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A. Tvrdeié Strucni rad

Tankostijeni lamelni elementi konstrukcija

Opisuje se oblikovanje konstrukcija sastavljenih od tankostijenih lamela koje tvore nosive prostorne
elemente. Prikazan je postupak spajanja niza tipskih elemenata s raznim zakrvivljenostima u nosive
konstrukcije koje mogu sluzZiti u razne svrhe kao Sto su stijene za zastitu prometnica od vjetra, krovne
konstrukcije i drugo. Prikazana je primjena lamelnih elemenata za izradu sacastih konstrukcija na
objektima zastite prometnica od vjetra i na cilindricnoj krovnoj konstrukciji.

A. Tvrdeié¢ Professional paper

Thin-walled laminated structural elements

The design of structures composed of thin-walled lamellas formed in such a way to serve as load-
bearing space elements is described. The author presents the procedure for linking a number of
differently curved typical elements in order to form load bearing structures that may be used for various
purposes, e.g. as screens for road protection against wind action, as roof structures, etc. The use of
laminated elements for the construction of cellular wind screens applied on roads, as well as for
cylindrical roof structures, is presented.

A. Tvrdeié Ouvrage professionel

Eléments structurels lamellés a parois minces

L'étude des constructions composées des lamelles a parois minces modelées afin de servir comme
éléments d'espace portants est décrite. L'auteur présente la maniére dans laquelle les éléments typiques
a courbures différentes son liés pour former les structures portants qui peuvent étre utilisées aux fins
différents: comme brise-vents pour la protection des routes, comme toitures, etc. L'emploi des éléments
lamellés pour la construction des brise-vents cellulaires utilisés sur les routes, ainsi que pour les
toitures cylindriques, est présenté.

A. Tepoeuu Ompacnesas paboma

TOHKOCTEHHBbIE JJaMeJIbHbIE 3JIEMEHTbI KOHCTPYKIUHA

B cmamve onucvisaemcsi (popmoeka KOHCMPYKYutl, COCMAGLEHHbIX U3 MOHKOCMEHHbIX Jamenet,
cocmaegnsowux  npocmpancmeennvle 2nemenmol. Iloxasan cnocob coedunenus paoa Munogvlx
9/1eMEeNmMOo8 ¢ PA3HLIMU PAOUYcamil KPUGU3HU 8 Hecyujue KOHCMPYKYUuu, KOmopble MO2Ym CAYICUMb
PA3HLIM YensaM, maKue, Kak Hanpuep, cmeHnsl 01 3aujumsl 00po2 Om 6empd, KOHCMPYKYUU Kpbluiu U
m.o. Ilokazano npumenenue JNAMENbHLIX DNEMEHMO8 NO HOO20MOBKe YIeUHbIX KOHCMPYKYUll Ha
0b6vexmax no 3aujume 00po2 oM 8empa U Ha YUTUHOPUHECKOU KOHCIMPYKYUU KPLIULU.

A. Tvrdeié Fachbericht

Diinnwandige Lamellenelemente der Kostruktion

Man beschreibt die Gestaltung von aus Lamellen zusammengefiigten Konstruktionen die tragfihige
rdumliche Elemente bilden. Dargestellt ist ein Verfahren der Zusammensetzung einer Reihe von
typisierten Elementen mit verschiedenen Kriimmungen zu tragfihigen Konstruktionen die zu verschie-
denen Zwecken dienen konnen, wie zB. Windschutzwinde fiir Verkehrswege, Dachkonstruktionen u.a.
Dargestellt ist die Anwendung von Lamellenelementen fiir die Herstellung von Wabenkonstruktionen an
Windschutzbauwerken fiir Verkehrswege und an zylindrischer Dachkonstruktion.
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1 Opcenito

Niz nosivih elemenata konstrukcije €ini nosivu strukturu
koja se moze svrstavati u razli¢ite grupe, ovisno o mate-
rijalu od kojeg su elementi izradeni, vrsti elemenata, ob-
liku strukture, na¢inu izrade, montaze i slicno. Medutim,
ono §to bi trebala biti odlika svake nosive strukture jest
njena ekonomicnost. Graditelji su kroz svoj povijesni
razvoj mnogo toga ucili iz prirode u kojoj su zivjeli. Mate-
rijal za izradu osnovnih elemenata struktura nalazili su u
prirodi. Kako u ranim fazama razvitka ¢ovjek nije raspola-
gao velikim znanjima iz podru¢ja gradenja, upravo je u
svom okoliSu trazio i nalazio inspiraciju za svoje prve
jednostavne konstrukcije. Postojanje ¢ovjeka mnogo je
krace nego postojanje mnogih biljnih i Zivotinjskih vrsta
koje su, prolaze¢i kroz razne faze razvoja i prilagodbi
okoliSu, stvarale cudesne oblike, sklopove i optimalna
rjesenja iz kojih se i danas mogu crpiti i razvijati mnoge
originalne ideje. Moglo bi se re¢i da je gradevna bionika
posebna znanstvena disciplina koja sistematski prouca-
va zakone i principe funkcioniranja zive prirode i iz to-
ga iznalazi rjeSenja za postavljene zadatke koja se odli-
kuju graditeljskom logikom, ekonomi¢no$é¢u, lako¢om
izvedbe i uvjerljivoscu.

Kao uzor za osmisljavanje prostornih lamelnih struktura
posluzila je po mnogocemu optimalna prostorna forma
kojom se pcele koriste u koSnicama — pcelinje sac¢e. U
ovom su radu obradene razlicite strukture od niza jedna-
ko oblikovanih trakastih nosivih elemenata — lamela. Os-
novni cilj bio je osmisliti postupak konstruiranja lamel-
nih nosivih elemenata prilagodenih serijskoj izradi. To
znaci imati §to vise elemenata jednakih oblika i veliina
koji se medusobno spajaju u cjelinu na sudarnicama tvo-

SHEMA RAZVIJENE LAMELE
1 2’ ;3"@’/ /28,7 p

re¢i geometrijske oblike Sesterokuta itd. povezane u pros-
torno stabilnu strukturu [1],[2],[3].

2 Oblikovanje tankostijenih lamelnih elemenata

Tankostijeni (TA) lamelni element oblikuje se od tanko-
stijene trake koja moze biti izradena od razli¢itih vrsta
materijala. Mora se savijati na ozna¢enim mjestima po
to¢no utvrdenom postupku [4] preoblikujuéi se pritom iz
trakastog elementa u lamelne elemente Zeljene strukture i
odredene krutosti. S obzirom na predznak zakrivljenosti
Gaussove krivulje [5], od ovako formiranih lamelnih ele-
menata moguca je tvorba sljedecih prostornih struktura:

e tip A - jednostruko zakrivljene (cilindricne, stozaste)

e tip B - pozitivno dvostruko zakrivljene (kupole: sfer-
ne, zasiljene, zvonolike, koSaraste, elipsoidne,
hiperboloidne, paraboloidne)

o tip C - negativno dvostruko zakrivljene (torusne, ro-
tacijski jednoplosni hiperboloid, rotacijska
ploha parabole).

Osnovni konstruktivni tankostijeni lamelni elementi zr-
calno se slazu po reznim ravninama, medusobno spajaju
i tvore nosivu prostornu strukturu. S obzirom na uzduz-
nu os, oblik lamele i odabrani kut izmedu lamela te veli-
¢inu stranice, otvori medu lamelama mogu se kretati od
pravilnog preko izduzenog Sesterokuta sve do pravokut-
nika, ovisno o kutu gledanja.

Tip A lamelnih struktura

Tankostijeni lamelni element tipa A oblikuje se tako da
se na traci (lameli) nepromjenjive §irine najprije oznaca-
vaju mjesta savijanja koja se nazivaju izvodnicama. Kako
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Slika 1. Shematski prikaz oblikovanja tankostijenog element jednostruko zakrivljene strukture
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je prikazano na slici 1. jednu seriju izvodnica ¢ine izvod-
nice oznacene od a do g, koje se ponavljaju u istom re-
doslijedu ovisno o Zeljenoj duZini tankostijenog lame-
liranog elementa.

Lamelni tankostijeni element oblikuje se najprije savija-
njem lamele za kut +y oko medusobno paralelnih izvod-
nica a i b, koje su proizvoljno koso polozene pod kutem
o u odnosu na uzduznu os lamele. Pozitivan predznak
kuta y odgovara smjeru savijanja obrnutom od smjera
vrtnje kazaljki na satu. Slijedi savijanje oko izvodnice ¢
i paralelne izvodnice e nagnutih pod kutem a+f3 prema
horizontali za kut —y te konac¢no savijanje oko izvodnice
d i paralelne izvodnice fnagnutih pod kutem o—f3 prema
horizontali takoder za kut —y. Izvedba potrebnog otklona
lamele ukljucuje i savijanje lamele za kut +(180°-2y) oko
izvodnice g koja je inace paralelna s izvodnicama a i b.

Dakle, bitno je uociti tri grupe paralelnih izvodnica. Prvu
grupu ¢ine izvodnice a, b i g, drugu c i e, dok tre¢u gru-
pu ¢ine izvodnice d i f- Buduéi da izvodnice slijede rub-
ne pravce razvijenog segmenta plasta jednostruko zakriv-
ljenih struktura (cilindra), o€ito je da su duzine 2-3 i 2'-
3" uvijek iste, jednako kao i duzine 1-4 1 1'-4'.

Na slican se na¢in mogu od istog tipa oblikovati tankosti-
jene lamelirane strukture drugacijih oblika ploha. Tako
se ravne plohe konstruiraju kao poseban slucaj gore na-
vedenog oblikovanja. Za stoZaste se strukture lamelirani
elementi oblikuju po istom postupku uz napomenu da se
linearno mijenjaju duzine 2-3 i 2'-3'i duzine 1-4 1 1'-4".

Tipovi B i C lamelnih struktura

Na sli¢an nacin kao §to je opisan postupak oblikovanja
lamelnih struktura tipa 4 oblikuju se i preostala dva tipa,
B i C. Osnovna razlika kod ova zadnja dva tipa jest u to-
me Sto imaju drugaciji kut nagiba izvodnica e i /1 medu-
sobno i u odnosu prema tipu A.

Kod tipa B tankostijenoga lamelnog elementa za sfere
izvodnica e nagnuta je prema uzduznoj osi trake za kut
veéi od (a + ), dok je kut nagiba izvodnice f manji od
(a + pP). Cilindricne plohe mogu se konstruirati na isti
nacin kao poseban slucaj.

Kod tankostijenog su lamelnog elementa tipa C (torus)
nagibi navedenih izvodnica u odnosu na uzduznu os tra-
ke drugaciji: za izvodnicu e kut je manji od (& + f) dok
je za izvodnicu f'veéi od (a + f). Kao ilustracija ovog
tipa na slici 2. prikazan je model strukture za rotacijsku
plohu parabole.

U oba navedena slucaja karakteristicna je promjena duzina
izvodnica ovisno o tome kako navedene izvodnice slije-
de rubne krivulje razvijenog segmenta plasta ili pozitiv-
no ili negativno dvostruko zakrivljene strukture.
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Slika 2. Model strukture po rotacijskoj plohi parabole

Koristeci se postupcima nacrtne geometrije za razvijanje
plasteva [6],[7] i opisanog postupka oblikovanja lamela,

za svaku rotacijsku plohu mogu se konstruirati odgova-
rajuce prostorne tankostijene lamelirane strukture.

3 Karakteristike tankostijenih lamelnih struktura

Nosivi elementi tankostijenih struktura mogu se izradi-
vati od razli¢itih materijala. Zbog svojih mehanickih
karakteristika i zbog Zzeljenih moguénosti oblikovanja
savijanjem, najpogodniji su metalni materijali: u prvo-
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Slika 3. Sacasti vjetrobran (PC)
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me redu obican konstrukcijski ili nehrdajuci celik te alu-
minijske legure. Radi povecéanja krutosti lamela ili njihovih
dijelova moguca je uporaba limova s valjanim uzorcima

(udubljenjima ili ispupcenjima).

nim odabirom materijala, dimenzija i oblika lamelnih
tankostijenih nosaca mogu se u estetskom smislu dobiti
strukture s raznolikim oblicima ploha za razliite namje-

ne te s malom cijenom koStanja.

Za izradu lamela mogu se primijeniti i drugi materijali

kao §to su npr. polimerni materijali (slika 3.), razni kom-
poziti (polimerne smole s vlaknastim uloskom) itd. Mo-

struktura

guca je i1 uporaba Techno Tex tkanina za odstojanje u
sendvi¢ strukturama (mozda pultrozijski profili).

Ovisno o materijalu od kojih su izradene lamele te uzi-
majuci u obzir ¢injenicu da se radi o tankostijenim ele-
mentima, moguc¢i su razliciti nacini spajanja. Koristeci
se iskustvima iz izgradnje zrakoplova i prometnih vozila,
radi $to jednostavnijeg i pouzdanijeg spajanja elemenata
u cjelinu, veze medu pojedinim elementima mogu se os-
tvariti vijéano, zakivanjem, toCkastim zavarivanjem, li-

jepljenjem i prosivanjem.

Kako za ovakve vrste konstrukcija ne postoje normirana
rjesenja, njihovo projektiranje podrzano je pokusima. Re-
zultat su konstrukcije male vlastite tezine s minimumom
utroska materijala za relativno velika opterecenja, $to ih
svrstava u red laganih konstrukcija. Oblikovna rjesenja
pojedinih tipova lamelnih elemenata kao i njihovo spa-
janje u cjelinu daje konstrukcije s dostatnom krutos$éu
koje se lagano montiraju i isto tako demontiraju. Pravil-

292,80

04,34

4 Primjeri primjene tankostijenih lamelnih

4.1 Sacasti vjetrobrani

Na pojedinim dionicama prometnica s jakim i iznenad-
nim udarima vjetra mogu se primijeniti sacasti vjetrobrani
prikazani na slici 4. Sastoje se od jacih Celicnih nosaca
(HE B profili) propisno usidrenih te sacastih zaslona
potrebne visine ugradenih u za to predvidene okvire.

Za razliku od klasi¢nog zida, koji za vozilo koje se krece
prometnicom moze prouzroCiti opasne vrtloge, sacasti

vjetrobran usmjerava vjetar u vis [8] te rasipa energiju
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vjetra u niz mikrovrtloga stvarajuéi pri tome minimalne
sile na njegovim osloncima. Propusnost sacastih vjetro-
brana je prilagodljiva i u funkciji je kuta pod kojim se
savijaju lamele, Sirine same lamele i veliCine Sesterokuta.

Najdjelotvornija zastita postize se kada vjetar djeluje
okomito na vjetrobran, a sam je zaslon formiran ortogo-
nalno. Za druge kutove naleta vjetra rabe se kosi sacasti
zasloni. U slucaju kada je vjetar usmjeren uzduz ceste,
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Slika 4. Tipovi sacastih vjetrobrana
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mogu se upotrijebiti, analogno principima dinamike je-
drenja, zasloni koji su primjereno zakrenuti u odnosu na
os ceste.

Odgovaraju¢a primjena sacastih vjetrobrana na vjetru
izlozenim izlazima iz tunela stvara zavjetrinu na zastice-
nom dijelu ceste pa se tako moze usporiti ili barem odgo-
diti zaledivanje zasti¢enog dijela kolnika. Valja napome-
nuti da ovakvi sacasti vjetrobrani refleksijom ujedno
smanjuju prometnu buku.

Model saéastog vjetrobrana dodatno je ispitan u okviru
provjere mogucih sistema zastite od vjetra za dionicu
autoceste od tunela Sv. Rok do Maslenickog mosta [9].

4.2 Cilindricna krovna konstrukcija sa zategom

Na slici 5. prikazana je krovna konstrukcija tlocrtnih
dimenzija 25,6 x 32 metra. Krovna je ploha cilindri¢na
sa strjelicom luka 4,25 metara §to je otprilike 1/6 raspona.

Glavnu nosivu strukturu ¢ini tankostijena lamelna struk-
tura kojoj su lamele izradene od Gelika kvalitete C.0147.
Mikroprofilirane trake (vanjska visina profilacije 5,0 mm;
Sirina 160 mm) od kojih su nacinjeni nosivi lamelni ele-
menti izradeni su od lima debljine 1,0 mm i razvijene
Sirine 184,00 mm. Oni tvore izduzene Sesterokute s dimen-
zijom stranice od 350 mm. Lokalna je vitkost dijelova
lamelnih nosivih elemenata izmedu mjesta spajanja 134.
Zatege su postavljene na razmaku 1,0 m i nacinjene su
od celi¢ne uzadi & 8,0 mm. Na ¢eli¢noj lamelnoj struk-
turi postavljena je aluminijska potkonstrukcija pokrova
koja nosi pokrov izraden od visekomornih PC ploca.

Konstrukcija je projektirana s korisnim opterecenjem od
1,25 kN/m? zbog djelovanja snijega i vjetra te za stalno
optereéenje koje ukupno iznosi otprilike 13 kg/m?. Tezi-
na same Celiéne tankostijene lamelne strukture jest svega
8,63 kg/nr’, 3to dovoljno pokazuje o kako je laganoj kon-
strukciji rijec.
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Slika 5. Tlocrt i presjek krovne konstrukceije
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