B. TARTAGLIA:

DRVENA KONSTRUKCIJA POKRIVENE TRIBINE SPORTSKOG
DRUSTVA »BOR A C« U BANJOJ LUCI

Drvo pretstavlja za neke od nasih krajeva od davnine najpovoljniji
gradevinski materijal.

Prelazeé¢i preko primitivnih, pa onda od strane naroda dotjeranih
gradevina, kao 5to su zgrade od brvana ili zgrade sa drvenim bondru-
kom, novije doba zahtijeva ekonomiénije korid¢enje drvene mase. Ali ne
samo to, nego i tehniéki kompliciranije zgrade stavljaju u pogledu raspona
i optereéenja sve vece zahtjeve, kojima se moZe udovoljiti samo kraj-
njim iskoriséenjem svih prednosti drveta: male teZine sa relativno veli-
kom évrstoéom, i to samo u odredenim praveima strukture drveta, a
zatim laka obrada materijala.

U tom pogledu struéno izvedene drvene konstrukcije od najboljeg i
suhog drveta, bilo stalne ili privremene, mogu se ¢esto takmiéiti i sa
konstrukcijama od é&elika ili drugih materijala. Kao primjer za to mogu
posluziti neki Svicarski drveni mostovi koji su i poslije 100 godina kori-
Séenja danas u odliénom stanju. Isto tako i staniéne zgrade, izloZbeni
paviljoni, radionice i dr. éesto su pokrivene lijepim drvenim krovovima.

U modernom gradevinarstvu Stedi se na drvnoj masi na taj naéin
§to se od drvenih dasaka i greda sastavljaju sloZeni profili koji omogu-
¢avaju bolji smjestaj krupnijih profila na mjestima veéih napona.

U tom pogledu osim lijepljenih drvenih nosaéa, ekserima spojeni no-
sadi tzv. kovani, pretstavljaju vrlo ekonomiéna rjeSenja pri savladavanju
krupnijih konstruktivnih problema kao $to su veéi rasponi i opterecenja.

U ovom ¢lanku ¢ée se iznijeti detaljniji proratun za jednu takvu
konstrukeiju sa analizom teoretskih ispitivanja i rezultatima stefenim
pri probnom opteretenju.

Na Sportskom terenu S.D. »Borac« u Banjoj Luci podignuta je 1957
g. nova velika tribina koja zauzima vidno mjesto na ovom stadionu. U
pitanju je drveni objekat u kojem se ispod sjedista nalaze svlationice sa
tuSevima i druge prostorije.

Cijeli ovaj objekat prekriva krovna konstrukcija ¢&iji je glavni
nosivi elemenat krovni vezad, izveden kao kovani (ekserima spojeni)
dadfani nosaé. Stati¢ki je sistem ove konstrukeije nosat sa prepustom,
¢iji istak duZine 4,70 m spada u znadajnije drvene konzolaste konstruk-
cije, a jedinstven je vjerovatno u izvedbi kao kovani da$éani nosaé¢
(Vidi sl. 1).

Uz elaborat za krovnu konstrukciju drvene tribine izradeni su, osim
konvencionalnog statitkog preoracuna, jo$ i specijalni proraéuni sa ciljem
da bi se ponaSanje konstrukcije §to preciznije istraZilo.

U tu svrhu ispitana su, najprije, naprezanja po klasi¢nim a i danas
vazeéim, hipotezama. Zatim je konzola stati¢ki ispitana prema iskustvima
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i saznanjima koja su stefena na konstrukeijama od drvenih kovanih
nosaca, ali u vidu prosto poloZenih greda.

U svrhu uporedivanja rezultata proratunavanja konstrukecije po
konvencionalnim pravilima, uzeta je od poznatih hipoteza za otpornost
materijala, kao ona koja najviSe stvarnim uslovima odgovara, hipoteza
o najvetem smicucem naprezanju (Mohr 1882, Mesnager 1900). Ona polazi
od pretpostavke da u slu¢aju naprezanja elementa u dva ili tri medu-
sobno okomita pravca, dolazi do sloma onda kad ukupno smiéucée napre-
zanje dostigne odredeni maksimum.

Taj je maksimum, ako se posmatraju samo dva pravea, dat obrascem:

g G,

(1) T =Lr2_—

gdje o, i g, pretstavljaju napone.

Posto ova smi¢uéa naprezanja pri savijanju, na nosafima sa visokim
i tankim stijenama, odnosno rebrima, do danas jo$ nisu teoretski do-
voljno razjaSnjena ni kod konstrukeija od monolitnog materijala, pa ni
ni kod &eli¢énih nosaéa, bilo je na mjestu detaljnije ispitivanje ove ekse-
rima spojene drvne konzole, i to kako teoretski tako i stvarno, putem
probnog optere¢enja. To je bilo tim prije potrebno kada se uzmu u obzir
i rezultati ispitivanja koje dobio Tesar (koji je kao nasljednik Mesnagera
vodio fotoelastiéni laboratorij Ecole nationale des Ponts et Chaussées u
Parizu) da se, naime, na staklenim modelima, u tlaénoj zoni, mogu poja-
viti za 110%, a u vlaénoj zoni sa 80%s, veta naprezanja od racunskih.

U ovom konkretnom sluéaju, kod nosaéa raspona 5,80 m, sa konzo-
lom od 4,70 m, najslabije mjesto pretstavlja konzola na osloncu sa pre-
sjekom prema Sl 2. ;

Postavljalo se pitanje da li ée se tla¢na dija-
_4.._ , gonala izviti, odnosno izboéiti, i uopée kako ¢e se
konzola stvarno ponaSati pod optere¢enjem. U tu
svrhu izvrSeno je na gradilistu pod rukovodstvom
pisca, probno opterecenje za iri glavna nosata sa
dvostrukim pokretnim teretom. Iako je cijelo ispi-
tivanje, zbog slabo izvedenih pripremnih radova,
imalo karakter improvizacije, ipak je pruZilo po-
trebne informacije o ponaSanju, prvenstveno kon-
zole, kao cjeline, a zatim i o ponasanju dijagonala.
Rezultat je bio apsolutno pozitivan; — deformacije
nosac¢a bile su proporcionalne optere¢enju, a dija-
gonale nisu pretrpjele nikakve nepoZeljne defor-
macije, u vidu izbotenja iz vertikalne ravnine.

U produZenju daju se neki dopunski podaci o
stati¢kom proratunu ove konstrukcije, kao i o osta-
= lim operacijama ispitivanja koje su sprovedene

J 16

116
B4

L;" | ‘3 prilikom detaljnog provjeravanja spomenutog pro-
—,f = —~ ratuna.
t—25% 16 | 25 A. Ispitivanje na vertikalno optereéenje:
¥ vertikalno korisno 100,0 X 4,0 = 400 kgm’
stalno optereéenje prosjecno 300 kgm’

5’- 2 Svega: 700 kgm’
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Sl. 1 — Poprecni presjek tribinom
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Maksimalni momenat savijanja konzole:
1 .
2
Maksimalna popreéna sila:
T = 700 < 4,70 = 3290 kg
Prorac¢unavanje glavnih napona u teZisnici presjeka, preipostavlja-
juéi da su u oba reda dijagonale (stijene) aktivne prilikom preuzimanja
tih napona:
Momenat inercije:
I 21 X 116% — 16 X 843

M=— 700 < 4,707 = — 7732 kgm

— 1,941.3060 em*

12
Momenat otpo'.a:
1,941.300 ,,
N = "1"——=33470cm?
58
Napon na savijanje:
7732 X 100 el
— —3—— = 23,0 kg/cm?
33470 3

Foto 1

} Staticki momenat (vidi slika 2) na teZiSnicu:

58 42 .
— 16 X = 21.210 cm?

5 =21

ol 3290 X 21.210
5 X 1,941.300
Glavna naprezanja za vertikalno optereéenje prema Mohrovoj
metodi najveéeg smituéeg napona iznose:

= 7,2 kg/em?

12 — Zumarski radovi
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= 25.0 i — 2,0 kg/em?

25 — (—2,0)
g=- 5 - = 13.5 kga'cm"'

Naprezanja su, dalje, ispitana prema najstarijoj hipotezi za otpornost
materijala, 1j. da slom nastaje usljed prekorafenja jednog glavnog na-
pona, nezavisno od veli¢ine glavnih napona u ostala dva glavna praveca
(Leibnitz, Navier, Clapeyron, Maxwell. Rankine), Glavni naponi, pritom
ne smiju prekoraciti vrijednost:

e
@ o=

= 0,5 (6 + Yo’ + 47" &to za ovaj sluéaj iznosi

o, = 0,5(23°0 + V23,02 + 4 X 7,27 = 25,10 kg/em?

Fato 2

Zatim su naponi provjereni po hipotezi o najvecoj deformaciji (Ma-
riotte, Poncelet, St. Venant, Grasschoff, Bach) koja polazi sa stanovista
da se naprezanja u jednom praveu smanjuju usljed djelovanja napre-
zanja u okomitim pravcima na isti. Rezultat ovog proratunavanja, kada

se uzimaju samo dva pravca, daje napon:
o} 5
(4) oc=g,— E" = 24,6Ikg_fcm-
Daljnja, kasnija, hipoteza je da ukupni deformacioni rad mijenja
oblik zapremine (Beltram, Girtler, Haigh, Lundberg 1929), $to daje napon:
{5) a; :sza] e
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gdje je (a;) elastiéna deformacija 1em® sadrzine, a isto tako i hipoteza
(Huber, Schleicher 1930), koja polazi iz odnosa promjene elasti¢nog de-
formacionog rada spram prormene oblika elementa, prema kojoj izlazi:
{6) Gy — \'lc'ual =2

gdje je a» specifiéna promjena na elementu tijela, nisu obradene,
i to iz dva razloga. Prvi razlog je $to piscu nisu poznati koeficijenti (a;
1 az), a drugi razlog je da je za konstrukeciju krovnog vezaca upotrebljena
skoro sirova grada, te bi koeficijenti (a; i a.) odgovarali stanju pri mon-
taZi, a nikako buduc¢em stanju, kad se grada osusi.

B. Ispitivanje na ufinak vjetra

Na pismeno upozorenje piscu da u ovim predjelima duva vjetar skoro
orkanskog inteziteta, uzeta je najnepovoljnija moguénost po P.T.P. za
optere¢enja, 1 to za gradevinu visu od 10,0 m u izloZenom polozaju sa
w = 130 kg/m®. Obzirom na to da je straZnja stijena, nad sjedistima,
otvorena, mora se krovna konstrukcija rafunati osim na dejstvo pritiska
vjetra jo$ i na njegovo siSu¢e djelovanje. Ako se oba uéinka, tj. priti-
skujuée i siSuce, uzimaju kao opteretenje okomito na povrSinu krova,
izlazi prema P.T.P. kao ratunsko opteretenje na krovni vezat pri na-
gibu 107 40:

W =2 X 0,4 X 130 X 4,0 — 416 kgm

Momenat od upravnog dejstva vjetra na vanjsku povrsinu konzole
bio bi, dakle:

M. — %416 X 5,0 = 5200 kgm

a popretna sila:
Tay = 416 X 500 — 2080 kg
Ako se ove vrijednosti pretvore u adekvatne vertlkalne utinke, bite
pri uglu 10° 40’
M., = 65,—2% — 5300 kgm i T,, — 2110kg
Prema tome, ukupni bi glavni naponi od vertikalnog opteretenja i
od dejstva vjetra, ako se skratenim putem izvode iz vrijednosti koje su
dobivene prema gornjem postupku bili:

7730+ 5300 =
i e 4210 kg/cm
13030
n = — = [— 2 0 —-_— = 4 k / 2
O2 7730 (—2,0) 3,40 kg/em

T=1,69-135 = 21,80 kg/cm*
Sto pokazuje da ni kod maksimalne kombinacije vertikalnog opterecenja
i opterecenja vjetrom ne postoji opasnost od izbofenja tlaéenih dija-
gonala
Publikacije iz novijeg vremena o problemu smiéuéih naprezanja po
presjeku slozenom od vitkih profila, pretpostavljaju da se naprezanja na
smicanje sastoje od iri, odnosno dva dijela i to:

1%
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a) od naprezanja koja prena3aju pojasevi, koji imaju doduSe malenu
ali odluéujucu krutost;
~ b) od naprezanja koja prenasaju oba reda dijagonala, koje preu-
zimaju, u vidu glavnih napona pretezni dio smicanja;
¢) od naprezanja koja bi prenosio dio stijene koji bi ostao aktivan
samo u zatezanju, i to kad bi se izbotile tlatene dijagonale, a preuzeo bi
dio smicanja kao komponentu glavnog zateZuéeg napona.

Ako su stijene dosta jake da mogu preuzeti i tlaéni glavni napon,
ostaju na snazi ranije izvedeni rezultati, bilo po kojoj navedenoj hipo-
tezi, jer se glavni naponi u neutralnoj osi mogu zamijeniti normalnim.
(Slika 3).

',_\ = s - 1\L—-f ‘
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Ukoliko bi doslo do izboCenja tlatenih dijagonala stijena, tada ce
samo vutene dijagonale preuzeti odgovarajuéi dio glavnog napoena, a time
i dio smicanja (vidi sliku 4). Zatezanje bi iznosilo:

7 R 2T L
@ &5e h. t. sin 2a
pri ¢emu je a kut nagiba dijagonala prema liniji sistema konzole, koji u
nasem slu¢aju iznosi cirka 60°.
. 3 12030
. 160 X 2’5 X05

Neminovno bi tada, usljed izostajanja dejstva tlaéenih dijagonala,
nastalo uzajamno priblizavanje rubova presjeka, odnosno pojaseva. U
tu svrhu ugraduju se, kao ukruéenje, vertikalni stupei, koji sluze kao
razupore izmedu pojaseva.

Teoretski se pretpostavlja da na ovaj nafin nastaje kruti okvir i da
bi napon u dijagonali iznosio:

= 60 kg/cm?

(8 [ — ' . il tupicéu:
a) =3 5nia a sila u stupiéu:
(8b) S="T % . tga

Na modelima se pokazalo da je ovako, teoretski. izratunata sila 2
do 5 puta veéa od one koja je stvarno izmjerena. Razlog je tomu Sto ovaj
okvir stvarno nije krut, poSto se u praveu deformisanja u izvjesnoj mjeri
prilagodava silama, pa usljed ove pojave plasticiteta dolazi i do manje
krutosti, $to medutim, nikako ne zna¢i njegovo slabljenje. Ukoliko bi se
eventualno objaSenjenje toj pojavi traZilo u teoriji elastiénih materija,
moglo bi se pretpostaviti da se javlja Bauschinger-ov efekat, tj.
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da je doslo do povecanja modula elastiénosti (E). Medutim, po$to se drvo
ne moze smatrati kao ¢isto elastiéni materijal, bi¢e prije na mjestu da
se pojasevi izmedu vertikalnih stupi¢a posmatraju kao prividni konfi-
nuirani nosa¢i koji se izmedu oslonaca deformiraju. Opéenito, ukoliko
se pojasevi mogu deformisati, automatski mora do¢i do izvjesnog raste-
recivanja stijena, jer oni preuzimaju veéi dio unutarnjih sila, nego je
teoretski, pri kruto pretpostavljenom okviru. pretpostavljeno. Tim na-
staje i redukeija sila u vertikalnim stupié¢ima, 5to je razlog njihovom
predimenzioniranju ukoliko su ratunati po obrascima (8a i 8b).

Foto 3

Pri iznalaZenju ove redukcije, odnosno pri smanjivanju sila u stupi-
¢ima, polazilo se u ovom sluéaju sa stanovista, da na stupice, osim reak-
cija od prividnih kontinuiranih nosaéa, koje prakti¢ki ne dolaze do izra-
Zaja, djeluju jos i glavni naponi od dijagonala. U tu svrhu za iznala-
%enje kritiénog napona primijenjena je TimoSenkova jednadzba za
smicanje tankih, razuporama pojacanih ploéa.

9 n K n*E 1
( ] krit. - i~ 11",) b2
b ... uza stranica pravokutnika
d mb )’ ( 1'5 33 X 1’1)’
K — 2 R fle ity — 8.0
(10) (mb o d F3 X 11 4 T

by

9’86 -+ 100.000 : 1
12 X 0,972 150

Kritiéna sila u stupiéu iznosi:

(11) Tyrit. = taeit. - h. t. = 31. 116. 5.0 = 17.000 kg.

Primjena ove formule koja vaZzi za &eliéne konstrukcije takode i na
drvene konstrukcije, sluzi samo kao pomotni postupak da bi se sile u

—=31'0 kg/em?

T=2810
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vertikalnim stupi¢ima realnije i bolje procijenile, nego Sto bi to bilo
da je u pitanju kruti okvir.
Stvorena tangencijalna sila na osloncu nosaéa u gornjem pojasu bice
svega, maksimalno:
h. t. 6. sin2¢ 116 X 50 X 42
(12) T 3 = 5

Da se upotrebila formula (8), bila bi sila u stupiéu dvaputa veca, ali
ostala bi jo§ uvijek ispod kriti¢ne sile T.g;i.

A 0’5 = 6100 kg

Zakljucak

Stec¢ena iskustva na konstrukeiji krovnog vezata na stadionu »Borac«
u Banjoj Luci pokazuju da ona u odabranim dimenzijama, teoretski sve-
strano ispitana, zadovoljava, jer su sva pojavljena naprezanja u grani-
cama postojec¢ih propisa.

To naro¢ito vazi za smiCu¢a naprezanja, koja su najveéa u neutralnoj
osi, a u ovom sluéaju se javljaju na slabijem mjestu presjeka, ij. u stije-
nama. Dimenzioniranje samo na savijanje, tj. samo obzirom na napone
na rubovima, ne bi u cijelosti obuhvatilo sve varijante naprezanja koje
se pojavljuju €ak i kod monolitnih konstrukcija. Iz tog razloga se za
nosate ovih oblika, ukoliko se dimenzioniraju samo na savijanje, ne
smiju koristiti maksimalni dopusteni naponi na savijanje, nego svega oko
polovina ovih vrijednosti.

Na kraju treba spomenuti da je postavljena krovna konstrukcija u
danima 11, 12 i naroé¢ito 13 decembra 1957 g. izdrZzala opteretenja od
jakog vjetra, brzine do 18 m u sekundi.

Projektant cijelog Sportskog stadiona je Ing. Vaso Todorovi¢, a kon-
strukeiju tribine proratunao je pisac ovog ¢lanka.

Tri fotografije prikazuju tribinu.

ZAVER
Konsolni hfebikovy nosnik jako sifeSny vaznik

Na stadionu S. K. Borac v Banja Luce byl 1957 roku vystavén na kryté
iribiné hfebikovy nosnik s konzolou jako stfesni vaznik. Ponékud neobyéné
rozpéti konzoli vyzadovalo aby tato byla zevrubnéjsi vySetfena a to pak jak
prakticky pod zkuSebnim zatiZenim, tak i theoreticky dle riznych hypotez
pevnosti a po zkuSenostech ziskanych na podobnymi konstrukcemi, které ale
byly vystavéné jako prosté nosniky.

Pri zkuSebnim zatiZenim na tfech vaznicich pfi dvojnasobném nahodilém
zatiZeni od pocetné predpokladaného, méli nosniky docela pruznia pietvofieni,
a co hlavné tlaéna Ghlopfiéna prkna neukizala zaddna vyboéeni. Mimo této
zkousky na svislé zatiZeni, byla celd tribina ndhodou, a to bezprostfedné po
vystavbé, vylozena vychfici rychlosti asi 18 m za vtefinu, kteréZto zatiZeni
také vydrzela, aniz by se ukazalo sebemens$i poSkozeni na konstrukeci.
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