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Sazetak. U radu je prikazan postupak projektiranja hale za dvoranske
sportove okruglog tlocrta Cije prostorno konstrukcijsko rjeSenje obuhvaca
drvenu konstrukciju krova s radijalno rasporedenim resetkastim glavnim
nosac¢ima oslonjenim na Celi¢ne stupove i konstrukciju stakleno aluminijske
fasade. Projekt dvorane izraden je u okviru diplomskog rada, a motiviran je
izvedenom drvenom konstrukcijom “Viermarkthalle — Biinder Arena“ (o
kojoj su samo osnovni podaci prezentirani u izdanju “Holzbau Atlas®) te
moguénostima za arhitektonske i konstrukcijske preinake. Predmeti promjena
prvenstveno su rjeSenja potkonstrukcije (stupovi) i vanjske ovojnice dvorane,
ali je kriti¢ki razmatran i glavni nosivi sustav krovne konstrukcije s radijalno
poslozenim reSetkastim nosacima s pojasnicama od lijepljenog lameliranog
drva koji se po oplosju oslanjaju na stupove, a u sredistu tlocrta na tla¢no-
vlatne prstene zrakasto povezane s posebno dizajniranim Celiénim
elementom. Rezultat razmatranja glavnog nosivog sustava krova jest
poboljsanje izvorne geometrije ¢elicne dijagonalne ispune resetki uvodenjem
kriznog sustava dijagonala kakav bi vise odgovarao i izvedenoj konstrukciji.
Okrugli tlocrt objekta i ravan krov, ali i promjene arhitektonskog rjesenja u
odnosu na izvorno izvedenu konstrukciju koje mijenjaju stupanj izloZenosti
potkonstrukcije opterecenju vjetrom, zahtijevali su vrlo pomnu provedbu
analize djelovanja, snalaZzenje u normiranim pravilima danim za usporedive
raspodjele djelovanja i oblike konstrukcija i nuznu prilagodbu pravila novom



projektnom rjeSenju. Izradeno projektno rjesSenje zasnovano je na analizama
mehanicke otpornosti i stabilnosti glavne konstrukcije, potkonstrukcije
(stupova) i stakleno aluminijske fasade (aluminijski profili, stakleni paneli,
poligonalna greda za vezu s glavnom konstrukcijom krova) te razradama i
proracunom svih priklju¢aka. Rezultat provedenih analiza te iz njih izvedenih
zakljucaka i projektantskih odluka jest prostorno stabilan volumen zanimljive
estetike 1 konstrukcijski opravdane kombinacije materijala i nosivih sustava.

Kljucne rije€i: analiza mehaniCke otpornosti i stabilnosti, analize modela
kona¢nih elemenata, eurokodovi, materijali (aluminij, celik, lijepljeno
lamelirano drvo i staklo), prostorni nosivi sustavi i prostorna stabilnost,
spojevi 1 prikljucei, stakleno aluminijske fasade

Abstract. This paper presents design process of indoor sport hall with
circular layout which complete structural solution includes a spatial timber
roof structure with radially arranged trusses supported by steel columns and
curtain wall (glass-aluminium) fagade. The sports hall project is a part of a
master's thesis that was based on existing timber structure “Viermarkthalle —
Biinder Arena“ (basic data presented in “Holzbau Atlas®) with possibilities of
architectural and structural modifications of the original structure. Primarily,
the subject of change is the solution of substructure (columns) and the outer
envelope of the hall. The main roof structure has also been critically
analyzed: radial truss elements with glulam chords supported by the column
substructure on one end, connected in the middle of the hall with tension-
compression rings with specially designed steel element. The result of the
main bearing roof system review is the improvement of the original geometry
of diagonal steel truss infill by introducing a more appropriate cross-diagonal
system. Round shape of the building and its flat roof together with the other
changes of the original architectural solution that caused different degree of
exposure of substructure to wind load, required a very careful analysis of
actions as well as managing in models of load distribution and rules given in
standard with comparable ones that has been made for similar special shapes
of buildings to define the rules applicable on new design solution. Final
design is based on the analysis of mechanical resistance and stability of the
main roof structure, substructure and the curtain wall fagade (aluminium
profiles, glass panels and polygonal beam as the joint to the main frame)
together with the design of all joints. The result of the obtained analysis,
which have led to certain conclusions and engineering decisions, is spatially
stable volume with interesting aesthetic and justified structural combination
of materials and load bearing systems.

Key words: analysis of mechanical resistance and stability, analysis of FE
models, Eurocodes, materials (aluminium, steel, glulam timber and glass),
spatial structural systems and spatial stability, connections and joints, curtain
wall facades



1 Uvod

Zadatak diplomskog rada [1] i sadrzaj ovog ¢lanka koji se na njemu temelji
potaknut je izazovima koje prostorne konstrukcije predstavljaju za projektante.
Ovdje je to dodatno potencirano i time §to je stakleno aluminijska fasada koja
zamjenjuje zidne stijene objekta neizostavan dio odabranog projektnog rjesenja
konstrukcije hale za dvoranske sportove (slika 1). Radna su podloga bili tek
osnovni podaci o geometriji konstrukcije “Viermarkthalle — Biinder Arena® [2]
koja je u cijelosti izvedena od lameliranog drva (slika 2) u bitno drugacijem
klimatskom okruzenju i uvjetima izlozenosti zidova vanjskim djelovanjima.

- R ~z

T :3 >
AN — -;\,.’j“ oA |
B

TR

Slika 1: Vizualizacije konstrukcije hale za dvoranske sportove s radijalnim lameliranim
reSetkastim gredama krova, ¢elicnim stupovima i stakleno-aluminijskom fasadom [1]



Rezultat teznje za izmjenom estetike objekta promjenom konstrukcije
fasade 1 ispunjavanja zahtjeva mehaniCke otpornosti, uporabljivosti i prostorne
stabilnosti svih elemenata i dijelova konstrukcije jest volumen u kojem glavni
nosivi sustav i stakleno aluminijska fasada zajedno c¢ine cjelinu Cije je
projektno rjeSenje bitno razli¢ito od izvedene konstrukcije (slika 2).

Slika 2: Biinder Arena — izvedena lamelirana konstrukcija [2] i radna podloga za razvoj
novog arhitektonskog i konstrukcijskog rjesenja [1]

Glavni je nosivi sustav vezni sustav sastavljen od prostorne prevladavajucée
drvene krovne konstrukcije s radijalno poslozenim resetkastim gredama koje su
po oplosju zglobno oslonjene na celicne stupove, a u sredistu tlocrta objekta
preko tlaéno — vlaénih prstena oslonjene na posebno dizajniran sredi$nji celi¢ni
element (slika 1). Konstrukcija je stakleno aluminijske fasade tzv. “stick”
sustav od vertikalnih i horizontalnih aluminijskih profila s ¢etverostrano [1]
oslonjenim staklenim panelima. Zbog prostornog karaktera konstrukcije krova i
pokrova od dvoslojnih kriznih das§¢anih ploca iznad kojih je bakreni lim, nije
bila potrebna dodatna stabilizacija glavnih reSetkastih greda, ali je opterecenje
vjetrom na vertikalne stijene zahtijevalo stabilizaciju cijelog oplo§ja. Predmet
proracuna bili su svi elementi glavne nosive konstrukcije i stakleno aluminijske
fasade, svi njihovi prikljucci, kao i prikljucak konstrukcije fasade na glavnu
nosivu konstrukciju. Potrebne analize provedene su u skladu s nadleznim
europskim normama, a provjere otpornosti priklju¢aka dodatno i na modelima
konaénih elemenata (KE). Stapasta prostorna glavna konstrukcija modelirana je
u Staad.pro racunalnom programu, a prorac¢un elemenata stakleno aluminijske
fasade zasnovan je i na analizama modela KE u programu Strauss?. Iako bi to
namjena dvorane i primijenjeni materijali zahtijevali, proracuni na djelovanje
pozara (izvanredna proraCunska situacija) i potresa (potresna proracunska
situacija) izuzeti su iz zadatka i inaCe opseznog diplomskog rada [1] pa se tako
ni ovaj rad time ne bavi. Razumljivo je da se ove dvije proracunske situacije ne
bi smjele zanemariti u “stvarnom‘ projektu. Isto vrijedi i za razmatranje
temperaturnih deformiranja celicnih elemenata i dijelova konstrukcije.



2 Glavna nosiva konstrukcija

2.1 Osnovni tehnicki podaci

Hala za dvoranske sportove nalazi se na zami$ljenoj lokaciji u unutrasnjosti
Istre, na visini od 200 m iznad mora. Krov dvorane je ravan, a tlocrt kruzni,
promjera D = 45 m. Pretpostavka je proracuna da zatvoreni objekt nije grijan
$to konstrukciju razvrstava u razred uporabe 2 u kojem sadrzaj vlage drva ne
prelazi 20%. Zrakasto rasporedenih 26 glavnih nosaca krova su reSetkaste
grede s pojasnicama od kombiniranog lijepljenog lameliranog drva 1. razreda
¢vrstoce, BS 14k, vertikalama od cjelovitog drva prosjecne nosivosti (S10) i
dijagonalnom kriznom ispunom od ¢elika kvalitete S 235. Osna visina reSetki
mijenja se od nulte vrijednosti po oplo§ju, na mjestu oslanjanja na Celicne
stupove, do 3,97 m u srediSnjm dijelu tlocrta (slike 1 1 3). Osna duljina ravnog
gornjeg pojasa reSetke iznosi 20,73 m, na jednom se kraju oslanja na celi¢ne
stupove ¢iji je raster 5,42 m, a na drugom kraju na zvjezdasti element od ¢elika
kvalitete S 355, posebno dizajniran ne samo da zadovolji zahtjeve nosivosti ve¢
i da omoguéi laganu montazu glavnih nosaca. Stupovi glavne konstrukcije su
od cCelika kvalitete S 355 1 osne visine 13,0 m (slika 3).
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Slika 3 : Tlocrt, presjeci i aksonometrijski prikaz glavne nosive konstrukcije [1]

Sekundarna konstrukcija je od lijepljenog lameliranog drva II. razreda
¢vrstoce (BS 11) i nalijeze na gornju pojasnicu resetkastih nosaca. Duljine se
mijenjaju (slika 3), od L = 5,42 m po obodu (poz 101) do L = 1,61 m (poz 105)



u sredi$njem dijelu tlocrta. Krizno uslojene dascane ploce debljine 36 mm
(2x18 mm) postavljene na sekundarnu konstrukciju ujedno su i ukruta krovne
konstrukeije i podgled koji skriva izolaciju i pokrov od bakrenog lima.

2.2 Analiza djelovanja

Modeli djelovanja i karakteristine vrijednosti optere¢enja snijegom i
vjetrom usvojeni su prema nadleznim Eurokod normama EN 1991-1-3 [4] 1 EN
1991-1-4 [5] i pripadnim Nacionalnim dodacima, a proracunske kombinacije
odredene prema normi EN 1990 [3]. Karakteristicno stalno opterecenje krovne
konstrukcije u proradunu je usvojeno s Gy = 0,40 kN/m® i uzima u obzir
vlastite tezine pokrova, izolacije, das€anih ploca, spojnog pribora i instalacija.

2.2.1 Promjenjivo optereéenje snijegom

Karakteristi¢no je optere¢enje snijegom na tlu za zamisljenu lokaciju u III.
zoni snijega s, = 0,80 kN/m” Vrijednosti faktora izlozenosti C. i toplinskog
faktora C; usvojene su kao C. = 1,01 C; = 1,0. Za model raspodjele opterecenja
definiran u skladu s prednormom [4] i geometrijom ravnog krova faktori oblika
su W = w = 0,8 Za proracun konstrukcije mjerodavno je simetri¢no
optereéenje snijegom kratkog trajanja s;, = s; = 0,64 kN/m’ [1].

2.2.2 Promjenjivo opterecCenje vjetrom

Referentna brzina vjetra v..r = 22,0 m/s odredena je poznatim izrazima [5]
za zonu vjetra P3. Poredbeni pritisak vjetra g = 0,306 kN/m” [1] proradunat
za osnovnu brzinu vjetra viro = 22 m/s i gustoéu zraka p = 1,25 kg/m’ [5].
Faktori izlozenosti c.(z) za kategoriju terena IIl. i visinske kote vertikalnih
stijena z.; = 0 m 1 z., = 13 m su Ce1y = 2,0 1 Co) = 2,2 [1]. Faktor vanjskog
pritiska vjetra C,(, za zidove valjka odreden je prema sljede¢em izrazu [5]:

Cpe(z) =Cpo ' Yia (1)

gdje je cpo faktor vanjskog pritiska za beskonacno vitki element (bez strujanja
koje je slobodno na kraju), a v, faktor ucinka kraja tj. smanjenja za utjecaj
vitkosti (slika 4). Znacenje je novih oznaka na slici 4 sljedece [5]: Cyomin j€
najmanji faktor vanjskog pritiska, a Cy faktor vanjskog pritiska za dio valjka
u zavjetrini. Faktor vanjskog pritiska C,) ovisi o Reynoldsovom broju [5]
koji se odreduje prema sljedecem izrazu (gdje je kinematska viskoznost zraka
v = 15x10", promjerom valjka b = 45 m, a srednja brzina vjetra Vie)):

Re=b-vm(ze)/v (2)
Srednja brzina vjetra Vi) ovisi o visini i odreduje se sljede¢im izrazom [5]:



- 3)

Prema izrazu (3) proracunane vrijednosti v gdje su faktor orografije
Co = 1,0, a faktori hrapavosti za visinske zone z.; = 0 1 z., = 13 m iznose
Cr(ze’]:()) = 0,7 1 Cr(ze’2:]3) = 0,81 1znose Vim(ze=0) = 15,4 m/s i Vim(ze=13) = 17,82 m/s
[1]. Vanjski pritisci vjetra w, odredeni su prema sljede¢em izrazu [5] i ranije
navedenim objaS$njenima simbola koje se u izrazu pojavljuju:

Win(ze) = Crz) " Cogz) Vrer

We =Yyef Ce(ze) : Cpe (4)
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Slika 4: Raspodjela vanjskog pritiska na valjak [5] za razli¢ite Reynoldsove brojeve i
beskonacénu vitkost s: 1, =122 0° <00 < Olpin 1 W3 = 0,6 za ax <o < 180° [1]
Polozaji najmanjeg pritiska za visinske zone z. i z., (slika 4) su Ouin; = 73° i
Ominz2 = 75, a odgovarajuéi polozaji odvajanja strujanja o ; = 97° 1 oa 2 = 90°.

Tablica 1: Faktori vanjskog pritiska vjetra C,., vanjski pritisci vjetra w, za zone z; i Z,
rezultantni pritisci vjetra w s faktorom unutrasnjeg pritiska vjetra Cp; [1]

Z =0m a=0° a =30° Olin = 73° os=97° o =180°
Chpe 1,0 0 -1,15 -0,54 -0,54
w, [kN/m’] 0,606 0,0 -0,696 -0,327 -0,327
Zo=13m a=0° a =30° Oliin = 75° o =90° o =180°
Chpe 1,0 0 -1,0 -0,57 -0,57
w, [kN/m’] 0,666 0,0 -0,666 -0,379 -0,379
Srednje vrijednosti vanjskog pritiska — jednolika raspodjela po visini [1]
a=0° o =30° Oliin = 74° o =180°
w, [kN/m’] 0,636 0,0 -0,681 -0,353

Rezultantno opterecenje pritiscima vjetra izvana w. i iznutra w; s faktorom Cy; = -0,3

w=w.—w; | 0836 | 0,200

| -0,481 |

-0,150

Rezultantno opterecenje pritiskom vjetra izvana w, i iznutra w; s faktorom C,; = 0,2

w=w.—w; | 0505 | -0,133

| -0,814

| -0,488
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Slika 5: Rezultantni pritisak vjetra na zidove s C,; =-0,3 (lijevo) i C,,; = 0,2 [1]

Na slici 5 prikazani su dijagrami rezultantnog pritiska vjetra na vertikalne
stijene u skladu s Tablicom 1. Zone opterecenja vjetrom na ravni krov kruzne
gradevine normom [5] nisu razradene pa su aproksimirane modelom kruzne
kalote [1] s najmanjom visinom strelice (slike 6 1 7). Vrijednosti vanjskog i
rezultantnog pritiska vjetra mjerodavnog za proracun navedene su u tablici 2,
a na slikama 7 i 8 prikazane raspodjele opterecenja ravnog krova vjetrom.
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Slika 6: Opterecenje ravnog krova kruzne gradevine vjetrom [1] za strelicu krova f=
0,7 m, visinu i promjer gradevine h=13 m i d =45 m i omjere h/d = 0,28 i f/d = 0,02



Tablica 2: Vanjski pritisci vjetra w, za krov i rezultantno opterecenje krova vjetrom [1]

Zone A B C

we [kN/m?] -0,999 -0,133 -0,166
Rezultantno opterecenje w pritiskom vjetra izvana, w, i iznutra, w; s Cy,; =-0,3

wW=w.—w | -0,79 | 0,07 | 0,03

D79 kNMm2

OPTERECENJE VJETROM NA KROV

07 kN2 0,03 kN/m2

P

Slika 7: Opterecenje krova vjetrom [1]

2.2.3 Raspodjela djelovanja snijega i vjetra na elemente krovne konstrukcije

Karakteristicno optere¢enje snijegom
oy g g oy s lameliranih podroznica poz 101 — 105
T — (BS 11): Qg = 0,64 kN/m’

Karakteristicno optereCenje vjetrom
podroznica poz 101 — 105 duljine L i
presjeka b/h na dijelu A — B:

poz 101 (L =5,42 m, b/h =20/20 cm ):
Qwix=-0,74 kN/m?
poz 102 (L = 4,64 m, b’/h = 14/20 cm):
Quix=-0,61 kN/m?

— poz 103 (L = 3,92 m, b/h = 14/20 cm):
i ' Quk=-0,44 kN/m’

-0,61 kN/m2

poz 104 (L =2,91 m, b’/h = 14/20 cm):
Qwx =-0,26 KN/m?

- i _ poz 105 (L = 1,61 m, b/h = 14/20 cm):
© Qux=-0,09 kN/m’

Slika 8: Raspodjela opterecenja vjetrom na lamelirane podroznice poz 101 — 105 [1]




Presjeci pojasnica svih 26 resetkastih glavnih nosac¢a su od kombiniranog
lijepljenog lameliranog drva visoke nosivosti (BS 14k) su b/h = 14/36 cm
(gornja) 1 b/h = 14/20 cm (donja). Vertikale su od cjelovitog drva prosjecne
nosivosti (S10) i presjeka b/h = 14/14 cm, a krizne su dijagonale promjera d =
30 mm (D30 mm), od Celika kvalitete S 355. Za potrebe analize prostornog
Stapnog modela konstrukcije (s elementima konstrukcije krova, stupovima i
spregovima po oplosju, slike 1 1 2), opterec¢enje glavnih nosaca krova jest niz
koncentriranih sila u ¢vorovima (prikljucci podroznica) na gornji pojas reSetke
i u srediStu tlocrta (slika 10). Pritisci vjetra nemaju linearnu raspodjelu (slika 9)
pa su iz dijagrama izradenih za sve nosace i pripadne povrsine optereenja (za
podroznice) prorac¢unane koncentrirane sile koje su i optere¢enja u ¢vorovima
gornjih pojasnica (slika 10). Isto nacelo optereCivanja koncentriranim silama
primijenjeno je i za optere¢enje snijegom i stalnim djelovanjem (slike 9 i 12).
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Slika 9: Raspodjela opterecenja vjetrom na glavne nosace u ¢vorovima 101 — 111 (a) 1
dijagrami raspodjele s pripadnim povrSinama za vjetar (b) i snijeg (c) [1]

RASPODJELA OPTERECENJA OD VJETRA PO NOSACIMA
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4500

2250 2250
330 3.00 420 540 6.60
. . 12,00
RaspoQJ g!a sila.
PO pozicljama 8,00 [ N
& / ® / AN Opterecenje
400 \\// snijegom
2,00
g 0,00 ——NOSAC1
a) 5 5 106 107 108 109 110 111  ——NOSAC213
f—; 2,00 ——NOSAC 3,12
2 /// ——NOSAC4,11
.g 4,00 = NOSAC5,10
§ W ——NOSAC6,9
g 600 ——NOSAE7,8
800 Opterecenje
-10,00 Vj etrom
POZICLUA 101 102 103 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111
NOSAC 1 691 | 879 | 610 | 356 | 076 | 024 | 115 | 202 | 160 | 117 | 042
NOSAC 2,13 6068 | -830 | 595 | 362 | 060 | 027 | 115 | 190 | 162 | 127 [ 051
NOSAC 3,12 529 | 713 | 511 | 300 | 054 ] 027 | 113 | 192 | 175 | 153 [ 084
b) NOSAC 4,11 401 | 540 | -385 | -221 | 030 | 027 | 108 | 194 | 191 | 184 | 11
NOSAC 5,10 252 | 336 | -236 | 126 | 005 ] 027 | 099 | 186 | 197 | 205 [ 131
NOSAC 6,9 104 | 134 | 08 | 028 | 020 | 027 | 087 | 164 | 182 | 199 [ 131
NOSAC 7.8 0,19 0,35 044 | 058 | 046 | 027 | 069 | 122 | 134 | 148 | 098
POZICIJA 101 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 1M
POVRSINA 933 1441 1371 13.45 843 3,88 843 1345 | 1311 1441 933
NAPREZANJE 0,64 0,64 0,64 0,64 064 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0,64
SILA OD NAPR 597 9,22 8,77 8,61 540 248 540 8,61 8,77 9,22 597
C) SILA (NOSAC) 597 9,22 8,77 8,61 540 2,48 540 8,61 8,11 9,22 597

Slika 10: Opterecenja snijegom i vjetrom (a) i pregled odgovarajucih vrijednosti
koncentriranih sila (u kN) u ¢vorovima glavnih nosaca od vjetra (b) i snijega (c) [1]

2.3 Elementi i dijelovi glavnog nosivog sustava — drvene konstrukcije krova
oslonjene na celicne stupove

2.3.1

Lamelirani sekundarni nosaci krovne konstrukcije

Za dimenzioniranje sekundarne konstrukcije mjerodavne su podroznice poz
102. Najveci pritisak vjetra na dijelu krova B — C (slika 7) ne prelazi 0,12
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kN/m* (slika 9) $to predstavlja oko 18% optereéenja snijegom te u stalnoj i
prolaznoj prorac¢unskoj kombinaciji s vjetrom kao prate¢im i snijegom kao
vodeé¢im promjenjivim djelovanjem za oko 7% povecava ukupno prora¢unsko
opterec¢enje. Provjere otpornosti na savijanje presjeka 14/20 cm lameliranih
podroznica pokazale su da on dostize 78%, odnosno 85% proracunske ¢vrstoce
na savijanje za proracunske kombinacije u kojima je zanemaren, odnosno uzet
u obzir pritisak vjetra za poz 102 kao mjerodavnu za dimenzioniranje. Kona¢ni
progib Upeein = 22,6 mm za proracunsku kombinaciju s izuzetim pritiskom
vjetra iznosi 98% preporuc¢enog grani¢nog progiba poz 102, L/200 = 23,2 mm.
Proracunani kona¢ni progib ove pozicije za proracunsku kombinaciju s
pritiskom vjetra kao prate¢im promjenjivim djelovanjem, Upesn = 22,9 mm,
takoder je u dopustenim granicama. Pocetni kontra-progib poz 102 od vjetra na
dijelu A — B (slika 7) iznosi Upjng = 10,9 mm < L/300 = 15,4 mm Presjek
14/20 ¢cm zadovoljio je i1 provjere grani¢nih stanja kra¢ih podroznica pozicija
103 — 105. Presjek rubnih (najduljih, ali i manje optere¢enih ) podroznica [1]
poz 101 povecan je s pocetnih 14/20 cm na 20/20 cm zbog izvedbe prikljucka
glavnih nosaca na potkonstrukciju i “zatvaranja” konstrukcije (slika 20).

2.3.2  Prostorni model glavne nosive konstrukcije

Unutrasnje sile u elementima konstrukcije rezultat su analize prostornog
modela (slike 11 1 12) sa Stapnim kona¢nim elementima (KE) u ra¢unalnom
programu Staad.pro 2007. Model ¢ine 314 ¢vorova i 879 KE. Gornje pojasnice
reSetke 1 Celicni stupovi modelirani su kao “beam” (gredni) KE s kontinuitetom
u ¢vorovima (mjesta poluzglobnih priklju¢aka drugih elemenata konstrukcije).
Ovi KE mogu prihvatiti normalna naprezanja od savijanja i osnih sila te
posmi¢na naprezanja od poprecnih sila i torzije (naprezanja ocCekivana u
konstrukcijskim elementima). Horizontalni elementi vertikalnih stijena (bo¢na
ukruéenja stupova, donje pojasnice i vertikale resetke su “truss” (reSetkasti) KE
koji prihvacaju samo osne sile. Celi¢ne dijagonale reSetki i spregova su
modelirane kao “tension only” KE koji mogu preuzeti samo vla¢ne osne sile.
Uz prikaz prostornog modela (slika 12) navedene su i proracunske kombinacije
za proracun grani¢nog stanja nosivosti u skladu s [3] za ukupno pet (5)
pojedina¢nih djelovanja. Optere¢enja su modelirana kao koncentrirane sile u
¢vorovima gornjeg pojasa reSetki. Rezultati statiCke analize modela
(proracunske unutrasnje sile) sadrzaj su priloga diplomskog rada [1].

Na slici 13 pregledno su prikazane statiCke sheme pozicija, elemenata i
priklju¢aka konstrukcije za koje su provedene potrebne provjere grani¢nih
stanja a za prikljucke su izradeni i izvedbeni nacrti [1].
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Komb 1: 1,35(Stalno)+1,5(snijeg)
Komb 2: 1,35(Stalno)+1,5(vjetra na krov+ vjetrom na fasadu, pritisak unutar)

Komb 3: 1,35(Stalno)+1,5(vjetra na krov+ vjetrom na fasadu, usis unutar)

Komb 5: 1,35(Stalno)+1,5(snijeg)+0,6*1,5(vjetra na krov+ vjetrom na fasadu, usis unutar)

(Stalno)

(Stalno)

(Stalno)

Komb 4: 1,35(Stalno)+1.5(snijeg)+0,6*1 5(vjetra na krov+ vjetrom na fasadu, prit. unutar)

(Stalno)

Komb 6: 1,35(Stalno)+1,5(vjetra na krov+ vjetrom na fas., prit. unutar)+0,7*1,5(snijeg)
(Stalno)

Komb 7: 1,35(Stalno)+1,5(vjetra na krov+ vjetrom na fas., usis unutar)+0,7*1,5(snijeg)

Slika 11: Prostorni proracunski model sa §tapnim KE [1] i poprec¢nim presjecima za
analize u programu Staad.pro 2007 i proracunske kombinacije [1]

a)
Slika 12: Stati¢ka analiza modela KE i opterecenja (a) 1 dijagrami osnih sila (b) [1]
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Slika 13: Pregled statickih pozicija [1]

2.3.3  Glavni nosaci krovne konstrukcije

Zbog prostornog nosivog koncepta konstrukcije, prora¢unske unutrasnje
sila u elementima resetkastih glavnih nosa¢a razmjerno su niskih vrijednosti pa
proracunskih naprezanja uglavnom ne prelaze niti 50% proracunske otpornosti:
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presjek vlacnog donjeg pojasa reSetke napregnut osnom silom F4 = 242,0 kN
dostize samo 46% proracunske otpornosti, a presjek u ¢voru gornjeg pojasa u
provjeri otpornosti na kombinirano naprezanje osnim tlakom (N 4= 203,2 kN)
i savijanjem (My4 = 16,0 kNm) dostiZe tek 34% proracunske otpornosti. Zbog
opterecenja reSetki u ¢vorovima i zanemariv doprinos vlastite tezine savijanju,
u poljima gornjeg pojasa prevladava naprezanje osnim tlakom s izvijanjem. Za
najveci osni raspon polja, Ly = 5,4 m (slika 10), vitkost na bo¢no izvijanje (za
presjek Sirine b = 14 ¢cm) za oko 10% prelazi preporucenu grani¢nu vitkost
Azmax = 120, ali provjera stabilnosti na izvijanje [1] zadovoljava jer proracunska
naprezanja dostizu 83% proracunske tlaéne ¢vrstoce izvijanja. Za provjere
posmi¢ne otpornosti presjek b/h = 14/20 cm ima 90%-tnu rezervu otpornosti.
Tlacne vertikale od cjelovitog drva (razreda ¢vrstoce S10) presjeka 14/14 cm
osno su napregnute silom Ngoq = 35,6 kN, zanemarivom za stabilnost tih
elementa (mjerodavne su vertikale duljine 3,26 m) [1, 6]. Provjera otpornosti
(aktivnih) vla¢nih dijagonala &30 mm pokazala je da proracunska sila Ngg4 =
32,25 kN dostize tek 12% grani¢ne vrijednosti [1,7].

2.3.4  Celicni stupovi konstrukcije zidova

Celi¢ni stupovi prihvacéaju vertikalno opterecenje krovista, vertikalne
komponente sila u dijagonalama spregova te horizontalna opterecenja koja se
prenose preko papuce stakleno aluminijske fasade i horizontalne poligonalne
grede, a bo¢na pridrzanja su u tre¢inama visine (slike od 11 do 14).

__ REG=1505kN 85.71kN

-
NEA1=8571KN |
4333

[ \§1.16kNm

VEd=15,056N
—

NEd,1=13,66kN

4333

-~

VEd=15,05kN 132,61kN
il

61,16kNm

PRESJEK KROZ DIJAGONALU PRESJEK KROZ POLIGONALNU GREDU

-
NEJ.1=3347kN

=

Re=15,05KN

W=

Slika 14: Naprezanje stupova i prikljucci bo¢nih pridrzanja i poligonalne grede [1]

Poprecni presjek stupa (slika 14, stijenke su debljine 15 mm) od celika
kvalitete S 355 je u razredu otpornosti 2, a otpornost na sve provedene provjere
ne prelazi 25% proracunske otpornosti [1, 7]. ReSetka je zglobno oslonjena na
gornji kraj stupa, opterecenje krova ravnomjerno se prenosi na kruti volumen, a
zglobni je i donji oslonac stupa. Kako staticka shema stupa ne bi izazvala
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zabunu (slika 15), treba napomenuti da je ona pojednostavnjena i “izrezana” iz
globalnog modela, a prikaz “kliznog” oslonca na gornjem kraju samo u funkciji
naglaSavanja prijenosa horizontalnih sila. Dodatno ¢e to biti jasnije i iz daljnjeg
teksta koji se bavi proratunom priklju¢aka. Analiza stabilnosti na izvijanje
stupa provedena je 1 u programu Strauss? (slika 15), na modelu s plo¢astim KE
[1]. Simulirana su bo¢na pridrzanja u tre¢inama visine stupa Ciji razmak
odgovara visini stakla H = 4333 mm, koncentrirana u gornjoj polovici presjeka.
Parametar vitkosti na bo¢no izvijanje je A, = 133. Stup je dimenzioniran u
nedeformiranom obliku, a analiza izvijanja provedena na pojednostavnjenom
modelu pri ¢emu nije uzet u obzir ekscentricitet zbog horizontalnog pomaka sto
bi svakako zahtijevalo dodatna razmatranja, izostavljena u diplomskom radu
[1] na kojem se ovaj rad zasniva. Za tri su oblika izvijanja prikazana (s lijeva
na desno) na slici 15 navedeni i odgovarajuéi faktori sigurnosti koji pokazuju
koliko puta vece optereCenje element moze prihvatiti. Vrijednost najmanjeg
faktora sigurnosti za prvi oblik izvijanja (lijevo na slici 15) iznosi -19,6, dok za
ostala dva u nizu vrijednosti iznose 22,4 1 22,0.

L

z z
. e £

Slika 15: Pojednostavnjenja analiza izvijanja ¢eli¢nog stupa u programu Strauss7 [1]

2.4 Karakteristicni prikljucci elemenata glavne nosive konstrukcije

Tijekom izrade projekta, prikljuccima elemenata i dijelova ove prostorne
konstrukcije posvecena je posebna paznja jer se nastojalo pomiriti zahtjeve koji
se postavljaju na njihovu mehani¢ku otpornost sa zahtjevima funkcionalnosti,
lagane montaze i estetike. Detaljne procedure proracuna i prorac¢unski modeli
prikljucaka stati¢kih pozicija (slika 13) mogu se prona¢i u diplomskom radu
[1], a ovdje ¢e se dati samo kratki pregled priklju¢aka bitnih za razumijevanje
nosivog koncepta i prijenosa sila, dopunjen nuznim objasnjenjima i prikazima.
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Provjere otpornosti prilju¢aka provedene su u skladu s prednormom DIN ENV
1052 [6], za prikljucke drvenih elementa, te odgovaraju¢im dijelovima norme
za projektiranje ¢elicnih konstrukcija [7, 8] za prikljucke celi¢nih elemenata
konstrukeije 1 za Celi¢ne dijelove prikljucaka. Prikljuéci Stapova ispune reSetke
na pojasnice projektirani su kao dvorezni vijcani spojevi s ¢eliénim limovima
debljine t = 10 mm utorenim u drveni presjek. Zadovoljavaju vijci M12
(promjera 12 mm) klase 4.6 (slika 16).

ovZ
tar "og
RS

112, 160 80,

L2, 240

09¢
35,60 kN
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T Nc,Ed=35,60 kN
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. 865 p
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Slika 16: Presjeci kroz prikljucke dijagonala i vertikale resetke na pojasnice [1]
Stapovi ispuna napregnuti su samo osnim silama, a broj vijaka M12 (n = 4)
za vezu utisnutog lima i drvenog presjeka ispune veéi je od omjera prorac¢unske
sile u ispuni (N g4 = 35,6 kN) i nosivosti vijka ¥Ry = 16,7 kN za kut a = 0° sile
prema vlaknima. Spajala su u vezi utisnutog lima i presjeka pojasnica
dimenzionirana na rezultatnu proracunskih sila u S§tapovima ispune koji se
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prikljuCuju na pojas (vertikala i aktivna dijagonala). Vrijednosti i nacin
prihvata proracunskih sila prikazani su uz rjeSenja prikljucaka (slike od 17 do
21), a detaljnija objas$njenja navedena u [1]. U prora¢unu nosivosti dvoreznih
vijaka i odredivanju razmaka (od ruba i kraja elementa te medusobno) uzet je u
obzir ucinak najnepovoljnijeg kuta sile koju prihvacaju prema vlaknima:
proracunska nosivost dvoreznih vijaka M12 za vezu utisnutog lima i pojasnica
najmanja je moguca (ZRy = 12,4 kN) za kut sile o = 90° (slika 16). Veza
dijagonala na ¢eli¢ni lim je standardan priklju¢ak s vilicama 2x10 mm i jednim
dvoreznim vijkom promjera d = 20 mm (1M20). Prikljucci pojasnica ukupno
26 reSetki s osnim silama N g4 = 203,2 kN (tlacni pojas) 1 Nyog = 224,4 kN
(vla¢ni donji pojas) na zrakasti element od Celika kvalitete S 355 su najsloZeniji
i najoptereceniji prikljucci konstrukceije (slike 17 1 18). Prorac¢unska je nosivost
jednog dvoreznog vijka M20 u vezi pojasnice i utisnutog ¢eli¢nog lima (t =10
mm) XRy = 34,9 kN pa sile prihvaca 12M20 u gornjoj i 10M20 u donjoj
pojasnici (slike 17 i 18). Na horizontalnu su ¢eli¢nu ploc¢u (debljine d = 20 mm)
zrakastih elemenata odozgo i odozdo (slike 17.b) i 18.b) zavarena popre¢na i
uzduzna rebra visine 50 mm i debljine 20 mm, a na obrubni ¢elini prsten
debljine 50 mm i visine 200 mm navarene vilice 2x10mm visine 200 mm.

Rezultati analize modela s KE:
Omax = 49 MPa < f;, = 355 MPa

M24  PRSTEN S0mm REBRA 20mm
866 2156

1078 1.078 \
878 300 439 439 50, |

T CELICNI  UZDUZNA VERTIKALNACWEV POPRECNO +
o] 300 20mm EBRO

&

[ Mo me S g o i E Nosac porkons #1884 %40

. T~ 7 1
Rt oI 31
hi;r“‘”" o N —

NEQ=203.2 kN s

CELICNA
/ DIWAGONALA 8 30
C

a)

300 20mm

3
i
k3

Slika 17: Prikljucak u ravnini gornjeg pojasa na zrakasti ¢eli¢ni element (a) i (b) analiza
modela s plocastim KE u programu Strauss7 [1]
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Rezultati analize modela s KE:
Omax = 120 MPa < f;, = 355 MPa.
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Slika 18: Prikljucci u ravnini donjeg pojasa na zrakasti Celicni element (a) i b) analiza
modela s plocastim KE [1]

Spajala u vezi drvenog presjeka pojasnica, vilica i utisnutog ¢eli¢nog lima
su vijci M24 (3M24 u gornjem i 2M24 u donjem pojasu) koji su na strani
sigurnosti prora¢unani kao dvorezni (drvo je izuzeto), a proracunska je nosivost
jednog Furq = 168,0 kN. Prikljuéak &eli¢ne dijagonale je uobiéajen. Celi¢ne
zrakaste elemente povezuje srediSnja Celicna cijev &300/20 mm (model KE
analiziran je programu Strauss 7, slika 19). Vertikalni je pomak u srediSnjem
prikljucku (sredina raspona L =45 m) u, =74,1 mm < uy . =L/300 = 150 mm.

a)

Slika 19: Analiza modela KE sredisnje Celi¢ne cijevi za vezu zrakastih elemenata: a)
naprezanja, b) deformiranja, c) i d) izvijanje i (e) prikaz detalja u konstrukciji [1]
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Kako su analizama modela KE proracunane vrijednosti naprezanja i
deformiranja (Guax = 33,34 MPa, U = 0,26 mm) znatno manje od grani¢nih,
zanemarena je analiza ucinaka temperature. Oblici izvijanja srediSnje cijevi
prikazani su na slikama 19. c) i d), a najmanji je faktor izvijanja za prvi oblik i
iznosi -51,36. Zglobni oslonac reSetke na celicni stup visine H = 13 m
(oslanjanjem gornjeg pojasa) prikazan je na slici 20.a). RjeSenje oslonca
reSetke na stup mora moci osigurati ravnomjerni prijenos sila (vertikalna
reakcija reSetke, R, 4 = 85,17 kN i horizontalna sila od opterecenja vjetrom na
fasadu, Ry, = Vg4 = 15,05 kN), a kao sto detalj zglobnog oslonca stupa mora
omoguciti slobodnu rotaciju zbog pomaka vrha stupa i detalj oslonca resetke
mora osigurati slobodnu rotaciju od vertikalnog progiba resetke uveéanu zbog
horizontalnog pomaka vrha stupa. S pretpostavkom slobodnog oslanjanja
reSetke na rasponu 45 m kut bi zaokreta iznosio oko 0,92° (samo od vertikalnog
progiba od 22,5 mm zanemaruju¢i i dodatni pomak vrha stupa). Tipsko se
rjeSenje oslonca krovne resetke s “boltzn” trnom 60 mm (slika 20.a) mozZe
smatrati zadovoljavaju¢im sa stajaliSta prihvata rezultante sila i moguénosti
rotacije (od promjenjivih djelovanja i neposredno nakon montaze). Vla¢ni se
pojas reSetke priklju¢uje na gornji dvoreznim vijcima M20 (Celicnim lim
debljine 10 mm utisnut je u drvo) za prihvat osne sile Ny g4 = 224,4 kN [1].
Prikljucak sekundarnih nosaca nalijeganjem na gornji pojas reSetke prikazan je
na slici 20.b). Prihvat reakcija podroznica od usisa vjetra rijeSen je vijcima za
drvo promjera & 10 mm za vezu vertikalnog lima kutnika i podroznice [1].

140

40
i 1
pddid- |
VEd=4,38 kN

T T

160 .80

b)

s s

Slika 20: Prikljucci: a) resetke na celicni stup i b) podroznice na gornji pojas [1]

Varijante zglobnog prikljucka celicnog stupa [1] na temelj (slika 21)
prikazuju usvojeno (a) i razmatrano rjeSenje (b). Prikljucak treba prihvatiti
reakcije (osna i popre¢na sila u stupu su Ngg = 132, 84 kN 1 Vg = 15,05 kN),
ali 1 osigurati horizontalni pomak vrha stupa (u, = 18,7 mm < uy j.x = H/300 =
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43 mm) prema fiksnom temelju s izglednom rotacijom stupa i najve¢im kutom
zaokreta O, = 0,19°. Razmatrano je rjeSenje (slika 21.b) s podloznom plo¢om
(t =20 mm) i plocom spojnog elementa (t = 15 mm) od celika kvalitete S 355
gdje vijci M24 za vezu ubetoniranog i spojnog elementa prihvacaju popre¢nu
silu, a vijei M20 osnu. Osni razmak vijaka M20 od 190 mm i ovalne rupe za
vijke omogucéavaju pomak od 0,63 mm (190 tga = 0,63 mm), ali su oCite
slabosti rjeSenja da izvedba spojnog elementa otezava rotaciju, razmaknuti vijci
M24 ne mogu preuzeti momente od rotacije (bez vertikalnog otpustanja), a
ravna dodirna plo¢ica (umjesto npr. blago zaobljene) tada ne omogucava
centriranje sile. Zato je povoljnije usvojiti tipsko rjeSenje “boltzn” prikljucka
(slika 21.a) s dvoreznim trnom 60 mm koje je u stanju ne samo prihvatiti
rezultantnu reakciju ve¢ 1 osigurati rotaciju potrebnu da bi se ostvario
proracunani horizontalni pomak vrha stupa.

i’trm 84/

Vo155

Slika 21: Zglobni oslonac ¢eli¢nog stupa na temelj: a) povoljno rjesenje s klasiénim
“boltzn” trnom 60 mm i b) nepovoljno rjesenje [1]

2.5 Prostorna stabilizacija glavne nosive konstrukcije

ATRINRI T AN Y
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V1003 kN
-—

PRESJEK A-A

Slika 22: Prikljucak tlacne poligonalne grede i dijagonala sprega na celi¢ni stup [1]
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Celiéni stupovi kao pojasnice, a &eli¢ne vla¢ne dijagonale i poligonalna
tlatna grede kao ispuna, elementi su prostorne stabilizacije (spregova) [1] po
oplosju vertikalnih stijena. U diplomskom radu detaljno su provedene provjere
popreénih presjeka Stapova i provjere prikljucaka sprega prikazanih na slici 22.

3 Konstrukcija stakleno aluminijske fasade

Konstrukcija “stick” sustava fasade sastoji se od vertikalnih aluminijskih
profila (oslonjeni na poligonalne grede), horizontalnih profila i ¢etverostrano
oslonjenog izolacijskog staklenog panela od dva sloja laminiranog stakla
debljina 6 i 4 mm i zra¢nim meduslojem (16 mm), 6+6AN/16/4+4AN Sirine a
=1,7 m i visine h =2,6 m [1]. Na slici 23 prikazana je staticka shema stakla i
karakteristicna opterecenja od pritiska vjetra na fasadu (prema slici 5, qu, =
0,836 N/mm’) i uporabe odredeno prema [9], q.; = 1,5 kN/m (linijsko
opterec¢enje od pada ili naslanjanja ljudi na visini do 1,2 m od donjeg kraja).
Proracunske debljine slojeva stakla (t; = 12,76 mm i t, = 8,76 mm) su hey, =
9,11 mm u proracunu progiba i hers = 10,04 mm u proracunu naprezanja [1, 9].
Izo-panel se ponasa kao homogeni element (hermeti¢ki zatvoren), a raspodjela
opterecenja na slojeve stakla (faktori 8; 1 8,) proporcionalna je krutostima.

1

- Faktori raspodjele Dy
ALU. DRZAC RAZMAKA I3 . -
SA SILIKONOM opterecen]a na
STAKLO 6mm slojeve stakla: £
PVB FOLIJA 0,76 mm
STAKLO 6mm . . 58
STAKLO A Analiza naprezanja g [E%
PVB FOLIJA 0,76 mm - e O
T STAKLO 4mm (GSN) L
:—‘VSTAKLO 6+6mm
3 [-ZRAK 16mm
i e _ /11 — 07716 : -STAKLO 4+4mm
TTRR+n E L
8, =(1—6,) =0,2284 M [ty o
Analiza progiba -
(GSN): 8§
n bl
=0,7717 ol

SRS

5, = (1—6,) = 0,2283

Slika 23: Staticka shema panela i opterecenja stakla [1]

Naprezanja i progibi odredeni su analizom modela (slika 24) s plosnim KE
(u programu Strauss7) za odgovarajuc¢e proracunske kombinacije, parcijalne
faktore (yoosny = 1,1 1 yoasu = 0,9) 1 kombinacijske [3] faktore (y) u analizi
grani¢nih stanja (naprezanja, GSN i progiba, GSU): za GSN je mjerodavna
kombinacija s prate¢im vjetrom (s o = 0,7), a za GSU kombinacija yx - gy,
+ Yo Qquwp s faktorima kombinacije yix = 0,7 1 vy, = 0,2 [1, 3].
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Karakteristicna je ¢vrsto¢a obi¢nog stakla (AN) na savijanje fyx = 45 MPa, a
proracunska je ¢vrstoca f, 4 = 18,5 MPa odredena sljede¢im izrazom:

fg,d = kmod 'ksp ’ fg,k/ymA (5)

gdje je kmoa = 0,74 faktor izmjene za kratkotrajno opterecenje (vjetar), kg, =
1,0 faktor povrSine stakla 1 yn,a = 1,8 parcijalni faktor sigurnosti za staklo.
Graniéni je progib stakla (za kraéu stranicu) a / 60 = 1700 / 60 = 28,3 mm.

STAKLO 10,04 mm

STAKLO 6,69 mm

Fenm e o ey i i
pre e
] Y s sz
igee oz =
oo o
i b

b o

s s
o e
03347 [Pt:196] 1.0784 [Pt:196] i 10821

0.1682 [Pt:136] 06905 [Pt:196]

&
'
.-

X 5: barier vodeci (7,37,0) DS:0% z

5: barier vodeci (7,37,0) DS0% “2X ||5: barier vodeoi (7,37,0) DS 0% L?‘

a) i b) Rezultati analize naprezanja:
G104 = 16,44 MPa

G669 = 9,79 MPa

Omax = 16,44 MPa < f,4 = 18,5 MPa

¢) Rezultati analize progiba:
f(g,ll) = 11,81 mm > f(6,()7) = 8,47 mm

froax = 11,81 mm < 28,3 mm

Slika 24: Model KE i analize naprezanja (a) i b) i ¢) progiba stakla [1]
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Vertikalni i horizontalni aluminijski profili ¢ije su proracunske sheme i
presjeci prikazani na slici 25, su od kovane aluminijske legure EN-AW 6063
T6 [10]. Granica proporcionalnosti je fo, = 160 MPa, vlacna ¢vrstoca f, = 195
MPa, a parcijalni faktori za materijal su yp; = 1,1 1 vy = 1,25 (za vlacno
napregnute elemente).

Vertikalni profil

W
4,413 ,8,
5
)
&

97

METRA NC3883

]

Horizontalni profil

siLA0D
immz STAKLA

I,
METRA NC 6062 j %

WNNZ 1D

i
3
43
#
35
1]

Slika 25: Proracunske sheme vertikalnog i horizontalnog aluminijskog profila [1]

Poprecni presjek vertikalnog profila razvrstan je razred otpornosti 2 [10].
Za dimenzioniranje je mjerodavna provedena provjera izvijanja (prema normi
BS 8118) s parametrom vitkosti na bo¢no izvijanje A, = 133 > 130 i omjerom
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proracunskog momenta savijanja i otpornosti na izvijanje Mgy4 / M4 = 0,82
[1]. Poprecni presjek horizontalnog profila koji prihvaca vlastitu tezinu i tezinu
stakla savijanjem oko slabije osi —x, a opterec¢enje vjetrom savijanjem oko jace
osi -y, razvrstan je u razred otpornosti 3 za savijanje oko obje osi. U provjeri
otpornosti na koso savijanje, presjek dostize 36% prorac¢unske otpornosti [1]. U
diplomskom radu provedene su detaljne provjere za oba karakteristi¢na profila
i za prikljucke vertikalnih profila na glavnu konstrukciju: na poligonalnu gredu
(slike 26 1 27) i na podlogu (slika 28), te prikljuc¢ak na celicni stup (slika 29).
Provjere su provedene u skladu s nadleznom normom [10] i upotpunjene
analizama KE modela. Detaljnija su objasnjenja navedena u [1].

TLOCRT

Slika 26: Priklju¢ak vertikalnog aluminijskog profila na poligonalnu gredu a); b) i c)
pripadne staticke sheme [1]
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Slika 27: Analiza naprezanja modela KE za C-prc;ﬁl od celika kvalitete S 355 (a),
Gmax = 117,1 MPa < f{; i b) PI-papucu, Gpax = 87,43 MPa <f, =160 MPa [1]
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Slika 28: Prikljucak vertikalnog aluminijskog profila na podlogu [1]
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Slika 29: Prikljucak vertikalnog aluminijskog profila na ¢eli¢ni stup [1]
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Podloga za tzv. PI papucu vertikalnog aluminijskog profila poravnava se
C-profilom, vijcima pri¢vr§¢enim za poligonalnu gredu (slike 26.b) i c).

4 Zakljucak

Na pocetku rada predstavljeno je rjeSenje izvedene konstrukcije koja je bila
podlogom za izradu diplomskog rada (“Biinder Arena®). U ovom smo tekstu
zeljeli pokazati kako od naizgled manjih preinaka estetike izvorne konstrukcije
nastaje potpuno novo arhitektonsko i konstrukcijsko rjeSenje. Predstavljanjem
pojednostavnjenog postupka projektiranja u kojem su glavna konstrukcija i
stakleno aluminijska ovojnica ravnopravni dijelovi cjelovitog prostornog
rjeSenja nastojali smo naglasiti vaznost razumijevanja meduovisnosti glavne
nosive konstrukcije i njene ovojnice. Izbor konstrukcije prostornog koncepta
koja pritom ima i poseban oblik, a svakako nije tipsko rjeSenje, shvatili smo 1
kao izazov u modeliranju, tumacenju rezultata i njihovoj primjeni pri prora¢unu
elemenata, dijelova konstrukcije i svakako detalja koji su u svakoj Stapastoj
konstrukeiji iznimno bitni i vazni za njeno ponasanje.
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