DROBLJENJE — DRVENE KONSTRUKCHNE

Materijal ulazi aksijalno i uslijed djelovanja centrifugalne sile
prolazi radijalno izmedu plo€a, pri ¢emu ga neprekidno udaraju
klinovi i mijenjaju mu pravac kretanja, dok ne izleti iz prosto-
ra medu ploCama. Usitnjeni materijal ispada kroz ispust pri
dnu. Ova drobilica nema osiguranja protiv pretvrdih komada
pa pred ulazom u nju treba postaviti magnetski separator.
Drobilice u kojima se materijal drobi uslijed svoje
vlastite teZzine. Takva maSsina je Bradfordova drobilica (si. 21),
u stvari kombinacija drobilice i sita. Upotrebljava se za odvajanje

Sl. 21. Bradfordova drobilica

ugljena od jalovine, i to krtih vrsta ugljena. Sastoji se od limenog

bubnja s uzduznim prorezima (ili perforacijama razli¢itog oblika),

koji se polako vrti. Prilikom pada u unutradnjosti bubnja ugljen

se isitni pa izlazi kroz otvore kao prosjev, dok tvrda jalovina pred-
stavlja odsjev i izlazi na kraju bubnja.

Hranilice. Od pomoénih uredaja kod drobilica osobito su

vazne naprave za dodavanje materijala, jer su sve maSine za sit-

njenje osjetljive u pogledu ra-

vnomjernog hranjenja. Za kru-

pnozrnati ili rovni materijal,

narocito za rude, dolazi u obzir

hranilica s lancem (si. 22). Sis-

tem lanaca objeSenih za vodo-

Sl. 23. Hranilica s valjkom

ravni valjak daje potrebni otpor te osigurava ravnomjerni ulazak
materijala. Dok lanci miruju, oni svojom tezinom zatvaraju spre-
miste materijala, bunker. Kad se uslijed rotacije valjka pocinju
okretati, povlae materijal koji polako klizi iz bunkera. Brzina
hranjenja podeSava se brojem okretaja valjka. Za sitnozrnati ma-
terijal primjenjuje se hranilica s valjkom (si. 23). Mnogo se upo-
trebljavaju i hranilice s ekscentrom (si. 24), koje su naro€ito po-
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godne za velike u€inke i veoma grubozrnat materijal (300 mm
i vise). Za automatsko dodavanje odredene koli¢ine sluzi, npr.,

SI. 25. Dozirni uredaj Hardinge

dozirni uredaj Hardinge (si. 25). Tu se koli€ina ulaznog materijala
moZe podeSavati pokretnim protutegom.
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K. Slokan

DRVENE (INZENJERSKE) KONSTRUKCIJE, gradevin-
ski objekti izradeni od drva koji su namijenjeni noSenju nekog opte-
recenja. Takve drvene konstrukcije sadrze: krovista, stropovi,
tornjevi, hale i tribine, stupovi, mostovi i dr.

Drvene inZenjerske konstrukcije sastoje se od pojedinacnih
Stapova i oplata (dasaka) spojenih pogodnim sredstvima. Kao
nosive konstrukcije, one moraju biti oblikovane i dimenzionirane
tako da i kao cjeline i po svojim sastavnim dijelovima s odredenom
sigurnoS¢u podnose optere¢enja kojima mogu biti izloZene.

Drvo kao konstrukcioni materijal. O op¢im svojstvima
drva vaZnim u njegovoj primjeni kao konstrukcioni materijal
(fizi€kim i mehani¢kim svojstvima, greSkama i oStec¢enju drva,
trajnosti itd.), kao i o vrstama gradevnog drva, v. ¢lanak Drvo.

Pri odredivanju ¢vrstoée i dopuStenih napona potrebno je
razlikovati, zbog vlaknaste strukture drva: smjer djelovanja sile
u odnosu na smjer vlakana (paralelno, koso, okomito), na poloZaj
godova i ravninu u kojoj sile djeluju. Tako se razlikuje, npr., tlatno
naprezanje paralelno s vlaknima, koso prema vlaknima i oko-
mito na vlakna, pa lokalno i totalno tlatno naprezanje itd. U
tabl. 1 navedene su €vrstoe najvaznijih vrsta drva na vilak i tlak,
paralelno s vlaknima (J|) i okomito na vlakna (_]_), te €vrstoce na
savijanje i odrez.

U odnosu na dopustene napone u drvenim konstrukcijama mo-
gu postojati ova naprezanja: centricki tlak paralelni, tlak okomito
na vlakna i koso prema njima, pritisak praga, pritisak stupca, oko-
mito na vlakna i koso prema njima, pritisak ispod podlozne
plocice vijka, €eoni pritisak (lokalni i totalni), bocni (paralelni i
okomiti) pritisak po obodu rupa, centricki vlak paralelni, vlak
okomito na vlakna i koso prema njima, savijanje paralelno, sa-
vijanje s uzduznom silom; posmik paralelno, okomito i koso, u
ravnini vlakna i okomito na nju, posmik srca mozdanika; centri€na
i ekscentri¢na torzija. U praksi se redovito razmatraju samo ona
naprezanja za koja su dani dopuSteni naponi u tabl. 2.

Osnovne dopustene napone potrebno je Cesto modificirati
popravnim koeficijentima, koji se nalaze u literaturi i propisima,
uzimajuéi u obzir okolnosti koje utje¢u na Evrsto¢u drva kao $to
su: stupanj vlaZznosti drva, veli¢ina komada, vrst drva i porijeklo,
kvalitet grade, ponovna upotreba, nacin uskladiStenja, primjena



Tablica 1
CVRSTOCE NAJVAZNIJIH VRSTA DRVA
(kp/cm2)
Vrsta drva avi avi- at" ot-L <5
Jelovina 470—1180 — 450—500 40 800-1000 —_
Smrekovina 400--- 1400 20—60 300—750 40--- 50 400--- 1000 54..- 120
Borovina 400-1600 20—40 300—750 40— 60 500---! 100 78—142
Hrastovina 400-1600 130—170 240-810 90-180 250--- 1500 92—165
Bukovina 1000-1600 — 350—450 —_ 50--- 190

zaStitnih sredstava, polozaj vlakna i godova, veli¢ina plohe na koju
sila djeluje, presjeCenost vlakna, izloZenost vlazi i vodi, vrsta i
naCin opterec¢enja, dinamicki utjecaji, nesigurnost u proracunima
ili pri izvodenju, trajanje maksimalnih opterecenja, ucestalost i
kombinacije opterecenja, vrsta gradevine, predvideno trajanje
objekta.

I za metalne dijelove u drvenim konstrukcijama postoje spe-
cificni, propisima odredeni dopusteni naponi.

Tablica 2
OSNOVNI DOPUSTENI NAPONI
(kp/cm*)
Smjer Cetinari, klasa Hrast, bukva, klasa
Naprezanje sile i
vlakna 11 I | 11 1 |
Centricki vlak,odv I 30 80 95 40 95 115
Centrigki tlak, odt | 65 90 100 80 100 120
Savijanje, ads ] 75 100 115 90 120 140
Posmik Td1l ] 8 10 12 10 12 15
Presijecanje
vlakna, a&L X 25 30 35 30 35 40
Radijalni tlak ox-L 20 20 20 30 30 30
Kosi tlak, oda < Ada = <7din —CAdtl—tfdt"T’) - sina

Modul elasti¢nosti drva u praksi se raCuna za Cetinare sa 100 000
kp/cm2 paralelno s vlaknima a 3000 kp/cm2okomito na vlakna, za
lis¢are sa 125 000, odn. 6000 kp/cm2

Pri projektiranju i izvodenju drvenih nosivih konstrukcija
treba, prema prilikama, obratiti paznju i na estetska svojstva drva,

.mozdanici

Sl. 1 Primjeri tesarskih vezova

vodljivost zvuka, prostornu tezinu, Zilavost, zapaljivost, trajnost.
Ponekad je zanimljivo takoder utezanje i bubrenje drva spromje-
nama vlage u njemu (v. str. 425). GreSke u drvu (v. str. 431) i
njihov utjecaj na nosivost konstrukcija potrebno je poznavati jer
je taj utjecaj vrlo velik, Sto se vidi i iz razlika medu dopustenim
naponima za razne klase grade u koje se ona svrstava prema vrsti
i broju greSaka u njoj. Cjepljivost drva moZe u vezovima i spojevima
pri nespretnoj upotrebi drva i nepovoljnom obliku spoja biti pre-
sudna za nosivost spoja.

Spajanje drvenih elemenata. Pojedini dijelovi konstrukcija,
Stapovi i oplate, mogu se spojiti u cjelovite sklopove na razli€ne
nacine. Pri tome treba omoguditi prenos sile od jednog elementa
na drugi i osigurati nepokretnost jednog dijela prema drugom.
To se moze posti¢i gdjekad istim sredstvom, npr. pri lijepljenju,
a u drugim slucajevima, npr. kad se sila prenosi mozdanicima, re-
dovito je potrebno staviti i vijke da drze dijelove zajedno. Takva
sredstva spajanja koja nisu namijenjena prenosu sila nazivaju se
konstruktivnim spajalima, za razliku od osnovnih »nosivih« spa-
jala.

Od jednog komada drveta na drugi mogu se sile prenijeti i tako
da se, na mjestima gdje se elementi sastavljaju, oblikuju prikladne
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Sl. 2. Nastavljanje greda’u duzinu mozdanicima i plosnim vezicama

prenosne plohe. Tako nastaju tesarski vezovi, od kojih su na si. 1
prikazani neki primjeri: zasjeci, zubi, preklopi, urezi. (ViSe o
tome v. Clanak Tesarski radovi.)

Nastavljanje komada u duZinu u drvenim konstrukcijama
redovito je potrebno jer je duzina grade manja od duZine Stapova
u konstrukciji. Ti nastavci po pravilu se izvode spajalima, ali se
mogu izvesti takoder tesarskim vezovima (si. 2; v. i si. 1) i lijep-
ljenjem (v. si. 11).

Kao spajala mogu sluZiti: lanci, uZeta, skobe, trnovi, vijci
s maticama, Cavli, vijci za drvo, moZdanici i ljepila.

Lanci i uZeta danas se upotrebljavaju samo za posve provi-
zorne veze, npr. pri montiranju konstruk-
cija. Nekad su se tako izvodile i sloZenije
konstrukcije.

Skobe (klanfe, si. 3) pomo¢na su spa-
jala. One se mogu upotrijebiti i za neke
definitivne ali sporednije veze. Skobe
mogu biti izradene od komada okruglog
presjeka ili od plosnih profila, vrhovi im
mogu biti nasjeCeni, tako da teze mogu
ispasti iz drva.

Trnovi mogu biti metalni ili drveni. To Fe-60ch140
su cilindri¢ni komadi koji se stavljaju u iz- sl

#16do25

3. Skobe
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buSene rupe, promjera neSto manjeg od promjera trna. Metalni
trnovi imajupromjer 8---20 mm a drveni 20---40 mm (od tvrdog
drva prosuSenog na max. 12.--17% vlage). Propisi odreduju mini-
malne razmake izmedu trnova: za Cceli€ne 6d duz vlakna, 3d
popreko, za drvene 4d, odnosno 2,5d; uz rub 3d, odnosno 1,5d
i najmanje 3 cm od ruba drva (d je promjer trna).

Cavli (si. 4) su opéenito poznato spajalo za drvene elemente,
no u modernim drvenim konstrukcijama oni su nasli primjenu
samo uz niz uvjeta koji su odredeni pokusima i kojih je potrebno
pridrZavati se pri projektiranju i izvedbi. Neki od tih uvjeta na-
vedeni su u nastavku, no treba naglasiti da su ti podaci dani samo
za ilustraciju te nisu dovoljni za ostvarivanje neke Cavlane kon-
strukcije.

Kao nosiv spoj s ¢avlima smatra se veza u kojoj postoje naj-
manje Cetiri ¢avla napregnuta na odrez u jednoj ravnini. Cavli u

Cavli Vijci za drvo
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SI. 4. Cavli i vijci za drvo

) —L—'4'd05_d 1 Puni redovi
S o I nizovi
12do15d 2.1zmjeni¢ni razm jestaj
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o 3.Kosi redovi
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12 do 15d d=promjer €avla

Sl. 5. RazmjeStaj i minimalni razmak cavala u ¢voru

Tablica 3
OVISNOST PROMJERA CAVLA O DEBLJINI DRVA KOJE SE ZAKIVA

Debljina drvenog elementa Dopusteni promjer cavla

mm mm x 10
10 20 22
12 20 22 25
15 20 22 25 28
18, 20 22 25 28 31 34
24, 25 28 31 34 38 42
28, 33 31 34 38 42 46
38, 40 38 42 46 50 55
48, 50 46 50 55 60 65
60 50 55 60 65 70
70 60 65 70 75 80
80 65 70 75 80 90
90 70 75 80 90 (100
100 75 80 90 5100;
110 80 90 (100)
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spoju mogu biti jednorezni ili viSerezni, prema tome kroz koliko
rezaka oni prolaze, kako su duboko u krajnji dio prodrli i koji
elementi ¢ine pojedini Stap u ¢voru.

U tabl. 4 navedene su za pojedine profile (promjere): nosivost
jednoreznog Cavla, otpor na Cupanje i podesne duZine cavala.
Preporuca se upotreba duzina oznaCenih kosim brojkama. SI. 5
prikazuje kako je reznost ¢avla odredena duljinom ¢avla u odnosu
na debljinu elemenata koje Cavao spaja, u odnosu na ravnine u
kojima je napregnut na odrez i u odnosu na smjer sila koje ga
naprezu. Nosivost dvoreznog Cavla dvostruko je veéa od nosivosti
jednoreznog. Nosivost ovisi i o broju cavala koji se nalaze u
jednom nizu.

Da se drvo pri zabijanju Cavala ne bi cijepalo, potrebno je
odabrati promjer ¢avla prema debljini drva. U tablici 3 navedeni
su promjeri €avala koji su dopusteni za drvene elemente odredene

Tablica 4
NOSIVOST | DUZINE CAVALA

- Nosivost Otpor na P
Fr;r%fllxc%la jednoreznog cupanje Podesne duzine Cavala
cavla, kp kp/cm
20 15 2,0 25 30 35 40 45
22 20 2,5 30 35 40 45 50 55
25 25 3,0 40 45 50 55 60
28 30 3,5 50 55 60 65 70 75 80
31 35 4,0 50 55 60 65 70 75 80 90
34 45 4,5 55 60 65 70 80 90
38 55 5,0 60 65 70 80 90 100
42 65 55 70 80 90 100 110 120
46 75 6,0 90 100 110 120 130
50 85 6,5 0 110 120 130 140 150
55 100 7,0 90 100 110 120 130 140 160
60 115 8,0 120 140 160 180
65 130 8,5 140 160 180
70 145 9,0 140 160 180 210 220
75 160 10,0 160 180 200 220 230
80 175 11,0 230 260
90 210 11,0 250 310
teav+ao+3d
11 -
2 a,2"i,5al aa2 a2>if5a:;)
Zai
dvorezni
't"kSla3*
anraz<ns Gi<03=03 Qkdgidg a"<a2"a3
ZCLe*
i o mmi
1 CL.+a2’|
Q2
1
0j<0203

Sl. 6. Odredivanje reznosti ¢avala
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debljine. Promjer Cavala bira se prema najtanjem drvu koje se po-
mocu njih spaja.

Cavli moraju biti razmjesteni na nagin koji je pokusima utvr-
den kao najpovoljniji. Rezultati tih pokusa iskoristeni su u propi-
sima o minimalnim razmacima uz razli¢ite na€ine razmjeStanja
Cavala, kako je to prikazano na si. 6.

Nekad su se u nosivim drvenim konstrukcijama upotrebljavali
isklju€ivo kovani €avli; danas se redovito upotrebljavaju zi¢ni €avli,
ali ima i danas slucajeva kad je bolje koristiti se kovanim ¢avlima,
koji su zilaviji i koji se mogu na vrhu nasjeci, da se pove¢a sigur-
nost na cupanje ili ispadanje Cavla.

Slicno kao Cavli upotrebljavaju se vijci za drvo (vidi sliku 4).
Ti vijci imaju pri vrhu navoj pa je stoga potrebna veca sila pri
Cupanju.

Vijak (s maticom) (si. 7) staro je spajalo koje je takoder
opcenito poznato. Za drvene konstrukcije takvi vijci moraju imati
posebne podlozne plocice, znatno veée od onih koje se upotreb-
ljavaju u celicnim konstrukcijama; te ploc¢ice moraju imati naj-
manji promjer 3,5 d ako su okrugle, ili isto toliku duZinu stranice
ako su kvadratnog oblika. Najmanja debljina plocice je 4 mm,

elasti¢ni prsten

gla'i\;a\ podlozna plogica
SI. 7. Vijak

odnosno ~ 1/10 njene stranice (promjera). Uz to se preporuca
ispod matice staviti elasti¢ni prsten, koji ¢e i pri usuSivanju drveta
odrzavati vijak napetim.

Dopustena nosivost vijaka pri optereéenju u pravcu vlakna,
a u ovisnosti 0 njihovu promjeru, njihovoj reznosti i vrsti drva,
navedena je u tablici 5. Ona nije ovisna o klasi drveta. Za tako od-
mjerene veli¢ine ne treba dokazivati napon na savijanje u vijku.

Tablica 5

DOPUSTENA NOSIVOST VIJKA
PRI OPTERECENJU U PRAVCU VLAKNA

Reznost Drvo cetinjara Hrastovina i bukovina

Jednorezno, ax”" a2 N = 40 atd N = 50 axd
£ - najvige 170 d2 najvige 200 d2
Dvorezno, ax ik a3 srednji Stap: srednji Stap:
* N = 86 asd N = 100 a3d
Jc!ej__c 7ZEMY2 najvise 380 d2 najvise 450 d2

bocni Stapovi:
T N = 55 axd
najvise 260d2

bogni Stapovi:
N = 65axrf
najvise 300 d2

aiduecm, N ukp

Ako se umjesto bo¢nog drva stave metalne vezice, moze se dopu-
Stena nosivost povecati za 25%. Kad sila djeluje koso na vlakna,
treba vrijednosti iz tablice smanjiti.

| za upotrebu vijaka u nosivim konstrukcijama postoje odredeni
propisi. U nastavku se navode neki od njih.

Rupe za vijke moraju biti neSto manje od presjeka vijka, a
u viSereznim spojevima treba ih, po moguénosti, busiti maSinskim
alatom. Vijci moraju biti promjera najmanje 10 mm (f*)> a pri
debljini drva preko 8 cm najmanje 12 mm (i")- Razmak medu
vijcima, kao i razmak vijka od kraja Stapa, mora da iznosi — u
pravcu vlakna— najmanje 7 promjera vijka, ali ne manje od 10 cm.

MozZdanici su uloSci koji se stavljaju u reSke izmedu drvenih
elemenata, da bi se sprije€ilo pomicanje jednog elementa prema
drugom, odnosno omogucdio prelaz sila iz jednog u drugi elemenat.

Tesarski mozdanici (si. 8) su takvi uloSci izradeni od tvrdog
i prosuSenog drva (12---17% vlage), a obi¢no su pravokutnog pa-
ralelepipednog oblika. Prema polozZaju vlakna, u odnosu na vlakna

DRVENE KONSTRUKCIJE

DEX3

elasticni

m

uzduzni

U s

uzduzni popre¢ni kosi.

Sl. 8. Tesarski moZdanici

osnovnih elemenata, takvi mozdanici mogu biti: uzduzni, poprecni
i kosi, te okomiti i paralelni. U novije vrijeme upotrebljavaju
se drvene ploCice kojima su vlakna okomita na resku izmedu
elemenata; to su »elastini mozdanici Derevjaginax. Uz tesarske
moZdanike treba dodati i vijke, kojima se osnovni elementi drZe
zajedno.

MozZdanici mogu biti i komadi celicnih profila: ugaonika,
Z-profila pa i plosnati komadi, ili pak cijevi.

U novije doba upotrebljavaju se mnogo metalni mozdanici
vrlo razlicitih oblika, na primjer: prstenasti, Cunjasti, tanjurasti,

Stapasti, zubati i drugi mozdanici za koje ve¢ naziv kaze kakvog su
osnovnog oblika. Neki su takvi mozdanici patentom zasticeni
produkti stanovitih producenata, koji su im dali i posebna imena
(si. 9). Kao mozdanici mogu se upotrebljavati takoder nazupcani
i narovadeni limovi. Zanimljivi su prstenovi, koji mogu biti za-

puni redovi izmjeniéni razmjestaj

Sl. 10. Razmjestaj mozdanika
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tvoreni i otvoreni ili prerezani.
Prerezanim prstenima nosivost
je veca od nosivosti jednakih
prstenova koji nisu prerezani.
Neki se od metalnih mozdani-
ka stavljaju u izdubljene udu-
bine, a neki se utiskuju u dr-
vo. Kako se mozdanicj razmje-
Staju pokazuje si. 10. Udaljeno-

zontalnim i vertikalnim redo-  sI.
vima mozdanika, odn. udalje-
nosti mozdanika od ruba, odredene su propisima u ovisnosti o
promjeru mozdanika D i dubini njegova prodiranja u drvo t.
Lijepljenje je povr-
Sinsko spajanje pri ko-
jem nema oslabljiva-
nia nosivih presjeka
elemenata ni dodat-
nih napona kao, na
primjer, u spojevima oko rupa i udubina. Lijepljenje dr-
venih elemenata poznato je veé¢ vrlo dugo, ali se je tek u no-
vije vrijeme pocelo upotrebljavati za spajanje elemenata u no-
sivim konstrukcijama. Narocito je pojava ljepila na bazi umjetnih

11. Spojevi lijepljeni na suceljak

Sl. 12. Presjeci nosata sastavljenih lijepljenjem

Detalj A
Siira B

Detalj B

SI. 13. Primjer kroviSta s lijepljenim nosacima

smola omogucdila velik napredak u izvodenju modernih drvenih
konstrukcija. Po nacinu ugradbe razlikuju se hladna i vruca lje-
pila, a po sastavu to mogu biti ljepila izradena od kosti, rogova,
koZe, krvi, zatim od dekstrina, kazeina itd. (v. Ljepila). Ljepila
od umjetnih smola dolaze u trgovini pod raznim nazivima koje
su im dali producenti.

Nosivost lijepljenih spojeva treba ustanoviti pokusima na od-
redenom broju uzoraka. Uz to je potrebno ustanoviti i trajnost
takvih spojeva, pa se uzorci kidaju nakon kuhanja. Cvrstoéa ovisi
u znatnoj mjeri o postotku vlage u drvu. Ispitivanja lijepljenih
spojeva propisana su, a potrebno ih je provesti prije upotrebe
na svakom objektu. Propisana je i procedura lijepljenja, stanje i rav-
nost ploha koje se lijepe, trajanje i pritisak stiskanja elemenata itd.

Lijepljenje nosivih konstrukcija dopusteno je izvesti samo lje-
pilima za koja je prethodnim pokusima dokazano da pomocu njih
spojeni konstruktivni elementi stvarno besprijekorno savladuju
staticka, a eventualno i dinamicka djelovanja, da trajno zadrzavaju
svoja svojstva i u nepovoljnim okolnostima, da su izdrzljiva u
vlaznom zraku i vodi. Kazeinska ljepila mogu se upotrebljavati
samo za konstrukcije koje su potpuno zasticene od vlage. Za lje-
pila izloZzena visokim temperaturama treba dokazati da su otporna
u takvu stanju.

Cvrstoéa na posmik lijepljenih spojeva mora biti najmanje
jednaka posmi€noj ¢vrstoéi samog drveta.
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Za izradu lijepljenih konstrukcija smije se upotrebljavati drvo
koje po glavnim karakteristikama odgovara bar Il klasi, i to u
obliku dasaka debljine do 25 mm. Ovo drvo smije sadrzavati
najvise 17% vlage. Preporuca se upotrebljavati drvo C¢ija Sirina
godova nije veéa od 6 mm; kvrge vece od 5 cm treba izbjegavati,
narogito kod vlagnih elemenata. Ceoni sastavci lamela moraju
biti dovoljno prekriveni. Nisu dopusteni ¢eoni sastavci na vanjskoj,
vla€noj strani nosaa. Dozvoljavaju se zakoSeni Ceoni sastavci
nagiba do 1:10, izuzev u zoni najve¢ih momenata.

Nosivost lijepljenih konstrukcija treba, po pravilu, dokazati
pokusima do sloma; dopuStena nosivost ne smije biti veca od 1/3
vrijednosti utvrdene pri slomu. Nosivost se moze odrediti i na
koji drugi nacin, ako se ovaj osniva na nauc¢nim postavkama.

SlI. 11 prikazuje primjenu lijepljenja za spajanje dvaju dijelova
na suceljak. Lijepljenjem se mogu izraditi elegantne nosive kon-
strukcije velikih raspona, bilo tako da se zajedno slijepe tanki
komadi grade u Stapove, a Stapovi da se drugim naCinom tada u
¢vorovima spajaju u Citave konstrukcije, ili pak tako da se Citavi
nosaCi dobiju sljepljivanjem malih komada (si. 12). Kao primjer
lijepljene drvene konstrukcije prikazan je na si. 13 trozglobni
luéni nosa¢ krovista.

Druga spajala. Uz nabrojene vrsti spajala upotrebljavaju se i
spone, obruci, stezala, zglobovi od Celika, papuce, Celicne vezice,
¢vorne ploCe od metala ili od furnira i drugo. Na

si. 14 prikazana su neka od tih spojnih sredstava.

U drvenim su konstrukcijama moguénosti spa-

janja elemenata veoma Siroke; to je upravo jedna

od najhitnijih karakteristika tih konstrukcija. Po-

sebnu paznju treba obratiti ¢injenici da su deforma-

cije spojeva ostvarenih pomocu vecine tih spajala

vrlo velike, pa ih treba uzeti u obzir pri provjera-

vanju napona u konstrukcijama. Pri malim optere-

¢enjima moze se pretpostaviti kao dovoljno tacno

da je deformacija koja nastaje u spoju izravno
proporcionalna optere¢enju u spoju. Time se mogu

to i

:d) ;a;-
zglobovi

SI. 14. Neki osebujni nalini spajanja drvenih konstrukcija

papuca
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pojednostavniti proraCuni i kad se uzimaju u obzir te deforma-
cije, ili, kako se jo$ kaze: kad se uzima u obzir podatnost spojeva
drvenih konstrukcija. No ako se Zele slijediti stanja u konstruk-
ciji do njenog sloma, proces se provjeravanja znatno kompli-
cira. K tome treba uzeti u raCun i promjenu svojstava drva u
vremenu.

Budu¢i da nas zanimaju i deformacije konstrukcija, nosi-
vosti spojeva ostvarenih pomocu spajala ne odredujemo prora-
¢unom stanja napona u spajalu ili u drvu oko njega, nego se no-
sivost odreduje pokusima. Pri tim ispitivanjima utvrduje se no-
sivost primjenjujuéi dva kriterija s obzirom na prelomni teret:
uzimajuéi da je nosivost polovina do tre¢ine ¢vrstoée pri slomu,
ili uzimajuéi da je nosivost onaj teret pri kojem je deformacija u
spoju dosegla veli€inu od 1,0—2,0 mm. Vrijedi manja od te dvije
veli€ine. Za razliCite objekte i razli¢ite okolnosti potrebno je pred-
vidjeti prikladan stepen sigurnosti ili pak veli¢inu pomaka, jer ve-
licina dopustenih pomaka u spojevima ovisi o tipu konstrukcije i
objektu u kojem se ona nalazi, pa je to potrebno konkretno razmo-
triti u danim okolnostima. Odstupanja od osnovnih dopustenih
napona treba primijeniti i na utvrdivanje dopuStene nosivosti
spojeva.

Sama spajala izvode se toliko jaka da njihova €vrstoca redovito
ne dolazi u pitanje, pa treba, ukoliko se provode teoretska ispiti-
vanja, racunati sa stanjem napona u ¢itavom spoju, dakle u prvom
redu u okolnom drvu.

Razne vrste spajala daju spojeve koji pod jednakim opterece-
njem dobivaju vrlo razlicite deformacije, zato su neki spojevi
mnogo podatniji od drugih. Sl. 15 daje uvid u te odnose, koji su
naroc¢ito zanimljivi jer pokazuju da se — ukoliko u nekom spoju
postoje razne vrste spajala — ne moze racunati da je nosivost
toga spoja jednostavno zbroj nosivosti svih spajala. Lijepljenjem

Pl L

4- 1¥ +—pR~Z

SI. 15. Podatnost spojeva drvenih konstrukcija. Pm maksimalno optereéenje,
Pa dopusteni teret (nosivost), d pomak u spoju; Pa = 0,5Pm--- 0,3 Pm>
Pa —P kod €= 15 mm

dobivaju se najkruci, a vijcima najpodatniji spojevi. U viSestruko
neodredenim drvenim konstrukcijama moZe uslijed tih pojava
nastati osebujni prenos ili raspodjela sila u elementima konstruk-
cije. Primjer za to su sistemi sloZenih razupora.

Provjeravanje elemenata drvenih konstrukcija. Drvene
konstrukcije sastavljene su redovito od Stapova, koji mogu biti
g*elovitog presjeka ili sastavljeni (viSedijelni). Postoje i Stapovi
sastavljeni od dijelova koji su kra¢i od njihove ukupne duZzine.
Prema tome kako su dijelovi Stapa spojeni u cjelinu razlikuju se,
na primjer, snop Stapova, Stapovi s dugim ili kratkim vezicama i
Stapovi s reSetkastim vezicama (si. 16).

Tablica 6
KOEFICIJENT UMANJENJA DOPUSTENIH NAPONA KOD IZVIJANJA

Vitkost Koeficijent Vitkost Koeficijent

A £ A \Y

0 1,000 80 0,485
10 0,990 90 0,380
20 0,970 100 0,310
30 0,930 110 0,155
40 0,870 120 0,215
50 0,800 130 0,183
60 0,710 140 0,158
70 0,610 150 0,138
75 0,550
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U provjeravanju nosivosti konstrukcije potrebno je ispitati:
napone u elementima, ¢vorove u kojima su elementi povezani i

—+ i

Stapovi s dugim vezicama

H h

Stap s kratkim vezicama

snop $tapova

hrbat
=H=F

Stap aktiviranog Hrpta

Stap s sjekomi¢nom vezicom

Stapovi s kratkim vezicama

SI. 16. Neki tipovi sastavljenih Stapova

stabilnost Citave konstrukcije. U nastavku daju se samo speci-
ficni podaci za provjeravanje elemenata drvenih konstrukcija.
Vlaéni monolitni Stapovi provjeravaju se na
napon u neto-presjeku, te se od ukupnog pre-
sjeka odbijaju sva oslabljenja od rupa i udubina, H
i to ne samo u doti€hom popre€nom presjeku, rr4 g I~p
nego i u susjednim presjecima na udaljenosti do — !
osmerostrukog profila rupe ili udubine. Tako,
npr., u si. 17 raCunat ¢ée se napon u presjeku
A—A uzimajuéi u obzir neto-presjek prikazan
Srafirano samo ako je udaljenost r od susjedne
rupe za vijak veéa nego osmerostruki promjer
rupe; inace treba odbiti i oslabljenje od te
rupe.
Tlacne Stapove treba ispitati, uz uspored-
bu s dopustenim naponima kao kod vlacnih, i na izvijanje.

Kod kontrole na izvijanje, koeficijent ¢>treba odrediti u ovis-
nosti o najveéoj vitkosti Stapa, po ovim formulama:

Sl. 17. Oslablje-

nje  monolitnog

Stapa rupama i
urezima

Za AN 75 = 1- 0,8(0,01A)2
Za A> 75 (p = 3100/A2
"- t eb T5

(u njima je A vitkost, /j proraunska duZina izvijanja Stapa,
/b momenat tromosti bruto-presjeka, Fh bruto-povrsina presjeka,
P sila, i radij tromosti). Koeficijent (p moze se odrediti i po
tabl. 6. Nije dopustena veca vitkost Stapa od 150, osim za drugo-
razredne elemente, koji smiju imati vitkost do 175. Za glavne
nosive dijelove preporuca se odabirati vitkost od max. 120.

DuZine izvijanja treba u drvenim konstrukcijama narocito
pazljivo odrediti. Osnovne su duZine izvijanja za razne nacine
pri€vrd¢enja Stapova i lukova dane u si. 18. One su u nekim
slu¢ajevima vece od teoretskih duzina zbog nepotpune upetosti
uslijed podatnosti spojeva.

U konstrukcijama treba odrediti izvijanje u ravnim nosaca
i okomito na tu ravninu. Pri tome mogu postojati razni slucajevi
(pojasi prekinuti i neprekinuti, ispuna i dr.).
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Stap se smatra da je za odredivanje duZine izvijanja dovoljno
pri€vrS¢en samo ako je spregovima (ili na koji drugi nacin) one-
moguéeno pomicanje €vora ustranu.

227

li=2L =1 =038l } =065

s* duzina luka

SI. 18. Proracunske duZzine izvijanja drvenih ravnih Stapova i lukova

Pri savijanju najve¢i rubni napon (raCunat s momentom
otpora oslabljenog presjeka na najnepovoljnijem mjestu) ne
smije prije¢i dopuSteni napon na savijanje. Osim naprezanja od
momenta savijanja treba kontrolirati posmi¢ne napone i progibe.

Stapovi koji su istodobno napregnuti na savijanje i na tlak
moraju se u ravnini savijanja provjeriti po formuli

_ P M
a~ X + ZWn< "atit

Tu je P uzduzna sila, Fn neto-presjek Stapa, M moment savi-
janja, Wn moment otpora neto-presjeka Stapa, a £ je koeficijent
kojim se uzima u obzir dodatni moment od tlacne sile uslijed
pocetnih deformacija Stapa. lzraCunava se prema formuli:

Axte

3100a.

u kojoj je at°tlacni napon od tlane sile, racunat po bruto-po-
vrsini, a odt dopusteni tlaéni napon. Koeficijent f krece se
unutar granica 1 i 0.

Posmi¢na naprezanja treba takoder ispitati u Cvorovima i
spojevima. Pri posmiku u ceonom drvetu (prikljuCak kosnika,
pritisak moZdanika) moZe se raCunati s jednolictnim naponima
po cijeloj povrsini, na odredenoj duZini (npr. d na si. 1lijevo gore),
ako je ta duZina manja od osmerostruke dubine zasjeka (u). Ako
je ta duzina veda, treba raCunati s reduciranom duZinom d' prema
ovoj tablici:

d’ 8,0 u
d 80 u

9,0 u
85 u

10,0 u
90 u

12,0 u
95 u

i>15 u
10 u

Stanja u viSedijelnim elementima posebno su zanimljiva
za drvene konstrukcije zbog pojave podatnosti. Osnovni je
problem: kako se pona3aju Stapovi sastavljeni od viSe eleme-
nata pomoc¢u spajala koja dopuStaju veée pomake u spojevima.

SI. 19. Progibi razli¢nih nosaca opterecenih istom silom

Na slici 19 prikazana su tri nosaCa jednakog raspona i pre-
sjeka, jednako optereéena na savijanje koncentriranom silom
smjeStenom u sredini raspona. U nosatu O elementi nisu pove-
zani. Progib takvog nosaca fQveci je nego progib cjelovitog no-
saa C. Spojeva izmedu greda uopcée nema, pa je sila TOu spoje-
vima jednaka nuli. Pod djelovanjem optereéenja elementi ¢e se
na dodirnim plohama skliznuti jedan po drugom. Nosivost no-
safa bit ¢e w-terostruka, ako je n broj elemenata. Ako se grede
povezu tako da se one ne mogu nimalo pomaknuti jedna prema
drugoj, nosa¢ ¢e djelovati kao da je monolitan. Npr. ljepilo moze
preuzeti Citavu posmicnu silu koja se javlja na dodirnoj plohi
elemenata. Teoretski ¢e se na taj nacin povecati nosivost nosaca
od n-terostruke nosivosti na wterostruku nosivost jednog ele-
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menta. Progib /c takvog nosaca je progib monolitne grede visine
2 hxa Sirine b. Potpuno kruto mogu se povezati elementi u drve-
nim konstrukcijama samo lijepljenjem, stoga ¢e svaki nosa¢ sastav-
ljen od viSe elemenata pomocéu drugih spajala biti manje nosi-
vosti od jednog monolitnog nosata. U gredi P posmicne sile
preuzimaju podatna spajala. Progib / p bit ¢e veéi od progiba grede
C, a manji od progiba grede O. U praksi projektiranja progib
/ p odreduje se po formuli za cjelovitu gredu uvodenjem prora-
c¢unskog momenta tromosti grede / p:

yJe-
Ovdje je yj koeficijent manji od jedinice.
Unutarnje sile Tp u bilo kojem spoju kre¢u se u granicama
od TO= 0 do Tc. Te sile mogu se naci naro€itim proracunom i
pokusima, a mogu se izraziti silom Tc:

Tv=PTCIili 3=

Koeficijent /5 takoder je manji od jedinice.

Za iste grede pod djelovanjem centri€ne uzduzne sile posto-
jat ¢e kriticno optere¢enje Nk koje jo§ Stap moze podnijeti. Ako
su svi ostali uvjeti jednaki, ono ovisi 0 momentu tromosti Stapa,
a bit ¢e za svaki od ta tri Stapa razlicito. Jednako tako mozemo
rasudivati i kad postoji istodobno savijanje i pritisak.

Zadatak se moZze rijeSiti tacnijom ili pribliZnom metodom.
Obje metode rjeSavanja promatraju rad materijala Stapa u elastic-
nom podrucju i nuzno pretpostavljaju ovisnost izmedu unutarnjih
sila u spojevima i pomaka u spoju koji odgovara doticnom tipu
spajala, a koji se moZe odrediti eksperimentima.

Kod pribliznog na-
¢ina promatra se kako se
ponaSa sastavljeni Stap
pod optereéenjem raspo-
dijeljenim duZ raspona
po zakonu sinusoide. Li-
nija unutarnjih silau po-
datnim spojevima neka
se mijenja duz duljine
grede po zakonu kosinu-
soide ve¢ prema upliv-
nici za Q od tereta
gx = gsin (tt x/1). U cje-
lovitoj je gredi posmicna
sila koja djeluje u spoju
na lezaju u reski 1—1 (si. 20):

/I _ql 1 s

5
-CQ* Jc''m um ' Jc

Ovdje je S" statiCki moment dijela presjeka od reske 1—1 s obzi-
rom na os 0—O Citavog presjeka, Jc momenat tromosti ¢itavog pre-
sjeka grede s obzirom na os 0—O03 m broj spajala na Citavoj du-
Zini nosaCa, Qa leZajni pritisak, / razmak lezaja, raspon.

Kod nosafa sa nepovezanim elementima, pomak u reSkama
mijenjat ¢e se duZz raspona takoder po zakonu kosinusa, a prema
promjeni kuta nagiba tangente na elasti¢nu liniju nosata. Buduéi
da ¢e elastiCna linija za sve elemente biti jednaka, pomaci ¢e u
reSkama istog presjeka biti proporcionalni razmaku e' izmedu
teziSta susjednih elemenata. Prema slici 20 kod sinusoidnog je
opterecenja:

Sl. 20. Pomaci u reSkama sastavljenog nosaca
optere¢enog na savijanje

qlz % ql3
tan<pP= *6°o'=e k*EZ Ji'
U nosacu s podatnim spajalima posmicne su sile u omjeru
P:1 (55 < 1) manje od onih posmicnih sila koje postoje u cjelo-
vitom nosacu, pa ¢e stvarni pomak na leZaju iznositi:

= vV-0V-V(i-0)-
Dalje je:

Pretpostavka je ovog racuna da je
veli€ina pomaka na lezaju d' proporcio-
nalna unutarnjoj sili u spoju Tp' (si. 21).
Td je poznata unutarnja sila u spoju, koju

I. 21. Ovisnost K . ) .
s JISnos! pomaka zimamo jednakom dopuitenom optere-

i sile u spoju
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¢enju u spoju. To je dopusStena nosivost spajala. <&l je pomak u
spoju koji odgovara toj sili. Nadalje je:

TA T _ 7Y\
Tp'=d |)
a odatle dobivamo:
' 1
L. .
7
1+ 1+ m
Ako se uvedu oznake:
S/l
“« /o’ elm \V;
izrazi primaju ove oblike:
1 T
1+aB |h ~ “ 1+aB’

Koeficijent Z? naziva se koeficijentom podatnosti spojeva, jer on
karakterizira stupanj sniZenja monolitnosti sastavljenog Stapa:

S5
B =K
elm
Veli¢ina K = A2E SjTd moZe se odrediti eksperimentalnim pu-
tem za svaku vrst spajala.

Ako se u spojevima grede dodaju sile Tp = fi Tc) pojavit Ce se
progib prema gore; taj ¢e obratni progib biti: /2(/0—/c), a tra-
Zeni progib /p=/0 - I(l< - 0.

Proracunski moment tromosti grede s podatnim spojevima
bit ce:

1+ «5 P _

b= Vies Sipeer cIp

Koeficijent  karakterizira krutost sastavljene grede i naziva se
koeficijent krutosti sastavljenog nosaca.

Za naprezanje u bilo kojoj tacki grede potreban je moment
otpora W.

Ako je razmak od neutralne osi elementa do tacke u tom
elementu u kojoj se odreduju naponi, ay razmak iste tacke do
neutralne osi Citavog presjeka, bit ¢ée za krajnje vlakno presjeka

proratunski moment otpora: Wp = rjWc. Ovdje je:
1+ aB
LY A —
1+ —B
y

Koeficijent rj, koji karakterizira stupanj povezanosti elemenata
u jedan nosa¢, naziva se koeficijent smozdenosti nosaca.

SI. 22. Naponi u nosafima optere¢enim na savijanje (v. si. 19).
a Normalni naponi, b posmi¢ni naponi
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Naprezanja u nosaCima sastavljenim od dva elementa i
naprezanim na savijanje prikazana su graficki na si. 22.

U pravim Stapovima, sastavljenim po presjeku od nekoliko
elemenata, trebalo bi da spojevi ostanu neoptereceni kad je Stap
opterecen uzduznom silom. Medutim, uslijed manjih pocetnih
iskrivljenja, ekscentri¢nosti i netacnosti izvedbe, dolazi do preopte-
re¢en]a pojedinih elemenata na ra€un drugih, pa se ve¢ na pocetku
optere¢ivanja javljaju manji pomaci u spojevima.

Ako je Jc moment tromosti Stapa Ciji su elementi posve kruto
spojeni, kod podatnih spojeva ¢ée biti: Jp = yjJci

X =A = ] = = a0-L =i« a.
i Yip 11y)

Veli¢ina juQ naziva se koeficijentom prividne vitkosti Stapa.
Koeficijent yp moze se dovoljno tatno uzeti da je jednak kao kod
savijanja Stapa.

Pri kontroli izvijanja sastavljenog tlanog Stapa na os 0—O0
treba racunati s vitko§éu Ap odredenom po formuli:

AP = )/likK +
u kojoj je A0 vitkost Citavog Stapa kao cjeline, s obzirom na os
0—0, vitkost dijela Stapa (jednog c€lana) s obzirom na njegovu
0s 1—1. Za lokalnu duljinu izvijanja raunat je razmak spojeva.
Koeficijent prividne vitkosti jud moze se odrediti i po formuli:

- V . nT
| 1/i2 - th
u kojoj je & koeficijent prema propisima, v visina popre€¢nog
presjeka Stapa u ravnini izvijanja, nr proraCunski broj rezaka
medu dijelovima S$tapa, ns broj spajala u jednoj reSki, na me-
tar duljine Stapa, /4 duljina izvijanja.
Za razne tipove Stapova postoje izvodi i izrazi koji vrijede za
izvijanje takvih sastavljenih drvenih Stapova.
Krajnji €lanovi sastavljenih elemenata opterecenih na tlak
i savijanje provjeravaju se na stabilitet po formuli:
P M

a= + TIVT = Vi g
Fb

gdje je P uzduZna sila, Fh bruto-presjek, M moment savija-
nja, Wp moment otpora bruto-presjeka sastavljenog elementa
(izraCunat mnoZenjem momenta otpora jednodijelnog, monolitnog
elementa istog bruto-presjeka s koeficijentom smoZzdenosti rj),
5 koeficijent za dodatni moment uslijed pocetnih deformacija
(vidi sprijeda), gx koeficijent izvijanja pojedinog c¢lana racunat
na njegovu proracunsku duljinu.

Broj »rezova« n spojnog sredstva (medu Clanovima sastavlje-
nog Stapa, ekscentriCki pritisnutog) na polovini njegove duljine,
mora zadovoljavati formulu

1,5M S h

n >

u kojoj je statiCki moment onog dijela popre¢nog bruto-
-presjeka koji je odsjeCen promatranom reSkom, s obzirom na
neutralnu os Citavog presjeka, Td dopusSteno optere¢enje jednog
»reza« spajala, Jh moment tromosti Citavog bruto-presjeka kao
da je jednodijelan.

Nastavci elemenata koji leze u istom smjeru mogu biti izve-
deni pomocu celi€nih vezica i raznih mozdanika (v. si. 2).

Vijke kod nastavaka s metalnim vezicama i moZdanicima
treba rasporediti izmedu mozdanika, prvenstveno uz neaktivnu
stranu mozdanika. Krajnje vijke treba smjestiti iza mozdanika
na krajevima vezica. Vijke treba racunati na raspor Qr odreden
po formuli:

u+ dw
o —T
m~ 2ev 5

gdje je Tm opterecenje, dv debljina vezice, ev udaljenost aktiv-
ne strane mozdanika od osi vijka, u dubina ureza za mozdanik.

Preporuke i propisi za drvene konstrukcije ograniCavaju i
veli€inu deformacija. Neki podaci dati su u nastavku.

Deformacije konstrukcija dobivene proradunom za opterece-
nje od korisnog tereta, vjetra i snijega, bez obzira na podatnost
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spojeva, smiju iznositi: kod reSetkastih nosata najvise 1/700
raspona, kod visulja i razupora najvise 1/500 raspona, kod puno-
stijenih nosaCa (obicnih, smoZdenih, Cavlanih, lijepljenih) najvise
1/400 raspona, za stropne grede 1/300 raspona, za podroznice i
rogove 1/200 raspona, za stropne grede i krovove poljoprivrednih
zgrada (Supe i si.) 1/200 raspona, za konzolne nosafe 1/500

duZine.
Za mostove, kranske staze i druge specijalne konstrukcije
mogu se predvidjeti i manji ili ve¢i dopuSteni progibi, ako se

to moZe tehnicki opravdati.

NadviSenje konstrukcije treba izvesti do te mjere da se pred-
videni izgled nosaca dobije onda kada je nosat opterecen vlasti-
tom teZinom, stalnim teretom i polovinom korisnog optereéenja
(bez dinamickog faktora).

Tipovi drvenih inZenjerskih konstrukcija

U nastavku dat je pregled uobicajenih drvenih konstrukcija
i njihovih dimenzija. Te konstrukcije mogu biti ravninske ili
prostorne.

Ravninske drvene konstrukcije. To su uglavnom mono-
litne i sastavljene grede (nosaci), punostijeni das¢ani nosaci i re-
Setkaste ravninske konstrukcije.

Monolitni nosaci sastoje se od jednodijelnih drvenih greda,
ovdje optere¢enih na savijanje. Takvi nosa¢i mogu u popreénom
presjeku biti okrugli (balvani) ili su to polovine oblice (poluoblice)
a mogu biti i Cetvrtastog presjeka. Uz uvjet da nisu prekoraceni
dopusteni naponi na savijanje, treba provjeriti da nisu deformacije
prevelike (progibi). Obino propisi traze da progibi ne budu vedi
od 1/300 raspona. Buduci da se nosaCi Cetvrtasta presjeka dobivaju
iz oblog drveta, zanimljivo je promotriti koji je omjer stranica
presjeka optimalan, tj. koji omjer daje gredu najvece nosivosti.

7
4

maxj 1

E3S5,

SI. 23. Optimalni odnosi stranica monolitnih greda
i pojacanje greda daskama i platicama

S obzirom na napone taj je omjer visina 7 :8irina 5, a s obzirom
na progibe omjer je 7 : 4. Povoljno je, dakle, da greda bude visa
nego Sira. Takve drvene grede mogu se i pojacati dodavanjem
dasaka ili platica, koje se prikuju ili prilijepe na osnovnu gredu
(si. 23).

Sastavljeni nosaci (si. 24) ostvareni su spajalima od dva dijela
ili vise njih. Pomoéu mozdanika spajaju se najviSe tri elementa u
jedan smozdeni nosa€. Slijepiti, medutim, moze se znatno vecCi
broj tankih dijelova. Kao S$to je ve¢ prikazano ranije, u provje-
ravanju nosivosti sastavljenih nosaca treba promotriti djelovanje
podatnosti spojeva, osim kod lijepljenih nosafa, u kojima nema
zamjetnih deformacija izmedu elemenata.

| konstruktivni vijak mozdamk
1! T TV T T T j TIT T fe-
MR i ! i 11 I
i 1 1
S TTA S N N T ST SR S SR T
SmozZdeni nosac 1
i _[
Slijepljeni nosac
Sl. 24. Sastavljeni nosaci
Spajala u ravnini izmedu elemenata treba da preuzimaju

posmi¢na naprezanja koja se pri savijanju u toj redki javljaju.
Posmicna je sila u nekom presjeku: T = Q S/J, gdje je Q popre€na
sila u presjeku, 5 statiCki moment dijela presjeka, J moment
tromosti Citavog presjeka nosaca.

Das¢ani nosaci ili punostijene konstrukcije (si. 25) sastoje se
od hrpta, pojasa i ukru¢enja. Hrbat moZe biti izveden bilo od

409

furnirskih plo¢a bilo od unakrsno sloZenih dasaka ili platica.
Pojasi su obi¢no dvije platice ili viSe njih. Spajati se mogu ti
elementi lijepljenjem ili Cavlanjem, a mogu se upotrijebiti i Ce-
licni ili drveni trnovi.

Sl. 25. Punostijene drvene konstrukcije (sheme)

Po obliku poprecnog presjeka razlikuju se nosaci I-profila
i Suplji nosaCi (si. 26). Gredni nosaci I-profila primjenjuju se
uglavnom kod polozitih krovista raspona 6:--12 m. Ove konstruk-
cije mogu se, medutim, primijeniti i za konstrukcije meduspra-
tova, nosae mostova i si. Prilikom izvedbe treba nosafima dati
konstruktivno izvedbeno nadviSenje jer se oni znatno provjese.

pojas

A-ukruéeTvja
"'S'h.'rbat
pojas

Sl. 26. Presjeci daS¢anih nosaca

Po obrisu gornjeg pojasa razlikuju se: grede s paralelnim poja-
sima, grede s jednostrano nagnutim pojasom i grede s dvostrano
nagnutim pojasom (si. 27). Odnos Citave visine grede u sredini pre-
ma rasponu krece se po pravilu u granicama 1/L = 1/12 do /7.
Visina na lezaju (h') grede promjen-
ljive visine ovisi o kutu nagiba krova.
Obi¢no je h' = 0,7 /z, gdje je h maksimalna
visina grede. Za kroviSta uobicajenih ra-
spona debljina dasaka varira od 4 do 7 cm,
Sirina od 16 do 22 cm. Potrebna koli¢ina
Cavala razmjesta se u vertikalnim redo-
vima, a €avli se zabijaju izmjeni€no s jedne
i s druge strane.

Rasponi das¢anih nosaca obi¢no su veci
od normalne duljine grade u trgovini;
stoga je potrebno daske pojasa nastav-
ljati. Nastavak gornjeg tlatnog pojasa ostvaruje se nalijeganjem
Celo o cCelo i taCnim prirezivanjem dasaka. Nastavak se smjeSta
u sredini raspona ili negdje bliZze leZzajima, prema veliCini raspona
i najpodesnijem iskoristenju dasaka. Nastavak vlaénog pojasa
rado se smjeSta na mjestu minimalnih poprecnih sila, jer se tamo
moze izostaviti spoj hrpta i pojasa te umjesto dijela hrpta izmedu
platica pojasa staviti unutarnja vezica. Tada Ce spajala biti dvo-
rezna.

Hrbat daS¢anog nosaca sastoji se od dva unakrsno poloZena
sloja dasaka. Smjer dasaka prema pojasu je 30--450, obi¢no 45°
prema donjem pojasu. Rebra za ukruéenje povecavaju krutost
hrpta i raspodjeljuju optere¢enje na oba pojasa i hrbat. Ukruéenja
se stavljaju na razmake od i ... * raspona, i to tako da razmaci ne
budu mnogo veéi od visine nosaca. Ostala ukruéenja se sastoje od
podmetaca i rebara.

Buduéi da je visina grede velika u odnosu na $irinu pojasne
daske, osnovna se trapezna linija normalnih naprezanja u poja-
sima priblizuje pravokutniku, pa se mozZe uzeti kod nosaca vece
visine da je naprezanje u pojasu jednolikog intenziteta po visini
pojasa.

SI. 27. Obrisi uobicaje-
nih* das¢anih nosaca
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Provjeravanje gornjeg pojasa na izvijanje provodi se na mjestu
gdje je uzduzna sila maksimalna. Slobodna duljina izvijanja
jednaka je razmaku poprecnih ukrucenja (kod krova-roZenice).
Potrebno je provjetriti i pritisak u nastavcima tlaénog pojasa.

Sl. 28. Primjeri das€anih nosata, a Okvirni nosa¢, b luéni nosa¢

U tim nosaCima potrebno je provjeriti spoj hrpta s pojasima
prema posmicnoj sili (vidi sprijeda) i nastavke pojasa. Daske
hrpta koje su tlaCne treba provjeriti na izvijanje izvan ravnine
nosata. Cavli u hrptu razmjestaju se u horizontalnim redovima.

Konstrukcije punostijenog tipa mogu se projektirati kao
gredni slobodni ili kontinuirani nosaCi optereceni na savijanje,
a mogu to biti i okvirni nosa¢i (si. 28 a), lu¢ni nosaci (si. 28 b) ili
pak dijelovi kombiniranih konstrukcija.

Kao okvirni nosai oni se izvode obi¢no dvozglobni ili tro-
zglobnog sistema, a jednako tako i luéni punostijeni nosaci. SI. 29
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prikazuje, primjera radi, tro- luk od oblugila
zglobni das¢ani okvir.

Punostijeni lukovi od savi-
jenih ili ravnih dasaka mogu
biti izvedeni na razlicite nacine,
npr. kao lukovi od oblutila (De-
lormeovi lukovi), lukovi od sa-
vijenih dasaka (Emyjevi lukovi),
das¢ani lukovi s hrptom od
unakrsnih dasaka, lukovi od oplata (si. 30).

Lukovi od oblucila (Delormeovi lukovi) su konstrukcije
sastavljene od kratkih komada drvene grade. Nosa€ ima zakriv-
ljenu os te djeluje kao luéni nosa¢. U popre€nom presjeku nosac
je sastavljen od dva, tri ili vise slojeva dasaka ili platica, koje su
stisnute i spojene Cavlima, tr-
novima, vijcima s maticama ili
vijcima za drvo. Sastavci dije-
lova jednog sloja naizmjeni¢no
su smjeSteni prema sastavcima
drugog sloja. Platice luka (oblu-
Cila) izrezane su u obliku koji
odgovara osi luka, tako da su
bridovi elemenata zakrivljeni
(si. 31), no pojedini komadi mo-
gu biti i ravnih rubova, pa ce
tada oblik luka biti poligonalan.
Obi€no se poligonalni rub iz-
vodi samo s unutarnje strane
luka, jer se na takve lukove na
gornjoj strani Cesto oslanja opla-
ta ili drugi element neke konstrukcije. Cela platica podrezuju se u
radijalnom smjeru, da presjek bude okomit na smjer sile. Prema
tome da li je presjek dvodijelan ili trodijelan, i oblik luka je u pogledu
razli¢an i raspored nastavaka razmje$ten u polovinama ili tre¢inama
duzine oblu€ila. Duzina oblucila ovisi o radijusu zakrivljenosti luka
i visini oblu€ila, ona je obi¢no 150--250 cm. Visina oblucila u sredini

luk od savijenih dasaka
das¢ani luk

luk od oplata

Sl. 30. Tipovi punostijenih lukova

s1- 31*Delormeov luk (1561)

,910-60-700

Sl. 29. Primjer trozglobnog das¢anog okvira



DRVENE KONSTRUKCIJE

njegove duzine treba da je bar
1/80 raspona luka. Normalni je
odnos duzine prema visini oblu-
¢ila 13, no bolje je da ne bude
manji od 10. Strelica luka prema
rasponu neka ne bude ispod
odnosa 1/6.

Lukovi od savijenih
dasaka(Emyjevi lukovi) sastoje
se od nekoliko slojeva dasaka
polozenih plostimice jedna na
drugu, a spojenih cavlima ili
trnovima. Takvi su lukovi veo-
ma gipki zbog podatnosti spo-
jeva i velikog broja rezaka. Krutost takvih luénih nosata moze se
povecati sljepljivanjem dasaka, ili takoder skra¢enjem slobodnih
duljina neucvrséenih dijelova luka putem kombiniranja s krutom
gredom. Kao samostalni nosac¢i mogu se ovi lukovi primijeniti za
dvozglobne nosaCe kruznoga oblika s odnosom dimenzija//L =
i h/L = ~ kod raspona do 16 m (/ je strelica luka.)

Nije uputno vjeSati o takve lukove znatnije koncentrirane
terete. Primjena debljih dasaka kod manjih radijusa zakrivlje-
nosti nije dopuStena bez poduzimanja posebnih mjera, kao Sto
je parenje drva, jer savijanjem neparenih debelih dasaka nastaju
preveliki prvotni naponi.

Nastavci dasaka razmjeStaju se naizmjeni¢no po duljini luka,
i to tako da je razmak medu susjednim nastavcima dasaka jednak
bar 20 debljina daske. Ako su daske luka zabijene ¢avlima ili spojene
hrastovim trnovima, preporuca se staviti stezne vijke po Citavoj

%

{<—i- 8dol2m.—>|

U | =8dol2m -
1=5do8m--—-H
-1=12do20m - 1=12do20m-
"o
JL
-1=10do20m----
- 1=15do25m -

Trokutasti nosaci

ATITEAKES: 71N/ NPIN *7

-i=12do20m- | J— M2do20m-------- —
/ ZS  IAAAAAI
uel/gliig 18 -z=12do20m-

r— 1=10do16 m— -+

Trapezasti nosaci
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duljini luka na razmacima pribliZzno jednakim trostrukoj visini
presjeka luka (si. 32).

ReSetkaste drvene konstrukcije. Drvo se odavna upotrebljava
za gradenje krovnih konstrukcija; u savremenom se gradevinar-
stvu za krovne konstrukcije obi¢no izvode staticki odredeni siste-
mi reSetkastih nosafa. Pri tome se primjenjuju trokutasti, trape-
zasti i segmentni oblici nosaCa, te nosai konstantne visine.

Vlacni Stapovi mogu se izvoditi Citavi od Celika (tada su de-
talji €vorova jednostavniji) ili se samo stanoviti dijelovi tih Stapova
izvode od drveta.

U novije vrijeme izvode se i tlacni Stapovi slijepljeni od tankih
dijelova. Inace je veliki napredak u drvenim reSetkastim konstruk-
cijama postignut upotrebom patentnih mozdanika i koriStenjem
Cavala za spojeve u takvim konstrukcijama.

ReSetkasti nosaCi sastoje se od pojasa i ispune. Pri tome je
ispuna sastavljena od sistema vertikalnih i kosih Stapova, koji
mogu biti razlicno razmjesteni. Osnovni je element takva reSetka-
stog nosaca trokut, pa se osnovni nosa¢ sastoji od niza trokutastih
dijelova. Sistemi ispune prikazani su na si. 33.

-i=14do30 -

Parabolni nosaci

/A
1 1=20-30m
1-10-20m
sh;
1¥20do60m
1«10- 203 5

Luéni i okvirni nosaci

SlI. 33. Sheme redetkastih ravninskih konstrukcija
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SI. 34. Primjeri drvenih kroviSta starijeg tipa
Da bi se smanjila duzina izvijanja Stapova pojasa, ili smanjilo
savijanje tih Stapova uslijed vje3anja drugih nosaca, predvidaju
se i sekundarni Stapovi u kojima se pod osnovnim djelovanjem

sistema ne javljaju sile. Takvi Stapovi vide se na spomenutoj slici.
Na si. 34 prikazano je nekoliko primjera drvenih krovista

Prednapeta pojatana greda

Sl. 35. Primjeri drvenih konstrukcija novijeg tipa

rukama
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SI. 37. Dio prednapete drvene Howeove konstrukcije (primjer)

25/30

Osebujne konstrukcije koje su u drvu vrlo omiljene, a neke
se izvode od pradavnih vremena, prikazane su nasi. 35do 38. To su
razliéni sistemi zategnutih greda, pojaCanih greda, visulja i raz-
upora, nosaci s rukama i sedlima i dr. Posebni tip drvene kon-
strukcije jesu Howeovi nosaci (si. 37). Oni imaju dvostruke ili
viSestruke dijagonalne Stapove, a vertikale su vijci s maticama,
koji se prednapinju te izazivaju u dijagonalnim Stapovima tlacne
sile. |1 neke druge osebujne konstrukcije su u stvari prednapete
(si. 35), pa su prema njima u novije vrijeme izvedene i prednapete
konstrukcije od armiranog betona. Uostalom, i smozdeni se
drveni nosaci izvode prednapeti.

Sl. 38. Podgled jedne moderne konstrukcije krova

Prostorne drvene konstrukcije mogu biti punostijene i
rebraste, a mogu se izvesti razli€itih sistema. Karakteristi¢no je za
prostorne drvene konstrukcije da se za svaku vrstu unutarnjih
sila predvida u konstrukciji posebni element za koji se smatra
da jedini prenosi te sile.

SI. 39. MrezZasta konstrukcija tornja
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Posebno su zanimljive drvene konstrukcije prostornih sistema
koje se izvode tako da je pogled odozdo na njih otvoren. Takve
su konstrukcije prikazane na slijede¢im stranicama gdje se vidi
njihova primjena. Prema podacima izvadaca te su konstrukcije
vrlo jeftine i povoljne su za velike dvorane, gledaliSta, sportske
hale i slino.

Tornjevi od drva mogu se izvesti jednostavno uz primjenu
razli€itih konstrukcija, pocevsi od sveznjeva Stapova pa do prostor-
nih stupova sastavljenih od oplo$ja, koje moZe biti osnovni no-
sivi dio kostura (si. 39).

Svodovi od oplata (si. 40) sastoje se od dvije oplate, gornje i
donje, koje su zabijene na gredice izmedu njih. Povrh gornje
oplate stavlja se jo$ jedan sloj dijagonalno polozenih dasaka. Takvi
svodovi mogu se izvesti do raspona 20 m.

MreZasti svodovi (si. 41) prostorne su konstrukcije koje se
sastoje od pojedinih sjekomicno postavljenih elemenata, ko3nica,

SI. 40. Svod od oplata (primjer)

koji su kraci od raspona konstrukcije. Sistemne linije po kojima
leze koSnice teku u dva smjera spiralno po plohi svoda. Mrezasti
svod se moze predocCiti kao niz lukova koji leZze ukoso na plohi
svoda. U popre€nom presjeku okomitom na izvodnice svoda kon-
strukcija ima oblik kruznog segmenta ili je pravilno poligonalna. Os
osnovnog svoda moze biti i »Siljata¢, sastavljena od dva kruzna
segmenta. 1z razmjerno kratkih komada, bez narocitih spajala i
detalja, mogu se izraditi konstrukcije velikih raspona. Konstruk-

Sl. 41. Mrezasti svod

cija nema sekundarnih dijelova. Pokrov se moze postaviti izravno
na nosivu konstrukciju. Svjetlo je lako dobiti u samom krovistu
bez prekidanja nosive konstrukcije. Takve konstrukcije ne mogu
pouzdano preuzimati velike koncentrirane terete.

U konstruktivnom pogledu razlikuju se cCetiri tipa C¢vorova
mreze. U osnovnim ¢&vorovima sastavljaju se tri koSnice, od
kojih jedna prolazi kroz €vor bez nastavljanja, a druge dvije tamo
zavrSavaju i povezane su s neprekinutom koSnicom. Po sastavku
razlikuje se sistem Zollinger, u kojem se koSnice veZu vijkom,
i sistem Peseljnikov, u kojem je spoj ostvaren perom i utorom.
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Montiranje drvene konstrukcije Hala raspona 24 m

. Prostorna sedlasta drvena konstrukcija tlocrta 2000 m2
Otvoreno drveno kroviste hale tlocrta 16x26 (hiperbolni paraboloidi)
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Gradnja drvenog hangara raspona 71 m i visine 48 m (USA)
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Primjeri razli¢nih konstrukcija od drva.
a, ¢ Stupovi, btribine, d nadstrednice,
e hala, / kroviste
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Sl. 42. Tankostijena konstrukcija kupole

Sl. 44. Drvena kupola iz Si. 43, podgled

Kupole mogu biti sastavljene od ravninskih konstrukcija,
lukova, ili pak projektirane kao prostorne konstrukcije u kojima
svi elementi prenose neko opterecenje.

U njima postoje: meridijalni lukovi, prstenasta oplata, dijago-
nalna oplata, gornji i donji obru¢ (si. 42). Drvene kupole mogu

TE, III, 27
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biti ljuskaste i rebraste. Tankostijene, ljuskaste, izvode se na raspo-
nima 12---30 m, spljoStenosti 1:4 do 1:6, a kupole rebraste kon-
strukcije podesne su za raspone preko 30 m. U takvim su ku-
polama rebra obi¢ni punostijeni lukovi srpasta oblika, no mogu
se izvesti i reSetkasta rebra. Budu¢i da je broj rebara odreden
potrebama gornjih oplata, a kruti lukovi se predvidaju zbog po-
vecéanja krutosti konstrukcije, redovito se samo svaki tre¢i luk izvo-
di kao punostijeni ili reSetkasti, a ostali lukovi su sastavljeni od
savijenih platica, kao lukovi tipa Emy. Sl. 43 prikazuje rebrastu
drvenu kupolu nad manevarskim bazenom Instituta za brodsku
hidrodinamiku u Zagrebu.

Slicno kao mreZasti svodovi mogu se izraditi i mreZaste ku-
pole. Njihovi su osnovni elementi takoder koSnice, tj. kratki Sta-
povi koji, prema obliku mreZe, imaju svi jednaku duZinu ili
im se duzina prema vrhu kupole smanjuje. Pri tome je kut iz-
medu koSnica ili konstantan ili se i on mijenja od podnozja prema
vrhu. U takvim kupolama predvidaju se joS prstenaste oplate.

Vise€a krovisSta mogu se takoder izvesti od drveta. Tako na
primjer postoji na Velesajmu u Zagrebu viseée kroviSte koje
¢ine na mrezi pletene uzadi drveni okviri i tri sloja oplata. Dvije
su oplate poloZene u smjeru uzadi mreze, a jedna — dijagonalna —
namijenjena je preuzimanju sila u tom smjeru. Raspon je krovista
90 m, slojevi oplata debeli su 2,5 cm.

Slike na stranicama 414,, 415 i 416 prikazuju jo$ neke primjere
izvedenih drvenih konstrukcija, koji pokazuju mnogostrane mo-
guénosti primjene toga materijala.

Historijska biljeska o gradenju drvom. Opcenito je poznato da se je
covjek ve¢ u pradavna vremena koristio drvom za gradenje onih primitivnih
objekata u kojima je stanovao, po kojima je prelazio zapreke i u kojima se saku-
pljao da bi obavio neke drustvene djelatnosti. No drvo nije dovoljno trajan ma-
terijal da bi se takvi objekti sacuvali do danasnjeg dana u onom opsegu u kojem
su ostale saCuvane rudevine kamenih objekata .

Najjednostavniji naCin da Covjek sebi stvori krov nad glavom bio je, o€ito,
da se skloni ispod nekog debla koje je naSao poruseno ili koje je namjerno srusio.
MoZemo pretpostaviti da su (u krajevima gdje je bilo prikladnih stabala) prvi
nosaci, prve drvene nosive konstrukcije, bila obi€na monolitna debla. S vremenom
se ustanovilo da je moguée umjesto debelim, dugim i teSkim deblima koristiti
se mnogo tanjim i kra¢im, ako se ona na podesnim mjestima podupru stupcima.
Kad je primije¢eno da se te podupore mogu postaviti i koso, javili su se nosa¢i s
kosnicima. U istom procesu javila su se sedla i podvlake potrebne na mjestima
gdje se nastavljaju grede. Tako su nastale najprije trokutaste razupore, pa zatim
drvenih lucénih nosaca. | sastavljanje smozdenih nosaca vjerojatno je bilo poznato
u ranom periodu gradenja drvetom.

TeZi problem za primitivnog Covjeka nego $to je izgradnja kroviSta moralo
je biti premostenje vodotoka. MoZemo smatrati da su konzolne konstrukcije
bile podesan nacin za izradu prelaza preko Sirih vodotoka, za izgradnju prvih
mostova. Konzolne konstrukcije dobiju se ako se grede naslazu jedna na drugu
tako da gornji slojevi sve viSe strSe nad provaliju (si. 45). Istureni vrhovi konzola

SI. 45. Konzolni most Wandipore u Butanu iz XVII st. (raspon 34 m)
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postavljenih s obje strane provalije na kraju se spoje i prelaz je omoguéen. Tak-
vim primitivnim, ali vrlo domiSljatim na¢inom mogu se kratkim komadima grade
premostiti razmjerno veliki rasponi.

Drugi nacin kojim i danas primitivni ¢ovjek premo$¢uje provalije jesu visece
konstrukcije od spletova lijana. Takvim konstrukcijama, i slicnim tvorevinama
primitivnih nastojanja da se premo3¢uju zapreke, moderne su nasljednice danasnje
celicne konstrukcije vise¢ih mostova i vise€ih krovista; za povijest drvenih kon-
strukcija one nisu toliko zanimljive.

Nije vazno da li su se u razvoju gradenja drvom pojedine konstrukcije po-
javile upravo u vremenskom slijedu kako je ovdje prikazano. U prethistorijsko
vrijeme razvojni su skokovi slijedili jedan za drugim u razmacima vremena od
vise stotina, pa i tisu¢a godina, u razlicnim dijelovima svijeta razli€itim slijedom.
Zato je jedino moguce prikazivati vjerojatni historijski razvoj logi¢kim slijedom
od jednostavnog do slozenog, od malenog do velikog, pretpostavljajuéi pri tom
da su u vrijeme iz kojeg se nisu sacuvali ostaci drvenih konstrukcija gradeni objekti
li¢ili na neke postojece objekte u selima i naseljima nerazvijenih krajeva.

Gledano s tog stanovista, prvom sloZzenom konstrukcijom mogli bismo
smatrati sklop bambusovih Stapova koji sadinjava staticki sasvim nejasnu — ali
nosivu — konstrukciju nekih primitivnih mostova. U neku ruku to je prete¢a
danadnjih reSetkastih konstrukcija.

Paralelno s time pojavilo se i gradenje brvnara, ku¢a sa zidovima od debala,
a kasnije i Cetvrtasto otesanih greda, naslaganih jedna na drugu ili jedna uz drugu.
Jo§ mnogo kasnije gradene su tako zgrade i crkve u Rusiji, Finskoj i drugim zem-
ljama, u visinu i nekoliko desetaka metara, a da se pri tome nacin gradenja nije
mnogo razlikovao od na€ina primijenjenog u gradnji najprimitivnijih objekata
takve izrade. Na provizornim mostovima i u naSe vrijeme tako su gradeni neki
stupovi i upornjaci, jer je taj na€in gradnje brz i tako jednostavan da to moze
raditi svatko.

Mnogi poznati vrlo stari pontonski i gredni mostovi iz vremena prije nase
ere u konstruktivnom pogledu sa stanovi$ta povijesti razvoja drvenih konstrukcija

Sl. 46. Trajanov most preko Dunava kod Or3ave (fotografija detalja s Trajanovog
stupa u Rimu)

nisu narocito zanimljivi. Dovoljno bi bilo spomenuti drvene mostove koje je
gradila rimska vojska, a od kojih je Cezar pedesetih godina prije n. e. tacno
opisao most preko Rajne. Upravo fantastican pothvat bila je gradnja Trajanova
mosta na Dunavu kod OrSave (si. 46), koji je izgradio Apollodorus g. 103 n. e.
Most je imao drvenu rasponsku konstrukciju nekog, izgleda, lu€nog sistema, s
rasponima ~35 m. Treba imati na umu €injenicu da je i danas podizanje mostova
na tako velikim rijekama prvoklasni konstrukterski zadatak.

Rimski graditelji izveli su mnoga krovista raspona do 20 m. To su bile tro-
kutaste konstrukcije vrlo slicne nekim drvenim konstrukcijama nadeg vremena.

Specifiéne drvene konstrukcije gradene su u Kini, Japanu i drugim zemljama
Dalekog istoka, no u njima je viSe osebujna oblikovna strana nego konstruktivna.
Neki drveni paviljoni takve izrade potje€u iz doba prije X111 st

Period od rimske epohe dalje do kraja X st. malo je $to u Evropi ostavio od
drvenih gradevina. U tom periodu nisu, koliko nam je poznato, gradene nikakve
velike i naro€ito znacajne drvene konstrukcije. Ni na podru¢ju sakralne arhitek-
ture iz tog vremena nema potrebe ista istaknuti. Krovista su stari graditelji ostva-
rivali grednim konstrukcijama uz pomo¢ kosnika, koji su vremenom postajali
sve sloZeniji.

Pojava visulja moze se izvesti iz trokutastih nosaca krovista, jer se moze
pretpostavljati da su (nekoliko stoljeca prije pojave reSetkastih konstrukcija u da-
nasnjem smislu rijeci) graditelji u starim kroviStima izradenima tesarskim na-
¢inom nasli uzore za trokutaste, pa i sloZene visulje, koje se mogu smatrati vec¢
blizim prete€ama danasnjih resetkastih konstrukcija.

Sve do pocetka XX st. i nosive su drvene konstrukcije gradene po predaji i
po intuiciji graditelja, bez provjeravanja po metodama teorije konstrukcija. Raz-
voj je bio veoma spor u usporedbi srazvojem u posljednja dva stoljeca.

Vjerojatno su i ranije izvodene sloZenije drvene konstrukcije, no obi¢no se
tek prikaz Sto ga je ostavio Andrea Palladio (1518— 1580) smatra po¢etkom razvoja
reSetkastih drvenih nosaca. Ali tada se javljaju ve¢ i lucne konstrukcije. Najprije
je Philibert Delorme (1515—1570) uveo luk od oblu¢ila poznat pod njegovim
imenom, a onda i Emy svcéj gipki luk.

Prema tome, period od pocetka gradenja drvom do XVIII st. ispunile su
drvene konstrukcije starog tipa i grednog sistema nosaca, s time da su grede bile
podupirane stupcima, vertikalnim ili kosim. Uz to su se vjerojatno primjenjivali
i luéni nosaci izradeni po uzoru na odavna poznate svodove od debelih greda.
Posebno se mogu navesti tako izgradeni mostovi u Rusiji.

Iz XV 111 st. poznati su nam ve¢ neki znacajniji drveni mostovi, od kojih
treba spomenuti u prvom redu most najveéeg ikad s drvetom postignutog raspona
(119 m), na rijeci Limmat kod Wettingena u Svicarskoj (si. 47). lzgradio ga je
1778 N. Grubenmann. Taj most, koji je spaljen nakon dvadesetak godina,
imao je — kao mnogi drugi drveni mostovi iz tog vremena — krov koji ga je
Stitio od djelovanja kise i snijega. U Americi je veci napredak donesao rad
T. Palmera krajem XV 11 st. Pnlmer je izgradio nekoliko velikih mostova s glav-
nim nosafima od drva; bile su to osebujne konstrukcije reSetkastog tipa s tri
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pojasa, od kojih je jedan obi¢no bio luénog oblika. U Rusiji je I. P. Kulibin 1776
izradio projekt i model lu€nog mosta od drva, raspona 300 m, za premoStenje
Neve; do izgradnje tog mosta naZalost nije doslo. Nekim Kulibinovim idejama
koristili su se drugi projektanti za svoje objekte. Pofetkom XIX st. javljaju se
novi tipovi drvenih konstrukcija, od kojih su ostali najpoznatiji Townovi i Howeovi
nosaci, nazvani po njihovim autorima. Tako su se od drvenih sloZenih razupora
i visulja razvile najprije kombinirane konstrukcije tih sistema, pa drveni lukovi i,
kona¢no, danasnji drveni reSetkasti nosaci.

Sl. 47. Drveni most preko Limmata u Wettingenu (1778)

Bitni napredak donesla je sa sobom pojava novih sredstava za spajanje dr-
venih elemenata i rezultati istraZivanja o moguc¢nosti primjene €avala i ljepila
za spajanje dijelova konstrukcija. Najprije su se pojavili metalni mozdanici vrlo
razli¢itih oblika, pomoc¢u kojih su se mogle iz Stapova preuzimati tlacne i viatne
sile mnogo djelotvornije nego dotada koristenim sredstvima. Ali tek u najnovije
vrijeme 1 teoretski je obuhvadeno stanje u drvenim elementima sastavljenim od
malih, tankih i kratkih komada pomocu spajala koja ostvaruju podatne spojeve.
Na tom su podrucju prokréili nove puteve radovi sovjetskih ucenjaka, na ¢elu
s G. G. Karlsenom. No i prije toga gradene su drvene konstrukcije velikih ras-
pona u kojima su primjenjivani novi sistemi ili tipovi konstrukcija i nosaca. Tako
se zaslugom Suhova i Zollingera grade drveni mrezasti svodovi i mrezaste kupole.
Treba spomenuti takoder reSetkaste lukove tipa Stephan, te konstrukcije Hetzera
i Melzera, izmedu drugih. Karakteristicno je za tada nastale promjene da se
sve viSe grade drvene konstrukcije jasnh statickih sistema.

Posebni su zamah gradenju drvom dai rezultati istrazivanja ¢avlanih spojeva
i ustanovljenje Stoya i drugih konstruktera da se €avlanjem mogu izgraditi
konstrukcije vrlo velikih raspona. Od tako gradenih objekata treba istaknut
skele koje je podigao Freyssinet za gradnju mosta St. Pierre du Vauvray i mosta
Elorne kod Plougastela u Francuskoj (si. 48). Posebno je naime podrucje drvenih
konstrukcija izgradnja skela potrebnih za izvedbu masivnih svodenih mostova
velikih raspona. Te su konstrukcije ponekad mnogo delikatniji inZenjerski zadaci
nego definitivni masivni lukovi za izgradnju kojih sluZze.

Sl. 48. Drvena skela na gradnji mosta Elorne kod Plougastela

U ranije doba bilo je na raspolaganju mnogo drva, i to velikih stabala, pa su

konstrukcije radene od greda velikih duljina i velikog popre¢nog presjeka. Danas
je postignut znatan napredak u tehnici spajanja drvenih elemenata u konstrukcije
pouzdanijim i djelotvornijim spajalima — pocevsi od spajanja posebnim mozda-
nicima do lijepljenja — pa se viSe ne upotrebljavaju samo duge i krupne grede,
nego se od malih komada sastavljaju konstrukcije i vrlo velikih raspona. Uz to
su pronadene i takve konstrukcije (kao mreZasti svodovi i mreZaste kupole)
kojima se mogu i od malih, kratkih komada drva sloziti veliki objekti uz znatnu
ekonomiju materijalom.
i U najnovije vrijeme gradenje drvetom pod jakim je utjecajem primjene
lijepljenja. Uz pomo¢ novih ljepila za drvo ostvaruju se danas vrlo ekonomi¢ne
konstrukcije velikih raspona. Pri tome treba narocito istaknuti hale velikih ra-
spona izgradene na raznim mjestima u USA i SSSR. Pri tome su dosegnuti
rasponi konstrukcija od 70 metara.

Sl. 49. Drveni luéni most preko Kokre u Kranju
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U naSoj zemlji gradnja drvom primjenjuje se mnogo manje nego $to bi to
bilo opravdano raspolozivoséu materijala i ekonomicno$¢u gradnje. Ipak je u
nas izgradeno nekoliko objekata koji predstavljaju vrhunska dostignu¢a na tom
podrucju. God. 1938 sagraden je po projektu inZ. Dimnika u Kranju na rijeci
Kokri drveni lu€ni most raspona 85 m; danas je nazalost zamijenjen armirano-
betonskim mostom. U Zagrebu sagradene su prema projektima prof. K. Ton-
kovi¢a dvije zanimljive drvene konstrukcije veceg raspona: kupola od hrastovine
nad bazenom Instituta za brodsku hidrodinamiku (raspon 39 m, v. str. 417) i
visece kroviste jedne hale Velesajma rekordnog raspona 90 m.

V. takoder Clanke: Gradevinske konstrukcije, Statika grade-
vinskih konstrukcija.
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DRVO, u tehnickom smislu, okorana debla, korijenje i grane
razliitih biljaka, prvenstveno Cetinjaca i listaca, ali takoder palmi,
bambusa, penjacica i nekih drugih drvenastih biljaka. Kao materijal,
u prirodoznanstvenom smislu, drvom se naziva svaka vlaknasta
tvar biljnog porijekla koja se sastoji prvenstveno od celuloze i
hemiceluloze, a odrvenjela je ulozenim ligninom. (U bioloSkom
smislu upotrebljava se u naSem jeziku rije€ »drvo« i kao sinonim
za »stablo«.)

Kemijski sastav drva. Veci dio drvne tvari sastavljen je od
kemijskih spojeva visoke molekularne teZine, pa su pojedinci —
s obzirom na kemijski sastav — drvo definirali kao interpenetri-
rani sistem visokih polimera. Separacija i izolacija tih polimera
bez njihove znatnije modifikacije vrlo je teSka, pa Ce biti potrebna
jo§ mnoga istraZivanja da se potpuno objasne priroda i svojstva tih
polimera.

Sastojci drvne tvari mogu se kemijski klasificirati ovako:
a) Ugljikohidrati, uglavnom polisaharidi; ukupna njihova koli-
Cina dosize 3/4 teZine suhe drvne tvari. To su celuloza, hemi-
celuloze, Skrob, pektinske tvari i u vodi topljivi polisaharidi.
Celuloza je najvaznija komponenta drvne tvari i iznosi u prosjeku
1/2 tezine suhe drvne tvari. Seceri se nalaze u bijeli i u tkivu u
razvoju, au zrelom drvu ima ih samo u neznatnim koli¢inama, b)
Fenolne tvari, aromatske supstance s karakteristicnim fenolnim
hidroksilnim skupinama (djelomi¢no metiliranim); njihova se
ukupna koli¢ina kreée od 20 do 30% tezine suhe drvne tvari.
Veci dio tih fenolnih tvari €ini sistem poznat pod nazivom lignin,
visoke molekularne tezine i netopljiv u obi¢nim otapalima. Neke
fenolne tvari su topljive u vodi i organskim otapalima (tanini,
flobafeni, bojila, lignani). Druge se daju odstraniti iz drvne tvari
hidrolizom pomocu kiselina ili alkalija. c) Terpeni i njima srodni
sastojci, sastoje se od isparljivih tvari i smolnih kiselina; po koli-
Cini dosiZzu do 5% teZine suhe drvne tvari Cetinjaca, a listaCe ih

po pravilu ne sadrze ili ih sadrze u neznatnim koli¢inama, d)
Alifatske kiseline, nalaze se u drvu svih vrsta, ve¢inom kao esteri
masnih Kkiselina velike molekulske teZzine, e) Alkoholi, i to ali-

fatski alkoholi i steroli. f) Proteini; tvore znatni dio tkiva u razvoju,
a u zrelom drvu njihovo uceSée, procijenjeno po sadrzaju duSika,
dosize do 1% tezine suhe drvne tvari, g) Anorganske tvari; njih
ima manje od 0,5% u vecini vrsta drva umjerene zone, dok neke
tropske vrste drveta sadrze anorganskih tvari (pepela) od 1 do 5%
tezine suhe drvne tvari.

U drvu nalaze se osim navedenih mnoge druge organske tvari
(ciklicki alkoholi, aldehidi, ugljikovodici, alkaloidi i dr.), ali u
vrlo malim koli¢inama. Dvobazne kiseline Cesta su pojava u drvu,
obicno kao soli kalcijuma (kalcijum-karbonat, kalcijum-oksalat).

Elementarni sastav suhe drvne tvari gotovo je jednak za sve
vrste drveta: suha drvna tvar sadrzi u prosjeku 49,6% ugljika,
5,9% vodika, 44,0% Kkisika, 0,2% dusika i 0,3% pepela. Drvo
listata i Cetinjaa po sadrzaju celuloze je jednako (50%), drvo
CetinjaCa ima manje hemiceluloza (23%) a viSe lignina (27%) nego
drvo listaca (26% odnosno 24%). (V. TE 2, str. 566, 567.)
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Voda se u drvu nalazi dijelom u »slobodnomg, dijelom u »ve-
zanom« stanju. Slobodna ili kapilarna voda nalazi se u Suplji-
nama (lumenima) drvnih stanica, a vezana ili higroskopna voda
u stijenkama stanica. Sadrzaj vode u drvu izrazava se na dva
nacina: kao teZinski i kao volumni postotak. TeZinski postotak
moZe biti ili tzv. standardni (nau€ni) postotak, tj. teZina vode
u odnosu na tezinu drveta suSenog na 103 °C, ili tehnicki (komer-
cijalni), tj. u odnosu na teZinu vlaznog drva. Volumni postotak
izraZzava volumen vode u 100 jedinica volumena drva. U ovom
Clanku, gdje se god govori o sadrZaju vode u drvu, podrazumijeva
se standardni postotak.

Sadrzaj vode u drvu u sirovom stanju, tj. u €asu obaranja,
kreée se u Sirokim granicama: od 40 do 200% za drvo cetinjaca,
od 35 do 130% za drvo listaa. S obzirom na sadrZaj vode v treba
razlikovati: sirovo drvo (v ~ 40%), provelo drvo (v —22---40%),
prosu$eno drvo (v = 8:--22%) i posve suho drvo (v = 0%). Pro-
suSeno drvo dijeli se na brodosuho (v = 18--22%), zrakosuho (v =
= 12—18%) i sobnosuho (v = 8---10%).

Struktura drva. Osnovni elemenat strukture drva je stanica.
Ziva stanica sastoji se od membrane i sadrzine ili protoplazme.

Sl. 1. Poprecni presjek stijenke traheide kasnog drva bora

Kad stanica obamre, postepeno nestaje njene sadrZine, ostaju
samo stijenke (membrane) i Supljina stanice (lumen) ispunjena
vodom ili zrakom.

Membrana stanice (si. 1) sastavljena je od 5 slojeva: sredi-
Snje lamele (Af), primarne sti-
jenke (Pr), vanjskog sloja sekun-
darne stijenke (prelaznog sloja
Sl1)3centralnog sloja sekundar-
ne stijenke (sekundarne stijen-
ke u uzem smislu, S2) iunu-
tarnjeg sloja sekundarne sti-
jenke (tercijarne stijenke, S3).
Neki autori srediSnju lamelu
(pravu) iprimarne stijenke zovu
zajedno sastavljena sredisnja la-
mela. SrediSnja lamela amorf-
na je i izotropna, ostali slojevi
membrane sastoje se od mikro-
fibrila i razlikuju se fizicki medu
sobom po relativnoj orijenta-
ciji tih mikrofibrila (slika 2).
Kemijski se slojevi membrane
razlikuju po sadrzaju lignina,
hemiceluloza i celuloze (si. 3).
SrediSnja lamela sastoji se od
samog lignina. Primarna sti-
jenka sastavljena je od manje
koli€ine celuloze (/-"20%) u masi

Sl. 2. Shematski prikaz stijenke tra-
heide cetinjaca. Vidi se vijéana (he-
likoidna) orijentacija mikrofibrila u
sekundarnoj stijenci; na dnu slike
stijenke susjednih traheida



