta od neutralne osi grede

Provjera naprezanja — dokaz nosivosti tlacnog ruba hrpta:

Ow.cmaxd = fc,w,d

f. wq tlaCna savojna Cvrstoca hrpta — ako nije dana druga vrijednost,
moze se usvojiti kao proracunska tlacna Cvrstoca u ravnini hrpta
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* Provjera osnih naprezanja u hrptu:

Naprezanja u vlacnom podrucju hrpta:

uremmg = [ My o[ F)|[B | 2K
w,t,max,d ot w,t Ags E: )| 1+ kdefw

Yw: Udaljenost vlacnog ruba hrpta od neutralne osi grede

Provjera naprezanja — dokaz nosivosti vlacnog ruba hrpta:

Ow.tmaxd = ft,w,d

f.wq VlaCna savojna CvrstocCa hrpta — ako nije dana druga vrijednost,
moze se usvojiti kao proracunska vlacna Cvrstoca u ravnini
hrpta
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* Posmicna naprezanja u hrptu:

« Geometrijski uvjet — u nedostatku detaljno provedene analize izvijanja:

h, <70b,,

« Provjera posmicne nosivosti hrpta prema ENV:

hy +h
Vg <f,0qnby h (1+05£ fu f’CD za hy, <35b,,
W
h:: +h
Vds35fv,0,dnb§\,(1+o,5( “h fﬁn za 35b,, <h, <70b,,
W

V4 proracunska poprecna sila u promatranom presjeku
f, 0.4 Proracunska posmicna cvrstoca ploCe na osnovi drva (hrbat)

n  broj hrptova
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* Posmicna naprezanja u hrptu:

Provjera posmicne nosivosti hrpta prema EN, za h, =< 70b,,:

FV,W,Ed <9

( he , +h
bWhW[1+ tt*teif gy za hy, <35h,
hy, O
3502 [ 14 Mt thic | 35b.. <h. <70b
W h v,0,d Za w =y = W
w

proracunska poprecna sila u jednom hrptu

svijetli razmak izmedu pojasnica S

visina tlacne (c) i vlacne (t) pojasnice -

Sirina jednog hrpta 1
-i::r‘

proracunska posmicna ¢vrstoca
jednog hrpta b, |
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 PosmicCna naprezanja u lijepljenoj spojnici hrpta |

pojasnice:

Nosivost lijepljenog spoja hrpta i pojasnice je ve¢a nego nosivost
materijala hrpta i pojasnica.

Najslabija toCka lijepljenog spoja je “rolling shear” u hrptu — posmicno
naprezanje koje je posljedica djelovanja posmicCne sile Cije su obje
komponente okomite na vlakanca.

f, g0.w.d cvrstoca posmika okomito na vlakanca (“rolling” shear
strength) hrpta

Vrijedi pretpostavka jednolike raspodjele ——— 7
posmicnih naprezanja u hrptu. % | /. |
Komponente posmika: A 7y TZ |
a) Paralelne s b) Okomite na

viakancima viakanca (@) (b)
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PosmiCna naprezanja u lijepljenoj spojnici hrpta i
pojasnice:

28

ProraCcunsko posmicno naprezanja u hrptu:

Tmeand —

Vg Sy
|t |g

S; statiCki moment pojasnice (proracunat u odnosu na neutralnu os

popreCnog presjeka sastavljene grede)

|, ukupna duljina lijepljene spojnice u istoj pojasnici
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 PosmicCna naprezanja u lijepljenoj spojnici

29

hrpta | pojasnice: .
fv,90,d
* Provjera posmicnih

0,8
. Tmeand < 4b
naprezanja u hrptu: | o fv,go’d( efj za h; > 4bg

Za hf < 4bef

h¢
- Za sanducaste grede: {bw N
« Zal-grede: 7 lbw/2 LU
Tmean.d proracunsko posmicno
naprezanje u presjeku 1-1, [ ||]

s pretpostavkom jednolike > 10w
raspodjele naprezanja —

1

1

f 004 = T,00wa POSMICNa Cvrstoca okomito na ravninu hrpta

h li by ili hy



Lijepljene grede s tankim pojasnicama

30
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e Opcenito:

 Metoda proracuna greda s tankim pojasnicama se zasniva na:
« Konceptu efektivne Sirine pojasnice.

« Kompozitnom — spregnutom djelovanju izmedu tankih pojasnica i
hrpta (prijenos sila ovisi o tipu spajala).
* Grede s tankim pojasnicama su elementi namijenjeni izvedbi sljedecih
predgotovljenih konstrukcija:

« Stropne i krovne konstrukcije — elemente prevladavajuce izlozeni
savijanju.

« Konstrukcije zidnih panela — elementi prevladavajuce izlozeni
tlaCnim naprezanjima, savijanju i izmjenicnim horizontalnim
opterecenjima u ravnini zida (“racking”).
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Opcenito:

Konstrukcija sastavljenih greda:

Hrptovi polozeni u smjeru raspona — uglavnom su od punog
(cjelovitog, masivnog) drva.

Pokrovni obostrani paneli — tanke pojasnice od ploCa na osnovi
drva (furnirske ploCe, OSB, plocCe iverice ili ploCe vlaknatice).

Spajala — ljepilo ili mehaniCka spajala (Cavli, skobe, vijci za drvo).

Spregnuta konstrukcija sastavljene grede — savojna krutost i
nosivost kompozita je veCa nego krutost i nosivost pojedinacnih
dijelova presjeka (hrptova, npr.).

Supljine mogu biti ispunjene izolacijom.
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« Opcenito:

« Konstrukcija sastavljenih greda:

v

a) Hrptovi

b) Blokovi (ukrucenja) i spojnice pojasnica
c) Pojasnice — pokrovne plocCe/panel

d) Konstrukcija sastavljene grede
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Opcenito:

UobiCajene dimenzije sastavljenih greda s tankim pojasnicama:

Transport i montaza (tezina, mehanizacija i sl.)

Ugradnja u zidne panele — visina cca 2,5m, duljina do 10,0m
(vertikalni raspon hrptova).

Stropni i krovni paneli — Sirina varira od 1,25m do 2,5m (ovisno o
krojenju ploCa na osnovi drva — ekonomicnost je prevladavajuci
Kriterij).

Uobicajeni rasponi za hrptove od punog drva (piljena grada) — od
5,0m do 6,0m najvise.



LIJEPLJENI SASTAVLIENI ELEMENTI 35 | eeee
0000

LIJEPLJENE GREDE S TANKIM POJASNICAMA P
o0

« Konstrukcija pojasnica:
* Debljina pojasnica od ploCa na osnovi drva — od 10mm do 19mm.

» Pokrovni furniri pojasnica od furnirskih plo¢a (krizno uslojene) mogu
biti usmjereni ili paralelno ili okomito na hrptove.

« Izbor smjera ovisi 0 razmaku hrptova (savijanje — progib pojasnica
u stropnim ili krovnim panelima) i tehnologiji proizvodnje.

* Nosivost pojasnica na savijanje je veCa kad je pokrovni furnir
usmjeren okomito na hrptove — razmak hrptova u tom slucaju moze
biti veci.

» Nosivost | krutost sastavljenog presjeka — spregnuta cjelina je u
tom slucaju manja u usporedbi sa sastavljenim presjekom u
kojem su pokrovni furniri pojasnica usmjereni paralelno s
hrptovima.
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« Konstrukcija pojasnica:

* Spojnice pojasnica se u konstrukciji panela izvode kao lijepljene ili
zupcCasto spojene.

(a) (b) (c)

Lijepljeni prikljuCci — spajanje pojasnica panela:

a) Lijepliene spojnice — konstrukcije predgotovljenih panela vecinh
dimenzija (“splice joints”)

b) ZupcCaste spojnice — “finger joints”

c) Kosi sudar (ljepilo) — “scarf joints”
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« Konstrukcija pojasnica:

« Kad je duzi smjer panela paralelan s hrptovima:
« Manje prikljucaka.
« Potrebna dodatna provjera smjera pokrovnih vlakanaca u ovisnosti
o duljoj stranice panela.
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« Konstrukcija hrptova:

Materijal — piljena grada (puno drvo), lijepljeno lamelirano drvo, ploCe
na osnovi drva i predgotovljeni I-profili.

Zidni paneli:

« Debljina hrptova od punog drva — od 38mm do 80mm.
« Visina hrptova — od 80mm do 200mm.

Stropni i krovni paneli:

« Debljina hrptova od punog drva — od 38mm do 63mm
* Visina hrptova — od 150mm do 300mm

Visina hrptova ovisi o:

« Zahtjevima na krutost i nosivost cjelokupne konstrukcije
sastavljene grede

« Zahtjevima na djelotvornost izolacije (debljina sloja).
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« Konstrukcija hrptova:

MehaniCka spajala za vezu pojasnica i hrptova — debljina hrpta ovisi |
o potrebnom najmanjem razmaku spajala (medusobno i od rubova).
Lijepljene spojnice pojasnica i hrptova — rubove hrpta treba unaprijed
pripremiti za lijepljenje (rezanje i oblikovanje).

Razmak hrptova — izmedu 300mm i 625 mm, ovisno o veliCini
pojasnica (ploCe na osnovi drva).
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« Spojevi:

» Lijepljeni spojevi pojasnica i hrpta — pretpostavke proracuna:
« Kruta veza (nepopustljiva)

« Linearna raspodijela naprezanja i deformacija po visini sastavljenog
kompozitnog presjeka.

 MehaniCka spajala — pretpostavke proracuna:
« Podatljiva — popustljiva veza.

« ProraCcun kompozitnog presjeka treba uzeti u obzir klizanje u spoju
pojasnica i hrpta.
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* Djelotvorna sirina pojasnice:

Zbog posmicénog deformiranja, normalnih naprezanja na
neoslonjenom dijelu pojasnica nemaju jednoliku raspodjelu u srednjoj
ravnini pojasnice.

Raspodijela naprezanja u pojasnici
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* Djelotvorna sirina pojasnice:
« Doprinos pojasnica ukupnoj krutosti i nosivosti kompozitnog presjeka:

« Smanjuje se s porastom udaljenosti promatranog presjeka
pojasnice od hrpta (mjesto oslanjanja pojasnice).

« Stupanj smanjenja naprezanja je ovisi o:
« Omjeru razmaka hrptova, b; i rasponu, | — b/I

« Omjeru modula elastiCnosti pojasnice u smjeru raspona sastavljene
grede, E i modula posmika pojasnice, G — E/G.

« QOvisnost djelotvorne sSirine pojasnice je obrnuto proporcionalna s ovim
omjerima:

» Djelotvorna Sirina pojasnice raste sa smanjenjem omjera b/l 1 E/G.
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LIJEPLJENE GREDE S TANKIM POJASNICAMA oco.

Djelotvorna Sirina pojasnice:

MatematiCki izvod (Mohler, 1963.) djelotvorne Sirine pojasnice uzima u
obzir posmic¢no deformiranje u pojasnici.

Odnos djelotvorne Sirine pojasnice,
b, I stvarne Sirine pojasnice, b;:

bef _ kltanhocl—kz tanhO(.z . 2|

by n (3% —2%) b
Gdje su:
}Llﬂ:bf 7\«2 Tbe
— (x -
Y 27 9
[P Poisson-ov

xlz\/aﬂ/aZ_C Ao :\/a— [42 _ ¢ koeficijent

E E

2G E,
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* Djelotvorna sirina pojasnice:

« Koncept djelotvorne Sirine pojasnice se uvodi u proracun s ciljem
mogucnosti primjene elementarne teorije greda.

« Kad se ne provodi detaljna analiza, sastavljeni nosac treba smatrati
nizom | — greda i/ili C — greda.
« Sukladno tomu, definicija djelotvorne Sirine pojasnice, b, je sljedeca:
» Djelotvorna sirina pojasnice, b, je Sirina idealiziranog poprecnog
presjeka pojasnice u kojem su normalna naprezanja u srednjoj
ravnini pojasnice, proracunata prema elementarnoj teoriji greda,

jednaka najve¢em naprezanju odredenom prema tocnom postupku
koji uzima u obzir i posmi¢na deformiranja u pojasnicama.

* Rezultat primjene koncepta djelotvorne Sirine pojasnice:

« Ukupna sila u pojasnici ostaje ista i daje jednak moment na osnovu
kojeg se odreduje otpornost.
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* Djelotvorna sirina pojasnice:

* Djelotvorna sirina pojasnice, b, prema EC5:

« Za l-grede — unutrasnje elemente sastavljene grede s tankim
pojasnicama:

b

S

et =be et +Dy o g 4 g
Det =Dy er + by 030 of O’?bc,ef ,
_ I’////<f////;| ezl 77777223 Je
« Za C-grede — vanjske : \\ -~ Q e B S Q 5
elemente sastavljene | § § § By
. BN N N
grede s tankim RZ2222773 V277722777 V777
pojashicama: ' be | ) by b, ey
1 1
bef =05 bc,ef + bW /L O’Sbt,ef

bef = 0,5 bt,ef + bW
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* Djelotvorna sirina pojasnice:

 Djelotvorne sirine tlacne pojasnice, b, . i vlacne pojasnice, b, .;, moraju
ispunjavati sljedece uvjete:
* Ne smiju biti veCe od najvecih vrijednosti proracunatih s obzirom na
“shear lag” — zaostajanje posmika
« Shear lag — posmicno prelaganje / Sirenje podrucja normalnih
naprezanja prouzroceno posmikom.

* Dijelotvorna sirina tlacne pojasnice, b, .« ne smije biti veca od
najvece vrijednosti proracunate s obzirom na izvijanje pojasnice.
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* Djelotvorna sirina pojasnice:

47 0000

* Najveca djelotvorna Sirina pojasnice od materijala na osnovi drva, b,
S obzirom na “shear lag” i izvijanje plocCe:

Pojasnice — plo€e na osnhovi drva

Zaostajanje posmika — shear lag

Izvijanje plo¢e

Krizno uslojena furnirska ploCa sa
smjerom vlakana pokrovnog furnira

nasumicéno usmjerenim vlakancima

e Paralelno s rebrom 0,101 20 hy
e Okomito narebro 0,101 25 hy
OSB ploca 0,151 25 hy
PlocCa iverica ili ploCa vlaknatica s 0,20 30h,

I raspon sastavljene grede s tankim pojasnicama

« Za vecinu sastavljenih greda je u praksi najcesc¢i odnos b,/ 1 = 0,3.
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Djelotvorna Sirina pojasnice:

Usporedba ranije danog izraza za
odnos djelotvorne sSirine pojasnice,
b1 stvarne Sirine pojasnice, b; (1)
s djelotvornom Sirinom pojasnice

odredenom prema
uvjetu za “shear lag”
(EC5):

a) plocCe iverice (1)

b) ploCe iverice (EC)5)
c) furnirske ploce (1)

d) furnirske ploce (EC5)

ber _ Aqtanhoy —Aptanho, 2l

2 2
bf TC(?\,]_ — }\‘2) bf
LO ===
[y Y
—_ A \
2 08 SN
ol I \
“\!3. 096 b \'\ \\ P
N D
~i N b \
) 5 ~ Ne
0,4 “s‘ o~ k\‘ \\
d“‘-‘ ¢ “:::~~
0,2 | e A
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
b/l
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* Djelotvorna sirina pojasnice:

TlaCne pojasnice su izlozene izvijanju.

Detaljna analiza izvijanja se moze provesti prema Halasz — Csiesielski
postupku (1966.).

* Ako se ne provodi detaljna analiza izvijanja, svijetlu Sirinu
pojasnice (podrucje izmedu hrptova), b, treba usvojiti tako da ne
bude veca od dvostruke djelotvorne Sirine pojasnice b, odredene
s obzirom na preventivu izvijanja ploCe (Tablica).

bf < 2bef,buckling

« Za pojasnice koje su Cavlane ili su za hrptove spojene skobama,
nosivost Cavala na izvlacenje (“sidra”) je najCeSce dostatna
preventiva izvijanja plocCe.
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* Provjere nosivosti za grede s tankim pojasnicama:

« Zarebra od ploCa na osnovi drva, za presjek 1-1 i za oblik I-presjeka:

(fv.90,d za  hy <8bg
08
Tmean,d = 8 by
fv.90d za N > 8Dy
h¢
Tmeand proracunsko posmicno naprezanje u presjeku 1-1, s
pretpostavkom b, b,
jednolike raspodjele »<bc,e/2. >bceJ2'< b — )
1 /_\ p vy o
naprezanja ) — == -
. . ) 1 1 1{_)1 .
f, 90.d posmicna cvrstoca <
okomito na ravninu — — =+ 5
: : by J24 »b, J24 »b, J2+
pojasnice ' ' -
“ b i b
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* Provjere nosivosti za grede s tankim pojasnicama:

51

« Zarebra od ploCa na osnovi drva, za presjek 1-1 | za oblik C—presjeka:

Tmeand =

-

fv 904

fv.90.d (

8 Dgs
hy

0,8
J Za hf > 4bef

Za

he <4Dbgs

<

b

ef
>

Dot

-

>

»Deed24vb, J24 »b, J24

N\

[

1

1

1

S

L1

by

sbyJ24 »b, )2
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b,

» b, /2

>

<

w e




LIJEPLJENI SASTAVLIENI ELEMENTI 52

LIJEPLJENE GREDE S TANKIM POJASNICAMA

Provjere nosivosti za grede s tankim pojasnicama:

Za 0sSno haprezane pojasnhice (naprezanje u srednjoj ravnini
pojasnice):

Sfcd <ficg

ofid <fiig

Cieql Ofr g Proracunska tlacno i vlacno naprezanje u tezistu
pojasnica
fncalfyig  proracunske tlacne i vilacne Cvrstoce pojasnice
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Provjere nosivosti za grede s tankim pojasnicama:

Za 0sno naprezane hrptove — provjera je ista kao za sastavljene grede
s tankim hrptom:

Cwed S fw,c,d

Owid = fw,t,d

Owedl Owrg Proracunska tlacno i vlacno naprezanje u hrptu

fncalfyig  proracunske tlacne i vlacne Cvrstoce hrpta

Kad proracunska vrijednost savojne CvrstoCe u ravnini hrpta nije
poznata, moze se usvojiti da joj je vrijednost jednaka proracunskoj
vlacnoj ili tlacnoj Cvrstocdi.
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* ProraCcunska naprezanja u lijepljenim gredama s tankim

pojasnicama:
* Pretpostavka proracuna:
« Kruti spojevi pojasnica i hrpta.

» Ekscentriciteti povrsina hrpta (2) i pojasnice (1) u odnosu na teziste
lijepljenog I-presjeka:

b
L 1 L
o - E2A2(h +hy)
1= hy
2(E1A1+E5 Ap) = : ]
a,+a,
a2=h1_;h2 —adq ® h2

Poprecni presjek lijepljene | - grede
s tankim pojasnicama b,
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Proracunska naprezanja u lijepljenim gredama s tankim
pojasnicama:

Djelotvorna savojna krutost:

2
(Elet = Z(Ei i +Ei A af)
i1

Osno naprezanje u teziStu tlaCne pojasnice:

o M E.a
= 11
M (ENgg

NajvecCe naprezanje u rubnom vlakancu tlacne pojasnice:

c = E.la+—
1c,max (El)ef 1( 1 2 j
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Proracunska naprezanja u lijepljenim gredama s tankim
pojasnicama:

VIaCno naprezanje u tezistu hrpta:

_ M
(El)ef

Ot Esa;

Naprezanje savijanja na donjem rubu hrpta:

h
Oom = M E,|a, +—=L
’ (El)ef 2

PosmiCno naprezanje na spoju hrpta i pojasnice:

A Ei A1
ma (EDet by




MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENI
ELEMENTI

Tipske grupe sastavljenih elemenata |
naprezanja

Grede sastavljene mehaniCkim spajalima —
podatljivo sastavljene grede

Podatljivo sastavljeni tlacni stupovi
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Tipske grupe sastavljenih elemenata |
naprezanja
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NAPREZANJA oo

« Sastavljeni elementi s kontinuiranim dijelovima

« Savijani i tlacno napregnuti elementi (osno tlacno naprezanje)
« Grede

« Stupovi I-presjeka i sanducCastog presjeka

« Razmaknuto sastavljeni elementi

« Tlacno napregnuti elementi

e Stupovi

* Resetkasto sastavljeni elementi

« Tlacno napregnuti elementi

e Stupovi
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L X
NAPREZANJA
« Sastavljeni elementi s kontinuiranim dijelovima:
e Savijani i tlacno napregnuti
elementi A |z TIPA A |2 TIP 2.
| e A ‘
»  Svi sastavni dijelovi su .X._,.i__.y_.“ih ANNREEA
L S Az T T4z
kontinuirani duz osi . e
elementa i medusobno su | - |z el iz
povezani: S
. Podatljivo — mehanickim | 22 l%z T A7—|!z TIR4:
N
. 8 |
spajalima. e ke y Y
- y Hly [V Soee .
* Kruto — ljepilom. 1) @
Ao | N A=z rvesive .
: POISIST AZ
A |z g(\:‘ I/%c%cggga POYRSIVS
ﬂéﬁ. = Zatlacni | — presjek tipa 3.




ELEMENTI SASTAVLJENI MEHANICKIM SPAJALIMA (EN) 61 :::0
S

TIPSKE GRUPE SASTAVLJENIH ELEMENATA | 3T

NAPREZANJA °e

« Razmaknuto sastavljeni elementi:

« Tlacno napregnuti elementi.

« Samo su glavni dijelovi 5 1 P
kontinuirani duz osi T
elementa, nalaze se na
malom razmaku, a imis
medusobno su povezani
kladicama ili vezicama
(lokalna boCna

[ ]

[ ]
|
[ ]
|
[ 1]
1
|
|
:
|
|
|
|
|
1

4 724“,

ukrucenja !
razmaknutih nllal allalle nlle Ay
glavnih du r 4 = -

N
I
==
I

dijelova).
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TIPSKE GRUPE SASTAVLJENIH ELEMENATA | 3T

NAPREZANJA °e

Primjer sastavljenog elementa

s kontinuiranim dijelovima
VIICI - CAVLI %
i%?% e i'\
u\ 3 “'\ L: /
e © ° ,/’4
© \e\
° L
e 5 » |
' N Primjer
. ~I razmaknuto | ™ e
e € . i /
o sastavljenog | o
% K elementa ] I[ »
\L { ‘
N ¢ © J \N/ b
C a
\/L\q’/ \;/N\\ / b L1 - %)
€ <100 cm e<20cm Ly £60i4
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* Resetkasto sastavljeni elementi: e

« Tlacno napregnuti elementi

« Samo su glavni dijelovi :
kontinuirani duz osi g\'f;
. )
sastavljenog elementa, VI |y
. O IS
nalaze se na velikom razmaku, 3
a medusobno su povezani
v epe oges . . W)
¢avlanom ili lijeplienom N ili V é?}
. N
ISpunom. W Vi
| ~13
- _&_A,_
Z 7N ng
e
: V)
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 Nacela proracuna:

« Poprecni presjek elementa je sastavljen iz dva ili viSe pojedinacnih
elemenata pravokutnog popreCnog presjeka.

« Pocetna zakrivljenost sastavljenog elementa, ekscentricnost (pri
djelovanju vanjskih sila), anizotropija i greSke drva, tehnoloski
nedostaci i nedostaci izvedbe, uzrokuju nejednaku opterecenost
elemenata slozenog poprecnog presjeka.

» Posljedice toga su popustljivost u medusobnim vezama dijelova
sastavljenog elementa (klizanje — pomak) i sila u spajalima, te
naprezanja (posmicne sile) u spojnim ravninama (resSkama) po duljini
sastavljenog elementa s izrazito neravnomjernim prijenosom na
konstitutivne dijelove sastavljenog elementa kao cjeline.

« QOvisno o tipu | geometrijskom obliku sastavljenog elementa,
popustljivost je izrazena za obje osi tromosti ili samo jednu od njih.



MehaniCkim spajalima sastavljene grede
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE oo’
* Pretpostavke proracuna podatljivo sastavljenih greda: e

» Dijelovi sastavljenog elementa su kontinuirani uzduz osi i spojeni
mehanickim spajalima (podatljiva veza).

« U proraCunu podatljivo sastavljenog elementa se ne smije zanemariti
utjecaj klizanja u spoju koje je posljedica popustljivosti spajala.

* Vrijedi pretpostavka linearnog odnosa sile i pomaka elemenata
prouzrocenog klizanjem.

» Djelotvorni proracunski razmak spajala — za razmake spajala koji se
po duljini sastavljenog elementa mijenjaju od s, do s, Sukladno
veliCini poprecne sile:

Sef =0,75Sin + 0,25 Sax

Smax < 48min
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* Pretpostavke proracuna podatljivo sastavljenih greda: e
« ProraCun je zasnovan na linearnoj teoriji elastiCnosti i sljedecim
pretpostavkama:
* Grede su slobodno oslonjene na rasponu |.
« Za kontinuirane grede — | = 0,8 duljine polja (*max. cijela duljina
polja).
« Za konzolne grede — | = dvostruki raspon konzole.

« Dijelovi sastavljene grede (od drva ili od ploCa na osnovi drva) su
kontinuirani na rasponu | ili nastavljeni lijepljenjem.

* Dijelovi sastavljene grede su medusobno spojeni spajalima s
modulom klizanja K.
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Pretpostavke proracuna podatljivo sastavljenih greda: e

Razmak spajala s je konstantan ili se jednoliko mijenja, sukladno
veliCini posmicCne sile, od s, do s, .., tako da je s, ., =4S

Opterecenje koje djeluje u smjeru z-osi presjeka ¢e prouzrociti
moment savijanja M = M(x) koji se mijenja po paraboli ili sinusoidi, kao
| poprecnu silu, V = V(x).

Kad se pojas sastoji od dva dijela spojena na hrbat (petodijelni

| — presjek) ili se hrbat sastoji od dva dijela (sanducasti presjek),

razmak s; treba odrediti u odnosu na sumu spajala po jedinici duljine u
obje spojne ravnine.

Progib sastavljene grede treba proracCunati za djelotvornu savojnu
krutost (El),
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE b
* Pretpostavke proracuna podatljivo sastavljenih greda: e

« PosmicCne sile t; u Spojnoj ravnini su izazvane savijanjem / izvijanjem
pri Cemu poprecnu silu Q = V preuzimaju spajala.

¥ Vi
T
D 5
\ Vi
T/N.O ldealna raspodijela
@ Ljepilo Mehanicka spajala poprecnih sila

l (kruta veza) (podatljiva veza)
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE et
* Metoda proracuna — polazista: e

* Opterecenje djeluje u smjeru osi z-z (slabija 0s) i savija sastavljeni
presjek oko jacCe osi, y-y.
» Podatljivost sastavljene grede je izrazena u smjeru slobodne osi.
« Deformiranje grede — u smjeru slabije osi presjeka.

« Podatljivost veze (spajala) sastavnih dijelova presjeka zbog
neravnomjernom prijenosa sila utjeCe na statiCke veliCine
sastavljenog presjeka grede.

» Djelotvorne statiCke veliCine | savojna krutost podatljivo
sastavljene grede za os u pravcu koje je izrazena podatljivost
zbog toga su manje od onih koje bi se proracunale za krutu —
lijepljenu vezu dijelova sastavljenih presjeka.

* Nema podatljivosti u smjeru materijalne osi presjeka.
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE | 2°2°

Metoda proraCcuna — polazista:

Usporedni primjeri ponasanja savijanih greda s:

Nespojenim sastavnim dijelovima (1)

Homogenog presjeka / Kruto spojenim — lijepljenim sastavnim
dijelovima (2)

Podatljivo spojenim dijelovima (3)

N Z

&
; t ! W
B.A Z _B

H

_‘4

Hc
Hc
H
Hc

e - e - e -

_‘4

BElls=——

H
- -t -t —

] ] ¥
B_ B_ B_ %sl’i%
(1) (2) (3) A
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE | 9¢
Metoda proracuna — polazista:
Usporedne raspodjele naprezanja savijanih greda:
1) &Q@% 2) i% 3) Op Onp
T n@7 _ — T n&??
&) n.os l 8] n.os /7/
n.os nos A~
- — 1
B ) Cp C
P ol o
~Z5- 2
1) 3) (p)
. nos. Uones [ o
B = 20
I 9 IES 1 O IES Hi
T o I,i - ) ®
- o n.os *‘\T
- X 4
B_ maxTo maxTp_
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE | 2%¢2°
* Metoda proracuna — polazista: e

« Usporedne raspodjele naprezanja savijanih greda:

— b1
— E 77777 77!7 ? %M
i ©, Om.2 2
o~ 2 2 1
= o T | | nos n.os n.os n.os
= b2 i Tmax
- EV Om,2 =
.
bl Om,1
— . Tag
5] % Tad
N % . -
s e — Tmax Kruto spojena sastavljena greda
b2

Podatljivo spojena sastavljena greda
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75

MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE

Metoda proracuna:

Primjenjiva i na
Spregnute grede
drvo — beton.

Mehanizam
ponasanja

spregnutih greda.

T IO I T T T e

(c)

NN

(LT I
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE
Metoda proracuna:

Primjenjiva | na spregnute
grede drvo — beton.

Djelotvorna Sirina
betonske ploce:

bef,c = bef,l = b2 + 0,2 . IO < bl
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE oo’
 Metoda proracuna:

* Djelotvorna savojna krutost podatljivo sastavljene grede:

3

(EDes = Z(Ei L+ B A aiz) E =Egmean; Srednji modul elastiCnosti
i=1

A =bih b, (1)
3 I
_bih; Y 0.5h
II_ Al B | Ih PR o
12 2 1 k)
r T 0,5h 4
19
0.5b, y - : = _.ié_x_ B
A, E
2 "2 =2 ‘T: b, l 0,5h, a,
I . JS—
Ay Iy E; _I s 0,5h,
) f
«——>
' (2)
.
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE

 Metoda proracuna:

78

« Ucinak klizanja na djelotvornu savojnu krutost podatljivo sastavljene
grede:

Za polozaj neutralne osi u hrptu, | = 2:

v2 =1
Koeficijent klizanja za
pojasnice: i=111=3
Ti = -
| 1+ '|T2 Ei Ai Sj
K; 12

0,5b, (1)
< >
| v
R s
| 0,5h, a.
I a4 v
i % . — A — - =
! 0,5h, 8,
I ¢ h Y _
i A4 h 4 3 0,5h,
+ L '
y oo @
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE
 Metoda proracuna:

« Ucinak klizanja na djelotvornu savojnu krutost podatljivo sastavljene

grede:

« Za polozaj neutralne osi u hrptu, i = 2:

ay

_ y1E1 Ag(hy +hy)—y3E3 As (hy +hs)

3
ZZ Vi Ej A
i—1
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE

 Metoda proracuna:

80

« Ucinak klizanja na djelotvornu savojnu krutost podatljivo sastavljene
grede:

Za T — presjek i polozaj neutralne osi u hrptu:

vo =1

v1-E1-Aq(hy +hy)
2
22 Vi -EirA
i—1

y1-E1-Ag(hy+hy)

Ay =

ds =
2-(y1-Er-Ar+Ep - Ap)

a, = (h1+h2)_a2

2

h3 — O
b
«——> (1)
— AT iﬂ.5h1
, E1 P. h% .....
| 0,5h, |2
I h, a
y - - oY1 . _ . _
’EZ | ul A
b, | | 05h,
| vY_V
Z
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE | 2°

 Metoda proracuna:

« Ucinak klizanja na djelotvornu savojnu krutost podatljivo sastavljene

e (Oznake i simboli:

grede:
Ki=K
Ki=K
Ii
S

ser,i

u,i

modul klizanja za proracun granicnog stanja
uporabljivosti, u N/mm

modul klizanja za proracun granicnog stanja nosivosti,
u N/mm

2
Ku,i = 5 Kser,i

duljina izvijanja pri podatljivom savijanju presjeka

proracunski razmak spajala (svedeno na jedan
red).
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE

 Metoda proracuna:

82

« Ucinak klizanja na djelotvornu savojnu krutost podatljivo sastavljene

grede:

* Vrijednosti modula klizanja za granicno stanje uporabljivosti, K_:

Vrsta Stapastog spajala

Veza: drvo — drvo
Veza: plo€a na osnovi drva — drvo
Veza: metalni dijelovi — drvo

Trnovi
Vijci za drvo
Cavli s predbusenjem rupa

p°"d /20

Cavli bez predbusenja rupa
(zabijani)

pk1'5 d 0.8 [ 25

Skobe

ENV

pi®'d %8/ 60

Usvaoijiti u sljede¢im
jedinicama: d u mm,
P U kg/m3




vrijednosti modula klizanja za granicno

stanje uporabljivosti, K,
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83

MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE

Metoda proracuna:

Vrsta spajala Kser
Trnovi
Vijci (tijesno ugradeni ili ne) EN
Vijci za drvo (pm)*°-d /23
Cavli (ugradeni zabijanjem u prethodno busene
rupe u osnovnom materijalu)
Cavli (ugradeni zabijanjem bez prethodnog 15 408
busenja rupa u materijalu) (pm) - d™ /30
Skobe (pm)™°- d*°/ 80

Prstenasti mozdanici tipa A (prema EN 912)

Plocasti mozdanici tipa B (prema EN 912) P de /2
Nazubljeni plocasti moZzdanici

- Mozdanici tipova od C1 do C9 (prema EN 912) 1,5 pm-d./ 4
- Mozdanici tipova od C10 do C11 (prema EN 912) Pm-dc/ 2

*) Kad vijci u spoju nisu tijesno ugradeni, u¢inak dodatnog klizanja treba pridodati

deformiranju.

Zapreminsku gustoéu, o, treba uvrstiti u kg/m®, a promjer spajala, d ili dc, u mm.

Definicija d. je dana u normi EN 13271.
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE et
 Metoda proracuna: o0

« Ucinak klizanja na djelotvornu savojnu krutost podatljivo sastavljene
grede:

« ProraCunski razmak spajala:

— i 1 1
!‘—I' k ot | - ]
| | | 1| i. -
_4L S ‘1|. S ’|¢ S dL s =5 2? 1 1 111
f 3y
) —4L e S, =s/2
1 f .
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE | 2°2°

 Metoda proracuna:

 Normalna naprezanja u podatljivo sastavljenoj gredi:

Posljedica zajedniCkog djelovanja para uzduznih sila u teziStima
dijelova presjeka (posljedica klizanja) | savijanja.

Uzduzna normalna naprezanja u tezistima dijelova sastavljene
grede:

N, E.a M
O =—— On=7i

A (E D

Normalna naprezanja savijanja u rubnim vlakancima sastavljene
grede:
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE
Metoda proracuna:

86

Raspodijela naprezanja po visini podatljivo sastavljene grede:

razmak
" modul podatljivosti
e 8 ! djelovanje
B A .
A"'E‘ JUSHIS WS ;/ h' 0-‘ -
|
| O.Shzlo‘ zhdl
L .__1.-491 S
AglaE, h2
b2 0.5h,
— 1 P
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE

Metoda proracuna:

Raspodijela naprezanja po visini podatljivo sastavljene grede:

razmak . S,
modul podatljivosti : K gy
b | djelovanje 4 S—
A'|'E‘ SN [— i/ h' 0'5_'?.' - - ;
0.5b R ,O,Shz ay Tnex
—~ =" | ot RN
3 R - S —————
] b, [0.5h, | a3
Aalsbs — }\4 $hs 0.5hy |
03 1™ e 15, 23] fo
— razmak : S,
7t modul podat. : K,
djelovanje : B

Tm

J

r._'
[
v

L'
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE oo’
* Metoda proracuna: e

« Raspodijela naprezanja po visini podatljivo sastavljene grede:

razmak <5
b, 0,5b, Modul podatljivosti ' K 0y Om.
y._.j/ djelovanje Sl r
; | 0.5hy
e L i a—
: 0,5h, a1 Tonox
Yo ] J!- -ﬁz'j“_- S -\
| 10.5}\2 as Laﬂ'\.z;_l
l

: h
| /
™M1 {"s —o.5m ﬁ - |

>m t:s,""‘_--LHL’.’_

ﬂ
7zt 0.Sbs modul podat. : K,
djelovanje : Fy
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENE GREDE
Metoda proracuna:

PosmiCna naprezanja i opterecenja na spajala:

NajvecCe posmicno naprezanje u hrptu — neutralna os:

89

2
. ZY3E3A3a3+O,5E2b2h2V
amex b (E)es

OpterecCenje na spajala:

Foy EiAias ,,
| | (El)ef

1=1i11=3 s obzirom na dio sastavljenog presjeka

Si = Si) proracunski razmak spajala



Mehanickim spajalima sastavljeni stupovi

90
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENI STUPOVI

Tipske grupe sastavljenih stupova:

SASTAVLJIENI STUPOVI
S KONTINUIRANIM
ELEMENTIMA

RAZMAKNUTO SASTAVLIENI STUPOVI

RESETKASTO SASTAVLJENI STUPOVI

91
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENI STUPOVI

Opcenito:

U proracunu treba uzeti u obzir deformiranja prouzrocena:

Klizanjem u spojevima.

Posmikom i savijanjem u kladicama i
vezicama, glavnim dijelovima sastavljenog
stupa (razmaknuto sastavljeni stupovi)
stupa i pojasevima (za resetkasto
sastavljene presjeke).

Uzduznim silama u resetkasto sastavljenim
presjecima stupova.

93
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENI STUPOVI

Pretpostavke proracuna:
Stupovi su zglobno oslonjeni na duljini |.

Glavni dijelovi sastavljenog presjeka su kontinuirani duz osi
sastavljenog presjeka i pune duljine, I.

Optereceni su tlacnom osnom silom F_ koja djeluje u tezistu
sastavljenog stupa.
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENI STUPQVI | 202°

Nosivost:

Provjera nosivosti osno napregnutog sastavljenog stupa:

Gcod S Ke fc,O,d

Proracunsko tlacno naprezanje (za tlaCnu osnu silu, F_ ,):

Oznake | simboli:

A ukupna plostina sastavljenog presjeka
feod proracunska tlacna Cvrstoca paralelno s vlakancima
K (faktor Izvijanja ]
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0000
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENI STUPOQOVI | 228

 Nosivost:

« Faktor izvijanja, k., treba odrediti za oba smjera izvijanja:

Ke = 1

k+4k2_xg

f
c,0K
Mgl =
Oc,crit
2
~ " -Egps
Oc,crit = 22

k=05- [1"‘ Be - (Arer —05) + 7‘%9|]

Ke = 1

k+4k2_xg

k=05 [1"‘ Be - (Are —0,3) + 7‘%9|]

f
c,0,k
Mgl =
Oc,crit
2
_ 1" -Eqps
Oc,crit = 22

* Pri odredivanju vitkosti sastavljenog presjeka za izvijanje oko

slobodne osi, u proracunu treba uvaziti podatljivost, A = A;.
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENI STUPOVI oo’
[ X )
« Nosivost:

« Za deformiranje sastavljenog stupa izvijanjem u smjeru y-osi (izvijanje
oko materijalne z-osi), nosivost treba odrediti kao sumu nosivosti
pojedinacnih (glavnih) dijelova presjeka.

A=2,

« Zaizvijanje oko materijalne osi z-z, PODATLJIVOST NEMA
UTJECAJA na nosivost sastavljenog stupa.
« Za deformiranje sastavljenog stupa izvijanjem u smjeru z-osi (izvijanje
oko slobodne osi y-y), provjeru nosivosti treba provesti za djelotvornu
vitkost sastavljenog presjeka:

A = Agt

« Zaizvijanje oko slobodne osi y-y, PODATLJIVOST IMA UTJECAJ
na nosivost sastavljenog stupa.
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENI STUPOVI

Sastavljeni stupovi s kontinuiranim elementima:

Djelotvorna vitkost pri izvijanju oko slobodne osi:

Atot

et =

ef

Gdje su:

| = (E I)ef

ef —
Emean

3

(EDes = Z(Ei i +vi Ei A aiz)

=1

98
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENI STUPOVI

Sastavljeni stupovi s kontinuiranim elementima:

Opterecenje na spajala:

99

Odreduje se prema izrazu za podatljivo sastavljene grede:

F =1

EiAigs,

(E I)ef

Posmicna sila V = V;:

-

|:c,d
120k,

_ |:c,d 7Lef

3600k,

|:c,d

60k

Za

Za

he < 30

30 < Agf < 60

60 < Agf
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENI STUPQVI | 202°

Razmaknuto sastavljeni stupovi:

Spojevi glavnih dijelova sastavljenog stupa i lokalnih bo¢nih ukruéenja
(kladice ili vezice) mogu biti Cavlani, lijepljeni ili vij€ani s mozdanicima.

Pretpostavke proracuna:

Stupovi su optereceni koncentriranom osnom silom.

Poprecni presjek se sastoji od dva, tri ili Cetiri jednaka i razmaknuta
dijela (glavni dijelovi).

Presjek je simetriCan oko obje osi.

Vertikale se obvezne na krajevima reSetkasto sastavljenog stupa —
osiguravaju razmak.

Neukrucenih polja ima najmanje tri, tj. razmaknuti su glavni dijelovi
spojeni na krajevima i najmanje u treCinama duljine.
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENI STUPQVI | 202°

Razmaknuto sastavljeni stupovi:

Pretpostavke i uvjeti proracuna:

Duljine kladice / vezice, |,, mora zadovoljiti sljedecCi uvjet:

- Zakladice: |, =1,5h

« Zavezice:l,=2h

Svijetli razmaci izmedu glavnih dijelova sastavljenog stupa, a.,
moraju zadovoljiti sljedeci uvjet:

- Zakladice: a=3h

« Zavezice.a<=6h
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENI STUPOVI | 9%2°
L X J
« Razmaknuto sastavljeni stupovi:
« Staticke veliCine:
« Za dvodijelne razmaknuto sastavljene stupove:
Aot = 2A a svijetli razmak glavnih dijelova
(2h N a)3 _ 53 h; b Sirina / visina presjeka glavnih
hot =D 12 razmaknutih dijelova

Za trodijelne razmaknuto sastavljene stupove:

AtOt — 3A

(3h+2a)3—(h+2a)3+h3

Itot =b

12
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MEHANICKIM SPAJALIMA SASTAVLJENI STUPQVI | 202°

Razmaknuto sastavljeni stupovi:

Djelotvorna vitkost pri izvijanju
oko slobodne osi: Mef = \/73 +ngk21

Oznake 1 simboli:

A vitkost pri izvijanju stupa cjelovitog presjeka jednake duljine, |,
plostine, A,;, | momenta tromosti, |,

A=l Atot/ltot

A, Vitkost pri izvijanju jednog glavnog dijela sastavljenog stupa

kl:‘/ﬁlﬁl (> 30)

n  broj (glavnih) razmaknutih dijelova sastavljenog stupa
n  faktor ovisan o vrsti spajala
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Razmaknuto sastavljeni stupovi:

Vrijednost faktora n:
Kladice Vezice
- « Spojene . y
Lijepljene | Cavlane vijcima® Lijepljene | Cavlane
Stalno’/d'ugotrajno 1 4 35 3 5
opterecenje
Sredn Jetrgjno / 1 3 25 5 45
kratkotrajno

%) s mozdanicima
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Razmaknuto sastavljeni stupovi:

Opterecenja na spajala, kladice i vezice:

Poprecnu silu V treba odrediti kao za sastavljene stupove s

kontinuiranim elementima:;

-

Feg za A
ef < 30
120k,
Fg
Vy={-—292€ 73 30< iy <60

3600k,

F

c.d za 60 < Ay

|60k,

Poprecna sila V, za kladice i/ili vezice:
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« Razmaknuto sastavljeni stupovi:

« Raspodjela poprecnih sila i optere¢enja na kladice / vezice:

a Vo Va Vo W
2 2 3 3 3
= MM b - -
Efq‘l .
0,57, T T []osT,
A
0,5/,
-« - - < -«

l
i
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* Resetkasto sastavljeni stupovi:

« Geometrija:

Lijepljena i Cavlana N- ili V- ispuna

* Pretpostavke:

Konstrukcija je simetriCna oko y-0si | z-0si.
Spojevi ispune na gornji I donji pojas mogu biti
medusobno izmaknuti na duljini |,/2 gdje je |,
udaljenost izmedu Cvorova.

ResSetkasto sastavljeni stup ima najmanje tri
polja.

U Cavlanoj konstrukciji trebaju biti najmanje
Cetiri (4) Cavla u svakoj posmicnoj ravnini, u
svakoj dijagonali i u svakom ¢voru.

Pojasevi su ukruceni na svakom kraju.

108
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* Resetkasto sastavljeni stupovi:

* Pretpostavke:

» Vitkost svakog pojasa reSetkasto sastavljenog
stupa, u odnosu na razmak cvorova, |;:
A, <60
* Na duljini |, pojasa (izmedu ¢vorova) nema
pojave lokalnog izvijanja.
« Broj Cavala za vertikalu (za N-reSetkasto

sastavljene stupove) je vecCi od nsinB, gdje sun
broj Cavala u dijagonali, a 6, nagib dijagonale.

y
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(3) broj avala: 2nsin 6
broj Cavala: n
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Resetkasto sastavljeni stupovi:

Nosivost:

Za deformiranje sastavljenog stupa u smjeru y-osi (izvijanje oko
materijalne z-osi), nosivost treba odrediti kao sumu nosivosti
pojedinacnih (glavnih) dijelova presjeka.

A=2,

Za deformiranje sastavljenog stupa u smjeru z-osi (izvijanje oko
slobodne osi y-y), provjeru nosivosti treba provesti za djelotvornu
vitkost:

{ktot vi+p
Aef = Max

105 Aot
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Resetkasto sastavljeni stupovi:

Nosivost:
Oznake | simboli:

Mot Vitkost pri izvijanju stupa cjelovitog presjeka jednake duljine, |,
jednake plostine, A, | momenta tromosti, |,

21
Aot ® —
tot h

u  faktor odreden za geometriju reSetkastog stupa i vrstu spoja
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Resetkasto sastavljeni stupovi:

Nosivost:
Faktor geometrije i vrste prikljucka — spoja, L '

Lijepljeni V — resetkasto sastavljeni stupovi

e?A; (hY
Lijepljeni N — reSetkasto sastavljeni stupovi  |p= f (—j

ekscentricitet u Cvorovima

plostina pojasa (reSetkasto sastavljenog stupa)
moment tromosti pojasa

raspon glavnih dijelova — pojaseva

osni razmak pojaseva — glavni dijelovi resetkasto
sastavljenog stupa
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* Resetkasto sastavljeni stupovi:
* Nosivost: —
« Faktor geometrije i vrste priklju¢ka — spoja, 1 ks

 Cavlani V — resetkasto sastavljeni stupovi

» : . - . hE As
« Cavlani N —resetkasto sastavljeni stupovi | =50 mean
°n K, Sin20

broj Cavala za dijagonalu (kad je dijagonala dvodijelna,

ili se sastoji od viSe dijelova, n je ukupan broj Cavala, a
ne broj Cavala po jednoj posmicnoj ravnini)

srednja vrijednost modula elastiCnosti

modul klizanja za jedan Cavao i granicno stanje nosivosti
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