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1. Duvnjak, M. Rak, D. Damjanovic¢ Prethodno priopéenje

Probno ispitivanje krovnih konstrukcija velikih sportskih gradevina

Prikazana su dva primjera probmih ispitivanja krovnih konstrukcija sportskih gradevina: dvorane
,, Arene Zagreb“ i dvorane , Varazdin“. Posebno je istaknuto da je uz redovito ispitivanje potrebno i
kontrolno ispitivanje za vrijeme uporabe gradevine ,,Arene Zagreb“. Opisano je ispitivanje prostorne
Celicne resetkaste krovne konstrukcije dvorane ,, Varazdin®. Iskazani su rezultati ispitivanja relativnih
deformacija, pomaka, vlastitih frekvencija te su usporedeni s numerickim modelom.

1. Duvnjak, M. Rak, D. Damjanovi¢ Preliminary note

Load testing for roof structures of big sports facilities

Roof load testing for two sports facilities, i.e. Arena Zagreb Hall and Varazdin Hall, is presented. It is
emphasized that, in addition to regular testing, it is also important to conduct control tests during the
life span of the Arena Zagreb Hall. The testing of the spatial steel roof truss of the Varazdin Hall is
described. The results obtained by testing relative strain, displacement, and eigenfrequencies, are
presented and compared with the numerical model.

1. Duvnjak, M. Rak, D. Damjanovi¢ Note préliminarie

Essai de portance pour les toitures des grands ouvrages de sports

Les essais de portance conduits pour la toiture des deux ouvrages de sports, i.e. de la sale de sports
"Arena Zagreb" et de la salle de sports a Varazdin, sont présentés. 1l est souligné que, en plus des
essais réguliers, il est également important de faire des essais de controle pendant la durée de vie
d'Arena Zagreb. L'essai de la ferme en acier de la salle de sports a Varazdin est décrit. Les résultats
obtenus par mesure de déformation relative, déplacements et fréquences propres, sont présentés et
comparés avec le modeéle numérique.
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Tlpusedenvt 06a npumepa npobHO20 UCHBIMAHUSL KOHCMPYKYULL KPblld CHOPMUBHBIX COOPYICEHULL: 34108
, Apena 3azpe6” u ,,Bapascoun”. Ocoboe snumanue obpawjeHo Ha Mo, YMO HOMUMO OUEPEOHbIX,
HeoOX00UMO NpoGedeHUe U KOHMPOIbHBIX UCNLIMAHULL 8 NEPUOO IKCIILYAMAyul coopysicenus ,, Apena
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1. Duvnjak, M. Rak, D. Damjanovi¢ Vorherige Mitteilung

Probeuntersuchung von Dachkonstruktionen grosser Sportbauwerke

Dargestellt sind zwei Beispiele von Probeuntersuchungen der Dachkonstruktionen von Sportbauwerken. der
Halle "Arena Zagreb" und der Halle "Varazdin". Besonders wird hervorgehoben dass neben der
regelmdssigen Untersuchung auch Kontrolluntersuchung des Bauwerks "Arena Zagreb" wihrend der
Benutzung notwendig ist. Beschrieben ist die Untersuchung des vdumlichen Stahlfachwerks der
Dachkonstruktion der Halle "Varazdin". Vorgelegt sind die Ergebnisse der Untersuchung von relativen
Deformationen, Verschiebungen und eigenen Frequenzen und deren Vergleich mit dem numerischen Modell.

Autori: Ivan Duvnjak, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Mladenko Rak, dipl. ing. grad.; Domagoj Damjanovi¢,
dipl. ing. grad., Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, Zagreb
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Ispitivanje sportskih gradevina

L. Duvnjak, M. Rak, D. Damjanovié¢

1 Uvod

Konstrukcija mora biti takva da tijekom trajanja grade-
vina podnese sve utjecaje uobicajene uporabe i utjecaje
okoliSa, tako da pri gradenju i uporabi predvidiva djelo-
vanja ne uzrokuju:

e rusenje gradevine ili njezina dijela
e deformacije nedopustena stupnja

e oSteCenja gradevnog sklopa ili opreme zbog defor-
macije celicne konstrukcije

e nerazmjerno velika oSteCenja gradevine ili njezina
dijela u odnosu prema uzroku zbog kojih su nastala.

Konstrukcija ima dokaze nosivosti i uporabljivosti utvr-
dene ispitivanjem pokusnim optere¢enjem kada je ono
propisano kao obvezno ili zahtijevano projektom. Pokus-
nim se optere¢enjem utvrduju:

e uskladenosti s projektom ili pravilnikom

e uskladenosti kvalitete svih materijala i ugradenih
elemenata predvidenih projektom

e sposobnost konstrukcije za preuzimanje projektom
predvidenog opterecenja

e ponasanje konstrukcije u uporabi i njezina trajnost [1].

Veli¢ina probnog opterecenja mora biti jednaka najne-
povoljnijem opterecenju iz statickog proracuna konstruk-
cije ili polozaj i veli¢ina probnog opterecenja moraju
izazvati priblizno jednake unutarnje sile u kriti¢nim pre-
sjecima konstrukcije. Obvezatno se probno opterecenje
na konstrukcijama visokogradnje provodi za gradevine
definirane propisima za beton, armirani beton, predna-
peti beton, Celi¢ne i drvene konstrukcije, sukladno veli-
¢ini raspona konstrukcija ili pojedinih konstruktivnih
elemenata. Prema karakteru pokusna ispitivanja mogu
biti staticka ili dinamicka, prema trajanju kratkotrajna ili
dugotrajna, prema opsegu cijela konstrukcija ili segmenti
konstrukcije. Probno staticko opterec¢enje mora odgova-
rati stalnom i ukupnom pokretnom najnepovoljnijem
optereCenju prema projektu (uzima se da su svi parci-
jalni koeficijenti sigurnosti za optere¢enje jednaki, 1,0).
Pokusna opterecenja su redovna [2] kada se provode
prije pustanja objekta u eksploataciju, a kontrolna [3] po
potrebi tijekom uporabe objekta [4].

Pokusna opterecenja potrebno je provoditi po koracima, i to:

e detaljni pregled i snimka konstrukcije

e optereéivanje do najvecega predvidenog opterecenja
kroz nekoliko faza

e promatranje ponasanja pod opterecenjem
e rasterecenje
e promatranje konstrukcije nakon rasterecenja

e detaljni pregled.
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Kod nekih je konstrukcija broj faza propisan normom ili
postupkom ispitivanja. Konstrukcija se pokusno optere-
¢uje u najmanje 4 jednaka koraka do predvidene razine
opterecenja. Kod celi¢nih konstrukcija s vijcima najvece
probno optereéenje treba ponoviti barem jednom, kako
bi se dobio uvid u veli¢inu popustanja spojeva. Izmedu
pojedinih koraka kontinuiranim se zapisom mjere poma-
ci i deformacije, a idu¢i je korak tek nakon stabilizacije
prethodnog koraka. Nakon nanoSenja najveceg predvi-
denog probnog opterecenja, ono na konstrukciji mora
ostati najmanje 16 h za sve konstrukcije osim celi¢nih
gdje treba stajati barem 4 h (u tom se razdoblju konstruk-
cija pregledava najmanje 4 puta). Promatranje ponasanja
konstrukcije ukljuCuje promatranje pomaka i deformacija,
kutova zaokreta, pojave i Sirenja pukotina, njihovih $iri-
na, lokalnih defekata i sloma konstrukcije. Svrha nano-
Senja probnog optere¢enja po fazama jest da se utvrdi
linearnost prirasta deformacija u odnosu prema prirastu
opterecenja.

Nakon izvrSenoga probnog opterecenja, osnovni kriterij
valjanosti odnosno uvjet za tehnicki ispravnu konstruk-
ciju jest:

e izmjereni progibi i deformacije pri probnom optere-
¢enju moraju biti manyji ili jednaki racunskim za isto
opterecenje.

Sljedeéi se kriterij odnosi na elasticno ponasanje kon-
strukcije:

e nakon rastereéenja zaostale deformacije i progibi
moraju biti u granicama koje su propisane za pojedi-
ne vrste konstrukcija i takvih veli¢ina da se ponasa-
nje konstrukcije moze smatrati elasti¢nim.

Da bi konstrukcija nakon prvoga probnog opterecenja
zadovoljila, zaostale deformacije i progibi ne smiju biti
veci:

® 15 % od maksimalno izmjerenih u istoj tocki za Ce-
liéne i spregnute konstrukcije

e 20 % od maksimalno izmjerenih u istoj tocki za kon-
strukcije od prednapetoga betona

e 25 % od maksimalno izmjerenih u istoj tocki za kon-
strukcije od armiranog betona [2][4].

Ispitivanje konstrukcija daje moguénost dobivanja po-
dataka koji su dragocjeni za projektiranje i razvoj kons-
trukcija, odrZzavanje u uporabi i pravodobno otkrivanje
eventualnih nedostataka, ali i za unapredivanja propisa i
normativa. Eksperimentalna ispitivanja krovista velikih
sportskih gradevina prikazat ¢emo na primjerima sportske
dvorane ,,Arena Zagreb® (slika 1.) i ,,Varazdin“ (slika 2.).
Dvorane su izgradene uoci Svjetskog prvenstava u ruko-
metu pocetkom 2009. godine.
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Parametri (pomak, relativha deformacija) dobiveni po-
kusnim optereéenjem dat ¢e najbolju sliku stanja redov-
nog pregleda konstrukcije krova, odnosno moguénost
usporedbe eksperimentalno dobivenih rezultata s nume-
rickim rjeSenjem. Osim redovnoga probnog opterecenja,
zbog slozenosti se obavlja i kontrolni pregled konstruk-
cije krova tijekom uporabe objekta. Takav primjer kon-
trolnog pregleda prikazan je na sportskoj gradevini ,,Arena
Zagreb®.

2 Ispitivanje krovne konstrukcije ,,Arene Zagreb*

2.1 Redovno probno opterecenje

Krovna je konstrukcija “Arene Zagreb” priblizno pravo-
kutnoga tlocrtnog oblika nad povrSinom otprilike 143 x
104 m (15000 gledatelja). Krovna konstrukcija sastoji se
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Slika 4. Raspored probnog optere¢enja po nosacu u popre¢nom presjeku
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Slika 5. Zamjenjujuée pokretno racunsko opterecenje
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od zaobljenih glavnih nosaca raspona L = 104 m, koji su
ovjeSeni. Glavno uZe je na najviS$im to¢kama ovjeseno
na armiranobetonske prednapete lamele u smjeru istok-
zapad, dok su glavni ¢eli¢ni nosac¢i u donjem pojasu os-
lonjeni na armiranobetonsku konstrukciju dvorane. U
smjeru sekundarnih nosaca (sjever-jug) projektirane su
dvije usporedne prostorne stabilizacijske Celicne resetke,
¢ija je zadaca ravnomjerno prenoSenje optereéenja na
susjedne sklopove (slika 3.).

Programom ispitivanja definirano je probno opterecenje
svih glavnih krovnih nosaca s ekvivalentnim ucinkom
kao jednoliko rasporedeno pokretno proracunsko opte-
recenje (snijeg) na dijelu izmedu betonskih tribina (dis-
kretizirano u ¢vorovima nosaca), $to ukupno iznosi 440
kN po jednom krovnom nosacu (slika 4.). Ispitivanje
nosaca provedeno je tako da su na srednjim ¢vorovima
glavnog nosaca objesene vjesaljke (slika 5.) na koje je
postavljena platforma za nanoSenje opterecenja. [5]
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Slika 6. Tlocrtni prikaz optereéenja za 2. fazu

Tijek ispitivanja podijeljen je u 6 faza (po 5 nosaca, sli-
ka 6.) od kojih je jedna nesimetri¢na faza, a nakon svake

faze optereCenja obavljeno je rasterecenje. Za ispitiva-
nja izvrsen je kontinuirani zapis relativnih deformacija
na mjestima glavnih nosaca i na sredini svakoga glav-
nog uzeta te na nekim vertikalama i dijagonalama nose-
¢eg sklopa (slike 7.1 8.).

Slika 8. LVDT mjerni instrumenti za mjerenje relativnih
deformacija

Pomaci su u svakoj fazi opterecenja mjereni na 5 mjesta
duz svakog od 5 nosaca. Vertikalni pomaci pri statickom
opterecenju odredivani su metodom trigonometrijskog
nivelmana, koriste¢i se totalnom stanicom s to¢noséu
mjerenja unutar 1 mm (slika 9.). Nakon provedbe nultih
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Slika 7. Prikaz mjernih mjesta za mjerenje relativnih deformacija u popreénom presjeku
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Slika 9. Mjerna mjesta za mjerenje pomaka (tlocrt), totalna stanica

mjerenja opterecenje je na nosace nanoseno definiranim
redoslijedom u 4 koraka do punog iznosa. Pri punom
iznosu optereCenja nakon stabilizacije deformacije obav-
ljena su mjerenja na svim mjernim mjestima prema pro-
gramu, a potom obavljeno rasterecenje i nakon stabilizi-
ranja deformacije ponovno nulto o€itanje svih mjernih
mjesta.

Osim statickog, obavljeno je i dinamicko ispitivanje.
Odredene su vlastite frekvencije krovne konstrukcije.
Pobuda konstrukcije inducirana je uljuljavanjem u
sredini te u ¢etvrtini raspona krovista. Tijekom pobude
krova registrirani su odgovarajuéi vremenski signali,
kao i funkcije spektralne gustoce snage (PSD) iz kojih
su odredeni relevantni dinamicki parametri.

2.2 Rezultati dobiveni za redovnoga probnog
opterecenja

Parametre dobivene eksperimentalnim ispitivanjem
konstrukcije kroviSta potrebno je usporediti s odgova-
raju¢im rezultatima iz statickog proracuna. Na taj se
nacin testira racunski model konstrukcije, $to je veoma
vazno za projektanta pogotovo na velikim i slozenim
gradevinama. Prvi kriterij koji je potrebno zadovoljiti
Sto se tice valjanosti konstrukcije jest da izmjereni pro-
gibi 1 deformacije moraju biti manji ili jednaki racuns-
kim za isto opterecenje.

Sljedeé¢i kriterij nalaze da se konstrukcija ponasa elas-
ti¢no, odnosno da za Celicne konstrukcije zaostale vri-
jednosti deformacija i pomaka budu manje od 15 %
maksimalno izmjerenih (tablice 1. 1 2.). Na slici 10. gra-
ficki su prikazani numericki i eksperimentalno odredeni
progibi za treéu fazu opterecenja [6].
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Tablica 1. Maksimalne izmjerene vrijednosti pomaka [5]

Faza | Nosa¢ | Racunski | Izmjereno Zaost.al.l
opt. br. (cm) (cm) Rrositd

(%)

10 -17,5 -8,2 2,44

| 9 -17,3 -8,9 1,12

8 -17 -9,0 2,22

7 -15,8 -8,3 1,20

6 -17 -9,7 2,06

2 5 -17,6 -10,2 1,96

4 -17,2 -9,8 1,02

3 -16,9 -9,8 7,14

3 2 -17,5 -10,2 5,88

1 -16,7 -9,8 7,14

2 -17,2 -9,9 6,06

4 3 -17,1 -10,3 6,80

4 -17,4 -10,2 8,82

5 -17,2 -10,0 4,00

6 -17,1 -10,4 4,81

5 7 -16,3 -10,6 6,60

8 -18,1 -10,3 4,85

9 -16,5 -8,9 5,62

10’ -11,8 -6,7 597
6 1 -8,4 -4,4 0
2 -9,0 -4,5 0

Tablica 2. Maksimalne izmjerene vrijednosti relativnih

deformacija [5]

e e || Bfene e Relativne deformacije
(%0)
1. 8D3 +0,34
2. 1D4 +0,25
1U1 -0,27
3. 2V1 +0,08
204 +0,20
5. 6'V4 +0,08
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EKSPERMENTALNO 5,5 ¢m 8,1cm 9,8cm 7,8 cm 5,3cm
LD 7,4cm 125¢cm  169cm 12,5¢m 7,4cm
Slika 10. Usporedba numerickih i eksperimentalnih progiba [6]
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Slika 11. Zapis relativnih deformacija za etvrtu fazu opterecenja [5]

Koriste¢i se LVDT senzorima za mjerenje relativnih de-
formacija, na mjestima naznacenim na slici 7., za prob-
nog se optereCenja moze ustanoviti razina naprezanja
odnosno razina sile na odredenom elementu. Tako od-
redene vrijednosti sila u elementu usporeduju se s raun-
skim veli¢inama. Kontinuirani vremenski zapis relativ-
nih deformacija prikazan je na jednom primjeru za cet-
vrtu fazu opterecenja (slika 11.).

Rezultati ispitivanja frekvencija krova u cjelini prikaza-
ni su u tablici 3., a odgovaraju¢i grafovi registrirani
mjernim sustavom na slici 12. Pobuda konstrukcije ini-
cirana je istodobnim "zanjihavanjem" nekoliko glavnih
kabela. Dinamicki odgovor konstrukcije zabiljezen je
pri slobodnom istitravanju nakon prestanka pobude.

892

Tablica 3. Pregled vlastitih frekvencija krova (Hz) [7]

Eksperimentalne vrijednosti Racunske vrijednosti
1,275 1,272
1,725 1,749
1,925 2,024
2,075 2,086
2,250 -
2,375 2,457
2,625 2,487
3,075 2,998
3,875 3,597
4,025 4,020

Odgovor konstrukcije mjeren je akcelerometrima simul-
tano na 5 mjernih mjesta - na polovici i Cetvrtini raspona

GRADEVINAR 62 (2010) 10, 887-896
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T Mode " Frequency [Hz]
@ FOD Wode 1 1.278
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@FDD Mode 6 2375
@FOD Wode 7 2625
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Slika 12. Zapisi mjerenja frekvencija krova [7]

krovne konstrukcije. Putem mjernog sustava tipa B&K Tablica 4. Pregled sila u glavnim kabelima krovne
,»PULSE® registrirani su odgovarajuéi vremenski signa- konstrukcije (kN) [7]
li, kao i funkcije spektralne i meduspektralne gustoce.
Nosee |y, 1iak 2009. | Travanj 2010. Olites
. uze 2009./2010.
2.3 Rezultati kontrolnog pregleda krovne
konstrukcije tijekom uporabe gradevine 11 959 903 -5.81%
5 o . o 10 662 658 0,62 %
Zbog s'lozenostl i yehcme gradevme potrebno je Jedncim 9 1027 1007 11,96 %
na godinu provesti kontrolni pregled krovne konstrukcije.
Ova ispitivanja podrazumjevaju vizualni pregled svih 8 1538 1445 6,03 %
noseéih elemenata krovne konstrukcije, zatim mjerenja 7 1259 1215 -3.48 %
sila u glavnim kabelima, dijagonalama i vertikalama 6 1601 1478 -7,67 %
ovjeSenog sklopa glavnih nosaca, dinamicka ispitivanja 5 1046 1048 0,16%
.cjelf)kupne krovne konstrukcije. Pocetne vrijednosti §ila 4 1084 1023 -5.67%
izmjerene su u sklopg pr.obnO'g opterecenja u“oZqug 3 143 1089 473 %
2009. go.dlne?. U tablici 4 1zdv01ﬂene su samo Vl”l.].C(}nostl 5 1063 1017 237 %
izmjerenih sila u glavnim nose¢im kabelima ovjesenog
sklopa, te su usporedeni rezultati za vrijeme probnog op- ! 1198 1134 5,33 %
tere¢enja i kontrolnog pregleda (travanj 2010, slika 13.). 2 1340 1257 -6,19 %
Sile u glavnim nose¢im kabelima ovjeSenog sklopa iz 3 1444 1442 -0,13 %
tablice 4. odredene su na temelju izmjerenih vlastitih 4 1411 1315 -6,83 %
frekvencija u sredinama glavnih kabela i projicirane u 5 1279 1223 437 %
smjeru kabela na mjestu prikljucka s betonskim lamela- 6 1074 1053 1,88 %
ma. Pritom je za odredivanje sila iz vlastitih frekvencija 7 1140 1166 231 %
upotrijebljena formula [8]: 3 1133 104 3.05 %
2 2 9 1121 1029 -8,19 %
F=4mlf 10° 1156 1020 11,82 %
gdje je F sila u elementu, m masa po jedinici duljine, 1 1090 1018 -6,60 %
[ duljina elementa, fvlastita frekvencija. prosje¢no: -4,39 %
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Slika 13. Usporedba sila u glavnim kabelima krovne konstrukcije [7]

3 Ispitivanje krovne konstrukcije dvorane ,,Varazdin“
3.1. Redovno probno opterecenje

Dvorana ,,Varazdin“ je pravokutnih tlocrtnih dimenzija
63 x 84 m, ¢iji je glavni krovni nosa¢ prostorna celi¢na
reSetka (slike 14. 1 15.) raspona 63 m oslonjena na armi-
ranobetonske stupove. Visina resetke u sredini je 4,5 m,

a na rubovima 3,85 m.

Slika 14. Prostorna ¢eli¢na resetka

894

Zbog iznimnog raspona svaki od dvanaest reSetkastih
nosaca dopremljen je na gradiliste u vise dijelova te je
potom vij¢ano spajan. U skladu s vaze¢om regulativom
i tehnologijom izrade, zahtijevano je redovno probno
opterecenje da bi se provjero prorac¢unski model.

" T |

Slika 15. Krovni nosa¢i u izvedbi

Kontinuirano je opterecenje zamijenjeno djelovanjem
niza koncentriranih sila koje se nanose hidraulickim
vlacnim presama ili vjeSanjem tereta (slikal6.).

Ispitivanje je provedeno na resetki ve¢ opterecenoj svim
stalnim opterecenjima, pa je staticko ispitivanje obuhva-
tilo samo zamjenu za mjerodavno optereéenje snijegom.
Resetka je opterecena u 11 srednjih ¢vorova donjeg po-
jasa ukupnim opterecenjem od 380 kN. Opterecenje je
naneseno vjeSanjem tereta (betonske ploce i vreée napu-
njene pijeskom) na unaprijed pripremljene platforme s
paletama (30 paleta)

GRADEVINAR 62 (2010) 10, 887-896
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1,2.3,4i5 mjerna mjesta za mjerenje relativnih deformacija
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Slika 16. UzduZni presjek sa oznakama mjernih mjesta i rasporedom opterecenja [8]

Probno je opterecenje podijeljeno po sljede¢im fazama [9]:
1. "nulto stanje", resetka predopterecena platformom i
paletama

25 % ukupnog opterecenja

50 % ukupnog optereéenja (slika 17.)

75 % ukupnog optereéenja

100 % ukupnog opterecenja (slika 18.)

S kWD

krovna reSetka rasterecena.

Slika 18. LVDT za mjerenje pomaka

GRADEVINAR 62 (2010) 10, 887-896

Tijekom nanoSenja opterecenja po fazama mjereni su
pomaci reSetkastog nosaca u sredini i Cetvrtinama raspo-
na (mjerna mjesta 6, 7 1 8). Relativne su deformacije
mjerene na pet mjernih mjesta, u Cetvrtini i sredini ras-
pona na S§tapovima ispune (dijagonale i vertikale), mjer-
na mjesta 1 do 5.

Pomaci i relativne deformacije mjereni su LVDT osjeti-
lima toénosti 10° mm. Mjerna mjesta za mjerenje pomaka
i relativnih deformacija oznacena su na slici 16.

3.2 Rezultati dobiveni za redovnoga probnog
opterecenja

Na slikama 19. i 20. prikazani su neki od rezultata prob-
nog opterecenja: dijagram relativnih deformacija (slika 19.)
i dijagram pomaka u vremenu (slika 20.).
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Slika 20. Graficki prikaz pomaka u vremenu [10]
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Shema opterecenja pri eksperimentalnom ispitivanju ana-
lizirana je na proracunskom modelu. Usporedba izmje-
renih i racunskih rezultata iskazana je u tablicama 5. 1 6.

Tablica 5. Usporedba eksperimentalnih i racunskih
pomaka (mm) [9]

. . Eksperimentalne Racunske
Mjerno mjesto .. . . .
vrijednosti vrijednosti

6 41,27 51,0

7 51,14 66,3

8 40,25 51,0

Tablica 6. Usporedba eksperimentalnih i racunskih

naprezanja (MPa) [9]

. . Eksperimentalne Racunske
Mjerno mjesto . . . .
vrijednosti vrijednosti
1 +34,86 +34,86
-13,60 -12,31

4 Zakljucéak

Ponasanje i ocjena sposobnosti konstrukcije za preuzi-
manje predvidenog opterecenja donosi se sukladno pro-
pisima za pojedine vrste konstrukcija, a na osnovi rezul-
tata ispitivanja i usporedbe s prora¢unskim vrijednosti-
ma deformacija i progiba te odgovaraju¢ih dinamickih
parametara. Konstrukcija zadovoljava kada su ispunjeni
svi kriteriji valjanosti postavljeni sukladno propisima za
pojedinu vrstu konstrukcija. Ako konstrukcija nije pri
pokusnom opterecenju ispunila sve kriterije valjanosti,
pristupa se konstruktivnoj sanaciji.
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U ovom su ¢lanku prikazana dva primjera probnih opte-
re¢enja Celi¢nih krovnih konstrukcija velikih raspona.
Progibi dobiveni pokusnim ispitivanjem gradevine ,,Arena
Zagreb* usporedeni su s rezultatima dobivenim na nu-
meri¢kom modelu. Progibi dobiveni ispitivanjem su i do
40 % manji od odovaraju¢ih u numeri¢kom modelu. Teh-
nic¢iki propis za ispitivanje konstrukcija nalaze da vrijed-
nosti naprezanja, deformacija i pomaka dobiveni pokus-
nim ispitivanjem budu manji ili jednaki odgovaraju¢im
vrijednostima iz numerickog modela. Moze se zakljuciti
da je krutost krovne konstrukcije veéa od pretpostavlje-
ne u numerickom modelu, u kojem nije uzet u obzir dio
sekundarne potkonstrukcije. Redovnim i kontrolnim
ispitivanjem razine sila u glavnim uzadima ustanovljena
je relaksacija sila prosjecno 5 % od pocetnih izmjerenih
vrijednosti. Te vrijednosti opadanja sila u uzadima tije-
kom prvih godinu dana uobicajene su i ocekivane. Izmje-
rene vlastite frekvencije poklapaju se sa vrijednostima
numeri¢kog modela.

Probnom optereénju reSetkastoga krovnog nosaca Sport-
ske dovrane "Varazdin" pristupilo se na temelju vazec¢ih
propisa za Celi¢ne konstrukcije. Zbog prevelike visine
reSetke su na gradiliSte prevezene u dva visinska dijela.
Izrada i postavljanje Celi¢ne krovne konstrukcije izvrSe-
ni su bez podupiranja. Na osnovi rezultata ispitivanja i
usporedbe s proracunskim vrijednostima utvrdena je do-
voljna razina podudarnosti, ¢ime je verifikacija racuns-
kog modela i tehnologije izvodenja potvrdena.
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