Lukovi i nadvoji-materijali i izvedba

Sente, Klara

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Civil Engineering / Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:237:258792

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-08-23

Repository / Repozitorij:

Repository of the Faculty of Civil Engineering,
University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:237:258792
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.grad.unizg.hr
https://repozitorij.grad.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/grad:1392
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/grad:1392
https://dabar.srce.hr/islandora/object/grad:1392

SVEUCILISTE U ZAGREBU

GRADEVINSKI FAKULTET ZAGREB

ZAVRSNI RAD

LUKOVI I NADVOJI - MATERIJALI
1 IZVEDBA

Klara Sente



SVEUCILISTE U ZAGREBU

GRADEVINSKI FAKULTET ZAGREB

ZAVRSNI RAD
LUKOVI I NADVOJI - MATERIJALI
1 IZVEDBA
Mentor: Student:
izv. prof. dr. sc. Nikolina Vezili¢ Strmo Klara Sente

Zagreb, 2023.



| . SVEUCILISTE U ZAGREBU

GRADEVINSKI FAKULTET

OBRAZAC 2

TEMA ZAVRSNOG ISPITA

Ime i prezime studenta: |Klara Sente

JMBAG: | 0082066533

Zavrsni ispit iz predmeta: | Visokogradnje

[

HR

Naslov teme

Lukovi i nadvoji - materijali i izvedba

zavrsnog ispita: Arches and lintels - materials and construction

ENG |methods

Opis teme zavrsnog ispita:

Rad se bavi istrazivanjem lukova i nadvoja u zgradarstvu. Istrazuje se njihova povijest primjene,

karakteristike, materijali, nacini te uvjeti njihove izvedbe. Teoretske postavke istrazivanja dodatno se

prezentiraju kroz analizu nekoliko izvedenih primjera.

Datum:

17.04.2023.

Komentor:

(Ime i prezime komentora)

Mentor:

doc.dr.sc.Nikolina Vezili¢ Strmo

(Imei prezime(mentor_a)

m" 2iC A
| e

(Potpis mentora)




SAZETAK

Cilj ovog rada je poblize objasniti lukove i nadvoje u zgradarstvu, njihovu povijest
primjene, karakteristike, materijale od kojih se izvode, razne oblike, nacine te uvjete
izvedbe. Razmotrit ¢e se nekoliko primjera gdje ¢e se pokazati primjena lukova i nadvoja
kako u povijesti, tako i danas. Lukove i nadvoje nalazimo na mjestima gdje je potrebno
poduprijeti zid. Razlika lukova i nadvoja je u nac¢inu prijenosa opterecenja. Takoder, kod
lukova ¢e se razmotriti njihova tlacna linija, a kod nadvoja kut rasprostiranja opterecenja.
Primjena prvih lukova potjece iz 4000. godine prije Krista te se dolaskom novih

materijala i znanja usavrsava §to je slucaj i kod nadvoja.

Kljucne rijeci: lukovi i nadvoji, materijali, oblici, tlacna linija, kut rasprostiranja

opterecenja



ABSTRACT

The aim of this work is to explain arches and lintels in building construction, their history
of application, characteristics, materials from which they are made, various forms,
methods and performance conditions. Several examples will be considered where the
application of arches and lintels both in history and today will be shown. Arches and
lintels are found in places where it is necessary to support the wall. The difference
between arches and lintels is in the way the load is transferred. Also, in the case of arches,
their pressure line will be considered, and in the case of lintels, the angle of load
distribution. The use of the first arches dates back to 4000 years before Christ, and with
the arrival of new materials and knowledge, it is perfected, which is also the case with

lintels.

Keywords: arches and lintels, materials, shapes, pressure line, load distribution angle
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1. UVOD

1.1. Opc¢enito o lukovima i nadvojima

Lukovi 1 nadvoji su grede, odnosno gradevinski elementi koji premos¢uju otvore
u zidu. Pretezno su optereceni na tlak.

Kod grede nad otvorom izboc¢ene na gornju stranu te u¢vrséene na uporistima ili
kontinuirano produzene kroz susjedne otvore, u gornoj i u donjoj zoni javit ¢e se
tlak koji ¢e se prenositi na uporista. Najpovoljnije je kad se greda nad otvorom
polukruzno izboc¢i na gornju stranu jer se time opterecenja prenose vertikalno na
uporista.

Razlika izmedu lukova i nadvoja je u tome $to su lukovi zaobljene grede, a nadvoji
ravne grede. Iznimka je ravni luk koji se izraduje kao horizontalna greda u kojoj

je sadrzan segmentni luk. [1]

Slika 1. Nadvoj i luk

Opterecenje na ravnu gredu uzorkuje pojavu momenta savijanja, a u samoj se
gredi javljaju tlac¢na 1 vlacna naprezanja. Formiranjem luka, u njemu nastaju tlacna
naprezanja te se momenti savijanja znatno smanjuju, a u idealnom slucaju

potpuno iscezavaju. [2]
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Slika 2. a) U idealnom slucaju luk je opterecen centricnom tlacnom silom (1), a
u stvarnosti tlacna sila djeluje ekscentricno (2)
b) Jednako vanjsko opterecenje u gredi izaziva moment savijanja,

odnosno vlacna i tlacna naprezanja

Iz te razlike proizlazi da se lukovi mogu primjenjivati nad veéim otvorima, ali i
da im je konstrukcija slozenija.
Nadvoji su optereceni dijelom mase iznad otvora, a Sirenje opterecenja u zidu se

pretpostavlja pod kutem rasprostiranja od 60°.

il
Hill

Slika 3. Kut rasprostiranja opterecenja nad nadvojima

Kutom rasprostiranja opterecenja definira se trokut koji pokazuje koji dio zida
iznad otvora se uzima kao optere¢enje od nadvoja. Tom opterecenju potrebno je
dodati opterecenje od dijela stropa koji zahvaca trokut te pojedinacna opterecenja

neposredno iznad trokuta zajedno s dijelom zida na koji ono djeluje. [3]
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Slika 4. Elementi luka

Lukove i nadvoje mozemo podijeliti prema nekoliko kriterija. Prema materijalu

kojim su gradeni postoje kameni, zidani, drveni, betonski, metalni i spregnuti

lukovi i nadvoji. Sto se ti¢e oblika samog luka, lukove moZzemo podijeliti na ravne,

polukruZzne, segmentne, Siljaste, plosnate, elipti¢ne, itd. [4]
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polukruzni  segmentni  ravni Siljasti elipti¢ni stilski

Slika 5. Vrste i oblici lukova



2. POVIJESNI PREGLED PRIMJENE LUKOVAI NADVOJA U
ZGRADARSTVU

Prvi su lukovi i nadvoji, kao i ostali gradevni elementi, gradeni od materijala
dostupnih u prirodi. Inovacije u gradenju bile su uvjetovane iskoracima velikih
graditelja, uvodenjem novih tehnologija te primjenom novih materijala.

Pretpostavlja se da su prvi lukovi i svodovi nastali u starom Egiptu i Mezopotamiji na
tradiciji gradenja trskom i blatom. Graditelji su povezivali trsku u snopove te od njih
formirali lukove koji su medusobno povezivani vodoravnim snopovima. Takav skelet
zatim bi prekrivali blatnim plo¢ama. Arheoloska nalazista u gradu Uru upucuju na to
da su prvi takvi lukovi izvedeni pred kraj kamenoga doba oko 4000 godina prije

Krista, a prvi opec¢ni lukovi potjecu iz razdoblja oko 3000 godina prije Krista.

Slika 6. Primjena lukova i nadvoja u povijesti

Na tlu Europe prvi luk su upotrebljavali stari Grei 1 Etru$¢ani od kojih su Rimljani
preuzeli steCena znanja te dodatno usavrsili gradnju lukova, svodova i kupola.

Prava konstrukcijska vrijednost luka u Europskoj arhitekturi zapocela je u gotici kad
se koristi Siljasti luk. Goticki luk ima dva sredista i obi¢no jednake radijuse. Primjena
polukruznih lukova ozZivljava u renesansi, baroku te u klasicizmu. Upotrebom

Siljastog luka moze se posti¢i veca vertikala luka u odnosu na polukruzni luk. [2]

Slika 7. Polukruzni i Siljasti luk



3. RAZVOJ TEORIJE PRORACUNA LUKOVA

3.1. Tlacna linija lukova

Tlacna linija predstavlja rezultantnu krivulju hvatista tla¢ne sile u presjecima luka.
Prakti¢no, to znaci da je tlanom linijom odreden polozaj, odnosno ekscentricitet
djelovanja tla¢ne sile u svakom presjeku luka za promatrano opterecenje.

Kod projektiranja lukova od materijala znatne tlaéne ¢vrstoce, oblik tla¢ne linije
definira najpovoljniji oblik osi luka, odnosno oblik kod kojeg ¢e se javiti
minimalna vla¢na naprezanja.

Optimalno rjesenje pri projektiranju lukova je ono kod kojeg se os luka i tlacna
linija podudaraju jer se time poniStava moment savijanja te se naprezanje prenosi
iskljucivo preko tlaka.

Tocka kojom sila prolazi kroz element luka zove se centar potiska. Dva potiska sa
svake strane elementa odrzavaju ravnotezu i osiguravaju stabilnost. Tok sila mora
se osigurati od tjemena luka do peta u kojima luk prenosi opterecenje na oslonce.
Najveca sila u luku javlja se na mjestu dodira pete luka 1 oslonca. To se zove
potiskom luka i on ne smije biti ve¢i od projektirane sile koju moze primiti oslonac
jer ¢e u suprotnom do¢i do otkazivanja i rusenja konstrukcije. Tla¢na linija
stabilnog luka nalazi se unutar podrucja kojeg zatvaraju tlacne linije maksimalnog

1 minimalnog potiska. [5]

Slika 8. Zoran prikaz tlacne linije



4. LUKOVI OD KAMENA

Lukovi od kamena sastoje se od posebno izrezanih kamena u klinaste oblike tako da
se njihovi spojevi zrakasto sastaju u jednoj tocki koja se nalazi u sredistu otvora. Kao
posljednji kamen stavlja se onaj u samom srediStu luka te se on naziva zaglavni

kamen. Iz prethodne Cinjenice proizlazi da je broj kamena u luku uvijek neparan. [3]

4.1. Ravni lukovi

Zaraspone do 120 cm moguce je upotrijebiti dotjerani lomljeni kamen ili obradeni
kamen, a za vece raspone, one do 160 cm, koristi se samo dotjerani kamen
(klesanci). Prilikom zidanja, elemente je potrebno izvesti s malim nadviSenjem
kako bi luk nakon uklanjanja oplate i slijeganja bio vodoravan.

Bolju povezanost luka mozemo dobiti kvakastim klesancima, medutim time se
povecava vrijeme obrade klesanaca ¢ime se usporava rok izrade i kvari se estetski
izgled pa se oni danas ne primjenjuju.

Kao oplata, koristi se podnica.

Postoje obloge od kamena kao ravni lukovi koje se nalaze iznad otvora u

mjeSovitim zidovima od kamena i drugog materijala. [1]

- S (2
I s

Slika 9. Ravni luk od dotjeranog Slika 10. Izvedeni ravni luk od

lomljenog kamena kamena

Slika 11. Dasc¢ana podnica
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Slika 12. Obloga od kamena kao ravni luk

4.2. Segmentni lukovi

Prilikom zidanja segmentnog luka koristi se drvena Sablona, oblucilo koje se
postavlja na skelu u otvoru zida. Zaglavni kamen Cesto se izvodi veée visine od
ostalih elemenata u luku te je on u proslosti bio posebno isklesan.

Segmentni luk moguce je izvesti s posebno izradenim uporiSnim klesancima s
petom. Peta ima skoSenu upori$nu plohu iznad samog otvora pa je time povoljno
smanjen raspon, a uporiste je pojacano.

Kako bi se rasteretili ravni lukovi i nadvoji, moguce je izvesti segmentni luk iznad
njih. PovrSina izmedu donje linije segmentnog luka i gornje linije ravnog luka ili

nadvoja samo se na licu i nali¢ju zatvara tankim kamenim ploc¢ama. [1]

1 A JHV

Slika 13. Segmentni luk od Slika 14. Izvedeni segmentni

n

dotjeranog lomljenog kamena luk od kamena



Slika 15. Oblucilo za segmentne lukove
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Slika 16. Segmentni luk koji rasterecuje ravni luk

4.3. Polukruzni lukovi

Za raspone do 100 cm koristi se puno oblucilo, za raspone do 150 cm prazno
oblucilo te za raspone do 250 cm reSetkasto oblucilo, odnosno remenat. Razlika
oblucila je u jace i gusée ¢avlanim daskama te dodacima potpora.

PolukruZni lukovi ve¢inom se rade s klesancima peterokutnih lica 1 s kvakastim

klesancima. [1]

w i

Slika 17. Polukruzni luk od Slika 18. Izvedeni polukruzni

kvakastih klesanaca luk od kvakastih klesanaca



4.4. Ostali lukovi

Postoje jos elipti¢ni, koSarasti, nadvisSeni, potkovasti 1 vise vrsta Siljastih lukova,
no oni se danas ne rade. Mogu se izvoditi samo iznimno kod restauracija

povijesnih gradevina. [1]

a) b) c)
d) e) f)

Slika 20. a) ovalni luk, b) kosarasti luk, c) uvijeni luk, d) usponski luk,
e) nadviseni luk, f) potkovasti luk



5. LUKOVI OD OPEKE

Kod lukova od opeke koristi se tlacna ¢vrstoca opeke za rjeSavanje otvora pretvarajuci
vertikalne sile opterecenja u nagnute komponente.

Vanjski potisci lu¢nog djelovanja su proporcionalni ukupnom opterecenju nad
rasponom te obrnuto proporcionalni visini. Oni se mogu oduprijeti upornjacima uz
otvor ili jednakim, ali suprotnim potiscima susjednih lukova. Kako bi se iskljucilo

savijanje, linije potiska se moraju podudarati s osi luka. [6]

Slika 21. Prijenos opterecenja u lukovima od opeke

5.1. Ravni lukovi

Ravni lukovi rade se tamo gdje mogu nadomjestiti skuplje armiranobetonske
nadvoje. Povoljni su nad otvorima Sirokim do 100 cm. Prilikom zidanja potrebno
je na odredenoj visini izraditi skoSene leZajne plohe s obje strane otvora.

Luk koji ¢e se zbukati zida se neklesanim komadima opeke, a komadi se slazu
tako da su im lezajnice 1 reske klinastog oblika, odnosno gore Sire, a dolje uze.
Kod golih lukova potrebno je lezajne plohe svake opeke klesati da im lice i nali¢je
bude klinastog oblika te je potrebno dobiti horizontalnu gornju i donju stranu luka,
a lezajne plohe i reske ostaju u cijeloj visini luka jednako debele.

Iznimno se mogu izvesti nad otvorima ve¢im od 100 cm, ali je tada potrebno iznad
ravnog luka izvesti segmentni luk koji se naziva rasteretni luk jer preuzima glavni

dio tereta. [1]

10



Slika 22. Ravni luk od opeke Slika 23. Izvedeni ravni luk od opeke

I

A

! .
A | -
Slika 24. Rasteretni luk od opeke iznad ravnog luka

1
i
L
1

5.2. Segmentni lukovi

Posto su segmentni lukovi po statickom djelovanju ¢vr$éi od ravnih, mogu se
izvoditi nad otvorima do 300 cm, ponekad i do 500 cm, a iznimno do 800 cm.
Prilikom zidanja koriste se oblucila, kao 1 kod kamenih segmentnih lukova.

Nad otvorima Sirokim od 300 do 500 cm, visina luka mora biti minimalno 2 opeke.
Tada se zidaju dva luka jedan iznad drugog gdje gornjem luku donji luk sluzi kao

oblucilo. [1]

1 | | 1 | 1 | 8 .
i |
! - = |
Slika 25. Segmentni luk od Slika 26. Izvedeni segmentni luk
opeke s oblucilom od opeke

11



Slika 27. Dvostruki segmentni luk od opeke

5.3. Polukruzni lukovi

Centar krivine u sredistu otvora udaljen je za pola Sirine otvora s jedne i druge
strane uporiSne tocke Sto dovodi do zakljucka da je polukruzni luk po statickom
djelovanju ¢vrs¢i od ravnih i segmentnih lukova.

Kod manjih raspona koriste se puna oblucila, a za vece raspone prazna, odnosno
remenata oblucila. Donji rub obludila se kod polukruznih lukova izvodi nesto

kraéi od Sirine otvora kako bi se kasnije mogao bez oSte¢enja maknuti. [1]

o e

—_ +

Slika 28. Polukruzni luk od opeke Slika 29. Izvedeni polukruzni luk
od opeke

12



5.4. Siljasti ili goti¢ki lukovi

Siljasti lukovi sastavljeni su od 2 medusobno simetri¢na luka s obzirom na srediste
otvora, a centar krivine jednog luka simetrican je s centrom krivine drugog luka.
Centri krivina nalaze se na pravcu spojnice upori$nih tocaka.

Po statickom djelovanju, ¢vrs¢i su od polukruznih pa tako i od ostalih lukova, ali
se najmanje primjenjuju jer na vecim rasponima zahtjevaju vece visine otvora.
Oblucila se izvode kao kod segmentnih 1 polukruznih lukova.

Prvi nacin zidanja $iljastih lukova je na lastin rep. SrediSta slojeva svake strane
luka usmjeravaju se u centar krivine za tu stranu te se na vrhu sastaju na nacin da
podsje¢aju na lastin rep. Kod drugog nacina zidanja se srediSta slojeva svake
strane usmjeruju u centar krivine za tu stranu, ali samo do onog sloja gdje spojnice
obaju centara zatvaraju kut od 45°. Time se dobiva tocka koja je srediSte za

preostale slojeve jedne 1 druge strane luka. [1]

N

Slika 30. Siljasti luk s punim Slika 31. Izvedeni Siljasti luk od

oblucilom zidan nacinom opeke zidan nacinom
lastin rep lastin rep

Slika 32. Siljasti luk s Slika 33. Izvedeni Siljasti luk
prozracnim oblucilom zidan od opeke zidan nacinom s
nacinom s tri sredista tri sredista

13



6. PODJELA NADVOJA PREMA MATERIJALU

6.1. Nadvoji od kamena

Nadvoji od kamena izraduju se od dotjeranog lomljenog kamena ili od klesanaca.
Lezajevi nadvoja iznose minimalno 20 cm u konstruktivnim zidovima te
minimalno 12 cm u pregradnim zidovima.

U zidovima od obradenog kamena, kada je u pitanju veéi raspon, nadvoji se mogu
rasteretiti tako da se iznad njih ugradi klesanac sa skosenim lezajnim plohama te
se on izvodi 1 - 2 cm odmaknuto od nadvoja. Taj prazan prostor je najopasniji dio

11z tog razloga nije opterecen. Nakon slijeganja, on se puni mortom.

Slika 34. Nadvoj od kamena

—— 1

Slika 36. Rastereceni nadvoj od kamena

Moguce je izvesti i sastavljeni nadvoj od kamena. Iznad oslonaca postavlja se po
jedan kameni element sa skoSenim sudarnim plohama, a izmedu njih se stavlja

zaglavni kamen sa suprotno skoSenim plohama. [3]

14



Slika 37. Sastavijeni nadvoj od kamena

6.2. Nadvoji od drvenih greda

Pomoc¢u drvenih greda, najjednostavniji je nadin izvedbe nadvoja. Medutim,
nadvoji od drvenih greda izvode se samo kod skromnih gradevina gdje se ne
zahtijeva veca trajnost 1 na kojima ¢e biti zaSti¢eni od padalina. lako se drvu moze
povecati trajnost raznim premazima ili impregnacijom, ovi nadvoji nisu pouzdani

zbog zapaljivosti. [1]

Slika 38. Nadvoj od drvenih greda

greda

6.3. Nadvoji od celi¢nih traverzi

Traverze su specijalni nosivi elementi proizvedeni u zeljezarama koji se koriste
kao grede ili stupovi. Za horizontalne konstrukcije upotrebljavaju se traverze |
profila. [1]

Pogodni su nad otvorima vecih raspona te im je prednost §to se mogu izvesti nizi
nego armiranobetonski nadvoji. Takoder, prednost ovih nadvoja je u tome §to se

radovi nakon postavljanja mogu nastaviti bez odlaganja. [3]
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Traverze moraju lezati na podloznoj plo¢i od celicnog lima postavljenoj u
cementni mort. Ukoliko je u nadvoju potrebno vise traverzi, one se moraju
medusobno povezati na razmacima do 150 cm.

Kako je celik materijal podloZan hrdanju, potrebno je traverze zastititi. [1]

Slika 40. Nadvoj od celicnih Slika 41. Izvedeni nadvoj od

traverzi celicnih traverzi

6.4. Armiranobetonski nadvoji

Armiranobetonski nadvoji su nadvoji koji se najées¢e pimjenjuju. Za njihovo
betoniranje potrebno je koristiti oplatu sastavljenu od podnice i dviju stranica te
skelu.

Nad otvorima za obicna vrata i za Celicne prozore izvode se nadvoji pravokutnog

presjeka. [1]
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Slika 42. Skela i oplata lijevo te Slika 43. Izvedeni armiranobetonski
uzduzni presjek nadvoja desno nadvoj
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6.5. Nadvoji od prefabriciranih armiranobetonskih elemenata

Proizvode se armiranobetonski nadvoji koji odgovaraju najces$¢im rasponima i

.....

je u tome Sto nije potrebna izrada oplata i skela. Ugraduju se cementnim mortom.

Moguce je kombinirati vise elemenata u zidu ukoliko je to potrebno. [1]

Slika 44. Jednostavni pravokutni 45. Izvedeni nadvoj od
nadvoji prefabriciranih armiranobetonskih
elemenata

6.6. Nadvoji od armirane tankostijene opeke

Nadvoji od armirane tankostijene opeke su predgotovljeni elementi, a sastoje se
od opecnih kanalica, betona i armature. Izraduju se u unaprijed definiranim
oblicima i dimenzijama. Premoscuju otvore od 0,75 do 3,00 m. Duljina lezaja
nadvoja na zid mora biti najmanje 12 cm.

Prednosti ovog tipa nadvoja su jednostavno i brzo premosScenje otvora, mala
tezina, a visoka nosivost, brzina postavljanja poSto nema oplate, armature i

betoniranja. [7]
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Slika 46. Tipovi nadvoja od Slika 47. Izvedeni nadvoj od armirane

armirane tankostijene opeke tankostijene opeke
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7. NADVOJI KOMBINIRANI SA SERKLAZEM

Horizontalni serklazi su armiranobetonske monolitne konstrukcije koje povezuju
konstruktivne zidove. [4]

Nadvoji odvojeni od serklaza se izvode ukoliko izmedu gornjeg ruba otvora i donjeg
ruba serklaza ima dovoljno mjesta za pravilnu izradu nadvoja.

Ako izmedu gornjeg ruba otvora i donjeg ruba serklaza nema dovoljno prostora za

pravilnu izvedbu nadvoja, tada se nadvoji kombiniraju sa serklazem. [1]

Slika 48. Nadvoj kombiniran sa serklazem
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8. PRIMJERI

8.1. Rad arhitekta Antonija Gaudija

Ve¢ u samim pocecima, Gaudi pokazuje svoju originalnost medu ostalim
arhitektima. Umjesto koristenja lukova dobivenih iz kruga, on koristi lukove koji

nisu kruznog oblika, ve¢ paraboli¢ne, hiperboli¢ne te lancane lukove. [8]

Slika 49. Lukovi u Parku Giiell

Oblik lanc¢anog luka dobije se kada se uze ili lanac objese u krajnjim to¢kama.
Prednost takvog luka je Sto se moze izgraditi od relativno laganih materijala, a

opet moZe podnijeti velike teZine. [9]

Slika 50. Robet Hookeova analogija lancanice
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Slika 51. Lancani lucni koridor, fakultet, Barcelona

Posljednje Gaudijevo djelo je katedrala Sagrada Familia u Barceloni na kojoj je
radio do svoje smrti. Ovim projektom Gaudi predlaZe savrSenstvo gotickog stila.
[8]

Slozenost katedrale s asimetricnim opterecenjima podijeljenim na svodove,
lukove 1 kupole zahtjevala je drugaciji pristup. U njenoj unutrasnojsti koristi

hiperboli¢ne lukove. Njima postize poprilicno visoke svodove. [9]

Slika 52. Hiperbolicni lukovi Sagrada Familia
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8.2. Amfiteatar u Puli

Amfiteatar u Puli ili pulska Arena je spomenik anti¢kog graditeljstva u Hrvatskoj.
U zidnom plaStu izgradenom od vapnenca nalaze se otvori. Na prvoj i drugoj etazi
iznad otvora se nalaze polukruzni lukovi, a na trecoj etazi, gdje su manji otvori,
nalaze se nadvoji.

Arena je eliptinog oblika duljine 132,45 m, Sirine 105,1 m, visine 32 m na
morskoj strani. Njena gradnja odvijala se tijekom 1. stoljeca u nekoliko faza. U
drugoj polovici 1. stolje¢a prosirena je te su drveni dijelovi zamijenjeni kamenom.
Kroz povijest, stanovni$tvo je Cesto uzimalo materijal ugraden u Arenu kako bi
izgradili i obnovili vlastite kuce.

1932. godine obnovljeno je gledaliste jedne strane amfiteatra. Rekonstrukcija je
napravljena u skladu s ocuvanim arheoloSkim ostacima i prema originalnoj

gradevini. [10]

Slika 53. Amfiteatar u Puli

Slika 54. Lukovi i nadvoji na amfiteatru
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8.3. Lavlja vrata

Lavlja vrata su monumentalni ulazni portal gradskih zidina u Mikeni. Napravljena
su oko 1250. godine prije Krista na sjeverozapadnoj strani akropole. Ime su dobila
po reljefnoj skulpturi dviju lavica koja se nalazi iznad nadvoja.

Vrata su masivna konstrukcija Siroka 3,1 m i visoka 2,95 m. Sastoje se od dva
velika monolita prekrivena nadvojem dimenzija 4,5 x 2,0 x 0,8 m.

Iznad nadvoja nalazi se vapnenacka ploc¢a u obliku trokuta na kojoj se nalaze

lavice izmedu kojih je stup. [11]

Slika 56. Reljefna skulptura dviju lavica nad nadvojem
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9. ZAKLJUCAK

Mnogo godina prije Krista izvedeni su lukovi i nadvoji $to nam pokazuje da se njihova
izvedba razvila gotovo prirodno. Vremenom se gradnja usavrSavala raznim
prora¢unima i prikazima prijenosa sila putem lukova 1 nadvoja.

Postoji mnogo vrsta lukova i nadvoja, a samo neke od podjela su prema materijalu 1
obliku. Dio materijala od kojih se mogu graditi su: kamen, opeka, drvo, Celik te
armirani beton. Prema obliku, lukovi mogu biti: ravni, segmentni, polukruzni, Siljasti
1 mnogi drugi Sto je prikazano primjerom arhitekta Antonija Gaudija. Kod odabira
vrste potrebno je najprije razmotriti raspon otvora kako bi se dobila informacija o
moguc¢im izvedbama.

Lukovi i nadvoji mogu svojim izgledom bitno pridonjeti konacnom izgledu gradevine

pa im je stoga vazno posvetiti pozornost.
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