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DRVENA KONSTRUKCIJA CENTRALNOG DELA KROVA CRKVE U NIKSICU

SazZetak:

U radu je prikazano resenje drvene konstrukcije centralnog dela krova crkve, u gradu Niksicu u Crnoj Gori.
Centralni deo krova je oblika pravilne piramide nad osmougaonom osnovom. Osnovni konstruktivni sistem cini osam
zakriviljenih nosaca od drveta, koji se oslanjanju u uglovima osmougaonika i vezuju u jednoj tacki na vrhu krova. Iznad
ovih nosaca, u njihovoj ravni su dodati drveni kosi Stapovi, kako bi se formirao piramidalni oblik krova. S obzirom na
zakrivljenu formu nosaca osnovnog konstruktivnog sistema, projektom konstrukcije je predvideno lepljeno lamelirano
drvo za osnovne elemente konstrukcije krova. ReSenje obuhvata prikaz svih elemenata konstrukcije krova, po hijerarhiji
prenoSenja opterecenja, kao i reSenje metalnog okova za medusobnu vezu drvenih elemenata.

Kljucéne rijeci:

Lepljeno lamelirano drvo, osmougaonik, piramida, zakrivijeni nosac, metalni okov.

THE TIMBER ROOF STRUCTURE OF THE CHURCH CENTRAL NAVE IN NIKSIC

Summary:

The paper presents the solution of the timber roof structure of the central nave in the town of NikSi¢ in
Montenegro. The central part of the roof is shaped like a regular pyramid over an octagonal base. The basic structural
system consists of eight curved timber girders, which are supported in the corners of the octagon and are connected at
one point at the top of the roof. Above these girders, in their plane, the secondary supporting structure was added, in
order to form the pyramidal shape of the roof. Considering the curved shape of the girders of the basic structural
system, the design of the structure foresees glued laminated timber for the basic elements of the roof structure. The
solution includes a presentation of all elements of the roof construction, according to the hierarchy of load transfer, as
well as a solution of steel connectors for the mutual connection of timber elements.

Key words:

Glued laminated timber, octagon, pyramid, curved girder, steel connector.
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1. OSNOVNI PODACI O KROVU

Na osnovu idejnog arhitektonskog projekta crkve, uraden je glavni projekat konstrukcije centralnog dela krova, u
okviru koga je definisan konstruktivni sistem i izvr§en izbor materijala za elemente konstrukcije krova. Konstrukcija
krova je projektovana da prihvati sva stalna, korisna, klimatska i seizmicka opterec¢enja. Objekat se nalazi u Crnoj Gori
u gradu Niksicu, a zavrSetak svih radova na objektu je planiran do kraja tekuce godine. Projekat konstrukcije je
obuhvatio centralni deo krova koji je oblika pravilne piramide nad osmougaonom osnovom (slika 1). Osnovni
konstruktivni sistem ¢ini osam zakrivljenih nosaca od drveta, koji se oslanjanju u uglovima osmougaonika i vezuju u
jednoj tacki na vrhu krova. Iznad ovih nosaca, u njihovoj ravni su dodati drveni kosi Stapovi, kako bi se formirao
piramidalni oblik krova. S obzirom na zakrivljenu formu nosafa osnovnog konstruktivnog sistema, projektom
konstrukcije je predvideno lepljeno lamelirano drvo za osnovne elemente konstrukcije krova. Popre¢ni presek glavnih
zakrivljenih nosaca je projektovan od lamela debljine 10 mm, $to je uslovljeno malim radijusom zakrivljenja lamela.
Krovni pokrivac je crep na dascanoj podlozi. U ravni rogova je postavljena termoizolacija debljine 20 cm, a zavr$na
plafonska obrada je lamperija (slika 4). Prikaz svih elemenata konstrukcije i materijalizacije krova je dat na grafickim
prilozima u okviru projekta konstrukcije.

Slika 1. Idejno resenje konstrukcije krova - osnova i 3D model

Osnovni podaci o centralnom delu krova su sledeci:

Nagib trouglastih krovnih ravni je 32° (62.5 %)

Nagib presecne linije krovnih ravni (grbine) je 30° (57.6 %)

— Duzina stranice osmougaonika je 4.03 m

Dijagonalni razmak naspramnih temena osmougaonika je 10.70 m

Razmak naspramnih stranica osmougaonika je 9.89 m

2. OSNOVNI PODACI O KONSTRUKCIJI KROVA

Geometrijom krovne konstrukcije, a u skladu sa hijerarhijom prihvatanja i prenoSenja opterecenja, definisana su
3 nivoa drvene konstrukcije (slika 2 i slika 3):

— Nivo 1 (rogovi - Pos 1 i Pos 2, kao i dodati kosi Stap u ravni grebena - Pos 5)
— Nivo 2 (roznjaca - oslonac za rogove Pos 1 i Pos 2)

— Nivo 3 (glavni nosa¢ od LLDa - Pos 4)
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— Crop

Letve

Kontradetve

Fdija

0S8 plofe (preko Pos 1,2, 40 6)
Rogovi Pos 1i2 ¢ termoizolacia 20cm
Potkorstrukeips S5 cm, 2a lamperju

Lampenja
Razrjatas Pos 3
Glavri LLD rossé Pos 4

* = *

Slika 2. Osnova krovne konstrukcije i presek kroz konstrukciju
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r=536 cm

+

Slika 3. Preseci kroz konstrukciju i izgled nosaca
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Slika 4. Segment preseka kroz slojeve krova

3. OPTERECENJE, DIMENZIONISANJE I VEZE

Graficki prilozi u sklopu projekta konstrukcije sadrze prikaz svih elemenata konstrukcije krova, po hijerarhiji
prenosSenja opterecenja, kao i reSenje metalnog okova za medusobnu vezu drvenih elemenata. Prora¢un elemenata
konstrukcije krova je uraden u skladu sa Evrokodom. Od posebnog znacaja za usvojenu geometriju popre¢nih preseka
je bilo optereéenje snegom u iznosu od 500 kg/m* u skladu sa podacima o optereéenju iz nacionalnog aneksa Crne
Gore MEST EN 1991-1-3, NA-2017. Optereéenje vetrom je analizirano u sklopu statickog proracuna, ali nije bilo
merodavno za dimenzionisanje poprecnih preseka drvenih elemenata krova, s obzirom na usvojeno opterecenje snegom
u iznosu od 500 kg/m”. U okviru statitkog proratuna, analizirane su dve Seme optereéenja:

1. Sema opterecenja (stalno optereéenje + simetriéno optereéenje snegom)
2. Sema opterecenja (stalno opterecenje + asimetri¢no opterecenje snegom)

Koncentrisano opterecenje u obliku sila P, P; i P, je od Pos 5, s obzirom da deo zakrivljenog nosaca prema
osloncima (Stapovi 1, 2, 7 i 8) nema direktan kontakt sa slojevima krova.

s 0.5xs s
INFENNEENEEEE] owwvvww3 {1 1 | ] 1]
g g
FEEREREEEEERE IR EEEEE

Slika 5. Staticki sistem glavnog nosaca sa prikazanim opterecenjem

Dimenzionisanje elemenata drvene konstrukcije i njihovih medusobnih veza je sprovedeno u skladu sa
Evrokodom 5, uzimajuci u obzir najnepovoljniju kombinaciju uticaja preseénih sila, za odgovaraju¢u Semu opterecenja.
Za elemente drvene konstrukcije je upotrebljeno masivno drvo, KVH drvo i lepljeno lamelirano drvo, od Cetinara 11
klase. Nakon dimenzionisanja, usvojene su slede¢e dimenzije poprecnih preseka elemenata drvene konstrukcije:

— Pos1: b/d=6/20cm (KVH - kraéi rog)
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— Pos2: b/d=10/30cm (LLD - duzi rog)

— Pos3: b/d=10/24 cm (LLD - roZnjaca)

— Pos4: b/d=12/50cm (LLD - dijagonalni nosac)

— Pos5: b/d=12/30cm (LLD - kosi §tap iznad Pos 4)

— Pos6: b/d=5/5cm  (MD - potkonstrukcija za lemperiju)

DIMENZIONISANJE GLAVNOG DIJAGONALNOG NOSACA Pos 4:
Presecne sile (prora¢unske vrednosti)
My = 36.63 kNm
Nx =-81.20 kN
Ty=17.99 kN

Geometrija popre¢nog preseka

b=12cm, h=50cm, A =600 cm2

iy=14.44 cm, iz=3.46 cm

Jy =125000 cm4, Jz = 7200 cm4, Jtor = 24445.43 cm4
Wy = 5000 cm3, Wz = 1200 cm3

Korekcioni koeficijenti
kmod = 0.8, gamaM = 1.3
km = 0.7
khY =1.018

Karakteristi¢na i proraunska svojstva materijala
Klasa drveta: GL 24h

fcOk = 24 MPa, fc0d = 14.76 MPa

fmk = 24 MPa, fmd = 14.76 MPa

fmYk = 24.44 MPa, fmYd = 15.04 MPa

fvk = 3.5 MPa, fvd = 2.15 MPa

EO0,mean = 11500 MPa, E0,05=9600 MPa

Gmean = 650 MPa, G0,05 =600 MPa

Naponsko stanje: ekscentri¢ni pritisak
Ly=82m,Lz=52m

LaY =56.74, LaZ = 149.94

LrelY =0.903, LrelZ =2.386

betaC = 0.1

kY =0.938, kZ =3.451

keY = 0.839, keZ = 0.168

Sc0d =Nx / A <= fc0d (1.35 < 14.76 MPa ... 9.14 %)

Sc0d =Nx/ A <=keY * fc0d (1.35 < 12.38 MPa ... 10.9 %)
ScO0d =Nx/ A <=kcZ * fc0d (1.35 <2.47 MPa ... 54.44 %)
SmYd =My /Wy <=fmYd (7.32 < 15.04 MPa ... 48.67 %)
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Sc0d / (kcY * fc0d) + SmYd/ fmYd <= 1.00

0.109 + 0.486 = 0.595 < 1.00

Sc0d / (keZ * fc0d) + km * SmYd / fmYd <= 1.00

0.544 +0.34=0.885<1.00

Naponsko stanje: smicanje

Kcr=0.67, bef = 8.04 cm, Aef =402 cm2

TauYd= 1.5 * Ty / Aef <= fvd (0.67 <2.15 MPa ... 31.16 %)

Boc¢na torziona stabilnost

Lef=5.2 m, SmCrit = 38.47 MPa

Lrel,m = 0.789, kCrit = 0.967

(SmYd/ (kCrit * fmYd))"2 + Sc0d / (kcZ * fc0d) <= 1.00
0.253 +0.544 =0.797 < 1.00

Medusobne veze svih elemenata drvene konstrukcije su zglobne i izvode se pomocu celicnog okova,
oblikovanog u zavisnosti od broja Stapova koji se vezuju u ¢voru. Veza izmedu drveta i Celicnog okova se ostvaruje
pomocéu zavrtnjeva precnika 12 i 16 mm. Oslonci glavnih dijagonalnih nosafa, u temenima osmougaonika, su
projektovani kao zglobni nepomerljivi (slika 5 i slika 6). Vertikalne oslonacke reakcije se prenose na armirano-betonske
stubove u sistemu konstrukcije prizemlja i sprata, dok horizontalne reakcije sistema prihvata osmougaoni zategnuti
prsten. U centralnom delu kupole je izveden metalni okov za vezu svih nosaca na tom mestu. Sredi$nji deo metalnog
okova je cilindar preé¢nika 40 cm (slika 6), koji pored spajanja LLD nosaca, sluzi i za postavljanje krsta iznad najvise
tacke centralnog dela krova.

Pos 4 Pos 4

# #
3xM12 #| 3xM12
# #*

#

Lcemralnl Celicni prsten

e S e e e e e S e R e e T e S S S

g

N
e

Slika 6. Detalji veza - oslonac Pos 4 (levo dole), veza Pos 3 i Pos 4 (levo gore) i veza Pos 4 u temenu krova (desno)
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4. ZAKLJUCAK

Idejnim resenjem konstrukcije krova projektovani su rogovi na razmaku od 100 cm, kao bi se mogle postaviti
OSB ploce, a zatim kontraletve i letve. StatiCkim proracunom je odredena visina roga Pos 1 od 20 cm, Sto odgovara
debljini termoizolacije. Za centralne rogove Pos 2 je usvojena visina od 30 cm na sektoru od roznjace prema obodnom
prstenu, odnosno visina od 20 cm ne sektoru od roznjace prema srediStu krova. Na ovaj nacin je samo deo roga Pos 2
naglasen u prostoru, dok je deo prema srediStu krova oblozen lamperijom sa donje strane (slika 7).

Za nadmorsku visinu od 647 m na kojoj se nalazi grad Niksi¢, opterecenje snegom po prethodnim propisima je
iznosilo 112 kg/m2, dok po Evrokodu ono iznosi 500 kg/m2. Razlika je znatna, i bez obzira na nesto vece vrednosti
proracunskih svojstava meterijala koja definiSe Evrokod, prese¢ne sile od opterecenja snegom mogu bitno uticati na
dimenzije poprecnih preseka drvenih elemenata krova. Dakle, posebnu paznju treba obratiti na klimatska opterecenja na
lokacijama sa ve¢im nadmorskim visinima, i proracune obavezno sprovesti u skladu sa nacionalnim aneksima

Slika 7. Perspektivni prikazi konstrukcije krova
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