NABORANE KONSTRUKCIJE (naborf), kon
strukcije sastavljene iz dvaju ili vise ravninskih elemenata koji
nisu u istoj ravnini.

Naborane konstrukcije grade se tek nekoliko desetljeca, jer
su tek pronalaskom armiranog betona stvorene osnove za
njihovu primjenu.

Pravocrtni bridovi uzduZ kojih se sastaju ravnine dvaju
susjednih ravninskih elemenata Cine sljemena ili grebene i uvale
naborane konstrukcije. Nosivost i krutost nabora ostvaruje se
u prvom redu prikladnim oblikovanjem njihove srednje plohe,
a u mnogo manjoj mjeri debljinom ravninskih elemenata iz
kojih se nabor sastoji.

Ravninski elementi (elementi u jednoj ravnini) nazivaju se
plo¢ama ako su optereceni pretezno okomito na svoju ravninu,
a diskovima ako su optereceni pretezno u svojoj ravnini. Kako
su nosivost i krutost ravninskih elemenata u njihovoj ravnini
bitno ve¢e od nosivosti, odnosno Kkrutosti okomito na tu
ravninu, povoljnije je ravninske elemente iskoristiti kao diskove
nego kao ploCe. Ravninski elementi u naborima djeluju i kao
ploce i kao diskovi.

Naborane konstrukcije mogu se svrstati u Stapne i pira-
midne naborane konstrukcije.

Stapni nabori prenose optereéenje u jednom smjeru, i to
u smjeru svoga raspona. Povoljno mehanicko ponaSanje nabora
osniva se na pretpostavci da je sprijeCena promjena oblika
njihovih poprec€nih presjeka, tj. presjeka okomitih na raspon.
OcCuvanje oblika poprecnih presjeka pri optereéenju postize
se dijafragmama. To su ravninski konstrukcijski elementi koji
u svojoj ravnini moraju biti vrlo kruti, dok njihova krutost
okomito na tu ravninu moze biti zanemarljivo malena

Ravninski elementi nabora prenose svoje opterecenje tangen-
cijalnim silama na dijafragme, a one ga dalje prenose na
vertikalnu nosivu konstrukciju, tj. na stupove ili zidove.

Nabor oslonjen na dvije dijafragme prosta je greda s jednim
prepustom, sa dvama prepustima ili bez njih. Ako je oslonjen
na tri ili viSe dijafragmi, tako da ima dva ili vise raspona,
nabor je kontinuirana greda bez prepusta ili s njima. Konzola
je nabor koji je na jednom kraju uklijeSten, a na drugome
slobodan.

U smjeru okomitom na raspon nabori djeluju kao konti-
nuirane plo€e; njeni unutradnji leZaji dati su uzduznim bridovima
nabora.

Prizmati¢ni nabori jesu konstrukcije u obliku prizmati¢nih
povrSina, dakle translacijskih povrSina s poligonalnom vodi-
ljom i pravolinijskim izvodnicama, kojima su pravokutne po-
bocke izduZene u smjeru izvodnica Prizmati¢ni nabori mogu
se definirati i kao Stapni nabori kojima je poprecni presjek
uzduz raspona nepromjenljiv.

Aprizmati¢ni nabori jesu konstrukcije u obliku trapezoidnih
povrsina (trapezoid je Cetverokut kojemu su dvije stranice pa-
ralelne) izduzenih u smjeru okomitom na paralelne stranice i
sastavljenih uzduz neparalelnih stranica. Konstrukcije u obliku
izduzenih trokutnih povrSina specijalan su primjer aprizmatic-
nih nabora. Aprizmati¢ni nabori mogu se definirati i kao Stapni
nabori kojima je poprecni presjek uzduz raspona promjenljiv.

Naborane konstrukcije Cesto su sastavljene od naboranih
elemenata nanizanih, u popre€nom smjeru, jedan do drugoga.
Veé prema broju elemenata govori se o naborima s jednim,
viSe i mnogo polja. Naboranim elementima konstantne Sirine
prekrivaju se pravokutni tlocrti sastavljeni od pravokutnika.
Naboranim elementima promjenljive Sirine prekrivaju se najraz-
pravokutni tlocrti.

Poliedarski nabori jesu konstrukcije u obliku pravilnih ili
nepravilnih poliedarskih povrSina, dakle povrSina sastavljenih
iz jednakih ili razli€itih pravilnih ili nepravilnih poligona, ko-
jima su duZine svih bridova istog reda veliCine.

Armirani beton najprikladniji je i najceS¢e primjenjivani
gradevni materijal za nabore. Buduci da se konstrukcija sastoji
iz ravninskih elemenata, oplata je mnogo jednostavnija i eko-
nomicnija od oplate za zakrivljene ljuskaste konstrukcije. Nagib
ravninskih elemenata nabora ne treba da bude ve¢i od ~40°,
da bi se izbjegla dvostruka oplata.

Primjenom pretfabriciranih armiranobetonskih dijelova skra-
¢uje se trajanje gradnje. To je skracenje to vece $to su dijelovi
konstrukcije veéi. Za montazu velikih i time teSkih dijelova
potrebne su snazne dizalice.

Za premoscivanje velikih raspona ¢esto se primjenjuju nabori
od prednapregnutog betona. Pretfabricirane naborane elemente
koji djeluju kao proste grede svrsishodno je prethodno pred-
napregnuti. Takvi su elementi tanji, pa su i laksi. Kad se
naborani elementi betoniraju na gradiliStu i kad se upotrebljavaju
naborani elementi od pretfabriciranih dijelova, primjenjuje se
naknadno prednaprezanje, tj. prednaprezanje pomoc¢u kabela
Zbog toga Sto su tada potrebne cijevi za kabele, debljine su
takvih nabora vece nego kad se primjenjuje prethodno predna-
prezanje.

Celi€ni i aluminijski nabori sastoje se od pojasova i $tapova
ispune. Cijevni su profili najpovoljniji. To vrijedi i s obzirom
na formiranje ¢vorova. Gradnja ¢elicnih nabora ne iziskuje
oplatu, niti su potrebne snazne dizalice. Deformacije i stabilnost,
medutim, €eS¢e su mjerodavnije pri projektiranju metalnih nego
armiran obetonskih nabora. Ponekad se umjesto Stapova ispune
upotrebljavaju trapezni limovi. Kad su nabori malih raspona,
pojasovi se mogu spojiti valovitim plo¢ama od poliesterskih
smola armiranih staklenim nitima. Tako se dobivaju providni
krovovi.
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Drveni su nabori najéeS¢e od lijepljenih plo¢a. Nabori od
zida su rijetki. Plasti¢ne se mase takoder primjenjuju za gradnju
nabora; ravninski elementi tada se najceSée izraduju od viSe-
slojnih ploca. Primjena Zeljezo-cementa (tanke Celi€ne Sipke,
cement, pijesak i voda) za naborane konstrukcije tek je u
zaCecima

prizmatiCni puni gredni nabori

Mehani¢ko ponaSanje prizmati¢nih punih grednih nabora
vrlo je instruktivno rastumacio C. Siegel pomocu papirnatog
modela. Ravan list papira ne moZe nositi ni sebe (si. la).

SL 1 llustracija mehani¢kog ponaSanja prizmati¢nih grednih nabora na osnovi
papirnatog modela

Nabora li se list papira, visina se poprecnog presjeka i time
krak unutrasnjih sila, koji iznosi 2/3 visine popre€nog presjeka,
bitno povecaju, pa nosi ne samo sebe nego joS i dodatan
teret (sL Ib). Uz dalje poveéanje optere¢enja nabor se spljosti,
smanji se visina poprecnog presjeka i time krak unutrasnjih
sila, pa nabor popusti (si. Ic). SprijeCi li se spljoStenje nabora,
npr. dijafragmama na njegovim celnim plohama, nosivost ¢e
se ponovno bitno poveéati (sL Id). Ono Sto vrijedi za papirnati
model vrijedi u principu i za inZenjerske konstrukcije.

Mjerodavno opterecenje krovnih konstrukcija sastoji se od
vlastite tezine i snijega. Pri projektiranju nosive konstrukcije
optere¢enje se moze smatrati jednoliko raspodijeljenim po rav-
ninskim elementima nabora. Vlastita teZzina proracunava se na
jedinicu povrSine ravninskih elemenata. TeZina snijega odredena
je upropisima o opterecenju zgrada po jedinici tlocrtne povrSine,
dakle po jedinici horizontalne projekcije ravninskih elemenata.

Opterecenje vlastitom teZinom i snijegom, koje je, dakako,
vertikalno, zamis$lja se rastavljenim u dvije komponente, i to u
komponentu okomitu na promatrani ravninski element nabora
i u komponentu u ravnini toga elementa (si. 2a). Opterecenje
u ravnini elementa prenosi se neposredno na dijafragme jer
element djeluje kao disk, a opterecenje okomito na element
prenosi se na uzduzne bridove jer element djeluje kao plocCa.
Akcije na bridovima obiju susjednih plo€a superponiraju se
u rezultantnu akciju, a ta se rastavi u komponente u smjeru
obaju susjednih elemenata. Svaki element, koji djeluje kao disk,
prenosi svoje optereéenje na dijafragme. Evidentno je da kutovi
koji zatvaraju susjedni ravninski elementi nabora ne smiju biti
premaleni, da se ne bi dobile prevelike sile pri rastavljanju
rezultantnih akcija na bridove. Prema tome, opterecenje u na-
borima prenosi se dvojako kako slijedi.

U smjeru okomitom na raspon nabor djeluje kao kontinu-
irana prelomljena plo¢a oslonjena na uzduzne bridove (si. 2b).
MoZe se pokazati da se unutraSnje sile mogu lakSe odrediti
analizom horizontalne projekcije ploc¢e (si. 2c); pri pronala-
Zenju opterecenja na jedinicu horizontalne duljine treba vlastitu
tezinu, jer je ona podijeljena po kosoj povrsini, povecati dije-
ljenjem s kosinusom kuta nagiba promatrane ploce. Tako odre-
dene unutrasnje sile nazivaju se unutrasnjim silama u popre€nom
smjeru nabora.
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U smjeru raspona ravninski elementi nabora djeluju kao
diskovi oslonjeni na dijafragme. Na svaki unutradnji ravninski
element nabora djeluju, u njegovoj ravnini, tri optereéenja:
optereéenje dobiveno rastavljanjem opterecenja elementa u
komponente, opterecenje od rezultantne akcije na lijevi brid
i optereCenje od rezultantne akcije na desni brid elementa.
Superpozicijom tih triju opterecenja dobiva se ukupno optere-
¢enje elementa u njegovoj ravnini (sL 2d). UzduZz nabora to je
opterecenje najcesce jednoliko raspodijeljeno. Nabor kao cjelina
djeluje, dakle, kao greda, a raspon te grede jednak je razmaku
dijafragmi. Tako odredene unutrasnje sile nazivaju se unutra$njim
silama u uzduZznom smjeru nabora ili membranskim unutradnjim
silama. Opisani dvojaki prijenos optere¢enja tipican je za
naborane konstrukcije.

U dosadasSnjem razmatranju unutraSnje sile u poprecnom
smjeru nabora i unutradnje sile u uzduZnom smjeru nabora
odredene su neovisno jedne o drugima. To je bilo moguce
jer je preSutno pretpostavljeno da su lezaji kontinuirane ploce,
tj. uzduzni bridovi nabora, nepomicni. Taje pretpostavka prihvat-
ljiva za ve€inu ispravno konstruiranih nabora. Tada je, naime,
zanemarljiva interakcija unutradnjih sila u popre¢nom i unutras-
njih sila u uzduZznom smjeru nabora.

SL 2. Prijenos opterecenja u prizmati¢nim grednim naborima (radi jednostav-
nijeg prikaza opterecenje je prikazano jednom koncentriranom silom u polovistu
svakog polja)

Smjernice za projektiranje. Uobicajeni su rasponi nabora
15--40m. Prepusti duljine do 1/3 raspona konstruktivno su
povoljni jer smanjuju momente savijanja u susjednom polju i
progibe. Visine popre€nih presjeka nabora iznose 1/15---1/25
raspona. Uobicajena je debljina 8:-12 cm, a za nabore velikih
raspona i do 20cm. Da vlastita tezina ne bi bila prevelika,
razmak uzduznih bridova ne bi trebao biti ve¢i od 6 m, ali je
u praksi rijetko ve¢i od 3--4m.

Ako je u jednopoljnim naborima prvi unutrasnji disk strm
u popre€nom smjeru, rubni je disk Cesto horizontalan. Ako je
pak prvi unutrasnji disk poloZit, rubni je disk Cesto vertikalan.
Opcenitije rec¢eno, rubni i prvi sljede¢i disk treba da zatvaraju
kut 8to blizi pravom kutu. Tada je deformacija poprecnih presjeka
nabora minimalna i postize se efekt slian efektu sekundarnih
dijafragmi. Prepusti ploca u popre€nom smjeru nabora ne smiju
biti predugi, kako bi se izbjegli preveliki konzolni momenti
savijanja.

Nadsvjetla u naboranim krovovima mogu se ostvariti ni-
zovima otvora u ravninskim elementima nabora. Otvori su naj-
CeS¢e pravokutni, Sesterokutni, okrugli ili trokutni (si 3). Perfo-
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Sl. 3. Oblici otvora za rasvjetu u elementima nabora

rirani ravninski elementi djeluju u svojoj ravnini kao ras¢lanjeni
diskovi. Kad su otvori pravokutni, Sesterokutni ili okrugli,
stupci izmedu otvora djeluju kao precke, pa su napregnuti na
savijanje i smicanje. Kad su otvori u obliku trokuta, stupci
izmedu otvora djeluju kao Stapovi ispune reSetkastih nosaca;
napregnuti su pretezno aksijalno, tj. na pritisak ili zatezanje.
To se moze izraziti i tako da stupci izmedu otvora djeluju
kao mozdanici koji povezuju gornji i donji dio diska. U
konstrukcijama s pravokutnim, Sesterokutnim ili okruglim otvo-
rima stupci su zbog svoje Sirine, a u konstrukcijama s tro-
kutnim otvorima zbog karaktera naprezanja tako kruti da se
veéinom mogu smatrati nedeformabilnima. Zbog toga otvori
samo neznatno smanjuju nosivost i krutost diska

Dodatni lezaji nabora. Nabori predaju opterecenje dija-
fragmama pa dodatni leZaji nisu potrebni. Ponekad se ispod
jednog ili nekoliko uzduznih bridova ili uzduznih rubova na-
bora nalaze zidovi koji razdvajaju unutrasnji prostor, odnosno
zatvaraju gradevinu prema vani. Ako su ti zidovi nosivi, oni
naboru pruzaju dodatan linijski lezaj i time uglavnom povoljno
utjeCu na unutraSnje sile. Lagane fasadne zidove i lagane pre-
gradne zidove treba ukrutiti stupovima na relativno malim
razmacima. Takav niz stupova, sli€no kao i nosiv zid, predstavlja
za nabor viSe-manje kontinuirani linijski lezaj. Linijski lezaj
moZe se smatrati vertikalno nepomicnim, a u popre€nom smjeru
nabora okretnim i horizontalno pomicnim. Ponekad se nabor od
zida odvaja kliznom fugom. UzduZ dodatno poduprtih bridova
nabor se obi¢no pojaCava malim pojasom koji je najcesce
vlatno napregnut.

UzduZan brid ili uzduzan rub nabora moZe se poduprijeti
i vertikalnim punim ili ras€lanjenim diskom oslonjenim na
dijafragme. Takve diskove, medutim, ne treba promatrati kao
leZzaj, nego kao sastavni dio nabora.

Na si. 4 vidi se naborani krov trobrodne hale koji se
sastoji od baCvastog nabora nad unutra$njim i od jedne hori-
zontalne plo¢e nad vanjskim poljima. Na celnim stranama
nabor je oslonjen na zidove koji zatvaraju prostor i ujedno
djeluju kao dijafragme. UzduZzni rubovi horizontalnih plo¢a nad
vanjskim poljima hale dodatno su poduprti stupovima, tako
da nisu moguci vertikalni pomaci tih rubova. Uzduz bridova
oslonjenih na stupove nabor je pojacan s malim zategnutim
pojasom. Srednja ploCa srednjeg polja nije puna nego se sastoji
iz precki na relativno malom razmaku; one djeluju kao razupore.
Prijelazi od tih precki na susjedne nagnute ploCe oblikovani
su kao mali pritisnuti pojasovi koji ujedno sluze kao leZaj
za konstrukciju nadsvijetla.
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U-nabori su nabori u obliku slova U. Da se odrede mem-
branske unutrasnje sile, naponi i pomaci nabora, neka je b Sirina
pojasova, F povrSina presjeka pojasa, 2b visina hrpta, a 2F
njegova povrsina. Ako na nabor u ravnini njegova hrpta djeluje
jednoliko raspodijeljeno poprecno optereéenje q po jedinici
duljine nabora (si. 5a), stanje napona je antisimetricno s obzirom
na ravninu simetrije nabora.

Na si. 5b prikazan je u ravninu prevaljen isjeCak nabora
od krajnje dijafragme do poprecnog presjeka u kojemu je
gredna poprecna sila jednaka nuli, a gredni moment savijanja
maksimalan. Pojasovi i hrbat su odvojeni, odnosno tocnije
reCeno, uzduZ bridova u kojima se sastaju pojasovi i hrbat
uvedena sunulpolja tangencijalne sile. Hrbat djeluje na pojasove,
a pojasovi na hrbat silom smicanja T. Sile su pozitivne ako
djeluju u prikazanim smjerovima. Brojevima 1 i 3 oznaceni
su donji, odnosno gornji pojas, a sa 2 hrbat.

lzduZenja pojasova i hrpta uzduz bridova u kojima se
sastaju moraju biti jednaka. Kako je modul elasticnosti pojasova
i hrpta jednak, moraju i normalni naponi biti jednaki. lzraze
li se momenti otpora popre€nih presjeka diskova 1 i 2 pomodu
F i b, na osnovi sL 5b dobiva se

4T_3M 3T
~F~2Thb~VY" @

gdje je M gredni moment savijanja u promatranom popre¢nom
presjeku nabora.

3
“T ~ 28 M

SL 5 Pun gredni nabor U-presjeka optere¢en u ravnini hrpta s prikazom
unutradnjih sila i normalnih napona

Ako je nabor prosta greda raspona L, mjerodavni gredni
moment savijanja iznosi qL2/ 8. Ako je nabor, medutim, konti-
nuirana greda s viSe jednakih ili priblizno jednakih raspona,
za gredni moment savijanja unutraSnjih polja moZe se uzeti
da iznosi qL2124, a za gredni moment savijanja unutrasnjih
lezaja —qL2\2. Uzme li se u obzir utjecaj redistribucije unu-
tradnjih sila zbog plasti¢nih deformacija, postupkom uobicajenim
pri analizi armiranobetonskih greda dobivaju se nesto vedi
momenti polja, a neSto manji leZzajni momenti.

1z izraza (1) za hiperstaticku veli€inu, silu smicanja koja
djeluje uzduz bridova nabora, dobiva se

U ®

SI. 5¢ prikazuje unutraSnje sile diskova nabora. Hrbat je nap-
regnut na savijanje, donji pojas na ekscentri¢ni vlak, a gornji
pojas na ekscentriCni tlak. Hrbat preuzima 4/7 grednog mo-
menta savijanja. Ostatak grednog momenta savijanja preuzima
se parom sila, $to ga formiraju uzduZzne sile u pojasovima.
Momenti savijanja gornjeg i donjeg pojasa brojcano su jednaki
ali suprotnog smisla, tako da cine bimoment.
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Normalni naponi u popre¢nim presjecima nabora dobiju
se superpozicijom doprinosa uzduzne sile i momenta savijanja
odnosnog diska; oni u svim trima diskovima mijenjaju pred-
znak. Dijagram normalnog napona (sL 5d) nema pravocrtne
nullinije. MoZe se pokazati da prikazani dijagram normalnih
napona vrijedi za sve popretne presjeke, tj. za cijelu duljinu
nabora. Gredni moment savijanja M uvijek se odnosi na
promatrani presjek.

Tangencijalni naponi nisu mjerodavni pri projektiranju, pa
se ni ne promatraju.

Buduéi da se pojasovi savijaju u suprotnim smjerovima,
opterecenje ne samo progiblje nego i tordira nabor.

Sile i naponi odredeni su, ve¢ prema spomenutom, pomocu
membranske teorije nabora. Alternativno oni se mogu odrediti
i primjenom teorije tankozidnog Stapa tako da se superponiraju
doprinosi pravog savijanja i prinudne torzije. C. Kollbrunner
je dokazao za bilo kako oblikovane nabore, da oba postupka
daju jednake rezultate ako broj diskova od kojih se nabor
sastoji nije veéi od tri.

Ako je nabor umjesto u ravnini hrpta preko poprecnih
konzola optereéen izvan ravnine hrpta (sL 6a), naponsko stanje
je povoljnije. Da se analizira tako optereceni nabor, optere-
¢enje se zami$lja pomaknutim u ravninu hrpta (sL 6b). Zakretno
opterecenje intenziteta qc, koje nastaje zbog pomaka optere-
¢enja, rastavlja se u par sila qc/(2b) u ravninama pojasova

qc

2b

2b
qc qc
2b 2b

tr

SL 6. Pun gredni nabor U-presjeka optereen u osi krutosti s prikazom
unutradnjih sila i normalnih napona

Sustav optereéenja triju diskova (sL 6b) stati¢ki je ekvivalentan
optereéenju nabora (si 6a), ili, drugim rijeCima, opterecenja
diskova jesu komponente optere¢enja nabora.

Za neku udaljenost ¢ opterecenja od hrpta dobiva se jedno-
lika raspodjela normalnih napona po Sirini pojasova. Pojasovi
su tada srediSnje optereceni na vlak, odnosno tlak, a hrbat,
zbog simetrije poprecnog presjeka nabora i antisimetrije opte-
re¢enja, na savijanje bez uzduzne sile. Neutralna ravnina poklapa
se s ravninom simetrije tako da je nabor napregnut na pravo
savijanje. Tada nema torzije.

Moment inercije povrSine poprec¢nog presjeka nabora sastoji
se iz doprinosa hrpta i pojasova, pa iznosi

| = —Fb2+ 2Fb2 -Fb2. ®)

Normalni naponi odrede se primjenom obrazaca za pravo sa-
vijanje (sL 6c). Vla€na sila donjeg pojasa i tlacna sila gornjeg pojasa
odredene su umnoSkom normalnog napona i povrSine popre¢nog

3 M
presjeka pojasa,-é----k;, gdje je M moment savijanja u pro-

matranom presjeku.
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Na sL 6d vidi se u ravninu prevaljen isjeCak nabora od
krajnje dijafragme do poprecnog presjeka u kojemu je gredna
poprecna sila jednaka nuli, a gredni moment savijanja maksima-
lan. Pojasovi i hrbat su odvojeni. Hrbat djeluje na pojasove,
a pojasovi na hrbat silom smicanja

7= 3 M
- ~p’ @
koja je jednaka uzduznoj sili u pojasovima. Uvjet da pojasovi
ne budu savijani moZe se napisati u obliku
Tb - mE
2" Vo ©
1z (5) i (6) dobiva se da je udaljenost ravnine optere¢enja od
ravnine hrpta

c="rb ©®

Kruzi¢em oznaCena tocka (sL 6a) na simetrali presjeka na
udaljenosti ¢ od hrpta jest srediSte smicanja poprecnog presjeka
nabora. Os kroz srediSte smicanja koja je okomita na poprecni
presjek, jest os krutosti nabora. PopreCna optere¢enja koja
djeluju u osi krutosti savijaju, ali ne zakre¢u nabor.

U promatranom primjeru ravnina optere¢enja okomita je
na ravninu simetrije, pa se nabor savija paralelno ravnini opte-
recenja.

Usporedbom se rezultata dobivenih za dva polozaja optere-
¢enja pokazuje da se, paralelnim pomakom optere¢enja u os
krutosti nabora, ekstremne vrijednosti normalnih napona smanje
na 7/16 od onih vrijednosti koje se dobivaju uz jednako opte-
re¢enje uravnini hrpta. Pomakom opterecenja ujedno se eliminira
torzija, a zbog toga i izvitoperenje poprecnih presjeka, tako
da su i deformacije nabora mnogo povoljnije.

Z-nabori su nabori u obliku slova Z. Z-nabori Cesto se
primjenjuju za hale s prirodnom rasvjetom sa sjeverne strane
(L 7). Naborani elementi u popre€nom smjeru djeluju kao
proste plo¢e s obostranim prepustima. ProraCun, odnosno di-
menzioniranje plo¢e provodi se, kao S§to je uobiCajeno za
armirani beton, na osnovi isjecka ploce Sirokog 1 m. U uzduznom
su. smjeru naborani elementi proste grede.

SL 7. lIsjeak krovne konstrukcije hale s prirodnom rasvjetom sa sjeverne
strane

U Z-presjeku (sL 8a) poklapaju se teziSte i srediSte smi-
canja. Poprecna opterecenja koja prolaze kroz os krutosti sa-
vijaju ali ne zakreéu nabor. Naponi se odreduju primjenom
nauke o €vrstoCi; pri tom se ne smije zaboraviti da osi X, y
nisu glavne osi poprecnog presjeka.

Momenti inercije za smjerove x iy te devijacijski moment
za te smjerove popre¢nog presjeka iznose:

Ix = 2,247J)c3, ly=6,160Jc3, Ixy = 3,366dc3, (7)

gdje je d debljina stijenke, a ¢ polovica tlocrtne duljine (sL 8a).
Vlastita tezina i snijeg na cijeloj povrsini nabora daju ver-
tikalno optereenje gx (si. 8a) na jedinicu duljine nabora. 1z tog
opterecenja proistjecu gredni momenti savijanja Mx u vertikalnoj
ravnini kroz os krutosti nabora.
Normalni naponi u popre€nim presjecima nabora odredeni
Su izrazom za koso savijanje:

u -1/,

ley_ 1% Mr (8)
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SL 8. Pun gredni nabor Z-presjeka s prikazom normalnih napona i unutrasnjih sila. a, b, c utjecaj vertikalnog optereéenja; d, e, f utjecaj
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f

horizontalnog

opterecenja

gdje su x i y koordinate tocke u kojoj djeluje napon < a
moment Mx odnosi se na popreCni presjek koji se ispituje.
Ako je proracunata vrijednost napona pozitivna, napon je vlacan.
Na dijagramu normalnog napona (si. 8b) isprekidanom linijom
oznacena je nullinija normalnog napona, tj. neutralna os pop-
re€nog presjeka. Ravnina odredena neutralnom i uzduznom osi
nabora jest neutralna ravnina nabora

Na osnovi utvrdenih vrijednosti normalnih napona mogu
se odrediti membranske unutrasnje sile (si. 8c). Unutrasnji
disk, hrbat, optereen je na savijanje, gornji pojas na eks-
centritcno zatezanje, a donji pojas na ekscentricni pritisak.
UzduZzne sile i momenti savijanja triju diskova ovise o grednom
momentu savijanja Mx.

Sile koje nastaju pri potresu u uzduznom smjeru hale daju
popre¢no horizontalno optereéenje qy (sL 8d) na jedinicu du-
ljine nabora. Djelovanjem toga optere¢enja pojavljuju se gredni
momenti savijanja My u horizontalnoj ravnini kroz os krutosti

nabora. Normalni naponi u popre¢nim presjecima nabora
iznose:

hy VX

Ty ©

Pozitivnim vrijednostima napona odgovaraju vlaéni naponi. Na
dijagramu normalnog napona (sL 8e) isprekidana linija jest
neutralna os popre€nog presjeka.

Pomocu normalnih napona odrede se membranske unutrasnje
sile (sL 8f). Hrbat je napregnut na savijanje, a pojasovi na
ekscentricni pritisak, odnosno ekscentricno zatezanje. Sustav
uzduznih sila i momenata savijanja triju diskova staticki je
ekvivalentan grednom momentu savijanja My.

Pri superpoziciji utjecaja nekoliko opterecenja treba, dakako,
uzeti u obzir da sile potresa mogu djelovati ne samo slijeva
udesno nego i zdesna ulijevo. Unutradnje sile koje nastaju
djelovanjem horizontalnih opterecenja treba uvijek uzeti u racun
s oba, odnosno s nepovoljnijim predznakom.

Djelovanjem obaju promatranih opterecenja nabor se koso
savija. On se progiba okomito na neutralnu ravninu, pa se
ravnina progibanja ne poklapa s ravninom opterecenja

Bacvasti nabori. Jednopoljni bacvasti nabori imaju tendenciju,
kao ijednopoljne bacvaste ljuske, da se pod utjecajem vertikalnog
opterecenja u popre€nom smjeru skupe i time promijene oblik
poprecnog presjeka. Bocni pomaci bridova rastu od nule uz
dijafragme do najveéih vrijednosti u polovistu raspona. Najveéi
su bo¢ni pomaci uzduznih rubova nabora. Pomicanje bridova,
tj. leZzaja kontinuirane ploCe, utjeCe na momente savijanja u
popre¢nom smjeru nabora. Negativni momenti savijanja pove-
¢avaju se u lezajnim podrucjima, a pozitivni momenti savijanja
smanjuju se u poljima. Pod nepovoljnim okolnostima mogu
pozitivni momenti savijanja potpuno nestati, a leZzajni momenti
savijanja toliko porasti da postanu mnogo veéi nego kad su
bridovi nepomicni. Tada je cijela gornja povrSina nabora za-
tegnuta, a to je nepovoljno i sa stajaliSta vodonepropusnosti
konstrukcije.

Bacvasti nabori prenose opterecenje, npr., na pune dija-
fragme (sL 9a) ili na dvozglobne okvire sa zategom (sL 9b).

Sastoji li se krov od vise bacvastih nabora poprecno na-
nizanih jedan do drugoga, mogu se skupiti, dakako, samo
vanjske polovice rubnih nabora.

Da se eliminira ili svede na minimum nepovoljni utjecaj
poprec¢nog skupljanja, bacvasti se nabori ukrucuju sekundarnim

SL 9. Isjecci bacvastih nabora, a i b leZajne konstrukcije, ¢ sekundarne dijafragme

TE IX 12
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dijafragmama. Pod sekundarnim dijafragmama podrazumijevaju
se dijafragme koje poprecno ukru€uju konstrukciju, ali ne
preuzimaju i ne prenose opterecenje. One se najceSée izvode
kao popreCna rebra (sL 9c), a eventualno i kao poprecne
razupore. S. Rao je pokazao da je djelovanje sekundarnih
dijafragmi u relativno kratkim naborima djelotvornije nego u
relativno dugima. Sekundarne dijafragme, medutim, znatno ote-
Zavaju gradnju, pa se od njih Cesto odustaje.

Bacvasti nabori primjenjuju se i za hale s prirodnom ras-
vjetom sa sjeverne strane (sL 10). Naborani elementi, odvojeni
svjetlosnim trakama, mogu se shvatiti kao varijanta nazupcanih
(shed) ljuski. Moment otpora poprecnog presjeka u smjeru
najmanje krutosti relativno je malen, pa ta varijanta, kao i
shed-ljuska, nije ekonomicna.

SL 10. Isjetak krovne konstrukcije hale s prirodnom rasvjetom sa
sjeverne strane

Primjeri upotrebe. Krov i stropovi Candeline Skole u Mexico
Cityju (sL 11) izvedeni su kao koritasti nabori. U svom uz-
duznom smjeru nabori su proste grede s obostranim prepustima.
Dijafragme su kontinuirane grede koje akcije nabora prenose
na stupove. Kako povrSina nabora nije ravna, potrebne su
sekundarne ploce. Tako nastaju dodatni troskovi, pa je svrsi-
shodnost takvih nabora za stropne konstrukcije problemati¢na.

SL 11. Nosiva konstrukcija Candeline Skole u Mexico Cityju

Glavnu nosivu konstrukciju hale na sL 12 Cine dvopoljni
okviri. Stupovi se stanjuju prema dolje tako da se spoj stupova
i temelja mozZe smatrati zglobnim. Krovna je ploCa prelom-
ljena, pa uzduz hale, tj. u smjeru okomitom na okvire, djeluje
kao nabor. U varijanti na lijevoj strani crteza svaka se po-
lovica gornje ploce moZe smatrati upetom na tri, a slobodnom
na Cetvrtoj strani. Krovne ploCe, medutim, imaju jo$ jednu
funkciju: one daju preCki okvira pritisnut pojas. U varijanti
na lijevoj strani crteza plo¢a u polju i ploCe u podrucju
¢vorova odvojene su svjetlosnim trakama, a u varijanti na
desnoj strani ploca iz pritisnutog podru¢ja u polju prelazi u
pritisnuto podrucje uz cvorove.

NABORANE KONSTRUKCIJE

Naborane konstrukcije primjenjuju se i pri gradnji spre-
miSta materijala, bunkera i si.

Pretfabricirani naborani elementi. Razvoju pretfabriciranih
naboranih elemenata mnogo su doprinijeli T. Koncz i H. Ruhle.

Za krovove i stropove do raspona ~30 m primjenjuju se
elementi u obliku slova T i TT, a za krovove takoder kori-
tasti elementi, te elementi u obliku slova Z i V. Pretfabri-
cirani naborani elementi vecih raspona Cesto su prethodno
prednapregnuti. Visina popre¢nog presjeka nabora najceSée iz-
nosi 1/15---1/30 raspona, dok je debljina obi¢no 5 -10cm
Naborani elementi koji se prevoze kamionima ne smiju biti
Siri od 2,5 m ni dulji od 25 m.

Nadsvjetla se mogu smjestiti izmedu susjednih Z-elemenata
(sL 13a), susjednih koritastih elemenata (sL 13b) i susjednih
TT-elemenata (sL 13c). Kad su krovovi od V-elemenata (si. 13d)
i od koritastih elemenata (sL 13e i f» nadsvjetla se mogu
ostvariti i otvorima u jednom od diskova elementa.

Izmedu naboranih elemenata ostavljaju se pri montaZzi ne-
koliko centimetara Siroke fuge. Povoljno je ako iz uzduznih
rubova naboranih elemenata strSe tanke Ccelicne Sipke. Te se
Sipke povezu s uzduznom Sipkom, a fuge se zaliju cementnim
mortom. Tako su elementi povezani u viSe-manje monolitnu
cjelinu.

SL 13. Pretfabricirani gredni naborani elementi, a, b, ¢ sa svjetlosnim
trakama izmedu elemenata; d, e, f sa svjetlosnim trakama u disku

Ponekad se pretfabriciraju ne samo horizontalni nego i
vertikalni elementi nosive konstrukcije. Tako se, npr., fasade
zgrada mogu izvesti od trokatnih pretfabriciranih zidnih ele-
menata U-presjeka Sirine 1,5---3,0m (sL 14); zbog svoje nabo-
ranosti takvi elementi preuzimaju ne samo vertikalno nego i
horizontalno optereenje. Montaza se moze pojednostavniti i
ubrzati primjenom pretfabriciranih okvirnih elemenata (sL 15).

PUNI GREDNI CIKCAK-NABORI

Cikcak-nabori naj¢eS¢e su primjenjivani prizmati¢ni gredni
nabori. Dobivaju se nizanjem V-elemenata u popreCnom smjeru,
a konstruktivno su povoljni, ekonomicni i atraktivni (sL 16).

Najpovoljniji nagib ravninskih elemenata nabora iznosi
~35°. Konstrukcije s mnogo strmijim ili mnogo poloZitijim
elementima mnogo su skuplje. Kad se primjenjuju cikcak-na-

bori, sekundarne dijafragme obi¢no nisu potrebne.
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SL 14. Poprecni i uzduzni presjek, tlocrt i mehanicka shema nosive konstrukcije
isjecka trokatne upravne zgrade od pretfabriciranih zidnih i stropnih elemenata.

B-B
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A-A

SL 15. Poprecni i uzduzni presjek, tlocrt i mehani¢ka shema nosive konstrukcije
isjeCka trokatne upravne zgrade od pretfabriciranih okvirnih elemenata

Unutrasnje sile, dimenzioniranje i armatura. Da se odrede
unutraSnje sile, promatra se isjeCak popre¢nog presjeka cikcak-
-nabora i pripadna optere¢enja (sL 17a). Pri tom je g vlastita
teZina po jedinici kose povrSine, a p teZina snijega po jedinici

SI. 16. Nosiva konstrukcija hale hidroelektrane Birsfelden na Rajni
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tlocrtne povrSine nabora. Kako je vlastita teZina najéeS¢e mnogo
veta od tezine snijega, analiza se, radi jednostavnosti, Cesto
provodi za ukupno opterecenje koje po jedinici tlocrtne povrSine
iznosi

9 +
“cosa TP

a0

Unutradnje sile u popreénom smjeru nabora pronalaze se
ispitivanjem isjeCka kontinuirane ploce Sirine Im (sL 17b);
rasponi ploCe odredeni su tlocrtnim razmakom uzduZnih bridova
nabora. Optere¢enje ploCe iznosi q po jedinici duljine. Ako
plo¢a ima mnogo polja, a rasponi su jednaki ili priblizno
jednaki, mjerodavni momenti ploce priblizno su jednaki mo-
mentima obostrano upete jednopoljne plo¢e (L 17c), pa u
unutradnjim poljima iznose ql224, a nad unutradnjim lezajima
—ql2\2. Uzme li se u obzir redistribucija unutradnjih sila
zbog puzanja betona, za momente u poljima moZze se prihvatiti
vrijednost ql2/ 16, a za leZzajne —ql2/16.

LeZaji na prijelomima ploe Kkoji su pretpostavljeni pri
odredivanju unutrasnjih sila u popre¢nom smjeru nabora zapravo
ne postoje. Prema tome treba akcije s vrijedno$¢u gl na za-
misSljene lezaje rastaviti u smjerove susjednih diskova (sL 17d).
Superpozicijom akcija na sljemenima i u uvalama dobivaju se
rezultantna opterecenja diskova gl/sina (sL 17e). Sustav tih
rezultatnih optereéenja staticki je ekvivalentan opterecenju na-
bora, pa su ona usmjerena prema dolje. Diskovi svoja opte-
reCenja prenose na dijafragme.

Da se pojednostavni pronalazenje membranskih unutradnjih
sila, presjek, oblika slova V, dvaju susjednih nagnutih diskova,
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SL 17. Uz odredivanje unutrasnjih sila cikcak-nabora
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zamijeni® se ekvivalentnim pravokutnim presjekom (sL 17e
desno). Sirina ekvivalentnog presjeka odredena je dvostrukom
horizontalnom projekcijom debljine diskova, a njegova visina
jednaka je visini nabora. Opterecenje ekvivalentne grede iznosi
29l po jedinici duljine. U primjeru na sL 17f greda je oslonjena
na dvije dijafragme te ima jedan prepust.

Greda se dimenzionira kao Sto je uobicajeno za grede od
armiranog betona.

U skladu s dvojakim prijenosom optere¢enja nabora pot-
rebna je i dvostruka armatura. Za preuzimanje vlacnih napre-
zanja zbog djelovanja momenata savijanja u popre¢nom smjeru
nabora stavlja se poprecna armatura (sL 18). Uzduznom arma-

turom preuzimaju se vlatna naprezanja zbog djelovanja mo-
menata savijanja u uzduznom smjeru nabora i kosa glavna
naprezanja. Dispozicija uzduzne armature odgovara uobicajenim
dispozicijama glavne armature armiranobetonskih greda; spe-
cifiCnost je samo u tome S§to je Sirina poprecnih presjeka
diskova vrlo malena u usporedbi s njihovom visinom. Ako
je potrebno Sipke sastaviti, zbog premalih raspolozivih duljina,
treba paziti da medusobni razmaci Sipki u podrucju sastavka
ne budu premali. Sastavke susjednih Sipki treba razmaknuti.
Sastavljanje je Sipki zavarivanjem, s obzirom na potrebni
prostor, najpovoljnije, ali iziskuje agregat za zavarivanje, a i

h

SL 19. LeZajne konstrukcije grednih cikcak-nabora
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ugradivanje armature otezano je zbog velikih duljina sastavljenih
Sipki.

LeZajne konstrukcije. Naborani elementi mogu biti oslonjeni
na trokutne dijafragme (sL 19a). Diskovi nabora, medutim,
svoje akcije uglavnom neposredno predaju stupovima. Kose se
akcije dvaju susjednih diskova superponiraju nad glavama stu-
pova u vertikalne rezultante. Ako svaki drugi V-element nema
vlastitog stupa (sL 19b), lezajne akcije tih elemenata preuzima
dijafragma i prenosi ih na stupove. Dijafragma je prosta ili
kontinuirana greda optere¢ena svojom tezinom i, u poloviStu
raspona, lezajnom akcijom V-elemenata. Nabore manjih raspona
moguce je osloniti i neposredno na uzduzne zidove (sL 19c),
ili na okvire s horizontalnom preckom (si. 19d). Tada je
spljoStenje nabora sprijeCeno horizontalnim pridrzanjem njegovih
najnizih tocaka u ravnini fasade. PreCke okvira ne moraju biti
krute na savijanje; one mogu biti i zglobno pri¢vr§éene na
stupove. Nabor se moZe osloniti i na trapezne okvire (sL 19e).
Stupovi mogu biti kosi tako da formiraju niz trokuta (sL 19f).
Tada su glave stupova u ravnini fasada horizontalno nepo-
micne, tako da dijafragme nisu potrebne ako je raspon nabora
umjeren. Parovi stupova formiraju V-elemente, pa se nazivaju
viljuskastim stupovima. Ponekad su nabori oslonjeni na Y-stu-
pove (si. 19g). | tada se glave stupova mogu smatrati horizon-
talno nepomicnima. Ako nabor u svakom drugom polju nalijeze
na viljuskast stup (si 19h), svaki krak viljuSkastog stupa, ftj.
svaki kosi stup, prima vertikalnu akciju jednog V-elementa na-
bora. Stupovi su u ravnini fasade bo¢no pridrzani kranskom
stazom. Bez tog pridrzanja oni bi bili bo¢no suviSe fleksibilni;
glave stupova se, medutim, ne mogu smatrati bocno nepo-
micnima.

Dakako da postoji mnogo drugih mogucnosti za oblikovanje
dijafragmi, odnosno za oslanjanje nabora. Nabor se moZe
osloniti, npr., na visoke armiranobetonske reSetkaste nosace,
pa je tada broj stupova smanjen na minimum.

SL 20. Kapitel za poveéanje kontaktne povrsine nabora i stupa

Ako se nabor oslanja neposredno na stupove, tj. bez posre-
dovanja dijafragmi, u podru¢jima nabora oko glava stupova
nastaju veliki kosi vlacni naponi. Radi se, slicno kao u plosnatim
stropovima, o problemu proboja ploCe. Da ti vlacni naponi
ne dostignu prevelike vrijednosti, kontaktna povrSina izmedu
stupova i nabora povecava se umetanjem kapitela, tzv. gljiva
(sL 20).

Prijenos horizontalnih optereéenja. Ako su stupovi u uzduznim
fasadama zgrade jaki, oni, djeluju¢i kao konzole upete u
temelj, preuzimaju ukupno optereCenje vjetrom na te fasade.
Ako stupovi uzduznih fasada, medutim, ne mogu preuzeti
ukupno opterecenje vjetrom, dio optereéenja koje otpada na
gornji dio, otprilike na gornju polovicu, uzduznih fasada pre-
uzima krovni nosa¢ od nabora i dijafragmi, odnosno od precki
koje zamjenjuju dijafragme (sL 19a, b, c, d). Dijafragme, od-
nosno preCke Cine pojasove, a nabor hrbat toga nosaa, koji
opterecenje prenosi na boc¢ne zidove ili ukruéenja u bocnim
fasadama zgrade. Pojasovi su pritisnuti na strani zgrade iz-
loZenoj pritisku vjetra, a na drugoj strani zategnuti. Sile u
pojasovima odredene su kvocijentom momenta savijanja u pro-
matranom presjeku i medusobne udaljenosti pojasova, odnosno
Sirine hale.

Ako nabor nalijeze na trapezne okvire, viljuskaste ili Y-stupove
(sL 19, f, g, h), pojasne sile, odnosno sile dobivene rastavljanjem
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momenata savijanja na par sila, preuzimaju ti okviri, odnosno
stupovi, i prenose ih na tlo.

H. Strohmeyer je pokazao na ekvivalentnom modelu (si. 21)
da naborana ploca preuzima poprecne sile kao da nije naborana.
Diskovi nabora rade na smicanje u svojoj ravnini; naponi
smicanja odredeni su poprecnom silom nosafa u promatranom
presjeku.

SL 21. Uz prijenos poprecnih sila koje nastaju djelovanjem vjetra na uzduZne
fasade

Dok se optereéenje vjetrom ostvaruje pritiskom na jednoj
i podtlakom na drugoj strani zgrade, seizmicko se opterecenje
ostvaruje ubrzanjem masa, pa nastaje tamo gdje se mase nalaze,
tj. na koti krova. Seizmicko opterec¢enje preuzima krovni nosa¢
od nabora i dijafragmi, kao §to je ve¢ spomenuto, i prenosi
ga na bocne zidove ili ukruéenja u bo¢nim fasadama.

Pri potresu u uzduznom smjeru hale seizmitko opterecenje
preuzimaju naborani V-elementi i prenose ga na uzduzne fasade.
Tamo ga prihvacaju stupovi ili okviri i prenose ga na tlo.

Varijanta cikcak-nabora. M. Hanna i A. Farad razradili su
varijantu cikcak-nabora za hale s prirodnom rasvjetom sa sje-
verne strane (si. 22). U toj varijanti naborani V-elementi ne

premoS¢uju halu u njenu popre¢nom smjeru, kako je to uobi-
Cajeno, nego su orijentirani uzduz hale. Oslonjeni su na reSet-
kaste nosace s rombi€nom mrezom koji stoje na stupovima u
uzduznim fasadama hale. Nabori su u uzduZznom smjeru hale
nagnuti, pa se u ravninama reSetkastih nosa€a, izmedu nabora
obaju susjednih raspona, dobivaju nadsvijetla.

PRIZMATICNI RASCLANJENI GREDNI NABORI

Nabori se ponekad umjesto od punih sastavljaju od ras-
Clanjenih, tj. reSetkastih, ravninskih elemenata. Gradevni je ma-
terijal celik, aluminij ili drvo. Za projektiranje raSc¢lanjenih
nabora u principu vrijede ve¢ spomenute smjernice.

U-nabori. Ras€lanjeni U-nabor (sL 23) sastoji se od jedne
hrptne i dviju pojasnih reSetki, odnosno, to¢nije, od Cetiri pojasa
koji su $tapovima ispune povezani u prostornu redetku. Sirina
nabora oznacCi se sa b, a njegova visina neka je 2b. Ako se
ispita utjecaj optereéenja q u ravnini hrpta (L 23a), utvrdit
¢e se da ukupno optere¢enje preuzima hrptna resetka, a pojasne
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reSetke ostaju nenapregnute. Gredni moment savijanja M rastavi
se u par sila, i to u sile M/(2b) u gornjem i donjem pojasu
hrptne reSetke. U podrucjima pozitivnih grednih momenata
savijanja gornji je pojas pritisnut, a donji zategnut (si. 23b).
Sile u Stapovima ispune hrptne reSetke odrede se pomodu
gredne poprecne sile. Za dimenzioniranje pojasova mjerodavne
su ekstremne vrijednosti grednih momenata savijanja, a za
dimenzioniranje Stapova ispune ekstremne vrijednosti leZzajnih
grednih poprecnih sila. Pojasne reSetke uz promatrano opte-
recenje ostaju nenapregnute, ali doprinose stabilnosti pojasova
hrptne reSetke. TocCnije, pojasne reSetke bocno pridrzavaju
pojasove hrptne reSetke i spre€avaju izvijanje iz ravnine hrpta.
Nabor se progiba u vetikalnoj ravnini; ako je prosta
greda, a opterecenje jednoliko raspodijeljeno uzduZ raspona,
ekstremna je vrijednost progiba u polovistu raspona

5 gqL* _ 5 ML2
N —384EIX_ 48 EIX (

Gredni se moment savijanja M odnosi na poloviste raspona.
Moment inercije popre€nog presjeka nabora za savijanje u verti-
kalnoj ravnini, jer rubni pojasovi ne sudjeluju u prijenosu
opterecenja, iznosi

IJx= 2F b\ (12)
gdje je F povrSina poprecnog presjeka pojasa hrptne reSetke.

. .—H
P

SL 23. Ras¢lanjen gredni nabor U-presjeka opte-
re¢en u ravnini hrpta uz prikaz pojasnih sila

Ako se nabor umjesto u ravnini hrpta preko poprecnih
konzola optereti paralelno hrptu, aktiviraju se pojasne reSetke,
pa je stanje napona povoljnije. Optereti li se nabor u uda-
ljenosti b/2 od hrpta (si. 24a), sile M/(2b) koje se dobiju
rastavljanjem grednog momenta savijanja M u par sila (si 24c)
podijele se po pola, na oba gornja odnosno oba donja pojasa.

Poprecne sile triju reSetki nabora mogu se odrediti sljede¢im
postupkom. Zamisli se da je gredna poprecna sila Q premjeStena
iz ravnine opterecenja nabora u ravninu hrpta. Torzijski moment
Qb/2 koji nastaje zbog tog premjeStanja rastavi se u par sila
6/4 u ravninama pojasova (sL 24b). Sustav poprecnih sila
2/4, 6 1 6/4 triju reSetki statiCki je ekvivalentan grednoj
poprecnoj sili Q u ravnini optere¢enja nabora. Drugim rije¢ima,
poprecne su sile triju reSetki komponente gredne poprecne sile.

Pojasni Stapovi dimenzioniraju se na osnovi ekstremnih
vrijednosti grednog momenta savijanja, a Stapovi ispune na
osnovi ekstremnih vrijednosti poprecne sile promatrane reSetke.

HvatiSte opterecenja na sL 24a naziva se srediStem smi-
canja poprecnog presjeka nabora.

b
b ...7-. ,
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SL 24. Rad¢lanjen gredni nabor U-presjeka optereéen u osi krutosti uz prikaz
unutradnjih sila
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Unutradnje sile nabora mogu se odrediti i drugacije. Opte-
reCenje q nabora (sL 24a) rastavi se na komponente* g/4, g
i ¢/4 u ravninama njegovih triju reSetki, a onda se prora-
Cunaju sile u Stapovima reSetki. Sile u pojasovima koji su
zajedniCki hrptnoj i jednoj od pojasnih reSetki dobivaju se
superpozicijom, dakle zbrajanjem, uzimajuéi u obzir i predznak,
doprinosa obiju reSetki. Rezultati su, dakako, identi¢ni s ve¢ spo-
menutima.

Nabor se progiba vertikalno. Ako je nabor prosta greda,
a opterecenje jednoliko raspodijeljeno uzduz raspona, za mak-
simalni progib u poloviStu raspona opet vrijedi izraz (11).
Tada je, medutim, moment inercije, jer su aktivni svi pojasovi,
dva puta veci od vrijednosti prema jednadzbi (12).

Z-nabori. Ras€lanjeni Z-nabor sastoji se od jedne hrptne i
dviju pojasnih reSetki, odnosno tocnije, od Cetiri pojasa koji
su Stapovima ispune povezani u prostornu reSetku. U rascla-
njenom Z-presjeku teZiste i srediSte smicanja koincidiraju kao
i u punom Z-presjeku.

Na nabor djeluje srediSnje opterecenje intenziteta gx (si.
25a), koje je sastavljeno od vlastite teZine i teZine snijega.
Optereéenje gx uzduZ raspona je konstantno.

Da se odrede unutraSnje sile, optereCenje gx rastavi se
pomocu poligona sila u tri komponente u ravninama reSetki,
tj. u opterecenja reSetki. Ta opterecenja daju poprecne sile i
momente savijanja reSetki; iz poprec¢nih sila odrede se sile u
Stapovima ispune, a iz momenata savijanja sile u pojasovima
reSetki. Sile u unutradnjim pojasovima nabora, dakle u pojaso-
vima Kkoji su zajednic¢ki hrptnoj i jednoj od pojasnih reSetki,
dobivaju se superpozicijom doprinosa obiju susjednih reSetki.

Umjesto da se opterecenje nabora rastavi u optereéenja
reSetki i njima proracunaju poprecne sile i momenti savijanja
reSetki, mogu se iz opterecenja gx nabora odrediti gredne po-
precne sile Qx i gredni momenti savijanja Mx, te njih rastaviti
u poprecne sile (sL 25b) i momente savijanja reSetki. Sile u
pojasovima dobivaju se rastavljanjem momenata savijanja reSetki
u par sila (sL 25c). Sustav sila u pojasovima statiCki je ekvi-
valentan grednom momentu savijanja.

Dok je za puni Z-nabor rastavljanje grednog momenta
savijanja u unutraSnje sile hrpta i pojasova bilo statiCki neo-
dredeno, za rasclanjeni Z-nabor ono je staticki odredeno.

Pojasovi i Stapovi ispune dimenzioniraju se kao $to je uo-
bi¢ajeno u celi€nim, odnosno drvenim konstrukcijama. Pri di-
menzioniranju pritisnutih Stapova treba uzeti u obzir i opasnost
od izvijanja.

Sile u Stapovima Z-nabora mogu se odrediti i primjenom
tehnicke teorije savijanja. Buduci da x, y nisu glavne osi popre¢nog

0,373 Qy

0,4710,
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presjeka, savijanje je koso. Momenti inercije popre¢nog presjeka
nabora za smjerove x iy te devijacijski moment za te smjerove
iznose

Ix=25F'c2ly= 10F'c2 Ixy=4F'cX (13)

gdje je F' povrSina poprecnog presjeka jednog od pojasova.
Normalni naponi pojasova mogu se odrediti pomodéu izraza
(8); pomnoze li se naponi s povrSinom pojasa F opet se
dobiju sile u pojasovima prikazane na sL 25c. Analogno se
odrede i popre€ne sile reSetki; rezultati su identi€ni s vrijed-
nostima na sL 25b koje su odredene na drugi nacin.

Nabor se progiba okomito na neutralnu ravninu, dakle u
ravnini koja se ne poklapa s ravninom optereéenja. Pri pro-
jektiranju mozZe biti potrebno kontrolirati vertikalnu komponentu
maksimalne vrijednosti progiba. Ona se moZe odrediti pomocu
izraza (11) ako se umjesto momenta inercije Ix za vertikalni
smjer uvede smanjena vrijednost (Ixly — I1y)/Ir Pomak poprec¢nog
presjeka nabora mozZe se protumaciti kako slijedi. Tri reSetke
nabora progibaju se djelovanjem svojih optereenja svaka u
svojoj ravnini. U ¢vorovima se progibi obiju priklju€enih re-
Setki superponiraju tako da su projekcije pomaka €vora na
ravnine reSetki jednake progibu promatrane reSetke. ReSetke
se progibaju, dakle, i okomito na svoju ravninu.

Utjecaj horizontalnog opterecenja qy (sL 25d), koje nastaje,
npr., djelovanjem potresa u uzduznom smjeru hale, moZe se
ispitati analogno. Stapovi ispune dimenzioniraju se na osnovi
poprecne sile (sL 25e) odnosne reSetke, a pojasovi na osnovi
odnosne pojasne sile (sL 25f). Sustav triju poprecnih sila sta-
ticki je ekvivalentan grednoj poprecnoj sili Qy, a sustav pojasnih
sila grednom momentu savijanja My.

Trokutni nabori. Nabori su zatvorenoga, npr. trokutnoga,
poprecnog presjeka u usporedbi s naborima otvorenoga pop-
re¢nog presjeka torzijski vrlo kruti. Zbog svoje znatne torzijske
krutosti nabori zatvorenoga poprecnog presjeka podesni su,
npr., za glavne nosace kroviSta hangara. Oni nose na objema
stranama isturene konzolne nabore, a svoje akcije predaju stu-
povima ili zidovima na boCnim krajevima hangara. Ako je
krov optereéen snijegom samo s jedne strane glavnog nosaca,
dakle najednoj polovici tlocrta, lezajni momenti obaju konzolnih
nabora samo se djelimi¢no uravnotezuju, a razlika leZajnih
momenata prenosi se u glavni nosa¢ kao zakretno opterecenje.
Glavni je nosaC optereen ne samo na savijanje nego i na
torziju.

Popre¢no opterecenje q uzduZ raspona (si. 26a) uvodi se
u nabor preko poprecnih konzola ili okvira. Da se odrede
unutrasnje sile, optereéenje g nabora rastavi se u optereéenja

f

Si 25. Ras€lanjen gredni nabor Z-presjeka s unutrasnjim silama, a, b, ¢ utjecaj vertikalnog optereéenja; dy e, f utjecaj horizontalnog opterecenja
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SL 26. Trokutan nabor i unutrasnje sile. a, b utjecaj popre¢nog
opterecenja; ¢, d utjecaj uzduznog opterecenja

<3 njegovih reSetki 7, 2 i 3 (sL 26b). Rastavljanje je
najjednostavnije primjenom Ritterova postupka, pa se dobiva

e2
h2

gdje je ex udaljenost ravnine opterec¢enja nabora, a hx udaljenost
reSetke 1 od pojasa 1 koji je nasuprot te redetke. Udaljenosti

h2, e3, h3 definirane su analogno. NapiSu li se jednadzbe
(14) u obliku gihi=eiq, za i= 1,2,3, one prikazuju staticku
ekvivalentnost sustava opterec¢enja reSetki qu g2, g3 i opte-
re¢enja q nabora. Opterecenja reSetki mogu se, dakle, shvatiti
kao komponente opterecenja nabora.

Nakon Sto su odredena optereéenja redetki, svaka se redetka
analizira na uobiCajeni na€in. Sile u Stapovima ispune slijede
iz poprecne sile reSetke. Sile u pojasovima triju reSetki dobiju
se rastavljanjem momenta savijanja reSetke na par sila. Kako
su pojasovi zajednicki dvjema reSetkama, definitivne vrijednosti
sila u pojasovima dobiju se superpozicijom doprinosa obiju
susjednih reSetki.

Za dimenzioniranje pojasova mjerodavne su ekstremne vri-
jednosti sile u pojasu, a one su odredene ekstremnim vrijed-
nostima grednog momenta savijanja. Za proste grede mjero-
davan je, dakle, presjek u polovistu raspona, a za kontinui-
rane grede jednakih ili priblizno jednakih raspona presjek nad
prvim unutradnjim leZajem. Najnepovoljnije optereceni Stapovi
ispune nalaze se neposredno uz lezaje, lijevo ili desno od njih.

Pomak nekog popre¢nog presjeka nabora jednoznacno je
odreden pomacima triju reSetki u njihovim ravninama.

Razmatran je utjecaj popre¢nih optereéenja tj. optereéenja
okomitih na uzduznu os nabora. Ponekad se, medutim, pojavljuju
opterecenja koja su paralelna uzduznoj osi nabora (sL 26c).
Tako su, npr., vertikalni nabori zgrada tezinom stropova i
korisnim teretom optereceni paralelno svojoj uzduznoj osi.

Opterecenje p rastavi se u tri komponente (sL 26d) u osima
pojasova, pa su komponente

< q, (14)

« = lI'Z-P,
\V4 h2

gdje je /j udaljenost linije optereéenja od reSetke 1 nasuprot

@ = {P, (15)
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pojasu 1 Udaljenosti f2 i,s definirane su analogno. Pojasovi
i i 2 su pritisnuti, a pojas 3 je zategnut.

Utjecaj uzduznih opterecenja u ostalim popre¢nim pres-
jecima nabora ispituje se analogno. Konacne vrijednosti sila
u pojasovima dobiju se superpozicijom doprinosa pojedinih
optereéenja. Stapovi ispune pri uzduZnom opterecenju nabora
ostaju nenapregnuti.

PRIZMATICNI GREDNI NABORI OD CELICNIH
POJASOVA | TRAPEZNIH LIMOVA

Gredni cikcak-nabori mogu se izvesti i od Celicnih pojasova
i trapeznih limova (si. 27). Prijenos optere¢enja u tom sustavu
mozZe se vrlo pojednostavnjeno zamisliti prema sljedecoj shemi.
Opterecenje preuzimaju trapezni limovi i prenose ga na po-
jasove, a pojasovi na zabate. Limovi pri tom djeluju kao
profilirane jednosmjerne ploce; tlocrtni raspon ploce jednak je
tlocrtnom razmaku pojasova. Pojasovi djeluju kao grede; raspon
grede jednak je razmaku dijafragmi. Konstrukcije projektirane
na osnovi takve suviSe pojednostavljene sheme su, medutim,
neekonomicne.

Detaljna ispitivanja pokazala su da trapezni limovi ne djeluju
samo kao ploce nego da, osim toga, rade na smicanje povezujuci
oba pojasa, na koje su prikljuceni, u kosi disk. Pojasovi zbog
toga nisu napregnuti na savijanje nego momente savijanja diska
preuzimaju aksijalnim silama pritiska, odnosno zatezanja. Li-
movi preuzimaju poprecne sile diska. Prijenos vlastite tezZine
i snijega u promatranom sustavu, prema tome, analogan je
prijenosu vjetra na uzduZzne fasade u konstrukcijama od punih
cikcak-nabora i dijafragmi.

Po dva susjedna diska formiraju jedan naborani element
V-presjeka. Naborani elementi djeluju kao grede koje u svojoj
ravnini simetrije preuzimaju vertikalno optere¢enje nad pri-
padnim dijelom tlocrta. Pojasovi u uvalama, u podruju po-
zitivnih grednih momenata savijanja, napregnuti su na vlak,
a sljemeni pojasovi na pritisak. lzvijanje pritisnutih pojasova
nije moguce jer su oni bo€no pridrzani trapeznim limovima.

Za unutradnja polja nabora dobivaju se ekstremne vrijednosti
sila u gornjem i u donjem pojasu,

0=U =qlL24 (16)

One se, dakako, odnose na presjek u poloviStu raspona.
Ekstremna vrijednost toka smicanja, dakle sile smicanja po
jedinici duzine, trapeznih limova iznosi
v 2t )
2sina
Ona se pojavljuje uz lezaje nabora, tj. uz dijafragme.

Pojasovi su od valjanih profila iji zatvorenih profila savijenih
od ravnih limova. Uobicajene debljine trapeznih limova jesu
~1 mm; u leZajnim podrucjima, tj. uz dijafragme, gdje je na-
prezanje najvece, limovi su ponekad nesto deblji, ~ 1,2mm
Najcedce su vece visine trapeza ekonomicnije od vecih debljina
lima. Kako bi se izbjeglo lokalno izbocenje lima, razmak
bridova ne smije biti prevelik, nikako ne ve¢i od 10cm. Tra-

SL 27. Isjeak hale s krovnom konstrukcijom od cikcak-nabora od c¢eli¢nih
pojasova i trapeznih limova (dijafragme nisu prikazane)
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pezni limovi pri¢vrSéuju se na pojasove pomocu vijaka ili za-
kovica; da bi veza bila dovoljno kruta, na svakoj kontaktnoj
povrSini izmedu dvaju susjednih bridova lima treba predvidjeti
dva vijka, odnosno dvije zakovice. Trapezni se limovi i pojasovi
mogu spojiti i zavarivanjem.

OznaCi li se povrSina popre€nog presjeka pojasa sa F\
moment inercije poprecnog presjeka V-elementa nabora iznosi
F'h22. Maksimalna vrijednost progiba u polovici raspona iznosi

lzraz (18) daje doprinos savijanja, a tome doprinosu treba
dodati doprinos smicanja. On je, medutim, obi¢no malen, pa se
moZe zanemariti.

R. Lawson je opisani nabor primijenio za razliCite hale te
Skolske i druge zgrade raspona do 30 m, a J. Falkenberg ga
preporuca Cak za raspone do 45 m.

OSTALE VRSTE NABORA

Aprizmati¢ni gredni nabori. H. Engel predloZio je mnogo
geometrijski interesantnih aprizmati¢nih grednih nabora.

Prijenos optereéenja u aprizmati¢nim grednim naborima, kao
i u prizmati¢nim grednim naborima, jest dvojak. Opterecenje
se najprije prenosi u smjeru okomitom na raspon nabora na
uzduzne bridove. Ravninski elementi nabora pri tom djeluju
kao ploCe. Na bridovima se akcije ploCa rastavljaju u smjerove
susjednih ravninskih elemenata koji, djeluju¢i tada kao diskovi,
prenose optereéenje uzduz raspona na dijafragme. Prema tome,
i u aprizmatiCnim grednim naborima postoje dvije grupe unu-
trasnjih sila: unutrasSnje sile u popre¢nom smjeru nabora i
membranske unutrasnje sile.

SL 28. Tlocrt i aksonometrija hale s krovnom konstrukcijom od
koni¢nih naboranih elemenata

Vrlo atraktivne krovne konstrukcije hala mogu se dobiti
primjenom koni¢nih naboranih elemenata (si. 28). Naborani
elementi sastavljeni su od dva pravokutna trokuta, te su svojim
Siljkom orijentirani neizmjenino prema jednom i drugom
zabatu. Uvale krova €ine nazubljenu liniju. Grebeni su paralelni
boCnim fasadama zgrade, a nagnuti su naizmjeni¢no prema
jednom i drugom zabatu. Zabati su s gornje strane omedeni
nazubljenom linijom; nazubljene linije obaju zabata medusobno
su pomaknute za polovicu Sirine zuba.

Raspon plo¢a promjenljiv je i u popre€nom i u uzduznom
smjeru zgrade. Za dimenzioniranje ploe mjerodavan je njen
najveci raspon odreden visinom trokuta od kojih su sastavljeni
naborani elementi. Tlocrtni raspon jednak je tlocrtnom razmaku
grebena krova. Moment savijanja u poloviStu raspona mjero-
davna je membranska unutradnja sila, a djeluje u popre¢nom
presjeku koji ima najmanju visinu.

Svi elementi od kojih se krov sastoji medusobno su jednaki,
pa je gradnja vrlo jednostavna. Sustav je prikladan i za
gradnju od pretfabriciranih elemenata.

NABORANE KONSTRUKCHE

Sastave li se zrcalno simetricno dva opisana nabora (si 28),
dobiva se nabor dvostruko veceg raspona (sL 29). Grebeni u
simetrali nabora paralelnoj zabatima cine nazubljenu liniju.
Grebeni paralelni bo¢nim fasadama zgrade naizmjeni¢no se dizu
i spustaju od zabata prema uzduznoj simetrali krova. Nazubljene
linije koje s gornje strane omeduju zabate i nazubljena linija
u simetrali nabora medusobno su pomaknute za polovicu
Sirine zuba.

SL 29. Nacrt, tlocrt i aksonometrija konstrukcije od aprizmati¢nih grednih
nabora

Za dimenzioniranje nabora prema grednom momentu sa-
vijanja mjerodavni su vanjski Cetvrtinski presjeci nabora. Ti
presjeci imaju oblik nazubljene linije, a za proracun mogu se
zamijeniti ekvivalentnim pravokutnikom. Gredni moment sa-
vijanja u tim presjecima iznosi 3/4 njegove maksimalne vrijed-
nosti u polovistu raspona.

Nabori se mogu sastaviti od dviju vrsta trokuta (si. 30);
jedni su trokuti pravokutni, a drugi kosokutni, a svi se protezu
do polovice Sirine hale. Grebeni u simetrali nabora paralelnoj
zabatima cine nazubljenu liniju. Uvale nabora ¢ine rombove
prelomljene oko krace dijagonale. U bokocrtu elementi nabora
formiraju deltoide.

Maksimalni gredni moment savijanja djeluje u presjeku u
kojemu je i visina poprecnog presjeka najveca, ti. u polovistu
raspona, pa raspored materijala dobro odgovara stanju unu-
traSnjih sila. Naprezanja su povoljna.

SL 30. Nacrt, tlocrt, bokocrt i aksonometrija konstrukcije od
aprizmati¢nih grednih nabora sastavljenih od razli¢itih trokuta

Robna ku¢a SADA u Milanu prekrivena je naboranim
elementima sastavljenima od dvaju istokracnih trapeza i dvaju
istokracnih trokuta (si. 31). Takvi elementi ponekad se nazivaju
prizmatoidnima. Uvale su krova horizontalne i paralelne boc¢nim
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SL 31. Nacrt, tlocrt, bokocrt i aksonometrija grednog nabora od
prizmatoidnih elemenata

SL 32. Nosiva konstrukcija sportske hale

fasadama zgrade. Grebeni se od trapeznih zabata dizu prema
tjemenu elemenata. Elementi su prednapregnuti, njihova je duljina
25 m, Sirina 3,6 m, a debljina 5cm.

Ako su elementi oslonjeni na zabate tako da djeluju kao
proste grede, trokuti koji spajaju trapeze €ine pritisnut pojas.

Krovna konstrukcija sportske hale (si. 32) sastavljena je od
koni¢nih elemenata koji djeluju kao greda s prepustom. Na
slobodnom kraju objeSena je podna ploca kancelarijskog trakta.
Izmedu koni€nih elemenata nalaze se trokutne ploce. Prostorna
viljuskasta konstrukcija tribine osigurava naboranim elementima
ne samo vertikalno nego i horizontalno fiksne lezaje, tako da
dijafragma na tom mjestu nije potrebna. Na rubu naborani
elementi nalijezu na grednu dijafragmu koja svoje opterecenje
predaje stupovima.

Aprizmatic¢ni okvirni i lucni nabori. Naborani stupovi i na-
borane preCke mogu se sjediniti u naborane okvire.

U dvozglobnim okvirnim elementima (sL 33) ekstremne
vrijednosti momenta savijanja djeluju u polovisStu raspona i u
uglovima, u kojima je i visina presjeka najveca. U tockama
na Cetvrtini raspona (tzv. Cetvrtinskim tockama) visina je
presjeka najmanja, ali je tamo malen i moment savijanja.
Raspodjela materijala, dakle, dobro odgovara stanju unutrasnjih
sila. Kako okviri na tlo, odnosno na temelje djeluju kosim
akcijama, temelje treba povezati zategom ako tlo nije dovoljno
¢vrsto da preuzme i horizontalne komponente akcija. Zatege
se najteSce polazu u betonske kanale, tako da su zaSti¢ene
od korozije, a mogu se i prednapregnuti i eventualno nak-
nadno naprezati.

Trozglobni okvirni elementi (si. 34) povoljniji su od dvo-
zglobnih jer su neosjetljivi na promjene temperature i even-
tualna nejednaka slijeganja temelja Dilatacijske fuge, razdjelnice,
nisu potrebne €ak ni za vrlo duge gradevine, jer su elementi
zbog naboranosti u smjeru okomitom na raspon dovoljno
fleksibilni. Da se sprijeCi spljostenje, naborane okvire treba u
uglovima ukrutiti punim ili raS¢lanjenim sekundarnim dija-
fragmama.

SL 34. Nabor od trozglobnih okvirnih naboranih elemenata

U. Finsterwalder je cikcak-presjek, uobiCajen za gredne
nabore, primijenio u lukovima poStanske hale u Munchenu,
raspona 150 m. Veliki raspon lukova iziskivao je velik moment
otpora i velik moment inercije poprecnog presjeka. Zbog toga
je dio povrSine presjeka koncentriran uz gornji i donji rub
presjeka. Vrlo skupo betoniranje na gradiliStu izbjegnuto je
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SL 35. Bokocrt, nacrt i aksonometrija bacvasta ¢elitnog nabora

upotrebom lukova sastavljenih od pretfabriciranih dijelova u
obliku slova V. Betoniranje na gradilistu bilo je potrebno samo
za povezivanje pretfabriciranih dijelova. Montiran je luk po
luk pomoéu pomicne skele.

Lukovi su zbog zakrivljenosti u svojoj ravnini relativno
fleksibilni, pa se ponajviSe ne suprotstavljaju promjenama tempe-
rature. Naprezanje je konstrukcije zbog promjena temperature
maleno. U smjeru okomitom na raspon fleksibilnost je postig-
nuta naborano$¢u, pa dilatacijske fuge nisu potrebne. Kako
naponskim stanjem dominira pritisak, hidroizolacija nije bila
potrebna, a moglo se odustati i od toplinske izolacije.

Celi¢ni bacvasti nabori (sL 35), koje je projektirao Z.
Makowski, imaju visinski razmaknute susjedne Stapne lukove,
tako da formiraju naborane elemente V-presjeka; visina je
poprecnog presjeka uzduz luka promjenljiva. Naborani elementi
predstavljaju dvozglobne lukove.

Nabori od pretfabriciranih prelomljenih rombicnih dijelova.
A. Kolozsvary je u SAD razradio univerzalno primjenljiv
sustav nabora od pretfabriciranih rombicnih dijelova prelomljenih
oko dulje dijagonale. Poznat je kao sustav UFP (Universal
Folded Plate) i vrlo je prikladan za masovnu proizvodnju.
Pretfabriciranim dijelovima samo jednog tipa mogu se, ako se
razli¢ito niZzu jedan do drugoga, konstruirati nabori razli€itih
oblika, presjeka i tlocrta.

Pretfabricirani su dijelovi maleni u usporedbi s rasponom,
odnosno globalnim dimenzijama nabora. Oni su od Ccelicnog
ili aluminijskog lima. Medusobno se spajaju vijcima koji su
smjeSteni uzduz uskih ovratnika koji omeduju rombove. Toplinska
izolacija, kad je potrebno, smjeSta se na donju stranu kon-
strukcije. Pretfabricirani dijelovi od plasticnih masa armiranih

SL 36. IsjeCak grednog cikcak-nabora od UFP-dijelova

NABORANE KONSTRUKCIE

staklenim nitima i obrubljenih metalnim okvirima, koji su poznati
kao elementi GRF (Glass Reinforced Plastic), lakSi su od me-
talnih elemenata, providni su, proizvoljne boje, ne mogu koro-
dirati, ali u pogledu ¢&vrstoce, dakako, zaostaju za metalnim
elementima.

Najjednostavnija je konstrukcija koja se mozZe graditi prema
sustavu UFP ve¢ opisani puni gredni cikcak-nabor. Rombicni
dijelovi nizu se jedan do drugoga tako da su po principu
Sahovskog polja konkavni naizmjeni¢no prema gore i prema
dolje (sL 36), pa se sastavljanjem dobivaju koplanarne plohe.

Orijentiraju li se elementi tako da su svi konkavni prema
gore, dobiva se Benjaminov bacvasti nabor (si. 37 i 38).

SL 37. Bagvasti nabor od UFP-dijelova

SL 38. Isje¢ak nabora prema sL 37
i karakteristi¢ni prevaljeni presjeci

Rubovi dijelova Cine grebene nabora. Dijagonale dijelova pa-
ralelne su bocnim fasadama i formiraju uvale. Plohe koje se
sastavljaju nisu koplanarne. PovrSina je popreCnog presjeka
luka uzduz luka konstantna. Visina je popre€nog presjeka,
medutim, promjenljiva; najmanja je u vanjskim totkama na
Cetvrtini duljine dijelova, pa tamo momenti savijanja prouzro-
kuju najveée normalne napone. Nabor djeluje kao obostrano
upet, tj. kao luk. lzostave li se polovicni dijelovi uz donje
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rubove konstrukcije, ona postaje dvozglobnim lukom. S obzirom
na utjecaj promjena temperature i eventualnih nejednakih
slijeganja tla zglobni luk je povoljniji od luka bez zgloba.

Nabori od lepezasto nanizanih elemenata. Aprizmati¢ne na-
borane elemente mogude je nanizati lepezasto, odnosno radi-
jalno. Tako dobiveni nabori prikladni su za kruzne, prstenaste,
poligonalne, trapezne, ali i za pravokutne tlocrte.

Prstenasti tlocrti mogu se prekriti koni€nim grednim na-
boranim elementima (si. 39). Moguce je betonirati ih na gra-
dilistu ili konstrukciju sastaviti od pretfabriciranih, eventualno
prednapregnutih, trapeznih dijelova. Na gradiliStu se dijelovi
poveZzu u cjelinu pomoc¢u betona i Celicnih Sipki koje strSe
iz dijelova.

SI. 39. Krovna konstrukcija hale prstenastog tlocrta

Pri odredivanju momenata savijanja u popre€nom smjeru
naboranih elemenata treba raCunati s promjenljivoSéu raspona
ploce. Isjecci jedinicne Sirine koji se promatraju pri proracunu
jesu prstenaste kontinuirane ploCe. Nece se, medutim, mnogo
pogrijesiti ako se kontinuirana ploa promatra kao niz obostrano
upetih plo¢a. U radijalnom smjeru naborani elementi djeluju
kao proste grede V-presjeka promjenljive Sirine i visine.

Kruzniipoligonalni tlocrti takoder se mogu prekriti koni€nim
naboranim elementima (sL 40) koji s unutraSnje strane nalijeZzu
na pritisnut prsten, a s vanjske strane na stupove. Glave

SL 40. lzometrija i dijametralan presjek ¢elicnog nabora kruznog tlocrta

stupova povezane su poligonalnom zategom. Nad pritisnutim
prstenom je konicno nadsvjetlo. Elementi predstavljaju grede
zglobno vezane na pritisnuti prsten, horizontalno—radijalno
nepomicno ivertikalno pomicno, a zglobno su vezane na stupove,
ali u svim smjerovima nepomicno. Zbog takva oslanjanja vlastita
teZina i snijeg stvaraju u gredi ne samo momente savijanja
nego i silu pritiska. Po dva dijametralno smjeStena elementa
¢ine trozgloban okvir.

B. Winn projektirao je slican nabor od pretfabriciranih
elemenata s presjekom u obliku slova W. Male i velike trokutne
povrSine nad vlacnim prstenom naizmjenicno su ostakljene.
Kombinacija periferne rasvjete i srediSnjeg nadsvjetla osigurava
odli€nu raspodjelu danjeg svijetla.

U celicnoj kupoli (si. 41) po dva dijametralno smjeStena
naborana elementa ¢ine trozgloban luk. Pri simetricnom opte-
reenju s obzirom na vertikalnu os nabora, vlastitom tezinom
i snijegom na cijeloj povrdini kupole, lukovi ne utjeCu jedan
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na drugoga. Proracuna se jedan luk, a rjeSenje vrijedi za cijeli
nabor. Pretfabriciranjem naboranih elemenata moZe se ubrzati
i pojeftiniti gradnja.

Sl. 42 prikazuje tlocrt, nacrt, bokocrt i aksonometriju nabora
zvjezdolikog tlocrta. Nabor je sastavljen od jednakih trokuta.
Upornjaci konstrukcije u vrhovima Ccine pravilni Sesterokut.
Po dva dijametralno smjeStena koni¢na V-elementa Cine tro-
zgloban okvir. Pri optere¢enju vlastitom tezinom i snijegom na
naboru okviri ne utje€u jedan na drugoga.

Kad su tlocrti relativno malih dimenzija, obod nabora ne
mora biti poduprt. Tada trokutne plo€e imaju jedan slo-
bodan rub, pa su momenti savijanja relativno veliki i zahtije-
vaju relativno veliku debljinu plo¢a. Kad su tlocrti veéih di-
menzija, rubovi se nabora oslanjaju na obodne okvire, zidove
ili stupove. Ploce su tada oslonjene uzduz svih triju strana,
momenti savijanja relativno su maleni, pa zadovoljavaju rela-
tivno male debljine. S estetskog glediSta, medutim, povoljnija
je varijanta sa slobodnim obodom. Tada, naime, ostaje vidljiva
debljina konstrukcije, koja je vrlo malena u usporedbi s tlocrtnim
dimenzijama.

SL 42. Nacrt, bokocrt, tlocrt i aksonometrija nabora od okvirnih elemenata
sa zvjezdolikim tlocrtom
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Slican nabor vidi se na si. 43. Oslonjen je na stupove
u toCkama na cetvrtini stranica kvadraticnog tlocrta Ak-
cije okvira u vertikalnim ravninama kroz os nabora orijen-
tirane su koso prema vani i nanize. Da bi stupovi bili Sto
tanji, njihove su glave povezane zategom koja formira poligo-
nalan vlacni prsten. Horizontalni potisci okvira koji nastaju
djelovanjem vlastite teZine i snijega prenose se u zategu i tamo
se medusobno uravnotezuju. Tako stupovi preuzimaju samo
vertikalnu komponentu akcija okvira, pa svaki stup nosi po
1/8 ukupne teZine. Zategom se, medutim, ne moze sprijeciti
prijenos horizontalnih sila, koje nastaju zbog vjetra i potresa,
na glave stupova. Stupovi prenose te sile na temelje, pa su
zbog toga napregnuti na savijanje.

Dok se nabor na sL 42 sastoji od triju, nabor na si. 44
sastavljen je od dvaju okvirnih naboranih elemenata.

SL 44. Aksonometri-

ja, nacrt i tlocrt na-

bora od dvaju okvir-
nih elemenata

SL 45. Nacrt i tlocrt nabora u
obliku prodora dviju piramida

NABORANE KONSTRUKCIJE

Nabor u obliku prodora dviju piramida (sL 45) sastavljen
je iz dvaju naboranih elemenata koji djeluju kao trozglobni
okviri. Upornjaci se nalaze u polovistima stranica kvadrati¢nog
tlocrta. Prijelomom elemenata postignuto je smanjenje raspona
ploca, tako da su dovoljne relativno male debljine elemenata.

Nervijeva kongresna dvorana UNESCO u Parizu (si. 46)
sastoji se od dvopoljnih okvirnih naboranih elemenata V-presjeka.

SL 46. Tlocrt, uzduzni presjek i dva isjecka poprecnih presjeka Nervijeve
kongresne dvorane UNESCO u Parizu

Stupovi se prema dolje stanjuju, tako da se njihova veza s
temeljima moZe smatrati zglobnom. Da se pojaca pritisnuto
podrucje cikcak-nabora, dodana je plo€a; ona je smjeStena
uz uglove okvira i nad srednjim stupom na donjem rubu
nabora, a u duljem je polju podignuta uz gornji rub. Poprecna
ukruéenja nalaze se u uglovima okvira i nad srednjim stupom.
Podizanje ploce s donjega na gornji rub nabora povoljno je
i s obzirom na arhitektonsku kompoziciju unutraSnjeg prostora.

Poliedarski nabori. Poliedarski nabori Cesto se izvode nad
peterokutnima (si. 47) i drugim mnogokutnim tlocrtima, a uzduz
oboda nalijeZzu na grede, zidove ili stupove.

Za prekrivanje velikih povrSina s pravilnim rasterom stupova
vrlo su ekonomic¢ni nabori pravokutnog tlocrta od Cetiriju kosih
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ijednoga horizontalnog ravninskog elementa. U jednoj varijanti
(si. 48 a) kosi su ravninski elementi oslonjeni na stupove preko
kapitela, a izmedu nabora su horizontalne trake. U drugoj
se varijanti (si. 48b) kosi ravninski elementi oslanjaju na stupove
bez kapitela, a poboCke su stupova zaokrenute prema horizon-
talnoj traci za 45°. Bridovi uzduz kojih se sastaju kosi ravninski
elementi pojacani su vutama. Umjesto sljemene plo¢¢ moze se
staviti nadsvjetlo. Visina nabora iznosi ~1/10 srednje vrijednosti
obaju raspona, debljina ravninskih elemenata ~10cm, a nagib
kosih elemenata ne treba da bude veci od ~35° da bi se
izbjegla dvostruka oplata.

SL 48. Dvije varijante poliedarskog nabora nad pravokutnim tlocrtom

a 71 f b

SL 50. Membranske unutrasnje sile nabora prema sL 48.

Ako su razmaci stupova jednaki
imaju oblik krnjih piramida (si. 49).

Sljemeni elementi nabora djeluju, ako nisu zamijenjeni nad-
svjetlima, kao dvosmjerne plocCe, tj. ploCe oslonjene, odnosno
upete uzduz oboda, a, osim toga, u oba smjera izloZzene su
pritisku. Kosi elementi djeluju dvojako. Preuzimaju¢i kompo-
nentu opterec¢enja okomitu na svoju ravninu djeluju kao ploce
oslonjene, odnosno upete uzduz oboda, a preuzimajuc¢i kompo-
nentu optere¢enja u svojoj ravnini i akcije susjednih elemenata
djeluju kao diskovi.

Opisani nabori nalik su na kupole, pa se nazivaju i kupolastim
naborima. Krajeve konstrukcije treba ukrutiti rubnim elementima
(si. 49).

u oba smjera, nabori
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Pri odredivanju membranskih unutradnjih sila promatra se
jedan nabor izoliran od drugih. Kako je konstruktivna visina
uzduz sastava nabora vrlo malena, prakticki nema kontinuiteta.
Analizom ravnoteZze polovice nabora u jednome, pa onda u
drugom smjeru (sL 50), moZe se pokazati da mjerodavni mo-
menti savijanja nabora u poloviStu raspona iznose.

M2= A . 19)

Oni se, po pola, dijele na oba kosa diska, a sljemena ploca
pri tom djeluje kao pritisnut pojas. U jednadZzbama (19) Q je
teZina jednog nabora, dok se za i L2 kod varijante na
sL 48a uzima odgovarajuéi svijetli raspon nabora od ruba do
ruba horizontalne trake, a kod varijante na sL 48b odgova-
rajuci osni razmak stupova.

Uzduz bridova izmedu kosih elemenata prenosi se na stup
po jedna Cetvrtina teZine nabora, tako da maksimalna sila
pritiska uzduz brida, nad glavom stupa, iznosi

A= diba (20)

gdje je a kut nagiba brida prema horizontalnoj ravnini.

Noviji sustavi. Krovna konstrukcija hale TehniCkog univer-
ziteta u Dresdenu (si. 51) jest cikcak-nabor od pretfabriciranih
elemenata u obliku slova V duljine 3,68 m, debljine 55 cm
i mase 30 t. MontaZa je izvrSena na pomocnoj skeli toranjskom
okretnom dizalicom. Da bi se izbjegle koncentracije napona
na sastavu pretfabriciranih elemenata, interpoliran je sloj ce-
mentnog morta debljine 6 cm. U kanale su uvuceni kabeli od
visokovrijednog Celika. Prednaprezanjem kabela spojeno je po
osam elemenata u grede s prepustima, koje po Sirini premosSc¢uju
halu. Sljemeni sastavi greda zatvoreni su sitnozmatim beto-
nom ojacanim uzduznom i poprecnom armaturom koja strSi
iz pretfabriciranih elemenata.

Presjek A-A :
170£ 368 6 3,68 6 3,68 6 3,68 £ .368 £ 368 61,70 Detalj B:
L_JAHn
WL 23,25 Trcl.32
25,90

SI. 51. Hala Tehni¢kog univerziteta u Dresdenu. a uzduzni presjek, b greda
od osam pretfabriciranih elemenata, ¢ detalj sastava greda

U posljednje vrijeme nabori se grade i od drvenih visesloj-
nih ploca sastavljenih od pojasa, rebara i Sperploca (primjer
na si. 52). Pojasi su sastavljeni od nekoliko letvica ili gredica.
Prostor izmedu pojasa i rebara ispunjen je poliuretanskim ili
sliénim pjenovitim masama kao toplinskom izolacijom. Svi se
dijelovi medusobno spajaju lijepljenjem, eventualno pod tlakom.
Uzduz raspona viseslojne plo€e djeluju kao nosaci. Momente
savijanja tada preuzimaju pojasi, pa je sljemeni pojas pritisnut,
a uvalni zategnut. Poprec€ne sile preuzimaju Sperploce koje su
napregnute na smicanje. U smjeru okomitom na raspon, dakle
od sljemenog do uvalnog brida nabora, viSeslojne ploce djeluju
kao jednosmjerne ploce. Tada je gornja SperploCa pritisnuta,
donja zategnuta, a jezgra (izolacijski materijal) ako je dovoljno
Cvrsta, preuzima sile smicanja. Viseslojne plote medusobno se
spajaju valjanim cCeli¢nim kutnicima. Kutnici i drveni pojasi
spajaju se vijcima. Doprinos kutnika nosivosti sustava moZze
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se uvesti u raCun ako se promjer i razmak vijaka dimenzioni-
raju prema sili smicanja u spojnici izmedu drvenih pojasa i
kutnika.

Nutarnje \
rebro 90x70

Vanjsko
rebro 180x70

Sl. 52. IsjeCak nabora od drvenih viseslojnih ploa (neimenovane izmjere u

mil imetrima)

Hala auditorija ministarstva vanjskih poslova u Kinshasi,
duljine 35 m i 8irine 20,5---40,5 m, premos¢ena je po duljini
armiranobetonskim naborom koji se sastoji od trokutnih ploca
debljine 15 cm (si. 53); prepust, duljine 15m i promjenljive
Sirine 20---23,24 m, pokriva ulaz u halu i recepciju. Projekt
je prihvacen zbog svojih estetskih kvaliteta i povoljnih akustic-
nih svojstava; odvodnja kiSnice ne zadaje teSkoce. Krovna kon-
strukcija hale oslonjena je uzduz obaju lu€nih rubova, u naj-
nizim to¢kama, na stupove. Preliminarna staticka analiza radi
provjere koncepcije i pribliznih dimenzija izvrdena je simulira-
njem konstrukcije pomocéu niza greda s prepustom. lzvedbena
analiza izradena je metodom konacnih elemenata, a rezultati
su eksperimentalno provjereni.

Sl. 53. Auditorij ministarstva vanjskih poslova u Kinshasi. a uzduzni vertikalni
presjek, b dio tlocrta krovne konstrukcije

SL 54. Nosiva konstrukcija stambene zgrade od koritastih nabora oslo-
njenih na stupove u obliku Y

NABORANE KONSTRUKCHE — NAFTA

Za dvokatnu stambenu zgradu u podru¢ju s mnogo obo-
rina krovna konstrukcija od pretfabriciranih armiranobetonskih
koritastih nabora, raspona 18 m, oslanja se na viljuSkaste stu-
pove u obliku slova Y (si. 54). Stupovi su pretfabricirani od
dva dijela i, prije montaze, spojeni zavarivanjem ubetoniranih
Celi€nih plo€a. Stabilnost i krutost u svim smjerovima postig-
nuta je, na ekonomican i arhitektonski izazovan nacin, obli-
kom konstrukcije. Kako je konstrukcija staticki odredena, even-
tualno nejednoliko slijeganje tla nece uzrokovati dodatna napre-
zanja. Drveni strop izmedu obaju katova te vertikalni elementi
koji zatvaraju i razdvajaju prostorije objeSeni su na krovnu
konstrukciju.

Sl. 55. Isjeak krovne konstrukcije aerodromske hale u Miamini. a perspektiva,
b tlocrt, c vertikalni poprecni presjek (izmjere u m trima)

Krovna konstrukcija aerodromske hale u Miamiju (si. 55)
primjer je aprizmaticnog nabora velikih raspona; posluZila je
kao prototip za viSe drugih gradevina. Moze se zamisliti sa-
stavljenom od niza greda promjenljivoga Kkoritastog presjeka s
jednim kratkim poljem i dva dugacka prepusta. Donje tra-
pezne ploce Cine pritisnut, a gornje zategnut pojas. Konstruk-
cija se oslanja na dva kontinuirana trapeza okvira.

LIT.: J. Born, Faltwerke, ihre Theorie und Berechnung. K. Witwer,
Stuttgart 1954. — C. Siegel, Strukturformen der modernen Architektur.
Callwey, Minchen 1960. — Z. Makowski, Raumliche Tragwerke aus Stahl.
V. Stahleisen, Dusseldorf 1963. — H. Ruhle, Rdumliche Dachtragwerke. VEB
Verlag fur Bauwesen, Berlin 1969. — T. Koncz, Handbuch der Fertigteil-
bauweise. Bauverlag, Wiesbaden 1975. — H. Engel, Tragsysteme. Deutsche
Verlags-Anstalt, Stuttgart 1977.

R. Rosman

NAFTA (zemno ulje, sirova nafta), tekuéa do polugvrsta
tvar koja se ponegdje nalazi u Zemljinoj kori, pretezno u
sedimentnim slojevima, rjede u metamorfnim i magmatskim sti-
jenama. Obi¢no je smedezelena do smedecrna, a u reflektiranom
svjetlu flourescira zeleno ili modrozeleno. Poznate su i svjetlije
i skoro bezbojne vrste nafte.

Ve¢ prema postanku, migraciji i akumulaciji vrste nafte
mnogo se razlikuju sastavom i svojstvima, pa se opravdano,
namjesto o nafti, govori o naftama. Glavni su im sastojci ugljiko-
vodici. Osim toga, nafte sadrze spojeve mnogih drugih, Cak i
vrlo rijetkih elemenata. Sto im je veéi sadrzaj sastojaka nis-
kog vreliSta, to su nafte svjetlije, manje gustoce, viskoznosti i
molarne mase.

Nafte su Cesto akumulirane zajedno sa zemnim (prirodnim),
plinovima, koji se takoder pretezno sastoje od ugljikovodika,
a sadrze joS i sumporovodik, ugljik-dioksid i druge spojeve.
Osim plinovitih ugljikovodika, oni mogu sadrzavati i pare kaplje-
vitih ugljikovodika.

Proizvodi prirodnih promjena nafte brojni su i razli€ito se
nazivaju. Ima ih i tekuéih i ¢vrstih. Medu njima su naj-
poznatiji zemni voskovi (ozokerit), zemne smole i asfalti (v. Asfalt,
TE 1, str. 425). Oni nastaju oksidacijom i ishlapljivanjem poje-
dinih sastojaka nafte. Prirodni asfalti razlikuju se od asfalta koji



