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Sl. 1. Prikaz lameliranih nosača krovne konstrukcije u Sv. Martinu na Muri u fazi montaže. Vidljive su zatege zbog kojih je postignuta ušteda u visini poprečnog 
presjeka nosača. Arhitekt: V. Pedišić, autori konstrukcije: M. Haiman i B. Baljkas, godina izgradnje: 2005.
Fig. 1 Glulam roof structure girders in Sv. Martin na Muri [St. Martin on the Mura], in the assembly phase. Tie rods that allow the reduction at the height  
of the girders’ cross-section, are visible. Architect: V. Pedišić, the structure designed by: M. Haiman and B. Baljkas, year of construction: 2005
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U radu se analizira šest različitih primjera lameliranih grednih drvenih nosa- 
ča kojima su dimenzije određene za najveća ista opterećenja na rasponu od  
24 m. Cilj analiza bio je određivanje složenog polja naprezanja koja se javlja- 
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ukazuju na činjenicu njihova povoljnog oblikovanja. Drugi je cilj istraživa- 
nja bio sa što manje materijala svladati određeni raspon i tako izvesti jeftiniju 
konstrukciju.
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This paper presents the analyses of 6 different models of glulam (glued lami-
nated) timber girders whose dimensions are determined for the same maximal 
stresses on a 24-metre span. The goal is to determine a complex area of 
stresses that occur in the timber girders depending on their form. The form 
considerably affects the stresses in the girders. The analyses therefore high-
light the importance of an appropriate design. Another goal of this research is 
to minimize the quantity of the materials needed to control a particular span 
resulting in a cheaper structure.
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Uvod

introdUction

 U arhitektonskoj praksi vrlo se često za 
svladavanje raspona oko 30 m i više koriste 
gredni nosači oblika dvostrukoga skošenog 
krova, za što su vrlo prikladni drveni lameli-
rani nosači koji su analizirani u ovome radu. 
Namjene građevina na kojima možemo pri-
mijeniti takve krovne konstrukcije mogu biti 
raz ličite - od uporabe za javne zgrade, sport-
ske i sakralne građevine do poljoprivredne 
namjene i sl.
Drvo ima sve širu primjenu u graditeljskoj 
praksi i često se upotrebljava za glavnu nosi-
vu konstrukciju. Ponajprije se to odnosi na 
lijepljene drvene lamelirane nosače kojih je 
proizvodnja danas visoko sofisticirana i gdje 
se u svijetu danas planski plantažno uzgaja- 
ju drva četinara za proizvodnju lameliranih 
drvenih konstrukcija. 
Lamelirano drvo u upotrebi je gotovo sto go-
dina, a datira otkad je razvijena industrija 
kvalitetnih rezorcinskih i melaminskih ljepila 
početkom 20. stoljeća. Vrste drva za lamelira-
ne nosače u Europi jesu jela, smreka i bor. 
Osim ovih vrsta drva u svijetu se još koriste 
kanadska duglazija, američki redwood (ma-
hagonij), kao i eukaliptus grandis. Od ovih 
posljednjih spomenutih  vrsta izvedene su 
 drvene konstrukcije najvećih raspona u svi-
jetu, kao npr. Tacoma Dome u Tacomi (Was-
hington, SAD), najvećeg raspona 163 m, izve-
dena od redwooda; odnosno Odate Dome u 
Japanu, najvećeg raspona 157 m, izvedena od 
eukaliptusa.

U radu je analizirano šest različitih tipova 
grednih lameliranih drvenih nosača [GLDN] 
koji mogu jednakovrijedno sudjelovati u pri-
jenosu vanjskih sila akcija, no zbog nepovolj-
nog stanja unutarnjeg polja naprezanja oko-
mito na vlakanca drva, nosači za isto optere-
ćenje moraju biti znatno višega poprečnog 
presjeka, ovisno o vanjskom obliku.
Drvo je materijal koji po mehaničkim karak-
teristikama pripada u anizotropne, tzv. orto-
tropne materijale, gdje se, prema J. Bodigu1, 
ta ortotropija točnije definira kao rombična 
ortotropija. Konstrukcijski materijal drvo ana-
lizira se u svim smjerovima i najslabije je kod 
pojave vlačnoga naprezanja u smjeru okomi-
to na vlakna. Ako usporedimo samo tlak i 
vlak okomito na vlakanca, možemo vidjeti da 
je prema EC5 i do 13 puta manja lomna čvr-
stoća na okomiti vlak u odnosu na okomiti 
tlak. Znači, tlačno okomito na vlakanca drvo 
je znatno čvršće nego kod pojave vlačnoga 
naprezanja.
Određivanje mjerodavnih dimenzija provodi 
se prema nekoliko kriterija, a upravo ta ka-
rakteristika vrlo male okomite nosivosti mje-
rodavna je za određivanje minimalnih potreb-
nih dimenzija. Naglasak u ovome radu dan je 
upravo na toj analizi nosivosti okomito na 
vlakanca.

nUMeričke analize 6 tipova nosača

nUMerical analyses  
of 6 Girder types

U radu su analizirani oblici grednih nosača 
koji se najčešće upotrebljavaju za svladava-
nje raspona i do 40 m. Problem kod tih no-
sača uglavnom je povezan s transportom od 
tvornice do mjesta ugradnje. Transportni uv-
jeti ne dopuštaju transporte nosača duljih od 
40 m sa strelicom u polovini raspona maksi-
malno do 6 m.
Za numeričku analizu odabran je primjer da 
su svi nosači istih raspona 24 m i da im je me-
đusobni razmak u tlocrtnom prikazu 5,5 m, 
što je ključno u određivanju opterećenja. 
Razmak je odabran na temelju istraživanja 
kod kojih je pokazano da će utrošak drva biti 
najmanji za razmak od 5,7 m. 
Nosači koji su analizirani u ovome radu2 pri-
kazani su na Sl. 2. Podatci o geometrijskim 
veličinama dani su u Tabl. I., kao i skica obi-
lježenih veličina. Analizirani su nosači do na-
giba gornjega ruba od 15° jer iznad te veliči- 
ne već za taj raspon nosača (24 m) dimen- 
zija visine poprečnog presjeka u sljemenu 
(apeksu) jedva je prihvatljiva za transport.
U ovoj analizi nosač TIP 3 ima visinu popreč-
nog presjeka u apeksu hap=385 cm. Širina pra-
vokutnoga poprečnog presjeka svih nosača 
jest b=20 cm, a osni je raspon l=24,0 m. Unu-
tarnji radijus rin=26,0 m. Debljine lamela za-
krivljenih nosača jesu 32 mm. Analiza svih 
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 nosaèa provedena je za isto vanjsko optere-
æenje od utjecaja stalnog optereæenja i naj-
veæega pokretnoga vanjskog optereæenja sni-
jegom za podruèje kontinentalne Hrvatske. 
Raèunski moment u polovini raspona za ra-
èunsko faktorizirano optereæenje q = 14,85 
kN/m jest: Mmax = 1069,20 kNm. Podatci za 
mehanièke karakteristike uzeti su za lijep lje-
no lamelirano drvo razreda èvrstoæe GL28h 
prema Tabl. II.3

Modeliranje svih tipova grednih elemenata 
provedeno je metodom konaènih elemena-
ta SHELL4L elementima u COSMOSM podrš-
ci unutar softverskog paketa Solidworks.4 
Prema podatcima iz Priruènika ta vrsta ele-
menata uzima u obzir ortotropno ponašanje 
u analizi modela i daje vrlo toène rezultate 
naponskog polja u nosaèima. Ležajevi na 
koje se nosaèi oslanjaju modelirani su kao 
kruti elementi od èelika S235, kako se to ina-
èe izvodi u praksi. Kako se radi o numerièkoj 
analizi pomoæu konaènih elemenata [KE], 
 debljina presjeka nosaèa uzeta je preko deb-
ljine elemenata [THICKNESS 200 mm].

Naèin pojave diferencijalnih unutarnjih sila 
teoretski se može objasniti prikazom na Sl. 3. 
Tu je vidljivo da zbog oblika nosaèa neminov-
no dolazi do pojave vlaka okomito na vlakan-
ca koji predstavlja slabu toèku gotovo svih 
vrsta drva od kojih se izvode lamelirani nosa-
èi.5 Prema tome, ako na Sl. 3. lijevo okrenemo 
nosaèe oko njihove uzdužne osi za 180°, ši-
ljati æe dio biti s donje strane [TIP 4], a tada 
æe stanje diferencijalnih unutarnjih sila biti 
tlak okomito na vlakanca. Èvrstoæa na tlak, 
prema HRN EN 14080:2013, višestruko je 
veæa. To ukazuje na mnogo povoljnije stanje 
naprezanja u tako oblikovanim nosaèima.
U numerièkoj analizi analizirano je polje sta-
nja glavnih naprezanja usporedno s vlaknima 
drva u nosaèu, tj. u smjeru lameliranja [SX]. 
Zatim je analizirano polje posmiènih napreza-
nja [TAUXY], kao i kljuèna naprezanja koja 
utjeèu na dimenzioniranje tih vrsta nosaèa 
na njihovo polje popreènih naprezanja [SY]. 
Kontrolirane su i deformacije, kao i analiza 

globalne stabilnosti nosaèa, što je kod tih no-
saèa neizbježno. Radi se, naime, o visokim 
plošnim nosaèima koji u svojoj ravnini prima-
ju veliko optereæenje što uzrokuje pojavu 
boènog izboèivanja, izbacivanja plohe nosa-
èa izvan ravnine.
U numerièkom modelu nosaèi su boèno pridr-
žani na ležajevima, a za elastiènu analizu glo-
balne stabilnosti za isto maksimalno optere-

1 Bodig, Jane, 1982.
2 *** 1989.; Glišoviæ i dr., 2019.; HRN EN 1995-1-1, lipanj 
2013.
3 Haiman, 2001.; Žagar, 2005.
4 *** 2008.
5 Haiman, 2001.

Tabl. I. Geometrijske velièine analiziranih tipova nosaèa
Table I Geometrical data of the analyzed girder types

TIP 1 TIP 2 TIP 3 TIP 4 TIP 5 TIP 6

hA [cm] 81 196 222 82 82 142

hap [cm] 187 320 385 187 187 305

α 5 10 15 5 5 15

β 0 6 10 - - 10

Sl. 2. Prikaz mreže konaènih elemenata analiziranih 
tipova nosaèa raspona 24 m
Fig. 2 Final element mesh of the analyzed girder types 
with a 24-metre span

Tabl. II. Podatci o modulima elastiènosti E 
i modulu posmika G [N/mm2], gustoæa [DENS) 
u N/mm3

Table II Data about the Young module E and shear 
module G [N/mm2], density [DENS] in N/mm3

Materijal Ime modula Velièina

drvo EX 12.500,00

drvo EY 600,00

drvo EZ 450,00

drvo NUXY 0,027

drvo NUYZ 0,6

drvo NUXZ 0,033

drvo GXY 650,00

drvo GYZ 60,00

drvo GXZ 650,00

drvo DENS 0,000004

èelik EX 210.000,00

èelik NUXY 0,3

èelik GXY 8.400,00

èelik DENS 0,0000785

Sl. 3. LLD nosaèi s pravocrtnim ili radijalno 
zakrivljenim intradosom
Fig. 3 Glulam girders with a rectilinear or radially 
curved intrados
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U Tabl. III. prikazuju se rezultati mjerodavnih 
naprezanja za sve tipove analiziranih nosača. 
Vrijednosti su u N/mm2. Granične su vrijed-
nosti sljedeće: σm,d = 19,38 N/mm2 za lameli-
rano drvo GL28c; σt,90,d = 0,35 N/mm2; κmod = 
0,9 i γM = 1,3. Maksimalan dopušteni progib 
jest: L/200 = 120 mm. Kritična sila izbočiva-
nja treba biti 2,5 puta veća od maksimalnoga 
računskog opterećenja.

Ako analiziramo dobivene rezultate za tih šest 
tipova nosača, vidimo da su kod prva tri tipa, 
kojima su dimenzije određene prema uvjetu 
maksimalne iskoristivosti okomitoga vlačnog 
naprezanja, sva naprezanja u granicama do-
puštenih. Zadovoljenje toga uvjeta bilo je 
ključno kod svih nosača pa su prema tome 
dobivene njihove dimenzije i volumen prika-
zan u posljednjem redu Tabl. III. Prikaz polja 
poprečnih vlačnih ili tlačnih naprezanja kod 
svih tipova nosača vidljiv je na Sl. 5.

Nosači TIP 4 i TIP 5 tako su oblikovani da se 
kod njih ne pojavljuje okomiti vlak nego tlak. 
Dopuštena vrijednost poprečnoga tlaka više-
struko je veća i ti nosači ne trebaju biti prika-
zanih dimenzija, već bi se one mogle smanjiti. 
Pritom treba obratiti pozornost na bočnu sta-
bilnost, gdje nosač TIP 4 ima faktor sigurnosti 
na izbočivanje 2,96. Također, uvjet je upora-
bivosti iskorišten u cijelosti pa bi glede toga 
taj nosač ostao odabranih dimenzija i volu-
mena. Za razliku od toga, nosač TIP 1 ne za-
dovoljava uvjet izbočivanja λ1 = 1.70 s pridr-
žanjima samo u tlačnoj zoni, nego bi ga tre-
balo pridržati i u donjoj zoni na nekoliko 
mjesta kako ne bi dolazilo do izbočivanja 
vlačne zone, što je kod ovako visokih lameli-
ranih nosača moguće. Slično je napravljeno 
na primjeru nosača u dvorani Gimnazije u 
 Sesvetama8 (Sl. 7.).

Posebno je analiziran nosač TIP 6 gdje se 
htjelo pokazati da se zahvatom na konstruk-
ciji znatno mogu poboljšati i smanjiti unutar-
nja naprezanja, a zadržati oblik koji je u arhi-
tektonskoj praksi vrlo cijenjen i prihvatljiv. 
Na tom je primjeru pokazana ušteda drva od 

6 Žagar, 2005.
7 Haiman, 2001.; HRN EN 1995-1-1, lipanj 2013.; Gli-
šović i dr., 2019.

Sl. 5. Prikaz polja poprečnih naprezanja [SY], vlačnih 
ili tlačnih, za analizirane nosače
Fig. 5 Area of transversal stresses [SY], tensile  
or compressive ones for the analyzed girders

Sl. 4. Rezultat analize bočnog izbočivanja λ1  
za analizirane nosače
Fig. 4 Result of the analysis of lateral buckling  
for the analyzed girders

ćenje potrebno ih je još pridržati najmanje u 
sredini. Tzv. buckling analiza, odnosno pro-
račun izbočivanja, pokazao je da je najbolje, 
osim pridržanja u polovini raspona, bočna 
pridržanja pomoću vezova za sprečavanje 
bočnog izbočivanja konstrukcije izvesti i s 
pridržanjima u četvrtinama raspona. Time se 
postiže visok koeficijent bočne sigurnosti. 
Poznato je da se bočna pridržanja nosača tre-
baju izvesti u gornjim polovinama visine po-
prečnoga presjeka, ali što bliže gornjemu 
tlačnom rubu.6

rezUltati analiziraniH tipova nosača

tHe resUlts of tHe analyzed  
Girder types

Određivanje minimalno potrebnih dimenzija 
nosača provodi se uz uvjet zadovoljavanja 
nekoliko vrsta naprezanja koja se mogu poja-
viti u nosaču, kao i uz uvjet zadovoljavanja 
deformacija u granicama dopuštenih. Tako-
đer, treba zadovoljiti uvjet stabilnosti na iz-
bočivanje da koeficijent elastične sigurnosti 
λ1 bude veći od 2,5. U ovome radu naglasak je 
na vlačna naprezanja okomito na vlakanca, 
koja su ključna u određivanju dimenzija sed-
lastih tipova nosača Tip 1, 2 i 3.7
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37% (oko 3,9 m3) smanjenjem visine nosača 
za 80 cm i uza zadovoljenje svih potrebnih 
uvjeta dimenzioniranja. Utrošak čelika za za-
tege i spojne papuče na nosač reda jest veli-
čine 420 kg/nosaču. Očito je takav nosač, 
uza zadovoljenje svih uvjeta dimenzionira-
nja, znatno povoljniji od nosača TIP 3 koji ima 
isti nagib gornjega ruba krovne plohe i veći 
utrošak drvene građe.

Glede izbočivanja prikazuju se rezultati za 
sve nosače u Sl. 4. Vidljivo je da je postignuta 
sigurnost na izbočivanje za sve nosače, osim 
TIP 1, veća od 2,5. Nosač TIP 1 trebalo bi boč-
no pridržati i u donjoj vlačnoj zoni kako se ne 
bi izbacivao iz svoje ravnine.

Prema tome, sile bočnog izbočivanja donje 
vlačne zone treba uobičajenim kosim pridrža-
njima prenijeti u gornju zonu gdje sigurnost 
obvezatno osigurava spreg protiv bočnog iz-
bočivanja i vjetra.

diskUsija

discUssion

Gredni sedlasti nosači oblikovani su tako da s 
unutarnje strane imaju konkavno zakrivljen 
donji rub, intrados nosača, po nekom radiju-
su koji je propisan prema EC5 i koji mora biti 
takav da se zakrivljenjem lamela u nosače ne 
unose preveliki rezidualni naponi. Poznato je 
da savijanjem drvene daske preko granice 
nosivosti dolazi do njena pucanja, a napreza-
nja ovise o debljini daske i radijusu zakrivlje-
nja, kao i o vrsti drva. Spomenute vrste drva 
za lamelirane nosače vrlo se slično ponašaju, 
tako da za sve vrijedi isto pravilo. Radijus 
konkavnog zakrivljenja donje strane nosača 
mora biti veći od 200 d, gdje je d = deblji- 
na lamele. Uobičajene debljine lamela jesu 
32 mm ili manje. Naravno, kad je potrebno 
izvesti nosače manjeg radijusa, može ga se 
smanjiti, ali će tada debljina lamele biti 
 manja, no ne manja od 10 mm. Radijus zakriv-
ljenosti kod lamela debljine 1 cm sukladno 
propisima jest 150 d. Tanje lamele tvore tzv. 
furnirano drvo.

U ovoj analizi situacija je bila sljedeća. Prvi 
nosač TIP 1 ima ravan donji rub i svega 5° na-
giba krovne plohe. Takav nosač, prema anali-
zi, može imati vrlo malu visinu i dimenzije da 
bi zadovoljio iste uvjete opterećenja i pred-
stavlja racionalno rješenje. Glede oblikova-
nja tog nosača, on je prihvatljiv za male nagi-
be krovne plohe.

Kod potrebe većega nagiba krovne plohe vrlo 
se često pribjegava rješenju nosača TIP 2 i 3. 

Tabl. III. Analizirana ključna naprezanja za sve tipove nosača [N/mm2]
Table III Analyzed stresses for all girder types [N/mm2]

TIP 1 TIP 2 TIP 3 TIP 4 TIP 5 TIP 6

σm,d 11,0 4,48 3,48 9,1 10,6 3,75

σt,90,d 0,34 0,29 0,30 -0,51 -0,077 0,36

σm,x,d 14,76 4,61 4,04 14,75 10,6 5,1

umax [mm] 114 24 19 119 86 30

fakt.sig. λ1 1,69 3,10 3,61 2,96 3,21 4,68

V [m3] 6,58 12,62 14,43 6,54 7,36 10,52

Sl. 6. Moguća ojačanja srednje zone  
ugradnjom navojnih šipki ili lijepljenjem  
bočno furnirskih ploča
Fig. 6 Possible strengthening of the central  
zone with thread rods or gluing the lateral  
veneer plates

Sl. 7. Krovni nosači TIP 5 sportske dvorane Gimnazije u Sesvetama; raspon 33 m. Vidljiva su bočna pridržanja 
donjega vlačnog pojasa. Konstrukcija koša ovješena je na nosače. Arhitekt: Nenad Paulić, autori konstrukcije: 
M. Haiman i B. Baljkas, godina izgradnje: 2000.
Figl. 7 Roof girders Type 5 of a high school sports hall in Sesvete. Span of 33 m. Lateral ties of the lower 
tensile boom are visible. The basket construction is suspended on the girders. Architect: Nenad Paulić,  
the structure designed by: M. Haiman and B. Baljkas, year of construction: 2000

Oni su također analizirani za iste uvjete opte-
rećenja, no pokazuje se da je nosač TIP 3, koji 
ima nagib gornjega ruba 15°, graničan s obzi-
rom na potrebnu visinu u polovini raspona i s 
obzirom na mogućnosti transporta. Očito je 
da se nosači većega nagiba ne mogu koristiti 
a da se ne izvedu potrebna dodatna ojačanja. 
Mogući načini ojačanja srednje zone prikaza-
ni su na Sl. 6.9

Kako bi se pokazalo da se sa znatno manjom 
količinom utroška drva može svladati ovaj 
raspon, analizirani su primjeri nosača TIP 4 i 
5, gdje su obadva nosača prihvatljiva i potpu-
no zadovoljavaju uvjete nosivosti i uporabi-
vosti. Najbolje se ponaša nosač TIP 5 koji ima 

8 Arhitekt: Nenad Paulić, autori konstrukcije: M. Hai-
man i B. Baljkas, godina izgradnje: 2000.
9 Haiman, 2001.
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konačne cijene konstrukcije. Prikaz je spo-
menute konstrukcije na Sl. 7.

zakljUčak

conclUsion

Ovim se radom nastoji pokazati i ukazati arhi-
tektima i projektantima drvenih konstrukcija 
na činjenicu da pojava okomitih vlačnih na-
prezanja kod sedlastih grednih nosača bitno 
utječe na određivanje konačnih dimenzija no-
sača. Jednostavno rečeno, drvo je daleko više 
vlačno rascjepljivo (poprečno puca) nego što 
će doći do pucanja pojavom velikoga tlačnog 
naprezanja okomito na vlakanca.11 Također 
se nastoji pokazati da bez dodatnih zahvata 
potrebna dimenzija mora biti gotovo dvostru-
ko veća upravo za uvjet zadovoljenja okomi-
tih vlačnih naprezanja. Sva ostala naprezanja 
iskorištena su 30% do maksimalno 40% od 
dopuštenih graničnih vrijednosti. Analiza je 
također pokazala da je najbolji nosač TIP 5 
konveksno zaobljenog intradosa, a zahtijeva 
li se baš dvostrešni krov, može se primijeniti 
rješenje prema nosaču TIP 6 kod kojeg je 
ugradnjom zatege postignuta ušteda u volu-
menu od 37% samo na jednomu nosaču.

Ključna vodilja projektantima treba biti što 
racionalnije rješenje kod kojeg će utrošak 
materijala biti minimalan uza zadovoljenje 
oblikovnih zahtjeva. Istraživanja koja se pro-
vode na takvim nosačima imaju za cilj upravo 
optimalno oblikovanje i preuzimanje spome-
nutih kritičnih naprezanja.
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konveksno zakrivljen intrados, gdje oblik no-
sača zapravo predstavlja afini lik razvoja 
maksimalnog momenta za najčešće kontinui-
rano opterećenje. Takav nosač ima manje de-
formacije, manja unutarnja glavna i poprečna 
naprezanja, te zadovoljava s obzirom na iz-
bočivanje. U projektantskoj praksi takvi su 
nosači primijenjeni na sportskoj dvorani ško-
le u Sesvetama, gdje je projektirani raspon 
bio 33 m. Nakon svih dokaza nosivosti i upo-
rabivosti jedino je kontrola bočne stabilnosti 
tih nosača zahtijevala pridržanje donjega 
ruba izvan ravnine kako se ne bi dogodilo 
stanje izbočivanja vidljivo na Sl. 4. Izvedeni 
glavni nosači sportske dvorane Gimnazije u 
Sesvetama prikazani su na Sl. 7. Dvorana je u 
funkciji od 2000. godine.

Posljednji je od analiziranih nosača TIP 6 koji 
je po nagibu gornjega ruba 15° identičan no-
saču TIP 3. Taj je nosač 80 cm niži po visini, a 
ugradnjom zatege u donjoj zoni, koja se pre-
poruča kad je god to moguće i arhitektima 
prihvatljivo, postiže se da je stanje napreza-
nja u takvom nosaču u dopuštenim granica-
ma pa se time, uz 37% manji utrošak drvnoga 
materijala, može svladati isti raspon. Ugrad-
nja zatege bitno utječe na smanjenje stanja 
poprečnih vlačnih naprezanja.

Još je jedan slučaj gdje su u praksi, uza sugla-
snost arhitekta V. Pedišića, na objektu natkri-
vanja bazena u toplicama Sv. Martin na Muri, 
ugradili zatege na zakrivljenim krovnim no-
sačima.10 Tako je smanjena visina nosača od 
potrebnih 160 cm na 120 cm i bitno je sma-
njen volumen, što je utjecalo na smanjenje 

10 Arhitekt: V. Pedišić, autori konstrukcije: M. Haiman  
i B. Baljkas, godina izgradnje: 2005.
11 Haiman, 2001.; Glišović i dr., 2019.
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https://www.westernwoodstructures.com/index.php/timber-domes/
http://architectuul.com/architecture/odate-dome
http://architectuul.com/architecture/odate-dome
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Sažetak
Summary

Designing the Glulam (Glued Laminated) Timber Beam Girders

The paper examines the laminated timber girders 
with special emphasis on the analysis of the area 
of transversal stresses - tensile or compressive 
ones. The stress area depends on the form of the 
girders according to the performed numerical anal-
yses. It is well known that transversal tensile 
stresses are the key elements that determine the 
sufficient dimensions of the girders. This require-
ment is highly relevant for final girder dimensions. 
In order to show all possible solutions and addi-
tional interventions that may reduce transversal 
stresses, the analysis of 6 girder types was carried 
out and the results are described in this paper.
Timber is the material whose mechanical proper-
ties define it as anisotropic the so-called ortho-
tropic materials. According to J. Bodiga this orthot-
ropy is more accurately defined as rhomboid or-
thotropy. The structural material wood is analyzed 
in all directions. It is weakest at the moment of 
tensile stress in transversal direction, perpendicu-
lar to the fibres. If we compare only the transversal 
compression on the fibres and transversal tension, 
we can see that breaking strength is five times 
weaker on the transversal tension in comparison 
with transversal tension. This means that wood ex-
hibits far greater strength under transversal com-
pression than transversal tension.
This paper describes the analysis of 6 laminated 
beam girders in different forms. Their forms play a 
key role in the development of stresses in them. 
They are presented as follows:
The girder Type 1 is commonly applicable in archi-
tecture. The analysis shows that such girders are 
exposed to transversal tensile stresses that do not 
determine great height of the cross-section in mid 
span. The analyzed girders are characterized by 
the same span, the same width of the cross-section 
and the fulfilled requirements of load-bearing ca-
pacity and usability that are crucial in determining 
dimensions.
The girder Type 2 is architecturally acceptable with 
a curved edge on the radius 26 m which is far more 
than the permissible curve of the lamellas 32 mm 
thick. The minimal radius of the curvature for such 

plates is 6 m. The upper edges of this girder are 
double-sloping symmetrical with inclination of 10° 

while the lower edge is also bevelled on the radius 
of 6° and tangentially turns into a radially curved 
part. All supports are made of steel or neoprenic 
rubber with the adherence width of 300 mm. The 
base of the bearing is 200´300 mm which in all 
analyzed cases results in contact stresses within 
permissible limits.
The girder Type 3 has its upper edge bevelled at an 
angle of 15° while its inner edge is inclined at an 
angle of 10°. The central part has intrados of the 
bearing on the radius of 26 m as the other exam-
ples. The girder is architecturally acceptable. How-
ever, its drawback is precisely its form which gen-
erates great tensile stresses perpendicular to the 
fibres. In order to solve this problem and to keep 
the stresses within the acceptable limits, the girder 
must be very tall in its apex. For the Type 3 with a 
24-metre span and stress requirements as in all 
other girders, this height should be 385 cm. This 
height gives the form to the girder which has its 
limit dimensions due to the transport conditions. In 
the text below the Type 6 is described which has 
the same inclination of the upper and lower edge 
but due to the tie rods and reduced internal forces 
and stresses, the same girder for the same type of 
stress can be 80 cm lower. Such a girder is far more 
economical: reductions of laminated timber per 
girder amount to almost 4 m3.
In order to show how the quantity of the material 
can be considerably reduced, the girders Type 4 
and Type 5 are analyzed.
The girder Type 4 can be used for a shed roof. The 
lower edge of this girder is bevelled so that the 
greatest height of the cross-section is in the mid 
span. Towards the bearings this girder is reduced 
to the necessary height considering the dimen-
sions needed to take over transversal stresses 
which are strongest at this point. Dimensions of 
this girder are identical to those of the girder Type 
1 but it is turned around its axis by 180° and its up-
per edge is rectilinear, while the lower edge is bev-
elled on both sides. According to the analysis of 

differential internal forces in the central zone of the 
girder, this type exhibits internal transversal com-
pression. Breaking strength of wood under com-
pression is far greater, more than 5 times and 
therefore in such girders there is no problem with 
transversal tension which appears in girders Type 
1, 2 and 3.
If we compare the girders Type 1 and Type 4 we can 
see that they need the same quantity of materials. 
But the Type 4 girder requires additional safety 
measures regarding its lateral stability. According-
ly, in this case we cannot achieve ifurther reduc-
tions and benefits.
By contrast, the Type 5 girder which has a convex 
intrados, the condition of the field of internal 
stresses in the girder is better and thus this type 
proves to be the best and the most economical so-
lution to control the span. But as the sports hall of 
the Sesvete high school indicates, such girders 
usually need a laterally supported lower edge due 
to the fact that the analysis of stability shows lat-
eral deformation of the girder’s lower edge. The 
supports are spanned at approximtely 5 m and in 
such cases sufficient safety can be achieved.
Type 6 girder is analyzed in order to show that con-
siderable reductions in the quantity of the materials 
used for the girder can be achieved with the same 
geometrical form, the same bevelling of the upper 
and lower girder edge, the same radius of the cur-
vature of the intrados and for the same stresses. 
This girder was equipped with external tie rods in 
the lower zone in order to reduce spring behaviour 
of this girder (the effect of the leaf spring in me-
chanical engineering) as well as to reduce the inter-
nal transversal stresses into acceptable limits. This 
example shows that the quantity of timber per one 
girder is 3,9 m3 smaller (37%). Rational design of 
this girder might has resulted in greater reductions.
In general, the girders analyzed in this research 
serve as examples of a more rational design of the 
laminated timber beams in order to reduce the 
quantity of the material used. The goal of a rational 
design has always been to use the material for a 
structure as rationally as possible.



 
 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
 

 
 
	 	
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 




