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Sazetak

Ovaj rad istrazuje nosivost spojeva drvenih konstrukcija, s posebnim naglaskom na
ponasanje drva pod razliitim vrstama opterecenja, ukljuuju¢i vlacna, tlacna i torzijska
naprezanja. Ispitivanja su provedena na razli¢itim vrstama drva, kao Sto su jelovina,
bukovina i hrastovina, uz primjenu spojeva poput ¢avala, vijaka i kombiniranih spojeva s
tiplama 1 ljepilom. Rezultati pokazuju kako metalni elementi poput ¢avala i vijaka znatno
povecavaju nosivost spojeva, dok drveni spojevi pojacani ljepilom pruzaju vecu otpornost
na smicna i torzijska naprezanja. Uz dodatak metalnih elemenata, drvene konstrukcije
postaju otpornije na klimatske uvjete i seizmicke aktivnosti, ¢ine¢i ih sigurnijima i

dugotrajnijim.

Kljucne rijeci: nosivost spojeva, vla¢no ispitivanje, drvene konstrukcije, torzija



Summary

This study examines the load-bearing capacity of joints in wooden constructions,
with a focus on the behavior of wood under different types of stresses, including tensile,
compressive, and torsional forces. Tests were conducted on various types of wood, such
as fir, beech, and oak, using joints like nails, screws, and combined joints with dowels
and glue. The results show that metal elements like nails and screws significantly
increase the load capacity of joints, while wooden joints reinforced with glue offer
greater resistance to shear and torsional stresses. With the addition of metal elements,
wooden structures become more resistant to environmental conditions and seismic

activities, making them safer and more durable.

Key words: Bearing capacity of joints, Tensile testing, wooden structures, Torsion
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Stiepan Kovacec Odredivanje nosivosti spojeva drvenih dijelova konstrukcija

1. Uvod

Nosivost spojeva drvenih dijelova konstrukcija predstavlja jedno od klju¢nih pitanja
u podru¢ju gradevinarstva, posebice kod izgradnje drvenih konstrukcija. Drvene
konstrukcije se koriste stolje¢ima zahvaljujuéi dostupnosti materijala, lako¢i obrade i
estetskoj privlacnosti. Medutim, kako bi se osigurala dugovjecnost i1 sigurnost takvih
konstrukcija, kljucno je razumjeti i precizno odrediti nosivost spojeva koji povezuju
razlicite drvene elemente.

Spojevi u drvenim konstrukcijama mogu biti izvedeni na razli¢ite nacine, ukljucujuci
tradicionalne metode poput upotrebe klinova i ¢avala, te modernije pristupe koji koriste
vij¢ane spojeve, ljepila ili metalne spojne ploce. Svaka od ovih metoda ima svoje
specificnosti, prednosti i ogranic¢enja, a njihova primjena ovisi 0 mnogim ¢imbenicima,
ukljucujuéi vrstu drva, opterecenja koja ¢e konstrukcija trpjeti, klimatske uvjete i
estetske zahtjeve.

Odredivanje nosivosti spojeva drvenih dijelova je slozen proces koji obuhvaca teorijska
znanja, laboratorijska ispitivanja i prakticna iskustva. U teorijskom smislu, nosivost se
Cesto izraCunava koristenjem formula koje uzimaju u obzir svojstva drva, geometriju
spoja 1 vrstu optereCenja. Medutim, budu¢i da drvo kao materijal pokazuje znatne
varijacije u svojim mehanickim svojstvima ovisno o vrsti, starosti, vlaznosti i smjeru
vlakana, laboratorijska ispitivanja su neophodna kako bi se dobili precizniji podaci.

Laboratorijska ispitivanja obi¢no ukljucuju testiranje uzoraka spojeva na vla¢nu, tlacnu
i savojnu ¢vrstocu. Tijekom ispitivanja, uzorci se podvrgavaju postupnom povecanju
optere¢enja dok ne dode do sloma. Maksimalna sila koja uzrokuje slom koristi se za
izratunavanje naprezanja 1 odredivanje nosivosti spoja. Vlana ¢vrstoa mjeri
sposobnost spoja da izdrzi rastezajuce sile, tlacna ¢vrstoca ispituje otpornost na pritisak,
dok savojna ¢vrsto¢a odreduje koliko spoj moZe podnijeti savijanje.

Osim laboratorijskih ispitivanja, u praksi se ¢esto koriste empirijske formule i normativi
koji su razvijeni na temelju dugogodiSnjeg iskustva u radu s drvenim konstrukcijama.
Europski standardi, poput Eurocode 5, daju detaljne smjernice za projektiranje drvenih
konstrukcija, ukljucujuci preporuke za dimenzioniranje spojeva. Ovi standardi uzimaju
u obzir razli¢ite faktore sigurnosti i pruZaju okvir za procjenu nosivosti na temelju
karakteristi¢nih vrijednosti ¢vrstoce drva i spojeva. [8]

Primjer razlika u nosivosti spojeva izmedu razli€itih vrsta drva mozZe se ilustrirati
usporedbom borovine 1 hrastovine. Borovina, koja je mekse i lakse drvo, pokazuje nize
vrijednosti tlacne, vlacne 1 savojne ¢vrstoce u usporedbi s hrastovinom, koja je tvrda i
gusca. Ove razlike se odrazavaju i na spojeve: spojevi u hrastovini ¢e opcenito moci
podnijeti veca optere¢enja nego oni u borovini, ¢ime se potvrduje vaznost odabira
odgovarajuce vrste drva za odredene konstruktivne zahtjeve.

Osim mehanickih svojstava, na nosivost spojeva utjeCe 1 vrsta 1 kvaliteta spojnog
materijala. Kvaliteta vijaka, Cavala, ljepila ili metalnih spojnih ploa moze znacajno
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Stjiepan Kovacec Odredivanje nosivosti spojeva drvenih dijelova konstrukcija

utjecati na ukupnu nosivost spoja. Na primjer, vijci izradeni od visokokvalitetnog Celika
1 pravilno postavljeni mogu znacajno povecati nosivost spojeva, dok losa kvaliteta ili
nepravilna instalacija mogu dovesti do prerane degradacije i smanjenja nosivosti.

Konaéno, uvjeti okolisa igraju kljuénu ulogu u dugorocnom ponasanju spojeva drvenih
konstrukcija. Vlaznost zraka, temperaturne varijacije i izloZzenost vodi ili UV zra¢enju
mogu uzrokovati promjene u dimenzijama drva, §to moze utjecati na naprezanja unutar
spojeva i njihovu trajnost. Stoga je pri projektiranju i izvedbi drvenih konstrukcija
neophodno uzeti u obzir ove faktore i osigurati odgovaraju¢u zastitu i odrzavanje
konstrukcije odredivanje nosivosti spojeva drvenih dijelova konstrukcija predstavlja
kompleksan zadatak koji zahtijeva integraciju teorijskih znanja, eksperimentalnih
podataka i prakti¢nih iskustava. Razliciti faktori, ukljucujuéi vrstu drva, kvalitetu
spojnih materijala, U danasnje vrijeme, s pove€anim interesom za odrzivu gradnju i
koriStenje prirodnih materijala, razumijevanje nosivosti drvenih spojeva postaje joS$
vaznije, osiguravajuéi da drvene konstrukcije budu ne samo estetski privlacne, ve¢ i
sigurne i pouzdane.

1.1Pobolj$anja nosivosti spojeva

Dodavanje strojarskih elemenata kao $to su ¢avli, vijci, metalni profili i ploce u svrhu
ojacanja spojeva drvenih dijelova konstrukcija ima klju¢nu vaznost u gradevinarstvu i
stolarskim radovima. Prvi i najvazniji razlog je povecanje ¢vrstoée i stabilnosti.
Koristenjem cavala, vijaka i metalnih profila, spojevi drvenih konstrukcija postaju
znatno ¢vrséi i stabilniji. To je posebno vazno u zgradama i konstrukcijama koje su
izloZzene velikim optereCenjima 1 dinamic¢kim silama, gdje je neophodno osigurati
dugotrajnu otpornost na razlicite vrste opterecenja.

Drugi bitan aspekt je distribucija optere¢enja. Metalni elementi pomaZzu u
ravnomjernijoj distribuciji optere¢enja preko spojeva. Time se smanjuje rizik od
lokaliziranih naprezanja koja mogu uzrokovati pucanje ili deformaciju drvenih dijelova.
Drvo, kao prirodni materijal, ima svoje granice u pogledu nosivosti, a metalni spojevi
omogucuju optimalno iskoriStavanje tih svojstava bez ugrozavanja integriteta
konstrukcije.

1.2 Vanjski uvjeti

Otpornost na klimatske uvjete takoder je znaCajan faktor. Dodavanje metalnih
elemenata moze povecati otpornost drvenih spojeva na promjene u vlaznosti i
temperaturi. Drvo se §iri 1 skuplja pod utjecajem vlage, Sto moze dovesti do slabljenja
spojeva. Metalni spojevi, s druge strane, su manje podlozni ovim promjenama, ¢ime
pomazu odrzati stabilnost 1 ¢vrstoc¢u konstrukcije u razlicitim klimatskim uvjetima.
Povecana dugotrajnost drvenih konstrukcija jos$ je jedna prednost. KoriStenje metalnih
elemenata moze produziti zivotni vijek konstrukcija, smanjujuci rizik od oStec¢enja zbog
habanja, vlage i bioloskih ¢imbenika kao Sto su insekti i gljivice. Metalni spojevi
pruzaju dodatnu za$titu drvenim elementima, osiguravajuci da konstrukcija ostane
funkcionalna i sigurna tijekom dugog vremenskog razdoblja.
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1.3 Sigurnost i jednostavnost

Jednostavnost 1 brzina montaZe takoder su vazni aspekti. Strojarski elementi omogucuju
brzu i jednostavniju montazu drvenih konstrukcija. Cavli i vijci omoguéuju brze
spajanje u usporedbi s tradicionalnim metodama kao Sto su drveni klinovi ili ljepila, Sto
je posebno korisno u situacijama gdje je potrebno brzo izgraditi ili popraviti strukture.
Fleksibilnost dizajna koju omogucuju metalni profili 1 ploce takoder je znacajna.
Upotreba ovih elemenata moZe omoguciti sloZenije oblike 1 strukture koje bi bilo tesko
ili nemoguce ostvariti samo drvetom. Metalni elementi otvaraju nove moguénosti u
arhitektonskom dizajnu, omogucujuéi stvaranje inovativnih i estetski privla¢nih
gradevina. Kao §to su kutni profili kao na slici 1.

Sigurnost je jos jedan kljucni faktor. Metalni elementi znacajno povecavaju sigurnost
drvenih konstrukcija, smanjujuci rizik od kolapsa ili drugih strukturnih problema. Ovo
je posebno vazno u zgradama koje moraju zadovoljiti stroge sigurnosne standarde, kao
$to su javne zgrade, Skole i bolnice. lako dodavanje metalnih elemenata moze povecati
pocetne troskove, dugorocno se mogu ostvariti ustede zahvaljujuc¢i smanjenju potreba
za odrzavanjem 1 popravcima. Kvalitetni metalni spojevi osiguravaju dugotrajnu
stabilnost i otpornost konstrukcija, $to smanjuje ukupne troSkove vlasniStva i
odrZavanja.

Slika 1. Upotreba cCeli¢nih okvira [3]
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1.4 Karakteristike drvenih konstrukcija

Drvene konstrukcije imaju niz specificnih karakteristika koje ih ¢ine prepoznatljivim i
Siroko koriStenim u gradevinarstvu. Evo nekih kljucnih karakteristika drvenih
konstrukcija:

1. Lako¢a materijala: Drvo je relativno lagano u usporedbi s drugim gradevinskim
materijalima poput betona i ¢elika. To €ini drvene konstrukcije lak§ima za transport i
montazu.

2. Visoka nosivost u odnosu na tezinu: Drvo ima dobar omjer ¢vrstoce i tezine, §to znaci
da moze podnijeti znacajna opterecenja u odnosu na svoju tezinu. To je posebno korisno
u strukturama gdje je vazno minimizirati tezinu, poput mostova i visokih zgrada.

3. Ekoloska odrzivost: Drvo je obnovljiv materijal, i kada se pravilno upravlja, moze se
kontinuirano koristiti bez znacajnog negativnog utjecaja na okoli§. Takoder, drvo
pohranjuje uglji¢ni dioksid, §to pomaze u smanjenju ukupnog ugljicnog otiska
gradevine.

4. Toplinska izolacija: Drvo ima dobre izolacijske karakteristike, $to znaci da pomaze u
odrZzavanju unutarnje temperature zgrada. To moze smanjiti potrebu za dodatnim
grijanjem ili hladenjem, ¢ime se povecava energetska ucinkovitost.

5. Estetika: Drvo je vizualno privlac¢an materijal koji moZe pruZiti topao, prirodan
izgled. To ga ¢ini popularnim izborom u stambenim i komercijalnim gradevinama gdje
je estetski aspekt vazan.

6. Jednostavna obrada i prilagodljivost: Drvo se lako obraduje alatima, §to omogucava
brzu i jednostavnu gradnju. Takoder, drvene konstrukcije se mogu lako prilagoditi i
prosiriti prema potrebama.

7. Osjetljivost na vlagu 1 Steto¢ine: Iako se drvo moze tretirati protiv ovih ¢imbenika,
ono je prirodno podloZno truljenju, plijesni, 1 oStecenjima od insekata kao Sto su termiti.
Pravilna zaStita 1 odrzavanje su nuzni kako bi drvene konstrukcije dugo trajale.

8. OgraniCen vijek trajanja: U usporedbi s nekim drugim materijalima, drvo ima
ograniCen vijek trajanja, posebno ako nije pravilno zasticeno od vremenskih uvjeta i
StetoCina.

9. Otpornost na pozar: Drvo je zapaljivo, Sto predstavlja potencijalni rizik u slucaju
pozara. Medutim, masivno drvo ima sposobnost da formira zaStitni sloj ugljena na
povrsini, koji usporava daljnju degradaciju.
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10. Otpornost na seizmicka opterec¢enja: Zbog svoje fleksibilnosti i elasticnosti, drvo se
dobro ponasa pod seizmickim opterecenjima, $to ga ¢ini pogodnim za gradnju u
podrucjima sklonim potresima.

Drvene konstrukcije bolje podnose potrese zbog kombinacije fleksibilnosti, niske mase
1 sposobnosti apsorbiranja i redistribuiranja sila. Drvo, kao prirodno fleksibilan i lagan
materijal, moze se savijati pod pritiskom bez pucanja, $to je klju¢no kada zgrade trpe
snazne horizontalne sile tijekom potresa. Mehanicki spojevi u drvenim konstrukcijama
omogucuju odredeni stupanj gibanja izmedu elemenata, smanjujuci koncentraciju stresa
na kriticnim to¢kama i omogucujuci strukturi da se prilagodi pokretima tla. Takoder,
drvene konstrukcije imaju visok omjer ¢vrstoce i tezine, Sto im omogucuje da podnesu
sile potresa bez gubitka strukturne integriteta, ¢ime se smanjuje rizik od ozbiljnih
ostecenja ili rusenja.

Kada je potres pogodio Zagreb 1880. godine, zgrade izgradene od drveta pokazale su
se otpornijima od onih gradenih od opeke ili kamena. Drvene kuce bolje su podnijele
potres jer su bile fleksibilnije 1 lakSe, $to im je omogucilo da apsorbiraju i raspodjele
seizmiCke sile bez ozbiljnih oSte¢enja. Dok su se zgrade od krutih materijala, poput
opeke 1 kamena, lakSe rusile pod pritiskom horizontalnih sila potresa, drvene kuce su se
zahvaljujuci svojoj prirodnoj sposobnosti da se savijaju i prilagodavaju pokretima tla
bolje oduprle rusenju. Takoder, njihova relativno niska masa smanjila je inercijske sile
koje djeluju na konstrukciju tijekom potresa, ¢ime su ove kuce pretrpjele manje Stete u
usporedbi s teZzim, manje fleksibilnim gradevinama. Ova otpornost drvenih kuca bila je
jedan od klju¢nih faktora koji su doprinijeli njihovom opstanku tijekom zagrebackog
potresa 1880. godine. Na slici 2. ispod mozemo vidjeti posljedice tog potresa, vidljivo
je kako je zid od opeke potpuno stradao , a drvena konstrukcija krova stoji bez potpora.
[25]

Slika 2. Posljedice potresa 1880. [25]
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2.

2.1.

Zastita okolisa i proizvodnja CO:

Proizvodnja CO; kod proizvodnje drvenog gradevinskog materijala znatno je manja u
usporedbi s drugim gradevinskim materijalima poput betona 1 ¢elika. Drvo je prirodni
materijal koji tijekom svog rasta apsorbira ugljicni dioksid (CO.) iz atmosfere,
skladiste¢i ga u svojoj strukturi. Ovaj proces fotosinteze ¢ini drvo ugljicno neutralnim
materijalom, jer stablo tijekom svog zivota apsorbira viSe CO; nego $to se oslobada
tijekom njegove prerade u gradevinski materijal. Iako se odredena koli¢ina CO
oslobada tijekom sjece, transporta i obrade drva u gotove proizvode, ta je koli¢ina
relativno mala u usporedbi s emisijama koje nastaju pri proizvodnji drugih gradevinskih
materijala. Proizvodnja betona i ¢elika zahtijeva intenzivne procese koji emitiraju velike
koli¢ine CO, ukljucujuéi visoke temperature i kemijske reakcije, dok obrada drva
uglavnom ukljucuje manje energetski zahtjevne procese poput rezanja, susenja i obrade.

Stovise, kada se drvo koristi u gradevini, ono nastavlja skladistiti CO», smanjujuéi
ukupnu koli¢inu ovog stakleni¢kog plina u atmosferi. Zbog toga se drvo smatra jednim
od najodrzivijih gradevinskih materijala s obzirom na njegov nizak uglji¢ni otisak i
pozitivnu ulogu u smanjenju emisija CO». Fotosinteza nam pokazuje proces upijanja

CO2 na slici 3. [22]

Slika 3. Postupak upijanja CO2 [26]

Emisije CO:2 u izgradnji u odnosu na druge materijale

Za usporedbu emisije CO> pri proizvodnji jednog kubi¢nog metra drvenih jelovih
gredica dimenzija 12x14 cm s proizvodnjom jednog kubi¢nog metra betona 1 1 kubi¢nog
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metra opeke mozemo koristiti prosjecne vrijednosti emisije CO> koje su dostupne za te
materijale.

Drvene jelove gredice (1 m®):

- Prosje¢na emisija CO,: Prilikom proizvodnje jednog kubi¢nog metra drvenih jelovih
gredica, ukljucujudi sjecu, transport i obradu, emisija CO2 iznosi otprilike 30-50 kg CO».
- SkladiStenje CO2: Medutim, tijekom svog rasta, drvo apsorbira i skladisti uglji¢ni
dioksid. Jedan kubi¢ni metar drva moze pohraniti oko 700-900 kg CO,. Dakle, u
konacnici, drvo ima pozitivan ucinak na okoli$ jer skladisti znatno vise CO2 nego §to se
emitira tijekom njegove proizvodnje.

Beton (1 m?):

- Prosjecna emisija CO>: Proizvodnja jednog kubi¢nog metra betona (sastavljenog od
cementa, agregata 1 vode) emitira znacajno viSe COz. Ovisno o recepturi 1 koriStenim
materijalima, emisija moze varirati, ali prosjecno se kre¢e oko 200-300 kg CO2 po
kubi¢nom metru betona.

- Glavni izvor emisije: Cement, koji je glavni vezivni materijal u betonu, odgovoran je
za vecinu emisija jer se tijekom proizvodnje cementa oslobadaju velike koli¢ine CO;
uslijed kemijskih reakcija i potro$nje energije.

Opeka (1 m?):

- Prosje¢na emisija COz: Proizvodnja jednog kubi¢nog metra opeke, koja ukljucuje
ekstrakciju gline, oblikovanje, susenje i pecenje, generira emisiju CO; koja se obi¢no
kre¢e izmedu 150 1 200 kg CO2 po kubi¢nom metru. Ove brojke mogu varirati ovisno o
tehnologiji peéi, vrsti goriva koriStenom za pecenje i energetskoj ucinkovitosti procesa.

- Glavni izvor emisije: Vecina emisije CO; tijekom proizvodnje opeke dolazi iz procesa
pecenja, gdje se glina zagrijava na vrlo visoke temperature (oko 900-1000 °C) kako bi
se o¢vrsnula. Taj proces zahtijeva puno energije, a ako se koriste fosilna goriva, to
znacajno doprinosi emisijama CO;.

Usporedba:

- Drvo (1 m?): 30-50 kg CO» (s tim da drvo skladisti CO»),
- Opeka (1 m?): 150-200 kg COo,

- Beton (1 m?): 200-300 kg CO».

Proizvodnja opeke emitira vis§e CO2 nego proizvodnja drvenih gredica, ali manje nego
proizvodnja betona. lako opeka ne moze skladistiti CO; poput drva, njena emisija je
niza nego kod betona. Medutim, zbog visokih temperatura potrebnih za pecenje opeke,
njen ugljicni otisak je i dalje znacajan, ¢ime ju svrstava u sredinu izmedu drva i betona
u smislu emisije CO2 po kubi¢nom metru.

Usporedba emisije CO> za izradu kuce od razli¢itih materijala — drveta, armiranog
betona i opeke postaje znacajno veca kad se radi o konstrukciji kao cjelini.
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1. Drvena kuca:

-Prosje¢na emisija CO2: Za drvenu kucu, emisija CO2 je relativno niska. Ovisno o
veli¢ini kuce i1 upotrijebljenim materijalima, ukupna emisija moze biti u rasponu od 20
do 50 tona CO; za izgradnju standardne kuée. Medutim, vazno je napomenuti da drvo
tijekom svog rasta pohranjuje znacajne koli¢ine CO», Cesto viSe nego Sto se emitira
tijekom cijelog ciklusa izgradnje kuée. To znac¢i da drvene kuée mogu imati Cak i
negativan uglji¢ni otisak, tj. visSe CO> ostane pohranjeno nego Sto se emitira.

2. Kuca od armiranog betona:

- Prosjecna emisija CO»: Izgradnja kuée od armiranog betona ima najvisi ugljicni otisak
medu ove tri vrste konstrukcije. Proizvodnja cementa, ¢elika za armiranje i betoniranje
zahtijeva puno energije i stvara velike koli¢ine CO. Ukupna emisija za tipicnu kuéu
moze biti u rasponu od 80 do 120 tona CO,. Ove brojke mogu biti vece ovisno o veli¢ini
kuce 1 koli¢ini upotrijebljenog betona.

3. Kuca od opeke:

- Prosjec¢na emisija CO2: Kuca od opeke emitira vise CO2 nego drvena kuca, ali manje
nego kucéa od armiranog betona. Proizvodnja opeke zahtijeva visoke temperature, Sto
rezultira znac¢ajnim emisijama COz. Ukupna emisija za izgradnju kuce od opeke moze
biti u rasponu od 50 do 80 tona CO2, ovisno o koli¢ini koriStene opeke i vrsti vezivnog
materijala (npr. cementni mort).

Odabir drvene konstrukcije predstavlja najodrziviju opciju u smislu emisije CO>, dok
armirani beton ima najveéi negativni utjecaj na okoli§ zbog svoje visoke emisije
stakleniCkih plinova tijekom proizvodnje. Opeka se nalazi izmedu ove dvije opcije, s
ugljicnim otiskom koji je visi od drva, ali niZi od betona.
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3. Upotreba i vrste spojeva kroz povijest

3.1. Povijest drvenih spojeva konstrukcija i najéeSé¢a upotreba u modernoj
izgradnji

Drveni spojevi imaju dugu i bogatu povijest koja seze tisu¢ama godina unazad, od
prapovijesti do danasnjih dana. Drvo je kao gradevinski materijal uvijek bilo cijenjeno
zbog svoje dostupnosti, obradivosti i izvanrednih mehanickih svojstava. S razvojem
civilizacija, razvijale su se i tehnike spajanja drvenih elemenata, omoguéujuéi sve
slozenije i trajnije konstrukcije. U ovom eseju istrazit ¢emo povijest drvenih spojeva i
njihovu primjenu u modernoj izgradnji. U antickim civilizacijama, poput Egipta, Grcke
i Rima, drvo je bilo klju¢an materijal za izgradnju razli¢itih struktura, ukljucujuéi
hramove, mostove, brodove i kuée. Stari Egipcani koristili su drvo za izradu slozenih
struktura poput hramova i grobnica, dok su Grei i Rimljani koristili drvo za izgradnju
brodova, mostova i zgrada. Spojevi koji su se koristili u to doba bili su jednostavni,
poput preklopnih spojeva i ¢epova i rupa, omogucavajuéi stabilne i ¢vrste veze izmedu
drvenih elemenata. Ovi spojevi omogucili su izgradnju struktura koje su bile otporne na
opterecenja i vremenske uvjete, $to je bilo klju¢no za dugovjecnost tih gradevina.

3.2.  Srednji vijek

Tijekom srednjeg vijeka, upotreba drvenih spojeva dozivjela je znaCajan napredak,
posebice u Europi. Razvijene su tehnike gradnje drvenih okvira (timber framing), koje
su omogucavale izgradnju velikih i slozenih struktura poput katedrala, dvoraca i
gradevina od javnog znagaja. Cepovi i rupe postali su standardni nagin spajanja drvenih
elemenata, a gotovo svaka srednjovjekovna drvena zgrada koristila je ove spojeve. Ovi
spojevi omogucavali su izgradnju visokih 1 stabilnih struktura koje su mogle podnijeti
velika opterecenja. Takoder, u ovom razdoblju pocelo se viSe paznje posvecivati
estetskoj komponenti drvenih spojeva, §to je doprinijelo razvoju dekorativnih elemenata
u drvenim konstrukcijama.

Tijekom renesanse 1 baroka, drvene konstrukcije postale su jo§ sofisticiranije.
Drvodjelci su razvili razne ukrasne tehnike 1 slozene spojeve, §to je omogucilo izgradnju
estetski privlacnih 1 funkcionalnih struktura. Drveni mostovi, krovne konstrukcije 1
brodovi izgradeni tijekom ovog razdoblja Cesto su sadrzavali sloZene spojeve,
ukljucujudi razlicite vrste Cepova i rupa, preklopne spojeve i ponekad metalne spojnice.
Ovi spojevi omogucavali su vecu fleksibilnost u dizajnu i vecu otpornost na opterecenja.
Renesansni 1 barokni majstori drvodjelci usavrsili su tehnike koje su omogudile izradu
zgrada i namjestaja koji su se odlikovali ne samo funkcionalnos¢u, ve¢ 1 izuzetnom
estetikom. Pokazuju veliki napredak od jednostavnih i primitivnih spojeva prikazanih
na slici 4..
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Slika 4.Primitivni spoj uZetom [3]

3.3.Industrijska revolucija

Industrijska revolucija donijela je promjene u nacinu gradnje drvenih konstrukcija.
Pojavom industrijske proizvodnje i novih materijala poput celika i betona, drvene
konstrukcije pocele su koristiti kombinaciju tradicionalnih drvenih spojeva i novih
metalnih spojnica. Metalni vijci, ¢avli i spojnice postali su uobicajeni, §to je omogucilo
brzu i jeftiniju izgradnju. Ovi novi materijali i tehnike omogu¢ili su izgradnju vecih i
sloZenijih struktura s poboljSanom cvrsto¢om i dugovje¢noscu. Takoder, industrijska
revolucija je donijela standardizaciju gradevinskih elemenata, $to je omogucéilo veéu
preciznost i dosljednost u gradnji. Prikaz napretka na slici 5.. [13]

| NAILS 1800 - TODAY

Hand-wrought nail,
before AD 1800

Type A cut nail,
AD 1790-1830

Type B cut nail,
AD 1820-1900.

Wire nail,
AD 1890 to present

Slika 5. Cavao kao element za spajanje poslije industrijske revolucije [13]
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3.4.Najceséa upotreba drvenih spojeva u modernoj izgradnji

U modernoj izgradnji, drvo se i dalje koristi zbog svoje ekoloske prihvatljivosti, estetske
privlacnosti i mehanickih svojstava. Upotreba drvenih spojeva u modernoj izgradnji
kombinira tradicionalne tehnike s novim tehnologijama i materijalima. Drvo se Cesto
koristi u izgradnji stambenih zgrada, posebno u okvirima (timber framing). Spojevi
poput preklopnih spojeva, ¢epova i rupa, te spojeva vijcima i cavlima su uobicajeni u
ovim konstrukcijama. Osim toga, ljepilo se Cesto koristi za osiguranje dodatne ¢vrstoce.
Drveni spojevi omogucuju izgradnju stabilnih i trajnih stambenih objekata koji su
ekoloski odrzivi i estetski privlac¢ni. U stambenoj izgradnji, drveni spojevi omogucuju
brzu i ekonomi¢nu gradnju, te pruzaju dobre izolacijske karakteristike.

Drvene kuce i kabine Cesto koriste jednostavne spojeve poput preklopnih spojeva i
spojeva ljepilom. Metalne spojnice se takoder koriste za dodatnu stabilnost, posebno u
seizmicki aktivnim podruc¢jima. Ovi spojevi omogucuju brzu 1 jednostavnu izgradnju
drvenih kuca 1 kabina koje su funkcionalne 1 estetski privlaéne. Drvene kucée pruzaju
toplinu 1 prirodni ugodaj, a spojevi su dizajnirani da osiguraju otpornost na razlicite
vremenske uvjete. [zrada namjestaja jedna je od najvaznijih primjena drvenih spojeva.
Stolari koriste razne spojeve, ukljucujuci ¢epove i rupe, preklopne spojeve, vijke i
ljepilo, kako bi osigurali ¢vrstocu 1 estetsku privlacnost. Drveni namjestaj izraden s
pazljivo odabranim spojevima moZe trajati generacijama i pruza visoku funkcionalnost
1 ljepotu. NamjeStaj izraden tradicionalnim tehnikama cesto ima visoku estetsku
vrijednost 1 izdrzljivost.

Krovne konstrukcije cesto koriste kombinaciju drvenih 1 metalnih spojnica.
Tradicionalni ¢epovi i rupe, zajedno s modernim metalnim spojnicama, osiguravaju
¢vrstocu i otpornost na razlicite vremenske uvjete. Ovi spojevi omoguéuju izgradnju
krovnih konstrukcija koje su stabilne i dugovjecne, te mogu podnijeti velike
optere¢enja. Krovne konstrukcije takoder koriste drvene grede i nosace koji su spojeni
na nacin da osiguravaju maksimalnu stabilnost i otpornost na vjetar i snijeg. Izgled sa
dodatkom spojnih ploca na slici 6. .

alamy-

Slika 6. Moderna konstrukcija krova s elementima strojarstva [19]
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4. Vrste spojeva drvenih konstrukcija

4.1. Spoj Cep-utor
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Slika 7. Spoj ¢ep-utor [4]

Spoj Cep/utor (Slika 7.), jedan je od najstarijih 1 najizdrzljivijih nacina spajanja drvenih
elemenata, poznat po svojoj dugovjecnosti i u€inkovitosti. Ovaj spoj se koristi u stolarskim 1
tesarskim radovima ve¢ stolje¢ima, prvenstveno zbog svoje jednostavnosti 1 izuzetne ¢vrstoce.
U svojoj osnovi, spoj se sastoji od dva kljucna dijela: Cepa, koji predstavlja izboceni dio
precizno izrezan na kraju jednog drvenog elementa, 1 utora, Supljine izrezane unutar drugog
drvenog elementa koja je oblikovana tako da savrSeno odgovara ¢epu. Kada se ¢ep umetne u
utor, stvara se snazna i stabilna veza izmedu dva komada drva, omogucujuci ¢vrstu povezanost
bez potrebe za dodatnim metalnim elementima. [4]

Proces spajanja ¢epom i utorom izuzetno je ucinkovit jer osigurava visoku stabilnost, buduci
da Cep savrSeno pristaje unutar utora, ¢ime se minimizira rizik od razdvajanja ili slabljenja spoja
tijekom vremena. Ovaj spoj moze se dodatno osigurati primjenom ljepila, drvenih zaticima ili
klinovima, ¢ime se postize jo§ veca ¢vrstoca i izdrzljivost. Razli¢ite varijacije spoja Cep/utor
omogucuju dodatnu fleksibilnost u konstrukciji. Na primjer, prolazni ¢ep omogucuje da Cep
prolazi kroz cijeli element 1 izlazi na drugu stranu, $to je Cesto estetski privlacno, dok zasjeceni
¢ep s ramenima pruza dodatnu stabilnost i sprje¢ava uvijanje ili savijanje spoja.

Prednosti spoja ¢ep/utor leze u njegovoj izuzetnoj trajnosti i sposobnosti o¢uvanja strukturnog
integriteta drva kroz dug vremenski period. Buduéi da ovaj spoj ne zahtijeva metalne elemente,
zna¢ajno doprinosi estetskoj vrijednosti drvene konstrukcije, zadrzavaju¢i pritom prirodni
izgled i osje¢aj drva. Osim toga, njegova sposobnost dugotrajnog ocuvanja ¢vrstoce i stabilnosti
¢ini ga idealnim za izradu namjestaja, drvenih zgrada i drugih konstrukcija koje zahtijevaju
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pouzdane i dugotrajne veze izmedu drvenih elemenata. Ovaj tradicionalni nacin spajanja, iako
jednostavan, i dalje ostaje jedan od najpouzdanijih metoda za stvaranje Cvrstih i estetski
ugodnih drvenih konstrukcija.

Iako je spoj Cep/utor vrlo ¢vrst i dugotrajan, ima nekoliko nedostataka koji mogu ograniciti
njegovu upotrebu u odredenim situacijama:

1. Slozenost izrade: Izrada spoja ¢ep/utor zahtijeva visoku razinu vjestine i preciznosti. Ru¢no
izrezivanje ¢epa i utora moze biti vremenski zahtjevno, a ako nije pravilno izvedeno, spoj moze
biti labav ili neuskladen, §to znac¢ajno smanjuje njegovu cvrstocu.

2. Potrebno vrijeme: Izrada ovog spoja moze biti dugotrajan proces, osobito kada je rijec o
vecim projektima ili kada je potrebno izraditi viSe spojeva. To moZe povecati troSkove rada i
produziti vrijeme potrebno za zavrSetak projekta.

3. Oslabljivanje materijala: Izrezivanje ¢epa i utora uklanja dio materijala iz drvenih elemenata,
§to moze oslabiti ukupnu strukturalnu ¢vrstocu tih elemenata, osobito ako se koristi na drvu
manjeg presjeka ili u podru¢jima koja nose velika opterecenja.

4. Ogranicena primjena u modernim materijalima: Iako je spoj ep/utor izuzetno ucinkovit u
drvenim konstrukcijama, nije prikladan za uporabu s modernim gradevinskim materijalima
poput metala ili kompozitnih materijala, gdje su potrebne druge vrste spojeva.

5. Odrzavanje stabilnosti spoja: U nekim slu¢ajevima, drvo se moze vremenom skupljati, Siriti
ili deformirati zbog promjena u vlaznosti i temperaturi. To moze dovesti do labavljenja spoja
cep/utor, §to zahtijeva redovito odrzavanje ili popravak kako bi se osigurala dugotrajna
stabilnost spoja.

6. Potencijalni troSak: Zbog slozenosti izrade i potrebnog vremena, spojevi ¢ep/utor mogu
povecati troskove projekta, osobito ako se koriste na velikom broju mjesta u konstrukeiji ili
namjestaju.

Unato¢ ovim nedostacima, spoj ¢ep/utor se 1 dalje koristi zbog svoje snage, estetike 1 tradicije,
posebno u visokokvalitetnim stolarskim radovima i restauracijama, gdje su preciznost i trajnost
kljuéni.

4.2. Upotreba lijepila kao pojacivaca spoja i vrste

Upotreba ljepila u drvenim konstrukcijama:

Koristenje ljepila u drvenim konstrukcijama donosi niz prednosti koje znacajno doprinose
ukupnoj ¢vrstoci 1 dugovjecnosti spojeva. Kada se ljepilo koristi u kombinaciji s tradicionalnim
drvenim spojevima (Slika 8.), kao S§to su Cep/utor, ono ne samo da poboljSava mehanicku
stabilnost, ve¢ 1 omogucuje ravnomjerniju distribuciju opterecenja kroz spoj. Na ovaj nacin,
opterecenje koje djeluje na spoj nije koncentrirano na jednom malom podrucju, ve¢ je
rasporedeno po cijeloj povrsini spoja, Sto smanjuje rizik od pojave naprezanja i pucanja drva.
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Osim toga, ljepila su klju¢na u modernim drvenim konstrukcijama koje ukljuCuju slojevite
elemente poput lameliranih greda ili Sperploca. U ovim slucajevima, ljepila pomazu u
odrzavanju integriteta slojevitih struktura, omogucujuéi im da podnose veca opterec¢enja bez
deformacija ili gubitka ¢vrstoce.

Ljepila takoder imaju ulogu u zastiti spojeva od vanjskih utjecaja. Na primjer, u vanjskim
drvenim konstrukcijama, koristenje vodootpornih ljepila moze sprijeciti prodor vlage u spoj,
¢ime se smanjuje rizik od truljenja drva i degradacije spoja tijekom vremena. U kombinaciji s
odgovaraju¢im tehnikama lijepljenja, ljepila mogu znatno povecati otpornost drvenih
konstrukcija na vremenske uvjete, produzujuéi njihov vijek trajanja i smanjujuci potrebu za
¢estim odrzavanjem ili popravcima.

4.2.1. Izbor ljepila u drvenim konstrukcijama:

Izbor ljepila kljucan je za uspjeh svakog projekta s drvenim konstrukcijama, jer razliciti projekti
zahtijevaju razliCite karakteristike ljepila. Na primjer, vrsta drva koja se koristi u konstrukciji
igra znacajnu ulogu u odabiru odgovarajuceg ljepila. Neka drva, poput hrasta ili tikovine, imaju
visok sadrzaj prirodnih ulja koja mogu otezati prianjanje standardnih ljepila, pa je u tim
slucajevima potrebno koristiti specijalizirana ljepila koja su formulirana za rad s takvim
drvetom. Takoder, uvjeti primjene — hoce li konstrukcija biti izlozena vanjskim utjecajima ili
¢e ostati u zatvorenom prostoru — takoder diktiraju vrstu ljepila. U vanjskim uvjetima, vazno je
odabrati ljepilo koje je otporno na vlagu, UV zrake i promjene temperature kako bi se osigurala
dugotrajnost spoja. Osim toga, ocekivana opterecenja koja ¢e djelovati na spojeve takoder
utjecu na izbor ljepila. U slucajevima kada se oCekuju velika mehanic¢ka opterecenja, kao Sto
su tezina krova ili dinamiCka opterecenja uslijed vjetra, potrebna su ljepila s visokim
kapacitetom nosivosti. To osigurava da ¢e spoj zadrzati svoju ¢vrstocu i stabilnost ¢ak i pod
najzahtjevnijim uvjetima. Pravilan izbor ljepila i tehnika lijepljenja stoga nije samo pitanje
dugovjecnosti, ve¢ 1 sigurnosti konstrukcije, jer kvaliteta spojeva izravno utjece na ukupnu
stabilnost 1 pouzdanost drvene gradevine.

S TS L St 4 Pr 555

Slika 8. ,,Leptir® utor i ¢ep, prikaz raspodjele ljepila kao pojacivaca [4]
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4.2.1.1. Vrste, prednosti i nedostatci lijepila

1. PVA ljepilo (Polyvinyl Acetate):

- Primjena: Ovo je najcesce koriSteno ljepilo za drvo u stolarskim radovima. PVA ljepilo je
bijelo ili zuto ljepilo koje se koristi za unutarnje i neke vanjske primjene (ako je vodootporno).

- Sile koje podnosi: PVA ljepila mogu podnijeti sile od priblizno 2 do 5 MPa (megapaskala)
u ¢vrsto¢i na smicanje.

- Prednosti: Jednostavno za koristenje, brzo susenje, netoksi¢no.
- Nedostaci: Nije otporno na vlagu osim ako je posebno formulirano (npr. "Titebond III").
2. Epoksidno ljepilo (Slika 9.):

- Primjena: Epoksidna ljepila su iznimno snazna i koriste se za drvene konstrukcije koje
zahtijevaju visoku ¢vrstocu i otpornost na vlagu. Pogodna su za vanjske primjene i spojeve koji
su izloZeni velikim optere¢enjima.

- Sile koje podnosi: Epoksidna ljepila mogu podnijeti sile od 10 do 20 MPa ili vise u ¢vrstoci
na smicanje, ovisno o formulaciji.

- Prednosti: Izuzetno snazno, otporno na vodu, kemikalije i temperaturu.
- Nedostaci: Duze vrijeme stvrdnjavanja, potreban mijesanje dviju komponenti, visa cijena.
3. Urea-formaldehidno ljepilo (UF):

- Primjena: Ovo ljepilo se Cesto koristi u proizvodnji Sperploce i1 drugih slojevitih drvenih
proizvoda. Takoder se koristi za lijepljenje u stolarskim radovima gdje je potrebna visoka
Cvrstoca.

- Sile koje podnosi: Urea-formaldehidna ljepila mogu podnijeti sile od 7 do 15 MPa u ¢vrstoci
na smicanje

- Prednosti: Visoka ¢vrstoca, otpornost na toplinu.
- Nedostaci: Nije otporno na vlagu, moze ispustati formaldehid.
4. Poliuretansko ljepilo:

- Primjena: Poliuretanska ljepila su poznata po svojoj sposobnosti da veZu razlicite materijale
1 po svojoj otpornosti na vlagu, Sto ih ¢ini pogodnima za vanjske radove i mjesta izloZena vlazi.

- Sile koje podnosi: Poliuretanska ljepila mogu podnijeti sile od 6 do 10 MPa
u ¢vrstoc¢i na smicanje.
- Prednosti: Vodootporno, dobro veze razli¢ite materijale, fleksibilno.
- Nedostaci: Pjenjenje tijekom susenja moze izazvati probleme ako se koristi previse ljepila.

5. Melaminsko ljepilo:
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- Primjena: Ovo ljepilo se koristi u proizvodnji laminata i slojevitih drvenih proizvoda. Pruza
visoku ¢vrstocu i1 otpornost na vlagu.

- Sile koje podnosi: Melaminska ljepila mogu podnijeti sile od 8 do 15 MPa u ¢vrsto¢i na
smicanje.

- Prednosti: Dobra otpornost na vlagu i toplinu, koristi se u vanjskoj gradnji.

- Nedostaci: Potrebno je precizno mijeSanje i kontrolirani uvjeti susenja. [1]

Slika 9. Vrlo popularna ,,epoxy smola*“ spoj u kojem je koriSteno samo ljepilo [1]

4.3. Spojevi s ¢avlima

Spojevi drvenih konstrukcija ¢avlima predstavljaju jedan od najosnovnijih, ali i najcesce
koriStenih metoda spajanja drvenih elemenata. Od davnina, ¢avli su koriSteni u razliitim
vrstama drvenih gradevina zbog svoje jednostavnosti primjene, dostupnosti i u¢inkovitosti.
Iako su danas dostupne mnoge sofisticiranije tehnike spajanja, ¢avli i dalje ostaju nezaobilazan
alat u stolariji, gradevinarstvu i izradi namjestaja. Ovaj seminar istrazit ¢e razlicite vrste spojeva
drvenih konstrukcija pomocu €avala, te ¢e se detaljno razmotriti njihova primjena, prednosti,
nedostaci i tehnike postavljanja.

Spojevi drvenih konstrukcija cavlima temelje se na jednostavnom principu: ¢avao se zabija kroz
jedan ili vise komada drva, spajajuci ih u stabilnu cjelinu. Klju¢na prednost koristenja ¢avala
lezi u brzini 1 jednostavnosti njihove primjene, §to ih ¢ini posebno korisnim za brze popravke i
masovne gradevinske projekte. Cavli dolaze u razli¢itim veli¢inama, oblicima i materijalima,
omogucujuci njihovu upotrebu u Sirokom spektru drvenih konstrukcija — od laganih okvira do
teSkih nosivih elemenata.

Postoji mnogo vrsta ¢avala koje se koriste u drvenim konstrukcijama, ali najéesce koristeni su:

- Obicni Cavli: NajceS¢a vrsta Cavala, idealna za opce radove u stolariji. Obicni ¢avli su
duguljasti, s ravnom glavom i oStrim vrhom.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 16



Stiepan Kovacec Odredivanje nosivosti spojeva drvenih dijelova konstrukcija

- Pocincani ¢avli: Ovi ¢avli su premazani cinkom kako bi bili otporniji na koroziju, §to ih ¢ini
pogodnim za vanjske primjene.

- Zakovani cavli: Koriste se u aplikacijama gdje je potrebna dodatna ¢vrstoca, kao $to su
konstrukcije koje su izlozene vibracijama ili visokim optere¢enjima.

- Ukrasni &avli: Cavli s dekorativnim glavama koriste se za namjestaj i obloge gdje je estetski
izgled vazan.

4.3.1. Metode spajanja ¢avlima

Spajanje drvenih elemenata cavlima moze se izvesti na nekoliko nacina, ovisno o zahtjevima
konstrukcije i vrsti spoja. Neki od najces¢ih metoda ukljucuju:

1. Jednostrani spoj ¢avlima U ovom spoju, ¢avao se zabija kroz jedan drveni element, a zatim
ulazi u drugi element, pri¢vr$¢ujuci ih zajedno. Ova metoda se Cesto koristi za spajanje okvira,
zidnih obloga i podnih ploca.

2. Dvostrani spoj ¢avlima: U ovoj metodi, ¢avli se zabijaju s obje strane drvenog elementa,
povecavajuéi stabilnost spoja. Ova tehnika se obi¢no koristi za jace spojeve u nosivim
konstrukcijama.

3. Spoj na kutu: Kada se drveni elementi spajaju pod kutom, ¢avli se postavljaju dijagonalno
kako bi se osigurala stabilnost spoja i sprijecilo pucanje drva.

4. Prekrizeni spoj: Ova metoda koristi ¢avle postavljene u kriznom uzorku, $to povecava
otpornost na smicanje 1 sprjecava razdvajanje elemenata pod opterecenjem.

43.1.1. Prednosti spajanja ¢avlima

Spojevi ¢avlima imaju nekoliko klju¢nih prednosti:

- Jednostavnost i brzina: Spajanje ¢avlima je brzo i jednostavno, $to omogucuje brzu montazu
1 uStedu vremena u gradevinskim projektima.

- Dostupnost 1 niska cijena: Cavli su Siroko dostupni 1 relativno jeftini, Sto ih ¢ini ekonomi¢nim
izborom za vecinu projekata.

- Svestranost: Mogu se koristiti u raznim aplikacijama, od konstrukcije okvira do zavrSnih
radova, bez potrebe za specijaliziranim alatima ili opremom.

43.1.2. Nedostaci spajanja cavlima

Iako spajanje ¢avlima ima brojne prednosti, postoje i neki nedostaci koje treba uzeti u obzir:

- Slabija ¢vrstoca: U usporedbi s drugim metodama spajanja, poput vijaka ili ljepila, cavli
pruzaju manju c¢vrstou spoja. Spojevi Cavlima su skloniji razdvajanju pod velikim
optere¢enjem ili vibracijama.
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- Korozija: Cavli, posebno oni izradeni od obi¢nog &elika, mogu biti podlozni koroziji, §to
smanjuje trajnost spoja, posebno u vanjskim aplikacijama.

- Ostecenje drva: Zabijanje ¢avala moze uzrokovati pucanje ili cijepanje drva, osobito ako se
koriste ¢avli neprikladne veli¢ine ili se zabijaju preblizu ruba drvenog elementa.

Primjena ¢avala u razli¢itim vrstama drvenih konstrukcija

Cavli se koriste u §irokom spektru drvenih konstrukcija, od jednostavnih stolarskih radova do
slozenih gradevinskih projekata. U stolariji, ¢avli su neizostavni za izradu okvira, ladica, ormara
1 drugih elemenata namjestaja. U gradevinarstvu, cavli se koriste za spajanje drvenih greda,
rogova, podnih ploca, zidnih obloga i krovnih konstrukcija.

Primjena ¢avala takoder se prosirila i na modernu drvenu gradnju, gdje se koriste u kombinaciji
s drugim spojnim tehnikama, kao §to su vijci, spojnice 1 ljepila, kako bi se postigla maksimalna
¢vrstoca i stabilnost konstrukcije. U nekim slu¢ajevima, ¢avli se koriste kao privremeni spojni
elementi tijekom gradnje, dok se trajni spojevi ne postave.

4.4. Vijci i navojne Sipke kao spojni elementi

Vijci koji se najcesc¢e koriste za spajanje drvenih dijelova u konstrukcijama dolaze u razli¢itim
vrstama, svaki sa specificnim karakteristikama i DIN standardima (Deutsches Institut fiir
Normung) koji osiguravaju uniformnost i kvalitetu. Evo nekoliko najc¢esce koriStenih vijaka 1
njihovih pripadajuc¢ih DIN brojeva:

1. Vijci za drvo (DIN 571), (Slika 10):

- Opis: Drveni vijci, poznati 1 kao vijci za drvo, najceSce se koriste za direktno spajanje
drvenih komada. Imaju grubi navoj koji omogucava ¢vrsto uvijanje u drvo bez potrebe za
prethodnim busenjem, iako je to Cesto preporucljivo kako bi se sprijecilo cijepanje drveta.

- DIN 571: Ovi vijci imaju Sesterokutnu glavu 1 koriste se za spajanje drvenih elemenata s
drugim materijalima poput metala ili plastike. Njihova upotreba je Siroka u konstrukcijama gdje
je potrebno osigurati snazno spajanje. [24]
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i Materijal:
—¥ Celik
- i)
W 1 Inox A2
L}D,ExL N [ | Inox A4
_.Ic____ L -l - 5

dimenzije u mm DuZina: 16 - 400 mm
d max. 5 ] 3 10 12 16
min. 4,52 5,52 7,42 9,42 11,3 15,3
srednja 3,5 4 5,5 7 8 10
k max. 3,88 4,38 5,88 7,45 8,45 10,45
min. 3,13 3,63 5,13 6,55 7,55 9,55
srednja 8 10 13 17 19 24
s max. 2] 10 13 17 19 24
min. 7,64 0,64 12,57 16,57 18,48 23,16
e min. 8,63 10,89 14,2 18,72 20,88 26,17

Povrsina: Cink (BELI, CRNI}/ Inox

Slika 10. Vijci DIN 571 [24]

2. Univerzalni vijci (DIN 7505),(Slika 11.):

- Opis: Univerzalni vijci za drvo su Cesto koriSteni vijci sa zvjezdastom ili kriznom glavom.
Namijenjeni su za op¢u upotrebu u drvenim konstrukcijama. Pogodni su za upotrebu s razli¢itim
vrstama drva i kompozitnih materijala. [5]
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DIN 7505 (A) - 1986 Particle Board Screws With Cross Recess Type Z,countersunk Head - Form A

##
[ ]
Unit: mm
Screanread o c oz . fiz = =
max 25 3 35 4 45 5 6
d
min 225 275 32 37 42 47 57
P Pitch(x10%) 1.1 1.35 16 1.8 2 22 26
a max 21 2.35 26 28 3 3.2 36
max=nominal size 5 6 T 8 9 10 12
di
min 47 8.7 664 764 564 964 11.57
k 1.4 1.8 2 235 255 285 335
max=nominal size 1.5 1.9 215 2.5 2.7 3 3.7
dp
min 1.1 1.5 1.67 2.02 222 252 3.22
Socket No. 1 1 2 2 2 2 3
1] 2.51 3 4 4.4 4.8 53 65

Slika 11. DIN 7505 [24]

- DIN 7505: Ovi vijci su dostupni s razli¢itim vrstama glava (plosnate, polukruzne) i koriste
se u situacijama gdje je potrebno univerzalno rjesenje za spajanje drvenih elemenata.

3. Vijci za ivericu (DIN 7981 i DIN 7982), (Slika 12.) :

- Opis: Vijci za ivericu su specijalizirani vijci sa sitnim navojem dizajnirani za spajanje u
ivericu, Sperplocu 1 druge materijale koji su skloniji cijepanju. Imaju $iljati kraj koji olakSava
ulazak u materijal.

- DIN 7981: Ovi vijci imaju zaobljenu glavu i koriste se gdje je potreban estetski ugodan
zavrsni sloj.

- DIN 7982: Ovi vijci imaju plosnatu glavu koja omogucéava da vijak bude u ravnini s
povr§inom materijala, §to je korisno u situacijama gdje je potreban glatki zavrSetak. [24]
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DIN 7982 Form C Philips Flat Tapping Screw
A2 304 Stainless Steel

— |

2 ‘\/ 2L

DIN 7982 Form C

dq

dl 5T2,2 sT29 ST3,5 ST3,9 ST 4,2 5T 4,8 ST5,5 5T6,3
Pitch 0,8 1,1 1,3 1,3 1,4 1,6 1,8 1,8
dk max 4,2 5,6 6,9 7,8 8,2 9,5 10,8 12,5
dk min 3,9 53 6,54 7,14 7,84 9,14 10,37 12,07
k max 1,8 2,2 2,6 2,8 3,05 3,55 3,95 4,55
k min 1,55 1,95 2,35 2,55 2,75 3,25 3,65 4,25
Drive 1 1 2 2 2 2 3 3
m 2,6 3,0 4,2 4,4 4,6 5,0 6,5 7,1
Penetratio max 1,32 1,80 2,03 2,26 2,46 2,87 3,15 3,66
n Depth min 0,86 1,32 1,40 1,63 1,80 2,26 2,49 3,00

Slika 12. DIN 7982 [24]
4. Navojne Sipke (DIN 975), (Slika 13.):

- Opis: Navojne Sipke koriste se u kombinaciji s maticama za spajanje debelih drvenih
elemenata. Ove Sipke dolaze u raznim duzinama i omogucéavaju snazno spajanje koje se moze
podesavati zatezanjem matica s obje strane.

-DIN 975: Standard koji opisuje navojne Sipke koje se koriste u gradevinskim konstrukcijama.
Ove Sipke su u potpunosti navojne 1 mogu se koristiti u razli¢itim aplikacijama, ukljucujuéi 1
drvene konstrukcije. [24]

i
NAVOJNA SIPKA =i -
DIN 975 P

Diameter s h t
DOSTUPNI MATERUALI: mj jg : g'sz
CELIK | INOX S 8.0 70 7.79

M6 10,0 12 8,29
EVALITETA M3 13,0 15 11,35
CELIK 4,8 | 8,8 | 10,9 M10 17,0 18 13,35
INOX A2 | A4 M12 13,0 22 16,35

o M14 22,0 25 18,35

ZASTITA M16 24,0 28 21,42
CINCANO M18

M20 30,0 34 26,42

Slika 13. DIN 975 [24]
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Trnovi @12 mm
t;= 40mm; t, = 60mm — Mijerodavni izraz za proracun nosivosti: Rg =~ 0,07 t; + 1,4,

A m i . 15 U mm g
Projektna vrijednost nosivosti trna 2

@12 mm u jednoj reznoj ravnini jest: 70 - e f—T——1" 6,08 kﬂ
007 1, +14] 1

|

Ry =007 -40 + 14 = 42kN 60

V.

T 1 T 1 S <=l
021 ~

| 4 N
| 30

!

e

(o1

20

ph) B Ly .

N

Tmovi @ 12 mm 0 10 20 30 40 S50 60 70 ¢ umm

Slika 14. Nosivost navojne Sipke promjera 12mm [11]

Slika 14. nam prikazuje grafikon koji prikazuje nosivost trna promjera 12 mm u jednoj reznoj
ravnini kao funkciju debljine elementa t;. Kako se debljina elementa t| povecava, nosivost trna
raste, a formula za proracun nosivosti je dana kao Rd = 0.07 t; + 1.4 . Na temelju te formule,
nosivost se postepeno povecava do vrijednosti od 6,08 kN, Sto je maksimalna nosivost trna
prema prikazanim podacima. Ova formula je specifi¢na za trn promjera 12 mm u jednoj reznog
ravnini. Vrijednost Rq (nosivost trna) ovisi o debljini elementa t;, koja je navedena u
milimetrima (mm). Kada debljina t; raste, nosivost Rq se takoder povecava.

5. Vijci za montazu (DIN 7991)

- Opis: Ovi vijci imaju uvucenu glavu koja omogucava da vijak bude u ravnini s ili ispod
povrsine materijala. Koriste se tamo gdje je potrebno osigurati ravnu povrSinu bez izboc¢enih
dijelova vijka.

- DIN 7991: Vijci sa Sesterokutnom glavom i uvu¢enom glavom za upotrebu u drvenim
konstrukcijama 1 drugim materijalima gdje je potrebna glatka povrSina. [5]

Odabir odgovarajucih vijaka 1 navojnih Sipki za spajanje drvenih dijelova u konstrukcijama
zavisi o specifiénim zahtjevima projekta, ukljuujuéi vrstu drva, veli¢inu 1 prirodu konstrukcije,
te oCekivana opterecenja. U ispitivanjima ¢e biti koriSteni vijci DIN 571,DIN 7505,DIN 7982.
Najveci promjer Sipke ¢e biti promjera 12mm .

5. Specijalni vijci (Slika 15.):

PZ prihvat olakSava uvrtanje vijka, a rebra na glavi olakSavaju da se vijak upusti u drvo.
Cijeli navoj pruza maksimalnu efikasnost prilikom spajanja tankih elemenata. Zuto-cin¢ani.
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Ovi vijei su specijalizirani za teze aplikacije 1 obi¢no su pocincani kako bi bili otporni na
koroziju. Tako se tocan DIN standard ne moze precizno odrediti samo na temelju slike, vijci
sli¢ni ovima cesto odgovaraju standardima poput DIN 571 za vijke za drvo, ali s dodatnim
karakteristikama koje im daju vecu nosivost i stabilnost, poput Siroke podloske i Torx glave.

Ako trazite specifi¢ne informacije o ovom tipu vijka, najbolje bi bilo provjeriti kod dobavljaca
ili proizvodaca tehnicke specifikacije kako biste bili sigurni da odgovaraju vasim potrebama za
rad na gredama ili drugim drvenim konstrukcijama.

Slika 15. Specijalni Torx vijak za grede [24]

5.3. Spojna ploca grede

celici koje se koriste za proizvodnju ploca:
1. Celik S235

- Ovo je najceSc¢e koriStena vrsta konstrukcijskog celika u Europi. S235 je celik s niskim
udjelom ugljika, Sto ga ¢ini lakim za strojnu obradu 1 relativno jeftinim, dok pruza dovoljnu
¢vrstocu za standardne konstrukcijske primjene.

2. Celik S355

- 5355 je celik visoke ¢vrstoce, Cesto se koristi za zahtjevnije konstrukcije koje zahtijevaju
vecu nosivost. Ovaj Celik pruza bolju otpornost na napetost 1 pritisak, §to ga ¢ini pogodnim za
vecée konstrukcije ili elemente koji nose znacajna opterecenja.

3. Pocincani Celik
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- Pocincani cCelik je Celik presvucen slojem cinka za zaStitu od korozije. Ovaj materijal se
koristi za panele koji ¢e biti izlozeni vanjskim utjecajima, kao Sto su vlaga i atmosferski utjecaji,
Sto omogucuje dulji vijek trajanja bez potrebe za Cestim odrzavanjem.

4. Nehrdaju¢i Celik (inox)

- Nehrdajuci celik se koristi u slucajevima kada je potrebna visoka otpornost na koroziju bez
dodatnog zastitnog tretmana. lako je skuplji, koristi se za specifi¢ne primjene gdje su potrebni
dugovjecnost i minimalno odrzavanje, kao S$to su objekti u obalnim podruc¢jima.

1. Kutnici (Metalni kutni spojevi)

- Opis: Kutnici su metalni spojevi u obliku slova "L" koji se koriste za spajanje drvenih greda
pod pravim kutom. Oni omogucuju stabilno i ¢vrsto povezivanje dva elementa, najcesce na
mjestima gdje je potrebna dodatna nosivost ili otpornost na izvijanje.

- DIN 1053-1: Ovaj standard se prvenstveno odnosi na zidane konstrukcije, ali se ¢esto koristi
1 u drvenim konstrukcijama za definiranje zahtjeva vezanih uz nosivost i stabilnost kutnih
spojeva.

2. Plocasti spojni elementi (Montazne ploce)

- Opis: Plocasti spojni elementi, ili montazne ploce, ravni su metalni komadi s otvorima za
vijke ili Cavle. Koriste se za spajanje drvenih greda na ravnoj povrSini, omogucujuci
ravnomjerno raspodjelu optere¢enja izmedu spojenih elemenata.

- DIN 1052: Ovaj standard definira tehnicke zahtjeve za drvene konstrukcije, ukljucujuci
spojne elemente poput montaznih plo¢a. Propisuje dimenzije, nosivost 1 metode ispitivanja
kako bi se osigurala trajnost 1 sigurnost konstrukcije.

3. Vucne ploce

- Opis: Vuéne ploce su specificne metalne ploc¢e koje se koriste za prenoSenje vucnih sila
izmedu dvije grede. Ove plo¢e imaju posebne rupe ili proreze za vijke ili Sarafe, Sto omogucava
¢vrsto povezivanje elemenata koji su pod stalnim vu¢nim opterecenjem.

- DIN 1476: Ovaj standard postavlja kriterije za vu¢ne ploce koje se koriste u drvenim
konstrukcijama. Standard definira dimenzije, materijale i otpornost na vucne sile, osiguravajuci
da ploce mogu izdrZati o¢ekivane opterecenja.

4. Nazubljene ploc¢e (Ploce sa zupcima)

- Opis: Nazubljene ploce su metalni spojni elementi s nizom zubaca koji se utiskuju u drvo.
Ove ploce pruzaju visok stupanj ¢vrstoce spoja 1 koriste se tamo gdje je potrebno osigurati da
spoj ne popusti pod velikim optere¢enjima ili vibracijama.

- DIN 68150: Ovaj standard specificira zahtjeve za nazubljene metalne ploce koje se koriste
u spajanju drvenih elemenata. Ukljucuje tehnicke specifikacije za materijale, dimenzije zubaca
1 metode testiranja otpornosti na izvlacenje.
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5. Spojne ploce s urezima (Cink ploce)

- Opis: Spojne ploce s urezima, poznate 1 kao cink ploce, koriste se za spajanje drvenih
elemenata pod kutom ili na ravnoj povrsini. Ove plo¢e imaju urezane dijelove koji pomazu pri
lakSoj montazi i osiguravaju ¢vrsto spajanje elemenata.

- DIN 1479: Ovaj standard odnosi se na spojne elemente poput cink ploca i propisuje tehnicke
zahtjeve za njihovu primjenu u drvenim konstrukcijama. Standard definira dimenzije, vrstu
materijala i metode ispitivanja kako bi se osigurala pravilna funkcionalnost i trajnost spojeva.

6. Ploce sa vijcima (Zavrtne ploce)

- Opis: Ploce sa vijcima ili zavrtne ploce su metalni spojni elementi koji imaju rupe za vijke
ili Sarafe. Ove ploce omogucuju Cvrsto spajanje drvenih elemenata, s mogu¢noscu dodatnog
ucvrscivanja pomocu vijaka. Koriste se u situacijama gdje je potrebna visoka ¢vrstoca spoja.

- DIN 7990: Ovaj standard postavlja tehnicke specifikacije za metalne vijke i ploce koji se
koriste u drvenim konstrukcijama. Standard propisuje dimenzije, materijale i metode ispitivanja
kako bi se osigurala odgovaraju¢a nosivost i otpornost na opterec¢enja. [24]
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5. Proracun raznih vrste drveta u uzorku
5.1. Jelovina

Distribucija i osnovna svojstva jelovine

Jela pripada porodici Pinaceae 1 ima preko 100 razli€itih varijanti, od kojih se ve¢ina moze naci
sjeverno od ekvatora. Ovisno o lokaciji, stabla jela mogu narasti do maksimalne visine od 40
m, a razli¢ite varijante mogu razviti razliita svojstva. Na primjer, boja drva ljetnog rasta je
tamno crvenkasta, dok je ona proljetnog rasta svijetla.

Kao meko drvo, jelovina nije jako tvrda i ima srednju tezinu. Medutim, drvo ima dobru
cvrstocu, trajnost 1 elasti¢nost. Ljetni rast jelovine je relativno tvrdi i tezi u usporedbi s drugim
varijantama. Drvo jelovine moZe ponekad biti podlozno gljiviénim infekcijama koje mogu
dovesti do plave mrlje zbog prirodne vlage jelovine.

Boja i izgled: Sto se ti¢e boje, jezgra i bjelika jelovine prili¢no su razli¢ite jedna od druge. Dok
je jezgra crvenkasto-zuta i potamni s vremenom, bjelika je Zuckasta ili crvenkasto-bijela.

Tekstura: Jelovina moze imati prugast ili valovit uzorak, ovisno o tome kako je drvo rezano.
Ima srednje finu teksturu i zatvoreno zrno, $to je ¢ini lakSom za obradu u usporedbi s ve¢inom
tvrdih drva.

Otpornost: Kao meko drvo, jelovina nije jako otporna, nema prirodnu otpornost na truljenje i
raspadanje, ali je Cesto podvrgnuta tlacnom tretmanu kako bi se povecala njezina trajnost,
posebno otpornost na truljenje i insekte za vanjske projekte.

Ostala fizicka 1 mehanicka svojstva jelovine:

- Visina stabla jele: 20 — 40 m,

- Prosjecna starost stabla: 300 — 500 godina,

- Tekstura: Monotona,

- Prosjecna vlaznost: 11% (bjelika) 1 33% (jezgra),

- Skupljanje: 6,7% (pri standardnoj vlaznosti od 12%),
- Prosjecna gustoca: 505 kg/m?.

- Vlacna ¢vrstoca:

- U statickom savijanju: 70 — 92 MPa,

- U tlacenju paralelno s vlaknima: 40 — 49 MPa,

- U rastezanju duZz vlakana: 100 — 116 MPa - Pri smicanju duz tangencijalne ravnine: 6,6 — 8,1
MPa,
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- Modul elasti¢nosti u statickom savijanju: 8,0 — 13,1 GPa,
- Udarno naprezanje: 28 — 51 kJ/m?.
- Tvrdoca:

- Pocetak: 28 — 33 N/mm?,

- Radijalna: 21 — 25 N/mm?,

- Kraj: 16 — 23 N/mm?.

Dostupnost i cijena jelovine-lako je jelovina lako dostupno meko drvo koje kosta manje u
usporedbi s mnogim visokokvalitetnim vrstama drva, cijena i potraznja za jelovinom znacajno
su porasle posljednjih nekoliko godina.

Podaci o uzorku:

- Debljina: 50 mm

- Sirina: 80 mm

- Duljina: 400 mm

- Materijal: Jelovina.
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Slika 16. Dimenzije uzorka za proracun tlaka i vlaka
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Slika 17. Dimenzije uzorka za torzijsko ispitivanje

Mehanicke osobine jelovine (odabrano za izracun):

- Vla¢na ¢vrstoca: 40 MPa,

- Tla¢na ¢vrstoca: 30 MPa,

- Savojna ¢vrstoca: 70 MPa,

- Modul elasti¢nosti: 8 — 13.1 GPa (prosjec¢no 10 GPa). [10]

Za ovaj proracun, analizirat ¢emo sile i moment savijanja koje uzorak od jelovine moze
podnijeti, a ujedno ¢emo razmotriti i ponasanje materijala pri razli¢itim vrstama opterecenja.

1. Vlacna sila - detaljni izracun:
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Kada uzorak vuce sila F, vla¢na sila djeluje na poprecni presjek uzorka, a naprezanje se
raspodjeljuje preko povrSine. Koristimo osnovnu formulu za naprezanje (1):

(1)

| &

Gdje je:

— 0, vla¢no naprezanje,

— F,vlacnasila,

— A poprecni presjek uzorka (80 mm x 50 mm = 4000 mm?).

Maksimalna vlacna sila koju uzorak moZe podnijeti izracunava se na sljedeci nacin:
E, = 0, x A=40 MPa x 4000 mm? = 160,000 N = 160 kN

Uzorak moze podnijeti maksimalnu vla¢nu silu od 160 kN prije nego $to dode do puknuca.
Pri tome, najveca naprezanja ¢e se poceti javljati na tockama gdje vlakna drva nisu
homogena, odnosno na slabijim tockama. Vlac¢na sila djeluje na nac¢in da vuce drvo,
uzrokujuci razdvajanje vlakana drveta.

2. Tlacna sila - detaljni izracun:

Tlacna sila djeluje na uzorak tako da ga pritisée, a to izaziva deformaciju. Koristimo sli¢nu
formulu kao za vla¢nu silu (2):

Fi=0tx A (2)

Gdje je:
— ot tlacna ¢vrstoca (30 MPa za jelovinu),
- A poprecni presjek (80 mm % 50 mm = 4000 mm?).

Maksimalna tla¢na sila izraCunava se:

F, = 30 MPa x 4000 mm? = 120,000 N = 120 kN (2)

Tlacna sila izaziva sabijanje vlakana drveta, pri ¢emu materijal postaje sve kompaktniji, ako
prode 120 KN, vlakna drveta ¢e poceti pucati.

3. Moment savijanja - detaljni izracun:

Moment savijanja izaziva zakretanje uzorka, a naprezanja se javljaju u tockama gdje je
materijal podloZen deformaciji. Izracun se temelji na formuli (3):

_ch
0

(3)

Os
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Gdje je:

- M moment savijanja,

- c udaljenost od neutralne osi (pola debljine uzorka = 25 mm),
-  moment inercije.

Moment inercije izraCunava se za pravokutni presjek (4):

. b x h3 @
12
80 mm X (50 mm)3
I = ( ( )) = 83333.33 mm*
12
Udaljenost od neutralne osi ¢ iznosi pola debljine (5):
50
Maksimalni moment savijanja koji uzorak moZze podnijeti (6):
osxl 70x83333.3
M = = = 2333.33 Nm (6)

C 25

Ponasanje uzorka pod optere¢enjem:

1. Vlatno opterecenje: Kada se uzorak vuce silom F, naprezanje se ravnomjerno
rasporeduje duz presjeka. Pri vlacnoj sili ve€oj od 160 kN, uzorak ¢e poceti pucati, a
pukotine ¢e se Siriti duz vlakana drveta.

2. Tla¢no opterecenje: Kada se uzorak pritiS¢e, vlakna drveta ¢e se sabijati. Pri sili vecoj
od 120 kN, uzorak ¢e poceti pucati na mjestima najvecih naprezanja, posebno na
toCkama ucvrscenja.

3. Moment savijanja: Ako na uzorak primijenimo moment, dolazi do savijanja. Zatezna
naprezanja na donjoj strani uzorka uzrokuju pucanje kada moment premasi 2333 Nm.

Vazno je napomenuti da drvo, kao prirodni materijal, ima varijabilne mehanic¢ke osobine koje
ovise o vlazi, starosti materijala, te vrsti i kvaliteti same jelovine. Stoga, iako smo koristili
prosjecne vrijednosti vlacne, tlatne i savojne Cvrstoce, u stvarnim uvjetima ove vrijednosti
mogu varirati. Pored toga, uvjeti okoliSa (vlaZnost zraka, temperatura) mogu utjecati na
otpornost drveta.
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Ovaj proracun pruza osnovni uvid u sposobnost uzorka da podnese razliite vrste opterecenja.
Inzenjerska praksa ¢esto uzima u obzir sigurnosne faktore kako bi se osiguralo da materijal
nece popustiti prije predvidenih naprezanja. Za primjene u stvarnom svijetu, uvijek je vazno
testirati materijal u uvjetima koji ¢e simulirati stvarne uvjete koriStenja.

5.2. Hrastovina kao materijal u gradnji

Hrastovina je jedno od najkoristenijih i najcjenjenijih vrsta drveta u gradevini, poznata po svojoj
¢vrstodi, izdrzljivosti 1 otpornosti na habanje. Hrast je tvrdolisno drvo iz porodice *Fagaceae*
1 obuhvaca mnoge vrste, pri ¢emu su europski hrast (Quercus robur) i bijeli hrast (Quercus alba)
najzastupljeniji u gradevini.

Tehnicki podaci

Hrastovina je iznimno gusta, Sto je ¢ini teSkom 1 vrlo izdrZljivom. Gusto¢a hrastovine varira
ovisno o vrsti, ali obi¢no iznosi izmedu 600 1 900 kg/m?. Zbog svoje visoke gustoée, hrastovina
je vrlo otporna na vlagu, $to je ¢ini idealnim materijalom za izradu vanjske stolarije, brodova,
podova, vrata i prozora.

Mehanicka svojstva

Hrastovina ima izuzetnu ¢vrstocu 1 izdrzljivost. Vla¢na ¢vrstoca hrastovine iznosi oko 90 MPa,
dok je tlacna ¢vrstoca u smjeru vlakana oko 50 MPa. Osim toga, hrastovina ima odli¢na svojstva
savijanja, s modulom elasti¢nosti u rasponu od 10 do 12 GPa. Ova svojstva omogucuju
hrastovini da izdrzi velika optere¢enja 1 dugotrajnu izloZzenost raznim uvjetima bez znacajnih
oStecenja. Hrastovina se takoder odlikuje visokom otpornos¢u na habanje i truljenje, osobito
bijeli hrast, koji sadrzi visoki udio tanina, prirodnog spoja koji pomaZze u borbi protiv gljivica i
insekata. To €ini hrastovinu prikladnom za koriStenje u zahtjevnim uvjetima, poput konstrukcija
mostova, pilota ili drvenih bacava.

Kemijska svojstva

Hrastovina je bogata taninima, prirodnim spojevima koji sluze kao prirodna zastita od truljenja
1 insekata. Tanini takoder daju hrastovini karakteristicnu tamnu boju, koja moze dodatno
potamnjeti kroz proces oksidacije kada drvo stari. Zbog svog kemijskog sastava, hrastovina je
manje podloZna bioloSkoj razgradnji od ostalih vrsta drva, Sto doprinosi njezinoj dugotrajnosti
u gradevinskim projektima.

Ostale karakteristike

Hrastovina ima prepoznatljivu teksturu, s izrazenim godovima i porama, S§to joj daje
karakteristiCan 1 plemenit izgled. Osim toga, lako se obraduje i ima dobru sposobnost drzanja
cavala, vijaka i ljepila, $to je ¢ini omiljenom za razlicite stolarske 1 gradevinske radove.
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U gradevini, hrastovina se koristi za izradu masivnih konstrukcija, kao §to su krovne grede,
podovi, stepenice i namjestaj. Njena trajnost i estetska privla¢nost osigurali su joj dugogodisnju
popularnost u arhitekturi 1 dizajnu interijera.

Prorac¢un vlacne, tla¢ne sile i momenta savijanja uzorka od hrastovine

Podaci o uzorku:

- Debljina: 50 mm,

- Sirina: 80 mm,

- Duljina: 400 mm,

- Materijal: Hrastovina.

Mehanicke osobine hrastovine (odabrano za izracun):
- Vlac¢na ¢vrstoca: 90 MPa,

- Tla¢na ¢vrstoca: 50 MPa,

- Modul elasti¢nosti (savijanje): 10.5 GPa.

U ovom dokumentu izracunat ¢emo maksimalnu vla¢nu, tla¢nu silu i moment savijanja koje

uzorak od hrastovine moze podnijeti.

1. Vlacno opterecenje djeluje na poprecni presjek uzorka. Formula za izraCunavanje vla¢ne sile
je(7):

v=— 7
a
Gdje je:
— 0 ,vlatno naprezanje,
— F,vlactna sila,
— A poprecni presjek uzorka (80 mm x 50 mm = 4000 mm?).
Maksimalna vla¢na sila 1Znosi:

E, = 90 MPa X 4000 mm? = 360,000 N = 360 kN

Dakle, uzorak moze podnijeti maksimalnu vla¢nu silu od 360 kN. Pukotine ¢e se pojaviti ako
ova sila bude premasena, najprije na slabijim to¢kama u vlaknima drveta. Pukotine ¢e se Siriti
paralelno s vlaknima, a najranjivija podrucja bit ¢e ¢vorovi ili nepravilnosti u drvetu.

2. Tlacna sila:

Tlac¢na sila sabija drvo, uzrokuju¢i deformacije vlakana drveta. Formula za izracunavanje
tlacne sile je (8):
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Ft:GtXA (8)

Gdje je:
- o; tlaCna Cvrstoca (50 MPa),
- A poprecni presjek (80 mm x 50 mm = 4000 mm?).

Maksimalna tlacna sila je:

F, = 50 MPa X 4000 mm? = 200,000 N = 200 kN
Uzorak moze podnijeti maksimalnu tlacnu silu od 200 kN. Pri toj sili vlakna drveta ¢e se
sabiti, a ako se sila povecéa, uzorak ¢e puknuti. Sabijanje vlakana izaziva koncentraciju

naprezanja u tockama gdje je drvo pricvrséeno, a eventualna oSteéenja ¢e se pojaviti na tim
mjestima.

2. Moment savijanja uzorka izaziva zakretanje uzorka, uzrokujuéi naprezanja na
razli¢itim dijelovima drva. Formula za moment savijanja je:

Mxc
o5 = l

(3)
Gdje je:

- M moment savijanja,

- ¢ udaljenost od neutralne osi (pola debljine = 25 mm),

- I moment inercije (za pravokutni presjek iznosi 83333.33 mm®*).

Izracunavanje maksimalnog momenta savijanja:

M = (10.5 GPa x 83333.33 mm*) /25 mm = 35,000 Nm

Uzorak moZe podnijeti maksimalni moment savijanja od 35,000 Nm prije nego §to se slomi.
Savijanje uzrokuje razli¢ite napetosti na gornjoj 1 donjoj strani uzorka, pri cemu ¢e donja strana
,koja je pod zateznim naprezanjima, prva popustiti.

- Maksimalna tlacna sila: 200 kN
- Maksimalni moment savijanja: 35,000 Nm

Uzorak moZe podnijeti navedena opterecenja, ali ako se ta optere¢enja premase, uzorak ¢e
poceti pucati. Vlacna sila uzrokuje razdvajanje vlakana, dok tla¢na sila sabija vlakna drveta, a
moment savijanja izaziva zakretanje i naprezanja koja uzrokuju lom u podrucju zatezanja. Ovi
proracuni oslanjaju se na prosjecne vrijednosti otpornosti materijala, te u stvarnim uvjetima
mogu varirati ovisno o kvaliteti hrastovine, uvjetima okoliSa i eventualnim nepravilnostima u
strukturi drva.
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5.3. Proracun vijka, ¢avala i ostalo

5.3.1. Izracun produljenja i savijanja vijka

Kako bismo izrac¢unali koliko produljenje vijak moze podnijeti prije nego pukne pri istezanju
po duzini, moramo koristiti formulu za produljenje pri istezanju, koja se temelji na
Hookeovom zakonu:

2% xl

Slika 16. Hookeov zakon

_ (FxLy)

AL = (AxE)

(11)
-Vijak 6x60mm

Gdje su:

- AL — produljenje vijka,

- ' —sila primijenjena na vijak,

- Lo — pocetna duljina vijka (60 mm),

- A — povrsina presjeka vijka,

- £ —modul elasti¢nosti (Youngov modul) materijala vijka, koji za celik kvalitete 8.8 obi¢no
iznosi oko 210 GPa (giga-paskala).

Povrsina presjeka vijka (A):
Pretpostavljam da je 6 mm promjer jezgre vijka. Povrsina presjeka vijka je (9):
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_ (mxd?)

; )

Za promjer d = 6 mm:

62
A= w = 28.27 mm?

Maksimalna sila prije loma:
Za celik kvalitete 8.8, napon loma iznosi priblizno 640 MPa (640 N/mm?). Sada mozemo
izraCunati maksimalnu silu koju vijak moze podnijeti prije nego pukne (10):

E, = 0, xA = 640 X 28.27 mm? = 18,093 N (10)

mm?
Sada mozemo izracunati produljenje (11):

(18,093 N x 60 mm)
AL = ~ 0.018 mm (11)

(2827 mm2 x 210,000 N ;)
mm

Dakle, vijak se moze produljiti za oko 0.018 mm prije nego Sto pukne pri rastezanju.
-Vijak 8x60 mm

Dimenzije vijka: 8x60 mm

Kvaliteta vijka: 8.8 (Celik)

Modul elasti¢nosti za celik: E =210 GPa (210,000 MPa)
Napon loma za celik kvalitete 8.8, o1 =640 MPa.

1. PovrSina presjeka vijka (A):
Za vijak promjera 8 mm, povrSina presjeka se racuna pomocu formule za povrSinu kruga:

_ (mxd?)

; ©

Za promjer d = 8 mm:
g T (8%)

2 = 50.27 mm? (9)

2. Maksimalna sila prije loma (Fmax):
Maksimalna sila koju vijak moze podnijeti prije nego pukne:

E, = o,x A = 640 MPa x 50.27 mm? = 32,173 N (10)
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3. Produljenje vijka (4L):
Produljenje se moZze izracunati pomoc¢u Hookeovog zakona:

(F x Ly)
AL = ——— 11

(AxE) an
Gdje su:
- F'—sila na vijku (maksimalna sila prije loma),
- Lo — pocetna duljina vijka (60 mm),
- A — povrsina presjeka (50.27 mm?),
- E — modul elasti¢nosti (210,000 MPa).

(32,173 N x 60 mm)
AL ~ 0.0183 mm (11)

~ (50.27 mm?x 210,000 MPa)

Vijak promjera 8 mm i duljine 60 mm moze se produljiti za oko 0.0183 mm prije nego §to
pukne pri maksimalnom opterecenju od 32,173 N.

-Vijak 10x60

Podaci:

- Promjer: 10 mm

- Duljina: 60 mm

- Vlacna ¢vrstoca: 800 N/mm?

- Materijal: Celik kvalitete 8.8 (E =210 GPa)
- Vijak zavijen u drvo: 30 mm.

1. Izracun produljenja vijka prije nego pukne pri rastezanju

Gdje su:

- F—sila koja uzrokuje maksimalno naprezanje (dobivena iz vlaéne ¢vrstoce 1 povrSine
presjeka),

- Lo — pocetna duljina vijka (L = 60 mm),

- A — povrsina presjeka vijka (rauna se na osnovi promjera),

- E — modul elasti¢nosti ¢elika (210,000 MPa).

Povrsina presjeka vijka:
Za promjer D = 10 mm, povrSina presjeka je:

4= (m x (10)?)

2 = 78.54 mm? (9)

Maksimalna sila prije loma:
Maksimalna sila prije nego Sto vijak pukne racuna se na temelju vlacne ¢vrsto¢e materijala:
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E, =d,xA = 800

—+ 7854mm? = 62,832 N (10)
mmex

Produljenje AL:
Produljenje prije loma racuna se pomoc¢u formule:

_ (Fpx L) (62,832 N x 60 mm)
" (AxE)  (78.54 mm?2x 210,000 MPa)

AL (11)

AL = 0.0229 mm

Vijak promjera 10 mm i duljine 60 mm moZe se produljiti za oko 0.0229 mm prije nego Sto pukne pri m

-Izracun produljenja navojne Sipke DIN 976 4.6 M12x60 mm

Podaci za Sipku:

- Standard: DIN 976

- Kvaliteta: 4.6 (Cvrstoca na istezanje: 400 MPa, granica tecenja: 240 MPa)
- Promjer: M12 (12 mm)

- Duljina: 60 mm

- Modul elasti¢nosti za ¢elik: E =210 GPa (210,000 MPa).

Povrsina presjeka:
Povrsina presjeka navoja Sipke racuna se kao povrsina kruga:

Za promjer D = 12 mm:

g x (12)%)

2 = 113.1 mm? (9)

Maksimalna sila prije loma:
Maksimalna sila koju Sipka moze podnijeti prije nego pukne:

E,= 0,xA = 400 MPa x 113.1 mm? = 45240 N (10)
Produljenje Sipke AL:
Koristimo Hookeov zakon za izracun produljenja:
(Fnx Lo)
AL = ——— 11
(AxE) an

Gdje su:
- F» — maksimalna sila (45,240 N),
- Lo — pocetna duljina Sipke (60 mm),
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- A — povrsina presjeka (113.1 mm?),
- E — modul elasti¢nosti (210,000 MPa).

Izracun:

(45,240 N * 60 mm)

AL =
(113.1 mm? * 210,000 MPa)

~ 0.0114 mm

(11)

Navojna Sipka M12x60 mm, kvalitete 4.6, moZe se produljiti za oko 0.0114 mm prije nego Sto

pukne pod maksimalnom silom od 45,240 N.

5.4. Izracun produljenja ¢avla
Podaci:
- Modul elasti¢nosti ¢elika: E =210 GPa (210,000 MPa)
- Vlacna ¢vrstoca celika: oy = 400 MPa.

1. Cavao 50x2.5 mm
Povrsina presjeka:

mx 2.5%
g o Tx25%)

= 491 2
2 mm

Maksimalna sila prije loma: Fmax = 400 MPa x 491 mm? = 1,964 N

Produljenje:
AL = T2l 0094
(AxE)
2. Cavao 70x3.1 mm
Povrsina presjeka:
mx 3.1%
A = % = 755 mm2

Maksimalna sila prije loma: Fmax = 400 MPa x 7.55mm? = 3,020 N

Produljenje

AL = En*ld _ 90132
(AxE)

3. Cavao 100x4.2 mm

9)

(11)

9)

(11)
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Povrsina presjeka:

x 4.22
= ¥ = 13.85 mm? 9)

Maksimalna sila prije loma: E,, = 400 MPa x 13.85 mm?* = 5,540 N

Produljenje:

_ (Fm x L) _
AL = U4xE) = 0.0192 (11)

1. Cavao 50x2.5 mm: Produljenje =~ 0.0094 mm.
2. Cavao 70x3.1 mm: Produljenje =~ 0.0132 mm.
3. Cavao 100x4.2 mm: Produljenje ~ 0.0192 mm.

-Izrac¢un produljenja tiple

Podaci:

- Promjer tiple: 8 mm,

- Duljina tiple: 50 mm,

- Materijal: jelovina,

- Vlaéna ¢vrstoca jelovine: 40 MPa,

- Smicna ¢vrstocéa jelovine: 6 MPa,

- Modul elasti¢nosti jelovine: 10 GPa (10,000 MPa).

. Produljenje tiple prije pucanja
Maksimalna sila prije pucanja: Fm = 6y x A=40 MPa x 50.27 mm?* =2,010.8 N
Produljenje:

(F m X LO)
AL = ——— 11
(AxE) an
~0.02 mm
Produljenje tiple prije pucanja je oko 0.02 mm.
5.5. Smicno naprezanje
1. Vijak 6 x 60 mm (kvaliteta 8.8)
Koristimo Hookeov zakon za izracun produljenja pri rastezanju.
Povrsina presjeka:
m * D? T x (6)2
A=( )=( ())=28.27mm2 9)

4 4
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Maksimalna sila:

E, = o,x A = 640 MPa = 28.27 mm? = 18,093 N (10)

Produljenje prije pucanja:
(Fnx Lo)
AL = ——— = 0.0183 11
(AxE) mm an

Smicna sila (12):

F, = t,x A = 384 MPa x 28.27 mm? ~ 10,857 N (12)
2. Vijak 8 x 60 mm (kvaliteta 8.8)
Koristimo Hookeov zakon za izracun produljenja pri rastezanju.
Povrsina presjeka: 4 = 50.27 mm?,
Maksimalna sila: F,, = 640 MPa x 50.27 mm? = 32,173 N,
Produljenje prije pucanja: AL = 0.0229 mm,
Smic¢na sila: Fs =384 MPa x 50.27 mm? =~ 19,704 N.
3. Vijak M10 x 140 mm (kvaliteta 8.8)
Koristimo Hookeov zakon za izracun produljenja pri rastezanju.
Povrsina presjeka: 4 = 78.54 mm?,
Maksimalna sila: F,== 640 MPa x 78.54 mm? = 50,266 N,
Produljenje prije pucanja: 4L = 0.0229 mm,
Smicna sila: Fy = 384 MPa x 78.54 mm? = 30,153 N.
4. Navojna Sipka DIN 976 4.6 M12 x 60 mm,
Koristimo Hookeov zakon za izracun produljenja pri rastezanju.
Povrsina presjeka: 4 = 113.1 mm?,
Maksimalna sila: F, =400 MPa x 113.1 mm? =45,240 N,
Produljenje prije pucanja: AL =~ 0.0114 mm,
Smicna sila: Fy~ 27,144 N.
5. Cavao 50 x 2.5 mm
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Koristimo Hookeov zakon za izracun produljenja pri rastezanju.

Povrsina presjeka: 4 = 4.91 mm?,

Maksimalna sila: F,, = 40 MPa x 4.91 mm?= 1,964 N,

Produljenje prije pucanja: AL =~ 0.0094 mm.

Sila savijanja (sila potrebna da se vijak savine ako je do pola fiksno pri¢vr$¢en (13):

o,xD 40Mpa x 2.5
2 2

silasavijanja = = 50N (13)

6. Cavao 70 x 3.1 mm

Koristimo Hookeov zakon za izracun produljenja pri rastezanju.
Povrsina presjeka: 4 = 7.55 mm?,

Maksimalna sila: F,, = 40 MPa x 7.55 mm? = 3,020 N,
Produljenje prije pucanja: AL =~ 0.0132 mm,

Sila savijanja = 62 N.

7. Cavao 100 x 4.2 mm

Koristimo Hookeov zakon za izracun produljenja pri rastezanju.
Povrsina presjeka: 4 = 13.85 mm?,

Maksimalna sila: Fy, =40 MPa x 13.85 mm? = 5,540 N,
Produljenje prije pucanja: AL = 0.0192 mm,

Sila savijanja =~ 84 N.

8. Drvena tipla (jelovina) promjera 8 mm i duljine 50 mm.
Koristimo Hookeov zakon za izracun produljenja pri rastezanju,
Povrsina presjeka: A = 50.27 mm?,

Maksimalna sila: Fmax = 40 MPa x 50.27 mm?= 2,010 N,
Produljenje prije pucanja: AL = 0.02 mm,

Smicna sila: Fs =~ 301.62 N.
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6. Vlacno ispitivanje priprema, postupak i rezultati

Vlaéno ispitivanje je jedna od klju¢nih metoda ispitivanja mehanickih svojstava materijala,
posebno u kontekstu drvenih konstrukcija. U ovom konkretnom slucaju, provodi se ispitivanje
spojeva razli€itih vrsta drveta 1 spojnih elemenata, s ciljem procjene njihovih kapaciteta pod
vla¢nim opterecenjem. Uzorak koriSten u ispitivanju ima dimenzije 800 x 50 x 80 mm, te se
ispituje sve do trenutka kada dode do popustanja spoja ili pucanja materijala, $to omogucuje
ocjenu nosivosti 1 kvalitete spoja. Dimenzije spoja 1 uzorka moguce je vidjeti na nacrtu 01/03,
nalazi se u tehnickoj dokumentaciji. Izgled uzoraka mozemo vidjeti na Slici 17..

Ispitivanje obuhvaca nekoliko tipova spojeva i spojnih elemenata, ukljucujuéi ¢avle razlic¢itih
duljina 1 dimenzija, vijke razli¢itih promjera te kombinirane spojeve poput Cep-utora, tiple, i
tiple u kombinaciji s ljepilom. Spojni elementi koji su koristeni ukljucuju ¢avle duljine 50x2.5,
70x3.1 1 100x4.1 mm te vijke duljine 50 mm s promjerima od 4, 5, 6, 8 i 10 mm (po tri komada
u svakom ispitivanju),. Uz to, testirani su i slozeniji spojevi, kao §to su Cep-utor i tipla, ¢ep-
utor, te kombinacija tiple i ljepila. Materijali koriSteni u ispitivanju ukljucuju tri vrste drveta:
jelovinu, bukovinu i hrastovinu. Svaki od ovih materijala ima razli¢ita mehanicka svojstva, kao
$to su gustoca, tvrdoca i ¢vrstoca na savijanje, §to omoguéuje ispitivanje kako razliciti materijali
utjecu na performanse spojeva pod opterecenjem. Jelovina, kao meko drvo, ima nizu gustocu i
nizu ¢vrsto¢u u usporedbi s bukovinom i hrastovinom, koji su tvrda drva s ve¢om gustocom i
ve¢om otporno$c¢u na savijanje i lom.

Slika 17. Uzorci za vla¢no ispitivanje

Za svaku kombinaciju materijala i spojnog elementa, ispitivanje je provedeno tri puta kako bi
se dobili reprezentativni rezultati. Ova replikacija omogucéuje smanjenje utjecaja nasumicnih
varijacija u materijalima i postupcima te osigurava toc¢nije i pouzdanije rezultate. Svaki test je
dizajniran da ispita nosivost spoja u uvjetima vlacnog opterecenja, pri cemu se mjeri sila koja
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je potrebna da bi doslo do popustanja ili pucanja spoja. Pomocu dizalice (prikazane u skici)
primjenjuje se kontrolirana sila (sila F), a vaga mjeri silu koja djeluje na uzorak. Dizalica je
bazdarena na maksimalnu podiznu masu od dvije tone (2T) ,podizanje se vr$i pomocu lanca
koji prenosi silu na zupc€anik sa velikim brojem zuba $to nam dopusta da dodavanje sile bude
preciznije i u manjim intervalima. Tako da silu mozemo ocitavati $to to¢nije. Vaga je bazdarena
do maksimalne mase vaganja jedne tone (1T), to nam je ujedno i definiralo dimenzije uzoraka
jer masivniji uzorci bi zahtijevali mnogo vecu silu tada mjerenje ne bi bilo uspjesno. Dodatno
je izradena spojna ploca koja je omogucavala spajanje uzorka sa ispitnim sustavom (test rigg).
Ploca je izradena od plocevine debljine 3,5mm,izradena su 2 komada koji su dolazili svaki na
svoju stranu uzorka. Metalni klin promjera 20mm sa dva sigurnosna elementa je dolazio na
gornji di plocevine. Sa dva ili tri vijka M 12 (ovisi jeli bilo potrebno) sa dodatkom 4 podloske i
dvije matice M12 kroz provrt na spojnoj ploci i uzorku je stegnut spoj. Vidljive dimenzija su
na nacrtu 02/03.

Slika 18. Spoj uzorka na ispitni sustav

Na slici 18. brojevima oznaceno je : 1.dizalica, 2. Vaga, 3. Metalni klin, 4. Spojna ploca, 5.
Uzorak, 6. Vijci M12 (kao spojni elementi).
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P

Spojrna T
Ploca (=]

Sila F

Uzorak

Uteg

Slika 19. Skica vlacnog ispitivanja

Ukupni broj uzoraka je bio 99. Cavli su bili zabijeni bez mjerenja sile, a vijci uvijeni pod
maksimalnom silom od 150 Nm. Na slici 19. je prikazan koncept prema kojem se ispitivalo.
Razli¢iti spojevi daju razli¢ite mehani¢ke karakteristike 1 imaju specificne primjene u
gradevinarstvu 1 drvenim konstrukcijama. Spojevi s €avlima i vijcima Cesto se koriste u
konstrukcijama gdje je potrebna jednostavna montaza, dok su ¢ep-utori i tiple slozeniji spojevi,
namijenjeni situacijama gdje su potrebne vece nosivosti i otpornosti na pomake. Oc¢ekuje se da
¢e vijci vecih promjera i dulji ¢avli pruziti ve¢u otpornost na vlac¢na optere¢enja zbog vece
povrsine kontakta s drvetom, dok ¢e kombinacije tiple i ljepila pruziti dodatnu ¢vrstocu zbog
prijenosa opterecenja kroz ljepilo. Cilj ispitivanja je utvrditi koja kombinacija materijala 1
spojnih elemenata nudi najbolju otpornost na vlacna optere¢enja. Poseban fokus je na
ispitivanju da li sloZeniji spojevi (kao Sto su ¢ep-utor i tipla s ljepilom) nude znacajne prednosti
u odnosu na jednostavne spojeve s Cavlima 1 vijcima. Rezultati ovog ispitivanja mogu se
koristiti za optimizaciju dizajna drvenih konstrukcija, gdje je vazno osigurati visoku nosivost i
dugotrajnost spojeva, posebno u konstrukcijama izloZzenim zna¢ajnim opterecenjima. Pokazat
¢e se dodatno kako strojarski elementi poboljSavaju druge grane industrije.

Ovo vlacno ispitivanje pruzit ¢e kljucne podatke o mehanickim svojstvima razliCitih tipova
spojeva u drvenim konstrukcijama. Analiza rezultata omogucit ¢e inzenjerima da odaberu
optimalne materijale 1 spojne elemente ovisno o specificnim zahtjevima konstrukcije, ¢cime ¢e
se osigurati sigurnost, trajnost i ekonomicnost konstrukcije. Ovakva ispitivanja su klju¢na za
razumijevanje ponasanja drvenih materijala pod optereCenjem 1 osiguranje kvalitete u
gradevinskim projektima.
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6.1. Rezultati
Rezultati ¢e biti prikazani u obliku tablica (grafa) pa naknadno objasnjeni.

lzdrzana sila za ¢avao 50x2,5 mm: Hrast, Jelovina i Bukovina

140 HraSF
HEl |elovina
B Bukovina

120

Masalkg]
z

80
60
40
20
0 - : : - : -
Mjerenje 1 Mjerenje 2 Mjerenje 3
Slika 20. IzdrZana sila za ¢avao 50x2,5mm
lzdrzana sila za ¢avao 70x3.1 mm: Vlacno ispitivanje
300 Hrastovina
Il |elovina
B Bukovina
250
— 200}
(@)
€,
©
[2]
S 150¢
100
50

Mjerenje 1 Mjerenje 2 Mjerenje 3

Slika 21. IzdrZana sila za ¢avao 70x3,1mm
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lzdrzana sila za ¢avao 100x4.1 mm: Vlacno ispitivanje

Hrastovina
H Jelovina
400 I Bukovina

W
o
o

Masalkg]

200

100

Mjerenje 1 Mjerenje 2 Mjerenje 3

Slika 22. Izdrzana sila za ¢avao 100x4,1mm

Na temelju prikazanih rezultata s grafova, proveden je niz ispitivanja vezanih za izdrzljivost
spojeva s ¢avlima razli¢itih duljina i promjera u tri vrste drveta: hrastovini, jelovini 1 bukovini.
Ispitivanje je bilo usmjereno na analizu vlacne sile (uzduzne sile) koja djeluje na Cavle, pri
¢emu je zabiljezeno savijanje Cavala, ali nije doSlo do pucanja spojnih elemenata. Ispitne snage,
prikazane na grafovima, predstavljaju maksimalne sile pri kojima su spojevi poceli popustati
ili doslo do ozbiljnijih o3te¢enja. Cavli su se samo svijali i osmaknuli , zapaZena je pojave
smicne sile zbog svojstava materijala od kojeg se izraduju cavli.

Slika 20. -Cavao 50 mm x 2.5 mm:

Prikazani rezultati za ¢avao duljine 50 mm i promjera 2.5 mm pokazuju da je spoj najizdrzljiviji
bio kod bukovine (zeleni stupac), dok su hrastovina (narancasti stupac) i jelovina (plavi stupac)
pokazale neSto niZze otpore. Sva tri ispitivanja (Mjerenje 1, 2 1 3) bila su konzistentna.
Maksimalne sile izdrZane kod jelovine bile su nesto nize, Sto moZe ukazivati na nizu gustocu i
¢vrstocu ovog drveta. Drvo se u ovom slucaju napelo, ali bez vecih oSte¢enja, osim laganog
smicanja spoja.

Slika 21.Cavao 70 mm x 3.1 mm:

Kod ¢avala duljine 70 mm 1 promjera 3.1 mm, rezultati pokazuju sli¢ne trendove, s bukovinom
koja je izdrzala najvece sile, dok su hrastovina i jelovina pokazale nize vrijednosti. Primije¢eno
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je da su svi spojevi s ovim ¢avlima zadrzali stabilnost do visokih sila, a ¢avli su se znacajno
izvili pod optere¢enjem. Jelovina je, medutim, pokazala neSto manju otpornost, Sto je rezultiralo
Rezultati za ¢avao duljine 100 mm i promjera 4.1 mm pokazuju najvise izdrzane sile medu svim
testiranim spojevima. Ovdje je doSlo do vecih ostecenja drva, posebno kod jelovine, gdje su
ostecenja bila prisutna u sva tri ispitivanja (plavi stupci). Hrastovina i bukovina su pokazale
bolju otpornost, iako su ¢avli kod svih tipova drveta pokazali izvijanje, bez pucanja samih
Cavala. Zabiljezene su najvece sile, a oSte¢enja drva bila su vidljiva zbog naprezanja, posebno
kod jelovine, $to ukazuje na slabost ovog materijala u odnosu na hrastovinu i bukovinu.

Ispitivanje je pokazalo da su ¢avli, iako su se izvijali pod smi¢nim silama, zadrzali integritet
bez pucanja. Najveca oSte¢enja primijecena su kod jelovine, koja je imala manju otpornost na
smicna opterecenja u usporedbi s bukovinom 1 hrastovinom. Kod ¢avala duljine 100 mm,
ostecenja su postala ocitija, osobito kod jelovine, dok su hrastovina i bukovina pokazale bolju
izdrzljivost. Ako spajamo konstrukciju ¢avlima bilo bi dobro dodati barem 4 umjesto dva (u
svrhu ispitivanja uzeta su dva zbog ograni¢enja ispitnog mjerenja). Cavao bi bio bolji izbor ako
se radi o trusnom podrucju je dopusta drvetu da ,,diSe* i uvija se tijekom potresa ,a vijci Cesto
pucaju pod djelovanjem smicne (odrezne) sile.

Izdrzana sila za vijak 4x50 mm: Vlacno ispitivanje

Hrastovina
EEl Jelovina
B Bukovina

300

250

100

50

Mjerenje 1 Mjerenje 2 Mjerenje 3

Slika 23. IzdrZzana sila za vijak 4x5S0mm
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lzdrzana sila za vijak 5x50 mm: Vlacno ispitivanje
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Slika 24. Izdrzana sila za vijak SxS0mm
Izdrzana sila za vijak 6x50 mm: Vlacno ispitivanje
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Slika 25. IzdrZana sila za vijak 6xS0mm
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lzdrzana sila za drvenu tiplu 8x50 mm bez lijepila: Vlacno ispitivanje
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Slika 26. Izdrzana sila za vijak 8xS0mm

lzdrzana sila za vijak 10x50 mm: Vlacno ispitivanje
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Slika 27. IzdrZana sila za vijak 10x50mm
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U ovom ispitivanju analizirali smo izdrzljivost vijaka razliitth promjera pod vla¢nim
optere¢enjem od najmanjeg (4 mm) do najveceg (10 mm), utjeCu na ukupnu izdrzljivost spoja,
s posebnim naglaskom na to¢ku pucanja i ponasanje vijaka pri vlaénim silama.

Koristili smo vijke promjera 4 mm, 5 mm, 6 mm, 8 mm i 10 mm, svi duljine 50 mm. Spojevi
su ispitivani tri puta na svakoj vrsti drveta kako bi se dobili reprezentativni podaci. Prikazane
vrijednosti na grafovima predstavljaju maksimalne sile (u kilogramima) pri kojima su spojevi
popustili, odnosno kada je doslo do pucanja vijka ili drva, te savijanja vijaka. Ocekivani
rezultati su iznad 500 kg inace ne zadovoljavaju ,jer kod grede 100x160 zahtijevana nosivost je
barem jedna tona po spoju po eurocodu 5 za manje konstrukcije.

Vijak promjera 4 mm (Slika 23.) pokazao je najnize izdrzane sile i ispao je nepogodan za ovakva
ispitivanja jer je puknuo kod relativno niskih sila u svim ispitivanim materijalima. Zbog
premale otpornosti na vlatno opterecenje, nije mogao podnijeti dovoljnu silu kako bi se koristio
u zahtjevnijim aplikacijama. Doslo je do smicanja prije nego kod ¢avla od 4.1 mm u hrastovini
je pokazao malo vecu izdrzljivost zbog tvrdoce drveta ,ali zanemarivo. Na temelju toga, vijak
promjera 4 mm nije zadovoljavao potrebe ispitivanja.

Vijci promjera 5 mm (Slika 24.) pokazali su nesto vece izdrzane sile, ali su takoder u konacnici
pukli pod opterecenjem u svim vrstama drveta. Najbolju izdrzljivost pokazali su u bukovini,
dok je jelovina pokazala najslabije rezultate. lako su postigli bolje rezultate od vijaka od 4 mm,
jos uvijek su bili ispod potrebnog praga za trajnu upotrebu u tezim uvjetima.

Vijak promjera 6 mm (Slika 25.) pokazao je znacajno vecu otpornost. lako nije pukao, doslo je
do savijanja vijka, Sto sugerira da je bio podvrgnut plasti¢noj deformaciji prije nego $to je doslo
do pucanja spoja. Hrastovina je, kao materijal, pokazala najvece otpore, dok su u jelovini
rezultati bili nesSto slabiji. Vijak je savijen, ali nije pukao, Sto je pozitivan ishod u kontekstu
njegove otpornosti na vlacne sile.

Vijci promjera 8 mm (Slika 26.) pokazali su najbolju otpornost na vlacno optere¢enje u svim
vrstama drveta. U bukovini 1 jelovini vijci su ostali netaknuti, dok se u hrastovini vijak promjera
8 mm savinuo, ali nije doslo do pucanja. Ova kombinacija pruzila je najvecu izdrZanost pri
vla¢nim silama, $to se vidi 1 u tablicama s grafovima gdje je postignuto maksimalno optrec¢enje
od oko 700 kg. Vijak promjera 8 mm se pokazao kao optimalan za ove dimenzije uzorka.

Vijak promjera 10 mm (Slika 27.) o¢ekivalo se da ¢e pokazati najvecu izdrzljivost, zapravo je
imao pad u otpornosti. Razlog je §to je promjer provrta dosegao 12 mm, $to je vise od 1/5
ukupne Sirine uzorka (80x50 mm), ¢ime je dodatno oslabljen uzorak, umjesto da se ojaca spoj.
Dok je vijak promjera 10 mm ostao netaknut u jelovini i bukovini, u hrastovini su svi osim
jednog savinuli, Sto je pokazalo da preveliki provrti mogu oslabiti spoj umjesto da ga ucine
jacim.

Ovo ispitivanje pokazalo je da se otpornost na vlacna opterecenja poboljSava s poveéanjem
promjera vijka, ali samo do odredene granice. Najbolje rezultate postigli su vijci promjera 8
mm, dok je vijak promjera 10 mm, unato¢ vecoj debljini, pokazao pad u otpornosti zbog
prevelikog promjera provrta, koji je oslabio drveni uzorak. Vijci manjih promjera (4 mm i 5
mm) pukli su pri nizim silama, dok su se vijci promjera 6 mm i1 8 mm savili, ali nisu pukli.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 50



Stiepan Kovacec Odredivanje nosivosti spojeva drvenih dijelova konstrukcija

Hrastovina je pokazala najbolje rezultate u smislu otpornosti na pucanje, dok je jelovina bila
materijal s najmanjom izdrzljivo$¢u u svim ispitivanjima.

4,42340.5 Min

Slika 28. Deformacija rupe u drvetu pod djelovanjem sile

Izgled pocetne deformacije rupe u drvetu pod djelovanje vlacne sile, simulirano u programu
ansys kod djelovanja debljeg vijka koji ne puca i ne savija se.

Izdrzana sila za drvenu tiplu 8x50 mm bez lijepila: Vlacno ispitivanje
Hrastovina
EEE |elovina
120 mEmm Bukovina
100
. 80r
(@]
=
8
n 60Ff
40}
20
0 Mjerenje 1 Mjerenje 2 Mjerenje 3

Slika 29. IzdrZana sila za drvenu tiplu 8x50mm, bez ljepila

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 51



Stiepan Kovacec Odredivanje nosivosti spojeva drvenih dijelova konstrukcija

lzdrzana sila za spoj ¢ep utor i tiplu 8x50 mm bez lijepila: Vlacno ispitivanje
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Slika 30. IzdrZana sila za spoj ¢ep-utor i tiplu 8x50mm, bez ljepila

lzdrZzana sila za spoj Cep utor i tiplu 8x50 mm sa lijepilom: Vlacno ispitivanje
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Slika 31. IzdrZana sila za Cep-utor i tiplu 8x50mm sa ljepilom
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Na temelju grafova koji prikazuju rezultate ispitivanja spojeva bez metalnih dijelova, uocene
su razli€ite izdrzljivosti ovisno o tipu spoja i primjeni sintetickog ljepila. Ispitivani su spojevi s
drvenim tiplama i kombiniranim spojevima tipla i ¢ep-utor, te su analizirani utjecaji ljepila na
njihovu otpornost.

Drvena tipla 8x50 mm bez ljepila (Slika 28.):

Rezultati iz prvog grafa pokazuju da drvene tiple bez ljepila imaju relativno nisku otpornost na
vlacne sile. Sile su bile gotovo jednake u svim vrstama drveta, a najvece izdrzane sile bile su
oko 130 kg za bukovinu. Razlog niske otpornosti lezi u ¢injenici da su tiple tipske i izradene od
presane bukovine, §to znaci da materijal ima uniformnu strukturu i relativno nisku otpornost na
smicanje. Ovdje nije bilo dodatnih poboljSanja mehanickih svojstava jer tipla nije imala vanjska
pojacanja ni ljepilo.

Spoj Cep-utor i tipla 8x50 mm bez ljepila (Slika 29):

Drugi graf prikazuje rezultate za spojeve Cep-utora i tiple bez primjene ljepila. Ovi spojevi su
znacajno slabiji u odnosu na druge kombinacije, s maksimalnim optre¢enjem od priblizno 150
kg. Razlog slabije otpornosti lezi u ¢injenici da ep-utor i tipla bez ikakvog dodatnog pojacanja
nisu u stanju podnijeti velika opterecenja, jer drvo prenosi optere¢enje samo kroz mehanicki
kontakt. Smicanje u ovom sluc¢aju lako nadvlada spoj, posebno kod materijala poput jelovine,
koja je mekSa 1 manje otporna na smicna opterecenja. Ovdje se jasno vidi kako nedostatak
sintetickih dodataka i pojac¢anja smanjuje ukupnu otpornost spoja.

Spoj ¢ep-utor i tipla 8x50 mm s Ijepilom (Slika 30.):

Treéi graf prikazuje znacajno bolje rezultate kada je u spoj Cep-utora i tiple dodano sinteticko
ljepilo. Ovdje je otpornost spojeva dramaticno povecana, s maksimalnim izdrzanim
optere¢enju blizu 750 kg, posebno kod bukovine. Ljepilo je ovdje klju¢ni element jer
omogucuje veliku povrSinu dodira izmedu komada drveta i1 uspjeSno prenosi sile na veci dio
strukture. Sinteticko ljepilo poboljSava otpornost na smicne sile jer vezuje povrSine na
mikroskopskoj razini, sprjeavaju¢i njihovo klizanje 1 odvajanje. Hrastovina i bukovina
pokazale su najviSu otpornost, dok je jelovina nesto slabija, ali 1 dalje znatno izdrZljivija u
usporedbi sa spojevima bez ljepila.

Rezultati ovih ispitivanja jasno pokazuju vaznost pravilnog izbora spojnih elemenata i upotrebe
dodatnih materijala, poput sinteti¢kog ljepila, za poboljSanje mehanickih svojstava spojeva.
Dok su drvene tiple bez ljepila pokazale nisku izdrZljivost, primjena Cep-utora s ljepilom
znacajno je povecala otpornost na smicne sile, Sto potvrduje koliko strojarske tehnike mogu
poboljsati kvalitetu drvenih spojeva u gradevinskim i industrijskim primjenama.
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7. Torzijsko ispitivanje

Dizalica

Vaga

Spojna
Plo¢a

Sila F

206

Uzorak

Uteg

Slika 32. Skica torzijskog ispitivanja

Torzijsko ispitivanje je klju¢no za razumijevanje otpornosti materijala ili spojeva na
torzijska (uvrtna) optere¢enja. Ovo ispitivanje simulira stvarne uvjete u kojima se spojevi mogu
nalaziti kada su podloZeni uvijanju ili rotacijskim silama, $to je cesto u mnogim konstrukcijskim
1 inZenjerskim aplikacijama. Torzijska sila se primjenjuje oko osi elemenata, §to dovodi do
naprezanja koje moze uzrokovati deformaciju ili pucanje spoja. Koncept ispitivanja je kao na
slici 21.

Mnogi spojni elementi, poput Cavala i vijaka, izloZeni su torzijskim silama u razli¢itim uvjetima
upotrebe. Vazno je razumjeti koliko dobro ti elementi mogu podnijeti uvijanje prije nego Sto
dode do deformacije ili otpuStanja spoja. U suprotnom, spojevi mogu otkazati pod
nepredvidenim optere¢enjima. U konstrukcijama poput drvenih okvira, mostova, zgrada ili
strojeva, spojevi moraju biti dovoljno ¢vrsti da podnose ne samo vla¢ne 1 tlacne sile, vec i
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torzijske. Ako spojevi nisu otporni na torzijska optere¢enja, moze do¢i do otpusStanja elemenata,
Sto ugrozava stabilnost i sigurnost konstrukcije. Torzijsko ispitivanje omogucuje ocjenu
kvalitete spojeva u stvarnim uvjetima. Spojevi s glatkim cavlima, kao §to se vidi iz grafova,
otpustili su brze nego vijci, $to znaci da glatki ¢avli nisu pogodni za aplikacije gdje su spojevi
izlozeni torzijskim optere¢enjima. S druge strane, vijci, zbog navoja, pruzaju vecu otpornost i
stabilnost.

Kako torzijske sile djeluju na spojeve tijekom potresa:

tijekom potresa igraju klju¢nu ulogu u otpornosti drvenih konstrukcija jer uzrokuju uvijanje
oko vertikalne osi uslijed neravnomjernih horizontalnih optereéenja. Ove sile mogu nastati
zbog asimetri¢no rasporedene mase u zgradi ili neravhomjernog djelovanja potresnih sila na
razli¢ite dijelove konstrukcije. Kada se to dogodi, spojevi unutar drvene konstrukcije, poput
Cavala 1 vijaka, postaju podlozni velikim naprezanjima, §to moZe dovesti do otpustanja ili
deformacije. Glatki ¢avli brze popustaju pod torzijskim optere¢enjem zbog manjka trenja, dok
su vijci, zahvaljujuéi navojima, otporniji. Ako spojevi nisu dovoljno ¢vrsti, cijela konstrukcija
moze izgubiti lateralnu i1 vertikalnu stabilnost, $to povecava rizik od ozbiljnijih oStecenja
tijekom potresa. Osim toga, uvijanje konstrukcije moze dovesti do napuklina ili loma
materijala, posebno na kriticnim mjestima poput spojeva. Da bi se smanjio utjecaj torzijskih
sila, vazno je Kkoristiti otpornije spojeve, simetrican dizajn i1 dodatna pojacanja, poput
dijagonalnih ukrucenja, koja mogu osigurati bolju otpornost na uvijanje i smanjenje rizika od
oStecenja.

Slika 33. Uzorci za torzijsko ispitivanje
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lzdrzana sila za ¢avao 50x2.5mm: Torzijsko ispitivanje
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Slika 34. IzdrZana sila za ¢avao 50x2.5mm: Torzijsko ispitivanje
lzdrzana sila za ¢avao 70x3.1mm: Torzijsko ispitivanje
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Slika 35. IzdrZzana sila za ¢avao 70x3.1mm: Torzijsko ispitivanje
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lzdrzana sila za ¢avao 100x4.1mm: Torzijsko ispitivanje
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Slika 36. Izdrzana sila za ¢avao 100x4.1mm: Torzijsko ispitivanje
lzdrzana sila za vijak 4x50 mm: Torzijsko ispitivanje
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Slika 37. Izdrzana sila za vijak 4x50mm: Torzijsko ispitivanje

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 57



Stiepan Kovacec Odredivanje nosivosti spojeva drvenih dijelova konstrukcija

Glatki ¢avli, zbog nedostatka trenja, brze popustaju pod torzijskim opterecenjem u odnosu na
vijke. Vijci, zbog svoje strukture s navojima, pokazuju vecu otpornost na torzijske sile, Sto ih
¢ini boljim izborom u situacijama gdje je potrebno izdrzati veca opterecen.

Slika 34: Graf prikazuje izdrzanu silu za ¢avao dimenzije 50x2.5 mm, pri ¢emu se vidi da je
bukovina (narancasta boja) pokazala najveéu otpornost u sva tri mjerenja, dok su hrastovina
(zelena) 1 jelovina (plava) imale neSto niZe vrijednosti.

Slika 35: Graf prikazuje izdrzanu silu za ¢avao dimenzije 70x3.1 mm, gdje bukovina i dalje
pokazuje najvecu otpornost u svim mjerenjima, a jelovina i hrastovina se medusobno razlikuju
u pojedinim mjerenjima.

Slika 36: Ovaj graf prikazuje izdrzanu silu za ¢avao dimenzije 100x4.1 mm, gdje su hrastovina
i bukovina imale slicne rezultate, dok je jelovina imala ne§to manju otpornost u svim
mjerenjima.

Slika 37: Graf prikazuje izdrZanu silu za vijak dimenzije 4x50 mm, pri ¢emu se moZe primijetiti
da su hrastovina, bukovina i jelovina pokazale sli¢ne otpornosti, s time da je bukovina imala
nesto vecu otpornost u pojedinim mjerenjima.

lzdrZzana sila za vijak 5x50 mm: Torzijsko ispitivanje
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Slika 38. IzdrZana sila za vijak 6x60mm: Torzijsko ispitivanje
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lzdrzana sila za vijak 8x50 mm: Torzijsko ispitivanje
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Slika 39. Izdrzana sila za vijak 8xS0mm: Torzijsko ispitivanje

IzdrZzana sila za vijak 10x50 mm: Torzijsko ispitivanje
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Slika 40. Izdrzana sila za vijak 10x 50mm: Torzijsko ispitivanje
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lzdrzana sila za T-ploc¢icu 3mm, sa 3 vijka 5x50mm: Torzijsko ispitivanje
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Slika 41. IzdrZana sila za T plo¢icu mm, sa 3 vijka SxS0mm: Torzijsko ispitivanje.

Slika 38: Graf prikazuje izdrZanu silu za vijak dimenzije 6x60 mm, pri ¢emu bukovina
(narancasta) pokazuje najvecu otpornost u sva tri mjerenja, dok hrastovina (zelena) i jelovina
(plava) imaju manje vrijednosti u svim mjerenjima.

Slika 39: Ovaj graf prikazuje izdrzanu silu za vijak dimenzije 8x50 mm, gdje bukovina opet
ima najvecu otpornost u svim mjerenjima, dok jelovina pokazuje najslabije rezultate u sva tri
mjerenja.

Slika 40: Graf prikazuje izdrZanu silu za vijak dimenzije 10x50 mm, pri ¢emu su hrastovina i
jelovina imale sli¢ne otpornosti, dok je bukovina pokazala nesto niZe vrijednosti u drugom 1i
treCem mjerenju.

Slika 41: Graf prikazuje izdrZzanu silu za T-ploCicu debljine 3 mm, pricvrS¢enu s tri vijka
dimenzije 5x50 mm. Bukovina (zelena boja) pokazuje najvecu otpornost u sva tri mjerenja, dok
hrastovina (narancasta) ima neSto manju otpornost, a jelovina (plava) ima najslabije rezultate.

Rezultati torzijskog ispitivanja ukazuju na znacajnu razliku u otpornosti spojeva kada su
izlozeni torzijskim silama u usporedbi s tlanim opterecenjima. Primijeceno je da su vrijednosti
izdrZljivosti kod torzijskih ispitivanja priblizno upola manje u odnosu na tla¢na ispitivanja. Ova
¢injenica proizlazi iz prirode torzijskog optereéenja, koje uzrokuje uvijanje elemenata,
stvaraju¢i ne samo naprezanja u smicanju, vec¢ i sloZenija naprezanja duz popre¢nih presjeka
spojeva, $to znacajno smanjuje njihovu nosivost. U tlacnim ispitivanjima, opterecenje djeluje
uzduzno kroz os elementa, Sto stvara dominantno aksijalno naprezanje, dok kod torzijskih
ispitivanja dolazi do kombinacije smi¢nih i tangencijalnih naprezanja.
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Matematicki, torzijsko naprezanje 7 u cilindricnom elementu, poput vijka, moze se definirati
prema jednadzbi (14):

Txr

J

T= (14)

gdje je (T) moment torzije, (r) polumjer elementa, a (J) polarni moment inercije poprecnog
presjeka. 1z ove formule je jasno da veéi promjeri vijaka, koji povecavaju polarni moment
inercije (J), mogu podnijeti vece torzijske momente, Sto je vidljivo iz rezultata za vijke promjera
8 mm 1 10 mm, koji su izdrzali veca torzijska opterecenja u usporedbi s vijcima manjih
promjera. Vijci s ve¢im promjerom stvaraju veci polarni moment inercije, Sto im omogucava
bolju otpornost na torzijsko naprezanje.

Nadalje, prisutnost navoja kod vijaka omogucava bolju distribuciju optere¢enja duz duljine
vijka, ¢ime se povecava trenje 1 otpornost na uvijanje. Zbog toga su vijci pokazali bolje rezultate
u torzijskim ispitivanjima u odnosu na glatke ¢avle. Medutim, iako vijci promjera § mm i 10
mm pokazuju vecu otpornost, kod vecéih promjera dolazi do efekta smanjenja otpornosti
konstrukcije zbog prevelikih provrta u materijalu, Sto moze dovesti do oslabljenja ukupne
strukture.

Iz ovih ispitivanja potvrduju ve¢ poznate Cinjenice koje su opisane u relevantnoj literaturi o
mehani¢kim svojstvima materijala i konstrukcijskih spojeva. Primjerice, u klasi¢nim
prirucnicima za strojarstvo, poput "Strojarskog priru¢nika" autora Stojanaovié, jasno je
navedeno da torzijske sile uzrokuju sloZenija naprezanja u odnosu na ¢ista tlacna ili vla¢na
opterecenja, Sto rezultira manjom nosivos¢u elemenata podvrgnutih uvijanju. U priru¢niku se
takoder navodi vaznost polarnog momenta inercije (J), §to se moze na¢i u svakom udzbeniku o
*Mehanici materijala* (npr. Hibbeler, "Mechanics of Materials"), gdje je objasnjeno kako
geometrijske karakteristike presjeka imaju znacajan utjecaj na otpornost elementa na torzijske
momente.

Torzijska ispitivanja 1 njihove metode obradene su i u *"Priru¢niku za konstrukcijske
materijale", gdje se naglaSava kako navoji na vijcima povecavaju otpornost na torzijska
naprezanja u odnosu na glatke cavle, zahvaljuju¢i poboljSanoj distribuciji naprezanja kroz
navojni profil. Takoder, u literaturi o gradevinskim konstrukcijama od drva* (Tlusty, "Wooden
Structures"), razmatraju se specifi¢nosti ponasanja drvenih elemenata pod razli€itim vrstama
opterecenja, ukljucujudi torzijska, te se naglaSava vaznost izbora spojnih elemenata koji mogu
podnijeti takve sile.

Ove reference pruzaju ¢vrstu podlogu za razumijevanje torzijskih ispitivanja i naglasavaju
vaznost pravilnog dizajna spojeva kako bi se osigurala dovoljna otpornost konstrukcija,
posebice u uvjetima dinamickih opterecenja, poput potresa ili vibracija.
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8. Zakljucak

Drvene konstrukcije su zbog svojih specifi¢nih svojstava dugotrajno prepoznate kao efikasne i
sigurne, posebno u podrucjima izlozenima potresima. Njihova fleksibilnost, niska masa i
sposobnost apsorpcije i redistribucije sila ¢ine ih otpornijima na seizmicka opterecenja u odnosu
na zidane konstrukcije. Dok zidane zgrade, koje su ¢vrste i krute, lako pucaju pod horizontalnim
silama potresa, drvene konstrukcije, zbog prirodne elastiCnosti drveta, bolje podnose
deformacije. Primjer potresa u Zagrebu 1880. godine jasno ilustrira ovu razliku — zgrade
izgradene od drva prezivjele su potres s minimalnim oSte¢enjima, dok su zidane gradevine
pretrpjele teze Stete. Drvo ima sposobnost savijanja bez pucanja, ¢ime se zadrzava integritet
konstrukcije i smanjuje rizik od rusenja.

Osim prirodnih karakteristika drveta, dodavanje strojarskih elemenata kao $to su ¢avli, vijci,
metalni profili i spojne ploce znacajno poboljSava nosivost i stabilnost drvenih konstrukcija.
Ovi elementi ubrzavaju montazu konstrukcija, omogucuju brzu izgradnju te povecavaju njihovu
otpornost na razli¢ite vrste opterecenja, ukljutujuéi seizmicka. Cavli i vijci, zahvaljujuéi svojoj
jednostavnosti upotrebe i prilagodljivosti, omogucéuju brzu gradnju u odnosu na tradicionalne
metode, poput klinova ili ljepila. Uz to, metalni profili ravnomjerno rasporeduju optereéenja
unutar konstrukcije, ¢ime se smanjuje rizik od lokaliziranih naprezanja i deformacija.

KoriStenjem visokokvalitetnih strojarskih elemenata, povefava se sigurnost drvenih
konstrukcija jer se smanjuje rizik od kolapsa, a istovremeno se produljuje vijek trajanja
gradevine. Brza montaza i jednostavnost zamjene oste¢enih dijelova dodatne su prednosti koje
ubrzavaju industriju izgradnje. Drvene konstrukcije, pojac¢ane modernim strojarskim
tehnikama, nude pouzdano 1 ekonomski isplativo rjeSenje koje zadovoljava zahtjeve suvremene
gradnje, s posebnim naglaskom na odrZivost i otpornost na prirodne katastrofe poput potresa.
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