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Specificnosti projektiranja i izvedbe celi¢nih prostornih konstrukcija tipa MERO

U ovome radu predstavljen je specifican tip Celi¢nih prostornih konstrukcijskih sustava ciji
su vijcani spojeviizvedeni u sustavu tipa MERO. Dane su znacajke koncepta samog sustava
te su detaljno opisane njegove komponente, principi i specifitnosti projektiranja, nacin
transporta i specificne metode montaze. Naposljetku, deskriptivni dio rada popracen je
primjerima izvedenih gradevina za koje su navedene specificnosti projektiranja i izvedbe.
Prednosti opisanih rjesenja tipa MERO istaknute su u zakljucku rada.
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Special features of design and execution of MERO type spatial structures

This paper presents a specific type of steel spatial structural systems whose bolted
connections are realised in the MERO system. The features of the concept of the system
itself are given and its components, design principles and peculiarities, transport method
and specific assembly methods are described in detail. Finally, the descriptive part of the
work is accompanied by examples of constructed buildings, for which the particularities
of design and execution are given. The advantages of the MERO type solutions described
are emphasised in the conclusion of the paper.
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1. Uvod

Razvoj prostornih konstrukcija u svijetu proSirio je slobodu
arhitektonskog izricaja u koncepciji modernih gradevina
te je omogucio realizaciju mnogih geometrijski zahtjevnih
konstrukcija. Na slici 1. prikazana je jedna takva iznimno
nepravilna i razvedena prostorna konstrukcija ovojnice
gradevine. Vidljivo je kako je potrebno osigurati prikljucenje
velikog broja elemenata u velikome broju ¢vorova. U svaki
cvor spojeno je vise konstrukcijskih elemenata i ti se
elementi nalaze u trodimenzionalnome prostoru, 5to dovodi
do komplikacija u mehanizmu prijenosa sila [1] i samoj
izvedbi [2]. 1z potrebe za ucinkovitim i pouzdanim prostornim
prikljucima razvijeni su mnogi tipovi konstrukcijskih sustava,
prema izvoru [1], ¢ak njih viSe od 250. Neki od poznatijih
sustava su UNISTRUT, NODUS, Space deck, Triodetic, a
samim time i MERO.

Slika 1. Kulturni centar Baku, Azerbajdzan [3]

MERO sustav jedno je takvo rjeSenje izvedbe prostornih
reSetki, gdje su cijevni elementi reSetke vijcano spojeni u
¢vornu kuglu s navojnim rupama. Originalno se koristio za
ravne dvoslojne resetke kod kojih se mogao ostvariti velik
broj Stapova istih duljina i tipova ¢vorova, Sto je vrlo pogodno
za serijsku proizvodnju. Danas je zbog raznolikih geometrija
pristup prebacten na standardizirano nanoSenje pokrova i
fasade, zbog Cega se tezi kreaciji ujednacenih povrsina za
pokrov [4]. Prilagodljivost svim geometrijama Cini sustav
MERO pogodnim za mnoge gradevine poput trznica, sportskih
dvorana, aerodroma, nadstresnica, industrijskih hala i mnogih
drugih.

Prednost tog sustava pri prijenosu sila u ¢voru jest Cinjenica
da osi svih elemenata prolaze kroz centar ¢vora, ¢ime se
eliminiraju ekscentriciteti, odnosno posljeditni momenti
savijanja u ¢vorovima [5]. Takoder, veli¢ina svakoga cijevnog
elementa prilagodena je njegovu opsegu opterecenja i time
dolazi do izrazaja optimiranje tezine konstrukcije.

Sdruge strane, posljedica brojnih vij¢anih veza jest odredena
podatljivost ¢vorova koja se mora uzeti u obzir pri analizi [6].
Zbog dodatnog smanjenja visine konstrukcije u praksi se
javlja i prosirenje MERO sustava na modificirani sustav pod
nazivom MERO+ sustav. Njegovo je svojstvo zamjena dijela
ili cijeloga gornjeg pojasa klasi¢nim profilima koji imaju ulogu
podroznice, Cime iSCezava potreba za dodatnom sekundarnom
konstrukcijom za prihvat pokrova [7].

Projektiranje tih konstrukcija vezano je uz dostupnost lokalne
proizvodnje samih komponenti MERO sustava. GaSenjem
odredenih proizvodnih pogona koji su se bavili proizvodnjom
takvih komponenti smanjila se i ucestalost projektiranja takvih
konstrukcija. U ovome radu zele se prikazati osnovne znacajke i
principi sustava tipa MERO koje su zadnjih godina zapostavljene.
U radu je objasnjen koncept MERO sustava te je ukratko opisana
procedura projektiranja. Na kraju su uz metode montaze
predstavljeni primjeri izvedenih prostornih konstrukcija tipa MERO.

2. Koncept MERO sustava
2.1. Opcenito

Srz tehnologije MERO sustava nalazi se u Celi¢nim dijelovima
koji tvore ¢vorove prostorne reSetke, a to su cijev, konus, vijak
i zatik, ¢ahura i €vorna kugla. Kratica "MERQ" predstavlja
“Mengeringhausen  Rohrbauweise” (Mengeringhausenove
cijevne konstrukcije) [8]. Osnovni element MERO reSetke jest
cijev s dva konusa i dvije ¢ahure u kojima se nalazi vijak sa
zatikom. Konusi se zavaruju na cijevi koje se zatim pocincavaju.
Nakon pocin€avanja vijak se kroz montaznu rupu u cijevi unosi
u konus i na njega se montira ¢ahura koja je povezana s vijkom
pomocu zatika [8]. Potom se cijeli sklop montira na ¢vornu kuglu
okretanjem ¢ahure pomocu klju¢a. Shema navedenog elementa
moze se vidjeti na slici 2., gdje je d_promjer montaznog otvora,
sdebljina stijenke, h_visina ¢ahure, h, visina konusa, a d, promjer
donje baze konusa.

Cah h. = Konus Cijev
anura ey ! Prikljuéni element

/Zavar a=s ) Kugla

Montazni otvor za
ubacivanje vijaka

Vijak i zatik

Sistemska duzina elementa

Slika 2. Osnovni MERO element i njegove komponente

MERO sustav nije normiran, vet za njega postoji tehnicko
dopustenje [S] u kojemu su definirane specificnosti, od
dimenzioniranja do kontrole kvalitete i montaze.
Karakteristican Cvor sa svim komponentama MERO sustava
prikazan je na slici 3. U nastavku su opisane pojedinacne
komponente MERO sustava.
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Cahura

Cvorna kugla

Slika 3. Komponente MERO sustava - prikaz karakteristicnog cvora

[8l
2.2. Cijev s konusnim krajevima

Prema tehnickome dopustenju [9], cijevi za MERO
konstrukcije proizvode se od Celika S235 i S355. Vitkost cijevi
ogranitava se na maksimalno 150. Odstupanje je, prema
[10], dopusteno samo za promjere Stapova 42,4 mm (maks.
vitkost 200), 60,3 mm (maks. vitkost 185) i 76,1 mm (maks.
vitkost 170). Zahtjev za zilavost cijevi nije strogo propisan
tehnickim dopustenjem. Na njih se zavaruju konusi s ¢ijim se
osima mora podudarati centrala os cijevi. Konusi se proizvode
od Celika S235J2 i S355J2 [9]. Oni su zavareni na cijevi i s
njima tvore jednu nerazdvojnu cjelinu. Na slici 4. prikazane su
moguce varijante tipova zavara izmedu konusa i cijevi. Ako se
radi o debljini stijenke cijevi do 5,6 mm, primjenjuje se zavar
u uvali. Za vece debljine stijenke upotrebljavaju se suceoni
zavari i HV zavari [10].

| Zavar u uvali | | Suceoni zavar | | HV-zavar

175s a=s

ek =

T

Slika 4. Urste zavara izmedu konusa i cijevi [9]

Cijev s konusnim zavrSecima mora biti odgovarajuce zasticena
od korozije. Najcesca metoda antikorozivne zastite jest vruce
pocintavanje, a u slucaju dekorativnih MERO elemenata, koji
su opcenito manji profili, moze se primijeniti eloksiranje [8].
PocinCavanje je u ovome slucaju povoljno jer je unutrasnjost
cijevi, zbog montaznih otvora, izlozena riziku korozije te
nanosenje iskljucivo vanjskog premaza nije opcija.

2.3. Cahura

Cahura je komponenta koja obavija vijak i sluzi kao posrednicki
element pomocu kojega se vijak zavija u spoj. Proizvodi se od
Celika S355 i na nju se takoder primjenjuje antikorozivna zastita
vrucim pocinc¢avanjem [9]. Na slici 5. prikazana je Sesterokutna
tahurasizduljenim otvoromikruznim otvorom za zatik. Varijanta
s izduljenim otvorom vrijedi za vijke do M20 [10]. Manja baza
tahure zagladena je po rubovima i orijentirana prema ¢vornome
elementu, tj. kugli. Otvor kljuca kojim se zavija cahura mora biti
1,2 puta veci od promjera tijela vijka koji kroz nju prolazi [9].

Tlocrtni presjek

Cahuras
izduljenom rupom

Cahuras
kruznom rupom

Slika 5. Varijante Sesterokutnih ¢ahura [10]
2.4. Vijak i zatik

Vijak je kod ovog tipa konstrukcije osnovno vezno sredstvo u
¢vorovima. Na slici 6. moze se vidjeti shematski prikaz tipicnog
vijka, gdje su d, promjer rupe zatika, d, promjer glave vijka, d
promjer tijela vijka, a M promjer navoja. Sve dimenzije vijka
definirane su tehnickim dopustenjem [9].

Presjek A-A
A

R ' : ) O'\ ]
1 1
'«  Otvor za zatik

Jhsul A

Slika 6. Shematski prikaz vijka [9]

Na tijelu vijka jest otvor za zatik koji prolazi kroz tijelo vijka. Zatik
je mali cilindricni klin kojim se povezuju vijak i ¢ahura. Njegovi
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se promjeri krecu u rasponu od 4 mm do 8,1 mm, ovisno o
promjeru vijka, a duzina mu je jednaka promjeru ¢ahure.
Minimalni vijak koji se smije upotrebljavatijest M12. Maksimalna
veli¢ina vijka ogranitava se na M90. Tehnitko dopustenje
propisuje i pravilo vezano uz stupnjevanje razlicitih promjera
vijaka koje glasi da nazivni promjer navoja vijka mora biti manji
od promijera jezgre sljedeceg vijka. Zbog toga se u konstrukciji
ne mogu pojaviti sljedece kombinacije vijaka: 24 + 27, 27 + 30,
30 + 33,33 + 36, 48 + 52§ 52 + 56 [9]. Za vecinu elemenata
opterecenih na vlak vijak predstavlja najslabiju komponentu.

2.5. Kugla

Kugle su ¢vorni elementi MERO sustava kojima se povezuju
cijevni elementi. Vecina kugli se, prema 9], proizvodi od toplinski
obradivog celika C45 (nelegirani ugljicni Celik), Ciji je sastav
definiran normom [11], iz kojeg se vruce preSaju i normaliziraju
ili kale. Ako je negdje potrebno ostvariti zavareni spoj s kuglom,
ona se proizvodi od Celika S355)2 koji je pogodniji za zavarivanje,
ali je s takvim celikom vij¢ani spoj nesto slabiji nego s celikom
C45. Primjer toga bio bi detalj lezajne kugle kod koje se moze
javiti potreba za zavarivanjem dodatnih limova.

Oko rupa za vijke potrebno je predvidjeti odredena zaravnanja
povrsine koja se zovu ploSna mjesta i koja moraju biti izvedena
radi odgovarajucega kontakta cahure i kugle. Navoji unutar
kugle moraju biti metricki prema ISO normama[12, 13], a dubine
navoja i uvrtanja vijaka propisane su tehnickim dopustenjem [S].
S jednom kuglom dopusteno je ostvariti ukupno 18 spojeva
cijevnih elemenata, a unutar jedne ravnine smije ih biti osam [S].
VeliCine kugli krecu se od veli¢ina vanjskog promjera od 50 mm
do 500 mm, odnosno od 0,5 kg do 500 kg s gledista mase.

Na kugli moguce je predvidjeti dodatne konstruktivne rupe. Tako
se u ¢vorovima gornjeg pojasa moze pojaviti rupa u koju ce se
montirati leZzaj nosaca pokrova. S druge strane, u ¢vorovima
donjeg pojasa javlja se potreba za vjeSanjem razne opreme s
donje strane, a s gornje se strane kod reSetki vecih visina moze
predvidjeti revizijska staza ciji se leZaji montiraju u kuglu. Za taj
slu€aj moze se probusiti dodatna rupa kroz cijelu kuglu.

3. Specificnosti projektiranja

Prostorne resetkaste konstrukcije sacinjene od komponenti
tipa MERQO idejno prate trend ponavljajucih pravilnih prostornih
modula u svojoj kompoziciji. Time se postize ujednacenost
duljina pojedinih elemenata resSetke, cime se pospjesSuje
efektivnost tvornicke proizvodnje elemenata reSetke. Osnovna
geometrijska tijela koja Cine povoljne prostorne module jesu
tetraedar, osmina oktaedra i ¢etvrtina oktaedra [8], a prikazana
su naslici 7. (elementi istih boja imaju iste duljine).

Cetvrtina oktaedra

Tetraedar

Osmina oktaedra

Slika 7. Osnovni prostorni moduli [8]

Uz kompozicijski dobivene ujednacenosti duljine pojedinih
elemenata javlja se i potreba za relativnom ujednacenosti
poprecnih presjeka, odnosno tipova elemenata. S obzirom
na to da je jedan od osnovnih principa MERO sustava
u€inkovita industrijska proizvodnja, za potrebe razlicitih
redova velicine opterecenja razvijen je katalog cijevnih
elemenata s vec definiranim geometrijskim veli¢inama
komponenti. Zbog opseZnosti kataloga samo je izvadak
prikazan u tablici 1. Ranije spomenuti termin “tip elementa”
odnosi se na kategoriju “tip” iz tablice 1. koji predstavlja skup
specificnih dimenzija komponenti elemenata okupljenih pod
jedinstvenim komercijalnim nazivom, npr. tip D3. Vijci sa
slovom “L" u oznaci (u tablici 1. oznaceni su *) u odnosu na
druge vijke imaju nesto vecu duljinu koja je potrebna zbog
debljine dna konusa.

Tablica 1. Tipski elementi MERO sustava (izvadak iz kataloga elemenata [14])

Priklju¢na nosivost [kN]
Tip Cijev Celik Vijak Cahura Viak Tlak
D3 60,3x2,9 5235 M20 5.6 30/22 49,2 82,8
F3 76,1x2,9 5235 M208.8 30/22 104,9 105,6
G3 88,9x3,2 5235 M208.8 30/22 104,9 116,0
G5 88,9 x 4,5 5235 M2010.9 36/22 131,1 189,0
H3 108,0x 3,6 5355 M20L* 8.8 41/22 104,9 265,0
H3A 108,0x 3,6 S355 M27 10.9 41/29 265,0 234,2
K3 127,0%x 4,0 $355 M20L* 8.8 41/22 104,9 327,9
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Priklju¢ne nosivosti navedene u tablici jesu proracunske
vrijednosti. Vrijednost parcijalnoga koeficijenta kojim je
podijeliena pojedina svojstvena vrijednost nosivosti ovisi o0
prirodi te otpornosti. Sama otpornost MERO elementa moze
se prikazati kroz analogiju najslabije karike u lancu, gdje su
“karike" pojedini segmenti elementa (cijev, konus, ¢ahura, vijak).
Najmanja vrijednost otpornosti medu segmentima predstavlja
priklju¢nu nosivost elementa u cijelosti. Na taj nacin, ako je
vlacna otpornost vijka najmanja otpornost medu segmentima,
primijenjen je parcijalni koeficijent g, za vij¢ane spojeve.
Princip takvog pristupa s vec definiranim katalogom jest tajda se
prije dimenzioniranja konstrukcije oformi lista tipova elemenata
od kojih €e se kreirati konstrukcija za specificni projekt. Ovisno o
rasponu unutarnjih sila, lista elemenata uobicajeno ima izmedu
10 i 20 tipova elemenata. Na taj nacin pokriven je relativno
Sirok raspon unutarnjih sila i konstrukcija se moZze optimizirati
odgovarajut¢om velicinom elementa u svakome svom dijelu.
Predugacka izborna lista rezultira velikim brojem razlicitih
tipova cijevnih elemenata od kojih je svaki napravljen zasebnom
strojnom obradom te time isplativost konstrukcije znatno pada.
Prekratkom izbornom listom ne moze se obuhvatiti veci spektar
unutarnjih sila i konstrukcija time nije optimizirana te postaje
ekonomski neisplativa. Takva mogucnost slaganja izborne liste
moze rezultirati i naknadnim mijenjanjem njezinih komponenti
ako se proracunom pokaze da je neki tip elementa neiskoristen
ili pak listom nije obuhvacen dovoljno velik interval nosivosti.
Potrebno je napomenuti kako se svi spojevi u reSetkastoj
konstrukciji smatraju zglobnima i svi cijevni elementi
dimenzioniraju se na uzduznu vlacnu i/ili tlacnu silu [S]. 1znimku
¢ini vertikalno montazno opterecenje od 1,0 kN (karakteristi¢na
vrijednost) u sredini raspona cijevnog elementa koje vrijedi
za sve cijevne elemente s nagibom manjim od 30° u odnosu
na horizontalu [9]. Time se simulira optereenje montazera
konstrukcije. Sva ostala nametnuta opterecenja potrebno je
koncentrirati u cvorove prostorne resetke.

U skladu s navedenim, koncept dimenzioniranja moze se sazeti
u nekoliko koraka:

- odabir poprecnih presjeka elemenata

- analiza konstrukcije — proracun unutarnjih sila i progiba

- dimenzioniranje elemenata

- odabir optimalnih poprecnih presjeka

- vrednovanje rezultata.

Radi se o iterativnome procesu u kojemu se nakon provedbe
Cetvrtoga koraka ponavlja prvi korak, sto Cini jednu iteraciju
analize/dimenzioniranja. Nakon svake iteracije biljezi se
postotak elemenata kojima je promijenjen poprecni presjek. Kraj
iteracija nazire se kada je taj postotak razumno malen i kada je
veli¢ina poprecnih presjeka konvergirala ka nekoj konstantnoj
veli¢ini. U tome slucaju prelazi se na peti korak u kojemu se
interpretiraju rezultati iterativnog proracuna. Razmatra se
prilagodenost odabrane liste konstrukcijskih elemenata te se,
ako je to potrebno, lista korigira i proracun obavlja nanovo.

Naslici 8. prikazan je primjer histograma iskoristivosti elemenata

povoljno dimenzionirane konstrukcije. Vidljivo je kako se najveci
broj elemenata nalazi u podrucju visoke iskoristivosti, a sve
manji broj prema podru¢ju male iskoristivosti. To je rezultat
dobre uskladenosti liste tipskih elemenata s konstrukcijom. Tek
kada je svaki cijevni element dimenzioniran, moze se pristupiti
odredivanju veli¢ina kugli u svakome ¢voru. | kugle se, kao i
cijevni elementi, odabiru iz kataloga komercijalno dostupnih
kugli, ali velicina svake kugle ovisi iskljuivo o geometrijskim
uvjetima Cvorova. Ne smije doci do medusobnog sudaranja
susjednih Stapova u €voru ni do kontakta vijaka unutar kugle, a
to se postiZe primjerenim promjerom kugle.

800

700

725
641
600
500 470 445
400
300 292
200 146 167
89
“leg i 11

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100

Broj elemenata

o

Iskoristivost elemenata [%]

Slika 8. Primjer histograma iskoristivosti jednog tipa elemenata na
kraju proracuna [7]

S obzirom na velik broj vijéanih spojeva, kod tih je konstrukcija
prisutna odredena podatljivost ¢vorova zbog koje se
javljaju pomaci veci od onih dobivenih linearnom analizom.
Dosadasnje analize mjerenja na stvarnim konstrukcijama i
virtualne analize na modelima pokazuju da se dobre procjene
progiba kod konstrukcija tipa MERO sustava mogu dobiti sa
smanjenim modulom elasti¢nosti ¢elika i s pocetnim pomakom
[6]. Pocetna deformacija procjenjuje se na 10 % ukupnog
progiba iz kombinacije grani¢nog stanja uporabivosti koja daje
najvecu vrijednost progiba, a smanjeni modul elasti¢nosti s
85 % vrijednosti modula elasti¢nosti celika [6]. Ako navedene
aproksimacije ne daju zadovoljavajuce rezultate, potrebno je
provesti analizu po teoriji 2. reda.

4, Specificnosti izvedbe

Transport MERO konstrukcije olaksavaju dvije Cinjenice. Prva
je da su MERO konstrukcije opcenito jako lagane konstrukcije i
time se mogu ostvariti ustede u cijeni transporta. Druga je vazna
Cinjenica da se MERO konstrukcija okrupnjuje na gradilistu, a na
gradiliSte se doprema u osnovnim komponentama. Komponente
mogu biti pakirane u kutije, na palete ili u kontejnere i tako se
do lokacije dovesti mogu u manje prijevoznih sredstava. Na slici
9. mogu se vidjeti dovezeni MERO elementi koji su spremni za
ugradnju. Nacini montaze MERO konstrukcija mogu se ugrubo
podijeliti na Cetiri metode.

Prema prvoj metodi slobodne konzolne gradnje konstrukcija
se postupno gradi od temelja prema gore u svoj konacni
oblik. Postupno se montira element po element ili manji
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sklop jedan za drugim. Takav tip montaze omogucuje
podizanje cijelih konstrukcija uz iskusne montere i dizalicu,
bez ikakve druge pomoci. Kod vecih konstrukcija oformljuje
se viSe skupina montera, najéesce po tri radnika u skupini
[8]. Dodatni pomocni radnici montiraju sklopove elemenata
na tlu koji se zatim diZzu kranom na mjesto ugradnje, gdje ih
skupine montera ugraduju u predvidene pozicije. Na slici 10.
prikazan je takav tip gradnje.

Slika 10. Slobodni konzolni nacin montaze [8]

Druga je metoda montaza konstrukcije na tlu koja se zatim
podize na mjesto ugradnje pomocu dizalice ili slicnog stroja.
S obzirom na to da se konstrukcija sklapa na tlu, moguce je
predvidjeti puno viSe radne snage za montazu. Na taj je nacin
olaksan i pregled spojenih elemenata. To stvara predispoziciju
za brzu montazu konstrukcije i raniji zavrsetak radova. Primjer
takve metode prikazan je na slici 11.

TreCa metoda montaze jest segmentna montaza staticki
neovisnih krovista velike povrSine. Na slici 12. prikazan je
njezin redoslijed operacija. Prakti¢nost te metode sadrzana je
u mogucnosti izvodenja radova na konstrukciji gradevine ispod
gotovoga krova koji Stiti radnike od vremenskih neprilika [8].

1) lzvedba temelja
2) Sklapanje krovne konstrukcije

s pokrovom u tlu
3) Dizanje gotovog krova dizalicom
4) Montaza stupova (lezajeva)
5) Zavrsni radovi

Slika 12. Redoslijed operacija segmentne metode montaze [8]

Cetvrtaje metoda montaza konstrukcije na tlu i njezino uzdizanje
na vec gotove lezaje koji se nalaze na konturi konstrukcije. Ta
metoda, ako je primjenjiva, povoljna je za gradevine sportske
namjene koji nemaju nikakve leZzaje u rasponu i moguce je
izravno oslanjanje na rubne lezaje [8]. Takav tip montaZe
prikazan je naslici 13.

Slika 13. Podizanje gotove konstrukcije na lezaje [8]
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5. Primjeri izvedenih konstrukcija tipa MERO
5.1. Medunarodna zra¢na luka Franjo Tudman Zagreb

Novi putnicki terminal Medunarodne zracne luke Zagreb (MZLZ)
sastoji se od glavne zgrade, dvaju izdanaka, po jednog sa svake
strane glavne zgrade, te osam mostova koji se pruzaju od glavne
zgrade i izdanaka prema uzletno-sletnoj stazi (slike 14. i 15.).
Glavni projektanti su arhitekti Branko Kincl i Velimir Neidhardt,
dok je glavni projektant konstrukcije Jure Radic. Izvodac celicnog
dijela konstrukcije bila je Zagreb MontaZa, a glavni izvodac
francuska tvrtka Bouygues International. Kroviste glavne zgrade i
izdanaka izvedeno je u obliku prostorne reSetkaste konstrukcije
u prostornome sustavu Zeljezare Sisak, koji je idejni nasljednik
MERO sustava na ovim prostorima. Kroviste je istaknuto
valovitog oblika te ga zato ¢ini mnoStvo elemenata razlicitih
duljina. Pravi je primjer raznolikosti geometrije i vitkosti kakva
se moze postici takvim prostornim resetkama. Sastoji se od
ukupno 25.477 cijevnih elemenata, 6119 kugli (¢vorova) i 102
stupa. Promjeri cijevnih elemenata krecu se od 88,9 mm do
219,17 mm. Cijevni sklopovi i kugle izradeni su u Hrvatskoj te
svaki Stap ima svoj identifikacijski broj, Sto je vrlo vazno zbog
nepravilne geometrije u kojoj je vazna tocnost pozicije svakog
elementa. Ukupna povrsina krovista iznosi 55.000 m?i tezi 1400
tona. Time se dobiva ploSna tezina konstrukcije od 25,5 kg/m?,
Sto ju svrstava u vrlo lagane konstrukcije. Montaza konstrukcije
krovista zapocela je u ozujku 2015. i trajala je nesto krace od
pet mjeseci.

Glavna zgrada

Slika 14. Karakteristicni segmenti
MZLZ-a u fazi izgradnje

novoga putnickog terminala

Slika 15. Prikaz novog terminala MZLZ-a pri kraju radova [15]

5.2. Kosarkaski centar Drazen Petrovic

Kosarkaski centar DraZen Petrovic (KCDP) u Zagrebu
viSenamjenska je sportska dvorana koju takoder natkriva
prostorna konstrukcija krovidta u sustavu Zeljezare Sisak. Glavni
projektanti kompleksa su arhitekti Hrzi¢, Serbeti¢ i Pitega, a
glavni projektant konstrukcije jest Milutin Andelic. Glavniizvodac
bilo je poduzece Viadimir Gortan, dok je Celicnu konstrukciju
krovista izvodila Zeljezara Sisak. Tlocrtno je ovalnog oblika, s
rasponima od 60 m i 74 m, dok staticka visina konstrukcije na
lezajima iznosi 2,95 m, a u sredini polja 1,8 m. Tlocrt i presjek
konstrukcije prikazani su na slici 16. VVece visine konstrukcije na
lezajima omogucuju smjeStaj instalacija u taj prostor. Izgradnja
dvorane i pripadnoga poslovnog tornja zapocela je u veljaci
1986., a sama dvorana otvorena je u lipnju 1987. Montaza
Celicne konstrukcije trajala je dva mijeseca. Kratki rokovi
izgradnje i skromna veli¢ina okolnog prostora za smjestaj i rad
gradevinskih strojeva uvjetovali su odabir rjeSenja konstrukcije
krovista u MERO sustavu zbog fleksibilnih uvjeta montaze i
raznolikosti oblika koje moZe poprimiti.

Slika 16. Tlocrt i presjek dvorane KCDP-a [16]

Specificnost te konstrukcije upravo je ovalni tlocrtni oblik koji je u
vrijeme projektiranja predstavljao vrlo sloZen zadatak za krojenje
mreze reSetke i sam proracun, uzevsi u obzir nedostatak modernih
programa za proracun konstrukcija. Unato¢ otezanim uvjetima
izvedbe i projektiranja proizvedeno je vrlo prihvatljivo rjeSenje.
Konstrukcija se sastoji od ukupno 3210 cijevnih elemenata, 793
¢vora (kugle) i 66 oslonaca. Velic¢ine cijevnih elemenata variraju
od promjera 60,3 mm do 219,17 mm. Ukupna tezina konstrukcije
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iznosi 135 tona, Sto na predvidenim rasponima predstavlja
plodnu tezinu konstrukcije od 38,7 kg/m? Unutrasnjost dvorane s
montiranim kroviStem prikazana je na slici 17.
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Slika 17. Unutaénjost dvorane KCDP-a [16]
5.3. Gradski stadion Poljud Split

Gradski stadion Poljud glavni je stadion u Splitu i domaci teren
nogometnog kluba HNK Hajduk Split (slika 18.). Izgraden je
1979. za potrebe odrzavanja 8. Mediteranskih igara. Arhitekturu
stadiona potpisuje Boris Magas, dok je glavni projektant
konstrukcije BoZenko Jeli€ iz turtke Lavcevic. Glavni izvodac
radova bila je Hidroelektra, dok su Celitno kroviste montirali
Dalmastroj i Gosa prema smjernicama tvrtke MERO. Gradnja
stadiona pocela je 1978. i trajala samo 20 mjeseci, od kojih je
samo 3,5 bilo potrebno za montazu celitnoga krovista tribina.
Njegove dvije tribine, istonu i zapadnu, natkrivaju dvije zrcalno
simetricne prostorne MERO reSetke u formi cilindri¢nih ljuski.

Slika 18. Gradski stadion Poljud Split [17]

Raspon unutrasnjeg luka iznosi 215 m, tlocrtna Sirina u sredini
reSetke 41 m, a staticka visina 2,3 m. KroviSte se sastoji od
ukupno 12.460 cijevnih elemenata, 3460 Ccvorova (kugli),
28 oslonaca i 28 tipova MERO elemenata. Ukupna povrsina
kroviSta iznosi priblizno 20.000 m? a tezina 688 tona, Sto
predstavlja plosnu tezinu konstrukcije od 34,4 kg/m?. Mjerenje
pocetnih progiba pri postupnome otpuStanju konstrukcije pri
montazi dalo je progibe i dva puta vece od predvidenih analizom

I. reda [18]. Dodatnim ispitivanjima i ra¢unskim analizama po
teoriji drugog reda utvrdeno je da je razlog povecanja progiba
podatljivost €vorova, Sto se do tada nije uzimalo u obzir. Primjer
Poljuda posluzio je kao smjernica za buduce projektiranje takvih
konstrukcija, odnosno u obzir se uzimala popustljivost ¢vorova.
Na slici 19. moze se vidjeti kroviSte u trenutku montaze. Prvi
toranj teSke skele je bio postavljen na sredinu, a na njega je
polozen inicijalni segment krovista okrupnjen na tlu. On je
slobodnom montazom prvo bio povezan sa lezajem nakon cega
se ostatak krovista, uz pomoc¢ dodatnih tornjeva teske skele,
nastavio okrupnjavati sa svake strane.

Nan. “ 00 L - QR B < " =

Slika 19. Prikaz krovista u trenutku montaze [19], autor HNK Hajduk
5.4. Olimpijski bazen Otoka Sarajevo

Olimpijski bazen Otoka natkriveni je gradski bazen u Sarajevu.
Koncipiran je kao armiranobetonska konstrukcija s celicnom
prostornom konstrukcijom kroviSta u prostornome sustavu Zve/jezare
Sisak. Glavni projektant bio je arhitekt Faruk Kapidzic, a konstrukciju
potpisuje inZenjer Osman Morankic. Glavni izvodac bila je turtka
Unigradnja, dok je Celicno kroviste montirao Metaling. 1zgradnja
bazena pocela je 2005., a otvoren je 2008. U tome razdoblju izrada i
montaza celitne konstrukcije trajala je oko Sest mjeseci. Unutrasnjost
bazena s pogledom na kroviste prikazana je na slici 20.

Slika 20. Unutrasnjost Olimpijskog bazena Otoka Sarajevo [20]
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KroviSte bazena zamisljeno je kao kupolasta konstrukcija u kojoj
su glavna rebra izvedena kao tropojasne reSetke koje se spajaju
na sredisnji reSetkasti prsten u kojemu se nalazi revizijska staza
i iznad kojeg se nalazi svjetlarnik. Na tropojasnim reSetkama i
po obodu konstrukcije nalazi se prostorna resetka na koju se
montira pokrov. Na slici 21. prikazan je dio krovista iz perioda
montaZze konstrukcije.

Slika 21. Prikaz dijela krovista iz perioda montaze

Kroviste je tlocrtnih dimenzija 63,4 x 44,8 m, a povrsina iznosi
priblizno 2940 m?2. Ukupan broj cijevnih elemenata iznosi 2688,
a ¢vorova je 734. Konstrukcija krova oslanja se na betonsku
konstrukciju preko osam lezaja. Poprecni presjeci cijevnih
elemenata krecu se od promjera 60,3 do 219,17 mm. Ukupna
tezina krovista iznosi 174 tone, od cega tezina prostorne
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6. Zakljucak

Celi¢ne prostorne konstrukcije tipa MERO relativno su intuitivne
konstrukcije za dimenzioniranje. Dimenzioniranje svakoga
cijevnog elementa, odnosno odabir njegova optimalnog presjeka
s izborne liste predstavlja prednost s gledista minimiziranja
vlastite tezine, ali i s gledista vizualnog pracenja prijenosa
unutarnjih sila kroz prostornu reSetku. Gledajuci dimenzioniranu
reSetku prema velicini odabranih profila, mogu se utvrditi
lokacije dominantnih opterecenja i pratiti kako se prenose do
lezaja, Sto omogucuje brzu inZenjersku provjeru globalnoga
koncepta nosivosti.

Dimenzioniranje takvih konstrukcija oteZzava nedostatak
konkretnih modernih programskih paketa koji bi ga ucinili
uredenijim i sveobuhvatnijim. Tako se postupak razdvaja na
dimenzioniranje elemenata i dimenzioniranje kugli, a oba se
provode preko automatiziranih tablica za dimenzioniranje
u kombinaciji s programskim paketom iz kojeg se isc¢itavaju
unutarnje sile. Navedene tablice i dodatni, zastarjeli
specijalizirani racunalni programi nisu komercijalno dostupni pa
jeinataj nacin upotreba MERO sustava ogranitena.

Zaklju¢no, MERO konstrukcije se, ako su uvjeti za njihovo
projektiranje ostvareni, pokazuju kao vrlo lagane konstrukcije
koje unatoc iznimno velikim rasponima zadrzavaju svojstvo
manje teZine u odnosu na ostale konstrukcije. Tamo gdje se
tezina konstrukcija tipa MERO povecava zbog veceg opterecenja,
povetava se i tezina drugih konkurentnih konstrukcijskih
sustava, no one ne mogu pruziti jednostavnost transporta i
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