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SAZETAK

U ovom diplomskom radu prikazan je povijesni pregled razli¢itih tipova kupola, njihove znacajke i
primjena. Glavnina rada fokusira se na Schwedlerovu kupolu; njezin nastanak, dizajn i primjenu.
Provedene su analize Schwedlerovih kupola izvedene u dva razli¢ita materijala, aluminiju i ¢eliku.
Kod obje kupole koriste se isti parametri; promjer i visina kupole, te materijali pokrova. Namjena
kupole je manja sportska dvorana. Model kupole na kojemu je provedena analiza izraden je pomoc¢u
programa SketchUp koji je importiran u AutoCad, te potom u Robot Structural Analysis
Professional u kojem je proveden staticki prora¢un. Nosivost kupole dokazana je prema grani¢nom
stanju nosivosti (otpornost presjeka na vlak i tlak te otpornost elemenata na izvijanje) dok joj je
uporabljivost dokazana prema grani¢nom stanju uporabljivosti (progib tjemena). Poprecni presjeci
elementa konstrukcije odabrani su na nacin da iskoristivost presjeka bude maksimalna. Prikazani su
iskazi materijala za obje izvedbe konstrukcije kupole te je provedena usporedba i analiza utrosenog

materijala.

Kljuéne rijeci: kupola, Schwedler, Schwedlerova kupola, aluminij, ¢elik

SUMMARY

In this graduate thesis, a historical overview of different types of domes, their features and
application has been presented. Majority of the work focuses on Schwedler dome; its origin, design
and application. An analysis of the Schwedler domes were conducted in two different materials,
aluminium and steel. Both domes use the same parameters; the diameter and height of the dome,
and the facade materials. Domes are intended for a smaller sports hall. The dome model, on which
the analysis was conducted, was created using SketchUp which was imported into AutoCad and
then into Robot Structural Analysis Professional in which a static analysis was performed. The load-
bearing capacity of the dome was chacked according to the ultimate limit state (tension and
compression cross-section resistance and buckling resistance), while its usability was chacked
according to the serviceability limit states (the crown of the dome displacement). The cross-sections
of the structural element are selected in such a way that the cross-section capacity is maximized.
Lists of materials for both type of the dome structure and a comparison and analysis of the used

materials was carried out.

Key words: dome, Schwedler, Schwedler dome, aluminium, steel
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1. UvVvOD

Zamislite da prerezete narancu na pola, uzmete jednu polovicu i stavite ju na stol ravnim dijelom
prema dolje. Upravo tako izgleda kupola. U prirodi se kupola moze formirati pomicanjem
povrsinskih slojeva stijena uslijed djelovanja magme. Na taj na¢in magma ulazi izmedu dva sloja
sedimentne stijene te stvara oblik kupole ili trokuta dok gura ostale slojeve. Stvrdnuta magma
koja tvori ovu vrstu kupole naziva se lakolit (eng. laccolith) (slika 1) (National Geographic, 2011).

Druga vrsta prirodnih kupola su takozvane solne kupole (slika 2). One nastaju uzdizanjem kamene
soli preko nadzemnog sedimentnog kamena. Sol se akumulira i iznad nje se formira talog.
Obzirom da je sol manje gustoce od vecine drugih stijena, polagano se kre¢e prema povrsini
formirajuci kupolasti brezuljak. Takve solne kupole su vazne za industriju jer se sol koristi u
proizvodnji plastike, pesticida, konzervansa i opreme za gasenje pozara. Takoder su vazne za
naftnu industriju jer zadrZavaju ulje izmedu slojeva stijene koje naftne busotine mogu s lako¢om

izvuéi na povrsinu (National Geographic, 2011).

Slika 1: Prikaz lakolita (WPClipart) Slika 2: Solna kupola u Zagrosu, Iran
(Wikipedia, 2014)

U arhitekturi kupola se definira kao svod sferi¢énog oblika kojim se natkrivaju prostori kruznog,
viSekutnog ili kvadraticnog tlocrta (Hrvatska enciklopedija, 2012). NajéeS¢e se dobivaju
rotacijom ravninske krivulje oko vertikalne osi. Cesto se radi o kruznom isje¢ku kojeg se rotira
oko vertikalne osi, ali se mogu koristiti i krivulje kao §to su parabola ili elipsa (Jovanovic-
Verbanac i dr., 2019). Kupole mogu biti zasebne gradevine ili dio ve¢ postojece. U tom slucaju
konstrukcija kupole lezi na rotondi, gradevini kruznog tlocrta ili na cilindru, a moze biti pridrzana
stupovima, gdje se prijelaz u kupolu ostvaruje pandativima odnosno sfernim trokutima

(Jovanovi¢-Verbanac i dr., 2019). Radi smjestaja otvora za svijetlo, ¢esto se izmedu kupole i
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pandativa umece cilindri¢ni prsten (tambur), odnosno na tjemenu kupole se ostavlja otvor (oculus)
ili pak gradski tornji¢ (lanterna) (Hrvatska enciklopedija, 2012). Ovakav strukturni sustav moze
premostiti vece raspone s minimalnim smetnjama izmedu oslonaca na krajevima, odnosno
omogucuje obavijanje maksimum prostora s minimalnom povrSinom. Zbog povoljnog oblika
kupole njezinase vlastita tezina i vanjska opterecenja uglavnom prenose unutarnjim tlaénim silama
(Hrvatska enciklopedija, 2012). Geometrija kupole zapravo nosi sama sebe te nema potrebe za

unutarnjim potpornim stupovima ili nosivim zidovima (Makkar i dr., 2016).
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2. KUPOLE KROZ POVIJEST

Kupole imaju dugu arhitektonsku liniju koja se proteze natrag u prapovijest. Gradene su kroz
stoljeca od blata, snijega, kamena, drva, cigle, betona, metala, stakla i plastike (Wikipedia, 2019).
Rani oblici primjene kupola pojavljuju se kod prvotnih tipova kuca oko 5000.g.pr.Kr. u srednjoj
Aziji (slika 3), oko 3500.g.pr.Kr. na Cipru, ali i u 20.st. kod trulla u Apuliji (slika 4). Naznake
kupola se pojavljuju i kod nomada u Mongoliji. Tamo su se podizale jurte (slika 5): kupolasti
Satori na motkama promjera do 8 m, na elasti¢an konstruktivan nacin, usporediv u nacelu s

tehni¢kim rjeSenjima koja se primjenjuju u 20.st. (Muller i Vogel, 1999).

Slika 3: Prikaz arpadije: ku¢a  u obliku Slika 4: Skupina trulla u Apuliji
kosnice (Miller i Vogel, 1999) (Miiller i Vogel, 1999)

Slika 5: Izgled jurte (lijevo) i prikaz moderne jurte (desno) (Zoltan, 2016)
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Prostorne koncepcije ostvarene u tim prvobitnim ku¢ama, nakon prijelaza u pravokutne kuce, su
tijekom stoljeca bile potisnute u podruéje pretezno podzemne grobne arhitekture (Muller i Vogel,
1999). Najznacajnije takve gradevine su Mikenske kupolne grobnice. Sa¢injavane su od kruznog
oblika u tlocrtu, brezuljkastog oblika (tumulus) u obrisu, konzolne kupole kao tehni¢kog rjesenja
za svod, ozidanog dromosa kao prilazni put te grobne komore za sahranjivanje. Najo¢uvaniji
primjer takve sakralne upotrebe kupola jest Atrejeva riznica (slika 6). Njezina kupola tlocrtnog
promjera 14,50 m dosize visinu od 13,20 m. Prilazni put (dromos) joj je dugacak 36, a Sirok 6 m
(Mdller i Vogel, 1999). Kupolu sa¢injavaju 33 prstenasta sloja obradena na licu mjesta nakon

slaganja te prilagodena krivulji kupole. Sve do Rimskog carstva i gradnje Panteona, Atrejeva

riznica je nosila titulu najvece kupole.
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Slika 6: Prikaz Atrejeve riznice (Miller i Vogel, 1999)

Otkrivanjem morta pocinju se savladavati mnogo ve¢i rasponi. lako su jo§ Fenicani poznavali
mort i beton, tek ga Rimljani rabe i unaprjeduju $to rezultira ponovnim uvodenjem luka, svoda i
kupole, koje su Grei zanemarili. Rimljani su izvodili kupole iznad osmerokutnih ili kruznih
tlocrta, a koristili su se i jajolikim oblicima. Takve tlocrte su uglavnom imali anti¢ki hramovi.
Najpoznatiji do danas o¢uvani rimski anti¢ki hram jest Panteon u Rimu. Njegova kupola raspona
43,50 m sastoji se od horizontalnih i vertikalnih rebara, a na slici 7 vidljivo je smanjenje gustoce

upotrijebljenih materijala s povecanjem visine hrama (Radi¢, 2016).
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rimski beton s udjelom lakog tufai
najlakseg priinca

rimski beton s udjelom tufai
povecanim udjelom gline

rimski beton s fragmentima tufa i gline

nmski beton s udjelom travertina
(Supljikava vesta vapnenca) i tufa (vrsta
piroklastiéne stijene. vulkanski pepeo
slijepljen u spuzvasti kamen)

rimski beton s udjelom travertina

Slika 7: Presjek kroz Panteon (Radi¢, 2016)

Kupolaste strukture bile su popularne i u bizantskoj i srednjovjekovnoj islamskoj arhitekturi

(Wikipedia, 2019). Njihov vrhunac predstavlja Aja Sofija u Istanbulu (slika 8). Prvotno je

izgradena kao crkva, a poslije prenamijenjena u dzamiju i naposljetku u muzej. Bila je najveca

crkva u Istoénom Rimskom Carstvu te prva kupola na pandativima. Kupola je promjera 31 m,

gradnja je trajala pet godina i izgradena je jednim slojem opeke i perforirana prozorima na mjestu

oslanjanja. Na taj nacin stvorena je tanka stijenka koja je minimalizirala tezinu pandantiva (Radic¢,

2016).

Slika 8: Aja Sofija (desno) i prikaz njezinih kupola i polu-kupola iznutra (lijevo) (Wikipedia 2019,

Antenam.net)
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U renesansi uloga kupole je povecana jer se pomoc¢u tambura oblikuje vanjski prostor. Rebra, kao
uzlazne linije, postaju vidljiva te se poseze za paraboli¢nim povisenjem i dodaje se kruniste s
lanternom. Kupola zapravo dominira slikom grada (Muller i Vogel, 1999). Glasovite renesansne
kupole su kupole katedrale u Firenci (F. Brunelleschi, promjer 32 m) i bazilike sv. Petra u Rimu
(Michelangelo, promjer 42 m) (slika 9) (Hrvatska enciklopedija, 2012). Kupolu imaju i mnoge
barokne gradevine (Santa Maria della Salute, Venecija) te su bile Ceste 1 u doba klasicizma

(Pantéon u Parizu) (slika 10) (Hrvatska enciklopedija, 2012).

Slika 10: Santa Maria della Salute u Veneciji (lijevo), Pantéon u Parizu (desno) (Img.locationscout 2015,
Wikimedia)

Krajem 19.stolje¢a, a kasnije 1 u 20.stolje¢u, pocele su se izvoditi tankostijene kupole od
armiranog i prednapregnutog betona, lameliranog drva i metala, ¢cime je omoguc¢eno natkrivanje
raspona ve¢ih od 200 m. Od armiranog betona izgradena je kupola crkve sv. Blaza u Zagrebu
(slika 11), a od predgotovljenih ljuskastih rebara napravljena je kupola sportske dvorane u Rimu
(slika 12) (Hrvatska enciklopedija, 2012).
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Slika 11: Prikaz armiranobetonske kupole crkve sv. Blaza u Zagrebu (Svblaz 2013)

Slika 12: Prikaz predgotovljene kupole sportske dvorane u Rimu (Enciklopedija.hr)

Danas se za sportske objekte, radarska postrojenja i sli¢ne gradevine vrlo ¢esto izvode drvene ili
metalne kupole od Stapova, rebara ili panela po uzoru na geodetske kupole R. B. Fullera. Jedan
od najvec¢ih zatvorenih prostora danaSnjice je Milenijska kupola u Londonu promjera 320 m,

gradena 1999.godine upotrebom platna i ¢elicne uzadi ovjeSene o metalne stupove (slika 13).

Slika 13: Milenijska kupola u Londonu (Wikimedia)
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Kroz ovaj sazeti prikaz povijesnog razvoj kupola mozemo zakljuciti kako ova vrsta gradevina
nema samo jednu pocetnu to¢ku iz koje se razvijala ve¢ da je bila istovremeno prisutna u raznim

dijelovima svijeta, sto bi znacilo da su nasi preci vec¢ tada uvidjeli razne prednosti ove strukture.
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3. PRIMJENA KUPOLA

Mnoga moderna ¢uda i povijesna blaga se oslanjaju na arhitekturu kupola i njihov ,,wow* efekt.
Prvobitno je ova elegantna tehnika gradnje cesto bila rezervirana za krovove koliba i grobnica, da
bi se nastavila kroz ljudsku povijest u domovima, skladistima hrane, mjestima bogosluzja,
spomenicima i vaznim drzavnim zgradama. Obzirom da kupole olakSavaju uvid u sve koji su
okupljeni u velikom prostoru, idealne su za takvu uporabu. Takoder treba znati da kupole mogu
nositi glasove i olaksati razumijevanje osobe koja govori u sredistu bez mikrofona. Zbog toga su
kupole u obliku tanjura iznimno uobicajene za igraonice i koncertne dvorane. Ovisno o
zemljopisnoj regiji, vrsta KoriStene kupole moze varirati. To je velikim dijelom posljedica

dostupnosti gradevinskog materijala koji utjece i na sam odabir vrste kupole (Hunker 2019).

3.1. EKONOMICNOST I PREDNOSTI KUPOLA

Kupole su prili¢no slozeno arhitektonsko ¢udo unato¢ njihovom fluidnom i jednostavnom izgledu.
Radi se o samonosivim gradevinama stabiliziranim silom gravitacije koja djeluje na njihovu
tezinu kako bi ih drzala u kompresiji. Ve¢ina kupola funkcionira na isti nac¢in. Medutim, neke,
kao Sto su napuhana kupola ili kupola kabelske mreze, nisu ,,prave kupole* ,u smislu da ne koriste

ovu metodu da bi zadrZale svoj oblik (Designing Buildings Wiki 2018).

Kupole nam omogucuju savladavanje vecih raspona bez potrebe za dodatnim oslanjanjima
izmedu krajnjih oslonaca ¢ime se dobiva maksimalna iskoristivost prostora. Takoder zahtijevaju
puno manje materijala od konvencionalnih zgrada. Primjerice, da bi se kvadrathom zgradom
obuhvatio isti volumen kao kupolom, potrebno je 30% viSe materijala. Obzirom da kupole imaju
barem 30% manje povrSine od ostalih oblika gradevina, znatno su energentski u¢inkovitije jer je
potrebno najmanje 30% manje energije za grijanje, odnosno hladenje negoli za zgradu iste veli¢ine

s istim volumenom i istom debljinom izolacije (Geo-dome 2014).

Od materijala kroz povijest, koristili su se gotovo svi materijali za izradu ovih konstrukcija; od
blata i Siblja, preko kamenih blokova, opeka pa sve do betona i ¢elika. Novi gradevinski materijali
19. stoljec¢a i bolje razumijevanje sila unutar konstrukcija 20. stoljeca otvorili Su nove moguénosti.
Zeljezne i &eli¢ne grede, ¢eliéni kabeli i prednapregnuti beton eliminirali su potrebu za vanjskim
podupiranjem i omoguéili znatno tanje kupole. Dok su ranije zidane kupole mogle imati omjer
radijusa i debljine do 50, omjer radijusa i debljine kod modernih kupola moze biti veéi i od 800.
Manja tezina ovih kupola je omogucila mnogo vecée raspone te stvaranje pokretnih kupola nad

modernim sportskim stadionima (National Geographic 2011).
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Po pitanju vremenskih utjecaja kupole su prirodno otporne na uragane i jake vjetrove. Kod
klasi¢nih objekata se uslijed djelovanja jakih vjetrova stvaraju velike koli¢ine turbulencije Sto
uzrokuje usis krova. Kod kupola ti isti jaki vjetrovi mogu glatko pro¢i preko objekta jer nema
uglova i ravnih povrsina Koji bi uzrokovali turbulenciju zraka (Geo-dome 2014). Takoder nema
ni akumuliranja velikih koli¢ina oborina jer se one jednostavno otklizu niz glatku i zaobljenu

povrsinu kupole.

Jos jedno bitno svojstvo kupole jest njezina akustika. Buduéi da su kupole odozdo konkavne,
mogu odrazavati zvuk i stvarati odjeke (National Geographic 2011). Ukoliko legnete na pod u
sredistu kupole i govorite, zvucati ¢e kao da vam se glava nalazi u velikoj metalnoj cijevi. Ukoliko
pak stojite po strani unutar kupole, osoba nasuprot vas moze ¢uti kako Saputate s druge strane

prostorije (Geo-dome 2014).

3.2. VRSTE KUPOLA
Iako kupole Cesto izgledaju sli¢no jedna drugoj, njihove konstrukcije su vrlo razli¢ite. Postoji 12

osnovnih stilova kupolastih struktura koje se obi¢no koriste u cijelome svijetu (Hunker 2019).

3.2.1. Corbel kupola

Ovo je je jedan on najstarijih oblika kupole koji datira joS i1z doba paleolitika. Poznate su joS pod
nazivom ,kupolna kosnica®. Ne radi se o kupolama u strogom smislu jer se formiraju
horizontalnim slojevima zidova koji su lagano konzolirani te se spajaju u sredi$tu (Designing
Buildings Wiki 2018). Primjer ove vrste kupola jest prethodno spomenuta Atrejeva riznica (slika
6).

3.2.2. Poligonalna kupola
Takoder se nazivaju kupolni svodovi. Imaju poligonalan oblik u horizontalnim presjecima dok se
poprecni presjeci okrec¢u prema srediStu kupole Sto rezultira mnogo jacom kupolom od prethodno

spomenute corbel kupole (slika 15) (Hunker 2019).

3.2.3. Kupola s krizZnim lukom

Kupola s kriznim lukom jedna je od najranijih tipova rebrastih svodova. Umjesto da se rebra
spajaju u srediStu kupole, ona su medusobno isprepletana formirajuci na taj nacin poligone i
ostavljajuci srediSte kupole praznim. Najraniji poznati primjer nalazi se u Velikoj dZamiji u

Cordobi koja datira iz 10.stoljeca (slika 16) (Hunker 2019).
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3.2.4. Geodetska kupola
Prvu geodetsku kupolu razvio je americki inzenjer i arhitekt Buckminster Fuller kasnih ¢etrdesetih
godina. Radi se o strukturi sli¢noj sferi koja se sastoji od mreze trokuta. Ti trokuti pruzaju samo-

balansirajuci strukturni okvir uz minimalnu upotrebu materijala (slika 17) (Hunker 2019).

3.2.5. Monolitna kupola
Monolitne kupole sastoje se samo od jednog dijela (slika 18). Na taj nacin se postiZze estetski

ugodna, homogena struktura. Jedan od primjera ove vrste kupola jest i eskimska nastamba iglu.

3.2.6. Lukovicasta glava (eng. Onion dome)

Osnovna karakteristika ovih kupola jest na¢in na koji se izboc¢uju iznad njihovih promjera i glatko
suzavaju u ,,ogee* profilu (S-krivulja). Visina im obi¢no prelazi njihovu §irinu i ¢esto su pozlaceni
ili vedro oslikani. Tradicionalno se povezuju sa ruskom arhitekturom (slika 19) (Designing
Buildings Wiki 2018).

3.2.7. Ovalna kupola
Ovalna kupola moze se definirati kao kupola ¢iji nacrt ili profil (ili oboje) ima ovalni oblik. Naziv

¢

im potjece od latinske rije¢i ,,ovum™ Sto u prijevodu znaci ,,jaje”. UobiCajene su u
srednjovjekovnim crkvama te su bile popularne u renesansi i baroku (slika 20) (Designing

Buildings Wiki 2018, Hunker 2019).

3.2.8. Polukruzne kupole
Polukruzne kupole poznate su i kao ,hemisfericne kupole* (slika 21). Predstavljaju jednu
polovicu kugle izgradenu na kruznoj prstenastoj kolonadi. Konstrukcija im se dobiva uzastopnim

rotiranjem luka obzirom na vertikalnu os (Designing Buildings Wiki 2018, Hunker 2019).

3.2.9. Kalota

Profil ovih kupola je manji od polovice kruga te se iz tog razloga nazivaju jo§ i segmentne kupole.
Radi se o izuzetno plitkim kupolama nalik na tanjur (slika 22). Neke od najvecih kupola su upravo
ove vrste (Wikipedia 2019).
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3.2.10. Kisobran kupola

Ova vrsta kupole poznata je i kao ,,bundeva‘, ,,lubenica®, ,,zup¢asta“ ili ,,padobranska‘ kupola.
Konstrukcija im je podijeljena rebrima koja izlaze iz srediSta kruga poput donje strane
kiSobrana (Designing Buildings Wiki 2018, Hunker 2019). Primjer ove vrste jest prethodno

spomenuta katedrala u Firenci (slika 9).

3.2.11. Kupola kabelske mreZe

Kabelske mreze su nekonvencionalne po tome sto su izgradene pomocu zateznih struktura kao
Sto su kabeli, te nisu kompresijske ve¢ zatezne konstrukcije. Unato¢ tome one mogu poprimiti
cjelokupni oblik kupole (Designing Buildings Wiki 2018, Hunker 2019). Primjer ovakve

konstrukcije jest Milenijska kupola sa slike 13.

3.2.12. Napuhane kupole
Napuhane kupole formiraju se tlaéenjem volumena zraka zatvorenog laganom membranskom
tkaninom. Obi¢no se koriste za prostore koji zahtijevaju veliku zatvorenost bez prekida

stupovima kao $to su skladista, sportski objekti, arene za glazbu i sli¢no (slika 14) (Designing
Buildings Wiki 2018, Hunker 2019).

Slika 14: Prikaz napuhane kupole (Architen Landrell 219)

23



Patricia Jovanovié-Verbanac Diplomski rad

Slika 15: Shematski prikaz Slika 16: Unutrasnji prikaz Slika 17: Primjer geodetske kupole
poligonalne kupole (Wikimedia)  kupole Velike dzamije u (Designing Buildings Wiki 2018)
Cordobi (Camel76 2012)

By Nt
LTI

Slika 19: Prikaz lukovicastih Slika 20: Unutrasnji prikaz ovalne
glava (Bava 2013) kupole (Wikipedia 2019)

Slika 18: Prikaz monolitne
kupole (Gradjevinarstvo.rs 2010)

Slika 21: Prikaz polukruzne kupole Slika 22: Prikaz plitke kupole (kalota) (Wikipedia 2019)
(Wikipedia 2019)
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4. SCHWEDLEROVA KUPOLA

Schwedlerova kupola dobila je naziv po svome izumitelju, pruskom gradevinskom inZenjeru
Johannu Wilhelm Schwedleru. Schwedler je kupolu dizajnirao 1863. godine kao zamjenu za
uruSeni krov spremnika za plin. Spremnik se nalazio u Berlinu te se koristio za berlinsku uli¢nu
rasvjetu. Na slici 27 prikazana je razvojna povijest krovne konstrukcije plinskog spremnika u
HolzmarktstraRe u Berlinu. Ta prva Schwedlerova kupola imala je promjer od 30,38 m te je na nju
utroseno 20,6 t zeljeza (Momentum magazine 2013). Schwedler je ukupno osmislio ¢etiri kupole

za spremnike plina od kojih je do danas prezivjela samo jedna poznatija pod nazivom Fichte-
Bunker (slika 24).

Slika 23: Konstrukcije krova plinskog spremnika u HolzmarktstraRe u Berlinu: a) od drva (1838), b) s
radijalnim Zeljeznim vezama (1858) i ¢) s prvom Schwedlerovom kupolom (1863) (Momentum magazine
2013)

Slika 24: Prikaz Fichte-Bunkera iz 1876.godine (Wikipedia 2017)
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Fichte-Bunker izgraden je 1874. godine te je bio drugi od Cetiri spremnika za plin. Radi se o
cilindru promjera 56 metara, visine 27 metara od ¢ega je sama visina kupole 6 metara, te je na
kupolu utroseno 68 t zeljeza (Wikipedia 2019, Momentum magazine 2013). Nakon uvodenja
elektri¢ne uline rasvjete, spremnik za plin je izasao iz upotrebe, te je od 1922. do 1940. godine
bio prazan. Krajem 1940. godine, Fichte-Bunker pretvoren je u skloniSte za zra¢ni napad, a od
1944. do 1945. godine pruzao je utociste za izbjeglice iz Isto¢ne Njemacke. Nakon rata koristio se
kao zatvor za maloljetnike te kao dom za starije osobe. Naposljetku je postao skloniste za
beskuénike pod nazivom “Bunker der Hoffnungslosen” (Bunker beznadnih). Zbog zdravstvenih
razloga objekt je zatvoren 1963. godine, te se do ponovnog ujedinjenja Berlina koristio kao
skladiste za dio Senata. 2006. godine, spremnik je prodan privatnim investitorima te se danas na

njegovom krovu nalaze stanovi (slika 24) (Wikipedia 2017).
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Slika 25: 1zgled krova Fichte-Bunkera danas (11.wp)
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4.1. KONSTRUKCIJA KUPOLE

Schwedlerova kupola spada u skupinu Stapastih kupola. Njezina konstrukcija sastoji se od dva
glavna elementa: meridijanskih rebara i horizontalnih poligonalnih prstenova. Uvodenjem
dijagonalnog clana, svaki trapez formiran presijecanjem rebra s horizontalnim prstenom,
podijeljen je na dva dijela u obliku trokuta (slika 26) ¢ime se postize krutost kupole. Prednost
ovakvog konstruktivnog sustava je u tome da se osigurava stabilnost ¢ak i pri asimetri¢nim
opterecenjima. Kako bi se izbjegla prenapucenost elemenata u gornjem dijelu kupole, njen dizajn

moze ukljucivati skra¢ivanje pojedinih elementa ¢ime se dobiva vrlo zanimljiv izgled kupole

(slika 27) (Makkar i dr., 2016).

HORIZONTALNI
PRSTENOVI

MERIDIJALNA
REBRA

DIJAGONALA

Slika 27: Prikaz klasi¢ne Schwedlerove kupole (lijevo) i Schwedlerove kupole sa skra¢enim elementima

(Trimmed Schwedler dome) (desno) (Makkar i dr., 2016)
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4.2. PRIMJENA SCHWEDLEROVE KUPOLE

Od 1863. godine siroko se primjenjuje Schwedlerova kupola. Osim sto se koristila u krovovima
berlinskih rezervoara za plin, primjenjivala se i za natkrivanje lokomotivnih spremista Pruske
zeljeznice (slika 28). Izgradnjom kupole iznad Nove sinagoge u Berlinu, koja takoder datira iz

1863. godine, Schwedler je kupolu uveo i u monumentalnu arhitekturu (slika 29) (BTU 2017).

]
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Slika 28: Spremiste lokomotiva Slika 29: Kupola Nove sinagoge u Berlinu iz 1863.
saarlandske Zeljeznice sa Schwedlerovom godine (BTU 2017)

kupolom u Saarbriicken-St. Johann iz
1863. godine (BTU 2017)

4.2.1.,,0krugle kuée“ u Njemackoj

Pod nazivom ,,0krugle kuce* podrazumijevamo spremiste lokomotiva. Radi se o kruznoj
gradevini u ¢ijoj se sredini nalazi pokretna plo¢a oko koje zvjezdane tra¢nice spajaju Spojeve za
lokomotive. Od mnogobrojnih, danas su samo dvije preostale na podruc¢ju Njemacke. Radi se o
Giiterbahnhof Pankow (slika 30) i Rundlokschuppen Rummelsburg (slika 31). Obje su smjeStene
u Berlinu te ih natkriva Schwedlerova kupola. Kupole su promjera 30 m, a same okrugle kuce su
sadrzavale 24 Kkolosijeka. Nazalost, nakon 1970. godine nisu vise u upotrebi te se nalaze u

propadajucem stanju (Abandoned Berlin 2013, The urbanite 2019).
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Slika 30: Giterbahnhof Pankow; unutrasnji (gore) i vanjski (dolje) izgled kupole (Abandoned Berlin 2013)

Slika 31: Rundlokschuppen Rummelsburg; unutrasnji (lijevo) i vanjski (desno) izgled kupole (The urbanite
2019)
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4.2.2. Monumentalne kupole

Medu mnogobrojnim arhitektima koji su sudjelovali na izgradnji prethodno spomenute Nove
sinagoge u Berlinu, Johann Wilhelm Schwedler bio je zaduzen za izgradnju glavne kupole (slika
29). Originalna kupola je bila zeljezna i visoka 50 m. Nazalost, za vrijeme Kristalne no¢i 1938.
godine, medu brojim napadnutim i zapaljenim sinagogama od strane nacista, nasla se i ova. Njeno
potpuno uniStenje te noci sprijecio je jedan policajac, ali rat je ipak ostavio svoje tragove. Tako je
od izvorne gradevine ostao sacuvan samo dio fasade. Ostatak gradevine kao i njena glavna kupola
rekonstruirani su sredinom 90-ih godina na nacin da se $to autenti¢nije prikaze njezin izvorni

izgled (Dobraszczyh i Sealy 2016, Museumsportal Berlin 2019).

Slika 32: 1zgled Nove Sinagoge u Berlinu 1866. godine (lijevo) i danas (desno) (Dobraszczyh i Sealy 2016,
Museumsportal Berlin 2019)

Sljede¢i primjer monumentalne uporabe Schwedlerove kupole nailazimo u Austriji. Jedna od
znamenitosti koja krasi grad Bec jest Michaelertrakt. Radi se o sjevernom procelju palace Hofburg
(slika 33) (Wikipedia 2019). Procelje se sastoji od tri kupole: dvije manje i centralne velike
kupole. Izgradnja centralne kupole zapoceta je izmedu 1891. i 1893. godine. Radi se 0 Zeljeznoj
kupoli promjera 22,77 m te visine od 25,85 m. Konstrukcija se sastoji od unutarnje i vanjske
kupole (slika 34). U smislu strukturalne karakterizacije, unutarnja kupola s jednostranom
zakrivljenosti slijedi koncept i metodu izracuna koju je uveo J. W. Schwedler. Ista metoda se
uspjesSno primijenila i na vanjsku kupolu dvostruke zakrivljenosti za oblikovanje radijalnih

krovnih greda i tangencijalnih prstenova pod vertikalnim opterecenjem (Aguilar i dr. 2019).
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Slika 33: Michaelertrakt; sjeverno procelje palac¢e Hofburg (Wikipedia 2019)

Slika 34: Struktura centralne kupole Michaelertrakt; unutarnja i vanjska struktura kupole (lijevo) i vrh

vanjske kupole (desno) (Aguilar i dr. 2019)
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4.2.3. Sportske dvorane

Jos jedna od primjena Schwedlerove kupole nalazi se u Austriji. Radi se o sportskom centru Telfs.
Toc¢nije rije¢ je o klizaliStu kojeg natkriva elipticna Schwedlerova kupola sa skracenim
elementima (slika 35). Kupola natkriva povrsinu od 3250 m?, te joj se raspon kre¢e od 55 do 75
m, a visina joj je 10 m. Konstrukcija se sastoji od lijepljenih lameliranih drvenih $tapova duljine
2,5 do 5,9 m, sirine presjeka 22 do 32 cm i visine 40 cm. Stapovi su spojeni na posebne &vorove
koji se sastoje od ¢eli¢nih ploca debljine 15 mm i medufaznih plo¢a od punog drveta (Zoltdn 2014,
Indermiihle Bauingenieure 1999).

Slika 35: Sportski centar Telfs, Austrija (Indermuhle Bauingenieure 1999)

Osim u Austriji, Schwedlerova kupola se kao dio sportskog objekta moze pronaci u Sjedinjenim
Americkim Drzavama. Radi se 0 McCamish Pavillion-u (slika 36) koji se nalazi na tehnoloSkom
institutu Georgia u Atlanti. Pavillion predstavlja dom kosarkaskog tima Georgia Tech Yellow
Jackets, te izvorni objekt ukljucuje Schwedlerovu kupolu visine 15,24 m (50 ft) i promjera 82,30
m (270 ft). Radi se o ¢eli¢noj kupoli koja se sastoji od 32 rebra. Originalno je postavljena 1955.
godine (slika 37), a sam objekt ima kapacitet od 8 600 sjede¢ih mjesta (KSi structural engineers
2014).
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engineers 2014)
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5. PROJEKTNI ZADATAK

Projektnim zadatkom definirana je izvedba Schwedlerove kupole u dva materijala; aluminij i ¢elik.
Obje kupole su promjera 40,0 m i visine tjemena 13,0 m (slika 38). Cilj projektnog zadatka jest
usporediti utroske materijala te odabrati optimalno rjeSenje za ovakvu vrstu konstrukcije. Lokacija

objekta je Pula, a namjena je sportska dvorana.

Slika 38: Dispozicija Schwedlerove kupole
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5.1. ANALIZA DIJELOVANJA

Staticki proracun konstrukcije provodi se u programskom paketu Robot Structural Analysis
Professional 2018. Elementi konstrukcije definirani su kao Suplji profili te su im pridodana
odgovarajuca svojstva materijala (¢elik ili aluminij). Zbog nemoguc¢nosti definiranja obloge, pokrov
je zadan naredbom ,,CLADDINGS*. ,,Cladding* predstavlja fiktivnu povrSinu bez debljine u svrhu
lakSeg nanoSenja opterec¢enja. U nastavku su dane vrijednosti optere¢enja koje su uzete u obzir pri

proracunu.

5.1.1. Vlastita teZina

Vlastita tezina konstrukcije uzeta je u obzir pomoc¢u naredbe ,,SELF WEIGHT® dok je teZina
pokrova nanijeta kao kontinuirano opterec¢enje. U gornjem dijelu kupole predvidena je upotreba
aluminijskih plo¢a debljine 3 mm te njihovo opterecenje iznosi 0,08 kPa. Na obodnom dijelu kupole

predvidena je upotreba staklenih panela debljine 10 mm te njihovo optereéenje iznosi 0,26 kPa.

5.1.2. Djelovanje snijega
Lokacija: Pula

N.M.V.:30 m

S=pi*Ce * Ct* sk 1)

Wi faktor oblika opterecenja snijegom na krovu

Sk karakteristi¢na vrijednost opterecenja snijegom na tlu
Ce faktor izloZenosti (Ce=1,0)

C:  toplinski koeficijent (Ci= 1,0)

Za nadmorsku visinu 100 m i 1. podruéje — priobalje i otoci, karakteristi¢na vrijednost

optere¢enja snijegom iznosi sk = 0,50 kN/m?.
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Case i)

“l l 0,8

Casefii) 0,5u; [~ ~ | M3
% < < <25

Slika 39: Faktor oblika opterecenja za cilindri¢ne krovove ( EN 1991-1-3)

EN 1991-1-3 2003 kao preporucenu maksimalna vrijednost faktora pus navodi 2,0 $to je i prikazano
na slici 40.

HOTE 1: The upper value of 43 may be specified in the Mational Annex. The recommended
upper value for iy is 2,0 (see Figure 5.5).

=
0,18

hib=

Slika 40: Preporuc¢ena maksimalna vrijednost faktora oblika p3 (EN 1991-1-3)

SLUCAJ1:  s1= i * Ce * Ci* sk = 0,8 * 1,0%1,0%0,5 = 0,4 [KN/m?] )
SLUCAJ 2: sjijevo = i * Ce * Ct * s = (0,5%2,0) * 1,0%1,0%0,5 = 0,5 [kN/m?] (3)
Sodesno = Wi * Ce * Ci* sk =2,0 * 1,0¥1,0%05 = 1,0 [KN/m?]  (4)

Kao mjerodavna vrijednost u proracunu uzeto je maksimalno opterecenje snijegom koje iznosi

s=1,0 kN/m? s ciljem pojednostavljenja proracuna. Za nekakav stvarni projekt trebala bi se oba

slu¢aja uzeti u obzir za analizu djelovanja te napraviti kombinacije djelovanja za oba slucaja.
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5.1.3. Djelovanje vjetra
Osnovna brzina vjetra

Vb = Cdir * Cseason * Vb,0

) osnovna brzina vjetra

Vb,0 temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra
Cuir faktor smjera (Cair = 1,0)

Cseason  faktor godiSnjeg doba (Cseason = 1,0)

rad

()

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra ocitana s karte za lokaciju Pula: Voo = 25 m/s.

Uvrstavanjem ocitane temeljne vrijednosti osnovne brzine vjetra u izraz (5) dobivamo:

Vb = Cdir * Cseason * Vbo=1,0*1,0* 25 =25 m/s
Srednja vrijednost brzine vjetra

Vm(z) = Cr(z) * Co(2) * Wb

Ci(2) faktor hrapavosti
Co(2) faktor orografije > Co(z) =1,0

Hrapavost terena

C(z)=kr*In (%) Za Zmin < Z < Zmax

Ci(z) = Cr(zmin) Za Z < Zmin

Zo duljina hrapavosti

kr faktor terena ovisan o duljini hrapavosti zo i proracunan kao

k=019 ()"

Zo,11 = 0,05 (kategorija terena I1)
Zmin najmanja visina
Zmax  Uzima se kao 200 m

Z0; Zmax OVise 0 kategoriji terena

(6)

()

(8)
(9)

(10)
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Prema normi HRN EN 1991-1-4 i kategoriji terena III (podruc¢ja dobro prekrivena vegetacijom

ili zgradama ili izoliranim preprekama s podjelom na barem 20 visina prepreka), vrijedi:

Zo = 0,3 mi Zmin = 5,0 m.

Iz z=30,0m

ke= 0,19 * ( f)f’n)w =0,19 * (%)0'07 = 0,22

Vrijedi zZmin <z <zmax (5 m < 30,0 m <200 m) pa koristimo formulu iz izraza (8):

Ci2) =k *In (=) =0,22*In (300) 0,99
Srednja brzina vjetra jednaka je:
Vm(z) = Cr(z) * Co(z) * vb = 0,99 * 1,0 * 25 = 24,75 m/s

Jakost turbulencije vjetra

Za Zmin <z <zZmax (5 M <30 m <200 m):

o, =k, *xVy,xk; =0,22%250%1,0=5,5

I(Z) Vm(z)—m—OZZ

Vrsni pritisak brzine

Up(2) = [1+7* W@)]* 5 * p * vin’(2) = Ce(2) * O

p gustoéa zraka (p = 1,25 kg/m?)
Ce(2) faktor izlozenosti
Jo osnovni pritisak brzine

2
q, = % xpx V2 =05 x 1,25 * f:oo: 0,39 kN /m?
2
4p(2) = [1 + 7 + 0,22] * 0,5 * 1,25 * Zf(;f)f) = 0,97 kN /m?

(@) _ 097
Ce(2) = ab 0,39 =25

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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Tablica 1. Prikaz dobivenih vrijednosti
OPIS OZNAKA VRIJEDNOST
Vrs$ni pritisak brzine qp(2) 0,97 kN/m?
Osnovna brzina vjetra Vy 25 mls
Referentna visina Z, 30m
Kategorija terena 3
Karakteristi¢ni vrsni pritisak
brzine qp 0,97 KN/m?
Intenzitet turbulencija 1,(2) 0,22
Srednja brzina vjetra |75 25,25 KN/m?
Koeficjent orografije Co(2) 1,0
Koeficjent hrapavosti C, 0,99
Faktor izloZenosti C.(2) 2,5

KOEFICJENTI PRITISKA:

Eurokod za djelovanje vjetra EN 1991-1-4 2005 daje vrijednosti koeficijenata pritiska za svodene

krovove i kupole (slika 41).
A) VANJSKI PRITISAK

e 10

-
»

e .E
afetlle te |,
iy

Cpgap = CONstant

along each plane

C(hig=0)
0,5
fld

Clh/g=0,5)

| B(hd=0)
T Bihid=0,5)

Slika 41: Proracunski model za izracun vanjskog pritiska ( EN 1991-1-4)
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Iz dijagrama koji je prikazan naslici 41, u ovisnosti 5 = g = 0,33 za odredenu liniju (A,B 1/ili C)

dobiva se koeficijent vanjskog pritiska tlaka. Tako vrijedi sljedece:

A 9 Cpe,lO = +0,55
B > Cpe,lO = _0,85
C > Cpe,lO = 0;0

A) UNUTRASNII PRITISAK
Prema Eurokodu za projektiranje kupola definirano je da vanjski i unutarnji pritisak djeluju u
isto vrijeme. Najnepovoljnija kombinacija je ona s otvorom na kupoli, te C,; ovisi o veli¢ini
otvora.

. Y. povrsina otvora gdje je Cpenegativan ili 0,0 _

u= =1 (20)

Y. povrsina svih otvora

Interpolacijom dobivamo vrijednosti C,; = —0,32

PRITISAK VJETRA NA VANJSKE POVRSINE:

We = qp(Ze) * Lpe,10 (21)
We 4 = 0,97 % 0,55 = 0,5335 kN /m? (22)
Wep = 0,97 % (—0,85) = —0,8245 kN /m? (23)
Wece = 0,97 x0 = 0,0 kN /m? (24)

Kao S§to je prikazano na slici 41, vanjski pritisak vjetra se smanjuje postepeno. Zbog
pojednostavljenja proracuna, sto je ujedno i na strani sigurnosti, u ovom diplomskom radu je uzeto

jednoliko kontinuirano djelovanje vjetra kroz sve tri vjetrovne zone.

PRITISAK VJETRA NA UNUTARNJE POVRSINE:

w; = qp(2;) * Cp; (25)

w; = 0,97 * (—0,32) = —0,3104 (26)
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6. STATICKI PRORACUNI KUPOLA

U ovom poglavlju su prikazane analize za dvije varijante Schwedlerove kupole istih tlocrtnih
dimenzija i visine, izvedene u dva razli¢ita materijala (¢elik i aluminij), s ciljem odabira optimalnog
rjesenja. 3D model kupole je izraden pomocu programa Google SketchUp nakon ¢ega je uvezen u

AutoCAD 2018 te zatim u Robot Structural Analysis Professional 2018.

Slika 42: Prikaz 3D modela u SketchUp-u (lijevo), ACAD-u (sredina) i Robot-u (desno)

6.1. SCHWEDLEROVA KUPOLA U ALUMINIJSKOJ I1ZVEDBI

6.1.1. Nosiva konstrukcija

Nosiva konstrukcija izvedena je od ekstrudiranih aluminijskih cijevnih profila vanjskog promjera
11 cm, te debljine stjenke od 3,5 cm. Odabrana je aluminijska legura EN AW-6082 T6. Aluminijski
cijevni profili spajaju se na gradilistu KK sustavima. KK sustav je ¢vorna kugla od aluminija za
koju se pri¢vrséuju aluminijski cijevni profili. Aluminijski cijevi profili se povezuju vijcima sa

¢vorom koji ima utore kako bi se svaki profil mogao povezati i tako tvoriti prostornu strukturu.

6.1.2. Pokrov

S obzirom na namjenu objekta odabran pokrov od aluminija i stakla. Aluminijske plo¢e debljine 3
mm postavljene su na gornjem dijelu kupole, dok je obloga obodnog dijela izvedena od staklenih

ploca debljine 10 mm.

6.1.3. Zastita od korozije

Djelovanjem okolisa i brojnih drugih vanjskih agensa moze doc¢i do skidanja oksidnog filma koji
prirodno stitit aluminijsku povrsinu te na taj nac¢in moze doci do Stvaranja korozije. Obzirom da je
kupola smjestena u gradskoj sredini, svi aluminijski cijevni profili ¢e se u radionici premazati
organskim premazima i kao takvi gotovi elementi spremni za ugradnju dopremiti na gradiliSte.

Organski premazi odabrani su zbog ekoloskih razloga. KK sustavi, odnosno ¢vorovi, kojima se vrsi
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spajanje aluminijskih cijevnih profila, biti ¢e lakirani prahom u tvornici kao sastavni dio

proizvodnog procesa i kao takvi dovedeni na gradiliste.

6.1.4. Doprema i montaza konstrukcije

Aluminijski cijevni profili izraduju se u radionici te se s obzirom na male dimenzije dopremaju na
gradiliSte redovnim prijevozom. Na gradiliStu se cijevni aluminijski profili spajaju pomocu

patentiranih aluminijskih KK sustava.

6.1.5. REZULTATI STATICKOG PRORACUNA

Staticki prora¢un proveden je u programskom paketu Robot Structural Analysis Professional 2018.
Nakon pridodavanja potrebnih karakteristika modelu (dimenzije profila, odabir materijala profila,
postavljanje fiktivnih povrSina (,,claddings®) te definiranje leZajeva) nanijeta su dobivena
optereéenja za snijeg 1 vjetar te optereéenja pokrova. Provedeno je ukupno 10 kombinacija
optere¢enja na osnovu kojih su dobivene kriti¢ne vrijednosti s kojima se dalje ulazilo u proracune

nosivosti 1 uporabljivosti (tablica 2).

Slika 43: Prikaz elementa u kojem se javlja maksimalna tla¢na sila
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Tablica 2: Rezultati analize stati¢kog modela Schwedlerove kupole u aluminijskoj izvedbi

Diplomski rad

Maksimalna vla¢na sila ‘ 119,88 ‘ kN

Kombinacija u kojoj se javlja maksimalni vlak:

"stalno"+"vjetar B"

Maksimalna tla¢na sila | 234,38 | kN

Kombinacija u kojoj se javlja maksimalni tlak:

"stalno™+"snijeg"

Duljina Stapa 4,21 m
Mak3|maln| progib 4 mm
tjemena

progib:

Kombinacija u kojoj se javlja maksimalni

"stalno™+"snijeg"

6.1.6. PROVJERA KONSTRUKCIJE PREMA GRANICNOM STANJU NOSIVOSTI (GSN)

KLASIFIKACIA PRESJEKA

U tablici 3 prikazana je klasifikacija presjeka provedena u skladu s EN 1991-1-1 2007.

Tablica 3: Klasifikacija aluminijskog presjeka

Klasifikacija presjeka

fo 260 kN/cm?2

DO 110 mm

t 35 mm
D=DO0-t 75 mm

Okrugle cijevi s tankom stjenkom za
jednolik tlak ili savijanje

Uvijet za klasu
1 B<p1
B=3*sqrt(D/t) | 4,39155
Bl=11¢ 10,7864
g=sqrt(250/f0) | 0,98058
4,39155<10,7864

Poprecni presjek je klasa 1!
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6.1.6.1. Provjera nosivosti elemenata

Odabrani popre¢ni presjek je kruzni Suplji presjek vanjskog promjera 110 mm i unutarnjeg 75 mm
(slika 44). Provjere nosivosti elemenata provedene su u skladu s EN 1991-1-1 2007 te su prikazane

u nastavku rada (tablice 4, 5i 6).

t Dimensions (mm)
d = 110

| | t = |35

Slika 44: Izgled popre¢nog presjeka izvedenog od aluminija

OTPORNOST PRESJEKA:

Otpornost presjeka na uzduznu vlaénu silu:

Ovim prora¢unom se usporeduje maksimalna vla¢na uzduzna sila Ned, koja se javlja kao u¢inak
djelovanja, i proracunska otpornost poprecnog presjeka na uzduznu vla¢nu silu Nt,Rd te njihov
omjer ne smije biti ve¢ od 1. Za prora¢unsku vla¢nu otpornost poprecnog presjeka Nt,Rd treba uzeti

manju vrijednost od No,Rd i Nu,Rd $to je i prikazani u tablici 4.

Tablica 4: Otpornost aluminijskog presjeka na vlak

fO 26 kN/cm2
fu 29 kN/cm2
yM1 1,1
YM2 1,25
Ag 50,8545 cm2
Anet 50,8545 cm2
Ned 119,88 kN
Nt,Rd=min(NO,Rd;
Nu,R((JI) 1061,84
NO,Rd=Ag*f0/yM1 1202,02
Nu,Rd=0,9* Anet*fu/yM2 | 1061,84
Ned/NtRd | 0,11 <1
ZADOVOLJAVA
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Otpornost presjeka na uzduznu tla¢nu silu:

Za poprecne presjeke aluminijskih legura izloZzene uzduznoj tlacnoj sili treba biti zadovoljeno
Ned/Nc,Rd < 1. Ned je proratunska tla¢na uzduzna sila koja se javlja kao uc¢inak djelovanja, a Nc,Rd je
proracunska otpornost poprecnog presjeka na uzduznu tla¢nu silu (Boko i dr.,2017). Kao i kod
proracunske vla¢ne otpornosti, za vrijednost Nc,Rd odabire se manja vrijednost od No,Rd i Nu,Rd.

U tablici 5 prikazan je proveden proracun otpornosti presjeka na tlacnu silu.

Tablica 5: Otpornost aluminijskog presjeka na tlak

fO 26 kN/cm2

fu 29 kN/cm2
yM1 1,1
YM2 1,25

Ag 50,8545 | cm2
Anet 50,8545 cm2
Ned 234,38 kN

Nc,Rd=min(NO,Rd;

Nu,Rc(i) 1061,84
NO,Rd=Aeff*f0/yM1 1202,02
Nu,Rd=Anet*fu/yM2 1061,84
Ned/NtRd | 0,22 <1

ZADOVOLJAVA

STABILNOST ELEMENATA:

Otpornost elemenata na izvijanje:

U elementima izloZenim centri¢nom tlaku moZe do¢i do izvijanja te je potrebno provesti proracun
otpornosti elemenata na izvijanje. Potrebno je obratiti pozornost na kriti¢énu duljinu izvijanja jer ona
ovisi o nacinu oslanjanja elementa te se moze razlikovati od stvarne duljine elementa. U ovome
radu elementi su promatrani kao slobodno oslonjeni te je u tome slucaju duljina izvijanja jednaka
stvarnoj duljini elementa. Provjerava se odnos proracunske vrijednosti uzduzne tla¢ne sile Ned 1
proracunske otpornosti tlaénog elementa na izvijanje Nb,Rd. U tablici 6 prikazan je proveden

proracun otpornosti elemenata na izvijanje.
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Tablica 6: Otpornost elemenata izvedenih od aluminija na izvijanje

L 421 cm
Ler=k*L 421 cm

E 7000 kN/cm2

| 711,32 cm4
Aeff 50,8545 cm2
Ned 234,38 kN

fO 26 kN/cm2
YM1 1,1

K 1

Ner=n2*E*1z/Lcr2 277,268
r=1/p+sqrt(@2-12) 0,20133
¢=0,5*(1+a(A-10)+A2) | 2,96355

alLT 0,1 za klasu
20 06 presieka

A=sqrt(Aeff*f0/Ncr) 2,18374

Nb,Rd=«*y*Aeff*f0/yM1 | 241,999

Ned/Nb,Rd 0,97 <1
ZADOVOLJAVA

Odabrani kruzni Suplji aluminijski popre¢ni presjek zadovoljava provjeru, sa iskoristivosti 97,0%.

6.1.7. PROVJERA KONSTRUKCIJE PREMA GRANICNOM STANJU
UPORABLJIVOSTI (GSU)

Maksimalni dopusteni konaéni progib tjemena kupole iznosi:

l 3000 cm
, L — = =
Upin < 505 ” 15cm (27)

Kriticna kombinacija opterecenja je ,,stalno“+“snijeg™ i za nju pomak tjemena iznosi 4 mm.

Usin = 4 mm < 150 mm (28)
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6.1.8. ISKAZ MATERIJALA

Diplomski rad

U nastavku je prikazan iskaz materijala za Schwedlerovu kupolu u aluminijskoj izvedbi (tablica 7)

te ukupni utrosak materijala i ukupna tezina konstrukcije (tablica 8).

Tablica 7: Iskaz materijala za Schwedlerovu kupolu u aluminijskoj izvedbi

Elementi Materijal Zap:s;:gska koBrT:(;Jda Duljina | Poprecni presjek Volumen Masa
[kg/m?] [kom.] | [m] dim] d1 [m] [m?] [kgl
96 4,21 0,11 0,075 | 0,021409758 | 5575,37
16 1,63 0,11 0,075 | 0,008289289 | 359,77
16 4,79 0,11 0,075 0,02435932 | 1057,24
16 3,20 0,11 0,075 0,01627345 706,30
16 5,71 0,11 0,075 | 0,029037937 | 1260,31
16 4,65 0,11 0,075 | 0,023647357 | 1026,34
16 6,72 0,11 0,075 | 0,034174245 | 1483,23
. o 16 5,92 0,11 0,075 | 0,030105882 | 1306,66
Nosivi | Aluminijska legura EN | ;1 ¢ 16 | 7,68 | 0,11 | 0075 | 0,03905628 | 1695,12
Stapovi AW-6082 T6
16 6,93 0,11 0,075 0,03524219 | 1529,58
15 8,46 0,11 0,075 | 0,043022933 | 1750,58
15 7,74 0,11 0,075 | 0,039361407 | 1601,59
2 2,55 0,11 0,075 | 0,012967905 70,35
2 3,29 0,11 0,075 0,016731141 90,77
2 2,91 0,11 0,075 | 0,014798669 80,29
2 2,64 0,11 0,075 | 0,013425596 72,84
2 1,53 0,11 0,075 | 0,007780743 42,21
. . ZaprevrTnnska Komad | PovrSina | Debljina Volumen Masa
Elementi Materijal tezina
[kg/m?3] [kom] [m?] [m] [m3] [ke]
32 3,37 0,003 0,01011 873,504
16 6,6200 0,003 0,01986 857,95
16 6,6300 0,003 0,01989 859,25
Aluminij 2700 16 9,6300 0,003 0,02889 1248,05
16 9,6700 0,003 0,02901 1253,23
16 12,3100 0,003 0,03693 1595,38
Pokrov 16 12,3500 0,003 0,03705 1600,56
16 15,5300 0,01 0,1553 6461,17
15 14,5800 0,01 0,1458 5686,80
15 16,2000 0,01 0,162 6318,67
Staklo 2600,276 1 22,09 | 0,01 0,2209 574,40
1 7,69 0,01 0,0769 199,96
2 2,23 0,01 0,0223 115,97
Elementi Komad
[kom]
Aluminijska ¢vorna
L 81
Spojevi kugla
Spoj sa temeljem 16
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Diplomski rad

Tablica 8: Ukupni iskaz materijala za Schwedlerovu kupolu u aluminijskoj izvedbi

. Volumen Masa Komad
Materijal
[m3] [ke] [kom]
Aluminijska legura EN AW-6082 T6 7,27 19708,57 -
Aluminij 3,07 8287,92 -
Staklo 7,44 19356,97 -
Aluminijska ¢vorna kugla - - 81
Spoj sa temeljem - - 16
UKUPNO: 17,78 47353,46 97
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6.2. SCHWEDLEROVA KUPOLA U CELICNOJ IZVEDBI

6.2.1. Nosiva konstrukcija

Nosiva konstrukcija izvedena je od hladno valjanih ¢eli¢nih cijevnih profila vanjskog promjera 11
cm, te debljine stjenke od 1,5 cm. Odabrana je kvaliteta ¢elika S355. Celi¢ni cijevni profili se
spajaju, kao i kod aluminijske izvedbe, KK sustavima. U ovoj izvedbi KK sustav je ¢vorna kugla
od celika te se spajanje profila provodi na isti na¢in kao i kod prethodno spomenutih aluminijskih

profila.

6.2.2. Pokrov

Odabran je isti pokrov kao i kod aluminijske izvedbe; aluminij debljine 3 mm u gornjem dijelu

kupole i staklene plo¢e debljine 10 mm kao obodni dio kupole.

6.2.3. Zastita od korozije

Prema odredbama ,,Pravilnika o tehni¢kim mjerama i1 uvjetima za zastitu ¢eli¢nih konstrukcija od
korozije“ svi dijelovi ¢eli¢ne konstrukcije moraju biti zastiCeni od korozije. Kao vrsta zastite od

korozije odabrana je zaStita vru¢im pocin€avanjem i zastitnim premazom.

6.2.4. Doprema i montaZa konstrukcije

Celi¢ni cijevni profili izraduju se u radionici te se s obzirom na male dimenzije dopremaju na
gradiliste redovnim prijevozom. Na gradilistu se celicni profili, kao i prethodno spomenuti

aluminijski, spajaju pomocu patentiranih ¢elicnih KK sustava.
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6.2.5. REZULTATI STATICKOG PRORACUNA
Staticki proracun za Schwedlerovu kupolu u ¢elicnoj izvedbi proveden je na isti nacin kao i kod

aluminijske izvedbe. Dobivene maksimalne vrijednosti sila i progiba prikazane su u tablici 9.

Slika 45: Prikaz elementa u kojem se javlja maksimalna tla¢na sila

Tablica 9: Rezultati staticke analize Schwedlerove kupole u ¢eli¢noj izvedbi

Maksimalna vlacna sila ’ 90,64 ’ kN
Kombinacija u kojoj se javlja maksimalni vlak:
"stalno"+"vjetar B"
Maksimalna tlaéna sila | 26341 [ kN
Kombinacija u kojoj se javlja maksimalni tlak:
"stalno"+"snijeg"

Duljina Stapa 4,21 m
Maksimalni progib tjemena 3 mm
Kombinacija u kojoj se javlja maksimalni progib:

"stalno"+"snijeg"
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6.2.6. PROVJERA KONSTRUKCIJE PREMA GRANICNOM STANJU NOSIVOSTI (GSN)

KLASIFIKACIJA PRESJEKA
Klasifikacija presjeka provedena je prema EN 1993-1-1_2005 te je prikazana u tablici 10.

Tablica 10: Klasifikacija ¢elicnog presjeka

Razred celika: S355

fy 35,5 kN/cm?2
d 110 mm

t 15 mm
€ 0,81

Okrugle cijevi s tankom stjenkom za
jednolik tlak ili savijanje
Uvijet za klasu 1 | d/t<50¢?
d/t 7,333333
50€? 32,8050
7,3333<32,8050

Poprecni presjek je klasa 1!

6.2.6.1. Provjera nosivosti elemenata

Odabrani poprecni presjek je kruzni Suplji presjek vanjskog promjera 110 mm i unutarnjeg 95 mm
(slika 46). Provjere nosivosti elemenata provedene su u skladu s EN 1993-1-1_2005 te su prikazane
u nastavku rada (tablice 11,12 i 13).

t Dimensions (mm)

Slika 46: Izgled popre¢nog presjeka izvedenog od celika

OTPORNOST PRESJEKA:
Otpornost presjeka na uzduznu vla¢nu silu:
Ovim prora¢unom se usporeduje maksimalna vla¢na uzduzna sila Ned, koja se javlja kao u¢inak

djelovanja, i proracunska otpornost popre¢nog presjeka na uzduznu vla¢nu silu Nt,Rd te njihov

omjer ne smije biti ve¢ od 1. Proracun je prikazan u tablici 11.

51



Patricia Jovanovié-Verbanac

Tablica 11:0tpornost ¢eli¢nog presjeka na vlak

Razred celika: S355

fy 35,5 kN/cm?
€ 0,81
21000 | kN/cm?
D 11 cm
1,5 cm
d=D-t 9,5 cm
A 24,15099 cm?
YMo 1
Ned 90,64 kN
Nt,Rd=Afy/YMO
Nt,Rd 857,3603 kN
Ned/Nt,Rd | 0,10572 <1
ZADOVOLJAVA

Otpornost presjeka na uzduznu tlacnu silu:

Diplomski rad

Proracun otpornosti presjeka na uzduznu tla¢nu silu kod ¢eli¢nih presjeka provodi se na isti nacin

kao i otpornost presjeka na uzduznu vlac¢nu silu. Razlika je u tome $to se umjesto vlacnih vrijednosti

usporeduju prorac¢unska tla¢na sila Ned i proracunska tla¢na otpornost N¢,Rd. Proracun je prikazan

u tablici 12.

Tablica 12: Otpornost ¢elicnog presjeka na tlak

fy 35,5 kN/cm?
€ 0,81
21000 kN/cm?
D 11 cm
1,5 cm
d=D-t 9,5 cm
A 24,15099 cm?
Y Mo 1
Ned 263,41 kN
Nc,Rd=Afy/YMO
Nc,Rd 857,3603 kN
Ned/Nc,Rd | 0,307234 <1
ZADOVOLJAVA
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STABILNOST ELEMENATA:

Otpornost elemenata na izvijanje:

Diplomski rad

Kao 1 kod aluminijski presjeka, tako se 1 kod celi¢nih presjeka izlozenih centricnom tlaku treba

provesti proracun elemenata na izvijanje. Prora¢un je proveden za element u kojem se javlja

maksimalna tla¢na sila (slika 45) te je prikazan u tablici 13.

Tablica 13: Otpornost elemenata izvedenih od ¢elika na izvijanje

Razred celika: S355

fy 35,5 kN/cm?
€ 0,81
21000 kN/cm?
421 cm
Ler 421 cm
D 11 cm
1,5 cm
d=D-t 9,5 cm
A 24,15099 cm?
I 318,8686 cm?
YMO 1
o 0,49 krivulja
C
Ned 263,41 kN
Nb,Rd=) Afy/y Mo
Nb,Rd 265,178 kN
X 0,309296 <1
@ 1,972158
A 1,516346
Ncr 372,8778
Ned/Nb,Rd | 0,993333 <1

ZADOVOLJAVA

Odabrani kruzni Suplji popre¢ni presjek, kvalitete celika S355, zadovoljava provjeru, sa

iskoristivosti 99,33%.

53



Patricia Jovanovié-Verbanac Diplomski rad

6.2.7. PROVJERA KONSTRUKCIJE PREMA GRANICNOM STANJU
UPORABLJIVOSTI (GSU)

Maksimalni dopusteni konac¢ni progib tjemena kupole isti je kao i kod aluminijske izvedbe, te on
iznosi:

l 3000 cm
Upin < 55 00 15cm (27)

Kriticna kombinacija opterecenja je ,,stalno* + ,,snijeg® i za nju pomak tjemena iznosi 3 mm.

Usip = 3mm < 15mm (29)
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6.2.8. ISKAZ MATERIJALA

Diplomski rad

U nastavku je prikazan iskaz materijala za Schwedlerovu kupolu u ¢eli¢noj izvedbi (tablica 14) te

ukupni utroSak materijala i ukupna tezina konstrukcije (tablica 15).

Tablica 14: Iskaz materijala za Schwedlerovu kupolu u ¢eli¢noj izvedbi

Elementi Materijal Zap:s;:;mska ko?T::Jda Duljina Poprecni presjek Volumen Masa

[kg/m?3] [kom.] [m] d[m] d1 [m] [m3] [ke]
96 4,21 0,11 0,095 0,010167568 | 7662,28

16 1,63 0,11 0,095 0,003936612 494,44
16 4,79 0,11 0,095 0,011568326 | 1452,98

16 3,20 0,11 0,095 0,007728318 970,68
16 5,71 0,11 0,095 0,013790217 | 1732,05
16 4,65 0,11 0,095 0,011230212 | 1410,51
16 6,72 0,11 0,095 0,016229468 | 2038,42
. 16 5,92 0,11 0,095 0,014297388 | 1795,75
ST::(')‘CI Celik $355 7850 16 7,68 0,11 0,095 | 0,018547963 | 2329,62
16 6,93 0,11 0,095 0,016736639 | 2102,12
15 8,46 0,11 0,095 0,020431741 | 2405,84
15 7,74 0,11 0,095 0,018692869 | 2201,09

2 2,55 0,11 0,095 0,006158503 96,69

2 3,29 0,11 0,095 0,007945677 124,75

2 2,91 0,11 0,095 0,007027939 110,34

2 2,64 0,11 0,095 0,006375862 100,10

2 1,53 0,11 0,095 0,003695102 58,01

. .. ZaprevrTnnska Komad | PovrSina  Debljina Volumen Masa

Elementi Materijal tezina
[kg/m?3] [kom] [m?] [m] [m3] [ke]

32 3,37 0,003 0,01011 873,504

16 6,6200 0,003 0,01986 857,95

16 6,6300 0,003 0,01989 859,25
Aluminij 2700 16 9,6300 0,003 0,02889 1248,05
16 9,6700 0,003 0,02901 1253,23
16 12,3100 0,003 0,03693 1595,38
Pokrov 16 12,3500 0,003 0,03705 1600,56
16 15,5300 0,01 0,1553 6461,17
15 14,5800 0,01 0,1458 5686,80
15 16,2000 0,01 0,162 6318,67

Staklo 2600,276 1 22,09 0,01 0,2209 574,40

1 7,69 0,01 0,0769 199,96

2 2,23 0,01 0,0223 115,97

Elementi Komad
[kom]
Celi¢na ¢vorna
. 81
Spojevi kugla
Spoj sa temeljem 16
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Diplomski rad

Tablica 15: Ukupni iskaz materijala za Schwedlerovu kupolu u ¢eli¢noj izvedbi

. Volumen Masa Komad
Materijal
[m?] [ke] [kom]
Celik S355 3,45 27085,67 -
Aluminij 3,07 8287,92 -
Staklo 7,44 19356,97 -
Celi¢na ¢vorna kugla - - 81
Spoj sa temeljem - - 16
UKUPNO: 13,96 54730,57 97
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6.3. USPOREDBA DOBIVENIH VRIJEDNOSTI

U tablici 16 prikazane su vrijednosti dobivene analizom za Schwedlerovu kupolu u celi¢noj i
aluminijskoj izvedbi.

Poprecni presjeci se, osim u materijalu, razlikuju u unutarnjem promjeru. Kod aluminijske izvedbe
je unutarnji promjer popre¢nog presjeka za 133% veci od unutarnjeg promjera popre¢nog profila
kod celi¢ne izvedbe. Klasifikacijom je ustanovljeno da su oba poprecna presjeka klasa 1, te im je
iskoristivost gotovo maksimalna.

Zanimljivo je da se za obje varijante kao kriticna kombinacija pokazala kombinacija ,,stalno* +
,»snijeg® te se maksimalna tla¢na sila javila u istome elementu (slike 43 i 45). Razlika u progibu
tjemena je neocekivano malena. Progib u aluminijskoj izvedbi je veci, ali samo za 1 mm.

Celi¢na izvedba Schwedlerove kupole pokazala se tezom od aluminijske izvedbe §to je bilo za

pretpostaviti obzirom da je aluminij znatno laksi od ¢elika.

Tablica 16: Usporedni prikaz dobivenih vrijednosti

CELIK ALUMINIJ
D 110 mm 110 mm
t 15 mm 35 mm
A 24,15 cm? 50,85 cm?
Vlak 90,64 kN 119,88 kN
Tlak 263,41 kN 234,38 kN
|Sk0rIS.tIVOSt 99,33 % 979%
presjeka
Tezina
nosivih 27085,67 kg 19708,57 kg
Stapova
Ukupna
tezina 54730,57 kg 47353,46 kg
kupole
Prog|b 3mm 4 mm
tjiemena
Duljina 421m 421m
Stapa
Kriticna "stalno"+"snijeg" "stalno"+"snijeg"
kombinacija 1°8 1°6
KIaS|f|!<acua Klasa 1 Klasa 1
presjeka

57



Patricia Jovanovié-Verbanac Diplomski rad

7. DETALJI SPOJEVA

U nastavku su dani primjeri tipi¢nih rjeSenja izvedbi ¢vorova kod kupola.

7.1. T-STAR SUSTAV

T-STAR sustav sastoji se od glave u obliku zvijezde povezane vijcima s elementima okvira. Za
ovakav spoj najcesce se koriste T profili iako su moguce izvedbe i sa profilima u obliku slova U, C,
H, kutnim i HEB profilima. Sustav je pogodan za gotovo sve vrste kupola, te je njegova izvedba

moguca u Celiku i aluminiju (VikingDome, 2018).

Slika 47: Primjeri T-STAR sustava (VikingDome, 2018)

7.2. SPOJ NA PREKLOP

Za ovakvu vrstu spoja potrebne su okrugle metalne cijevi koje se na krajevima spljoste i povezu
vijcima (sklop s jednim vijkom). Cijevni profili bi trebali biti duzi za 8 cm kako bi se krajevi mogli
spljostiti, a rupa za vijak bi se trebala nalaziti na % od ruba spljostenog dijela. Osim $to ovakav spoj
iziskuje dodatnu koli¢inu radova , jedan od najvecih nedostataka je §to cijevne profile nije moguce

spojiti pod odredenim kutom (VikingDome, 2018, Jovanovi¢-Verbanac i dr., 2019).

|

Slika 48: Primjer spoja na preklop (lijevo) i prikaz spljostenog kraja profila (desno) (VikingDome, 2018)
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7.3. SPOJ PREKO LIMA

Ovakav spoj se sastoji od plocCice s rupama preko koje se povezuju Stapni elementi preko limova
koji su u njih umetnuti (mehanicki spojeni) te je sve medusobno povezano vijcima. Sustav ima
sli¢nosti s prethodnim, a razlikuju se u tome $to je ovo posredni spoj te se elementi ne moraju
oslabljivati buSenjem rupa i moguce je izvesti spojeve pod kutem (Jovanovi¢-Verbanac i dr., 2019).

Ova vrsta spoja tipi¢na je za Americko podrucdje.

Slika 49: Prikaz spoja preko lima (Instructables workshop, 2019)

7.4. KK SUSTAV

KK sustav je sferni ¢vor koji moze imati do 18 otvora s navojem za zglobno spajanje s cijevnim
profilima. Dozvoljava raspone do 100 m te je izuzetno lagan. Cvor se moZe napraviti od ¢elika ili
aluminija, ima zastitu od korozije i serijske je proizvodnje (Jovanovi¢-Verbanac i dr.,2019, MERO-

TSK, 2008). Ova vrsta sustava spajanja odabrana je kao rjesenje spojeva u ovom diplomskom radu.

Slika 50: Primjeri KK sustava (MERO-TSK, 2008)
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8. ZAKLJUCAK

Kupole su svuda oko nas, a da ih nismo ni svjesni; od oblika voca, prirodnih brezuljaka pa sve do
arhitektonski ¢uda. Iako djeluju jednostavnog oblika, one su sve samo ne jednostavne. Po pitanju
njihovog proracuna, osim Eurokoda za djelovanje vjetra i snijega (koriStenih i u ovome radu), u
kojemu su dani naputci za kupole, ne postoje propisi i norme koje daju upute za projektiranje.
Potrebno je dosta snalazljivosti, logike i kombiniranja steCenog znanja da bi se proveo proracun
kupole $to bi se moglo znatno pojednostaviti kada bi postojali propisi i norme za ovakve

konstrukcije.

Schwedlerova kupola, iako je bila popularna tijekom povijesti, danas nema preveliku upotrebu. lako
je dizajn kupole jednostavno i prakti¢no osmisljen, postoje kupole koje omogucuju savladavanje
znatno veéih raspona. Kako danaSnje konstrukcije teze ka savladavanju sve veéih raspona,
Schwedlerova kupola izlazi iz upotrebe te je izvedene primjere takvih konstrukcija podosta tesko

pronaci.

Cilj ovog rada bio je usporediti utroske materijala celika i aluminija za izvedbu Schwedlerove
kupole, odabrati optimalno rjeSenje te ustanoviti je li aluminij adekvatan za ovakvu vrstu
konstrukcije. Provedenom analizom kupola u ¢eliku i aluminiju dobiveni su neoc¢ekivano sli¢ni
rezultati. Razlike u dimenzijama odabranih profila su minimalne, kao i iskoristivost presjeka koja
se, izmedu celika i aluminija, razlikuje u svega 2 %. Obzirom da je aluminij znatno laksi i meksi
materijal od Celika, o¢ekivali su se i veci progibi. Medutim razlika u progibima tjemena iznosi svega
I mm. Po pitanju uzduznih sila koje je se javljaju u konstrukciji mozemo zakljuciti da su isti
elementi u obje varijante bili maksimalno optereceni, a vrijednosti sila se kod oba materijala krecu
u istome rasponu; tla¢na sila je veca kod ¢éelika za 30ak kN, dok je vlacna sila veca u aluminiju za
20ak kN. Ni u tezini nosivih Stapova nema prevelike razlike. Tezina ¢eli¢nih profila je 27085,67
kg, a aluminijskih 19708,57 kg $to daje razliku od 13,75%.

Obzirom na dobivene rezultate i pozitivna svojstva aluminija dolazimo do zakljucka da za ovakvu
vrstu konstrukcija aluminij moze konkurirati ¢eliku. lako se Schwedleova kupola kroz povijest
pretezno izvodila kao ¢eli¢na konstrukcija, te bi za optimalno rjeSenje bilo logi¢no odabrati upravo

¢elik, dobiveni rezultati nam ukazuju da bi i aluminiju trebali dati priliku.
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