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1 UvOoD

Les je naraven material, ki nam omogoca raznovrstno gradnjo razli¢nih gradbenih objektov in spada
med najstarejSe gradbene materiale. Sprva so ga uporabljali za gradnjo enostavnih bivali§¢, kasneje pa
S0 ga zaceli uporabljati tudi za gradnjo ve¢jih objektov kot so leseni mostovi. Lesena gradnja je strmo
naras¢ala vse do izbruhov velikih pozarov v mestih, po katerih se je zanimanje zanje zmanjsalo.
Zacasno sta ga v drugi polovici devetnajstega stoletja izpodrinila nova materiala, jeklo in armiran

beton, s katerima so dosegli razcvet pri gradnji zahtevnih inzenirskih konstrukcij.

Les so v preteklosti najveckrat uporabljali za stanovanjsko gradnjo, pri Kkateri so uporabljali
tradicionalne nosilne sisteme. Nekatere vrste teh nosilnih sistemov se uporabljajo $e danes, kljub temu,
da je taka gradnja pocasna, saj je potrebno vecji del gradbenih del izvesti na mestu gradnje stavbe.
Novejsi razvoj lesenih konstrukcij pa temelji predvsem na gradnji sistemov z veliko stopnjo
prefabrikacije. Na oshovi nekaterih tradicionalnih nosilnih sistemov so se zato razvile nove vrste
nosilnih konstrukceij, ki se trenutno mnozi¢no uporabljajo pri stanovanjski gradnji. Med najnovejse
sisteme uvrS¢amo masivne nosilne konstrukcije, ki so se razvile s pojavom tehnologije izdelave
masivnih prefabriciranih panelnih elementov iz krizno lepljenega lesa. Z razvojem teh elementov in

sodobnih veznih sredstev se les uporablja tudi pri gradnji visokih stavb [1].

V preteklosti so bili za premosc¢anje vec¢jih razponov omejeni zaradi nezadostnih dimenzij tako pre¢nih
prerezov nosilcev iz Zaganega masivnega lesa, kot tudi zaradi dolzin, ki so bile omejene na 5 do 7
metrov, zato so razvili razli¢ne vrste paliénih nosilnih sistemov, s katerimi so lahko dosegali vecje
razpone. Sistemi so se uporabljali vec¢inoma za streSne in mostne konstrukcije. Stre$ne pali¢ne
konstrukcije, izdelane iz masivnega Zaganega lesa, se obi¢ajno uporabljajo za premoscanje razponov
do 12 metrov, vendar lahko v nekaterih primerih z ustrezno zasnovo premosc¢ajo tudi razpetine med 30

in 40 metrov [2] . Podobne stresne pali¢ne konstrukcije se uporabljajo Se danes (slika 1).

Slika 1: Pali¢na stresna konstrukcija [2].

Poleg streSnih pali¢nih konstrukcij tudi mostovi spadajo med prve primere lesenih konstrukcij z
velikimi razponi. Zaradi potreb po premos$canju ovir kot je reka ali dolina, je bilo ¢lovestvo

spodbujeno k iskanju novih ustreznih konstrukcij, ki bi dosegale velike razpone. Med primeri lesenih
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mostov lahko izpostavimo most Colossus v Ameriki (slika 2). Zgrajen je bil leta 1812 in je imel
razpon 104 m, s ¢imer je presegal vse tedanje mostove. Glavni nosilni sistem mostu je bil sestavljen iz
Stirih lesenih palicnih lokov. Puscica spodnjega pasu je znaSala priblizno 6 m. Pali¢ja so imela
vgrajene tudi Zelezne diagonalne elemente, iz konstrukcijskega vidika pa so se obnasala zelo podobno
kot lokovi brez ¢lenkov (vpeti lokovi) [3]. Kljub takim lesenim konstrukcijam velikih razponov so les
izpodrinili drugi gradbeni materiali.

Slika 2: Leseni pali¢ni lo¢ni most Colossus iz leta 1812 [4].

Najvecji preboj lesenih konstrukcij veéjih dimenzij je leta 1906 omogocil Otto Hetzer, ki je patentiral
lamelirane lepljene konstrukcije, kot jih poznamo danes [5]. Tedanja tehnologija proizvodnje lepil in
zas¢itnih sredstev lesenih lameliranih lepljencev $e ni omogocala zadostne trdnosti in trajnosti, zato
konstrukcije niso uspele konkurirati preizkusenim tradicionalnim gradbenim materialom. Ena njegovih
prvih konstrukciji, pri kateri je bil uporabljen nov patentiran lameliran lepljen les, je bila Zelezniska
postaja v Bruslju leta 1910. Konstrukcija je bila sestavljena iz dvoclenskih ukrivljenih okvirjev, Ki so
bili povezani z jeklenimi nateznimi vezmi. Lesena streSna konstrukcija je imela za takraten Cas

impresiven 43 metrski razpon [6].

Slika 3: Lesena ostresna konstrukcija zelezniske postaje v Bruslju iz leta 1910 [7].

Z napredkom in ¢edalje veéjim tehnoloSkim razvojem novih lepil in zas€itnih sredstev, kot jih
poznamo danes, pa so se moznosti uporabe lesenih lameliranih lepljenih konstrukcij povecale in

omogocile nove razseznosti pri gradnji z lesom.

Poleg lameliranega lepljenega lesa so bile razvite tudi druge vrste sodobnega konstrukcijskega lesa,
kot je npr. kompozitni konstrukcijski les. Sodobne lesene konstrukcije pa so tesno povezane tudi z
razvojem veznih sredstev. Trenutno so najveckrat uporabljena kovinska vezna sredstva, ki omogocajo

veliko nosilnost in duktilnost spojev. Prav tako kot pri konstrukcijskem lesu, v zadnjem ¢asu potekajo
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raziskave tudi pri odkrivanju in testiranju novih veznih sredstev. Novejsi visokotehnolosko in
racunalnisko vodeni postopki proizvodnje, kot so CNC (angl. computerised numerical control) stroji in
uporaba tridimenzionalnih CAD modelov, omogocajo nove raziskave obnasanja tako materialov, kot
tudi konstrukcij, ter z racunalnisko podprtim modeliranjem obnasanja konstrukcij na zunanje vplive z
inzenirskim znanjem nacrtujemo Cedalje drznejSe in zahtevnejSe lesene konstrukcije [8]. Trenutni
sodobni leseni proizvodi v kombinaciji s sodobnimi veznimi sredstvi omogocajo konstruiranja

nosilnih sistemov, ki lahko premosc¢ajo razpone blizu 200 metrov.

Konstrukcije iz lesenih lameliranih lepljencev imajo poleg ugodnih mehanskih lastnosti tudi dobre
psiholosko — estetske ucinke. Poleg tega ima les tudi ugodne fizikalne lastnosti, saj zmanjSuje u¢inek
kondenza, zato je uporaben tudi pri gradnji stre$nih konstrukcij bazenov in kopalis¢. Ker je les
naraven material, je potreba energije za njegovo predelavo v gradbeni material manj$a, kot za ostale
materiale, kot sta jeklo in beton [9]. V danasnjem ¢asu, ko svetovni razvoj stremi k trajnostni gradnji,
imajo lesene konstrukcije poglavitno prednost pred drugimi materiali. Zaradi velikega ekoloskega
vpliva na okolje, dobrega estetskega izgleda in dobrih mehanskih in deformacijskih lastnosti lesenih
konstrukcij, se ljudje po svetu vse bolj pogosto odlo¢ajo za leseno gradnjo. Najvecje pobude za
pove¢ano leseno gradnjo izhajajo predvsem iz Skandinavskih drzav kot so Finska, Svedska in
Norveska ter iz Severne Amerike, v Evropi pa se lesena gradnja povecuje predvsem v osrednjem delu.
V nasi neposredni blizini je v leseni gradnji najbolj napredna Avstrija. Z lastnim razvojem modernih
lesenih proizvodov spada celo med najveéje proizvajalce in izvoznike lesenih lameliranih proizvodov

na svetu.

Slovenija na podro¢ju lesene gradnje Se veliko zaostaja za ostalimi drzavami v Evropi. Kljub temu, da
spada med drZave z najve&jo stopnjo gozdnatosti, saj je za Svedsko, Finsko in Estonijo uvri¢ena na
Cetrto mesto v Evropski uniji, slabo izkoris¢a svoj obnovljiv gradbeni material [10]. Pri gradnji
stanovanjskih stavb Se vedno prevladuje masivna gradnja iz armiranega betona in opeke, a se v
zadnjem casu na trziS¢u pojavlja tudi cedalje ve¢ ponudnikov lesenih montaznih stavb razli¢nih
nosilnih sistemov. Uporaba lesa pri gradnji vecjih inZenirskih konstrukcij je pri nas zastopana
predvsem pri gradnji Sportnih dvoran, kjer se v veliki meri uporabljajo predvsem leseni lo¢ni nosilci in

okvirni nosilni sistemi, hkrati so to tudi lesene konstrukcije z najvec¢jimi razponi.
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2 SODOBNI KONSTRUKCIJSKI LESENI PROIZVODI

Les ima v naravni obliki poleg nekaterih dobrih lastnosti tudi Stevilne pomanjkljivosti, ki imajo v
sodobnem gradbeni$tvu pomembno vlogo. Neugodne so predvsem velika variabilnost lastnosti
masivnega lesa, njegove dimenzijske in oblikovne spremembe, povezane s spremembo vlaznosti, slaba
odpornost proti bioloskim $kodljivcem in vremenskim vplivom, ter omejenost v dimenzijah. Dolzine
konstrukcijskega zaganega lesa SO pogojene z naravno danostjo drevesnih debel, iz katerih izdelujejo
potrebne elemente. Prav tako so elementi iz Zaganega lesa omejeni glede oblike in dimenzij pre¢nega
prereza. Te slabosti omejujejo uporabo masivnega lesa pri oblikovanju in dimenzioniranju lesenih
konstrukcij velikih razponov. Zaradi novih tehnoloskih dosezkov pri proizvodnji lesenih elementov so

razvili nove vrste konstrukcijskega lesa, ki omogocajo svobodnej$o gradnjo sodobnih konstrukeij.

2.1 Konstrukcijski kompozitni les

Konstrukcijski kompozitni les (anglesko structural composite lumber — SCL) je pojem za lesne
proizvode, sestavljene iz listov furnirja, trakov furnirja ali dolgih in tankih ploscatih iveri. Mehanske
lastnosti teh proizvodov so odvisne od orientacije vlaken, ki so pri proizvodnji natan¢no kontrolirane.
Tehnoloski proces je omogocil, da deblo lahko razzagamo, ga obdelamo, ter vlakna orientiramo in
zlepimo tako, da dobimo nov lesen konstrukcijski proizvod s kar najmanj$im izgubami materiala pri
proizvodnji. Vse vecja uporabnost SCL se kaze predvsem pri vec¢jih razponih in veé¢jih dimenzijah
pre¢nih prerezov elementov, ki se uporabljajo pri konstrukcijah. Na trzi$¢u imajo SCL komercialna
imena kot so Parallam™, Ganglam™ in Microlam™, vendar jih v splosnem delimo na tri skupine
(slika 4) [11]. Delimo jih glede na obliko in velikost uporabljenih lesenih vlaken, ki so med seboj
povezana s pomocjo lepil, ter tako preoblikovane v nov proizvod [11]:

1. LVL (laminated veneer lumber) ali slojnato furniran les,

2. PSL (parallel strand lumber) ali elementi iz usmerjenih trakov lus¢enega furnirja in

3. LSL (laminated strand lumber) ali elementi iz dolgih plos¢atih usmerjenih iveri.

e =

=

Slika 4: Shematska predstavitev vrst konstrukcijskega kompozitnega lesa [11].

PSL LSL
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Konstrukcijski kompozitni proizvodi so proizvedeni na dva osnovna nacina. Najprej deblo olupijo
tako, da iz njega lahko proizvedejo ploscate liste furnirja ali pa tanke ploScate iveri (slika 5).

| SCL proizvodnja |
| | 1 1
Iveri Listi furnirja
I— LSL LVL
PSL

Slika 5: Shematski prikaz SCL proizvodnje.

Ploscate listne furnirje lahko nato razrezejo na manjse trakove ali pa jih uporabijo kar v celoti. Ta
osnovna lesna gradnika nato usmerijo vzdolzno s smerjo elementa in jih zlepijo s konstrukcijskim
lepilom in nato pod vplivom tlaka in visoke temperature, oblikujejo v nove lesene kompozitne
proizvode. Konstrukcijska lepila, uporabljena pri tem procesu, imajo visoko trdnost in trajnost, so
odporna proti vlagi in povisani temperaturi, pa tudi proti bioloskim vplivom. Z razprSitvijo naravnih
napak lesa, z orientacijo in razvr§¢anjem ter kontrolami preko celotnega procesa, dobimo enovit
konstrukcijski lesen proizvod. Poleg tega je ekonomicnost uporabljene lesene surovine veéja kot bi
bila pri tradicionalnih zaganih elementih, saj pri proizvodnji zavrzejo znatno manjsi del surovine.
Proizvodnja kompozitnega lesa je najbolj razsirjena v Severni Ameriki. Uporabljajo ga za gradnjo his,
stanovanjskih in poslovnih stavb ter hal in ¢edalje bolj izpodrinja uporabo tradicionalnega Zaganega

lesa. V Sloveniji je uporaba kompozitnega lesa pri gradnji Se vedno dokaj redka [11].

2.2 Lameliran lepljen les

Lameliran lepljen les (angl. Glued laminated timber = glulam) je eden izmed najstarejsih
konstrukcijskih kompozitnih proizvodov. Ima boljSe in bolj enakomerne mehanske lastnosti kot
masiven les. Lameliran lepljen les je proizvod, sestavljen iz ve¢ med seboj zlepljenih tankih lamel, pri
cemer Vvlakna potekajo v smeri dolzine elementa. Lamele manjsih debelin lahko pred lepljenjem
krivimo, zato lahko z njimi oblikujemo tudi ukrivljene elemente. Proizvodi imajo zaradi sodobnih
sinteti¢nih lepil, namenjenih konstrukcijski uporabi, visoko trdnost in trajnost, so odporni proti vodi,
povisani vlagi in temperaturi, pa tudi proti zunanjim in bioloskim dejavnikom. Tehnologija
proizvodnje omogoca svobodno oblikovanje geometrije elementov. Lahko imajo poljubne oblike
precnih prerezov, lahko so ravni ali poljubno ukrivljeni in imajo konstantno ali spremenljivo vi§ino.
Zaradi izpopolnjenega tehnoloskega procesa proizvodnje lahko izdelamo elemente, ki predstavljajo le

del nosilnega sistema ali pa kar Ze celotni nosilni sistem [12].
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Postopek proizvodnje lepljenega lameliranega lesa se pricne z ustrezno pripravo lesa (Slika 6).
Uporabljajo se lahko vse vrste lesa, najpogosteje pa se uporablja les smreke. Masiven les razzagajo na
deske, jih najprej susijo naravno, nato pa Se tehni¢no na Zeleno stopnjo vlaZnosti. Posebej je
pomembno, da imajo vse deske enakomerno vlaznost, saj se les pri kasnejsih spremembah vlaznosti
lahko kr¢i in $iri, izrazito razli¢no v razli¢nih smereh. Po suSenju sledi proces ugotavljanja fizikalnih
in mehanskih lastnosti lesa ter odstranjevanje napak v lesu (veéje grée). Zaradi omejitev dimenzij
desk, zag in susilnic, je potrebno posamezne lamele spajati med seboj tako, da se doseze zahtevana
dolzina nosilcev. To dosezejo s strojnim rezkanjem, s katerim izdelajo simetricne zobate spoje. V
naslednji fazi procesa lamele spajajo z zobatimi spoji tako, da dobijo lamele zahtevanih dolzin.
Teoreticno bi lahko s tem postopkom spajanja dosegli neskon¢no dolge lamele. Na tem mestu glede
na kvaliteto lamele dolo¢ijo njihov polozaj v kon¢nem sestavu elementa. Sledi proces, pri katerem
spojene lamele obojestransko skobljajo, nanje ploskovno nanesejo lepilo in jih sestavijo v nosilec. Pri
sestavljanju vecslojnega nosilca je potrebno lamele zlepiti tako, da se zmanjSajo nezazelene napetosti
v ravnini lepljenja. To dosezejo tako, da lamele pravilno orientirajo glede na potek letnic, zato morajo
biti lamele obrnjene tako, da so konveksni deli letnic v stiku lepljenja. Ta sestav nato stisnejo pod
pritiskom med 6 in 10 barov pri temperaturi 20 °C. Tlak stiskanja je odvisen od vrste lesa in debeline
lamel ter od vrste uporabljenega lepila. Po procesu stiskanja sledi $e konéna obdelava elementa, pri

kateri se ga zasciti s zas¢itnimi sredstvi kot so fungocidi, insekticidi in ognjevarni premazi [11].
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Slika 6: Shematski prikaz proizvodnje lameliranega lepljenega lesa, prirejeno po [14].

2.2.1 Mehanske lastnosti

Lepljen les ima v splosnem enake trdnostne karakteristike kot obicajen konstrukcijski les. Trdnost
variira glede na smer obremenitve in smerjo vlaken, vsebnost vlage in trajanje obtezbe. Lepljen les
ima v nasprotju s konstrukcijskim lesom enakih dimenzij, zaradi veéje razprsitve napak v lesu, vecjo

trdnost in togost. Mehanske lastnosti lepljenega lameliranega lesa se doloc¢ajo eksperimentalno po
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postopkih, predpisanih v standardu SIST EN 408. Razvr$cen je v trdnostne razrede, ki so opisani v
SIST EN 1194. V njem je doloCena razvrstitev in uporaba dveh vrst lepljenega lameliranega lesa.
Delimo ga na homogenega z oznako GL_h in na kombiniranega z oznako GL_c. Stevilka poleg
oznake GL predstavlja karakteristiéno upogibno trdnost v MPa. Ker so robna mesta elementov
obicajno kriti¢na, ima kombiniran lepljen lameliran les notranji del prereza sestavljen iz lesa niZjega
trdnostnega razreda, zunanji del, kjer mora biti minimalna debelina vsaj 1/6 viSine elementa oziroma
dve lameli, pa je sestavljen iz lamel visjega trdnostnega razreda [13]. Nekateri proizvajalci, zlasti v
Ameriki, pa proizvajajo tudi elemente, pri katerih so prerezi sestavljeni nesimetri¢no. Pri teh elementih
je na spodnjem delu, ki je obiajno najbolj obremenjen, uporabljen les visje trdnosti, na zgornjem,
manj obremenjenem, pa je les manjse trdnosti. Ta struktura prereza omogoca Se ve¢jo ekonomicnost
kot pri navadnem simetricnem kombiniranem prerezu, kjer je les vi§je trdnosti uporabljen na obeh

straneh.

2.2.2 Uporaba lameliranega lepljenega lesa

Lepljen lameliran les se uporablja za konstrukcije, pri katerih je zahtevana velika trdnost, dimenzijska
stabilnost in lep estetski izgled. Omogoc¢ajo svobodno arhitektonsko oblikovanje in je najprimernejsi
lesni kompozit za nosilne sisteme velikih razponov. Iz lameliranega lepljenega lesa izdelujejo linijske
nosilne elemente, pri katerih dolzina prevladuje pred ostalima dvema dimenzijama pre¢nega prereza.
Elementi lahko predstavljajo samostojni nosilni sistem ali pa so le sestavni del ve¢jih kompleksnejsih
konstrukcijskih sistemov kot so stebri, grede okvirjev ter osnovni elementi pali¢ij, branastih
konstrukcij in lokov. Poleg tega lahko posamezni lamelirani leseni elementi predstavljajo osnovne
gradnike rebrastih in mrezastih lupinastih konstrukcij, ki omogoc¢ajo premoscanje najve¢jih razponov
[1]. Uporablja se za gradnjo stre$nih nosilnih konstrukcij $portnih dvoran, pokritih bazenov in
kopalis¢, sakralnih objektov, industrijskih objektov, razstavnih objektov, Solskih objektov, pa tudi za
nosilne konstrukcije pri mostovih. Lepljen lameliran les lahko v kombinaciji z drugimi sodobnimi
lesenimi kompoziti uporabimo tudi za bolj zahtevne nosilne konstrukcije, s katerimi premoséamo Se

vecje razpone, kar odpira nove moznosti pri gradnji z lesom.

2.3 KrizZno lepljen les

Konstrukcijski elementi iz krizno lepljenega lesa so sodobno kompozitno gradivo. Spada med novejse
proizvode, saj so ga zaceli proizvajati Sele v 90. letih prej$njega stoletja v Avstriji. Njegova uporaba se
je zacela povecevati po letu 2000, ko je v ospredje prodirala ideja o vedji trajnostni gradnji. Najbolj
mnozi¢no je razsirjena v Skandinavskih drzavah in v srednji Evropi. V' zadnjih letih so konstrukcije iz
krizno lepljenega lesa povzroCile preporod v leseni gradnji tudi drugod po svetu. Nam najblizji

proizvajalec je Avstrijsko podjetje KLH, ki je obenem tudi najve¢ji svetovni proizvajalec elementov iz
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krizno lepljenega lesa. Svoje proizvode trzi pod imenom KLH®. Drugje po svetu so znane tudi pod

imenom CLT (ang. cross laminated timber) in X-lam (angl. cross lam) [15].
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Slika 7: Krizno lepljena plosca [16].

Krizno lepljeni leseni elementi imajo v primerjavi z elementi iz masivnega lesa in enosmernega
lepljenega lesa bolj enakomerne mehanske lastnosti. Sestavljeni so iz krizno zlozenih lesenih lamel
oziroma desk ter zlepljeni pod visokim pritiskom tako, da sestavljajo ve¢je masivne elemente. Pri
proizvodnji se za 0snovno surovino najpogosteje uporablja les iglavcev, ki je tehni¢no posusen na 12
% (£ 2 %) vlaznost. Zaradi procesa suSenja je lesu omogoéena naravna zaséita pred Skodljivci kot so
glive, insekti in plesni. Stevilo slojev je v veliki meri odvisno od uporabnosti in zahtevane nosilnosti
plosce. Plosca ima lahko tri, pet, sedem ali ve¢ slojev, ki so v lihem Stevilu simetri¢éno razporejeni
glede na osrednji sloj. Medsebojna orientiranost posameznega sloja je 90° glede na predhodnega (slika

7) [17].

Glavna prednost kriznega lepljenja je v tem da lahko s tem dosezemo dvosmerno nosilnost lesenih
ploskovnih elementov. Tako lepljenje lesa zagotavlja tudi dimenzijsko stabilnost plos¢, pri ¢emer se
zmanjsa vpliv naravnega delovanja lesa, kot sta kréenje in nabrekanje. Krizno lepljene plosée zaradi
krizno orientiranih slojev predstavljajo ploskovne elemente. Uporablja se jih tako za stropne, kot tudi
za stenske elemente. Ce posamezne plosée ustrezno povezemo med seboj lahko doseZemo veliko
odpornost na vodoravne vplive, kot sta veter in potres. V primerjavi z armiranim betonom in jeklom,
ima krizno lepljen les manjSo specificno tezo, vi§jo pozarno odpornost in ve¢jo toplotno izolativnost.
Pri ve¢slojnih ploscah in ognjevarnih oblogah lahko dosezejo pozarno odpornost tudi do 120 min [17].
Krizno lepljene plosce lahko podobno kot lepljen les tudi krivimo, pri ¢emer pa je potrebno uporabiti

tanjse lamele.
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S sestavljena iz vzdolinih in / 1asa C24 2li C30 o

P s < 5 o Al

Prefaislofi O cnih slojev\ - Lepljenje
obiéajno iz lesa . R celotnegaslojaz

>C16 do C30 = St - Sy R
\ < P ~ e ~_odobrenimi lepili
3 = = = = - Dezbzlina zlementa od

42 mm -500 mm

Dolzina ploié je

proizvodnih omesjitev omejena na e

16,5 m in na 30 m zaradi """ Sirina plosé= je omsjena na 4,8 m zaradi

omsjitev pri transportu omejitev transporta in na 3 m zaradi omejitev
pri proizvodnji

Slika 8: Sestava krizno lepljene plosce in omejitve dimenzij, prirejeno po [18].
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231 Uporaba krizno lepljenih plos¢

Plosce iz krizno lepljenega lesa predstavljajo ploskovne nosilne elemente. Uporabljajo se kot stenski,
stropni in stre$ni elementi velikih formatov. Najve&ji element je bil izdelan v velikosti 50 m® [16]. Za
doseganje vecje svobode Vv arhitekturi in za doseganje vecjih razponov jih lahko uporabimo v
kombinaciji z lesenim lameliranim lesom ali pa z jeklom. V nekaterih primerih se krizno lepljen les
uporablja tudi za izdelavo premostitvenih nosilcev pri mostovih. Sistemi gradnje s krizno lepljenimi
ploscami se povecuje zlasti pri gradnji montaznih stanovanjskih hi$, obenem pa v zadnjih letih naraséa
tudi tovrstna gradnja vec¢nadstropnih stavb in objektov ve¢jih dimenzij. Najvi§ja lesena stavba na
svetu, zgrajena iz krizno lepljenih plos¢, je trenutno veéstanovanjski objekt Forte v mestu Melbourne v
Auvstraliji, ki je bila tudi prva stavba, zgrajena iz krizno lepljenih plos¢ v Avstraliji. Objekt ima
masiven nosilni sistem in z 10-imi nadstropji meri v vi$ino kar 32,17 metrov. Najvi§jo leseno stavbo s
hibridnim nosilnim sistemom so zgradili na NorveSskem, v mestu Bergen. Stavba Treet, po slovensko

drevo, ima 14 nadstropij in je visoka kar 52,8 metra. V prihodnosti Zelijo zgraditi Se viSje objekte, saj

e

84 metrov.
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Slika 10: Zasnova ve¢nadstropne stavbe HoHo towers na Dunaju [20].
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KriZzno lepljene plosée se ne uporabljajo le pri gradnji visokih stavb, ampak tudi pri konstrukcijah z
velikimi razponi. Ena izmed najnovejsih konstrukcij je stavba Elephant house v zivalskem vrtu v
Ziirichu. Prosto oblikovana lesena lupinasta konstrukcija v obliki kupole ima 80 m razpona in pokriva
povrsino veliko skoraj 6000 m® [21].

Slika 12: Notranjost Elephant housa [22].
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3 NOSILNI SISTEMI LESENIH KONSTRUKCIJ VELIKIH RAZPONOV
3.1 U¢inkovitost konstrukcijskih sistemov

Najpomembnej§i parameter za nacrtovanje ucinkovitih nosilnih konstrukcij je odnos med
konstrukcijsko obliko in razporeditvijo obtezbe. V sploSnem je za doseganje ucinkovitosti
konstrukcijskega sistema potrebno zagotoviti ¢im hitrejsi prenos obtezbe do temeljev. Najlazje je to
zagotoviti s ¢im kraj$o in najbolj uc¢inkovito potjo prenosa sil, ter s tem prispevati k ohranjanju ¢im
manjse lastne teZe. Kljub temu pa je v praksi tezko zagotoviti idealni mehanizem prenosa sil v temelje,

saj se morajo zaradi zagotavljanja ve¢jih odprtih prostorov obtezbe razprsiti po daljsih poteh [3].

V splosnem so konstrukcije bolj uéinkovite v primeru, ¢e obtezbe v sistemu povzroé¢ijo osne sile, kot
¢e povzrocijo upogibne momente. Glavni razlog za to je enakomerna razporeditev notranjih napetosti
pri osno obremenjenih konstrukcijah ali konstrukcijskih elementih, kar omogoca izkoris¢enost
celotnega prereza do trdnosti materiala. Drugace pa je v primeru upogibno obremenjenih konstrukcij,
ko se najvecje napetosti pojavijo vV zunanjih vlaknih, obenem pa so napetosti v nevtralni coni enake
ni¢. Pri tem upogibne napetosti spreminjajo predznak. Prav tako so osno obremenjene konstrukcije
bolj odporne na deformiranje. Deformacije, ki se pojavljajo pri upogibnih obremenitvah so obi¢ajno
veliko veéje, kot pri Cistih osnih obremenitvah. Kljub temu pa osno obremenjeni elementi postajajo
dimenzijsko ¢edalje vedji in tezji, kadar morajo zagotavljati ustrezno uklonsko stabilnost. Z vidika
konstrukcijske ucinkovitosti obstaja razlika med nateznimi elementi in vitkimi tlaéno obremenjenimi
elementi, saj so natezni elementi bolj uéinkoviti kot tlacno obremenjeni, vendar se za razliko od njih
tlacni elementi pojavijo skoraj v vsaki konstrukciji, zato morajo imeti manjSe vitkosti, s ¢imer se
zmanj$a moznost pojava uklona. To lahko zagotovimo bodisi S ¢im krajsimi tlacnimi elementi, bodisi

s pre¢nimi podporami, kjer so te mogoce [3].

Lesene konstrukcije, ki prevzamejo obremenitve pretezno z nategom so zelo redke. Kljub temu
obstajajo izjeme, kot so nekateri vise¢i mostovi in visece lupine. Enako so natezno obremenjeni tudi
Stevilni elementi sestavljenih konstrukcij, kot so natezne vezi pri pali¢jih. Ceprav so natezno
obremenjeni elementi bolj u¢inkoviti kot tla¢ni, je potrebno poudariti tezave pri nacrtovanji spojev na

koncih lesenih elementov, kjer se lahko pojavijo porusitve zaradi cepljenja lesenih vlaken [3].
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Slika 13: Princip obnasanja razli¢nih ravninskih nosilnih sistemov, prirejeno po [3].

Iz konstrukcijskega vidika so pali¢ja zaradi vecje notranje roCice bolj uéinkoviti kot obi¢ajni upogibni
nosilci. Viseci sistemi in loki, Ki so oblikovani po principu veriznice, SO prav tako zelo ucinkoviti
nosilni sistemi, saj se, ko je lok obrnjen v nasprotni smeri in ima podobno obliko kot vise¢i sistem, ter
sta oba obremenjena z enako obteZzbo, v obeh primerih pojavijo samo osne sile. Poleg tega so velikosti
sil v obeh primerih enake. Kljub temu pa se pojavijo razlike pri prevzemu sil, ki se pojavijo v obeh
sistemih. Pri loénem sistemu se pojavijo tla¢ne sile, kar lahko povzro¢i bo¢no nestabilnost (uklon), se

preden material doseZe svojo najvecjo trdnost. S tega vidika so lo¢ni sistemi manj u¢inkoviti kot viseci

[3].
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4  DELITEV NOSILNIH SISTEMOV LESENIH KONSTRUKCIJ VELIKIH RAZPONOV

Inovacije pri razvoju sodobnih lesnih proizvodov in novih oblik veznih sredstev omogoc¢ajo svobodno
arhitekturno oblikovanje lesenih konstrukcij. Napredek v leseni gradnji je omogocil inzenirjem
konstruiranje ¢edalje drznejsih konstrukcij s cedalje vecjimi razpetinami in dimenzijami, ki so bile
poprej domena gradbenih materialov kot sta jeklo in armiran beton. Zaradi svojih prednosti pred
drugimi materiali, Se zlasti zaradi majhne teze v primerjavi z nosilnostjo in velike stopnje
prefabrikacije, se pogosto uporabljajo za nosilne sisteme konstrukcij, kot so Sportni in rekreacijski

objekti, razstavni in industrijski objekti, kulturni, sakralni in Solski objekti ter mostovi.

Za doseganje vecjih razponov pri sodobnih konstrukcijah je najprimernejsa izvedba iz lameliranega
lepljenega lesa. Njegova uporaba omogoca zelo svobodno oblikovanje konstrukcij in izvedbo
raznovrstnih oblik pre¢nih prerezov. Poleg tega je zaradi zmoznosti izvedbe velikih prerezov ter
izboljsanih mehanskih lastnosti idealen sodoben proizvod za premoséanje velikih razponov. Pri
kompleksnejsih  konstrukcijah se lahko poleg lepljenega lesa uporabljajo tudi druge vrste

konstrukcijskega kompozitnega lesa kot sta LVL in PSL.

Tehnologija proizvodnje lameliranega lepljenega lesa omogoca izdelavo preprostih ravnih nosilcev
velikih razponov in tudi poljubno oblikovane ukrivljene elemente s konstantno ali spremenljivo visino.
Taks$ni elementi lahko predstavljajo ze kar celotni nosilni sistem v primeru posameznih upogibnih
nosilcev ali lokov. Pri kompleksnejsih konstrukcijskih sistemih lahko predstavljajo le sestavne dele,
kot so stebri in grede okvirjev ter osnovne elemente pali¢ij, lokov in branastih konstrukcij. Pogosto
predstavljajo lepljeni lamelirani leseni elementi tudi osnovne gradnike rebrastih in mrezastih
lupinastih konstrukeij, ki omogoc¢ajo premoscanje najvecjih razponov [1]. V primeru kupolaste nosilne

konstrukcije lahko doseZzemo razpone, veéje od 150 metrov.

Nosilne sisteme razvrs¢amo glede na prevladujoce obremenitve (npr. pali¢ja — osna obremenitev,
nosilci — upogibna obremenitev) in prevladujo¢ nacin raznosa obtezbe (ravninske in prostorske
konstrukcije, med katere spadajo kupole, prostorske okvirne konstrukcije, prostorsko pali¢je, brane in
lupine) [12] (slika 14).
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Slika 14: Skupine nosilnih sistemov [12].

Pri ravninskih nosilnih sistemih je potrebno izkoris¢anje polne upogibne nosilnosti in zaradi delovanja
horizontalnih sil, kot sta veter in potres, zagotoviti bo¢no stabilnost. To lahko zagotovimo z
namestitvijo sekundarnih zavarovalnih nosilnih konstrukcij. Te so lahko izvedene z jeklenimi
nateznimi vezmi ali lesenimi elementi, ki povezujejo primarne nosilne konstrukcije. Pri prostorskih

nosilnih sistemih pa je obi¢ajno stabilnost Ze zagotovljena s primarno nosilno konstrukcijo.

V naslednji tabeli so prikazani najpogostejsi stati¢ni sistemi nosilcev in bran iz lameliranega

lepljenega lesu pri ¢emer so navedene se omejitve razponov in informacijske visine prerezov.
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Slika 15: Obicajni stati¢ni sistemi pri lepljenem lesu, prirejeno po [23].




16 Bizjak, M. 2016. Nosilni sistemi sodobnih lesenih konstrukcij velikih razponov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Pregled najpogostejsih izvedb troc¢lenskih okvirjev in lokov ter lupin iz lameliranega lepljenega lesa,

pri ¢emer SO navedene Se omejitve razponov in priporocene visine prerezov:
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Slika 16: Obicajni stati¢ni sistemi pri lepljenem lesu, prirejeno po [23].
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41 Upogibni nosilci

Nosilci spadajo med osnovne nosilne linijske elemente. Lahko predstavljajo Ze kar samostojen nosilni
sistem, vendar so najveckrat uporabljeni kot element pri kompleksnejsih nosilnih sistemih. Lahko so
izdelani iz konstrukcijskega Zaganega lesa, za namen premoscanja vecjih razponov pri sodobni leseni
gradnji pa se najpogosteje uporablja lepljen lameliran les. Najbolj pogosto uporabljena oblika
nosilnega sistema iz lepljenega lesa je sestavljena iz nosilcev, ki prevzamejo preteZzno upogibne
obremenitve in iz stebrov, ki podpirajo nosilce na obeh koncih. Za manjse razpone se najveckrat
uporabljajo nosilci s konstantno visino precnega prereza. Tehnologija proizvodnje lepljenega lesa pa
omogoca izdelavo elementov razli¢nih viSin in oblik, zato lahko s spreminjanjem visine nosilca
priblizno sledimo poteku upogibnih momentov ali precnih sil. S tem zagotovimo vecjo izkoris¢enost
prereza glede na normalne upogibne ali strizne napetosti in vecjo ekonomi¢nost uporabljenega
materiala. Z ustrezno izbiro oblike in geometrije konstrukcij lahko premosé¢amo Cedalje vecje razpone
[13]. Nosilci lahko dosezejo dolzino tudi do 30 metrov, vendar pa se pri doseganju vecjih dolzin
sreCujemo z omejitvami transporta elementov do gradbis¢a in v manjsi meri z omejitvami povezanimi

s tehnoloskim postopkom izdelave.

4.1.1 Preéni prerezi upogibnih nosilcev

Pre¢ni prerezi nosilcev iz lepljenega lameliranega lesa so sestavljeni iz lamel debeline do 45 mm, ki so
med seboj zlepljene. Z razvojem sodobnih lepil se je povecalo tudi Stevilo najrazlicnejsih oblik
pre¢nih prerezov nosilcev in stebrov (Slika 17). Lepljenci imajo najpogosteje pravokotni prerez, prerez
| oblike ali sestavljen $katlasti prerez. Z moznostjo prilagajanja geometrije prereza poteku notranjih
napetosti lahko na robovih, kjer se pojavljajo vedje napetosti, uporabimo material z ve¢jo nosilnostjo.
V primeru nosilcev iz lameliranega lepljenega lesa, na robove, obi¢ajno v zunanji Sestini viSine,
prilepimo bolj$i material z vi§jo trdnostjo, v sredini pa slabSega. Na najbolj obremenjenih robnih
mestih se za ojacitev lahko uporablja tudi kompozitni les, kot je LVL ali pa karbonska vlakna. S tem
zagotovimo prilagajanje kvalitete materiala glede na razpored napetosti po prerezu in posredno
zmanj$amo koli¢ino uporabljenega lesa [13].

STEBER NOSILEC
Virsta obrmenitve: preteZzno osna Virsta obrmenitve: preteZzno upogibna

= P i m W M
2 3 == i
SE+8 Il

=

A S

(TR
NI 20

Slika 17: Prec¢ni prerezi elementov iz lepljenega lesa [12].
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412  Vrste upogibnih nosilcev glede na obliko

Glavna prednost lepljenih lesenih elementov je svobodno oblikovanje geometrije in moznost krivljenja
lamel, zato imamo v praksi pogosto opraviti z elementi s spremenljivo visino, z ukrivljeno osjo, ali pa

s kombinacijo obojega.

Nosilce glede na tipi¢ne oblike delimo na :
e nosilce s konstantno visino,
e nosilce spremenljive visine — enokapni in dvokapni (slika 18a),
e nosilce z ukrivljeno osjo (slika 18b),
e nosilce z ukrivljeno osjo in spremenljive visine (sedlasti nosilci) (slika 18c) in

e vbodene nosilce.

-

(c) rj/_'__,-/'

Slika 18: Tipi¢ne oblike nosilcev iz lameliranega lesa [5].

4.1.2.1 Nosilci s spremenljivo viSino in ukrivljeno osjo

Pri nosilcih s spremenljivo vi§ino in ukrivljeno osjo dobimo obmo¢ja, v katerih razporeditev vzdolZznih
normalnih napetosti 6, po pre¢nih prerezih ni linearna, tako kot v primeru ravnih nosilcev s konstantno
vi§ino. V tem primeru se lahko pojavijo tudi pre¢ne normalne napetosti 69 V Smeri pravokotno na
vlakna, ki so v dolo¢enih primerih geometrije in obremenitve elementa natezne, kar je kriti¢no, glede
na to, da je raCunska trdnost lesa pravokotno na vlakna veliko manjsa od trdnosti v smeri vlaken (Slika
19). Poleg teh napetosti se pri nosilcih spremenljive viS§ine na mestu nagnjenega roba pojavijo tudi

razmeroma velike strizne napetosti t [5].

[ ool =3
il T o

Slika 19: Prikaz poteka normalnih 6, in precnih normalnih napetosti 6go pri dvokapnem nosilcu [23].
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Pri dvokapnih nosilcih s spremenljivo visino in ukrivljenih nosilcih s konstantno in spremenljivo
vi§ino je potrebno posebej obravnavati temensko obmogje in obmocje izven temena (slika 20). V ta
namen so v standardih EC5 navedeni poenostavljeni izrazi, ki temeljijo na predpostavki o linearni
zvezi med deformacijami in napetostmi. Pri tem bolj zapleteno napetostno stanje v nosilcih razli¢nih
oblik upostevamo s korekcijskimi faktorji, S katerimi pomnozimo izracunane projektne napetosti ali
projektno trdnost. Na poSevnem robu eno ali dvokapnih nosilcih je potrebno zmanjsati projektno
trdnost zaradi nagnjenosti roba glede na smer vlaken lesa (izraz 1.2). V temenskem obmo¢ju moramo
pri vseh tipih nosilcev upostevati povecanje upogibnih napetosti zaradi nagnjenosti zgornjega roba in
v primeru ukrivljenih elementov $e zaradi ukrivljenosti lamel (izraz 1.3). Poleg tega pa se v nosilcih
zaradi predkrivljenja lamel pojavljajo zaostale napetosti, ki zmanjSujejo nosilnost nosilcev. Zaradi tega
je potrebno pri teh elementih upoStevati zmanjSano projektno upogibno trdnost v odvisnosti od
razmerja radija ukrivljenosti in debeline lamele. Pre¢ne napetosti pa moramo primerjati s projektno
natezno trdnostjo v smeri pravokotno na vlakna, ki je korigirana s faktorjema, pri katerima je

upostevan ucinek porazdelitve napetosti ter prostornine temenskega dela (izraz 1.5) [13].

Slika 21: Del sedlastega nosilca — prikaz preénih oz. radialnih napetosti v temenskem obmodju.
(Racun s programom SAP 2000; les GL28h, L = 16 m, b/h,, = 20/171 cm, gq =n 21kN/m; 0z= 5,13 m;

najve&ja napetost 6,90 = 0,097kN/cm?v modrem obmodju) [13].
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Napetosti ob zgornji in spodnji povrSini, brez upoStevanja spremenljive viSine so doloCeni z

naslednjim izrazom:

Onpd = Ompa = 6M:d .
bh~ | izraz 1.1
Pri cemer je:
Tmad - Projektna upogibna napetost.
Kontrola napetosti ob nagnjenem robu je enaka izrazu:
Opod = koo fma izraz 1.2

Pri Cemer so:

Umad - projektna upogibna napetost na nagnjenem robu,
fm_d projektna upogibna trdnost,
ko o pa redukcijski faktor, ki uposteva vpliv veCosnega napetostnega stanja.

V temenskem obmo¢ju mora biti izpolnjen pogoj glede vzdolznih upogibnih napetosti in je enak
izrazu:

& j'-,xfap_ 4 izraz 1.3

bh: .
ap

Pri ¢emer je:

Oma=kz¢

ks koeficient, ki zajame tako vpliv nagnjenega roba, kot tudi vpliv ukrivljene osi elementa.

Pri tem je 6 4 upogibna napetost v temenskem obmocju:

Opg =k fros izraz 1.4

ks pa koeficient, s katerim zajamemo vpliv predhodnih napetosti zaradi krivljenja lamel. V primeru
nateznih napetosti v pre¢ni smeri je potrebno izvesti $e kontrolo pre¢nih oz. radialnih napetosti

Ouong = kg kg frona - izraz 1.5

Pri ¢emer so:

6 Ma‘a.ci
T 904 =k b h:-
B
Map g najvecja precna natezna napetost v temenskem obmocju zaradi upogibnega momenta,
Feais koeficient vpliva razporeditve napetosti v temenskem delu,
Fvol koeficient vpliva volumna,
£ 00.d projektna natezna trdnost pravokotno na vlakna,

k. pa koeficient s katerim zajamemo vpliv nagnjenosti roba in ukrivljenosti lamel.
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4.1.2.2 Nosilci z izboéeno obliko

Nosilci te oblike imajo spodnji rob v obliki parabole, ki sledi razporeditvi upogibnih momentov po
elementu. Spodnje ukrivljene lamele potekajo neprekinjeno vse do podpor, kar zmanjSa moznost
pojava napetosti, ki delujejo pravokotno na vlakna [24]. Zaradi ugodne oblike nosilca, ki omogoca

odli¢no razporeditev napetosti, lahko premos¢amo razmeroma velike razpone tudi do 35 metrov.

——- linija razreza

Slika 22: 1zdelava izbo¢enega nosilca, prirejeno po [24].

41.3 Nosilni sistemi iz nosilcev

Gredni nosilci se uporabljajo predvsem v kombinaciji s stebri, ki jih podpirajo na obeh koncih.
Kombinacija teh dveh elementov lahko tvori ravninski okvirni nosilni sistem ali pa so lahko nosilci
tudi vrtljivo podprti. Medsebojno povezavo nosilcev in stebrov zagotavljajo sodobna vezna sredstva,
obi¢ajno so to jeklene plosée v kombinaciji z vijaki. Za premoscanje manjsih razponov se uporabljajo
nosilci s konstantno visino, pri vecjih razponih pa je zaradi ekonomicnosti smiselno uporabiti nosilce s
spremenljivo visino, ki sledijo obremenitvi elementa. Nosilci z ukrivljeno osjo in spremenljive viSine
lahko dosezejo razpone tudi do 30 metrov. Ti nosilni sistemi se najveckrat uporabljajo za stresne
konstrukcije ve¢jih hal, pogosto pa se za nosilne sisteme uporabljajo tudi v obliki gerberjevega

nosilca.

Zaradi delovanja horizontalnih obtezb, kot sta veter in potres, je potrebno zagotoviti horizontalno
stabilnost celotne konstrukcije, zato je potrebno vgraditi dodatho zavarovalno konstrukcijo —
zavetrovanja v obliki nateznih diagonal. Obstajajo razli¢ni nacini izvedbe zavarovalne konstrukcije.

Najpogosteje se uporabljajo jeklene natezne pali¢ne diagonale.

_ Nosilec
184 ]y‘ 184
T |
Steber L, .
LDiagram upogibnih _ Temelj
momentov y
)4

ProstoleZeé nosilec

Slika 23: Razporeditev upogibnih momentov pri prostolezec¢em nosilcu podprtem z stebroma,

prirejeno po [25].
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Slika 24: Primer stresne konstrukcije v obliki gerberjevega nosilca [23].
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Slika 26: Primer uporabe sedlastega nosilca pri stresni konstrukciji hale v Otisheimu v Nem¢iji [26].

V zgornjem primeru je stre$na konstrukcija sestavljena iz sedlastih nosilcev, ki so na obeh koncih
podprti z betonskimi stebri. Stiki med nosilci in stebri so izvedeni z vijacenimi spoji. Vgrajene jeklene
diagonale zagotavljajo horizontalno stabilnost konstrukcije.

4.1.3.1 The Bangor Aurora Aguatic & Leisure Complex
Lesena konstrukcija The Bangor Aurora Aquatic & Leisure Complex se nahaja v Severni Irski.

Konstrukcija ima okvirni nosilni sistem, sestavljen iz lepljenih nosilcev, ki so podprti z jeklenimi

stebri. Leseno ostresje je sestavljeno iz 27-ih primarnih lepljenih nosilcev, ukrivljenih v S obliki. Vsak
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ukrivljen nosilec je dolg 70 m in ima prec¢ni prerez 420 mm x 1500 mm. Zaradi dolzine so jih zaradi
omejitve pri transportu razdelili na dva dela in jih ponovno spojili na samem gradbis$¢u. Ti nosilci so
podprti z jeklenimi stebri s kroznim pre¢nim prerezom. Najvecji razpon med jeklenimi stebri znasa kar
43,6 m. Za zagotavljanje horizontalne stabilnosti so uporabili jeklene natezne vezi. Na primarno
lepljenih nosilcih so namesceni Se dodatni lepljeni Spirovci, ki sluzijo kot podkonstrukcija za

prekrivanje s trapezno plocevino [27].

Slika 28: Lesena konstrukcija iz ukrivljenih lepljenih nosilcev z razponom 43,5 m [28].
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4.2 Ravninski pali¢ni nosilni sistemi

V zadnjem desetletju se pali¢ni nosilni sistemi pogosto uporabljajo pri razli¢nih vrstah konstrukcij,
najpogosteje pa za streSne konstrukcije. Prednost sistema je v njegovi prijetni arhitekturni podobi, lazji
zasnovi in enostavni izdelavi. Pali¢ni nosilni sistemi se uporabljajo v primerih, pri katerih bi bila
uporaba upogibnih nosilcev neekonomiéna, saj bi bilo za premoscanje veéjih razponov potrebno
uporabiti prereze s prevelikimi dimenzijami in s tem tudi ve¢jimi koli¢inami materiala. Primerni so
predvsem za streSne konstrukcije, pri katerih je zahtevan majhen naklon strehe in kjer ni dodatnih
omejitev glede visine lesene konstrukcije. Lahko predstavljajo tako ravninske, kot tudi prostorske
nosilne sisteme. V tem poglavju bo poudarek predvsem na ravninskih pali¢jih. Ta so raz§irjeni povsod
po svetu in se uporabljajo predvsem kot nosilni sistemi stresnih konstrukcij ve¢jih javnih stavb,

$portnih objektov, industrijskih in razstavnih hal ter drugi vecjih objektov [29].

Med poglavitne prednosti lahko $tejemo tudi dejstvo, da so lahko posamezni odseki izdelani v
proizvodnih halah v primernih velikostih za transport in nato sestavljeni na gradbis$¢u. Slabost
pali¢nega sistema pa je predvsem v velikem Stevilu véasih tudi zapletenih vozlis¢. Preprosti pali¢ni
nosilni sistemi so podobno kot upogibni nosilci vrtljivo podprti v dveh tockah. Pali¢ja imajo Stevilne
prednosti v primerjavi z masivnimi nosilnimi konstrukcijami in sicer [23]:

o veliko izkoris¢enost materiala, ki omogoca veéjo ekonomic¢nost konstrukcije,

veliko svobodo oblikovanja,

sestavljanje iz enostavno izdelanih manjsih odsekov, ki omogocajo lazji transport in

e in majhno lastno tezo, ki omogoca enostavno gradnjo na gradbiscu, z nizkimi stroski prevoza.

42.1 Lesena pali¢na ostreSja

Elementi pali¢ja v splosnem prenaSajo samo osne sile, tako tla¢ne kot natezne, zato jim je potrebno
zagotoviti ustrezno stabilnost za zagotavljanje zadostne nosilnosti. Stabilnost izven ravnine lahko
zagotovimo s sekundarnimi nosilnimi konstrukcijami. Elementi so v vozlis¢ih med seboj povezani s
sodobnimi veznimi sredstvi. Kot najbolj u¢inkovite so se izkazale pali¢ne konstrukcije z plo¢evinami
in vijaki. Njihova uporaba omogoca sestavo pali¢nih stre$nih nosilnih sistemov, s katerimi lahko

premos¢amo razpone, vecje od 20 metrov [29].

Lesena pali¢ja so obi¢ajno vrtljivo podprta na dveh mestih. Uporaba lameliranega lepljenega lesa je
ekonomiéna pri razponih, ve¢jih od 25 metrov. Vmesni prostor med elementi stre$nih pali¢ij omogoca
namestitev vseh potrebnih strojnih instalacij. V primeru velikih razponov so posamezna ravninska
pali¢ja nameScena v medsebojni razdalji med 5 in 12 metri. Stresne lege so obi¢ajno nameScene na

medsebojni razdalji od 1,2 do 2,4 metra in so pogosto prekrite s trapezno plo¢evino. Namesto stresnih
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leg se lahko neposredno na zgornji pas stre$nega pali¢ja namesti vi§jo in debelejSo trapezno plocevino.

Z vecanjem razpona je bolj ekonomic¢na uporaba manj gostega rastra palicja [24].

zgomji pas vertkala

o £iE- fi ]

i ' diagonale
| ) 1 j
Bl —ii — i /vodpora

podpora spodnji pas . N

[ razpon pali‘ja N

L celotna dolZina palidia a

Slika 29: Stre$na konstrukcija ravnega palic¢ja s paralelnimi pasovi, povzeto po [30].

4.2.2 Geometrijske oblike palicja

Pali¢ja so nosilni sistemi, sestavljeni iz ravnih ali skoraj ravnih pali¢nih elementov, ki so na obeh
koncih medsebojno povezani tako, da polja tvorijo trikotne oblike. Te trikotne enote pali¢ja
predstavljajo geometrijsko stabilne oblike. Ta oblika omogoca, da lahko z dodajanjem novih
elementov enostavno formiramo nove geometrijske oblike. Na primer spodnje vozlisce trikotne oblike
(slika 30) lahko razstavimo in dodamo elementa, tako da se formira paralelogram [24].

Pri zasnovi pali¢ja je ugodno, ¢e porazdeljeno obtezbo razdelimo na tockovno obtezbo kar se da
ucinkovito in ekonomicno. U¢inkovitost je odvisna od oblike pali¢ja in arhitekturnih zahtev. Na sliki

30 sta dva primera razli¢nih oblik pali¢ij, obremenjenih s tockovno obtezbo[24].

y J y

a) ATk b}
y
\”

£ T 1 2

Slika 30: Dva primera razli¢nih obteznih situacij idealnih oblik pali¢ij (a) stabilna trikotna oblika in

(b) nestabilna oblika stiri ¢lenskega mehanizma [24].

V primeru simetri¢ne obtezbe se obremenitve v pali¢ju prenasajo brez dodatnih pre¢nih povezav, saj
zaradi idealne geometrijske oblike obtezba ne povzroc¢a dodatnin momentov. Oblika s pre¢nimi
ojacitvami je najpogosteje uporabljena, saj obtezbe kot so sneg, veter in stalne obtezbe v sploSnem
povzrocajo nesimetricne obtezne kombinacije. Nesimetricne obtezbe Se obicajno pojavijo tudi zaradi

proizvodnih in montaznih nepopolnosti [24].

Oblika modela pali¢ja mora biti optimizirana tako, da ima ¢imbolj idealno obliko ter vsebuje dodatne
pre¢ne povezave za prenaSanje nesimetri¢nih obremenitev. V tem primeru se obremenitve notranjih
palic in v spojih zmanjSajo, pri ¢emer morajo biti spoji izvedeni karseda enostavno in ekonomi¢no
[24].
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Slika 31: Dva tipi¢na primera oblike pali¢ja s precnimi povezavami [24].

Pri optimizaciji pali¢ja je potrebno upostevati naslednje zahteve [24]:

e Stevilo prikljuc¢kov mora biti ¢im manjse, saj je izdelava posameznega spoja draga in tudi
vecje kot je Stevilo spojev, vecje so deformacije celotnega pali¢nega sistema,

e dolzina tla¢nih elementov naj ne bo prevelika in naj ne bo prevec vitkih prerezov, saj lahko v
nasprotnem primeru pride do nevarnosti uklona,

o lokalne deformacije elementov pali¢ja ne smejo biti prevelike,

e pali¢ja naj imajo karseda harmoni¢no zasnovano obliko, npr. simetrija kotov diagonal

o ter koti med posameznimi pasovi pali¢ja in pre¢nimi diagonalnimi elementi ne smejo biti

premajhni, obic¢ajno znaSajo 45°+10°.

Transportiranje vecjih pali¢nih sistemov je pogosto omejeno zaradi njihove viSine in dolzine. Zaradi
tega morajo biti pali¢ja skrbno naértovana v primeru, ko so vi§ja od 3 m ali dalj$a od 20 m. Problem
transportiranja je mogoce resiti tako, da se pali¢je razdeli na manjSe dele in sestavi na gradbiscu.
Obicajno so veliki pali¢ni nosilci sestavljeni iz enega ali vec spojev, v nekaterih primerih pa so lahko
celotna pali¢ja sestavljena na gradbiscu. Ce je le mogoce, je bolje, ¢e se pali¢ja izdelajo v proizvodnih

halah, v katerih lahko zadostijo zahtevam po vecji natan¢nosti izdelave spojev [24].

V splosnem obstajajo Stevilne alternativne oblike pali¢ij. Ena izmed bolj pogostih so tro¢lenski pali¢ni
nosilci z ali brez povezja, ki jih bom podrobneje predstavil v naslednjem poglavju. V nadaljevanju so

predstavljene nekatere osnovne oblike pali¢nih nosilcev z enostavnim podpiranjem.

4.2.2.1 Ravni pali¢ni nosilci z vzporednimi pasovi

Ravni reSetkasti pali¢ni nosilci so pred drugimi vrstami nosilnih sistemov, kot so leseni nosilci
izdelani iz masivnih lepljencev ali sestavljenim I nosilcem, ekonomiéni pri razponih vecjih od 25 do
30 m. Obremenitve v vmesnih diagonalnih elementih so obifajno velike, zaradi Cesar je tezje
zagotoviti ustrezno zasnovo spojev. Vmesni diagonalni elementi so lahko zasnovani tako, da so tlacno
obremenjeni (Howe pali¢je, slika 32a), natezno obremenjeni (Pratt pali¢je, slika 32b) ali da so

obremenjeni tako tla¢no kot natezno (Waren palicje, slika 32c) [24].
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Tlacno obremenjene diagonale omogocajo enostavnejSo zasnovo spoja, saj se lahko del obtezbe
prenasa preko kontaktnega pritiska, vendar je potrebno pri daljsih diagonalah zagotoviti ustrezno
uklonsko stabilnost. V primeru pali¢ja na sliki 32b lahko natezne diagonale delujejo kot natezna vez,
ki podpira zgornji pas pali¢ja. Pri tej obliki se pali¢je nahaja pod tezis¢em podpor, kar v primeru

streSne konstrukcije zmanjsa uporabno vertikalno visino objekta [24].

a) b) c)
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Slika 32: Ravni pali¢ni nosilci z (a) tla¢nimi diagonalami (Howe pali¢je), (b) nateznimi diagonalami

(Pratt pali¢je) (C) kombinacijo tla¢nih in nateznih diagonal (Warren pali¢je) [24].

Ravni pali¢ni nosilci imajo lahko predhodno nadvisanje, s katerim dosezemo vizualno manj$e pomike
zaradi vpliva zunanje obtezbe. Velikost nadviSanja je odvisna od lastne teze in deformacij, ki jih
povzro¢i dominantna obtezba. V primeru stre$nih konstrukcij je najveckrat dominantna obtezba snega
[24].

4.2.2.2 Trikotna pali¢ja

Trikotna oblika pali¢ja omogoca enakomerno razporeditev zunanje obtezbe. Del zunanje obtezbe, ki
deluje na zgornji pas, se preko momentne obremenitve direktno prenese v podpore, del obtezbe pa se
prenasa preko vmesnih diagonalnih elementov. Preko diagonalnih elementov se prenasajo manjse do
srednje velike sile, pri katerih je zasnova spojev enostavnejS$a. Na spodnji sliki so prikazane pogosto
uporabljene oblike trikotnih pali¢ij z ravnim spodnjim pasom. Ce je na sredini pali¢ja zahtevana veja

visina, se lahko spodnji pas dvigne (slika 33c in 33d) [24].
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Slika 33: Trikotna pali¢ja (a) z Howe obliko diagonalami in dvignjenim robom, (b) trikotno palicje,

(c) trikotno pali¢je z dvignjenim spodnjim pasom (d) skarjasto palicje [24].
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4.2.2.3 Pali¢ja z ukrivljenim pasovi

Pri pali¢jih velikih razponov sta lahko zgornji in tudi spodnji pas ukrivljena. S tem zagotovimo vecjo
nosilnost palicnega nosilnega sistema. V primeru enakomerne razporeditve obtezbe, brez lokalnih
velikih to¢kovnih obremenitev, enovit ukrivljen pas pali¢ja prenasa skoraj celotno zunanjo obtezbo.
Vmesni diagonalni in vertikalni elementi zato prevzamejo zelo majhne obremenitve, pri katerih so
spoji z obema pasoma palic¢ja enostavno izvedeni. Ukrivljena pali¢ja iz lamiliranega lepljenega lesa

omogocajo doseganje razponov tudi do 60 m [24].

Paraboli¢na oblika pasov omogoca odli¢ne pogoje prevzema obremenitev, Ki jih povzro¢ajo zunanje
obtezbe. Zaradi lazje proizvodnje je v praksi bolj ugodno uporabljati krozno obliko loénih palicij.
Zaradi velikih dimenzij in za namen lazjega transporta so pali¢ja obicajno sestavljeni iz dveh ali vec
ukrivljenih delov, ki so med seboj spojeni z togimi spoji. Za spodnji ravni pas palicja se lahko
uporablja tudi jeklo [24]. Pali¢ni lo¢ni nosilni sistemi SO podrobneje predstavljeni v poglavju stresni

lo¢ni nosilni sistemi.

o b )

Slika 34: Ukrivljena pali¢ja (a) paraboli¢na oblika pali¢ja z ravnim spodnjim pasom, (b) paraboli¢na

oblika pali¢ja z dvignjenim spodnjim paraboli¢nim pasom, (c) pali¢je v obliki ribjega trebuha [24].

423 MozZni razponi palicja

Pali¢ni nosilni sistemi imajo lahko raznolike geometrijske oblike. Poleg pali¢ij z vzporednima pasoma,
trikotnih oblik in z ukrivljenimi pasovi, se uporabljajo tudi druge oblike. Za premos$¢anje vecjih
razponov so najprimernejsi dvoclenski in troélenski pali¢ni okvirji. Ti okvirji imajo lahko prav tako
ukrivljena pasova, ki omogoc¢ata bolj uéinkovito prenasanje obremenitev. Najveéje razpone lahko
premosc¢amo S pali¢énimi dvoclenskimi lo¢nimi nosilnimi sistemi. Njihove prednosti sem natancneje

predstavil v poglavju lo¢nih nosilnih sistemov.

Razli¢ne oblike prinasajo razli¢ne omejitve glede razponov. Vendar je potrebno zaradi ekonomicnosti
uporabljenega materiala potrebno upostevati tudi omejitve glede sistemskih visin. V primeru pali¢nih
ostresij so priporocene tudi omejitve glede naklona streh. Na preglednicah 1 so povzete razli¢ne oblike

pali¢nih nosilnih sistemov z priporo¢enimi vrednostmi konstrukcijskih parametrov.
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Preglednica 1: Osnovne oblike in variante pali¢nih nosilcev in pali¢nih okvirjev

(original v nems¢ini, Ki je prirejen po [31])

Osnovne oblike ter vrste nosilnega Priporocene vrednosti
sistema z she mati¢nim prikazom parametrov in variante

Opombe

Palicni nosilec z vzpore dnima pasoma
- s tla¢nimi diagonalami Razpon: 10 - 60 m

Sistemska viSina:

n h=1L1/12 do L/6
T__ [ R (odvisno od razpona
' in obtezbe)
- z nateznimi diagonalami Medsebojna razdalja:
4-12m

| T
- s kombiancijo nateznih
in tla¢nih diagonal

- s K - diagonalami

Uporabljajo se lahko tudi
za sekundarne nosilne
sisteme in zavetrovanja, Ki
S0 iz masivnega ali
lameliranega lesa ali tudi v
obliki jeklenih okroglih
palic;

N- pali¢ja so znana tudi kot
Pratt palicja; palicja
sestavljena samo iz
nagnjenih diagonal znana
tudi kot Warren palicja;
K-palicja so zelo ugodna
pri uporabi zavetrovalnih
konstrukcij

Palicni nosilec z nagnje nim zgornjim pasom

Razpon: 10 - 60 m
Sistemska viSina:
h=_L/12do L/6
(odvisno od razpona
in obtezbe)
o=1-6°
Medsebojna razdalja:
4-12m

- s tla¢nimi daigonalami

- Z nateznimi diagonalami

Zgornji pas steSnih
konstrukcij omogoca
prilagajanje in je primeren
za nagibe steh od 10 do 25
% (6 do 15°), uporabljajo
se lahko vse osnovne
oblike pali¢ij z
vzporednima pasoma

Trapezna oblika pali¢nega nosilca
- s tla¢nimi daigonalami

NN

- Z nateznimi diagonalami

Razpon: 10 - 60 m
Sistemska viSina:
h=_L/10do L/6
(odvisno od razpona
in obtezbe)
a~1-8°

NN

T ?

Medsebojna razdalja:

4-12m

Zgornji pas steSnih
konstrukcij omogoca
prilagajanje in je primeren
za nagibe streh od 10 do 25
% (6 do 15°), uporabljajo
se lahko vse osnovne

oblike pali¢ij z
vzporednima pasoma

se nadaljuje ...
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...nadaljevanje preglednice 1

Osnovne oblike ter vrste nosilnega  Priporocene vrednosti

sistema z shemati¢nim prikazom parametrov in variante Opombe
Trikotni palléni nosilec Ekonomi¢na oblika pahéja
- z W povezjem Razpon: 6 - 30 m za Brettin Bohlen povezja,
“ % Sistemska visina: Kjer dolge. diagonale
L._.L LA _ prevzamejo natezne, kratke
— h=L/7doL/6 . .
~12-30° pa tlacne sile. V primeru
h a=ls-2 _ manjsih statiénih visin
Medsebojna razdalja: (L/9) je teZje izvesti
| X 4-12m prikljucek s podporami.
Bl - —
Trikotni pali¢ni nosilec
- z tlaénimi daigonalami Razpon: 12 - 30 m (6 poljni)
B Sistemska viSina:
d h=L/7doL/6
Lo m | w [ wF
——
l\“'“'-..
T I
Trikotni -pa-ll(:I?l n0s1le(_: Oblika palica, ki se
- Z nateznimi daigonalami Razpon: 12 - 30 m imenuje tudi anglesko
“" ‘l Sistemska viSina: povezje. Druga oblika
g h=L/7doL/6 palicja se imenuje
| ] belgijsko povezje.
L] Lzl
LI

Trikotni pali¢ni nosilec
h I Razpon: 15 - 60 m Ob!ika_paliéja se imenije
T Sistemska viSina: tudi Fink povezje.
Primerno je za strme strehe

l h=L/7doL/6 velikih razponov.
T fs
Mansardni pali¢ni nosilec
{ Razpon: 15 - 60 m Primerna predvsem za
selod / Sistemska viSina: velike razpone iz lesenin
£ = h=L/8doL/6 veznih elementov.
Tt 0~3-6° Razmiki med vozliS¢i sov
. . sploSnem enaki, vendar z
Medsebojna razdalja: razliénimi nakloni
1 T 4-12m diagonal.

se nadaljuje ...
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...nadaljevanje preglednice 1

Osnovne oblike ter vrste nosilnega

sistema z shemati¢nim prikazom

Priporocene vrednosti
parametrov in variante

Opombe

Paraboli¢no palicje
(Lo¢no palicje)

Razpon: 10 - 80 m
Sistemska viSina:
h=L/8doL/6
Medsebojna razdalja:
4-12m

Paraboli¢no palicje je
primerno za streSne
konstrukcije velikin
razponov z manj$imi
nakloni. Zgornji parabolicen
pas prevzame vec¢inoma
porazdeljene obtezbe, zaradi
Cesar povezovalni elementi
prevzamejo le manjsi del
obtezbe. Vmesni elementi
podpirajo zgornji pasin mu
s tem zagotavljajo vecjo
uklonsko stabilnost. Vmesna
vozlis¢a so med seboj enako
ali razliéno oddaljena. Bolj
ugodna je slednja.

Trikotno pali¢je s previsi

Razpon: 10 - 40 m
Sistemska viSina:
h=L/8do L/6
Medsebojna razdalja:
4-12m

Pali¢ja so primerna za
stre$ne konstrukcije
skladis¢nih hal. Konzole
omogocajo dodaten
uporaben prostor. Palicje
omogoca tudi izvedbo
stre$nih svetlobnikov.

Palic¢ni nosilci z nagnje nim zgornjim pasom in previsi

}

Razpon: 10 - 30 m
Sistemska viSina:
h=L/12 do L/6
ar1-6°
Medsebojna razdalja:
4-10m

Trikotna palicja z
konzolami so primerna za
streSne konstrukcije tribun
in parkirnih objektov.

se nadaljuje ...
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...nadaljevanje preglednice 1

Osnovne oblike ter vrste nosilnega
sistema z shemati¢nim prikazom

Priporocene vrednosti

parametrov in variante Opombe

Troclenski pali¢ni lokovi in pali¢ni okvir

e

e
>

Razpon: 20 - 90 m
Sistemska viSina:
h=L/25do L/15
Medsebojna razdalja:
4-8m

L = moZen razpon

Pali¢ni okvir

Razpon: 10 - 50 m
Sistemska viSina:

h = S/14 do S/10
Medsebojna razdalja:
4-10m

Za dvorane velikih razponov
so tro¢lenska palicja
najprimernejsi statiCni
sistem, saj so stati¢no
doloCeni in s tem
poenostavijo staticen
izraun ter obenem
omogocajo enostavnejso
izvedbo. Pravtako
omogocajo enakomernejse
obremenitve temeljnih tal.

Dvoélenski okvirno pali¢je

N A TT—

/ 3 \\ ‘\
VAV N |
/ \
/ \

A\
I\‘
\ /

Dvoclenski pali¢ni lok

Razpon: 10 - 60 m
Sistemska viSina:
h=1/10do /151
a~3-8°
Medsebojna razdalja:
4-8m

Razpon: 40 - 120 m
Sistemska viSina:
h =1/40 do L/20

L f=LBELS

Medsebojna razdalja:
4-12m

V primeru, ko ¢lenkasto
povezavo Vv slemenu okvirja
zamenjamo z togo
povezavo, dobimo
enostaven statiCen
nedolo¢en dvoclenski
sistem. Primeren je
predvsem za dvorane z
velikimi stre$nimi  nosinimi
sistemi.

Primerno za razlicne
predvsem Sportne dvorane z
najvecjimi razponi. Ugodna
geometrija pasov omogoca
prevzem velikih
obremenitev.



Bizjak, M. 2016. Nosilni sistemi sodobnih lesenih konstrukcij velikih razponov. 33
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

424 Model geometrije ravninskega pali¢ja

V splosnem predstavljajo pali¢ja del dejanske tridmenzionalne konstrukcije, zaradi ¢esar bi bilo
potrebno celoten stati¢ni sistem modelirati s tridimenzionalnim modelom. Vsi elementi pali¢ja, kot so
leseni nosilci in pre¢ne letve, so prav tako lahko modelirani kot tridimenzionalnimi nosilni elementi. V
tem modelu morajo biti podane tako togosti povezav kot tudi vse ekscentri¢nosti elementov. Pali¢ni
sistemi so lahko izpostavljeni torziji in izven ravninskemu upogibanju, pri ¢emer so pre¢ne letve
natezno, tla¢no in upogibno obremenjene. Modeliranje celotnega pali¢ja s tridimenzionalnim modelom
je v praksi zelo zahteven in kompleksen problem, ki bi ga bilo potrebno $e dodatno preiskati, preden bi
bil uporaben v analizi [32].

Trenutno v programih ne modeliramo stres$nih konstrukcij z realnim tridimenzionalnim modelom,
ampak jih v sploSnem razdelimo na preproste ravninske staticne modele. Obremenitve so podane
direktno na model pali¢ja, pri cemer se vplivi prenasajo iz enega ravninskega pali¢ja na drugega ter s
tem posredno tvorijo tridimenzionalen model. Modeliranje celotnega pali¢ja predstavlja le man;jsi

problem v primerjavi z modeliranjem vozlis¢ [32].

V preteklosti so bili razviti razlicni modeli ravninskega pali¢ja. Na sliki 35 so prikazani trije mozni

modeli pali¢ja tipi¢ne trikotne oblike.

Slika 35: Trije mozni modeli lesenega palicnega ostresja, prirejeno po [32].

Model 1 je najbolj enostaven. Tu so vsi elementi modelirani kot linijski pali¢ni elementi, ki so
medsebojno povezani z enostavnimi vozlis¢ih. Porazdeljena obtezba je predstavljena kot tockovna
obtezba, ki deluje v vozli§¢ih. Ta model omogoc¢a dolo¢anje notranjih sil z ro¢no analizo, pri Cemer je

porazdelitev momentov zajeta z enostavnimi faktorji [32].
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Model 2 je naprednejsi od prvega, saj so pasovi modelirani kot kontinuirani nosilci, ki so s pre¢nimi
elementi povezani z preko kratkih pomoznih elementov. Ti elementi predstavljajo ekscentri¢nost med
sistemsko linijo in posameznim vozlis¢em. Sistemska linija je pri tem modelu vedno blizja sredini
lesenega elementa. Razporeditev momentov je podana neposredno na streSne nosilce. Vozlis¢a so

izvedena v ¢lenkasti izvedbi, vendar se nahajajo na mestu sistemske linije [32].

Model 3 vkljucuje spoj »heel joint« S fiktivnim palicnim elementom. TO je model spoja, ki Ze
omogocCa prevzemanje vecjih momentov. Togost spoja in posredno zaradi tega tudi razporeditev
momentov je odvisna od mesta in togosti fiktivnega elementa. Fiktivni element poteka od zgornjega
vozli§€a na mestu stikovanja S streSnim nosilcem in do spodnjega vozliS¢a, ki se nahaja v blizini
podpore. Togost fiktivnega elementa je v sploSnem enaka togosti streSnega nosilca. Zaradi velikega
vpliva razporeditve momentov so bile razviti tudi druge oblike »heel joint« modelov. Trenutno je
model pali¢ja na osnovi uporabe fiktivnega elementa najbolj uporabljen model pri komercialnih
programih. Kljub temu je potrebno pri analizi dodatno upostevati tudi deformacije vozlis¢ pali¢ja
[32].

Najbolj napreden je Foschijev model, ki vkljuéuje tudi vpliv deformacij vozli§¢ na izra¢un notranjih
sil [32].
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Slika 36: Primer statiénega modela pali¢ja: (1)Podpora, (2) Sistemska linija, (3) Polje, (4) Notranji

element, (5) Fiktivni element, (6) Zunanji element [33].

Pri realnih pali¢jih se pojavijo tudi dodatni momenti v pali¢nih elementih, ki jih pri idealiziranem
modelu zanemarimo. Zaradi tega mora biti upogibna togost posameznega elementa pali¢ja manjsa v
primerjavi z upogibno togostjo celotnega pali¢ja. V tem primeru so upogibni momenti v vozliscih
majhni in ne povzrocajo vecjih racunskih napak ter jih zato ni potrebno upostevati pri koncnih
izraunih. Pri pali¢ju lahko v tem primeru predpostavimo c¢lenkaste povezave med elementi.
Upogibna togost elementov pali¢ja se lahko Steje za majhno v primerjavi z upogibno togostjo
celotnega palicja, ¢e razmerje dimenzij precnega prereza elementa pasu h in sistemska visina pali¢ja h

ni veéje od 1/7 [3].
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Slika 37: Razmerje med visino h pre¢nega prereza elementa in dimenzijo razdaljo med obema

sistemskima osema pasov H, pri katerem lahko zanemarimo dodaten upogibni moment v

vozliséu [3].

Poleg tega se je potrebno izogibati ekscentri¢nosti vozlis¢, ki v elementih pali¢ja povzro¢ajo dodatne
upogibne momente. Pri tem lahko pride do pojava preénih natezni napetosti in posledi¢no do

nevarnosti cepljenja vlaken lesa.

Slika 38: Primer ekscentri¢no izvedenega spoja in pojav razpoke v lesu zaradi dodatnega upogibnega

momenta, prirejeno po [24].

425 Vrste povezav med elementi palicja

Pri sodobnih lesenih lahkih pali¢nih sistemih se za spajanje najpogosteje uporabljajo krempljaste
plosce [1]. Obicajno sta v vozlis¢ih palicja namesceni dve simetri¢ni plos¢i enakih velikosti. Pali¢ja so
proizvedena v proizvodnih obratih, kjer jih sestavijo in jim s pomo¢jo hidravli¢ne stiskalnice vstavijo
zagotoviti tudi moznost spajanja posameznih delov na gradbi$¢u. Krempljaste plosce se uporabljajo za

stre$ne pali¢ne konstrukcije, ki lahko premos¢ajo razpone med 30 in 40 metri [32].

Slika 39: Primer krempljastih plos¢ in njihove uporabe pri konstrukciji hale [34].
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Poleg krempljastin plos¢ se pri lesenih pali¢jih uporabljajo tudi lepljeni spoji. Vendar pri
konstrukcijah, ki dosegajo vecje razpone, prevladujejo spoji, izvedeni s kombinacijo jeklenih plocevin
in vijakov ali striznih pali¢nih moznikov - trnov. Sodobna lesena pali¢ja vecjih razponov imajo spoje
med pasovi in preckami izvedene z vijaki ali jeklenimi pali¢nimi mozniki. Na mestu spoja se
uporabljata dva nacina namestitve jeklenih plo¢evin. Pri prvem nacinu sta jekleni plo¢evini nameséeni
na obeh zunanjih straneh elementa in privijaceni z vijaki (slika 40a) ali pa so jeklene plocevine

namescene znotraj spoja in povezane z jeklenimi trni (slika 40b).
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Slika 40: Primer izvedbe spoja pali¢ja z jeklenimi plo¢evinami pritrjenimi s pomocjo vijakov (a) in s

pomodjo jeklenih trnov (b) [3].

Mozniceni spoji z ve¢jim Stevilom jeklenih plo¢evin vgrajenih znotraj veznih elementov so primerni

za pali¢ja z katerimi lahko dosegajo razpone, vec¢je od 80-ih metrov [24].

V preteklosti so bile na Norveskem in Svedskem zgrajene Ze §tevilne pali¢ne konstrukcije, kjer so
uporabili mozni¢ene spoje z vmesnimi jeklenimi plo¢evinami. Pri teh konstrukcijah se vgradi vecje
Stevilo vmesnih jeklenih plo¢evin debeline t = 8 mm in jeklene moznike z premerom d = 12 mm.
Elementi pali¢ja so obi¢ajno iz lepljenega lameliranega lesa GL30c ali GL30h, odvisno od velikosti
obremenitev. Jekleni deli spoja so obi¢ajno narejeni iz obi¢ajnega jekla kvalitete S355. Optimizacijo
nosilnosti in duktilnosti konstrukcijskih spojev zagotovijo z ustreznim Stevilom vmesnih jeklenih
ploc¢evin in medsebojnimi in robnimi razdaljami jeklenih moznikov. Pri velikem S$tevilu vmesnih
jeklenih plos¢ je potrebno zagotoviti ustrezne dimenzije precnega prereza lesenih elementov, ki

omogocajo ustrezno nosilnost, kljub oslabljenem prerezu [3].
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Slika 41: Primer tipi¢nega detajla spoja palicja iz jeklenih plocevin in jeklenih pali¢énih moznikov

pogosto uporabljenega na Norveskem in Svedskem, prirejeno po [3].
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Obicajno so precke palicja sestavljene iz dveh ali treh delov. Vedji kot je razpon, vedje so notranje sile
v elementih in ve¢ paralelnih delov je potrebno. Slika 42 prikazuje tipi¢ne oblike takih spojev pali¢nih
konstrukcij. V primeru spoja (a) in (b) se sila v precko prenasa preko vijaka, ki poteka skozi vse
elemente. Luknje v lesenih elementih (a) so obi¢ajno malenkost vec¢je kot luknja pri veznih jeklenih

plocevinah [24].

a)

c) Y " ||||

Slika 42: Primeri stikov pali¢ja z dvema ali tremi pre¢nimi elementi [24].

V primeru, ¢e so diagonalni elementi v tlaku (Howe pali¢je), se lahko za vertikalne elemente
uporabljajo jeklene palice, ki pa v nobenem primeru ne smejo (morejo) biti tlaéno obremenjene. Spoj z
jekleno palico in lesenima pasoma je izveden tako, da je skozi pas izvrtana luknja, skozi katero se
namesti jeklena palica, ki je zasidrana z matico in podlozno plocevino, ki onemogoca iztrganje. V

splo$nem so lahko jeklene palice prednapete z dolo¢eno silo [24].

’- \‘ e Matica in podloina plodevina

Slika 43: Detajl pali¢nega spoja s tlaéno leseno diagonalo in natezno jekleno palico, prirejeno po [24].

4.2.6 Primeri izvedenih ravninskih pali¢nih konstrukcij

4.2.6.1 Trade Fair Hall 11

Razstavna hala Trade Fair Hall 11 se nahaja v nemSkem mestu Frankfurt. Konstrukcija je bila
dokoncana leta 2009 in se razteza ¢ez 196,7 m x 114,8 m veliko povr$ino, v viSino pa meri 27 m.
Celotna konstrukcija prekriva 156 m x 76 m velik notranji prostor in z 11900 m® uporabne povrsine

spada med najvecje razstavne stavbe v Frankfurtu [35].
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Slika 44: Razstavna hala Trade Fair Hall 11 z leseno stresno konstrukeijo [36].

Razstavna hala ima dve etaZi, pri ¢emer je prostor spodnje etaze omejen s podpornimi armirano
betonskimi stebri, ki podpirajo stropno plo$¢o zgornje etaze. V zgornji etaZi se nahaja odprt razstavni
prostor brez vmesnih podpor, preko katerega se razteza veliko leseno ostresje z razpetino 79 m. Sprva
so nacrtovali ostre§je Vv jekleni izvedbi, vendar so se tekom podrobnega nacrtovanja odlo¢ili za leseno
izvedbo. Poleg tega, da je bila izvedba v lesu cenej$a od jeklene, je bilo odloc¢ilno tudi dejstvo, da ima
leseno ostresje za 100 ton manj$o maso od jeklenega in da je les obnovljiv in okolju prijazen material
[35].
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Slika 45: Leseno pali¢no ostresje hale [36].

Ostresje hale 11 je vrtljivo podprta konstrukcija, sestavljena iz lesenih pali¢nih nosilcev, z
vzporednima pasoma z razponom 79 m in 17,4 m dolgima previsoma na obeh straneh. Lesena pali¢ja
S0 names¢ena na medsebojni razdalji 10,4 m in podprta z armirano betonskimi stebri. Pali¢ni nosilci iz
lepljenega lesa imajo maksimalno visino 6,6 m, diagonalne elemente pa imajo izvedene iz okroglih
jeklenih palic. Vsaka diagonala je sestavljena iz ene ali dveh jeklenih vezi z zadostnim prerezom za
prevzemanje obremenitev. Diagonale, ki so pri gravitacijskih obtezbah natezne so dimenzionirane na
lastno tezo prevladujoce obtezne kombinacije. Sestavljene so iz dveh vzporednih okroglih jeklenih
palic, name$¢ene v vsakem polju. Diagonale v nasprotni smeri so nameséene za primer dvizne obtezne
kombinacije, ki se lahko pojavi v previsih ali v glavnem razponu. Dolgi previsi pa imajo diagonalne

elemente izvedene iz lepljenega lesa in lahko opravljajo funkcijo vezi in razpor [35].



Bizjak, M. 2016. Nosilni sistemi sodobnih lesenih konstrukcij velikih razponov. 39
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Zgornji pasovi pali¢ja so med seboj povezani z lesenimi sekundarnimi nosilci. Ker previsi potekajo po
vseh straneh stavbe, morajo sekundarni nosilci imeti zadostno konstrukcijsko visino, ki zagotavlja
zadostno odpornost proti velikim upogibnim napetostim v previsih. Zaradi velikih obremenitev ima v
dveh poljih na vsakem koncu stavbe vsak cetrti sekundarni nosilec enako konstrukcijsko visino kot
primarni pali¢ni nosilec. Prav tako pa so zaradi dolgih previsov po vseh $tirih straneh morali zagotoviti
ustrezno sidranje proti dvigu strehe. To so zagotovili z vgradnjo dodatnih jeklenih kablov, ki se
aktivirajo v primeru vetrne dvizne sile in potekajo vzporedno z vertikalnim lesenim stebrom na mestu

podpore [35].

4.3 Trodlenski nosilci z povezjem

Za premoscanje vecjih razponov, pri katerih uporaba obicajnih grednih lepljenih nosilcev ni vec
ekonomsko upravi¢ena in kjer lo¢nih in okvirnih nosilnih sistemov ni mogoce uporabiti zaradi
razli¢nih razlogov, je uporaba nosilnih sistemov s povezji bolj primerna. Za premos¢anje manjsih
razponov se za osnovni material uporablja masiven les ve¢jih nosilnosti, je pa za premoscanje vecjih
razponov lameliran lepljen les Se vedno prevladujo¢ material. Najbolj pogosta oblika nosilnega

sistema z povezjem, ki ga lahko Stejemo med enostavne palicne nosilne sisteme, je troclensko povezje.

Prehodna oblika med obicajnim grednim nosilcem in tro¢lenskim okvirnim nosilcem s povezjem je
raven nosilec z nateznim povezjem, names¢enim na spodnji strani. Ta oblika pali¢ja ima manj spojev,
ki obenem omogocajo tudi lazje dimenzioniranje in izvedbo kot pri obi¢ajnih pali¢jih. Trenutno
obstajajo na trzis¢u specializirana podjetja, ki proizvajajo prefabricirane jeklene elemente, ki se
uporabljajo za natezne povezne elemente in njihove spoje. S tem nosilnim sistemom lahko
premos¢amo razpone, velike do 50 m [23].
4 1
1) Nosilec

) S I .
'i_ — : I il I 2) Tla¢ni element - deviator

3) Natezni element - povezje

3 2 4) Jeklen spoj v notranjosti ali zunaj nosilca

Slika 46: Primer ravnega nosilca z spodnjim povezjem [23].

a) b)

Slika 47: Stati¢ni sistemi prednapetih nosilcev (a-C) z razli¢no razporejenimi tlacnimi elementi ali (d) s

paraboli¢nim potekom povezja [24].
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43.1 Oblike in vrste tro¢lenskih povezij

4.3.1.1 Troélenski nosilci z vezmi

V najpreprostejsi nosilni obliki so tro¢lenski nosilci z vezmi sestavljeni iz dveh nasprotno nagnjenih
nosilcev, ki sta v slemenu medsebojno povezana s ¢lenkastim spojem. Na podoben nacin so ¢lenkasto
pritrjeni na spodnjem koncu na nepremic¢ne temeljne opornike. Na mestu podpiranja sta lahko
medsebojno povezana z natezno vezjo, obic¢ajno jekleno, ki zagotavlja ve¢jo natezno nosilnost, kot pri
leseni izvedbi. Natezna vez omogoca prevzem vodoravnih sil, ki jih povzro¢ajo obtezbe, ki delujejo na
tro¢lenski nosilec, zato je lahko taka konstrukcija v tem primeru podprta s stebri. V primeru, ko pa je
konstrukcija podprta z nepomi¢nimi temeljnimi oporniki, pa se horizontalna sila lahko prenasa
direktno v temeljna tla ali pa preko natezne vezi, ki je nameséena znotraj talne plosce. Nosilci so
obicajno s konstantno vi$ino, vendar se lahko uporabljajo tudi druge oblike. Naklon strehe ne sme biti
manjsi od 14°, saj se sicer povecajo horizontalne sile in pomiki v slemenskem spoju in v podporah
[23].
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Slika 48: Troc¢lenski nosilci (2) z vezjo in (b) brez vezi [24].

Pri tro¢lenskem nosilcu, podprtem s stebri, je priporo¢ljiv naklon strehe, ki je vecji od 14° (f/1 > 1/8),
saj s tem omejimo pojav prevelikih pomikov v slemenu in na zgornjem mestu podpornih stebrov. V
primeru, ko je tro¢lenski okvirni nosilec podprt direktno s temeljnimi oporniki, pa je priporocljiv

naklon strehe, ki je veéji od 30° (f/1 > 1/3), saj je s tem zagotovljen zadosten prostor pod streho [24].

Lepljeni lamelirani nosilci so zasnovani kot upogibno in tlacno obremenjeni elementi, pri katerih je
potrebno zagotoviti bo¢no stabilnost. Najpogosteje je bocna stabilnost zagotovljena z namestitvijo
sekundarne konstrukcije v obliki stre$nih leg, lahko pa se namestijo tudi stre$ni ploskovni elementi,
kot so trapezne ploéevine. Poleg zagotavljanja bocne stabilnosti, sekundarne konstrukcije sodelujejo

tudi pri prevzemu horizontalnih obtezb.

Natezni vezni elementi iz lepljenega lameliranega lesa se obi¢ajno uporabljajo za do 25 m velike
razpone, pri veéjih pa se uporabljajo jeklene vezi. Za velike razpone se najpogosteje uporabljajo vezi
iz jekla zaradi visoke trdnosti, vendar je uporaba pogosto omejena zaradi deformacij, ki jih povzroéa

raztezanje nateznega elementa [23].
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Spoj v slemenu se izvede kot ¢lenkast spoj, ki preprecuje prenos upogibnih momentov in je zasnovan
za prenasanje velikega tlaka v horizontalni smeri. Ta tla¢na sila je nasprotno enake velikosti, kot sila v
nateznem elementu. V primeru obteZne kombinacije, pri kateri Se zunanja obtezba razlikuje med
posameznima polovicama strehe, se v slemenskem ¢lenkastem spoju pojavi $e strizna obremenitev
[23].

Ta tip nosilnega sistema je primeren za razpone med 15 in 50 metri. Za veéje razpone je troclenski

okvirni nosilec zasnovan v kombinaciji z jeklenim povezjem in lesenimi oporniki [24].
4.3.1.2 Trodlenski nosilci z jeklenimi vezmi in lesenimi oporniki

V primeru premo$éanja velikih razponov nad 50 metrov je mogoce stresne nosilce pri tro¢lenskih
okvirnih nosilcih zasnovati v kombinaciji z jeklenimi vezmi in lesenimi deviatorji. Zaradi uvedbe ene
ali ve¢ vmesnih podpor se upogibni momenti v stre$nih nosilcih zmanjsajo, medtem ko se vzdolzne
sile povecujejo v enakem obsegu [23].
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Slika 49: Troc¢lenski nosilci (a) z lesenimi razporami in jeklenimi vezmi (b) primarni nosilci podprti s

sekundarno pali¢no konstrukcijo [24].

Dolzina nateznega elementa se spreminja kot posledica obtezbe in temperaturnih sprememb ter
morebitnih deformacij v vozlis¢ih. Stresni nosilci so upogibno in tlatno obremenjeni. Pri teh

elementih je potrebno zagotoviti stabilnost glede uklona in bo¢ne zvrnitve.

Zasnova nateznih vezi omogoca uporabo enostavnih in funkcionalnih vozli§¢, saj lahko zato z izbiro
ustreznega Stevila jeklenih palic poveZzemo vsako razporo z natezno vezjo in med seboj. V dolo¢enih
primerih se lahko uporablja tudi jeklo visoke trdnosti [23]. Jeklene natezne palice so primerne za
prevzem tako manjsih kot tudi ve¢jih nateznih sil. Za prevzem manjsih sil se lahko uporabi samo ena
natezna palica, ki poteka skozi sredi$¢e lepljenega nosilca, v katerem je bila izvrtana luknja, natezna
vez pa je nato s pomocjo sidrne plosce zasidrana na koncu lepljenega nosilca (Slika 50a). Za prevzem
vecjih sil so lahko natezne palice namescene na obeh straneh nosilca in tudi sredinska skozi sredisce
nosilca, kot pri prvem primeru. V tem primeru UPE profil, namescen na mestu sidris¢a, s pove¢anjem

kontaktne povrsine omogoca ugodnejso razporeditev tlacnih kontaktnih napetosti (slika 50b) [24].
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z Zeblji
a) b)

Slika 50: Tipi¢na izvedba sidranja nateznih palic: (a) v primeru manj$ih nateznih sil, (b) v primeru

ve¢jih nateznih sil, prirejeno po [24].

4.3.2 Primer konstrukcij s tro€lenskimi povezji

Troc¢lenska povezja se najveCkrat uporabljajo v kombinaciji S podporno konstrukcijo iz stebrov in
skupaj tvorijo nosilni sistem, ki se uporablja za premo$éanje ve¢jih razponov. Pogosto se uporabljajo
za nosilne sisteme $portnih objektov, pri katerih je zazelen velik odprt prostor brez vmesnih stebrov, ki
bi omejevali funkcionalnost prostora. Najbolj primeren nosilni sistem za doseganje teh pogojev so
troclenski okvirni nosilci z jeklenim povezjem in podporniki iz lepljenega lesa, s katerimi lahko

premoscamo 70 ali ve¢ metrov velike razpone.

Slika 51: Tipicen tro¢lenski nosilni sistem z jeklenimi vezmi in razporami iz lepljencev [37].

4.3.2.1 Hokejska dvorana Dina Arena

Hokejska dvorana Dina Arena, ki je bila zgrajena v mestu Edsbyn na Svedskem je bila dokonéana leta
2005. Sprejme lahko do 5000 ljudi in je namenjena igranju posebnega Svedskega Sporta, ki se imenuje
brandy (hokeju podoben $port). Dvorana se razteza na povrsini 120 m x 72 m, na mestu slemena pa

dosega visino 23 metrov [38].
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Slika 52: Hokejska dvorana s tro¢lenskim nosilnim sistemom z jeklenimi vezmi in lesenimi razporami
[37].

Slika 53: Levo, detajl izvedbe spoja v slemenu; desno, slika stre$ne konstrukcije z jeklenimi vezmi
[38].

Sportni objekt je zgrajen s pomo&jo troélenskih nosilnih sistemov z jeklenimi vezmi in razporami iz
lepljenega lesa, ki so namesceni na stebre iz lepljenega lesa. Bo¢no stabilnost okvirne konstrukcije so
zagotovili z jeklenim povezjem. Za nosilno konstrukcijo in za fasadne elemente je bil uporabljen
lameliran lepljen les. Posamezni nosilci so dolgi 36 metrov. Dvorana ima 72 metrov razpona in
izkazuje vse prednosti lameliranega lepljenega lesa. Ta jim je omogocil postopno gradnjo. Uporabili
s0 400 m® lesa za nosilni sistem in 360 m® lepljenega lesa za fasadne elemente in tribuno. Za stre$no

kritino so uporabili trapezno plo¢evino z vmesno izolacijo [38].

4.4 Portalni okvirji

Leseni portalni okvirji, ki so najveckrat izvedeni iz lepljenega lameliranega lesa ali slojnatega
furniranega lesa (LVL), so zelo pogosto uporabljeni sistemi pri sodobnih konstrukcijah velikih
razponov. S pravilno zasnovo in izbiro ustreznih veznih sredstev lahko premosc¢ajo celo 50 metrske
razpone. Najprimernej$i so za objekte z velikimi odprtimi prostori in visokimi stropi. Izvedba sistema

iz lameliranega lesa predstavlja bolj ekonomiéno alternativo jeklenim okvirnim konstrukcijam,
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uporabljenim pri javnih in industrijskih objektih. Njihova uporaba se je povefala zaradi Stevilnih
prednosti, ki jih ponuja lameliran les, predvsem zaradi prijetnega estetskega ucinka in oblikovanja ter
doseganja ve¢jih dimenzij pre¢nih prerezov in ugodnih lastnosti glede razmerja med specifi¢no tezo in
nosilnostjo, ki je le dve tretjini razmerja teze/nosilnosti pri jeklu in samo ena Sestina tega razmerja pri

armiranem betonu [39].

44.1 Stati¢ni sistem okvirjev

Portalni okvirni nosilni sistemi so najbolj pogosto uporabljeni ravninski staticni sistemi za lesene
konstrukcije velikih dimenzij. V splosnem so portalni okvirji lahko izvedeni kot togi, dvoélenski ali
troClenski (slika 54). Na mestu ¢lenkastega spoja je omogocena prosta rotacija, zaradi Cesar se
upogibni momenti ne morejo prenasati na druge elemente, vendar lahko obenem prenasajo vpliv osne
sile in precne sile. V praksi po navadi ni potrebno zagotoviti popolnega ¢lenka, v katerem bi se lahko
element prosto rotiral, ampak lahko c¢lenek modeliramo z manj togim spojem, pri katerem je
omogocena dovolj velika rotacija [40]. Pri staticni zasnovi portalnih okvirjev so obi¢ajno ¢Elenki
names$ceni na mestu prikljucka med temelji in elementi ter na sredini ali na najvisjem delu razpetine
celotne konstrukcije. Glede na vrsto in Stevilo ¢lenkastih spojev delimo portalne okvirne nosilne

sisteme na tri osnovne oblike :

Togi portalni okviriji

Vsi elementi okvirnega sistema so med seboj in s temelji povezani s togimi spoji, zaradi ¢esar so
upogibni momenti manj$i in bolj enakomerno porazdeljeni po elementih, kot pri drugih dveh sistemih.
Upogibni momenti v primerjavi z vrtljivo podprtim nosilcem, pri katerem so upogibni momenti na
sredini elementa vecji, zahtevajo man;jsi preéni prerez. Pri togih okvirjih je znacilno tudi, da se tako
upogibni moment kot tudi sile prenaSajo v temelje, zato se vefinoma uporabljajo za premoscanje
srednje velikih razponov, pri katerih so upogibni momenti, ki se prenasajo v temelje, manjsi [40].
Sistem togega okvira je sicer res najbolj ekonomicen, ima pa najbolj neugoden mehanizem prenasanja
obremenitev v temeljna tla, zato je njegova uporaba upravi¢ena v primerih dobro nosilnih temeljnih tal
[41]. Pri lesenih konstrukcijah je zelo redko uporabljen, saj ne omogoca prostih deformacij v primeru
kréenja in nabrekanja lesa, poleg tega pa je v primeru velikih razponov potrebno celotno konstrukcijo
razdeliti na manjSe segmente in jih spojiti na mestu gradnje, izvedba togih spojev pa je pri lesenih

konstrukcijah zelo tezko izvedljiva in tudi drazja.

Dvoclenski portalni okviriji
Pri tej obliki okvirja sta uporabljena ¢lenkasta spoja na mestu temeljev, ki omogocata prosto rotacijo.
Upogibni momenti se zato ne prenasajo v temelje, kar sicer omogoca boljse pogoje za prevzem

obremenitev, vendar se posredno zaradi tega v okviru poveCajo najvecji upogibni momenti.
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Dvoclenski portalni okviri se uporabljajo za konstrukcije, pri katerih slabo nosilna temeljna tla ne
morejo prevzemati vec¢jih obremenitev zaradi pojava velikih upogibnih momentov na mestu

podpiranja.

Troc¢lenski portalni okviriji

Ta zasnova omogoca stabilen sistem proti delovanju horizontalnih sil v svoji ravnini in je stati¢no
doloc¢en. Poleg tega omogoca, da obremenitve zaradi neenakomernega posedanja temeljev ali
nepredvidenih deformacij, v stikih nimajo vpliva na razporeditev momentov v elementih okvirja.
Upogibna obremenitev se zato ne prenasa v temeljna tla, kot pri obicajnih okvirjih s togim vpetjem,
ampak se momenti porazdelijo po elementih. Najve¢ji upogibni momenti se pojavijo na vogalnih
mestih, zaradi ¢esar morajo biti pre¢ni prerezi elementov na teh mestih vegji. Tro¢lenski portalni
okvirji so zaradi svoje staticne dolo¢enosti enostavnejSi za konstruiranje in omogocajo enostavnejso
gradnjo, saj je konstrukcija lahko sestavljena iz vsaj dveh prefabriciranih elementov, ki sta na mestu

¢lenkov enostavno spojena med seboj.

el

A =

U1 11108 g

Tog portahni okvir Dwvoélenski portalni okvir

Troélenski portalni okvir

Slika 54: Razporeditev upogibnih momentov pri togem, dvoclenskem in tro¢lenskem portalnem

okvirju, prirejeno po [40].

442 Vrste lesenih portalnih okvirjev

Leseni portalni okvirji so najpogosteje uporabljeni kot troclenski. I1zvedeni so predvsem iz lepljenega
lesa, ki poleg velike trdnosti omogoca tudi ukrivljene oblike. Troc¢lenski portalni okviri so v osnovi
sestavljeni iz lepljenih nosilcev, ki so medsebojno povezani s posebej oblikovanimi ¢lenkastimi spoji
na tak nacin, da predstavljajo staticno doloc¢eno konstrukcijo. Vsak del stresnega nosilca se stika v
skupnem slemenskem ali kronskem ¢lenkastem (angl. crown hinge) spoju, ki omogoca vzpostavitev

ravninskega staticnega sistema z razli¢nimi nakloni strehe. Kronski ¢lenkasti stiki so izvedeni na
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razli¢ne nacine, saj so v veliki meri odvisni od specializiranih proizvajalcev veznih sredstev. Proces
gradnje portalnih okvirjev poteka zelo hitro, saj velika stopnja prefabrikacije spojev in elementov
omogocata enostavno in hitro spajanje posameznih elementov v kon¢no okvirno konstrukcijo. Najbolj
obicajne izvedbe slemenskih spojev so predstavljene na spodnji sliki in se pogosto uporabljajo tudi pri

lo¢nih konstrukcijah.

Slika 55: Prikaz tipi¢nih izvedb slemenskih (kronskih) ¢lenkastih spojev pri lesenih okvirjih [42].

Spoji v slemenskem delu so izdelani iz jeklenih plos¢, ki so na lepljena lesena nosilca pritrjeni z vijaki
ali trni. Vecina spojev ima iz jekla oblikovan tecaj, ki omogoca v fazi montaze enostavno izvedbo

spojitve posameznega elementa z vgradnjo jeklenega zatica.

Razli¢ne horizontalne obremenitve, Ki se pojavijo v ravnini okvirja, se prenasajo na stre$ne nosilce in
preko posamezne podporne noge preko ¢lenkasto izvedenih temeljnih podpornikov v temeljna tla. Na
mestih stika med stresnim nosilcem in podporno nogo se izvedejo toge povezave, ki morajo prenasati
velike obremenitve, predvsem upogibne. Pri dvo in tro¢lenskih okvirjih so podporne noge izvedene na

razli¢ne nacine in so lahko sestavljene tudi iz vec delov.

c) okvir z sestavljenim podpornimi nogami
e N / \ d) okvir z vijagenim kolenskim spojem.

< d)

a) okvir z lepljenim kolenskim spojem,

b) okvir z ukrivljenim kolenskim spojem,

Slika 56: Prikaz razli¢nih izvedb troclenskih lesenih okvirjih [23]
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Glede vrste in nacina izvedbe kolenskih spojev (angl. knee joints) se portalni okvirji delijo na razli¢ne

vrste:

Trocdlenski okvir z zobatim kolenskim spojem

Ti nosilni sistemi se uporabljajo pri konstrukcijah, s katerimi lahko premosc¢amo tudi 40 metrov velike
razpone. Pri tej vrsti okvirja se za stikovanje streSnega nosilca in podporne noge uporabi posebna vrsta
spoja, ki omogoc¢i vzpostavitev portalnega okvirnega sistema in ob tem predstavlja bolj ekonomi¢no

alternativo izvedbi okvirja z ukrivljenimi lameliranimi lepljenci [43].

Spoj z enojnim Spoj z dvojnim
zobatim spojem zobatim spojem

Slika 57: Dve vrsti izvedbe zobcastih stikov pri okvirjih, prirejeno po [42].

Kolenski stik je lahko izveden z enojnim ali dvojnim zobatim lepljenim stikom (slika 57). Pri
priklju¢ku z dvojnim zobatim lepljenim stikom je obicajno sestavljen iz spojnega kosa iz lepljenega
lesa, ki ima oblikovane dolge zobate stike, ki omogocajo ucinkovitejse medsebojno povezovanje in
zagotavljajo ve¢jo trdnost spoja. Tak spoj omogoca togo povezavo med podporno nogo in streSnim
nosilcem in zagotavlja odpornost proti pove¢anim upogibnim momentom, Ki se na tem mestu pojavijo

pri tro¢lenski zasnovi okvirjev [23].

p=2257-u/d

Slika 58: Prikaz detajla izvedbe lepljenega zobatega spoja [23].

Trocdlenski okvir z vijaéenim kolenskim spojem

Pri tej vrsti okvirja je kolenski spoj obi¢ajno zasnovan tako, da je na streSni nosilec privijaéena
podporna noga, sestavljena iz dveh delov. Druga moznost izvedbe spoja je uporaba samo enega
elementa, pritrjenega z jeklenimi striznimi plo§¢ami, ki so privijaGene na zunanji strani elementa.
Visini pre¢nega prereza podporne noge in stre$nega nosilca sta lahko enaki, vendar mora imeti vsak

del podporne noge 0,6 do 0,7 kratno $irino streSnega nosilca [23].



48 Bizjak, M. 2016. Nosilni sistemi sodobnih lesenih konstrukcij velikih razponov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Vijaki morajo biti razvr§¢eni glede na minimalne predpisane razdalje glede na sredisce prikljucka. Za
doseganje vecje togosti in nosilnosti spoja lahko poleg vijakov uporabimo tudi druga vezna sredstva.
Pri spoju lahko uporabimo jeklene moznike, ki so praviloma cenej$i in jih je laZje namestiti, vendar
mora imeti spoj poleg tega namesCene vsaj §tiri vijake. Za zagotavljanje robustnosti spoja vijake
razvrstimo v koncentri¢ne kroge, pri cemer ni priporocljivo uporabiti ve¢ kot dveh krogov vijakov. 1z
izkuSenj se je izkazalo, da je pri preverjanju nosilnosti spoja najbolj pogosto kriti¢na strizna nosilnost
[23].

Slika 59: Prikaz razli¢nih vijacenih kolenskih spojev [42].

Troclenski okvir s sestavljeno podporno nogo

Sestavljena podporna noga je lahko oblikovana na razli¢ne na¢ine. Podporna noga je lahko sestavljena
iz tlanega in nateznega dela (Slika 60):

a) noga z enojnim tlaénim lesenim elementom ter z jekleno natezno palico,

b) noga z enojnim tlacnim lesenim elementom z dvojno stransko ojacitvijo iz lesenih desk in z
dvojnim nateznim lesenim elementom na robu,

¢) noga z dvojnim tlatnim delom pritrjena na dvojni nosilec in z enojnim nateznim delom in

d) noga z dvojnim tlaénim delom pritrjena na trojni nosilec in z dvojnim nateznim delom.

e |
“xy

3 b) 9 d)

Slika 60: Razli¢ne oblike sestavljenih podpornih nog okvirjev [42].

Zunanja podporna noga pri okvirju mora prevzeti osne obremenitve, ki se pojavljajo v kombinaciji z
momentno obremenitvijo zaradi vetra. Na tem mestu pride do velikih nateznih sil, ki jih lahko
prevzamemo z nateznimi jeklenimi palicami, ki so sidrane v temelju. Natezni elementi morajo biti
prikljuCeni na zgornji strani stre$nega nosilca, saj s tem zmanj$amo verjetnost pojava cepljenja lesa.

Upogibne in tlaéne obremenitve pa prevzame navadna lesena opora (Slika 61) [23].
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1) jeklena natezna palica
f2)

2) lesen tla¢ni element — lesen opornik

3) jeklena podlozna plo¢evina
4

Slika 61: Detajl sestavljene podporne noge z vijacenim stikom med streSnim nosilcem in

oporo [23].
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Slika 62: Detajl kontaktnega tlacnega priklju¢ka med stresnim nosilcem in podporno nogo [23].

Notranja podporna noga se obnasa kot steber, ki je tlatno in upogibno obremenjen. Upogibne
obremenitve so obicajno posledica ekscentricne obremenitve. Povezava med streSnim nosilcem
okvirja in podpornim nogami je zasnovana tako, da pride do prenosa tla¢nih sil v glavnem na

spodnjem robu streSnega nosilca okvirja preko kontaktnega stika na podporno nogo (Slika 62) [23].

Troclenski okvir z ukrivljeno podporno nogo

Z ukrivljenostjo okvirne konstrukcije dosezemo velik estetski ucinek, zato je uporaba takega okvirja
zelo zazelena pri gradnji sakralnih objektov in vecjih dvoran. Glede na ostale oblike okvirjev lahko z
ukrivljenimi okvirji premoséamo razpone, tudi do 50 metrov. Za doseganje vecjih razponov pa

posameznih polovic okvirja ni ve¢ mogoce transportirati v enem kosu [44].

Pri ukrivljenih okvirjih so najbolj pogoste tri oblike:
a) Vbocno ukrivljen okvir, pri katerem sta stre$ni nosilec in podporna noga izdelana iz neprekinjenih
lamel, ki so ukrivljene v dveh nasprotnih smereh (Slika 63). Ta oblika je najveckrat uporabljena pri

gradnji sakralnih objektov.
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Slika 63: Uporaba vboéno ukrivljene okvirne konstrukcije pri sakralnem objektu [45].

b) Ukrivljen okvir brez dodatnega vogalnega elementa (slika 64)

Slika 64: Uporaba ukrivljene okvirne konstrukcije pri kopaliSkem objektu [45].

c) Ukrivljen okvir z dodatnim vogalnim elementom (slika 65)

Slika 65: Uporaba ukrivljene okvirne konstrukcije z lepljenim vogalnim elementom [45].

Ukrivljene lamele potekajo neprekinjeno od temelja do vrha okvirne konstrukcije. Lamele teh
elementov morajo biti zaradi krivljenja tanjse in so uporabljene tudi na mestih z ravno osjo, Kjer sicer
niso potrebne, zato je na teh ravnih delih lameliran les s tanjsimi lamelami neekonomiéno uporabljen,

saj tanjSe kot so uporabljene lamele, drazji je lameliran element.



Bizjak, M. 2016. Nosilni sistemi sodobnih lesenih konstrukcij velikih razponov. 51
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Posebno pozornost je potrebno nameniti izbranemu radiju ukrivljenosti v obmod¢ju podporne noge
(slika 66). Priporocljiv radij ukrivljenosti naj bi bil vecji od 8 metrov, obenem pa naj bi bila debelina
lamel med 1,6 — 2,5 cm. Manjsi radiji se lahko uporabljajo, vendar je za njihovo izvedbo potrebno

uporabiti tanjSe lamele, ki pa prinesejo visje stroske [23].

he~h/15+1/30

he ~0,7 - h,

hy~0,3 * h, (2 250mm)
b~0,15-h,-0,20 - h,

ra8m

Slika 66: Radij ukrivljenosti pri ukrivljeni okvirni konstrukciji [24].

4.4.3 Primeri okvirnih konstrukcij

Okvirne nosilne konstrukcije se uporabljajo za etazne stre$ne konstrukcije, Kjer se premoscajo vedji
razponi z velikimi odprtimi prostori brez vmesnih stebrov, ki bi drugac¢e omejevali funkcionalnost
stavbe. Okvirna lesena gradnja je v zadnjih letih zelo razSirjena zaradi velike stopnje prefabrikacije
gradnje in posledi¢no hitrejSe gradnje. Uporablja se tako za gradnjo javnih, kot tudi za gradnjo
industrijskih stavb. RazSirjena je v Stevilni drzavah, uporablja pa se predvsem za gradnjo trgovinskih

centrov, skladi§¢nih in proizvodnih hal.

Slika 67:

Slika 68: Primer $portne dvorane za curling, iz ukrivljenih lepljenih okvirjev, Calgary, Kanada [46].
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4.5 Stresni lo¢ni nosilni sistemi
45.1 Splosno o lo¢nih sistemih

Lok je eden osnovnih in najpogosteje uporabljenih linijskih konstrukcijskih elementov za konstrukcije
velikih razponov. Na osnovi geometrijskih oblik loka so bili razviti Stevilni konstrukcijski nosilni
sistemi. Najprej je bil razvit lo¢ni nosilni sistem, nato kupolasti nosilni sistem in kasneje Se enostavni

in dvojno ukrivljeni lupinasti nosilni sistemi.

Razvoj novih sodobnih materialov, med katere spada tudi lamemeliran lepljen les, katerega lahko
poljubno krivimo, je omogocil, da se les uporablja tudi pri loénih nosilnih sistemih. Znacilnosti
obnaSanja loka so odvisne od $tevilnih parametrov. Med najbolj pomembnimi je izbira statinega
sistema, geometrija precnega in geometrija vzdolZznega prereza ter razpona in puséice loka. Glede na
poznavanje vzdolzne geometrije loka, npr. razpona in puséice loka, jih delimo v tri razli¢ne skupine.
Loke lahko zato v odvisnosti razmerja med razponom in puséico loka, delimo na plitke, ¢e je razmerje
vedje od 4, srednje globoke, ¢e je razmerje med 1 in 4, ¢e pa je razmerje manj$e od 1, pa na globoke.
Vendar pa se pri zasnovi lo¢nih sistemov pojavita dva glavna problema. Prvi je zasnova loka, ki mu
mora omogocati, da je lok samostoje¢ in drugi problem je ustrezna zasnova podpor, ki morajo
omogocati prevzem velikih horizontalnih sil. Stabilnost lokov in njihova lastnost, da so samostojeci, je

tesno povezana z obliko tla¢ne linije ali opornice (angl. thrust line) [47].

45.2 Geometrija lo¢nih nosilnih sistemov

Loki so v osnovi ukrivljeni nosilci, ki imajo velik radij v primerjavi z dimenzijami precnega prereza.
Pri tem pa geometrijska oblika loka predstavlja eno izmed najpomembnejsih karakteristik, saj je od nje
odvisna vrsta in razporeditev napetosti, ki se pojavijo v loku. Neodvisno od vrste obtezbe je pri lo¢nih
sistemih osna tlacna sila prevladujoca v primerjavi z upogibnimi momenti in precnimi silami. Tla¢na
osna sila se pojavi zaradi nepomicnih podpor loka in zaradi ukrivljene oblike lo¢nih osi, ki imajo

najpogosteje krozno, paraboli¢no ali obliko polinoma visjega reda [47].

V primeru loka paraboli¢ne oblike je upogibni moment vedno enak ni¢. S puscico loka pa lahko
reguliramo velikost osne sile. Manjsa kot je puscica loka vecje horizontalne sile se pojavljajo na mestu

podpiranja (Slika 69).
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Slika 69: Diagrami osnih sil in upogibnih momentov kroznih in paraboli¢nih lokov [47].

453 Veliki stresni lo¢ni sistemi iz lameliranega lesa

V primeru stre$nih konstrukcij velikih razponov so leseni lo¢ni nosilni sistemi najprimernejsa resitev
tako iz nosilnega kot tudi iz estetskega vidika. Ne samo, da loki omogocajo Vvitko zasnovane
konstrukcije brez vmesnih podpor lahko z njimi dosegamo tudi velike razpone, saj jim oblika poleg

tega omogoca tudi u¢inkovito izkori$¢anje tla¢ne trdnosti lesa [48].

Loc¢na oblika konstrukcije je zelo primerna za izvedbo iz lepljenega lesa, saj brez vecjega povecanja
stroSkov omogoca proizvodnjo elementov ukrivljenih oblik razliénih dimenzij. Obicajno so
uporabljeni pravokotni preéni prerezi konstantne viSine, vendar se za doseganje vecjih razponov
uporabljajo tudi sestavljeni I ali Skatlasti pre¢ni prerezi, tudi v kombinaciji z drugimi materiali. 1zbira
najbolj funkcionalne in ucinkovite oblike loka je odvisna od zagotavljanja tako imenovane tla¢ne
linije, ki je za vsako vrsto obtezbe druga¢na. Lok, ki natan¢no sledi tlaéni liniji in je izpostavljen le
vertikalni obremenitvi, bo obremenjen samo tlacno po celotni dolzini, brez dodatnih upogibnih
momentov. Ce je obtezba enakomerno porazdeljena, je linija v obliki parabole, v primeru to¢kovno
razporejene obtezbe pa je oblika poligonalna, vendar se obtezbe ali obtezne kombinacije, kot so lastna
teza, sneg, veter, asimetri¢na in ekscentri¢na obtezba tako snega kot tudi vetra pri vecini konstrukcij
obicajno razlikujejo od idealnih porazdelitev, saj tlacna linija loka ne more zadostiti vsem pogojem
obteznih kombinacij in mora biti oblika izbrana v odvisnosti od najveéje prevladujoce obtezbe ali
dolgotrajne obtezbe na tak nacin, da bo lok ob razli¢nih obteznih kombinacijah imel kar se da

optimalno razporeditev tlacnih napetosti S ¢im manjsimi upogibnimi momenti [23].
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Zaradi dejstva, da lo¢ni sistemi bolje izkori$¢ajo material, je konstrukcijska viSina loka samo 1/3
vi§ine obi¢ajnega ravnega upogibnega nosilca enakega razpona in obtezbe. Primer razlike razporeditve
napetosti po prerezu ravnega upogibnega nosilca v primerjavi z lokom je prikazan na spodnji sliki
[23].

1)Nosilec

F
= |

2) Lok

Slika 70: Upogibna napetost v obremenjenem nosilcu (1) se spreminja po prerezu. Tla¢ne napetosti so
na vrhu in natezne na spodnjem robu. V teZiS¢u prereza so napetosti enake 0. Lok (2) pa ima po

celotnem prerezu samo tla¢ne napetost [23].

Odli¢éne konstrukcijsko oblikovne moznosti lepljenega lesa skupaj z veliko nosilnostjo omogocajo

gradnjo konstrukcij velikih razponov. Po svetu so bile Ze zgrajene konstrukcije z razponi preko 100

metrov.

Najbolj pogosto je uporabljena krozna oblika loka, za veéje razpone pa je bolj ekonomi¢na uporaba
paraboli¢nih lokov. Razmerje med puscico in razponom f/l je obicajno 0,14 — 0,15. Za povecanje
svetle visine blizu podpor se lahko izbere tudi elipti¢na ali druga oblika loka. Drug nacin povecanja

svetle visine je namestitev loka na stebre (slika 71) [24].

Slika 71: Lo¢ni nosilni sistemi z natezno vezjo podprti s stebri [24].

Vpliv lo¢nega mehanizma povzro¢i pojav horizontalnih reakcijski sil na mestu podpor. Za prevzem
teh sil loki zahtevajo ustrezno podpiranje, ki ga lahko zagotovijo z ustreznimi temelji ali pa z
posebnimi nateznimi vezmi. Te so lahko vidne (slika 71) ali pa so pri konstrukcijah hal namescene
pod talno plosco. V primeru, ko je lo¢na konstrukcija namescena direktno na temeljno betonsko plosco
ali podporno konstrukcijo in imajo temeljna tla zadostno nosilnost, se lahko horizontalna sila prenasa
direktno v temeljna tla (slika 72a), ¢e pa so temeljna tla slabse nosilna, se horizontalno silo prevzame z
nateznimi vezmi, ki so names$¢ene pod temeljno plosco ali pa so vlite kar v plos¢o (slika 72b). Zaradi

omejevanja velikosti horizontalnih reakcijskih sil mora biti pus¢ica loka f enaka ali ve¢ja od 0,14
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razpetine. V primeru paraboli¢ne in krozne oblike je ta kot nagiba na mestu podpor enak 30°. Obicajno

pa je smiselno izbrati razmerje med puséico in razponom /I med 0,14 in 0,30 [24].
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Slika 72: Lok names¢en direktno na temelje, kjer se horizontalna sila prenasa (a) preko temeljnih

podpornikov, (b) preko natezne vezi v temeljni plos¢i, prirejeno po [24].

Pri lo¢nih nosilnih sistemih so nekatere lastnosti odvisne predvsem od Stevila ¢lenkastih spojev.
Ustrezna izbira med dvo ali tro¢lenskim sistemom je podobna kot pri portalnih okvirjih. Glavna
slabost dvoclenskega loka je v tem, da je statiéno nedolo¢en in je zaradi tega obcutljiv na spremembe
vlaznosti v lesu ali posedkov temeljnih tal, zato so najpogosteje leseni lo¢ni sistemi zasnovani Kot
troclenski loki s ¢lenkastimi Spoji v podporah in s ¢lenkastim spojem v temenu. Poleg tega so stati¢no
doloceni, kar omogoca enostavne izra¢une in niso obcutljivi na posedanje temeljev. Prav tako so
stabilni v svoji ravnini in ne prenasajo nobenih upogibnih momentov v temeljna tla. Tro¢lenski loki so
uporabljeni za konstrukcije z razponi med 60 in 70 m. Za konstrukcije ve¢jih razponov se zaradi
otezenega transporta posameznih prevelikih elementov lok razdeli na tri ali ve¢ segmentov (slika 73b)
ter se jih nato s ustreznimi spoji poveze med seboj na mestu gradnje. Ti spoji morajo biti togi,

priporo¢ljivo pa je, da se nahajajo na mestih majhnih momentov [24].
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Slika 73: Stati¢ni sistem (a) troclenskega loka, (b) dvoclenskega loka s priporocenimi mesti togih

povezav [24].

Uporaba lo¢nih sistemov pa ni priporocljiva pri konstrukeijah, ki so podvrzene velikim to¢kovnim
obtezbam. Posamezna tockovna obtezba bo povecala razdaljo med tla¢no linijo in tezi$¢no linijo lo¢ne
konstrukcije ter tako povecala upogibne momente, zato velike tockovne obtezbe odlocilno vplivajo na

obnasanje locnega konstrukcijskega sistema, saj le-ta omogoca veliko odpornost predvsem v tlaku
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[24]. V primeru stresnih konstrukcij z ve¢jo enakomerno razporejeno lastno tezo S0 vplivi tockovne

obteZbe manjsi, Ker lastna teza omogoca neke vrste »prednapetje« lo¢nega sistema.

Med obtezbami stresnih konstrukeij je sneg najveckrat prevladujoca in najvecja obtezba. V standardu
SIST EN 1991-3 in nekaterih nacionalnih predpisih upostevajo nakopicenje snega S trikotno
razporejeno obtezbo na obeh straneh loka. Tak$na obremenitev povzroéi v loku izjemno velike
upogibne momente, $e posebej v primeru velikih razponov. Ta u¢inek se lahko zmanjsa s povec¢anjem
roCice notranjega momenta. To lahko doseZemo z ustrezno izbiro stre$ne konstrukcije, pri Kateri je
vsaka polovica strehe sestavljena iz ukrivljenih pali¢nih konstrukcij. Pri tem sta spodnji in zgornji pas

pali¢ja vsake polovice strehe nasprotno ukrivljena [24].
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Slika 74: Trikotno porazdeljena obtezba lo¢nih konstrukcij (a) obicajni lok (b) pali¢na konstrukcija
sestavljena iz ukrivljenega spodnjega in zgornjega pasu z vmesnimi pali¢nimi elementi. Nosilno

konstrukcijo (b) si lahko predstavljamo kot troélenski pali¢ni sistem [24].

Ce so loki radialno razporejeni, dobimo kupoli podobno obliko. Pri pravi kupoli se pojavi tudi u¢inek
lupin, ki zahteva posebno tangencialno zasnovano strukturo. V primeru velikih razponov, Se zlasti, ¢e
se obmocje, ki ga Zelimo premoscati razteza v ve¢ smereh, je uporaba kupol zelo primerna resitev. V

tem poglavju sem se osredotocil predvsem na ravninske lo¢ne nosilne sisteme.

454 MozZni razponi lokov

V sploSnem sta oblika in obic¢ajno tudi puS¢ica loka doloCeni iz arhitekturnega ali funkcionalnega
vidika. Zaradi ekonomicnosti in omejitev horizontalnih reakcij v podporah je potrebno upostevati

razmerja dimenzij lo¢nih sistemov.

Dwvoélenski lok Tro&lenski lok Paliéni lok
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Slika 75: Trije razli¢ni tipi lokov z moZnimi razponi, prirejeno po[24].
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Za doseganje najvecjih razponov so najprimernejsi palicni loki. Pri primerjavi notranjih sil so pri
preprostem tro¢lenskem loku v primerjavi S palicnim lokom veéji predvsem upogibni momenti (slika
76), a to ni edini razlog, da so pali¢ni loki konkurenénejsi v primerjavi z drugimi oblikami lokov. Pri
100 in ve¢ metrskih razponih lokov sta pomembna dejavnika tudi proces gradnje in montaze. To
pomeni, da se konstrukcija razdeli na ve¢ delov, se nato transportira in sestavi na mestu gradbisca. Pri
povezavah med posameznimi segmenti je zelo tezko doseci zadostno togost, saj je potrebno zagotoviti
neprekinjeno togost celotnega loka. Ta problem je manj izrazit pri pali¢nih lokih, saj se lahko pri njih
uporabljajo delno togi spoji [48].
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Slika 76: Osne sile in upogibni momenti pri pali¢nem zgoraj in pri polnem tro¢lenskem loku spodaj pri

simetri¢ni enakomerni obtezbi 10KN/m, prirejeno po [48].

455 Spoji v podporah

Spoji v podporah pri dvo ali troélenskih lokih so zasnovani bolj ali manj kot ¢lenkasti spoji, ki
omogocajo prosti zasuk v svoji ravnini in s tem onemogocajo prenasanja upogibnih momentov v
temeljna tla. Za majhne razpone do okoli 25 m se zaradi zmanj$anja stroskov uporabljajo nepopolni
¢lenkasti spoji. Kljub temu, da se prenasajo momenti, so ti tako majhni, da jih ni potrebno upostevati
pri zasnovi loka, ampak samo pri dimenzioniranju podpore in sidris¢a. Pri vecjih razponih pa so sile v
podporah tako velike, da je potrebno zagotoviti popolno ¢lenkasto oblikovano podporo, kot je bila

predvidena pri stati¢ni zasnovi [23].

a) . b)
Slika 77: Spoji podpor loka z (a) ¢lenkastim diskastim spojem pritrjenim na tla¢no ploséo, (b) jekleno

vezno ploéevino in teCajem, (c¢) stransko U jekleno plocevino in sornikom [24].
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45.6 Spoji v temenu

Spoji v temenu tro¢lenskih lokov prenasajo horizontalne in vertikalne sile. Upogibni moment na mestu
spoja je tako majhen, da ga ni potrebno upostevati pri izradunih. Clenkast spoj ne sme prepre¢evati
zasukov posameznega dela loka, saj lahko v nasprotnem primeru pride do dodatnih napetosti, ki bi

povzrodile nepredvidene poskodbe, Se posebej nevarne so napetosti pravokotno na lesna vlakna [48].

a)

Slika 78: Spoji v temenu z (a) zmoznic¢eno jekleno plos¢o S teajem in sornikom, (b) stransko jekleno

ploc€evino in te¢ajem, (c) notranjo jekleno plocevino, te¢ajem in bo¢nima zavarovalnima plo¢evinama

[48].

457 Primeri velikih stre$nih lokov

Po svetu so bile zgrajene Ze Stevilne lo¢ne konstrukcije velikih razponov. Raz§irjene so predvsem v
drzavah z razvito lesnopredelovalno industrijo. Zaradi moznosti pokrivanja razseznih prostorov z
velikimi povr§inami so najpogosteje namenjeni predvsem za $portne objekte. Najdemo jih lahko tako
v Evropi, predvsem v centralnem delu, v skandinavskih drzavah, kot tudi v Severni Ameriki. Tu se
Kanada ponasa tudi z najvecjo lo¢no konstrukcijo Richmond Olympic Oval areno s kar 100 m
razponom.

Na Norveskem so v zaCetku 90-ih let za namen zimskih olimpijskih iger leta 1994 zgradili $tevilne
lesene Sportne dvorane velikih razponov [48]. Z uporabo lesa so svetovni javnosti zeleli prikazati
tedanje zmoznosti lesene gradnje. Zaradi dobrih lastnosti lesenega locnega nosilnega sistema so ga

uporabil pri dveh vecjih Sportnih dvoranah.

45.7.1 Hamar olypic hall — The Viking Ship

Vecénamenska Sportna dvorana Hamar Olympic Hall ali Viking Ship arena, je bila zgrajena v mestu
Hamar za namen zimskih olimpijskih iger v Lillehamerju leta 1994. Dokoncana je bila leta 1992.
Arhitekti so se pri oblikovanju zgledovali po narobe obrnjeni tradicionalni obliki ribiskega ¢olna
oselver, ki je ze 1000 let znagilen za Norvesko. Dvorana je dolga 260 m in prekriva 27000 m? velik
prostor. Posebnost lesene konstrukcije je tudi v tem, da se nahaja na obmocju z velikimi koli¢inami

snega, zato je bila dimenzionirana na obtezbo snega 3,5 kN/m?[3].
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96,4 m

Slika 80: Dimenzije najdaljsih pali¢nih lokov, prirejeno po [48].

Slika 81: Lesena konstrukcija med gradnjo [50]

Primarna nosilna konstrukcija je sestavljena iz 17 paralelnih tro¢lenskih pali¢nih lokov z 10-imi
razli¢nimi razponi, pri ¢emer najveéji meri kar 96,4 m, najvec¢ja viSina stavbe pa je 37 m. Razdalja
najveCjega lo¢nega pali¢ja med sistemskima linijama obeh pasov meri 3,45 m. Tro¢lenski pali¢ni loki
imajo trikotno oblikovano mrezo, pri kateri so vozlis¢ni spoji izvedeni z jeklenimi plos¢ami, ki so
namescene znotraj elementov in pri¢vr§éeni z jeklenimi palicnimi mozniki - trni. Zaradi zahtevane
oblike ostre§ja, ki ponazarja narobe obrnjen ¢oln, so dodali $e hrbtni lok, ki je name$¢en predvsem

zaradi estetskega izgleda in poteka po celotni dolzini konstrukcije. Hkrati pa omogoca raznos obtezbe
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med precne loke. Podprt je s preostalimi pre¢nimi pali¢nimi loki. Lo¢ni okvirji so podprti z
armiranobetonskimi stebri, ki omogocajo prevzem horizontalnih obremenitev. Za zagotavljanje bocne
stabilnosti pali¢nih lokov so med posameznimi spodnjimi in zgornjimi pasovi pali¢ja namescene
pre¢ne lesene lege, ki potekajo po celotni dolzini konstrukeije (slika 82). Zunanje in notranje stene so

obloZene z lesenimi paneli, ki so zas¢iteni pred zunanjimi vplivi [51].

Slika 82: Notranjost lesene $portne dvorane z jasno vidnimi bo¢nimi podporami [50].

45.7.2 The Richmond olympic oval

Vecnamenska dvorana je bila zgrajena za zimske olimpijske igre, ki so se odvijale v Kanadskem
mestu Vancouver leta 2010. Dvorana obsega 47000 m? veliko povr§ino. Naértovana je bila za izvedbo
hitrostnega drsanja v ¢asu olimpijskih iger, po koncu iger pa sluzi kot visoko zmogljiva $portna
dvorana za raznovrstne $porte. Glavna dvorana ima priblizno 100 m velik razpon, ki preko celotne
dolzine konstrukcije prehaja v ukrivljen previsen nadstreSek. Lesena $portna dvorana je zanimiva
predvsem zaradi raznolike uporabe lesnih proizvodov in tehnik $e posebej zaradi dveh vidikov. Za
primarno nosilno konstrukcijo so uporabili hibridni lameliran lepljeni leseni in jekleni lo¢ni nosilni
sistem. Pri sekundarnem nosilnem sistemu pa so uporabili inovativne montazne panelne sisteme iz

vezanega lesa [52].

Slika 83: Zunanjost lesene $portne dvorane The Richmond Olympic Oval [53].

Primarni dvoc¢lenski lo¢ni nosilni sistem je sestavljen iz dveh 1,6 m visokih ukrivljenih lepljenih

nosilcev V profila, ki sta med seboj povezana z jeklenimi ogrodji. S tem je zagotovljeno ucinkovito
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obnasanje hibridnega pali¢ja, ki spada med najvecje loke take vrste na svetu. Celotna streSna
konstrukcija je sestavljena iz 14-ih lokov, ki so name$c¢eni na medsebojni razdalji 14,3 m. Vsak lok je
sestavljen iz 4-ih manjsih, 24,7 m dolgih segmentov, ki so jih nato v fazi montaze spojili med seboj in
s tem dosegli celovit razpon. Podprti so s poSevnimi armirano betonskimi stebri, ki omogocajo
prevzem velikih horizontalnih sil. Previsni nadstreSki na juzni in severni strani objekta, ki segajo ¢ez
obodne stene, so podprti z lesenimi lameliranimi stebri, ki so s ¢lenkasto oblikovanimi jeklenimi spoji

pritrjeni na armiranobetonske stebre [52].

Slika 86: Hibridni lo¢ni nosilec [52].



62 Bizjak, M. 2016. Nosilni sistemi sodobnih lesenih konstrukcij velikih razponov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 87: Podporna armiranobetonska konstrukcija [56].

Zaradi dobrih lastnosti lesa v tlaku so za sekundarni nosilni sistem med lo¢ne nosilce, namesto
konvencionalnih pre¢nih bo¢nih ojacitev iz lepljenega lesa in jeklene streSne kritine, namestili
inovativne ukrivljene nosilne lesene panele. Ta edinstveni nosilni sistem, ki ga je prav za ta projekt
razvilo podjetje StructureCraft Builders Inc. in je znan pod imenom Woodwave Structural Panel®
(slika 88) je sestavljen iz konstrukcijskega lesa dimenzij 38 mm Xx 89 mm, vezanega lesa in

prednapetega jekla, Za celotno stresno konstrukcijo so uporabili 450 lesenih panelov [52].

Tipi¢en WoodWave stresni panel je sestavljen iz treh paralelnih V nosilcev. Vsako nosilec predstavlja
votel, trikotno oblikovan lok, ki je dolg 12,8 m, $irok 1,2 m in 66 cm visok. Med seboj so povezani z
dvoslojno, 28 mm debelo membrano iz vezanega lesa, kar omogoca oblikovanje kompozitnih 3,6 x
12,8 m velikih panelov. Na mestu gradnje so posamezne panele s pomo¢jo vrhnjega sloja vezanega
lesa povezali med seboj in s tem ustvarili diafragmo. Kotne noge trikotnega preénega prereza loka so
sestavljene iz lesenih letev, ki so spojene med seboj na tak nacin, da so med deskami vrzeli, Ki
omogocajo prosto potovanje zraka v prerez, kar ustvarja odlicne akusti¢ne lastnosti. Zaradi votle
zasnove panelov so vanj namestili vso potrebno strojno instalacijo in sprinkler gasilni sistem, s

katerim so zadostili $e zahtevam pozarnih predpisov [52].
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Slika 88: Pre¢ni prerez WoodWave stre$nih panelov [57].

Slika 89: Dvigovanje WoodWave stresnih panelov [58].
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4.6 Lesene prostorske konstrukcije
4.6.1 Splosno o prostorskih konstrukcijah

Lesene prostorske konstrukcije lahko razumemo kot tridimenzionalni konstrukcijski sistem, ki je
sposoben prenaSanja vseh obremenitev naravnost v podporne sisteme in temelje. Celotno prostorsko
konstrukcijo si lahko predstavljamo kot en element — prostorski objekt. Pri na¢rtovanju in testiranju
prostorskih konstrukcij je potrebno upostevati medsebojno sodelovanje posameznih nosilnih
elementov, poleg tega pa ni mogoce uporabiti poenostavitve z razstavitvijo prostorskih konstrukcij na

posamezne neodvisne dele, saj to ne bi ponazarjalo realnega obnasSanja konstrukcije [59].

Razvoj prostorskih konstrukcij poteka zadnjih 50 let v tesni povezavi z razvojem racunalnisSkih
tehnologij in programske opreme. Napredna orodja so omogocila oblikovanje poljubnih oblik
elementov in nosilnih konstrukcij. Ta razvoj je opaziti tudi na podroc¢ju lesenih prostorskih konstrukcij
[59].

Uporaba prostorskih konstrukcij prinasa dolo¢ene prednosti v primerjavi z ravninskimi konstrukcijami

in sicer [59]:

e vsi konstrukcijski elementi prispevajo k nosilnosti, kar pogosto privede do prihranka pri koli¢ini
uporabljenega materiala,

e Obtezbe se bolj enakomerno razporedijo po podporah,

e omogocajo vedji izbor nacinov podpiranja in vecjo raznolikost oblik,

e pomiki so v primerjavi z ravninskimi konstrukcijami s podobno lastno tezo manjsi,

e prostorske konstrukcije omogocajo visoko stopnjo varnosti proti porusitvi. PoruSitev omejenega
Stevila elementov ne vodi nujno k porusitvi celotne konstrukcije, zato imajo posledi¢no dobro
odpornost proti poSkodbam povzro¢enih zaradi pozara, eksplozij in potresnih aktivnosti,

e prostorske konstrukcije so obi¢ajno modularne, kar omogoca visoko stopnjo prefabrikacije in S
tem povezane prednosti, kot so natan¢nost gradnje, lazji transport in montaza,

e pri prostorskih nosilnih konstrukcijah je namestitev raznovrstnih instalacij lazja,

e prostorske konstrukcije omogoc¢ajo veliko raznolikost pri oblikovanju, poleg tega pa lahko s
standardnim modulom ustvarimo raznolike ravne prostorske mreZe, mrezaste lupine in

konstrukcije svobodnih oblik. Te konstrukcije imajo lahko zelo estetski in neobicajen izgled.

Uporaba prostorskih konstrukcij pa prinasa tudi nekaj slabosti, kot so [59] npr. :
e njihova cena je visoka, ko jih primerjamo z alternativnimi konstrukcijskimi sistemi, Se zlasti pri

manj$ih razponih, kjer je bolj smotrna uporaba ravninskih okvirnih sistemov,
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e Stevilénost in kompleksnost spojev lahko zahteva daljsi ¢as montaze na gradbiscu, kar je odvisno
predvsem od izbire vrste spojev in modularne mreze,
e zaradi velikega $tevila in relativno velike povrSine elementov prostorskih konstrukeij je v primeru

zahteve po vecji poZarni odpornosti njihova izvedba drazja.

4.6.2 Razdelitev prostorskih konstrukcij

Prostorske konstrukcije lahko razdelimo glede na razlicne kriterije. Osnovna razdelitve se lahko
izvedejo glede na:

e geometrijsko obliko,

o  konstrukcijske zasnovo in

e Vrsto povrsin.

4.6.3 Geometrijska oblika

Geometrijske oblike prostorskih konstrukcij lahko razvrstimo glede na razli¢ne vidike. PovrSine
prostorskih konstrukeij je mogoce ustvariti s translacijo ali rotacijo segmentov ali krivulj po nacelu
opisne geometrije. Na primer, cilindri¢no povrsino lahko definiramo kot rotacijsko povrsino, tvorjeno
iz rotacije ¢rte okoli srediS¢ne osi ali kot translacijsko povr§ino, tvorjeno iz translacije kroznice po
ravni liniji. Podobno lahko definiramo tudi hiperboli¢ne paraboloidne povrsSine kot linijsko povrsino,
ki jo tvorimo s translacijo parabole na hiperboli. Geometrijske oblike je potrebno opredeliti z vidika
staticnega obnasanja in konstrukcijske analize, saj ima ukrivljenost najvecji vpliv na stati¢no

ucinkovitost prostorskih konstrukcij [59].

Prostorske konstrukcije lahko glede na geometrijsko obliko razdelimo na:

ravne ploscéaste prostorske konstrukcije (ang. Slab spatial structures),

Zlozene (nagubane) ploskovne konstrukcije (ang. Folded plate structures),

lupine z enojno ukrivljenostjo in

lupine z dvojno ukrivljenostjo.

4.6.4 Konstrukcijska zasnova

Konstrukcijska zasnova zajema nacin realizacije posamezne geometrijske oblike. Na primer valjasta
ploskev je lahko zasnovana v obliki obokov ali pa je lahko valjasto ukrivljena ploskev zasukana in ima
zato viseco zasnovo [59].V nekaterih primerih ima lahko konstrukcija tudi Sotorasto obliko, katere

primer je konstrukcija lesene receklirne tovarne na Dunaju.
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4.6.5 Vrste povrsin

Nosilni del ravnine prostorskih konstrukcij (brez streSne kritine in izolacijskih slojev) je lahko
oblikovan kot kompaktna konstrukcija, pri kateri se lahko debelina spreminja v odvisnosti od velikosti
obremenitev. Ta konstrukcijska vrsta se imenuje neprekinjena konstrukcija. Mrezasta struktura nastane
v primeru, ko je povrsina sestavljena iz palicij, ki lahko lezijo v ravnini ali na ukrivljeni ploskvi in so

medsebojno povezani v vozlis¢ih [59].

Glede na vrsto nosilnih elementov lahko prostorske konstrukcije delimo na pali¢ne, kompaktne ali
kombinirane konstrukcije. Palicne konstrukcije so sestavljene iz prostorsko razporejenih in
medsebojno spojenih palic. Kompaktne konstrukcije so kot zlozene plos¢e, lupine pa so sestavljene iz
ploskovnih elementov. Kombinirana konstrukcija je oblikovana iz medsebojno povezanih palic in

ploskovnih elementov, ki so v vozlis¢ih in na robovih pritrjena na pali¢ja [59].

4.6.6 Vrste prostorskih streSnih konstrukcij

4.6.6.1 ZloZene (nagubane) ploskovne konstrukcije

Nagubane konstrukcije so ene izmed najbolj ucinkovitih nosilnih sistemov. Sestavljene so iz
nagnjenih tankostenskih elementov. Lesene zlozene ploskovne konstrukcije se uporabljajo ze od prve
polovice 20. stoletja. Stene so bile obicajno izdelane iz plos¢ velikih povr$in, najpogosteje iz vezanega
lesa, med seboj pa so bile povezane pod kotom 40° - 50°. Prednost teh konstrukcij je predvsem v veliki
oblikovni raznolikosti in veliki statiéni uéinkovitosti v primerjavi z drugimi ravninskimi

konstrukcijami [59].

Nagubane konstrukcije so sestavljene iz ve¢ nagnjenih ravninskih ploscastih konstrukcij, ki so
medsebojno spojene tako, da tvorijo globalno prepognjeno - nagubano obliko. Ta oblika konstrukcije
vzpostavi stati¢ni nosilni sistem, ki zdruzuje obnasanje tako mehanizma stene in mehanizma plosce

[60].

Njihovo konstrukcijsko obnasanje izhaja predvsem iz razporeditve njihovih konstrukcijskih elementov
v parih, ki so medsebojno spojeni s striznimi povezavami. Konstrukcijske lastnosti prepognjenih
konstrukcij so odvisne od oblike prepogibanja (vzdolzne ali piramidne), od geometrije osnovne oblike
(ravninska, kupolasta, svobodna oblika), od uporabljenega materiala, od vrste povezav med razli¢nimi

nagubanimi ravninami in od nacina podpiranja [61].
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Slika 90: Trojni nosilni mehanizem nagubane ploskovne konstrukcije, ki zdruzuje mehanizme plosce,
stene in pali¢ja. Leva slika ponazarja poenostavljen prenos napetosti enojno nagubane konstrukcije.

Desna slika ponazarja obnasanje stene, plosce in pali¢ja [61].

Prenos notranjih obremenitev nagubanih konstrukcij poteka preko posevne ravnine, bodisi preko
mehanizma plos¢e (obremenitev pravokotno na sredi§¢no ravnino) ali preko mehanizma stene
(obremenitev vzporedno z ravnino). Najprej se zunanje obremenitve prenesejo preko plosc¢e do
krajSega roba nagubanega elementa. Tam se reakcijska osna sila porazdeli med sosednje elemente in

se prenasa preko stenskega mehanizma, ki nato sile prenese v podpore (slika 90) [61].

V zadnjem desetletju Stevilne raziskave potekajo v smeri odkrivanja in preizkusanje novih oblik
nagubanih ploskovnih konstrukcij. Lesene vezane plos¢e so nadomestili sodobni konstrukcijski lesni
proizvodi. Trenutno se za visoko nosilne konstrukcije najpogosteje uporabljajo LVL, CLT in masivne
panelne plosée. Zaradi pojava velikih napetosti na mestih spoja med posameznimi ploskovnimi
elementi tako v slemenu kot tudi v spodnjem spojnem delu, je potrebno zagotoviti zadostno togost s
pomocjo veznih sredstev. Ker uporaba lepljenih stikov na samem mestu gradnje ni mogoca zaradi
pomanjkanja konstantnih pogojev za utrjevanje lepila, so spoji obi¢ajno izvedeni s kovinskimi veznimi
sredstvi. Z raziskovanjem in obnaSanjem nosilnih konstrukcij so ugotovili, da lesni vijaki, ki so med

seboj razporejeni v zadostni razdalji, ne zagotavljajo zadostne nosilnosti in togosti [60].

Glede na navedeno so v nadaljnjih raziskavah preizkusili uporabo rogljicenih spojev (spoji na
lastovi¢ji rep), ki se uporabljajo pri pohistveni industriji [62]. Ti stiki so izvedeni s pomo¢jo CNC
tehnologije, ki omogoc¢a natan¢no in hitro izdelavo. Glavna prednost uporabe spojev teh oblik je, da
poleg svoje nosilnosti, omogocajo tudi hitro in natancno pozicioniranje posameznih tankih elementov

[60].

Slika 91: Geometrija spoja »lastovi¢ji rep« (a), geometrija Nejiri Arigata spoja (b) [63].
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Sodobne oblike nagubanih ploskovnih konstrukcij se delijo na dve razli¢ni osnovni skupini oblik glede
njihove sposobnosti oblikovanja ravnih in enojno ukrivljenih povrsin. Pri opisovanju teh oblik je
potrebno uporabiti terminologijo, ki izhaja iz raCunalniske grafike, kjer je povrsina predstavljena kot
poligonalna mreza. Topologija te mreZe je opredeljena z nizom to¢k in dodatnim informacijami, kako
so medsebojno povezane. Prostorska razporeditev tock, kot tudi njihova povezanost, je lahko pravilna
ali nepravilna, s Cimer se ustvari oblika, ki je bodisi sestavljena iz enake ali raznolike osnovne

poligonalne mrezne geometrije [60].

Enosmerno Dvosmerno nagubane oblike

nagubane oblike _ .

(a) Preprosto (b) Piramidasto nagubane () Nagu k_»an]e_na (d) Nagubanje na osnovi
nagubane oblike osnovi oblike antiprizme in njegove
poZ’rEine romba stirfkotne izvedbe

_\\®

7N /SN

NN

Slika 92: Topologija nagubanih ploskovnih konstrukcij in njihovih preénih prerezov, prirejeno po [60].

Prva skupina (slika 92a) predstavlja enostavno nagubane povrSine, ki so sestavljene iz Stirikotno
oblikovanih elementov. Tak$ne nagubane oblike so najpogosteje uporabljene v praksi, vendar je
njihova uporaba pri prekrivanju ve¢jih povr§in omejena zaradi omejitev velikosti lesenih panelov. To
omejitev se da resiti z oblikovanjem novega nagubanja s pomocjo prostorske mreze. Pri tem dobimo
dvosmerno nagubane oblike. Te oblike so sestavljene iz ve¢ elementov, ki SO razporejeni v dveh
loCenih smereh konstrukcije. Prva skupina dvosmernih nagubanih oblik (slika 92b) predstavljajo
piramidasto nagubane oblike, ki jih dobimo s pomocjo navpi¢no dvignjene srednje tocke polja. Pri tej
obliki obstajajo tri razlicne oblike osnovnih ploskev, ki omogocajo tako oblikovanje nagubanja.
Osnovne ploskve so lahko v obliki enakostrani¢nega trikotnika, kvadratov ali Sestkotnikov, poleg teh
treh osnovnih geometrijskin oblik pa je mozno uporabiti tudi druge nepravilne geometrijske
poligonalne oblike. Druga skupina dvosmerno nagubanih konstrukcij (slika 92c) je sestavljena na
osnovi oblike romba. Tretja skupina pa ima osnovno povrsino oblikovano kot antiprizme. Druga
izvedba te skupine je izpeljanka iz prve pri kateri se antiprizmi doda e dve tocki in se vse poveze med

seboj tako, da tvorijo trapezoidno obliko povrsine [60].
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Slika 93: Primer zlozene lesene konstrukcije iz CLT plos¢ [64].

4.7 Lupine
4.7.1 Splosno o lupinah

Lupinaste konstrukcije so zelo u¢inkovite pri premosc¢anju velikih razponov S ¢im manj uporabljenega
materiala. Lupine so tanke in toge membrane, ki samostojno tvorijo stre$no konstrukcijo, hkrati dajejo
obliko povrsini strehe. Debelina lupine je zelo majhna v primerjavi z njenimi ostalimi dimenzijami.
Trdnost in togost lupine sta odvisni od njene debeline in ukrivljenosti. Povrsine lupin imajo lahko
enojno ali dvojno ukrivljenost. Dvojno ukrivljene povrSine lupin so obicajno bolj toge kot enojno
ukrivljene, vitkost lupin pa je mozna zaradi povrSinskega obnaSanja konstrukcije, ki je pogojena z
natan¢no zasnovo, jasno zasnovanimi detajli in skrbno proizvodnjo. Lupinasta povrsinska struktura je
lahko kompaktna (narejena iz lepljenih plasti medsebojno prekrizanih desk), neprekinjeno ojacana ali

pa ima mreZasto (lamelirano) strukturo [59].

Pri tankih in enakomerno porazdeljenih obremenjenih lupinah se vzpostavi membransko napetostno
stanje. V tem napetostnem stanju se pojavijo samo normalne in strizne napetosti Vv ravnini, Ki so
enakomerno porazdeljene po visini preénega prereza. Upogibne napetosti so zanemarljivo majhne v
primerjavi z normalnimi membranskimi napetostmi. Teorijo takSnega napetostnega stanja povzame
membranska teorija. Zaradi ukrivljenosti so lupine z vzpostavitvijo membranskega stanja odporne tako
na ravninske obremenitve, kot tudi na obremenitve, ki delujejo izven ravnine. Lupinaste konstrukcije
so tako kot druge vrste nosilnih konstrukcij najbolj optimalno izkoris¢ene v primeru, ko so notranji

upogibni momenti ¢im man;jsi [64].
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Slika 94: Rezultante napetosti in obteZne komponente pri elementu lupine v primeru membranskega

napetostnega stanja [65].

V nekaterih primerih membranska teorija ne more zadostiti ravnoteznim in/ali robnim pogojem, zato
je potrebno upostevati upogibno teorijo [64].

e robni pogoji ne zado$¢ajo zahtevam popolnega membranskega stanja (slika 95b in ¢),

¢ lupina je obremenjena s to¢kovno obtezbo (slika 95d),

e Vv lupini pride do spremembe geometrije (slika 95¢).

(a)

(d) (e)

Slika 95: Motnje membranskega napetostnega stanja (od b do e) [64].

Za zagotavljanje odpornosti sil pri motnjah membranskega stanja lupin, so potrebni dodatni
konstrukcijski elementi. Pri Stevilnih primerih se pri lupinastih konstrukcijah dodajajo rebra in/ali
robni nosilci, ki omogocajo zadostno odpornost proti zunanjim obtezbam s kombinacijo

membranskega in upogibnega mehanizma [65].
4.7.1.1 Oblike lupin
Raznolikost oblik lupin je zelo velika. Vsako povrsino, ki je zvita v eni ali ve¢ smereh, lahko

pristevamo med lupine. Eden od nacinov definiranja lupinastih povrSin je uporaba Gaussove

ukrivljenosti, druga moznost pa je razlikovanje nacina, po katerem se povrsina oblikuje.
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1) Gaussova ukrivljenost:

Lupino lahko opiSemo s krivuljami. Skozi to¢ko na lupini lahko potekajo razli¢ne krivulje, ki imajo
razlicen radij ukrivljenosti. Krivulji, ki imata najmanjso in najve¢jo ukrivljenost predstavljata glavni
ukrivljenosti k; in «,. Produkt teh dveh ukrivljenosti predstavlja Gaussovo ukrivljenost: Kg = «1 X «
Glede na Gaussovo ukrivljenost imamo lahko tri razlicne oblike povrsin, ki so predstavljene na
spodnji sliki [65]:

e K< 0: Glavni ukrivljenosti sta nasprotni. Dobljena oblika se imenuje tudi antiklasti¢na ploskev.

e K, > 0: Glavni ukrivljenosti imata enak predznak. Dobljena oblika se imenuje tudi sinklasti¢na
ploskev.

e Ky=0: Vsaj ena ukrivljenost je enaka 0. Ta oblika se imenuje tudi cilindri¢na povr$ina ali ravnina,

Ce sta obe ukrivljenosti enaki 0.

(a) (b) ()

Slika 96: Ploskev z negativno (a), pozitivno (b) in ni¢no Gaussovo ukrivljenostjo (c) [65].

2) Generiranje lupin
Generiranje lupin je dolo¢anje oblik lupin s pomoéjo analiti¢no opisljive geometrije. Obstajajo

razli¢ne moznosti generiranja:

¢ Rotacijske lupine:
Rotacijske lupine dobimo tako, da poljubno krivuljo zavrtimo okoli neke premice, ki leZi v isti

ravnini kot krivulja. Tipi¢ni primeri rotacijskih lupin so stozec, kupola, hiperboloid in tudi cilinder
[65].

(3} (d)

Slika 97: Rotacijske lupine: (a) Sferi¢na lupina — kupola, (b) stozec, (c) hiperboloid, (d) valj [65].
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e Translacijske lupine:
Translacijske lupine dobimo tako, da neko krivuljo premikamo vzdolz druge krivulje, medtem pa je
orientacija krivulje konstantna. Tipi¢ni primeri translacijskih lupin so paraboloidna in hiperboli¢na

paraboloida, ki obenem spadata tudi med premonosne lupine.

Slika 98: Translacijske lupine: (a) Paraboli¢na paraboloid, (b) cilindri¢ni paraboloid, (c) hiperboli¢ni
paraboloid [65].

e Premonosne lupine:
Premonosne lupine generiramo iz ravnih linij, ki potujejo po dveh robnih krivuljah. Tipi¢ni primeri

premonosnih lupin so hiperboli¢ni paraboloid, valj, stoZec in hiperboloid.

Slika 99: Primer premonosne lupine: hiperboli¢ni paraboloid [65].

4.7.2 Primeri lesenih lupinastih konstrukcij

Lupine omogocajo svobodno oblikovanje, zato obstaja veliko razlicnih moznosti glede oblikovanja
lesenih konstrukcij. Glede na najbolj pogosto uporabljene oblike lahko sodobne lesene lupinaste
konstrukcije razdelimo na:

e cilindri¢ne lupine (reSetkasti oboki),

e sferi¢ne lupine in kupole (radialno rebraste kupole, resetkaste kupole, geodetske kupole),

e hiperboli¢ne lupine in

e poljubno oblikovane lupine (visece lupine in mrezne lupine).

1z konstrukcijskega vidika zgornje lupinaste konstrukcije tezko enoli¢no uvrs¢amo med konstrukcije z
lupinastim obnasanjem, ko pa gledamo z vidika oblikovanja, jih lahko zaradi ukrivljenosti konstrukcij
Stejemo med lupine. Te konstrukcije se naértujejo kot lupine, vendar jim je tezko zagotoviti popolno

lupinasto obnasanje [65].

Pri slovenskem poimenovanju lupinastih konstrukcij izhajam iz angleskega poimenovanja, kjer imajo
v Stevilni literaturi reSetkaste (angl. lattice) in mrezne (angl. grid) lupine enak pomen. Kljub temu pa

med reSetkaste lupine najpogosteje uvrs¢amo konstrukcije S trikotno mrezno strukturo in mrezaste
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lupine s kvadratno mrezno strukturo. Izraz resetkasta lupina se bo uporabljal za lupine, kjer so rebrasti
elementi medsebojno povezani v vozlis¢ih. Lahko jo tudi kombiniramo s konstrukcijsko
neprekinjenimi plastmi, ki zagotavljajo globalno membransko obnaSanje. Mrezna lupina pa je
drugacna vrsta konstrukcije. Pri mreznih lupinah rebra potekajo neprekinjeno med podporami in so

medsebojno povezane na mestih krizanja elementov [65].

4.7.3 Leseni reSetkasti oboki (timber lattice barrel vaults)

Oboki spadajo med starejSe, v gradbenistvu uporabljane, lupinaste nosilne sisteme. V zacetku 20.
stoletja so bili prvi poizkusi izgradnje resetkaste lupine, ki omogoca tridimenzionalno prenasanje
obremenitve. Leta 1920 je inzenir Fritz Zollinger z uporabo tedanje oblike lameliranega lesa zasnoval
tridimenzionalni okvir. Z razprtjem dveh delov lesenega elementa je oblikoval diamanten resetkast
vzorec. S tem nacinom je lahko ustvaril tridimenzionalno ukrivljeno obliko reSetkaste lupinaste
konstrukcije. Sistem je zasnoval tako, da je skozi vsak spoj neprekinjeno potekal po en lesen element,
nanj pa sta bila parno in pod kotom z vijaki spojena elementa. Tako zasnovan sistem je imel
diamantno resetkasto obliko, ki je omogocala raznolike oblike ostresij, vklju¢no s krozno ukrivljenimi,
segmentnimi in konicastimi loki (slika 100). Pomanjkljivost tedanje Zollingerjeve oblike konstrukcije
pa je bila predvsem v relativno veliki deformaciji konstrukcije, ki so se pojavile zaradi Stevilnih
podajnih spojev na mestu medsebojnega krizanja lameliranih elementov, saj posamezni elementi niso
bili v liniji delovanja sil in so zaradi same zasnove konstrukcije spoji ekscentri¢ni. V tej konstrukciji
se sCasoma, zaradi neizogibnega pojava kréenja lesa pravokotno na vlakna, pojavijo zdrsi v vozliscih,

ki lahko dolgoro¢no vodijo k velikim deformacijami in povesom konstrukcije [66].

S~ \L\ \
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Slika 100: Oblike Zollingerjevih resetkastih konstrukcij: Levo, konicasti obok; na sredini, krozno

ukrivljen obok; desno, segmentni obok [67].

Slika 101: Levo, leseno Zollingerjevo resetkasto ostresje [68].

Slika 102: Desno, izvedba Zollingerjevih spojev [66].
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Z razvojem modernih veznih sredstev je mogoc¢e uporabiti Zolingerjev nosilni sistem, predvsem pri
cilindriénih lesenih obokih in tudi pri sodobnih lesenih konstrukcijah. V zadnjih letih §tevilne sodobne
lesene konstrukcije kot so razstavne dvorane zgrajene v Riminiju, 2001, Rostocku, 2002 in
Friedrichshafu, 2002, demonstrirajo mozne reSitve pri zagotavljanju zadostne togosti spojev pri
uporabi Zollingerjeve oblike konstrukcije. Oblika tako Se danes nudi ekonomi¢no, ucinkovito in

estetsko moznost izvedbe lesenih valjastih obokov tudi za velike razpone.

4.7.3.1 Razstavne dvorane v Riminiju

Razstavni kompleks v italijanskem mestu Rimini je sestavljen iz dvanajstih razstavnih hal, kongresnih
in konferencnih prostorov ter iz ostalih pripadajocih objektov. Celoten razstavni kompleks predstavlja
80000 m? razstavnih povrsin in 50000m? povr$in, namenjenih storitvenim in skladi§énim prostorom.

Gradnja je potekala dve leti in je bila dokonc¢ana leta 2001 [69].

Slika 103: Razstavni kompleks v Riminiju, Italija [70].

Razstavne hale nimajo nobenih vmesnih stebrov in lahko s svojim 60 m velikim razponom in priblizno
100 m dolge pokrivajo povriino veliko kar 6000 m% Ostresja hal so zasnovana iz lesenih resetkastih
cilindriénih obokov, ki so sestavljena iz lameliranega lesa. Podporna konstrukcija posamezne hale je
zgrajena iz armirnega betona. Stene in stebri omogocajo vertikalno nosilnost lesene ostreSne
konstrukcije in stabilnost celotne stavbe tudi glede na horizontalne zunanje sile kot sta veter in potres.
Lesen resetkast obok je na stene pritrjen s pomocjo kovinskih veznih sredstev. Visok je 10 m, njegovo
teme pa se nahaja 20 m nad tlemi. Vse od dvanajstih razstavnih hal imajo enako geometrijo in se
raztezajo 60 metrov med armirano betonsko podporno konstrukcijo. Dolzina posamezne hale znasa 96

m [69].

Leseno ostresje posamezne hale je sestavljeno iz 1280 lesenih lameliranih lepljenih reber enakih
dimenzij. Pri tem je bila uporabljena Zollingerjeva zasnova mreZaste lesene strukture v obliki
diamanta. Vsak lesen lepljenec s preénimi dimenzijami 160 mm x 700 mm je dolg 3,5 m. Lesena rebra

so v 693 vozlis¢ih spojena z jeklenimi veznimi elementi [69].
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Slika 104: Lesen reSetkast obok z jeklenimi nateznimi vezmi [70].

Kot rezultat dodatnih raziskav je bil razvit poseben jeklen vezni element. Na jekleni cevni element so

.....

pritrdili lesene elemente. Jeklene cevi so po montazi nato napolnili s tesnilno maso, tako da je ostal

viden samo spodniji del cevi. S temi ukrepi so konstrukciji zagotovili tudi pozarno odpornost R30 [69].

Sile iz stre$ne konstrukcije se na armirano betonske stene prenasajo preko jeklenega Skatlastega
nosilca. Horizontalne sile pri stre$ni konstrukcije prevzamejo prednapete jeklene natezne vezi s 60 mm
premerom, medsebojno namesc¢ene na razdalji 12 m. Natezne vezi so povezane z diagonalnimi
nateznimi palicami premera 32 mm. Te palice so nato privijacili v vozli§¢a stresne konstrukcije, preko
katerih se sile lahko prenaSajo na lesena rebra. Natezne jeklene vezi so bile prenapete z silo 850 kN, s
¢imer so dosegli ravnovesje med horizontalno silo, ki jo povzroci lastna teZa lesenega ostre§ja, poleg
tega pa natezne vezi in diagonalne palice zagotavljajo stabilnost konstrukcije v primeru nesimetri¢nih

obtezb vetra ali snega [69].

4.7.3.2 Hanse razstavna dvorana v Rostocku

Razstavna dvorana Hanse v nemskem mestu Rostocku ima eno izmed najvecjih lesenih ostresij, ki za
nosilno konstrukcijo uporabljajo resetkasti obok. Sestavljena je iz lesenih lepljencev, ki imajo tako kot
prej$nja razstavna hala rebra z Zollingerjevo diamantno obliko, vendar brez jeklenega nateznega
povezja. Leseno ostresje je podprto z jeklenimi stebri. Zaradi uporabe lesenih lepljencev in sodobnih

veznih sredstev ima ostresje razpon 87,5 m in se razteza 165 m v dolzino [70].

Slika 105: Razstavna hala Hanse z lesenim reSetkastim obokom [70].
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4.8 Lesene kupole

Kupole so zelo ucinkovit nosilni sistem za konstrukcije, Kjer so zahtevani veliki odprti prostori brez
vmesnih podpor. Zaradi dokaj lahke prostorske konstrukcije so bile v preteklosti kupole velikih
razponov zgrajene predvsem iz jekla. Razvoj lepljenega lesa in sodobnih veznih sredstev pa je
omogocil tudi uporabo lesa pri kupolah z zelo velikimi razponi. Racionalno industrializirane metode
gradnje so zaradi lepega zunanjega izgleda, lahke konstrukcije in velike ekonomi¢nosti spodbudile Se
nadaljnji razvoj prostorskih konstrukcij. Kot posledica tega so bile po svetu, Se zlasti v zadnjih
desetletjih, zgrajene Stevilne prostorske konstrukcije. Veliko je primerov sodobnih, zelo konkurenénih
kupol iz lepljenega lesa z razponi, ve¢jimi tudi od 160 m. Namenjene so predvsem kot veénamenske
dvorane in Sportne arene, v zadnjem casu pa jih gradijo tudi z namenom skladis¢enja velikih koli¢in

razsutega materiala.

Kupola spada med lupine s sinklasti¢no ploskvijo, kar pomeni, da ima ukrivljenost v vsaki tocki
kupolaste ploskve enak predznak v vseh smereh. Njena ploskev ima pozitivno Gaussovo ukrivljenost.
Prav tako ne spada med odvojne ploskve, zaradi ¢esar kupole ne moremo splos¢iti v ravno ploskev
brez izkrivljanja in raztezanja. Vse te karakteristike nakazujejo na to, da kupole ni mogoce zgraditi
samo iz elementov enakih dolZin. Prednosti kupolaste oblike pa si lahko predstavljamo s pomocjo
tridimenzionalnega lo¢nega sistema, saj lahko s primernim oblikovanjem dosezemo nosilni sistem, pri
katerem so vsi elementi obremenjeni samo z osnimi silami, brez upogibnih ali torzijskih momentnih
obremenitev, zaradi Cesar je ta konstrukcijski sistem zelo atraktiven in ucinkovit v primeru
optimizacije oblike, pri kateri bi dosegli samo osne obremenitve [71]. Pri teh pogojih pa se uporaba
lesa kot konstrukcijskega materiala, Se posebej zaradi svoje velike nosilnosti v primerjavi z lastno

tezo, izkaze za zelo u¢inkovito pri gradnji kupolastih konstrukcij.

Kupole so lupinaste konstrukcije, ki prenasajo obremenitev predvsem z membranskim silami. S tem je
zagotovljen zelo uéinkovit sistem prenasanja obremenitev, Ki se preko nateznih, tla¢nih in striznih sil
porazdelijo v ravnini lupine, kar pomeni, da se napetosti enakomerno porazdelijo po vsem pre¢nem
prerezu in s tem omogocajo tankostenske izvedbo konstrukcije, vendar pa je potrebno pri teh
konstrukcijah zagotoviti zadostno stabilnost zaradi nevarnosti pojava lokalnega uklona, ki se pojavi v

primeru velikih tlaénih obremenitev [59].

Lesene kupole imajo obicajno obliko geodetske kupole. Kupole s kompaktno konstrukcijo so zelo
redko uporabljene in Se to samo za majhne razpone. Najpogosteje imajo kupole nosilno konstrukcijo
zasnovano iz neprekinjeno ojacitvenih reber, najpogosteje z radialnimi rebri, ali pa z mrezno strukturo

kot je prikazano na sliki 106 [59]. Glede na obliko pa so lahko kupole sferi¢ne, elipsoidne ali pa imajo
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lahko $e kaks$no drugac¢no obliko. Kljub velikemu $tevilu razli¢nih variant nosilnih sistemov kupol, pa
se v praksi najpogosteje uporabljajo naslednje vrste:

1. Radialno rebraste kupole (slika 106a),

2. »Schwedler« kupole (slika 106b),

3. Trosmerne mrezne kupole (slika 106a c),

4. Mrezaste kupole (slika 106d in e) in

5. Geodetske kupole (slika 106f).

Slika 106: Razli¢ne vrste kupol [72].

48.1 Radialno rebraste kupole

Radialno rebrasta kupola je ena izmed najstarejsih konstrukcijskih oblik kupol in je poleg geodetskih
kupol najveckrat uporabljena pri lesenih izvedbah. Osnovni nosilni element predstavljajo glavna
meridianska troclenska lo¢na rebra, ki potekajo iz podpornega nateznega obroca pa vse do tlacnega
obroc¢a na vrhu. Horizontalni paralelni obro¢ni elementi predstavljajo nosilne elemente, ki prevzamejo
tangencialne obremenitve, ki z glavnimi rebri tvorijo mrezo S trapezno obliko [65]. Taka zasnova, kjer
se glavna rebra koncajo na mestu tlacnega obroca in ne potekajo neprekinjeno vse do vrha, je zelo
pogosto uporabljena pri kupolah. Prednost je predvsem v tem, da omogoca povezavo vseh reber, ki se
priblizujejo skupni tocki, poleg tega pa se tvori velika odprtina, ki se lahko uporabi za razsvetljavo in
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prezradevanje. Prav tako tak konstrukcijski sistem postane stati¢éno doloéen. Glavna pomanjkljivost te
strukture je predvsem njena geometrija, saj se dolzine horizontalnih obro¢nih elementov obcutno
spreminjajo po visini kupole.

Tlacni obro¢

"Meridianska" rebra

Vmesni krozni obrogi

Netezniidbeali— / Diagonalno povezje
Ojacitve

Slika 107: Primarni in sekundarni elementi tipi¢ne radialno rebraste kupolaste konstrukcije.

Meridianska rebra in vmesni krozni obro¢i so obi¢ajno iz lesa. Ostali elementi pa so obicajno iz jekla.

Povzeto po [3].

4.8.2 »Schwedler« kupole

»Schwedler« kupole so tako kot radialno rebraste kupole sestavljene iz meridianskih reber, ki so
medsebojno spojena s Stevilnimi horizontalnimi poligonalnimi obroci. Ti obroci ojacajo konstrukcijo
tako, da omogocajo prevzem nesimetri¢nih obremenitev. Osnovna mreza je sestavljena iz trapeznih
oblik, ki se formirajo s presekom meridinaskih reber in horizontalnih obrocev. Vsak tak trapez je nato
z diagonalnimi elementi razdeljen $e na dva trikotnika (slika 106b). V nekaterih primerih je lahko

trapez povezan tudi z dvema navzkriznima diagonalnima elementoma [72].

To vrsto kupol je osnoval nemski inzenir J.W. Schwedler leta 1863 in se po njem tudi imenuje. Glavna
prednost Schwedlerjeve kupole je v tem, da so povezave med elementi predpostavljeni kot ¢lenkasti
ter naj bi jo zato lahko analizirali kot statiéno doloceno konstrukcijo. Kljub temu pa se v elementih
poleg osnih sil v praksi pojavljajo tudi dodatne upogibno in torzijske momentne obremenitve, zaradi
Cesar je za dejanske razporeditve napetosti potrebno uporabiti podrobnej$o analizo, ki se izvede s

pomocjo racunalnika [72].

4.8.3 Trosmerne mreZzne kupole

Konstrukcijo trosmerne mrezne kupole si lahko predstavljamo kot ukrivljeno obliko trosmerne mreze.
Mreza kupole je sestavljena iz niza vzporednih ¢rt, ki potekajo v treh razliénih smereh. Vzporedne Crte
se med seboj stikajo v vozlis¢i tako, da tvorijo trikotno obliko mreze. Teoreticne analize trosmernih
mreznih kupol so pokazalo, da so tudi v primeru nesimetricnih obremenitev, sile pri tej strukturi

enakomerno porazdeljene, kar omogoca vecjo ekonomicnost uporabljenega materiala [72].
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484 MreZaste kupole

Mrezaste kupole so sestavljene iz krizno razporejenih dvosmernih diagonalnih reber, tako da tvorijo
mrezo v obliki romba. Podobno kot pri reSetkastih obokih, ima vsako rebro dolzino, ki je dvakrat
dalj$a kot je dolzina stranskega elementa diamantnega vzorca. Mrezaste kupole se med seboj lahko Se
dodatno razlikujejo glede na obliko mrezastega vzorca. Pri meridianskih rebrih, kot je prikazano na
sliki 106d, je krozni tloris kupole razdeljen na ve¢ posameznih sektorjev, vsak sektor pa je nato
razdeljen Se z vzporednimi rebri, ki oblikujejo mrezo v obliki rombov enakih velikosti. Kupole iz
ukrivljenih reber, kot je prikazano na sliki 106e, pa imajo rombasto mrezo razli¢nih velikosti, ki se
postopoma povecuje od sredis¢a kupole in se oblikuje iz diagonalnih reber, ki potekajo vzdolzno po
radialni smeri. V nekaterih primerih se zaradi vgradnje stresnih leg, ki podpirajo stresno Kritino,

uporabljajo koncentri¢ni obro¢i zaradi katerih nastane trikotna mreza [72].

4.8.5 Geodetske kupole

Geodetsko kupolo (angl. »geodesic dome«) je razvil ameriSki oblikovalec Buckminister Fuller.
Zasnova kupole temelji na principu sferi¢ne konstrukcije, kjer osnovno mrezo predstavljajo kroznice,
ki lezijo na sferi. Mreze tvorijo trikotno mrezo s skoraj enakostrani¢nimi sferi¢énimi trikotniki. Fuller je
pri svoji originalni zasnovi geodetske kupole za osnovo uporabil geometrijsko telo ikozaeder, s
katerim je celotno povrsino sfere aproksimirana z dvajsetimi manj$imi enakostrani¢nimi trikotniki, kar
je obenem tudi najvecje Stevilo enakostrani¢nih trikotnikov, s katerimi lahko ponazorimo sfero. Pri
kupolah vecjih razponov lahko vsakega od teh trikotnikov nadalje razdelimo Se na §tiri manjse
trikotnikov [72].

Slika 108: Geodetska sfera [65].

V praksi se je izkazalo, da je glavni problem geodetske kupole v njenih nepravilnih robnih dolzinah.
Ta lastnost povzroca probleme Se zlasti pri nacrtovanju podpor v primeru geodetske kupole, ki ni v
obliki polkrogle. Da bi lahko re§ili ta problem so razvili novo vrsto sferi¢ne kupole. Za zagotavljanje
enakomernih robnih dolZin se za zunanji obro¢ uporablja trikotne elemente, vsi ostali obro¢i pa so
oblikovani kot pri Sesterokotnih elementih kupole in pri katerih so rebra vzporedna v vseh treh smereh
[65].
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Slika 109: Geometrija in variacije geodetske kupole [72].

Zaradi svoje specifi¢ne geometrijske zasnove imajo geodetske kupole Stevilne prednosti pred ostalimi
oblikami kupol. Mogoca je enostavna predizdelava nosilnih elementov, saj se dolZine posameznih
elementov med seboj ne razlikujejo preve¢ niti pri kupolah velikih razponov, zato je lahko njihova
proizvodnja masovna. Zaradi enakomerne razporeditve mreze elementov se obtezba enakomerno
porazdeli po konstrukciji. Posamezni elementi geodetske kupole so obicajno lahki, zato sta njihov
transport in montaza zelo enostavna. Geodetska kupola je na splosno zelo odporen in tog nosilni
sistem, hkrati pa je primeren za konstrukcije velikih razseznosti. Glavna slabost geodetskih kupol pa
izhaja predvsem iz nepravilnih dolzin obodnih elementov, prav tako pa se lahko pojavijo arhitekturni
problemi v primeru uporabe nekaterih drugacnih oblik kupol. Konstruktivno pa je geodetska kupola

visoko stati¢no nedoloéena konstrukcija, pri kateri je potrebno uporabiti racunalniske analize [71].

Slika 110: Oblikovanje modificirane geodetske sferi¢ne mreze [73].

Vozlis¢a in elementi so generirani iz zacetne virtualne ravnine, ki se nahaja nad sfero in vsebuje

pravilno mreZzo enakostrani¢nih trikotnikov, ki so projicirani na sfericno ploskev z uporabo
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vecstopenjskega algoritma. Kljub zanemarljivim manj$im nepravilnostim v podpornem obmocju se
generira preplet treh lo¢nih sistemov, ki imajo naraven estetski izgled in predstavljajo uéinkovit

podporni sistem [73].

4.8.6 Primeri lesenih kupol

4.8.6.1 TacomaDome

Z razponom 161,5 m in visino 46 m, Tacoma Dome uvr§éamo med najvecje lesene konstrukcije na
svetu. Stoji v mestu Tacoma v Ameriski zvezni drzavi Washington, kjer so jo dokoncali leta 1983.
Vecénamenska arena lahko sprejme do 23000 gledalcev in je namenjena raznovrstnim S$portnim

dejavnostim kot so ameriski nogomet, rodeo, hokej na ledu, kosarka, tenis in motokros [74].

¥ BFp O

Slika 111: Lesena kupola Tacoma Dome [75].

Za osnovno nosilno konstrukcijo je uporabljena modificirano geodetska kupola, pri kateri gre za
kombinacija Sesterokotnih in trikotnih elementov mreze. Na spodnjem delu obrofa je mreza
sestavljena iz trikotnikov, ki iz zunanjosti izgledajo kot krozno pali¢je Warenove oblike, na visjih

obrocih pa je mreZa oblikovana kot zaporedje diamantov. V vsakem vozlis¢u je med seboj povezanih

po Sest elementov in lahko opazimo osnovno trikotno oblikovano mrezo.

Slika 112: Znacilna mreza modificirane geodetske kupole Tacoma Dome, s spodnjo trikotno mrezo in

zgornjo diamantno mreZo [76].
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Kupolasta konstrukcija je zgrajena iz lepljenega lameliranega lesa. Glavni nosilni elementi so lepljenci
iz severno ameriskega iglastega lesa vrste duglazije, ki merijo med 170 mm in 220 mm v $irino in 750
mm v visino, dolgi pa so 15 m. Posamezne elemente so pri montazi najprej na tleh med seboj povezali
tako, da so formirali module, ki so bili zadosti lahki za dvigovanje in so bili stabilni. Tak postopek
gradnje jim je omogoc¢il enostavno in hitro izgradnjo celotne konstrukcije, zato so za gradnjo lesene
konstrukcije potrebovali le dva meseca. Za podporno konstrukcijo kupole so uporabili prednapeti

betonski obrog¢, ki preprecuje vodoravne premike lesene konstrukcije [59].

Za zunanji ovoj so prav tako uporabili les duglazije. Ovoj je sestavljen iz plasti debeline 50 mm, ki so
jih med seboj spojili z zobcastimi spoji. Nanj so nato namestili neprepustno membrano iz sodobnih

poliuretanskega materiala [77].

Slika 113: Gradnja lesenega zunanjega ovoja stre$ne konstrukcije [78].
4.8.6.2 Superior Dome

Superior Dome je trenutno najvedja lesena kupolasta konstrukcija na svetu. Leta 2010 jo je
Guinnesova knjiga rekordov opredelila kot peto najveéjo kupolo na svetu. Kupola s 163,4 m velikim
premerom in visino 44 m pokriva kar 20900 m? veliko povriino. Nahaja se v $tudentskem kampusu
Northern Michigan v mestu Marquette v ameriski zvezni drzavi Michigan. Primarno je domaci stadion
ekipi ameriskega nogometa poimenovani tudi Northern Michigan Wildcats, vendar v njej potekajo
tudi druge dejavnosti. Dvorana omogoca 8000 sedis¢, izjemoma pa lahko sprejme tudi do 16000

obiskovalcev [79].

Slika 114: Lesena kupola Superior Dome iz zraka [80].
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Superior Dome ima podobno kot Tacoma Dome nosilno konstrukcijo v obliki modificirane geodetske
kupole. Dimenzionirana je na obtezbo snega 2,87 kN/m” in lahko prenese obtezbo vetra pri hitrosti
130 km/h. Kupolasta nosilna konstrukcija je zgrajena iz 781 duglazijinih lepljenih nosilcev in je
prekrita z leseno stresno kritino [79].

Slika 115: Notranji pogled na leseno konstrukcijo kupole [81].
4.8.6.3 Odate Jukai Dome

Odate Jukai Dome je velika lesena kupolasta dvorana, ki se nahaja v mestu Odate, v severno
Japonskem prefektu Akita [82]. Gradnjo so dokoncali leta 1997. Lesena konstrukcija ima ovalno
tlorisno obliko in ima zato v dveh smereh razli¢na razpona. Daljsi razpon znasa 178 m, krajso pa 157
m. Konstrukcija je visoka 52 m in prekriva povriino veliko kar 23218 m’. Stadion je v glavnem
namenjen igranju baseballa, vendar je lahko zaradi delno odstranljivih tribun namenjen tudi drugim

dejavnostim [83].
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Slika 116: Pogled iz zraka na dvorano Odate Jukai Dome in dvorana med gradnjo[84].

Osnovno nosilno leseno konstrukcijo Odate Jukai Dome predstavlja tridimenzionalno vecplastno
ukrivljeno pali¢je, ki tvori ovalno ploskev kupole. Pali¢je je sestavljeno iz treh plasti elementov, ki so

med seboj pravokotno razporejeni in povezani z jeklenimi veznimi sredstvi. Za zagotavljanje zadostne
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togosti so v vsakem spoju name$¢ene jeklene diagonalne vezi. Pri leseni stre$ni konstrukeiji so za

osnovne lesene nosilce uporabili les vrste Akito [82].
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Slika 117: Levo, prostorsko leseno pali¢je kupole glede na daljsi razpon [85].
Slika 118: Desno, prostorsko leseno pali¢je kupole na krajsi razpon [86].
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Slika 119: Jeklena spojna sredstva kupole [87].

Leseno ostreSje je prekrito s posebno dvoslojno, s teflonom prevle¢eno membrano, narejeno iz
prosojnih fluoretilenskih in s smolo prevlecenih steklenih vlaken. Ta membrana je zato zelo mo¢na in
lahka. Stadion se nahaja na podro¢ju Japonske, kjer lahko pade tudi do 3 m snega, zaradi Cesar je
kupola aerodinami¢no oblikovana, kar ji omogoca odpornost proti mo¢nim vetrovom in mo¢nemu
snezenju. Problem prekomernega kopiCenja snega na strehi pa je preprecen s stalnim krozenjem
toplega zraka med dvema plastema teflonske membrane. Tako kroZenje zraka otrese sneg s strehe in
omogoca uporabo stadiona v vseh vremenskih pogojih, teflonska membrana pa zaradi svoje
prosojnosti omogoca prehajanje dovolj naravne svetlobe v prostor tako, da podnevi dodatna osvetlitev

ni potrebna [88].

Podporno konstrukcijo kupole predstavlja armiranobetonski obro¢, ki je podprt s poSevnimi stebri.
Nahajajo se na mestih, kjer potekajo glavni nosilci lesenega pali¢ja in preprecujejo horizontalne

pomike ostresja.
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Slika 120: Desno, nosilni sistem kupole, levo lesena mrezna nosilna struktura [89].

4.9 Visece lupine (Suspended Shells)

Pri vise¢ih lupinah se obremenitve v podpore prenasajo preko nateznih sil in ne s tla¢nimi, kot je
zazeleno pri obicajnih lupinah. Za zagotavljanje zadostne togosti pred vplivom srka vetra in za
doseganje zadostne prednapetosti mora biti oblika lupine ukrivljena v dveh smereh. Sotori so dober

primer takih visecih konstrukcij. Pri lesu je to vise¢a mrezasta lupinasta konstrukcija [65].

491 Primeri lesenih visecih lupin

49.1.1 Tovarna odpadkov na Dunaju

Najvecja viseca lupina, zgrajena iz lesa je ostre§je, ki prekriva tovarno odpadkov na Dunaju. Tovarna
je bila zgrajena leta 1982 in je sestavljena iz 48 radialnih reber, ki visijo iz armiranobetonskega stolpa,
ki je visok 67,35 m. Dolzina posameznega rebra je 82 m, skupni premer objekta pa je 170,6 m.
Geometrija teh reber je oblikovana tako, da so v primeru lastne teze samo natezno obremenjeni, brez
upogibnih obremenitev. Oblika je bila zato podobna diagramom upogibnih momentov, ki se pojavijo
pri trikotnih obtezbah — paraboli¢na krivulja, paraboli¢no oblikovana rebra pa so bila name$¢ena tako,

da se na njihovih spodnjih delih ne more ustavljati padavinska voda [90].

Slika 121: Lesena konstrukcija visec¢e lupine na Dunaju [90].
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Asimetricne obtezbe, v glavnem zaradi obtezbe snega, SO se preko obro¢nih sekundarnih nosilcev
enakomerno razporedile po povrsini strehe in obremenile rebra z upogibom. Ojacenje okoli oboda in
dodatne diagonalno namescene plasti desk so mrezo reber z dodatnimi pre¢nimi ojacitvami povezale v
stabilno strizno odporno konstrukcijo z lupinastim obnasanjem. Konstrukcija je po obodu podprta z 11
m visokimi, v pogledu trikotno oblikovanimi armiranobetonskimi stebri, ki omogoc¢ajo sidranje
lesenih reber [90].
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Slika 122: Dimenzije lesene viseée konstrukeije [90].

4.10 Hiperboli¢ne lupine

Hiperboli¢ne lupine predstavljajo zelo ucinkovit nosilni sistem lesenih konstrukcij. Njihova glavna
prednost je v tem, da ima material po ploskvi enakomerne napetosti, ker se porazdeljene vertikalne
obtezbe po hiperbolicni lupini prenasajo le preko striznih sil. Strizne sile so konstantne vzdolz

opisanih ravnih ¢rt. Vzdolz robov robni nosilec prevzame sile in jih prenese v podpore kot normalne

sile [65].

Slika 123: Majhen element s strizno silo vzdolz robov. Robni nosilec prenese sile do podpor.
[65].

4.11 Lesene mreZne lupine (gridshell)

Mrezne lupine v zadnjih desetletjih postajajo zelo zanimiva vrsta nosilnega sistema predvsem zaradi
moznosti oblikovanja konstrukcij svobodnih oblik. Zanimanje se je povefalo predvsem za lesene
mrezaste lupine. Z uporabo lesenih mrez je mozno dokaj enostavno oblikovanje dvojno ukrivljenih
konstrukcij. Ena izmed prvih velikih mrezastih lesenih konstrukcij je bila zgrajena Ze leta 1975 v
nemSkem mestu Mannheim. Konstrukcija je, kljub temu da naj bi tam stala samo eno leto, v uporabi Se

danes. Ceprav je bila lesena konstrukcija velik uspeh, se mreZaste lupine niso tako pogosto
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uporabljale. Vzrok za njeno majhno uporabo je bil predvsem v visokih stroskih gradnje, saj je bil
proces gradnje in nacrtovanja zelo zahteven. Proces nacrtovanja in iskanja primerne oblike ni bil
enostavno izvrsljiv, saj je bil zanj potreben iterativni postopek pri katerem bi nasli primerno gladko
povrsino, sestavljeno iz ravnih letev. Pri procesu nacértovanja je bil v zadnjih desetletjih dosezen velik
napredek. Z razvojem racunalnisko podprtih metod nacrtovanja je pri iterativnih procesih omogocena
uporaba rac¢unalnikov, s tem pa omogocena poenostavitev celotnega procesa nacrtovanja mreznih
lupin. Racunalniska tehnologija in novejsi postopki lepljenja lesa pri procesu gradnje so v danas$njem
¢asu omogocili ponoven napredek pri uporabi mrezastih lupinastih konstrukcijah. Novejsi konstrukciji
s tem nosilnim sistemom sta odprta muzeja Weald and Dowland v angleskih mestih Sussex in Savill
Garden v blizini Windsorskega gradu. Oba projekta ponazarjata odliéne moznosti uporabe mreznih
lupin tudi pri sodobnih lesenih konstrukcijah. Tak$ne lupine so ugodne tudi z vidika trajnostnega
razvoja, saj je uporaba materiala minimalizirana hkrati pa uporabljamo les, ki ga uvr§¢amo med
trajnostne gradbene materiale. Glavne prednosti lesenih mreznih lupinastih konstrukcij so torej

omogocanje velikih razponov, lahka konstrukcija, cenovna ugodnost in trajnostna gradnja [65].

Prednost uporabe lesenih mreznih lupin se pokaze v fazi gradnje, saj lahko kompleksne oblike
oblikujemo dokaj enostavno. To dosezemo S postavitvijo ravnih matrik iz neprekinjenih lesenih lamel,
ki potekajo v dveh smereh. S povezavami lamel na mestu krizanja s ¢lenkastimi spoji se lahko mrezo
deformira s krivljenjem lamel, tako da pravokotno oblikovana mreza deformira v rombiéne oblike. Ko
je dosezena zahtevana oblika konstrukcije, se lamele pritrdijo na robnih mestih s fiksiranjem
vozli§¢nih spojev. Zaradi zahteve po enostavni gradnji je ta metoda uporabna le za materiale, ki so
lahki, omogocajo krivljenje brez vecjih teZzav in imajo zadostno nosilnost po koncani gradnji, zato pri
tej vrsti nosilnega sistema pridejo do izraza dobre lastnosti lesa, saj je les lahek material in se relativno

enostavno ukrivlja pri ¢emer ima dobre trdnostne lastnosti [65].

411.1 Konstrukcijski principi mreZnih lupin

Mrezni lupinast nosilni konstrukcijski sistem temelji na uporabi neprekinjenih lamel, ki so spojene na
mestu medsebojnega krizanja. Konstrukcija je zasnovana iz zacetno oblikovane ravne matri¢ne mreze
s pravokotnimi vzorci, ki se nato z ukrivljanjem lamel preoblikujejo v mrezo z rombastim vzorcem. Po

vzpostavitvi Zelene oblike se spoje fiksira in sistem je ojaca Se z diagonalnimi vezmi [65].

() ()
Slika 124: Ravna matrika iz lamel (a) je deformirana v sferi¢no strukturo (b), s krivljenjem lamel in

deformiranjem mreze z pravokotnimi vzorci v mrezo z rombastimi [65].
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Tak postopek je mogo¢ zaradi nizke torzijske togosti lesa in zaradi zagotavljanja zasukov v vozliscih.
Deformacija mreze lamel je mozna na dva nacina. Osnovna nedeformirana ravna mreza se lahko
nahaja na tleh in jo nato potisnejo navzgor, ali pa je sestavljena nad tlemi in je spuséena s pomog¢jo

gravitacije [91].

Definicija mreznih lupin predpostavlja, da so mrezne lupinaste konstrukcije prave lupine, vendar to ne
drzi v celoti. Pri neprekinjenih lupinah se obtezba razdeli na ploskovne elemente, v katerih se
vzpostavi napetostno stanje z striznimi in normalnimi napetostmi (slika 126). Tako je vzpostavljen
precej tog sistem, saj vsak element neprekinjene povrSine prenasa notranje napetosti na sosednjega

[65].

Pri mreznih lupinah pa se lupinasto vedenje posnema s sistemom linijskih neprekinjenih elementov.
Te linijske neprekinjene plasti omogocajo prenos vsega materiala lupinastega elementa samo v

robove. Rezultat je sistem Stirih lamel, ki so medsebojno spojene v vozlis¢ih [65].

Slika 125: Levo- lupinast element, na sredini — mrezno lupinast element z normalnimi silami, desno -

mrezno lupinast element z diagonalnimi vezmi [65].

Mrezne lupinaste konstrukcije si lahko predstavljamo tudi kot zaporedje vzporednih vitkih lokov s
skupnim delovanjem in prevzemanjem obremenitev. Ko je pri konstrukciji zahtevano lupinasto
obnasanje, se v njih pojavijo strizne sile in jih je zato potrebno vkljuciti tudi pri elementih mreznih
lupin. Tako obnasanje lahko zagotovimo z diagonalno povezavo lamel in s tem mreZzni lupini
zagotovimo Se dodatno diagonalno togost. Na tak naéin se strizna sila prenasa iz enega roba mreZznega
lupinastega elementa na nasprotnega. S tem ukrepom zagotovimo medsebojno sodelovanje

posameznih lamel in vzpostavimo obnasanje, ki je ¢edalje bolj podobno neprekinjenim lupinam [65].

Diagonalno togost lahko v splosnem zagotovimo na ve¢ naéinov, in sicer:
e s togimi spoji,
e S preCnimi vezmi,
e Stogimi pre¢nimi ojacitvami in

ez neprekinjenimi plastmi.
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Trikotno oblikovanje mreze lahko dosezemo z uporabo precnih vezi ali ojacitev. Z uporabo togih
ojacitev se konstrukcija obnaSa podobno kot neprekinjena lupina. Diagonalno togost je mozZno
zagotoviti tudi z uporabo neprekinjenih plasti na vrhu mrezne lamelne konstrukcije, ki obenem
zagotavlja tudi togost celotne konstrukcije in stropa. Utrjevanje s pre¢nimi vezmi pa dopusca vec
moznih izvedb. Diagonalno togost lahko dosezemo tudi z spreminjanem sile prednapetja, debeline ali
vrste materiala [65].

Diagonalno togost je najtezje doseci z togimi spoji v vozlis¢ih. V tem primeru se strizne sile prenasajo
preko upogibnih momentov vse do podpor, kar lahko dosezemo z veznimi sredstvi ali pa z lepljenjem
stikov. Vsa mehanska vezna sredstva so rotacijsko delno podajna, to pa zmanjsa togost konstrukcije.
Lepljenje omogoca toge momentne Spoje, vendar prihaja do problemov zagotavljanja idealnih pogojev

lepljenja in s tem zagotavljanja optimalne kakovosti izvedbe spojev [65].

Mrezne lupine imajo lahko mreZo sestavljeno iz enojnega ali veéplastnega sistema, pri katerem je vsak
osnovni sklop sestavljen iz $tirih lamel razporejenih v dveh smereh (slika 127). Obicajno se uporablja

dvoplasten sistem, ki omogoca doseganje vecje ukrivljenosti in s tem tudi zanimivej$e oblike [91].

Single Layer Double Layer

Slika 126: Enoplastna in dvoplastna razporeditev lamel [91].

Pri mreznih lupinah z dvoplastno razporeditvijo lamel je potrebno zagotoviti prenos strizne sile med
spodnjo in zgornjo lamelo. To se lahko doseze preko samih vozli§¢nih povezav ali pa z uporabo
dodatnih striznih povezav, ki se jih vstavi med lamele (slika 128). Tako sestavljena struktura ima

bistveno vec¢jo nosilnost kot pa posamezna lamela [91].
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Slika 127: Prikaz tlorisa in pre¢nega prereza dvoslojnega sistema z name$¢enimi vmesnimi striZznimi

povezavami [91].
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Velika prednost tehnike gradnje lesenih mreznih lupinastih konstrukcij je uporaba identi¢nih
vozlisénih veznih spojev po celotni konstrukciji. Zaradi tehnike same gradnje je potrebno pri
vecplastni zasnovi v vozlis¢nih stikih zagotoviti dolo¢eno stopnjo prostega pomika in prav tako

zasuka. Ta problem se da resiti s pravilno nacrtovanimi veznimi spoji (slika 129) [91].

M3 bolt

M3 bolt

stoal plates
with rounded
cormers

Slika 128: Levo - podolgovata luknja z vijakom, desno - jeklena plos¢a z vijaki name§¢enimi na

zunanji strani [91].

Pri prvem primeru ima vozli$¢ni spoj izvedene podolgovate luknje na zgornjih dveh lamelah, ki
omogocata relativne zamike med elementi. Po konénem formiranju oblike konstrukcije se vijak

privijaci in s tem vnese zadostne povezovalne sile v spoj [91].

V zadnjem ¢asu pa se pri lesenih mreznih lupinastih konstrukcijah uporabljajo vozlis¢ni spoji, ki imajo
med posameznimi sloji lamel nameséene jeklene plosce in so med seboj povezani s 4-imi vijaki, kateri
pa ne potekajo skozi lamele. Pri tej vrsti spoja se zunanje lamele prosto premikajo glede na osrednje
plasti, poleg tega pa je velika prednost teh spojev tudi v tem, da se izognemo drazjemu vrtanju lukenj
v lamele. Omogocajo pa tudi druge posebne nadgradnje, ki jih Zzelimo uporabiti pri konstrukcijah. V
primeru, ko zelimo namestiti dodatne diagonalne ojacitve jih lahko privija¢imo na dva nasprotujoca si
vijaka, ki sta bila poprej podaljsana. Ti spoji lahko vkljucujejo tudi nosilne sisteme za namestitev

zasteklitve, kar omogoca Se dodatne moznosti uporabe mreznih lupinastih konstrukcij [91].

Rib-lath stiffener
used for the Weald
Extended bolt an_d Downisnc
‘ gridshell

Slika 129: Levo — povezovalne plos¢e s podalj$animi vijaki in diagonalno ojaéitvijo, desno -

povezovalne plos¢e z nosilnim sistemom za pritrditev zasteklitve [91].
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4.11.2  Primeri lesenih konstrukcij mrezastih lupin

4.11.2.1 Mrezna lupina Mannheim Multihalle

Mannheim Multihalle stoji v nemSkem mestu Mannheim in je prva konstrukcija z nosilnim sistemom
mrezaste lupine. Sprva je bila namenjena kot zacasni paviljon, namenjen vrtni razstavi, ki se je
odvijala v letu 1975, vendar pa zaradi velikega zanimanja ostala v uporabi vse do danes. Leseno
mrezno lupinasto konstrukcijo je zasnoval Otto Frei s partnerji, ki je bil znan po naértovanju
konstrukcij z nateznimi mrezami in po uporabi modela z obeSanjem pri iskanju primernih oblik

konstrukcij. S pomocjo tega modela je bila naértovana tudi Multihalle v Mannheimu [65].

Kompleks je sestavljen iz ve¢ dvoran, ki so namenjene razliénim dejavnostim kot so razstave,
koncerti, teater, Sportne aktivnosti in podobno. Posamezne dvorane so med seboj povezane s pokritimi
hodniki.
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Slika 131: Notranji pogled na Mannheim Multihalle [93].

Lesena mreZna lupina je zasnovana tako, da predstavlja obliko sosednjih hribov. Lesena konstrukcija,
je prekrita s PVC prekrivno plastjo in prekriva povriino veliko 3600 m® Zaradi proste oblike

konstrukcije mozni razponi variirajo po konstrukciji. Najve¢ji razpon predstavlja kupoli podobna
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konstrukcija, ki premos¢a 60 m x 60 m velik prostor. Mreza ima v vzdolzni smeri razpon 80 m in je
sestavljena iz dvoplastne matrike lamel iz borovega lesa vrste Hemlock. Izbran je bil zato, ker se je
uspesno izkazal pri preizkusanju glede krcenja in lezenja. Prav tako pa ima ta vrsta lesa izredno ravna

vlakna in je razpoloZljiv v daljs$ih dimenzijah [65].
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Slika 132: Dimenzije Mannheim Multihalle [94].

Lamele imajo preéni prerez S0 mm x 50 mm in so names¢ene 500 mm narazen. Lamele dolge tudi do
40 m, so izdelali iz ve¢ man;j$ih kosov in jih med seboj spojili z zob&astimi spoji. Za celotno lupinasto
konstrukcijo so uporabili priblizno 72000 m lamel. Diagonalna togost in stabilnost je zagotovljena z
diagonalnimi vezmi. Uporabili so par 6 mm debelih jeklenic names¢enih na razdalji 4,5 m v dveh
smereh. Lamele so v vozlis¢ih med seboj spojene z vijaki. Zaradi zagotavljanja zadostnega zdrsa pri
formiranju konéne oblike imajo lamele izvrtane podolgovate luknje, po kon¢anem oblikovanju pa so
zaradi zagotavljanja zadostne strizne odpornosti vijake privijacili. Pri testiranju spojev se je pokazalo,
da bi se zaradi kréenja in nabrekanja lesa, napetosti v vijakih tekom Casa zmanjsale, zato so pod

matico vijakov namestili vzmetno podlozko (slika 134) [65].
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Slika 133: Tipi¢ni vozliséni spoj [65].
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Mreza je podprta s Stirimi razli¢nimi robnimi podpornimi sistemi. Podprta je z armiranobetonskimi
temelji, kabli, lameliranim lepljenimi nosilci in loki. Prvotno je bilo nacrtovano, da bi bile vse robne
podpore na stebrih z robnimi kabli. Kabelski robni podporni sistemi so namesceni na mestih, kjer je
robna sila vec¢ ali manj konstantna in na mestih, kjer bi sprememba v kotih med robno sistemsko linijo
in jeklenimi stebri povzrocila prevelike reakcije v podporah. Na ostalih mestih, kjer niso mogli
zadostiti zgornjim kriterijem, pa so uporabili lamelirane lesene nosilce dimenzij 60 x 500 mm. Ti
nosilci potekajo po obeh straneh robne linije mreZe, na katero so nato s vijaki pritrdili lamele. Na
mestih, kjer mreza poteka vse do armiranobetonskih podpor so prav tako najprej namestili nosilec in jo

Sele nato pritrdili na podporo [65].
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Slika 134: Zgoraj - prikaz uporabe razli¢nih robnih podpor, spodaj — detajl spoja med kabli in jeklenim
stebrom [65].
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Mannheim mrezno lupino so postavili s pomoc¢jo dvigovanja od spodaj. Za dvigovanje mreze so
uporabili vilicarje, na katere so namestili stebrne odre. S tem so zagotovili neovirano vodoravne
premike mreze, ki se pojavljajo pri deformacijah. Zaradi ugodnejSega raznos sile so med stebrnim

odrom in mreZo namestili leseno podporo H oblike [65].

Slika 135: Levo — dvigovanje mreze s pomocjo vilicarjev, desno — stebrni odri in vmesna opora [65].

4113 MrezZna lupina Savill Garden

Stavba je bila odprta junija 2006 in je najnovejSa konstrukcija z leseno mrezno lupinasto zasnovo.
Nahaja se v angleskem mestu Windsor in je del kraljevega parka Windsor Great Park. Ostresje ima
oblikovano simetri¢no povr$ino sestavljeno iz centralne kupole in manjsi kupoli na obeh straneh ter z
rahlo dvignjenimi konicami. Streha je dolga 98 m, najvedji razpon je 28 m, z viSino pa variira med
4,5m in 8,5 m. Obliko lahko opisemo kot sinusoidni val v longitudinalni smeri in parabolo v pre¢ni
smeri. Lesena konstrukcija je sestavljena iz dvoslojne mreze lamel z rastrom velikosti 1 m. Pri tem so
za lamele uporabili macesnov les, ki se je pri preizkusanju izkazal za najbolj primernega. Dimenzija
uporabljenih lamel je 80 mm x 50 mm. Za vmesno povezavo obeh slojev in za zagotavljanje strizne

odpornosti so namestili $e lesene strizne bloke dimenzij 80 mm x 120 mm x 300 mm [65].

Slika 136: Savill Garden mrezna lupinasta konstrukcija [95].

Pri zagotavljanja lupinastega obnaSanja konstrukcije so zaradi varevanja in elegantnejSega izgleda
namesto kabelskih diagonalnih ojacitev na vrhu lamelne mreze namestili sloj iz lesenih vezanih plos¢.
Nosilnost za lastno teZzo konstrukcije omogoca ze lesen mreZen lupinast nosilni sistem, saj so v
primeru, ko na konstrukciji ne deluje nobena druga obtezba, napetosti v lamelah in vezanih plos¢ah

zelo majhne. Do bolj kriti¢nega stanja pride v primeru delovanja obteZbe vetra in snega. V tem
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primeru se zunanja obteZba preko ploskovne konstrukcije iz vezanega lesa prenasa do jeklenega

robnega okvira in ta preko jeklenih stebrov vse do temeljev [96].

Pri gradnji so uporabili 6 m dolge lamele, ki so jih medsebojno spojili z zobcastimi spoji in lepilom in
jih na gradbiscu spojili do dolzine 35 m. Te lamele so nato polozili na zacasen gradbeni oder, kar jim
je omogocilo natanéno ro¢no postavljanje lamel na pravo mesto. Ko so bile lamele na pravilnem
mestu, so jih privijacili. Tak postopek gradnje je relativno enostaven, vendar so za dokoncanje

lesenega ostresja potrebovali celo leto [96].

Slika 139: Stresna konstrukcija med gradnjo z zacasnimi gradbenimi odri [65].
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Slika 141: Robni jekleni podporni okvir [97].
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5 NOSILNI SISTEMI LESENIH MOSTOV VELIKIH RAZPONOV

51 Splosno o sodobnih lesenih

Povecano zanimanje za gradnjo lesenih mostov se je pojavilo sele v zadnjih dveh desetletjih. Trenutno
je njihova uporaba razsirjena Vv §tevilnih Evropskih drzavah in v Severni Ameriki. Glavni razlog za
zanimanje zanje je predvsem v ¢edalje vecji okoljski ozavescenosti in Zzelji po trajnostni gradnji pri
Cemer ima konstrukcijski les odlocilne prednosti pred drugimi materiali. Razvoj lameliranega
lepljenega lesa je s svojimi dobrimi mehanskimi lastnostmi omogo¢il uporabo pri leseni mostogradnji,
poleg tega pa so nove inovativne tehnologije uporabe lesa omogocile razvoj, ki se kaze v pre¢no
prednapetih lepljenih lameliranih lesenih prekladnih konstrukcijah in boljsih sodobnih veznih
sredstvih, ki omogocajo tudi nadaljnji razvoj lesenih mostov [98]. Les je zelo odporen tudi proti
sredstvom za tajanje, ki se jih uporablja pri vzdrzevanju cest v drzavah z izrazitimi zimskimi
razmerami. Prav ta sredstva pri armiranobetonskih in jeklenih mostovih tekom njihove Zivljenjske
dobe povzrocijo korozijo nezaséitenih delov in zato postane njihova obnova zelo zahtevna in draga.
Prednost lesenih mostov je tudi dokaj enostavna in hitra gradnja, saj je pri ve€ini mostov mogoce

posamezne elemente izdelati Ze v proizvodnih halah in jih nato na mestu gradnje samo sestaviti.

V preteklosti so leseni mostovi zaradi slabih zas¢itnih sredstev veljali za neobstojne konstrukcije, ki so
s ¢asom postopoma propadale in zaradi tega postale nezanimive za nadaljnji razvoj. Sodobna zasc¢itna
sredstva pa lahko s pravilno globinsko in povrSinsko zas¢ito omogocajo lesenim mostovom dolgo
Zivljenjsko dobo. Dodatno lahko s pravilno izvedbo konstrukcijskih detajlov doseZzemo, da imajo

sodobni leseni mostovi brez vecjih obnovitvenih posegov Zivljenjsko dobo med 50 in 100 leti [98].

Zaradi vseh dobrih lastnosti lesa in ¢edalje veéje okoljske ozavescenosti pa so nekatere drzave celo
sprejele iniciativo o0 povecanju gradnje lesenih mostov. ZDA so bile leta 1989 ena prvih drzav, ki so
sprejele iniciativo, ki je znana pod imenom »Timber Bridge Initiative « Podoben predlog so leta 1994
sprejele tudi §tiri skandinavske drzave (Norveska, Svedska, Finska, Danska), tako imenovan
»Nordijski projekt« [99]. V teh drzavah trenutno zgradijo najve¢ lesenih mostov in vlagajo v nadaljnji
razvoj sodobnih nosilnih sistemov. Obseg gradnje lesenih mostov se je povecal tudi v Kanadi, saj se s

svojo lesnopredelovalno industrijo uvr§éa med najveéje svetovne proizvajalke lesenih proizvodov.

Trenutni sodobni trendi razvoja stremijo h gradnji lesenih mostov s ¢edalje vecjimi razponi in ve¢jimi
nosilnostmi. Kljub temu, da trenutna tehnologija ne omogoca tako velikih razponov, kot pri jeklenih in
armiranobetonskih mostovih, leseni mostovi vseeno omogocajo ze precej velike razpone. Z ustrezno
izbranimi nosilnimi sistemi in sodobnimi lesenimi materiali namre¢ lahko dana$nji leseni mostovi

dosegajo razpone tudi do 100 m.
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5.2 Delitev mostov

Sodobne lesene mostove glede na namembnost delimo na cestne mostove in ha mostove namenjene
pescem in kolesarjem, ki jih lahko poimenujemo tudi brvi. Mostovi namenjeni cestnemu prometu so
imeli v preteklosti zaradi velikih prometnih obtezb naceloma le manjse razpone. Uporaba lepljenega
lameliranega lesa pri cestnih mostovih danes omogoca doseganje vecjih razponov s ¢edalje vecjimi

cestnimi obtezbami.

Delitev lesenih mostov po namembnosti:
e cestni mostovi in

e mostovi namenjeni peScem in kolesarjem ali brvi.

521 Brvi

Brvi so lahko poljubnih oblik in velikosti. Najpogosteje imajo enostaven nosilni sistem iz grednih
nosilcev iz masivnega lepljenega lameliranega lesa ali pa so izvedeni kot pali¢ni nosilci. Najpogostejsi
so razponi med 15 in 30 metri. Poleg tega pa se v zadnjem ¢asu za nosilne sisteme uporabljajo Stevilne
inovativne in spektakularne oblike brvi [98]. Zaradi manj$ih moznih obtezb, zlasti koristne obtezbe,

lahko dosegajo velike razpone. Med brvi z najvec¢jim razponom uvrs¢amo brv Bow River, ki premoscéa

reko Bow v kanadskem mestu Banff, saj njen glavni razpon meri kar 80 m [100].

Slika 142: Lesena brv Bow River [100].
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5.2.2 Cestni mostovi

Vecina lesenih cestnih mostov za obiéajen promet ima manjse razpone (5 do 20 m), zgrajeni pa So iz
grednih nosilcev, obi¢ajno iz leseno-betonskih sovpreznih konstrukcij. Kljub temu se v zadnjem casu
pojavljajo mostovi z ve¢jimi razponi tudi na bolj obremenjenih cestah [98]. Najve¢ jih je trenutno
zgrajenih v severni Ameriki in v Evropi. Trenutno najdaljsi leseni cestni most, ki je Se v gradnji je

Steien Bridge na Norveskem, bo imel razpon 88 m in ima lo¢ni nosilni sistem z mreznimi vesali [101].

Slika 143: Steien Bridge z lo¢nim nosilnim sistemom in po$evnimi vesali [101].

5.3 Vrste nosilnih sistemov lesenih

Iz konstrukcijskega vidika je nosilni sistem mostov razdeljen na glavno nosilno prekladno
konstrukcijo in podporno konstrukcijo. Prekladna konstrukcija je sestavljena predvsem iz horizontalne
nosilne konstrukcije, ki se razteza preko podporne nosilne konstrukcije. Prekladna konstrukcija
vkljuéuje cestni krovni sloj, glavne nosilce, ki nosijo krovno plast in glavno nosilno konstrukcijo kot
so gredni nosilci ali loki, ki prevzamejo lastno in prometno obtezbo, pa tudi obteZbo vetra in potresa,
ki jo prenesejo v podporno konstrukcijo. Pri vecini mostov, namenjenih peScem, je Kkrovna
konstrukcija v celoti narejena iz lesa, kar pa obiCajno ne velja pri cestnih mostovih. Poleg lesa se
uporabljajo tudi drugi standardni gradbeni materiali kot so armiran beton in jeklo. Uporabljajo se v
razlicnih kombinacijah, od popolnoma armiranobetonske krovne konstrukcije pa vse do popolne
lesene konstrukcije. Pri tem je potrebno poudariti, da se mostove uvrs¢a med lesene, e je glavna

nosilna konstrukcija sestavljena pretezno iz lesa [98].

Podporna konstrukcija v obliki opornikov in vmesnih podpor prenese celotno obremenitev v temeljna
tla. Te podpore so pri lesenih mostovih obi¢ajno narejene iz armiranega betona, saj omogocajo

prevzem velikih obremenitev in boljso trajnost.
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Glede na glavno nosilno konstrukcijo so najpogostejse naslednje vrste lesenih mostov:
e gredne mostove,
e pali¢ne mostove,
e JoCne mostove,
e mrezne loéne mostove,
e mostove z vesali in razpirali,
e mostove na poSevnih vrveh in

e viseCe mostove.

Vrsta najprimernejSega uporabljenega nosilnega sistema je odvisna predvsem od:
e zahtevanega razpona in svetle visine mostu, ki je pogojena z vrsto prometa (dimenzije vozil)
za katerega je namenjen,
e zunanjega izgleda mostu, saj mostovi dominirajo pokrajini v kateri stojijo in

e nosilnosti temeljnih tal.

5.3.1 Gredni mostovi

Gredni mostovi so mostovi z najenostavnej$o obliko nosilnega sistema. Nosilna konstrukcija je
sestavljena iz vzdolznih nosilcev, ki so polozeni preko podpor. Nosilci lahko potekajo ¢ez eno ali ve¢
polj. Za doseganje vecjih razponov so na te nosilce obi¢ajno nameséene $e precno prednapete lepljene
lamelirane lesene voziséna konstrukcije ali pa so izvedene sovprezne armiranobetonske plosce. Pri
manj$ih razponih in obremenitvah lahko prednapeta lamelirana lepljena lesena vozis¢na konstrukcija
predstavlja kar primarni nosilni sistem. Glavna pomanjkljivost grednih mostov je v tem, da so njihovi
razponi omejeni. Leseni gredni mostovi so konkurenéni za razpone do 20 m in je zato za vecje razpone

potrebno uporabiti druge vrste primarnih nosilnih sistemov.

5.3.2 Loéni mostovi

Veliko Stevilo sodobnih lesenih mostov ima primarni lo¢ni nosilni sistem. Lo¢ni sistem omogoca V
primeru enakomerno porazdeljene obtezbe ugodno odpornost, saj jo skoraj v celoti prenese preko
osnega tlaka in s tem izkoriSca celoten pre¢ni prerez. Locni sistem zato spada med najbolj ekonomicne

sisteme.

Obstajajo tri razli¢ne zasnove uporabe lo¢nega sistema pri lesenih mostovih, kot je prikazano na sliki
144. Lok ima obiéajno obliko parabole ali kroZnice. Razmerje med razponom (L) in puscico (f), torej
L/f je v obmo¢ju med 4 in 8. Uporabljen material je zaradi moznosti ukrivljenja obi¢ajno kar lepljen

les. Za manjSe razpone do 50 m so obicajno uporabljeni veliki pre¢ni prerezi pravokotnih oblik,
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medtem ko so pali¢ni loki najugodnej$i za veéje razpone. Pri tem so najvecje dimenzije posameznih
loénih elementov pogojene s proizvodnimi in transportnimi omejitvami, zato je vecina takih lesenih
lokov zasnovana kot tro¢lenski lok s ¢lenkastim spojem Vv temenu loka. Taka zasnova omogoca
staticno dolocen sistem, pri katerem sprememba pri vlaznosti, temperaturi in posedkov na mestu
podpor ne vplivajo na notranje stati¢ne koli¢ine [98].

horizontal thrust
Iorzonid dinest
A C (crown)

oy AT, =y

[a] (b) (e)

Slika 144: Mozne zasnove lesenih lo¢nih mostov [98].

Na sliki 144a se lok nahaja pod vozis¢no konstrukcijo, ki jo podpira lok preko tla¢nih lesenih
elementov. V primeru slike 144b se lok nahaja nad vozi§¢no konstrukcijo, ki je obeSena na lok z
jeklenimi nateznimi elementi. V zadnjem primeru imamo vmesno zashovo. V vseh treh primerih se
vertikalna obremenitev kot sta lastna teZa in prometna obtezba obi¢ajno prenese na lok z vertikalnimi
elementi, ki jo nato do podpor prenese ve¢inoma preko osnega tlaka. V podporah ima ta tlacna sila
razmeroma veliko horizontalno komponento. V primeru a) in ¢) se lahko horizontalne reakcije potisk
zagotovi le s samimi podporami, to je v primeru slabih temeljnih tal tezje zagotoviti. V primeru b)
imamo dve moznosti za uravnotezenje horizontalnih sil. Prva moznost je podobna kot pri ostalih dveh

S pravilno na¢rtovanimi podporami ali druga pa je z natezno vezjo, ki povezuje obe lo¢ni podpori [98].

Ko imamo podporno konstrukcijo pod krovno, kot je prikazano na sliki 145a imamo tri tipi¢ne
prednosti:

1. vozi$¢na konstrukcija sluzi kot za$¢itna streha podporni konstrukciji,

2. ni omejitev glede Stevila paralelnih lokov in

3. pre¢no togost in stabilnost podpornega sistema je obic¢ajno enostavno zagotoviti.

Kljub temu pa v mnogih primerih topografija terena mostov ne dovoljuje take zasnove in morajo loki
potekati nad krovno konstrukcijo, kot je prikazano na sliki 145b. Pri tej zasnovi in pri vmesni zasnovi
145c sta pri dvopasovnem mostu obicajno namescena dva loka, ki se nahajata vsak na eni strani mostu
[98].

Pri lokih, ki so nameS$ceni nad krovno konstrukcijo je potrebno zagotoviti zadostno boc¢no stabilnost. V
primeru zadostne viSine lahko med loke namestimo zavarovalno konstrukcijo. S tem, ko namestimo
zavarovalno konstrukcijo, loka povezemo med seboj in tako zagotovimo zadostno bo¢no togost
celotnemu lo¢nemu sistemu. Kljub temu bo na spodnjem delu loka dokaj velik del nepodprt, saj zaradi

zahtevane svetle viSine tam ne moremo namestiti dodatne lesene podkonstrukcije. V nekaterih
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primerih se lahko na teh mestih uporabljajo jeklene pre¢ne ojacitve z zadostno upogibno togostjo. S

tem se tvori okvirni sistem, ki omogoca zadostno pre¢no togost lokov [98].

V primeru vertikalnih vesal ali stebrov v primeru, ko se lok nahaja pod krovno konstrukcijo, bo velika
koncentrirana osna sila, ki se pojavi zaradi realnih ali projektnih obremenitev tezkih tovornjakov,
poleg osnih sil povzrocila velike upogibne momente in strizne sile v lokih. S tem namenom so bile
izvedene Studije z uporabo posevno razporejenih vesal, ki ga poimenujejo tudi mrezni sistem vesal. V
Studiji sta Bell in Wollebek [102]. demonstrirali glavne razlike med dvoclenskima 80-metrskima

lokoma z vertikalnimi in poSevnimi vesali (slika 145).

a) Minex = 7295 kNm b) Misx = 540 KNm

Slika 145: Upogibni momenti v loku pri dveh razli¢nih razporeditvah kablov [98].

Zgornja loka imata priblizno enako prometno obtezbo, ki pa je postavljena na najbolj kriticno mesto,
kjer povzroca najvecje upogibne momente v posameznem primeru. Osna tlacna sila, ki se pojavi
vzdolz loka, je podobna v obeh primerih. 1z diagramov upogibnih momentov vidimo, da mreZni lo¢ni
sistem omogoca ugodnejsi prenos obtezbe iz krovne konstrukcije v lok. To Se posebej pride do izraza
v primeru, ko se prometna obtezba nahaja v blizini podpor. Kljub temu pa imajo mrezni lo¢ni sistemi

tudi nekatere pomanjkljivosti [98].

V loku se pojavijo velike upogibne in strizne sile, ki jih povzro¢ajo koncentrirane obtezbe navpi¢nih
vesal, ko prevzemajo koncentrirano prometno obtezbo. V tem primeru pride do teZzav v povezavi z
nategom pravokotno na lesena vlakna. Na sliki 146 je prikazan primer diagrama upogibnih in pre¢nih
sil, ki so problemati¢ne pri koncentrirani prometni obtezbi. Upogibni moment na levi strani loka
povzro¢a nateg na konkavni strani in s tem povzro¢i natezne napetosti pravokotno na lesena vlakna.
Na mestu z najve¢jim upogibnim momentom in s tem tudi najve¢jimi napetostmi pravokotno na
vlakna (6t904) Se poleg tega pojavijo tudi velike strizne napetosti (ty) . Tu je potrebno zadostiti
kombiniranemu pogoju, ki je predpisan v SIST EN 1995-1-1, kar pa je v nekaterih primerih kar tezko
izvedljivo [98].

moment shear force
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Slika 146: Kombinacija natega pravokotno na vlakna in striznih napetosti — pojav problema pri lokih

z vertikalnimi veSali [98].
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5.3.3 Pali¢ni mostovi

Pali¢ni mostovi predstavljajo alternativo loénim nosilnim sistemom, namenjenih cestnemu prometu z
razponom, vecjim od 20 m. Podobno kot pri locnem sistemu imamo tudi tukaj tri razline zasnove
glede polozaja primarnega nosilnega sistema. Pali¢je se lahko nahaja pod voziséno konstrukcijo (slika
147a), kar omogoca uporabo vecjega Stevila palicij. Prav tako se lahko nahaja nad krovno konstrukcijo
ali (kar je manj pogosto) se lahko voziséna konstrukcija nahaja med zgornjim in spodnjim pasom
palicja [98].

upper chord —

-
~—— upper chord
7 road
N A il
i “ lower chord
) “—— lower chord N

(a) (b}
Slika 147: Primer pali¢nega nosilnega sistema za cestne mostove, a) pod vozi§¢no konstrukcijo in b)

nad vozi$¢no konstrukcijo [98].

V primeru, ko se pali¢je nahaja pod krovno konstrukcijo, je spodnji pas pri vecjih razponih obicajno
ukrivljen (slika 147a), ko pa se pali¢je nahaja nad vozi§¢no konstrukcijo pa ima lahko prav tako
ukrivljen zgornji pas (slika 147b). Pali¢ja v nasprotju z lo¢nimi sistemi za prevzem vertikalnih obtezb
ne potrebujejo v podporah nobenih horizontalnih reakcij. Prav tako imajo manj omejitev glede
proizvodnje in transporta, saj lahko posamezne pasove sestavimo iz manjs$ih elementov, ki jih med
seboj spojimo v vozli§¢ih. Ti spoji zahtevajo natan¢no nacrtovanje in montazo. Za vezna sredstva se
pri modernih pali¢nih mostovih najveckrat uporabljajo jeklene plosée, ki so pritrjene z jeklenimi
pali¢nimi trni ali vijaki. V primeru, ko se pali¢je nahaja nad krovno konstrukcijo, je potrebno

zagotoviti ustrezno bo¢no stabilnost zgornjega pasu [98].

Pri pali¢nih konstrukcijah so mozne razliéne variacije razporeditve elementov kot so Warren,
modificiran Warren in Pratt pali¢je (slika 32b in c). Uporabljajo se tudi starejSe oblike pali¢ja kot sta
paraboli¢na oblika (angl. bowstrig) in trikotno okvirno pali¢je (angl. kingpost). Tradicionalne sisteme
so modificirali s sodobnimi lesenimi materiali, veznimi sredstvi, sodobnimi krovnimi konstrukcijami

in modernimi zasc¢itnimi sredstvi in jih uporabili pri najdaljSih sodobnih lesenih mostnih konstrukcijah

[98].

5.34 Mostovi s poSevnimi vrvmi in vise¢i mostovi

Mostovi s poSevnimi vrvmi in vise¢i mostovi so sestavljeni iz relativno toge vozi$éne konstrukcije, ki
s pomocjo vertikalnih vrvi visi na obesalnih kablih med dvema stolpoma. Celotna obtezba se preko

nateznih kablov prenasa na stolpe.
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Slika 148: Zgoraj vise¢i most, spodaj mostovi s posevnimi vrvmi [23].

Most s poSevnimi vrvmi je sestavljen iz grednih mostnih nosilcev, ki so togo podprti na dveh ali veé
mestih. Med togimi podporami so nosilci, podprti s posevnimi kabli iz enega ali ve¢ pilonov. Zaradi
posevno namescenih kablov reakcije v podporah povzrocijo tlacne sile v voziséni konstrukciji. To je
neke vrste prednapetje, ki dodatno poveca upogibno odpornost nosilcev. Pri naértovanju teh mostov je

potrebno paziti na razli¢ne togosti in temperaturne raztezne karakteristike materialov [23].

Podobno kot pri prostoleZze¢em grednem nosilnim sistemom je nosilcem in vozi$éni konstrukciji
potrebno zagotoviti zadostno stabilnost. Zagotoviti je potrebno uklonsko stabilnost in odpornost proti
vplivom vetra in potresa. Na obmogjih, kjer se lesena konstrukeija priklju¢uje na temelje se obi¢ajno

uporabljajo jekleni okvirji.

Sodobni mostovi s poSevnimi vesali in vise¢i mostovi se uporabljajo za pesce in kolesarje ter za lazji
cestni promet. Vecina teh mostov pa premosca vecje razpone, Ki jih zaradi podpiranja in konfiguracije
terena z drugimi vrstami nosilnih sistemov ne bi mogli dose¢i. Ti mostovi imajo vitko zasnovo

vozi$éne konstrukcije, kar omogoca $e dodaten estetski uéinek.

Kljub temu, da so trenutno leseni vise¢i in kabelski mostovi namenjeni predvsem peScem in
kolesarjem, pa trenutno na NorveSkem potekajo projekti za lesene Stiripasovne mostove, ki bi bili

namenjeni celo za obicajni cestni promet.

5.35 Primeri lesenih mostov velikih razponov

5.3.5.1 Flisa Bridge

Z glavnim razponom 71 m in skupno dolzino 180 m, most Flisa premosca reko Glomma Vv pokrajini
Hendmark na Norveskem. Vse od njegovega dokoncanja leta 2003 je to najvecji leseni cestni most na
svetu. Pali¢ni most je Sirok je 10 m in je sestavljen iz lepljenih elementov pre¢nih dimenzij 600 mm X
710 mm. Celoten pali¢ni most so zaradi lazje proizvodnje in transporta, razdelili na manj$e segmente

dolzine 28 m in jih nato medsebojno spojili na samem mestu gradnje [103].
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Slika 149: Lesen pali¢ni most Flisa [104].

Lesen most je zamenjal dotrajan jekleni most, ki je imel samo en vozni pas. Zaradi lahke lesene
konstrukcije, zmanj$anja stroskov in dobre ohranjenosti so lahko uporabili kar obstoje¢o podporno
konstrukcijo. Konzolni pali¢ni most ima podobno zasnovo kot stari jekleni most. Odlo¢ili so se za
pali¢ni nosilni sistem z dvema razlicnima zasnovama pali¢ja, Saj Se most razprostira Cez tri
nesimetri¢na polja. Dve prostoleze¢i podprti pali¢ji se nahajati v krajnih poljih z dolZzinama 53,6 m in
38,4 m. Osrednje pali¢je pa je dolgo 89,54 m. Celoten palicni most ima v osnovi stati¢ni sistem
gerberjevega nosilca [103].
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Slika 150: Dimenzije mosta Flisa [103].

Na obeh robnih poljih so uporabili pali¢je S parabolicnim zgornjim pasom in z modificirano
Warrenovo razporeditvijo polnil. Glavno previsno pali¢je ima konkavno oblikovane zgornje pasnice.
zagotovljena z leseno pali¢no zavetrovalno podkonstrukcijo. Na vsakem koncu razpona so togo na
pre¢ne nosilce namescéeni jekleni stebri. Srednje previsno pali¢je z ukrivljeno zgornjo pasnico ima
najvi§jo vi§ino 9,5 m. Podobno kot pri ostalih dveh pali¢jih je tudi tukaj bo¢na stabilnost izvedena z
lesenim pali¢jem. Nad podpornima stebroma so na zunanji strani pali¢ja name§¢eni jekleni stebri, ki
zagotavljajo prenos bo¢nih obremenitev na spodnje pre¢ne nosilce, ki se nahajajo pod krovno
konstrukcijo. Ti jekleni stebri skupaj s pre¢nimi nosilci tvorijo okvirno konstrukcijo U oblike, ki

zagotavlja ustrezno bo¢no stabilnost [103].
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Slika 151: Primer zagotavljanja stabilnosti mostu: Levo — jeklen okvir U oblike na mestu podpore,
desno — vertikalen jeklen steber v lesenem pali¢ju [105].

Flisa most ima vozis¢no konstrukcijo sestavljeno iz pre¢no prednapetega lameliranega lesa, ki je
zaS€iten z membrano, na katero so nato namestili asfaltno plast. Vse lesene elemente so dvakratno
zas¢itili [103].

Slika 152: Gradnja krovne konstrukcije [106].
5.3.5.2 Most Tynset

Most Tyset je bil zgrajen leta 2001 v mestu Tyset na Norveskem in je namenjen normalnemu
cestnemu prometu. Glavna nosilna konstrukcija mostu je sestavljena iz treh kroznih lokov, pri ¢emer
sta dva z razponom 26,5 m iz masivnega lameliranega lesa, vecji lok z razponom 70 m pa je pali¢ni
(slika 153). Na glavni lamelirani pali¢ni lok je pritrjenih 12 vertikalnih jeklenih vesal, ki nosijo pre¢ne
jeklene nosilce, ki podpirajo prednapeto lamelirano leseno vozis¢no konstrukcijo. Most ima dva
pasova za obiCajen promet in en pas za lazji promet kot so pesci in kolesarji. Skupna Sirina vozis¢ne

konstrukcije znasa 11,7 m [107].
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Slika 153: Razponi leseni cestnega mostu Tynset [107].

Glavni lameliran pali¢ni lok je sestavljen iz dveh pasov. Dimenzije pre¢nega prereza zgornjega pasu
so 710 mm x 600 mm, spodnjega pa 710 mm x 560 mm. Vsak diagonalni element je sestavljen iz dveh
lepljenih nosilcev z dimenzijami 240 mm x 400 mm. Na spodnjem delu pod 10 m viSine se Sirina

zgornjega pasu razsiri z 710 mm na vse do 1100 mm v podpori [107].

Slika 155: Glavni pali¢ni lok mosta Tynset z vidno zavarovalno konstrukcijo in razsiritvijo zgornjega
pasu [109].
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Bocna stabilnost je zagotovljena z zavarovalno pali¢no konstrukcijo K oblike, ki je namescena med
zgornjima pasovoma pali¢nega loka. Spodnji pas pa je ojacan S 5-imi poSevnimi ojacitvami, ki so
names¢ene med pasom in precno zavetrovalno konstrukcijo. Prosta svetla viSina mostu znasa 6,8 m.
Vertikalna vesala so iz polnih jeklenih palic s 70 mm premerom. Celotna koli¢ina lepljenega lesa, ki
so ga uporabili za en pali¢ni lok znaSa priblizno 85 m®. Vodoravno silo v velikosti 3100 kN, ki jo

povzroca lok, pa prevzame armiranobetonski opornik [107].

5.3.5.3 Most Maicasagi

Cestni leseni most premosca reko Maicasagi v severno kanadski pokrajini Quebec. Dokoncan je bil
leta 2012 in je najdaljsi cestni leseni most z enojnim razponom. Poleg tega, da premoséa 67,5 m velik
razpon je dimenzioniran na zelo tezka tovorna vozila s 1800 kN veliko skupno prometno obtezbo.

Zaradi tega se uvrs¢a med mostove z najvecjo nosilnostjo. Za leseno konstrukcijo so se odlocili zaradi

cenovne ugodnosti in zahtev po zelo kratkem Casa gradnje [110].

Slika 156: Lesen most Maicasagi [111].

Nosilni sistem mostu je prostoleze¢i in rahlo ukrivljen gredni nosilec z razponom 67,5 m. Zaradi
proizvodnih problemov (maksimalna e mozna proizvodna dolZina elementa le 24 m) in transportnih
omejitev so celoten most razdelili na 3 manj$e segmente. S tem so se izognili spoju na sredini razpona,

kjer se pojavljajo najvecji upogibni momenti (slika 157) [110].

Slika 157: Pregled postopne gradnje mostu: Zgoraj — lepljena pasnica s transportnimi spoji, sredina —

vgrajena notranja stojina, spodaj — vgrajena zunanja stojina in diafragma [110].
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Most je sestavljen predvsem iz lameliranega lepljenega lesa in krizno lepljenega lesa. Osnovno nosilno
konstrukcijo predstavljata dva velika Skatlasta nosilca, ki sta visoka 3,6 m in Siroka 1,5 m. Skupaj
podpirata krovno konstrukcijo iz krizno lepljenega lesa s skupno Sirino 5 m. Obe zgornji in spodnji
pasnici skatlastega nosilca sta sestavljeni iz 4 lesenih lepljenih blokov in iz dveh krizno lepljenih
lesenih stojin, ki sta pod kotom 45° names$ceni vsaka na eni strani. Zunanje stojine so pritrjene
direktno na lepljene nosilce, in sicer s pomoé¢jo samovrtalnih vijakov, notranje stojine pa so nanj

pritrjene s pomocjo jeklenih profilov (slika 158) [110].

6
) : : - Dva ukrivljena S$katlasta nosilca sestavljena iz lepljenih
I \\ —\-‘ elementov, ki predstavljajo zgornji in spodnji pas (2),
[ S ]
| - | - KiriZno lepljene plosée (CLT), ki povezujejo spodnji in zgornji pas
1),

‘ (M) - Kirizno lepljene plosce (CLT), ki so uporabljene za zagotavljanje
L togih diafragem, pre¢nih ojacitev in za krovno konstrukcijo (3),
(4), (6),

- Nenosilne vezane plosce za krovno konstrukcijo (5),

ARSRE

- Odbojna ograja (7).
Slika 158: Prec¢ni prerez lesenega $katlastega nosilca [110].

Transportni spoji so sestavljeni iz togih jeklenih ploS¢ s Stirimi tecaji. Ti so na spodnjo natezno
pasnico pritrjeni z lesnimi jeklenimi vijaki in na zgornjo tla¢no pasnico z obi¢ajnimi metri¢nimi vijaki
(slika 159). Na mestu gradnje so nato v vsak jeklen tecaj namestili po Stiri zatice na vsako pasnico in s

tem zagotovili togo povezavo posameznih segmentov mostu [110].

Slika 159: Transportna spoja — levo na zgornji pasnici, desno na spodnji pasnici [112].

Ker ima most dva $katlasta nosilca, ki so jih nato vzdolZ referenéne osi spojili, so v proizvodnji morali
sestaviti skupno 6 prefabriciranih elementov. Te elemente so nato s pomocjo avtodvigal dvignili na

zeleno mesto in jih s pomocjo zatiCev spojili med seboj. Po koncani montazi osnovnih nosilnih
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elementov so na mestu stojine namestili Se dodatno plast CLT panelov, ki so jih za§¢itili S poSevno
namescenimi lesenimi elementi. Zaradi zagotavljanja zracnosti lesa imajo elementi stojine izvrtane

luknje. Vsi skatlasti nosilci so zaradi svoje velikosti dostopni za morebitne vzdrzevalne preglede
[110].

Slika 160: Montaza mostu [112].
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6 PRIMERI LESENIH KONSTRUKCIJV SLOVENIJI

V zadnjih letih se zaradi vse vecje ekoloske ozavescenosti in trajnostne gradnje uporaba lesa povecuje
tudi v Sloveniji, vendar moc¢no zaostajamo v proizvodnji in porabi lepljenega lesa za geografsko

primerljivo Avstrijo, pri ¢emer je pogozdenost obeh drzav primerljiva [12].

Ceprav je trenutno les najbolj mnoZiéno uporabljen pri stanovanjski montazni gradnji so po Sloveniji
zgrajeni ze Stevilni objekti z relativno velikimi razponi, enako kot po svetu pa najpogostejse
konstrukcije z najvecjimi razponi predstavljajo ve¢namenski $portni objekti [1]. Pri teh konstrukcijah
se uporabljajo lamelirani lepljeni leseni nosilci raznih oblik in dimenzij, ki so razsirjeni na nasem
trziS¢u. Uporaba in razsirjenost lepljenih konstrukcij je tako kot drugod po svetu v veliki meri odvisna
od proizvajalcev in ponudnikov posameznih lepljenih nosilnih elementov. V Sloveniji je trenutno
najvedji proizvajalec lepljencev podjetje Hoja iz Skofljice, ki z svojimi dolgoletnimi izkusnjami
ponuja elemente z relativno velikimi razponi in lahko konkurira tudi drugim svetovno uveljavljenim
proizvajalcem. Njihovi zaGetki segajo Ze v leto 1968, trenutno 3500 m® proizvedenih lepljenih
elementov letno, pa je najvecji slovenski proizvajalec vse od tedaj [113].V zadnjem ¢asu pa na nasem
trgu zastopane tudi drugi tuji proizvajalci predvsem iz sosednje Avstrije in Italije. Med temi bi
izpostavil predvsem podjetje Rubner, ki s svojimi lesenimi proizvodi in konstrukcijami dosegajo

zavidljive razpone.

V Sloveniji so bile v preteklem ¢asu zgrajene vecinoma lepljene konstrukcije podjetja Hoja. Pri
konstrukcijah se najpogosteje uporabljajo prostoleze¢i nosilci z zakrivljeno osjo, ravni prostolezeci
nosilci, tro¢lenski okvirni sistemi, troClenski nosilec z vezjo, prostoleze¢i nosilci z naklonom in
tro¢lenski lo¢ni nosilci. Za doseganje razponov preko 35 m pa se najpogosteje uporabljajo tro¢lenski
okvirni in tro¢lenski lo¢ni nosilni sistemi. Konstrukcije ve¢jih razponov so namenjene predvsem za
Sportne dvorane, jahalne prostore in vecje industrijske hale. Ena izmed takih konstrukcij je tudi
Sportna dvorana Banex v Slovenskih Konjicah, ki ima troclenski okvirni nosilni sistem. Najvecji

razpon dvorane pa znasa 38 m (slika 161) [114] .

Slika 161: Troé¢lenska okvirna lesena konstrukcija Sportne dvorane Banex [114].
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Poleg lesenih stresnih konstrukcij so v Sloveniji zgrajeni tudi leseni mostovi, ki so namenjeni
predvsem peScem in kolesarjem. Pri teh mostovih so najveckrat uporabljeni prostolezeci ravni nosilci
in tro¢lenski lo¢ni nosilni sistemi. Sodobnih lesenih mostov vecjih razponov, kot se pojavljajo v
drugih razvitih drzavah, in bi bili namenjeni cestnem prometu, pa trenutno v Sloveniji ni. Eden izmed
najve¢jih razponov pa ima pred kratkim zgrajen leseni most, ki poteka preko Malega grabna na cesti
dveh cesarjev v Ljubljani. Njegov razpon znasa malo preko 40 m in je zgrajen iz dveh prostolezecih
lesenih lepljenih nosilcev, ki sta med seboj povezana z precnimi jeklenimi profili. Za zagotavljanje
stabilnosti in prevzem horizontalnih sil je med pre¢nimi jeklenimi profili name$¢ena Se zavarovalno

konstrukcijo iz jeklenih palic [115].

Slika 162: Lesena konstrukcija mostu ¢ez Mali graben [115].

Slika 163: Pre¢ne povezave obeh nosilcev in zavarovalna konstrukcija [115].
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7  ZAKLJUCEK

Les je naraven in okolju prijazen konstrukcijski material. Sodobna nizko ogljicna druzba stremi k
¢edalje vecji okoljski ozavesCenosti in nizkim oglji¢nim izpustom v ozraéje, zato ima les odlo¢ilno
prednost pred ostalimi gradbenimi materiali. Poleg ekoloSkega vidika pa ima les tudi zelo dobre
mehanske lastnosti, ki v fazi nacrtovanja velikokrat pretehtajo pri izbiri ustreznega materiala. Ena
poglavitnih prednosti lesa je predvsem v njegova velika nosilnost v primerjavi z lastno tezo. Ker je les
naraven material in je anizotropen, ima tudi nekatere pomanjkljivosti, ki jih je potrebno upostevati v
fazi nacrtovanja. Razvoj sodobnih lesenih materialov poteka v smeri zmanjSanja pomanjkljivosti lesa
in k razvoju ¢edalje boljsih lesenih materialov, tako iz vidika nosilnosti, kot tudi iz vidika obstojnosti
lesenih konstrukcij. Razviti so bili Stevilni sodobni leseni materiali kot so lameliran lepljen les,

proizvodi iz skupine konstrukcijskega kompozitnega lesa in najsodobnejsi CLT plosce.

Poleg sodobnih lesenih konstrukcijskih materialov je lesena gradnja odvisna predvsem od ustreznih
veznih sredstev. Les se spaja tezje kot drugi materiali, zato se pri $tevilnih konstrukcijah uporabljajo
predvsem jeklena vezna sredstva. Pri konstrukcijah velikih razponov se uporabljajo predvsem jeklene
plosce v kombinaciji z jeklenimi trni in vijaki, trenutni razvoj pa poteka v smeri odkrivanja novih
veznih sredstev, ki bi omogocala Se veéje nosilnosti in boljse obnaSanje. Glavni vidik uporabe
sodobnih veznih sredstev je predvsem enostavnost gradnje in posredno tudi hitrost, kar se je v

preteklosti izkazalo za zelo pozitiven dejavnik lesene gradnje tudi v primeru velikih konstrukcij.

Z razvojem sodobnih materialov in veznih sredstev se je odprlo novo podro¢je uporabe lesa za

konstrukcije tako pri gradnji visokih objektov kot tudi za konstrukcije velikih razponov.

V diplomski nalogi je razélenjen predvsem vidik uporabe lesa pri konstrukcijah velikih razponov.
Nosilni sistemi, primerni predvsem za velike razpone, so podobni kot pri drugih gradbenih materialih,
vendar so leseni sistemi najucinkovitejsi predvsem zaradi ugodnega razmerja med nosilnostjo in lastno
tezo. Lesene konstrukcije so zaradi tega ugodne tudi v primeru slabo nosilnih temeljnih tal. Po svetu
so bile zgrajene Stevilne lesene konstrukcije velikih razponov. Mnozi¢no se uporabljajo okvirni nosilni

sistemi, s katerimi lahko v nekaterih primerih premos$¢amo razpone velike tudi do 50 m.

Za vecje razpone se uporabljajo pali¢ni ravninski nosilni sistemi. Pri teh nosilnih sistemih je potrebno
izpostaviti predvsem lesene Sportne dvorane na Norveskem, Ki so jih zgradili za namen olimpijskih
iger. Z njimi so zeleli predstaviti prednosti lesene gradnje in primernost lesa tudi za velike razpone.
Zgradili so $tevilne lesene Sportne objekte zavidljivih razponov, saj so v primeru Hamar Olympic Hall
dosegli kar 96,4 m velik razpon. Pri tem objektu so uporabili lo¢ni pali¢ni nosilni sistem, ki izkoris¢a

dobro nosilnost lesa predvsem v tlaku. Kljub temu pa imajo tudi pali¢ni nosilni sistemi dolo¢ene
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omejitve, saj se pri velikih razponih pojavi problem glede zagotavljanja zadostne stabilnosti. 1z
realiziranih projektov pa so se pri velikih razponih izkazale predvsem prostorske konstrukcije. Kljub
temu, da les omogoca oblikovanje Stevilnih razli¢nih prostorskih nosilnih sistemov, je potrebno med

temi izpostaviti predvsem kupolasti nosilni sistem.

Lesene kupolaste konstrukcije trenutno dosegajo najvecje razpone in se lahko uvrs¢ajo ob bok tudi
jeklenim kupolam, ki se trenutno uvrs¢ajo med najveéje konstrukcije na svetu. Realen prikaz
zmoznosti sodobnih lesenih je najlazje predstaviti iz prakti¢nih primerov Ze realiziranih objektov. Zato
so diplomskem delu predstavljene najpogostejse vrste lesenih kupol. Med temi je trenutno najvecja
Superior Dome v ZDA, ki dosega 163,4 m velik razpon. Kupolast sistem je ugoden predvsem zaradi
ugodnega raznosa obtezbe in stabilnosti. Sodobni vezni materiali obenem omogocajo dodatno
poenostavitev pri gradnji kupol ter pospesijo celotno gradnjo. Razsirjene so tudi v Evropi, kjer sta bile
v letu 2015 dograjeni dve kupoli v Italijanskem mestu Brindisi. Ve¢ja ima premer kar 143 m, pri

gradnji pa so uporabili vse sodobne tehnologije lesene gradnje.

Velik napredek trenutno poleg inZenirskih ostresij poteka tudi v leseni mostogradnji. Tu prevladujejo
predvsem skupine drzav, ki so sprejele iniciative o poveCani uporabi lesa pri mostovih. Za velike
razpone se v praksi uporabljajo predvsem pali¢ni in lo¢ni nosilni sistemi, ki s pridom izkoris¢ajo dobre
lastnosti obnaSanja lesa predvsem v tlaku. Trenutno je mejni razpon dosezen prav s tema dvema
sistemoma. Najvecji razpon med cestnimi mostovi kar 70,34 m ima trenutno pali¢ni cestni most Flisa
na NorveSkem. Zato ker Zelijo inzenirji doseci Se veCje razpone, po svetu potekajo naértovanja Se

daljsih lesenih mostov namenjenih celo avtocestnemu prometu.

Na tem mestu pa bi rad izpostavil Se leseno gradnjo v Sloveniji. Kljub temu da smo z lesom zelo
bogata drzava pa trenutno uporaba lesa Se ni tako mnozi¢no razsirjena kot v drugih primerljivih
drzavah. V preteklih letih so bila zgrajene Stevilne leseni objekti, kjer so za vecje razpone uporabljali
predvsem lameliran lepljen les. Pri teh objektih pa je najbolj pogosto uporabljen okvirni nosilni sistem
s katerimi so dosegli 38 m velik razpon. Iz vidika uporabe lesa za vecje razpone ima Slovenija v
prihodnosti Se velik potencial. Trenutno najvecji razpon mostu za pesce in kolesarje malo preko 40 m

pa ima most preko Malega grabna na Cesti dveh cesarjev v Ljubljani.

Glede vseh predstavljenin nosilnih sistemov lesenih konstrukcij z velikim razponom tako iz
inzenirskega vidika kot tudi iz arhitekturnega vidika lahko sklepam, da ima lesena gradnja e veliko
neodkritega potenciala. Z raziskavami in razvojem materialov in veznih sredstev ter z razvojem
postopkov in programske opreme za projektiranje se lahko razponi bodocih lesenih konstrukeij celo
kosajo z najvecjimi jeklenimi. V diplomi predstavljeni realizirani leseni projekti dokazujejo ravno to

trditev. Zato lahko enostavno zakljuc¢im, da je les gradbeni material prihodnosti.
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