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SAZETAK

Drvene krovne konstrukcije pronalaze svoju
primjenu od prapovijesti pa sve do danasnjih
dana. Kroz rad se daje kratki pregled znacajnih
povijesnih drvenih konstrukcija te karakteristicnih
tipova koji su prisutni u povijesnim gradevinama
u gradu Zagrebu. Za dvije drvene krovne
konstrukcije visestambenih zgrada u Zagrebu
napravljena su Cetiri numeri¢ka modela temeljem
kojih se provela analiza oko moguénosti
optimizacije poprecnih presjeka i prenamjene
tavanskih prostora u stambene. Za svaku od
navedene Cetiri varijante izraCunati su utrosci
materijala po razli¢itim tipovima elemenata kako
bi se ostvario bolji pregled rezultata. U posljednje
vrijeme prisutna su tehnicka rjeSenja zamjene
statickih sustava i materijala kod nosivih drvenih
krovnih konstrukcija u povijesnim cjelinama,

a kroz ovaj rad se problematizira opravdanost
predmetnih zahvata i sagledavaju moguénosti
drvenih krovnih konstrukcija.

Kljucne rijeci: povijesne gradevine, jednostruka
visulja, dvostruka visulja, drvena krovna
konstrukcija, kulturna bastina

ABSTRACT

Timber roof structures have been in use from
prehistoric times to the present day. This article
provides a brief overview of significant historical
timber structures and characteristic roof types
found in heritage buildings across the city of
Zagreb. For two timber roof structures of multi-

residential buildings in Zagreb, four numerical
models were developed to analyze the potential for
cross-section optimization and the conversion of
attic spaces into residential areas. For each of the
four variants, material consumption was calculated
by element type to provide a clearer understanding
of the results. In recent years, technical solutions
involving the replacement of constructions systems
and materials in load-bearing timber roofs within
historic buildings have become increasingly
common. This article critically examines the
justification for such interventions and explores the
potential of timber roof structures

Keywords: historical buildings, king post roof,
queen post roof, timber roof structure, cultural
heritage

1. UVOD
1. INTRODUCTION

Koristenje drva u gradevinske svrhe zapocelo

je zajedno s pocecima civilizacije kada su prvi
ljudi gradili sklonista. Kroz razli¢ita povijesna
razdoblja drvo se koristilo u vec¢em ili manjem
obimu ovisno o tipovima konstrukcija, ali

zbog dobrih mehanickih karakteristika, male
zapreminske mase i trajnosti u upotrebi odrzalo
se sve do danas. Prve kuce kod kojih se koristilo
drvo za izvedbu nosive konstrukcije datiraju 6000
godina prije Krista [1] i nazivaju se ,,duge kuce®.

Anticke drvene konstrukcije datiraju iz 2. stolje¢a
prije Krista, a jedan od dosega toga vremena je
Bouleurterion (Vije¢nica Priene) s rasponom od
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15 metara. Takoder su zadivljujuéi detalji i rasponi
konstrukcije bazilike sv. Petra i sv. Pavla izvan
gradskih zidina Rima koja je gradena u 4. stoljecu
s rasponom od 24 metra te krovna konstrukcija
bazilike u Trieru s rasponom od 26 metara.

Krovna konstrukcija koju mozemo nazvati
perjanicom povijesnih drvenih krovnih
konstrukcija, a koja povezuje povijest i sadasnjost
je tzv. ,,suma“ crkve Notre Dame. Ova krovna
konstrukcija datira iz 13. stoljec¢a, a do pozara
2019. godine bila je jedna od najstarijih krovnih
konstrukcija u Parizu. Naziv ,,Suma‘ dolazi

radi gustoce greda od kojih je svaka zbog
dimenzija poprecnog presjeka i duljine izradena
od drugog debla hrasta. Tlocrtne su dimenzije
ove konstrukcije impresivne, dugacka je 100
metara, 13 metara Siroka u ladi, 40 metara u
transeptu 1 visoka 10 metara. Nagib krovne
plohe je 55 stupnjeva, a krovna konstrukcija
datira izmedu 1220. i 1240. godine. Do sredine
19. stolje¢a nisu se izvodili znacajni zahvati na
krovnoj konstrukciji kada Viollet-le-Duc planira
restauraciju transepta i tornja [2]. Nakon velikog
pozara 2019. godine drvena krovna konstrukcija
rekonstruirana je prema izvorniku koristenjem
tesane hrastove grade uz spojna sredstva i alate za
gradnju prema onima iz 13. stoljeca.

Slika 1 Krovna konstrukcija crkve Notre Dame. Ateliers
Perrault izvodi prakticnu montazu krovnih okvira prije
transporta na gradiliste [3].

Figure 1 Roof structure of the Notre Dame Church. Ateliers
Perrault are preassembling roof frames off-site prior to
transport [3].

Drvena krovna konstrukcija Zagrebacke
katedrale predstavlja jednu od najznacajnijih

povijesnih krovnih konstrukcija u Hrvatskoj.
Zagrebacka katedrala izvorno datira iz 13.
stoljeca, a rekonstruirana je u neogotickom stilu
krajem 19. stolje¢a kada je izgradena i drvena
krovna konstrukcija [4].

Slika 2 Krovna konstrukcija Zagrebacke katedrale (autorska
fotografija)

Figure 2 Roof structure of the Zagreb Cathedral (photograph
by the author)

Kroviste doseze visinu od gotovo 21 metar.
Glavno kroviste izvedeno je kao okvirni staticki
sustav s vertikalnim vla¢nim elementom koji se
spaja s veznom gredom, nalik konstrukciji visulje.
Kroviste je ve¢inom od drva jele i smreke, dok

se hrast koristio za manji broj elemenata s ve¢im
naprezanjima i slozene spojne blokove.

Grad Zagreb su 22. ozujka 2020. pogodila dva
potresa s epicentrom kod Markusevca. Prvi je

bio magnitude M=5.5, dok je magnituda drugog
iznosila M=4.9 [5]. Potresi nisu imali znac¢ajan
izravan negativan utjecaj na drvenu krovnu
konstrukciju Zagrebacke katedrale i vecine
stambenih zgrada $to je dodatna potvrda kvalitete i
racionalnosti povijesnih drvenih klasi¢nih krovnih
konstrukcija. U radovima [6] i [7] nalaze se
detaljno opisani postupci pregleda gradevina nakon
potresa i klasifikacija oStecenja stambenih zgrada

u povijesnoj jezgri Zagreba. Smjernice za pregled

i ocjenu stanja postojecih drvenih konstrukcija
daju Stepinac i suradnici [8], dok se u radu [9] daju
smjernice za procjenu drvenih konstrukcija.
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2. KARAKTERISTICNI TIPOVI
KLASICNIH DRVENIH KROVISTA
U POVIJESNO URBANOJ CJELINI
GRAD ZAGREB

2. CHARACTERISTIC TYPES OF
TRADITIONAL TIMBER ROOFS IN
THE HISTORIC URBAN AREA OF
ZAGREB

Povijesnu urbanu cjelinu Grad Zagreb
karakteriziraju zidane nearmirane gradevine od
opeke visine 3 do 4 etaze [10], kod kojih se u
medukatnim konstrukcijama najcesce nalaze drveni
grednici. Krovne konstrukcije kod jednostresnih
krovova najéesce su jednostruke visulje, dok su
kod dvostre$nih krovova najcesce statickog sustava
dvostruke visulje. Podroznice su gotovo uvijek
poduprte zidovima od opeke ili parapetima, a
prostorna stabilizacija krova (ukrucenja) obi¢no

se ne izvodi [11]. Tip krovne konstrukcije usko

je povezan s tlocrtnom dispozicijom gradevina
koje se u Zagrebu nalaze u nizovima, odnosno
blokovima [12]. Izgradnja gradevina u blokovima
definirala je naj¢esce razlomljene tlocrtne
dispozicije u dvorisnom dijelu kako bi se postigla
bolja osvijetljenost dvorisnih prostorija. Iznad
razlomljenih dvorisnih volumena najéesce se izvodi
ravni krov sa slojem zemlje u svrhu termoizolacije,
dok se iznad ostatka objekta pravilnog tlocrta
izvodila kosa dvostresna krovna konstrukcija.
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Slika 3 Tlocrtna dispozicija klasicne donjogradske stambene
zgrade s dvostresnom krovnom konstrukcijom statickog
sustava dvostruke visulje (autorska fotografija)

Figure 3 Ground plan of a classic Lower Town residential
building with a queen-post roof (photograph by the author)
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Kod objekata u nizu manje dubine, tlocrtne
dispozicije su Cesto pravilne uz ravni zemljani
krov u zoni prema dvoristu te jednostresne krovne
drvene konstrukcije prema ulici.
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Slika 4 Tlocrtna dispozicija klasicne donjogradske stambene
zgrade s jednostresnom krovnom konstrukcijom statickog
sustava jednostruke visulje (autorska fotografija)

Figure 4 Ground plan of a classic Lower Town residential
building with a king-post roof (photograph by the author)

Gradevine u povijesnom dijelu grada Zagreba
datiraju s kraja 19. 1 pocetka 20. stolje¢a [10].
Ukoliko se nalaze unutar granica povijesne urbane
cjeline grad Zagreb pod konzervatorskom su
zaStitom. Razina konzervatorske zastite razlikuje
se ovisno o spomenickoj vrijednosti gradevine
te je Zagreb podijeljen na A i B zonu kulturnog
dobra — Povijesna urbana cjelina grad Zagreb.
Razina zastite iznad zone A i B je pojedinacna
zastita nepokretnog kulturnog dobra, a takvih
gradevina je trenutno u Zagrebu 658 [13].

Prilikom dosadasnjeg stru¢nog rada uocene

su upitne odredbe Zakona o obnovi zgrada
ostecenih potresom na podrucju Grada Zagreba,
Krapinsko-zagorske, Zagrebacke, Sisacko-
moslavacke i Karlovacke zupanije (NN 21/2023)
[14] te Programa mjera obnove zgrada oSte¢enih
potresom na istom podruc¢ju (NN 154/24) [15],
gdje se konzervatori izuzimaju iz postupka
konstrukcijske obnove ukoliko se ne radi o
pojedinac¢no zasticenom kulturnom dobru.

Analizirajuci povijesne drvene krovne konstrukcije
vidljivo je da se radi o izuzetnim konstrukcijama
vrlo velike trajnosti, koje su dobrih mehanickih
karakteristika uz odredene intervencije i pobolj$anje
spojeva. Spomenute konstrukcije takoder imaju
spomenicku vrijednost te su ravnopravni dio
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povijesnih konstrukcija kakve poznajemo. Na
primjeru konstrukcijske obnove grada Zagreba
nakon potresa vidljivo je da se drvene krovne
konstrukcije ¢esto zamjenjuju Celicnima, kako bi se
omogucilo stvaranje novih stambenih i poslovnih
tavanskih prostora bez prepreka.

U medijima je vidljiv afirmativan odnos prema
takvim zahvatima, a posebno je potrebno
problematizirati dobivene suglasnosti nadleznih
konzervatora za navedene radove na kulturnim
dobrima koja podlijezu pojedinacnoj zastiti.
Kulturnu bastinu ne predstavljaju samo teksture,
boje, profilacije i izvorna stolarija ve¢ i staticki
sustav drvene krovne konstrukcije, detalji spajanja
elemenata krovista, vrste ugradenog drva i sl.

Slika 5 Povijesna drvena krovna konstrukcija Muzeja za
umjetnost i obrt u Zagrebu zamijenjena celicnom konstrukcijom
(objekt pojedinacno zasti¢eno kulturno dobro) [16]

Figure 5 The historic timber roof structure of the Museum
of Arts and Crafis in Zagreb, replaced by a steel structure (a
nationally protected cultural monument) [16]

Kroz ovaj rad u nastavku autori ¢e prikazati
usporedbe i mogucnosti rekonstrukcije drvenih
krovnih konstrukcija u gradu Zagrebu kod kojih
¢e se zadrzati izvorni staticki sustav i postojeci
rasteri glavnih nosivih elemenata.

3. STATICKI PRORACUN
I DIMENZIONIRANJE
KARAKTERISTICNE
JEDNOSTRUKE VISULJE

3. STATIC CALCULATION AND
DIMENSIONING OF A TYPICAL
KING-POST ROOF

Jednostre$na jednostruka visulja stambene
zgrade u Ulici Janka Grahora karakteristi¢ni je

primjer ovog tipa drvene krovne konstrukcije u
gradu Zagrebu.

Slika 6 Spoj glavnih nosivih elemenata drvenog krovista
stambene zgrade u Ulici Janka Grahora, Zagreb (autorska

fotografija)
Figure 6 Joint of the main load-bearing elements of the

timber roof structure of the residential building in Janka
Grahora Street, Zagreb (photograph by the author)

Prema geometriji postojeceg krovista izradena su
dva numericka modela u programskom paketu
Tower 8 [17]. U prvoj varijanti provedena je
optimizacija popre¢nih presjeka za nestambeni
prostor, a u drugoj varijanti dodani su drveni
grednici u ravnini veznih greda visulja koje

bi sluzile kao podna konstrukcija u sluc¢aju
prenamjene tavanskog prostora u stambeni.
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Slika 7 Presjek postojeceg stanja drvene krovne konstrukcije
Jednostruke visulje stambene zgrade u Ulici Janka Grahora,
Zagreb (autorska fotografija)

Figure 7 Cross-section of the existing condition of the timber
king-post roof of the residential building in Janka Grahora
Street, Zagreb (photograph by the author)
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3.1. ANALIZA OPTERECENJA
JEDNOSTRUKE VISULJE

Analiza opterecenja provedena je za vlastitu
tezinu, dodatno stalno opterecenje, opterecenje
snijegom, vjetrom i korisno uporabno opterecenje
kod varijante 2 gdje se tavanski prostor
prenamjenjuje u stambeni prostor.

Analiza vlastite tezine i dodatnog stalnog
opterecenja provedena je prema Hrvatskoj normi
HRN EN 1991-1-1, Eurokod 1: Djelovanja

na konstrukcije — Dio 1-1: Opca djelovanja —
Obujamske tezine, vlastite tezine i uporabna
opterecenja zgrada i pripadnom nacionalnom
dodatku [18], [19]. Ukupno karakteristicno
stalno optereCenje iznosi gy varijanta 1 =1,04 KN/
m?, uz napomenu da vlastitu tezinu glavne nosive
konstrukcije programski paket Tower 8 [17]
obrac¢unava automatski. Kod slucaja stambenog
prostora na postojece slojeve su dodani podgled
od gips kartonskih ploca i termoizolacija, a
ukupno karakteristi¢no stalno optereé¢enje iznosi
i varijanta 2 =1,29 kN/m?. Kod podnih greda

za stambeni prostor je zadano dodatno stalno
opterecenje gy ,ognice =1,00 kKN/m?.

Proracun karakteristicnog opterecenja snijega Sy
provodio se prema Hrvatskoj normi HRN EN
1991-1-3, Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije —
Dio 1-3: Op¢a djelovanja — Opterecenja snijegom

i pripadaju¢em nacionalnom dodatku [20], [21].
Ukupno karakteristi¢no opterecenje snijegom u
tlocrtnoj projekciji iznosi Si; ,=0,83 kN/m®.

Promjenjivo opterecenje vjetra dijeli se na vanjski
i unutarnji tlak ili podtlak. IzraCun pritiska vjetra
na vanjsku oblogu konstrukcije w, vr$i se prema
Hrvatskoj normi HRN EN 1991-1-4, Eurokod

1: Djelovanja na konstrukcije — Dio 1-4: Opca
djelovanja — Djelovanja vjetra i pripadaju¢em
nacionalnom dodatku [22], [23]. Vrijednosti
pritiska vjetra na vanjsku oblogu konstrukcije

w, kod obje varijante jednostruke visulje nagiba
a=35° variraju po zonama od +0,30 kN/m? do
+0,40 kKN/m? te je vidljivo da vanjski vjetar u svim
zonama djeluje kao pritiskajuce djelovanje.

Izracun pritiska vjetra na unutarnje povrsine

w; vr$i se prema istim propisima kao i na
vanjske. Pritisak vjetra na unutarnje povrsine w;
iznosi kod unutarnjeg tlaka 0,12 kN/m?, a kod
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unutarnjeg podtlaka 0,10 kN/m?.

Korisno uporabno opterec¢enje podnih greda

u varijanti 2 sa stambenom zonom provedeno

je prema [18], [19]. Za stambene prostore kod
uobicajenih prostorija definirano je kako uporabno
korisno opterecenje iznosi q=2,00 kN/m?.

3.2. NUMERICKI MODEL
JEDNOSTRUKE VISULJE

Prilikom izrade 3d numerickog modela jednostruke
visulje unutar programskog paketa Tower 8 [17]
koristili su se linijski elementi za definiranje
geometrije te tockasti lezajevi pomocu kojih

se simuliralo oslanjanje na armirano betonske
serklaze 1 opecno nearmirano zide. Prilikom
izrada numeri¢kih modela nije se provodila
analiza ope¢nog neramiranog zida i armirano-
betonskih serklaza, ve¢ je iskljucivo drvena
krovna konstrukcija bila predmet analiza. Slika

8 prikazuje numericki model za varijantu 1 kada
se zadrzava nestambena funkcija u zoni tavana,
dok Slika 9 prikazuje drugu varijantu gdje se zona
tavana pretvara u stambeni prostor te su zadane
dodatne podne grede koje preuzimaju opterecenja
novih podnih slojeva. Kod ovog tipa konstrukcije
u polovici raspona nizih etaza ne nalaze se nosivi
zidovi, pa se novi grednici oslanjaju iskljucivo na
glavne rubne nosive zidove. Osni raspon novih
podnih grednika iznosi 585 cm.

Slika 8 Numericki model projektiranog stanja drvene krovne
konstrukcije jednostruke visulje stambene zgrade u Ulici
Janka Grahora, Zagreb, varijanta 1 — nestambeni prostor
(autorska fotografija)

Figure 8 Numerical model of the designed condition of the
king-post roof of the residential building in Janka Grahora
Street, Zagreb, variant 1 — non-residential space (photograph
by the author)
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Slika 9 Numericki model projektiranog stanja drvene krovne
konstrukcije jednostruke visulje stambene zgrade u Ulici
Janka Grahora, Zagreb, varijanta 2 — stambeni prostor
(autorska fotografija)

Figure 9 Numerical model of the designed condition of the
king-post roof of the residential building in Janka Grahora
Street, Zagreb, variant 2 — residential space (photograph by
the author)

3D numeri¢ki modeli uz mnostvo prednosti imaju
i odredene nedostatke ukoliko ih koriste neiskusni
projektanti, a kod izrade je nuzno voditi racuna o
oblikovanju detalja. U drvenim konstrukcijama
kod klasi¢nih tesarskih spojeva koji se osiguravaju
s nekoliko cavala ili vijaka za drvo nije mogué
prijenos momenata savijanja u ¢voru iz elementa
u element te je nuzno provesti odgovarajuce
oslobodenje utjecaja u ¢vorovima. Lezajevi
moraju simulirati uvjete koji ¢e nastati u stvarnoj
konstrukeiji, pri ¢emu je posebno vazno obratiti
paznju na krovne ravnine u kojima se nalaze glavni
vezaci krovista. Kod postave jednog fiksnog lezaja,
koji prenosi vertikalne i horizontalne reakcije, te
ostalih kliznih lezajeva u predmetnoj ravnini, koji
prenose samo vertikalnu komponentu reakcije,
dijagrami unutarnjih sila i momenata savijanja
sukladni su sa stvarnim stanjem. Medutim, ako

se zada viSe fiksnih lezajeva koji preuzimaju i
vertikalne 1 horizontalne komponente reakcije,
glavni vezac se ponasa kao okvirna konstrukcija
koja preuzima nerealno velika opterecenja. Na
Slici 10 prikazan je momentni dijagram s realnim
vrijednostima i raspodjelom, uz zadani jedan fiksni
lezaj i dva klizna lezaja. Potrebno je naglasiti da

se momenti savijanja u dijagonalama i ispunski—m
Stapovima pojavljuju prvenstveno kao posljedica
djelovanja vlastite tezine elemenata.

Slika 10 Momentni dijagram za kombinaciju opterecenja
GSN, varijanta 1 — nestambeni prostor (autorska fotografija)

Figure 10 Bending moment diagram for the ULS, variant 1 —
non-residential space (photograph by the author)

Kod analiza postoje¢ih konstrukcija nuzno je
provjeriti oblikovanje detalja i spojna sredstva
koja se nalaze u ¢vorovima. Na primjeru stambene
zgrade u Ulici Janka Grahora u Zagrebu vidljivo
je da se krovna konstrukcija moze svrstati u
staticki sustav jednostruke visulje. Iz momentnog
dijagrama na Slici 10 vidljivo je da se u stupu
nalazi vlacna sila.

Slika 11 Spoj stup-greda drvenog krovista stambene zgrade u
Ulici Janka Grahora, Zagreb (autorska fotografija)

Figure 11 Column-beam connection of the timber roof
structure of the residential building in Janka Grahora Street,
Zagreb (photograph by the author)

Temeljem vizualnog pregleda detalja spoja stupa i
vezne grede utvrdeno je da predmetni ¢vor ne moze
preuzeti vlacne sile jer nije izvedeno obavijanje
vezne grede ¢elicnim prstenom karakteristicnim

za staticki sustav visulje §to je vidljivo na Slici
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11. S obzirom na navedeno sila se moze preuzeti
iskljucivo tla¢no preko kontakta, a staticki sustav
postojece konstrukcije je samo prema numeri¢kom
modelu jednostruka visulja, ali ne i prema izvedbi
i oblikovanju detalja. Na ovakve situacije u praksi
treba obratiti posebnu paznju.

3.3. UTROSAK MATERIJALA
JEDNOSTRUKE VISULJE

Nakon izradenog numerickog modela provedeno
je dimenzioniranje elemenata prema Hrvatskoj
normi HRN EN 1995-1-1, Eurokod 5:
Projektiranje drvenih konstrukcija — Dio 1-1:
Opcenito — Opca pravila i pravila za zgrade i
pripadaju¢em nacionalnom dodatku [24], [25].
Prilikom dimenzioniranja napravljene su provjere
za granicno stanje nosivosti i uporabljivosti za
sve varijante konstrukcije, a izracuni progiba nisu
zasebno prikazivani radi duljine rada. Cesto kod
konstrukcija ovoga tipa analiza samo grani¢nih
stanja pokazuje nominalno potrebne manje
dimenzije popre¢nog presjeka, a oblikovanje
tesarskih spojeva uvjetuje povecanja zbog
oslabljenja elemenata zarezivanjima.

U Tablici 1. iskazane su dimenzije poprec¢nih
presjeka i duljine elemenata za postojece stanje
konstrukcije, dok Tablica 2. prikazuje dimenzije
poprecnih presjeka i duljine elemenata za

varijantu 1 — nestambeni prostor. Kod varijante
2, u kojoj je projektiran stambeni prostor,
utroSak materijala se neznatno razlikuje kod
podroznica u odnosu na varijantu 1. Uz to su
dodane podne grede poprec¢nog presjeka 12 x 28
cm, ¢ime se utro$ak drva povecava za 3,81m?.
Prilikom dimenzioniranja nuzno je napomenuti
da proracunska vrijednost ¢vrsto¢e drva prema
[24], [25] ovisi o vlaznosti drva pri higroskopnoj
ravnotezi i mikroklimi u kojoj se nalazi drvena
konstrukcija. Prema navedenom, nestambeni
prostori svrstavaju se u klasu uporabljivosti 2,
dok se stambeni grijani prostori mogu svrstati u
klasu uporabljivosti 1. To, uz vecéa opterec¢enja
na konstrukciju, rezultira ve¢im proracunskim
vrijednostima ¢vrstoce gradiva, pa je povecanje
poprecnih presjeka izmedu varijante 11 2
minimalno, ukoliko se izostave podne grede.

Postojece klasi¢ne krovne konstrukcije jednostruke
visulje opisanog tipa imaju prostor za ustedu
materijala na rogovima. Rogovi su elementi koji
su pretezito optereceni na savijanje, pri cemu

se moment otpora povecava s kvadratom visine
presjeka. Pretezno kvadratni poprecni presjeci
postojeéih rogova nisu optimalni te je utro$ak
materijala kod takvog krovista moguée smanjiti
sa 2,61m’ na 1,91m? kod varijante 1 i 2. Elementi
podroznica dvoosno su optereceni te je vrlo ¢esto
kod izrade stati¢kog prora¢una novog stanja nuzno
povecati poprecni presjek zbog prekomjernih

Tablica 1 Iskaz kolic¢ine materijala: jednostruka visulja postojece stanje

Table 1 Material quantity statement: king-post roof existing condition
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JEDNOSTRUKA VISULJA - ISKAZ KOLICINE MATERIJALA - POSTOJECE STANJE
OPIS ELEMENTA | SIRINA (cm) | VISINA (cm) | DULJINA (cm) | KOMADA | UKUPNO (m®)
ROG 12 16 718 19 2,62
PODROZNICA 14 18 1724 2 0,87
12 14 65 5 0,05
STUP 14 16 241 5 0,27
14 16 432 5 0,48
14 16 255 5 0,29
KOSNIK
14 16 275 5 0,31
. 18 180 10 0,26
KLIJESTA
18 384 10 0,55
VEZNA GREDA 20 24 567 5 1,36
RUKE 12 16 120 16 0,37
NAZIDNICA 12 16 1754 1 0,34
7,77
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Tablica 2 Iskaz kolicine materijala: jednostruka visulja, varijanta 1 — nestambeni prostor

Table 2 Material quantity statement: king-post roof, variant 1 — non-residential space

naprezanja i progiba, §to je takoder kod ove
konstrukcije slucaj. Optimizacija poprecnih
presjeka moguca je kod stupova i klijesta, dok

su ostali elementi kod postojeceg i projektiranog
stanja za varijante 1 i 2 priblizno sli¢nih volumena.

JEDNOSTRUKA VISULJA -
UTROSAK DRVA PO ELEMENTIMA
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Grafikon 1 UtroSak drva po elementima — jednostruka visulja

Chart 1 Timber consumption by elements — king-post roof’

Krovna konstrukcija jednostruke visulje tlocrtno
ima povrSinu od 102m?. Kod postojeéeg stanja
utroSak drva iznosi 7,77m? $to predstavlja
0,076m’ drva po m? tlocrta. Projektirano
optimizirano nestambeno kroviste (varijanta

1) ima utrosak drva od 6,51m’ $to predstavlja
0,064m* drva po m? tlocrta, dok projektirano
optimizirano stambeno kroviste (varijanta 2) ima
utroSak drva od 0,105m? drva po m? tlocrta.

JEDNOSTRUKA VISULJA - ISKAZ KOLICINE MATERIJALA - PROJEKTIRANO STANJE - NESTAMBENO
SIRINA VISINA DULJINA UKUPNO KLASA
OPIS ELEMENTA KOMADA “ ,
(cm) (cm) (cm) (m3) CVRSTOCE
ROG 10 14 718 19 1,91 C24
PODROZNICA 14 20 1724 2 0,97 C24
14 14 235 5 0,23 C24
STUP
14 14 426 5 0,42 C24
14 14 300 5 0,29 C24
KOSNIK
14 14 280 5 0,27 C24
. 6 16 180 10 0,17 C24
KLIJESTA
6 16 384 10 0,37 C24
VEZNA GREDA 14 28 567 5 1,11 GL 28h
12 12 275 2 0,08 C24
RUKE
12 12 170 14 0,34 C24
NAZIDNICA 14 14 1754 1 0,34 C24
6,51
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Grafikon 2 Utrosak drva po m2 tlocrta — jednostruka visulja

Chart 2 Timber consumption per m? of ground plan — king-
post roof

4. STATICKI PRORACUN
I DIMENZIONIRANJE
KARAKTERISTICNE DVOSTRUKE
VISULJE

4. STATIC CALCULATION AND
DIMENSIONING OF A TYPICAL
QUEEN-POST ROOF

Kroviste statickog sustava dvostruke visulje
koje je analizirano nalazi se u Ulici Pavla Hatza
u Zagrebu te predstavlja karakteristi¢an primjer
klasi¢nog drvenog dvostresnog krovista u
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povijesnoj jezgri grada Zagreba, vidljivo je na
slikama 121 13.

Slika 12 Drveno kroviste stambene zgrade u Ulici Pavia
Hatza, Zagreb (autorska fotografija)

Figure 12 Timber roof structure of the residential building in
Pavla Hatza Street, Zagreb (photograph by the author)

Slika 13 Drveno kroviste stambene zgrade u Ulici Pavla
Hatza, Zagreb (autorska fotografija)

Figure 13 Timber roof structure of the residential building
in Pavla Hatza Street, Zagreb (photograph by the author)

Drvena krovista ovog tipa u Zagrebu Cesto su
raspona oko 12 metara $to je gornja granica
kako bi sustav dvostruke visulje bio racionalan.
Kao i kod jednostruke visulje napravljena su
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dva numericka modela za dvostruku visulju,
treca varijanta je ukljucivala nestambenu
zonu tavana dok su kod Cetvrte varijante
dodani drveni grednici u ravnini veznih greda
visulja koje bi sluzile kao podna konstrukcija
u slu¢aju prenamjene tavanskog prostora u
stambeni. Ovdje je nuzno napomenuti kako
se varijanta 1 1 2 odnosi na numeri¢ke modele
jednostruke visulje, dok se varijanta 3 i 4 odnosi
na numeri¢ke modele za dvostruku visulje.
Navedena numeracija je odredena radi bolje
preglednosti rezultata.

PRESJEK A-A - DVOSTRUKA VISULJA

s ass st 3 2 g 4
AT P T 516 T WA
. 24 £ = £ 7

Slika 14 Presjek postojeceg stanja drvene krovne
konstrukcije dvostruke visulje stambene zgrade u Ulici Pavia
Hatza, Zagreb (autorska fotografija)

Figure 14 Cross-section of the existing condition of the
timber queen-post roof of the residential building in Pavla
Hatza Street, Zagreb (photograph by the author)

4.1. ANALIZA OPTERECENJA
DVOSTRUKE VISULJE

Kod analize opterecenja varijante 3 i varijante

4 za dvostruku visulju koriStene su iste norme i
propisi te se u nastavku ne¢e ponovno navoditi.
Ukupno karakteristi¢no stalno opterecenje za
varijantu 3 iznosi gk varijanta 3 =1,04 kKN/m* $to
je identi¢no s varijantom 1 kod jednostruke
visulje. Kod slu¢aja stambenog prostora za
varijantu 4 dodani su podgled od gips kartonskih
ploca i termoizolacija, a ukupno karakteristi¢no
stalno opterecenje iznosi gk varijanta 4 =1,29 kN/
m? te je identi¢no s varijantom 2 kod jednostruke
visulje.

Podne grede za stambeni prostor u varijanti 4

su opterecene s dodatnim stalnim opterecenjem
istog intenziteta kao i kod varijante 2 koje iznosi
gk,podnice =1,00 kN/m’,

Lokacija konstrukcije s dvostrukom visuljom
je grad Zagreb, a ukupno karakteristicno
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opterecenje snijegom u tlocrtnoj projekciji iznosi
Sk3.4=1,00 kN/m”.

Vrijednosti pritiska vjetra na vanjsku oblogu
konstrukcije we kod obje varijante dvostruke
visulje variraju po zonama od +0,20 kN/m?* do
+0,32 kN/m? na izloZenoj strani te je vidljivo
kako vanjski vjetar u svim izlozenim zonama
djeluje kao pritiskajuce djelovanje. Gradevine

u povijesnom dijelu grada Zagreba se nalaze u
nizovima, Cesto sli¢nih visina, tako da je kod
proracuna koriSten samo transverzalni vjetar pod
kutom od 0°. Pritisak vjetra na unutarnje povrsine
wi iznosi kod unutarnjeg tlaka 0,12 kN/m?, a
kod unutarnjeg podtlaka 0,10 kN/m?. Uporabno
korisno opterecenje za varijantu 4 sa stambenim
prostorom iznosi qx=2,00 kN/m?.

4.2. NUMERICKI MODEL DVOSTRUKE
VISULJE

Za staticki sustav dvostruke visulje prema
izvornim dimenzijama kreirana su dva numericka
modela, uz zadavanje gore navedenih opterecenja.
Sve preporuke koje su navedene u prethodnom
dijelu rada za izradu 3d modela jednostruke
visulje mogu se primijeniti i za 3d numeric¢ke
modele kod dvostrukih visulja. Kod konstrukcije
koja je analizirana u dvori$nom dijelu se nalazi
stubiSna istaka koja prolazi kroz glavnu nosivu
konstrukciju dvostruke visulje, a u toj zoni se
nalazi zasebno kroviste koje nije analizirano.

Slika 15 Numericki model projektiranog stanja drvene
krovne konstrukcije dvostruke visulje stambene zgrade u
Ulici Pavla Hatza 10, Zagreb, varijanta 3 — nestambeni
prostor (autorska fotografija)

Figure 15 Numerical model of the designed condition of the
queen-post roof of the residential building in Pavla Hatza
Street, Zagreb, variant 3 — non-residential space (photograph
by the author)

Slika 16 Numericki model projektiranog stanja drvene
krovne konstrukcije dvostruke visulje stambene zgrade u
Ulici Pavla Hatza 10, Zagreb, varijanta 4 — stambeni prostor
(autorska fotografija)

Figure 16 Numerical model of the designed condition of the
queen-post roof of the residential building in Pavia Hatza
Street, Zagreb, variant 4 — residential space (photograph by
the author)

Slika 17 Momentni dijagram za kombinaciju opterecenja
GSN, korisno opterecenje, varijanta 4 — stambeni prostor
(autorska fotografija)

Figure 17 Bending moment diagram for ULS load
combination, live load, variant 4 — residential use
(photograph by the author)

Prilikom izrade numerickog modela varijante

4 u poziciji srediSnjeg nosivog zida su kod
podnih grednika dodani klizni oslonci kako bi se
poprecni presjeci optimizirali. Osnovni staticki
sustav dvostruke visulje nije mijenjan kako se
znacajna opterec¢enja ne bi nanosila u poziciju
sredi$njeg nosivog zida vec se sva opterecenja
iz krovne ravnine prenose na vanjske nosive
zidove. Povijesne gradevine u gradu Zagrebu

u pravilu imaju sredi$nji nosivi zid u kojem

su se u povijesti nalazili dimnjaci za kamine

u svakoj uli¢noj prostoriji. Danas koriStenje
predmetnih dimnjaka nije moguée s obzirom na
poroznost konstrukcije i propusnost, a s aspekta
suvremenih nacina grijanja nije niti nuzno. Kod
rekonstrukcije drvene krovne konstrukcije i
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pretvaranja tavanskog dijela u stambeni prostor
moguce je provesti zapunjavanje dimnjaka
betonom i osloniti podne grede na predmetni zid
kako bi se negativan moment savijanja dobio

na lezaju u gornjoj zoni, a progibi 1 poprecni
presjeci smanjili.

4.3. UTROSAK MATERIJALA
DVOSTRUKE VISULJE

U tablici 3 iskazane su dimenzije poprec¢nih
presjeka i duljine elemenata za postojece stanje
konstrukcije, dok tablica 4 prikazuje dimenzije
poprecnih presjeka i duljine elemenata za
varijantu 3 — nestambeni prostor. Kod varijante

4 gdje je projektiran stambeni prostor utro$ak
materijala se neznatno razlikuje kod podroznica
u odnosu na varijantu 3 te su dodane podne grede
poprecnog presjeka 12cm x 32cm Sto povecava
utroSak drva za 4,54m’.

Postojeca klasi¢na krovna konstrukcija
dvostruke visulje nema znacajne moguénosti

za usStede materijala, s obzirom na vrlo velike
raspone rogova, podroznica i veznih greda.
Povijesni propisi su bili povoljniji u odnosu na
suvremene propise prilikom analize opterec¢enja

i dimenzioniranja, a suvremeni programski
paketi i vrlo precizni proracuni daju priblizno
iste ili vece poprecne presjeke. Utrosak drva

za rogove je priblizno istog volumena 2,05m?
kod postojeceg stanja, prema 2,11m?* kod
projektiranog stanja s obzirom na optimizaciju
Sirine i visine presjeka. Utrosak kod podroznica,
kosnika i veznih greda je veci kod projektiranog
stanja, dok su ustede kod projektiranog stanja
moguce na stupovima i rukama. Nazidnice i
klijesta u postojeCem stanju i novom stanju
imaju priblizno iste utroske.
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Grafikon 3 Utrosak drva po elementima — dvostruka visulja

Chart 3 Timber consumption by elements — queen-post roof

Tablica 3 Iskaz kolicine materijala — dvostruka visulja postojece stanje

Table 3 Material quantity statement — queen-post roof existing condition

DVOSTRUKA VISULJA - ISKAZ KOLICINE MATERIJALA - POSTOJECE STANJE
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OPIS ELEMENTA | SIRINA (cm) | VISINA (cm) | DULJINA (cm) | KOMADA | UKUPNO (m?)
14 15 814 12 2,05
ROG 14 15 665 15 2,09
14 15 320 3 0,20
PODROZNICA 16 20 1356 2 0,87
20 20 231 4 0,37
STUP 20 20 251 4 0,40
16 16 116 7 0,21
KOSNIK 20 20 283 8 0,91
RAZUPORA 20 20 528 4 0,84
KLIJESTA 6 15 269 8 0,19
VEZNA GREDA 20 22 1180 4 2,08
RUKE 12 12 97 2 0,03
12 12 130 12 0,22
NAZIDNICA 16 16 1326 1 0,34
16 12 1326 2 0,51
11,32
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Tablica 4 Iskaz kolicine materijala: dvostruka visulja, varijanta 3 — nestambeni prostor

Table 4 Material quantity statement: queen-post roof, variant 3 — non-residential space

Krovna konstrukcija dvostruke visulje tlocrtno
ima povrSinu od 150m?. Kod postojeceg stanja
utroSak drva iznosi 11,32m? §to predstavlja
0,075m?* drva po m? tlocrta. Projektirano
optimizirano nestambeno kroviste (varijanta

3) ima utro$ka drva od 12,70m? $to predstavlja
0,085m* drva po m? tlocrta, dok projektirano
optimizirano stambeno kroviste (varijanta 4) ima
utro$ka drva od 0,116m? drva po m? tlocrta.

DVOSTRUKA VISULJA - UTROSAK
DRVA PO m2TLOCRTA
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Grafikon 4 Utrosak drva po m2 tlocrta — dvostruka visulja

Chart 4 Timber consumption per m? of ground plan — queen-
post roof

5. ZAKLJUCAK
5. CONCLUSION

DVOSTRUKA VISULJA - ISKAZ KOLICINE MATERIJALA - PROJEKTIRANO STANJE -
NESTAMBENO
SIRINA VISINA DULJINA UKUPNO KLASA
OPIS ELEMENTA KOMADA
(cm) (cm) (cm) (m?) DRVA
12 18 814 12 2,11 C24
ROG 12 18 665 15 2,15 C24
12 18 320 3 0,21 C24
PODROZNICA 18 24 1356 2 1,17 GL 28h
STUP 18 20 267 8 0,77 C24
20 18 316 4 0,46 C24
KOSNIK
20 18 411 4 0,59 C24
RAZUPORA 20 18 528 4 0,76 C24
KLIJESTA 6 16 269 8 0,21 C24
VEZNA GREDA 20 32 1180 4 3,02 GL 24h
14 14 266 4 0,21 C24
RUKE
14 14 170 8 0,27 C24
14 14 1326 1 0,26 C24
NAZIDNICA
14 14 1326 2 0,52 C24
12,70

Klasi¢na drvena krovista u povijesnim gradskim
srediStima predstavljaju vrijednu kulturnu bastinu
u podrucju nosivih konstrukcija, koju je nuzno
ocuvati. Na temelju provedene analize dviju
reprezentativnih krovnih konstrukcija u Zagrebu
izradeni su numericki modeli za Cetiri razliCite
varijante rjeSenja. Rezultati pokazuju da je kod
konstrukcija manjih raspona moguce posti¢i ustede
u utroS§ku materijala u odnosu na postojece stanje,
dok je kod konstrukcija vecih raspona nuzno
povecati poprecne presjeke pojedinih elemenata.
Analizirana je i mogucnost prenamjene tavanskog
prostora u stambeni, uz zadrzavanje drvene
krovne konstrukcije izvornog statickog sustava.
Dobiveni rezultati, u kombinaciji s kvalitetnim
arhitektonskim oblikovanjem, upucuju na to da
je takav zahvat mogu¢ uz relativno mali dodatni
utroSak materijala. S obzirom na navedeno,

moze se zakljuciti da su uklanjanje i zamjena
izvornih drvenih krovnih konstrukcija i statickih
sustava apsolutno neprihvatljivi, buduci da je
vecinu trazenih zahtjeva moguce zadovoljiti
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uporabom drva kao gradevinskog materijala, i to uz
ekonomski prihvatljive troskove. Takoder, potrebno
je naglasiti da je za prenamjenu tavanskog prostora
u stambeni obvezno ishoditi gradevinsku dozvolu,
a takav zahvat nije moguce provoditi u okviru
konstrukcijske obnove nakon potresa.
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