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SAŽETAK: 
 

U uvodnom dijelu rada prikazano je ponašanje drvenih konstrukcija u požaru kroz opis metoda 

požarnog proračuna konstrukcija. Nadalje, u drugom dijelu rada napravljen je vizualni pregled 

dijela krovišta Stare gradske vijećnice u Zagrebu, Ćirilometodska ul. 5, 10000, Zagreb, zona 

5. Nakon vizualnog pregleda konstrukcije provedena je ocjena mehaničkih karakteristika 

elemenata krovišta nerazornim ispitivanjima pomoću vlagomjera i rezistografa. Na temelju 

prikupljenih mehaničkih i geometrijskih karakteristika krovišta te sagledavanja statičkog 

sustava krovišta, pristupilo se izradi statičkog modela krovišta u programu Dlubal RFEM 6 i 

izradi proračuna nosive konstrukcije. Proračun se sastoji od provjere graničnih stanja nosivosti 

i uporabljivosti prema Eurokodu 5: Projektiranje drvenih konstrukcija te prema hrvatskim 

nacionalnim dodacima za projektiranje drvenih konstrukcija. 

 

KLJUČNE RIJEČI: drveno krovište, ocjena stanja, nerazorna ispitivanja, računski model, 

požar 

 

SUMMARY: 
In the introductory part of the paper, the behavior of wooden structures in a fire is presented 

through a description of the methods of fire calculation of structures. Furthermore, in the 

second part of the work a visual inspection of part of the roof Old Town Hall in Zagreb, 

Ćirilometodska St, 5, 10000, Zagreb, zone 5 was made. After a visual inspection of the 

structure, an evaluation of the mechanical characteristics of the roofing elements was carried 

out by non-destructive testing using a hygrometer and a resistograph. Based on the collected 

mechanical and geometrical characteristics of the roof and analyzing the static system of the 

roof, the creation of a static model of the roof in the Dlublal RFEM 6 program was made, as 

well as a static calculation of it. The calculation consists of checking the limit states of load 

capacity and serviceability according to Eurocode 5: Design of wooden structures and 

according to the Croatian national annexes for designing of the wooden structures. 

 

KEY WORDS: wooden roof, Assessment, nondestructive testing, FEA model 
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1. UVOD 

 
Ovaj rad se sastoji od dva ključna dijela. U prvom dijelu rada prikazat će se ponašanje drvenih 

konstrukcija u požaru kroz opis metoda požarnog proračuna konstrukcija. U drugom dijelu rada 

će se dati vizualni pregled dijela krovišta Stare gradske vijećnice u Zagrebu, ocjena mehaničkih 

karakteristika elemenata krovišta nerazornim ispitivanjima pomoću vlagomjera i rezistografa. 

Na kraju će se izraditi statički model i proračun krovišta dokazom graničnih stanja nosivosti i 

uporabljivosti. 

Drvene konstrukcije u građevinarstvu izvode se kao monolitne ili kao lijepljene lamelirane 

(složeni poprečni presjeci). Drvo je prirodan, ekološki visokovrijedan i tehnički svestran 

materijal koji posljednjih godina ponovo dobiva na značenju. Osnovne mehaničke, fizikalne i 

kemijske značajke drva od presudne su važnosti za njegovu raznovrsnu primjenu u 

graditeljstvu [1]. Ujedno je organski i anizotropni materijal kao i zapaljiv materijal. 

Vrijeme do zapaljenja drvene konstrukcije, karakteristike procesa izgaranja i otpornost protiv 

požara drvenog elementa ovise o nizu faktora: vrsti presjeka, dimenzijama presjeka, stupnju 

vlažnosti. Razaranje drvenih elemenata vatrom je pravilno i može se unaprijed odrediti. 

Granična linija između izgorjelog i još zdravog dijela drvenog elementa je jasna. Neoštećeni 

dio presjeka, odnosno elementa kao cjeline, ima ista mehanička svojstva kao i prije požara. 

Prema tome, kod drvenih elemenata treba uzeti u obzir samo činjenicu da je došlo do 

degradacije poprečnog presjeka, bez degradacije mehaničkih svojstava u preostalom dijelu 

presjeka, kako je prikazano na slici 1. 

 

Slika 1. Mehanizam otkazivanja nosivosti drvenih elemenata u požaru [2] 
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Degradacija poprečnog presjeka drvenog elementa prikazana je na sljedećoj slici: 

 

 

Slika 2. Degradacija poprečnog presjeka drvenog elementa 

 

Pri proračunu drvenih elemenata u požarnim situacijama promatramo samo nepromijenjeni dio 

ispod pougljenog sloja koji ima početne vrijednosti temperature i mehaničkih svojstava. 

Poznavanje ovog fenomena može u određenim scenarijima omogućiti određivanje vremena od 

trenutka zapaljenja do samog sloma. U realnoj požarnoj situaciji ispod pougljenog sloja nalazit 

će se sloj pirolize koji nije pougljen ali mehanička svojstva drva su izmijenjena uslijed 

djelovanja visoke temperature. Upravo na temelju ove dvije konstatacije postoje dvije metode 

proračuna drvenih elemenata [3, 4]: 

 metoda smanjenja poprečnog presjeka,  

 metoda smanjenja mehaničkih svojstava. 

 

Prilikom određivanja sigurnosti drvenih elemenata za zahtijevano vrijeme otpornosti na požara 

(R30, R60, R90, …) potrebno je dokazati da proračunska vrijednost djelovanja Ed,fi je manja 

ili jednaka proračunskoj otpornosti konstrukcijskog elementa i konstrukcije u cjelini Rd,fi: 

d,fi d,fiE R . 

Ed,fi predstavlja proračunsku vrijednost djelovanja za izvanrednu (požarnu) proračunsku 

situaciju i može se odrediti redukcijom djelovanja za atmosfersku temperaturu uz pomoć 

faktora redukcije ηfi: 
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Grafikon 1. Faktori redukcije proračunske vrijednosti djelovanja Ed 

gdje je: 

- fi  kombinacijski faktor za česte vrijednosti promjenjivih djelovanja u požarnoj 

 situaciji ( 1,1   ili 2,1 ) 

Učinak djelovanja Ed,fi dobije se iz izraza: 

d,fi dE E  

Kod određivanja učinaka djelovanja na nosivu konstrukciju potrebno je u obzir uzeti toplinske 

karakteristike materijala drva: 

 specifični toplinski kapacitet, 

 koeficijent toplinske vodljivosti. 

 

Vrijednosti specifičnog toplinskog kapaciteta u ovisnosti od temperature θ dani su u tablici [2]: 

 

Tablica 1. Specifični toplinski kapacitet u ovisnosti od temperature θ 

Temperatura [°C] Specifični toplinski 
kapacitet [kJ/kgK] 

20 1.53 

99 1.77 

99 13.60 

120 13.50 

120 2.12 

200 2.00 

250 1.62 

300 0.71 

350 0.85 

400 1.00 

600 1.40 

800 1.65 

1200 1.65 
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Koeficijent toplinske vodljivosti drva u ovisnosti od temperature θ dan je u tablici [3]: 

 

Tablica 2. Koeficijent toplinske vodljivosti drva u ovisnosti od temperature θ 

 

Redukcija mehaničkih karakteristika drva na visokim – požarnim temperaturama dana je na 

sljedećim slikama [3]: 

 

Slika 3. Redukcija mehaničkih karakteristika – čvrstoća drva na određenim razinama 

temperature 

Temperatura [°C] Koeficijent toplinske 
vodljivosti [W/mK] 

20 0.12 

200 0.15 

350 0.07 

500 0.09 

500 0.35 

800 1.50 
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Slika 4. Redukcija mehaničkih karakteristika – modula elastičnosti (posmika) drva na 

određenim razinama temperature 

 

Za određivanje mehaničke otpornosti potrebno je prvo odrediti proračunske vrijednosti 

čvrstoće fd,fi i krutosti materijala Sd,fi prema definiranim izrazima: 

20
d,fi mod,fi

M,fi




f
f k  

20
d,fi mod,fi

M,fi




S
S k  

gdje je: 

- d,fif  proračunska čvrstoća u požaru, 

- d,fiS  proračunsko svojstvo krutosti (modul elastičnosti Ed,fi ili modul posmika Gd,fi) 

u požaru, 

- 20f  20 postotna fraktila svojstva čvrstoće pri uobičajenoj temperaturi, 

- 20S  20 postotna fraktila svojstva krutosti pri uobičajenoj temperaturi, 

- mod,fik  faktor izmjene za požar, 

- M,fi  parcijalni koeficijent sigurnosti za drvo u požaru (vrijednost 1.0). 
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Proračunska vrijednost mehaničke otpornosti Rd,t,fi (sposobnost nosivosti) proračunava se po 

izrazu: 

20
d,fi

M,fi

 


R
R  

gdje je: 

- d,fiR  proračunska vrijednost mehaničke otpornosti u požarnoj situaciji u vremenu t, 

- 20R  20 postotna fraktila vrijednosti mehaničke otpornosti pri uobičajenoj 

temperaturi bez  učinaka trajanja opterećenja i sadržaja vlage (kmod=1), 

-   faktor pretvorbe, 

- M,fi  parcijalni koeficijent sigurnosti za drvo u požaru. 

20 postotna fraktila čvrstoće ili svojstva krutosti proračunava se kao: 

20 fi k f k f  

gdje je: 

- 05S  5 postotna fraktila svojstva kruutosti (modul elastičnosti ili modul posmika) pri 

uobičajenoj  temperaturi. 

 

Vrijednosti kfi dane su u sljedećoj tablici [2]: 

 

 

Materijal kfi 

Cjelovito drvo 1.25 

Lijepljeno lamelirano drvo 1.15 

Ploče na osnovi drva 1.15 

Lamelirana furnirska građa 1.10 

Spojevi s bočnim elementima od drva i ploča na osnovi drva i bočno 

opterećenim spajalima 

 

 

1.15 

Spojevi s vanjskim čeličnim elementima i bočno opterećenim spajalima 1.05 

Spojevi s osno opterećenim spajalima 1.05 

Tablica 3. Vrijednosti kfi 
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2. PROJEKTNI DIO 

 

Pregled i provjera drvenog krovišta Stare gradske vijećnice u Zagrebu  

 

Projektni dio završnog rada sastoji se od pregleda krovišta zagrebačke Stare gradske vijećnice 

i provođenja nekoliko nerazornih ispitivanja s ciljem utvrđivanja stanja u kojem se krovište 

nalazi. Ispitivanja su provedena vlagomjerom kojim je utvrđeno da je drvo u 2. razredu 

uporabljivosti. Osim toga, provedena su ispitivanja rezistografom.  

 

Krovište vijećnice podijeljeno je u pet zona, a u sklopu ovog rada bilo je važno proračunati 

provjere po graničnim stanjima nosivosti i uporabljivosti prema Eurokodu 5 za proračun 

drvenih konstrukcija za 5. zonu samog krovišta. Model krovišta nacrtan je u programu Dlublal 

RFEM 6. Cilj ovih provjera bio je utvrditi zadovoljava li trenutno stanje krovišta uvjete 

sigurnosti nosivih konstrukcija (GSN i GSU) [5, 6]. U proračunu nosive konstrukcije uzeta su 

sva relevantna djelovanja na konstrukciju. Riječ je o vlastitoj težini konstrukcije, dodatnom 

stalnom opterećenju, opterećenju vjetrom i opterećenju snijegom.  

 

U nastavku su prikazane slike krovišta i rezultata mjerenja. 

 

 

Slika 5. Krovište 1 
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Slika 6. Krovište 2 

 

 

Slika 7. Detalj krovišta 1 
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Slika 8. Detalj krovišta 2 

 

       

Slika 9. i Slika 10. Prvo mjerenje vlagomjerom 
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Slika 11. Drugo mjerenje vlagomjerom 

 

 

Slika 12. Drugo mjerenje vlagomjerom 

 

U nastavku su prikazani rezultati završnog statičkog izvještaja izrađenog u programu Dlublal 

RFEM 6. 
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Rezultati ovih proračuna pokazali su da svi dijelovi nosivog sustava krovišta, osim pojedinih 

rogova, zadovoljavaju provjeru graničnih stanja nosivosti i graničnih stanja uporabljivosti 

prema Eurokodu 5. Konstrukcijski elementi koji ne zadovoljavaju uvjet stabilnosti, ne mogu 

podnijeti zadano opterećenje. Da bi se ipak zadovoljio uvjet stabilnosti tih elemenata, potrebno 

je izvršiti ojačanje istih dodavanjem drvenih elemenata. 

 

 

3. ZAKLJUČAK 
 

Kroz ovaj je rad prvo prikazano ponašanje drvenih konstrukcija u požaru na temelju opisa 

metoda požarnog proračuna konstrukcija. Drugi dio rada sastoji se od vizualnog pregleda dijela 

krovišta zagrebačke Stare gradske vijećnice, ocjene mehaničkih karakteristika elemenata 

krovišta nerazornim ispitivanjima koristeći vlagomjer i rezistograf. Na koncu, izrađen je 

statički model i proveden proračun krovišta. 

 

Teorijski okvir predstavljen u uvodnom dijelu rada pokazuje da je prilikom dokaza mehaničke 

otpornosti i stabilnosti potrebno dokazati otpornost nosive drvene konstrukcije u slučaju 

djelovanja požara u ovisnosti o zahtjevu otpornosti konstrukcije na požar (R30, R60, R90, …) 

kao jednom od bitnih zahtjeva u građevini. Prilikom analize požarne otpornosti potrebno je u 

obzir uzeti smanjenje poprečnog presjeka ili smanjenje mehaničkih svojstava konstrukcijskih 

elemenata. 

 

Ovim ispitivanjima i analizom bilo je važno provjeriti zadovoljava li trenutno stanje krovišta 

uvjete sigurnosti nosivih konstrukcija. Analizom je utvrđeno da određeni konstrukcijski 

elementi ne zadovoljavaju uvjete graničnog stanja nosivosti i graničnog stanja uporabljivosti 

sukladno Eurokodu 5 te je iste potrebno ojačati kako bi se postigla njihova stabilnost i stabilnost 

cijelog krovišta. 
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