LLD SISTEM - LEPLJENO LAMELIRANO DRVO

1. Uvod

Nosaci od lepljenog lameliranog drveta su produkt najsavremenije tehnologije
u obradi drveta, tehnologije lepljenja i najvisih nau¢nih dostignuca iz oblasti
projektovanja i teorije konstrukcija. Nosaci se oblikuju u skladu sa zahtevima
tehnoloskog procesa proizvodnje i prema uslovima dozvoljenih naprezanja,
odnosno, teznje za potpunim iskoriSéenjem nosivosti materijala u poprecnim
presecima nosaca.
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Sportska dvorana - Kac
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Slika 1. Konstruktivni sistemi objekata u lepljenom lameliranom drvetu

Lepljeno lamelirano drvo je gradevinski materijal, proizveden od tankih drvenih
elemenata - lamela - podjednakog poprecnog preseka, postavljenih jedan iznad
drugog, medusobno slepljenih posebnim vrstama lepila, pod odredenim uslovima i
predstavlja, najcesée, Stapasti element konstrukcije, prakticno neogranicenih
dimenzija visine poprecnog preseka i duzine. Lamele su elementi koji nastaju
poduznim spajanjem dasaka ili talpi od masivnog drveta.

Ovako komponovan materijal ima mehanicke karakteristike koje su ujednacenije od
mehanickih karakteristika masivnog drveta - baznog materijala od koga je lepljeno
lamelirano drvo nastalo.

Izrada elemenata krovnih struktura ili celog konstruktivnog sklopa arhitektonskih
objekata je strogo kontrolisani tehnoloski postupak. Odvija se u fabrikama lepljenih
konstrukcija, tako da su konstruktivni elementi od lepljenog lameliranog drveta
industrijski proizvod standardnog kvaliteta. Za razliku od ostalih proizvoda drvne
industrije, pod pojmom lepljenog lameliranog drveta se iskljuCivo podrazumeva
proizvod nastao medusobnim lepljenjem drvenih lamela sa paralelnim pravcem
pruzanja drvenih vlakanaca (slika I1-103.). Tehnologija izrade lepljenog drveta je danas
obogacena novim sadrzajima — pojavom unakrsno lepljenim lameliranim drvetom. To
je plocasti materijal nastao lepljenjem unakrsno postavljenih lamela u susednim
slojevima. Veoma se uspesno koristi za nosive zidove viSespratnica i za medjuspratne
tavanicne ploce.

Tehnicke i estetske osobine lepljenog lameliranog drveta razlikuju se od
odgovarajucih osobina drugih gradevinskih materijala. Konstruktivni sistemi izvedeni
u takvoj tehnici, odlikuju se izvanrednim inZenjerskim, ekonomskim i estetskim
kvalitetima i daju poseban ton danasnjoj arhitekturi. Objekti izvedeni u ovoj tehnici se
namecu suptilnom konstrukcijom, svojim izgledom, skladnos$¢u forme i toplinom
enterijera.

2. Osnovne osobine konstrukcija od lepljenog lameliranog drveta
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Savremeno doba s pravom nosi naziv veka betona i ¢elika. Beton i ¢elik su rado
eksploatisani materijali u savremenom graditeljstvu, zahvaljujuci najviSe svojim
odlicnim tehnicko-tehnoloskim karakteristikama. Zbog toga je nase gradevinarstvo do
skora bilo iskljucivo orijentisano ka masivnoj gradniji.

U takvoj situaciji, kada su tako reci iscrpljene estetske mogucnosti i vrednosti u
gradenju betonom i ¢elikom, povratak drvetu moze da znaci zaokret u otudenju
arhitekture od prirodne Covekove sredine. Funkcionalne moguénosti koje arhitekturi
pruzaju konstrukcije u lepljenom lameliranom drvetu su takve da se moze smatrati da
je drvo materijal koji najviSe obecava u buduénosti. Elegancija forme, harmonija
oblika i istinska toplina ambijenta, atributi su, koji s pravom stoje uz moderna
ostvarenja u drvetu. Drvo nije ni skup ni luksuzan materijal, ali je, posmatrajudi
ostvarenja koja je ¢ovek izveo u modernoj tehnici lepljenog drveta, ono svakako
zasluzilo naziv plemenitog materijala.

Zbog mogucnosti jednostavne i lagane primene u konstrukcijama objekata
savremenog arhitektonskog izraza, lepljeno lamelirano drvo srece se u objektima
razli¢ite namene:

javni industrijski objekti: fabricke hale, skladista, garaze, supermarketi, montazne
sajamske hale, trznice, aerodromi, Zelezni¢ke stanice, prodajni saloni itd.,

poljoprivredni objekti: farme za uzgoj krava, ovaca, peradarske farme, skladista
vestackog dubriva, hangari za poljoprivredne masine itd.,

sportski objekti: tribine na stadionima, pokriveni plivacki bazeni, sportske dvorane,
univerzalne dvorane i pokrivena klizalista,

sakralni objekti: crkve, kapele,

razni elementi konstrukcije stepenista, pesacki mostovi, pasarele, nadvoznjaci itd.
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Slika 2. Vanstandarni oblici konstruktivnih sistema u graditeljstvu

Fizicke i mehanicke karakteristike drveta osnovni su razlog uspesne eksploatacije
materijala u konstrukcijama i odavno su poznate po svojim visokim vrednostima.
Izvanredno mala sopstvena teZina drveta i ¢injenica da drvo ne mora biti deficitaran
gradevinski materijal i da se moZze uzgajati i planirati proizvodnja osnovne sirovine jos
viSe opravdava sve vece prisustvo drveta u savremenoj arhitekturi i gradevinarstvu.

Poredenjem nekih od znacajnijih fizickih i mehanickih osobina drveta i betona, drvo
se moze potpuno izravnati sa ostalim gradevinskim materijalima u primeni u
gradevinarstvu. Cak se mogu i definisati prednosti drveta pri upotrebi u odredenim
uslovima.

Cvrstoca na zatezanje drveta je veca od €vrstoée na pritisak. Otpornost drveta se

moze porediti i sa nekim metalima, jer rezultati ispitivanja pokazuju da do loma
epruveta od drveta bez greSaka dolazi pri naponu od 180 MPa.

N\ 4
LKV CENTAR DRVENE KONSTRUKCLIE | LLD SISTEM



Slika 3. Amfiteatri Univerziteta u Remsu

Drvo je tako, materijal koji moZe da podnese, paralelno svojim vlaknima, izvanredna
naprezanja. Naponi pri kojima dolazi do loma usled pritiska u pravcu vlakana jednaki
su naponima loma najvisih maraka betona koje se danas upotrebljavaju u
gradevinarstvu. Normalni naponi loma drveta krecu se u granicama od 40 MPa do 80
MPa, zavisno od vrste drveta (Cetinari ili listari).

Slika 4. Konstruktivni sistemi visenamenskih objekata

Zapreminska masa ugradenog drveta iznosi oko 600 kg/m3. Zapreminska masa
armiranog betona je 2500 kg/m?3, $to jasno pokazuje da je udeo iskori$éenja
naprezanja poprecnog preseka usled sopstvene mase najmanje Cetiri puta manji kod
drveta nego kod betona u Stapovima istih dimenzija. To moze biti vrlo znacajan
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podatak kada su u pitanju sistemi velikih raspona i malog pripadajuéeg opterecenja,
narocito sa ekonomskog aspekta.

Razvoj tehnologije lepkova omogucio je i da se otkloni problem ograni¢enosti
dimenzija elemenata konstrukcije od drveta. Danas se u drvnoj industriji koriste vrlo
kvalitetni lepkovi uz Ciju pomoc¢ se moze napraviti greda od drveta duzine i preko
pedesetak metara, poprecnog preseka Cija visina moze biti i 4.0 m. Tako gradevinsko
drvo, kvaliteta najboljeg masivnog drveta sa neogranic¢enim dimenzijama
gradevinskog elementa, sa mnogo uspeha moze se upotrebiti pri realizaciji
savremeno koncipiranih prostora razli¢ite namene.

Tehnicka lepila, koja se danas upotrebljava za izradu inZenjerskih drvenih sistema
konstrukcija, moraju da zadovolje veéi broj izvanredno teskih uslova, kako u vreme
izrade konstruktivnih elemenata, tako i u toku eksploatacije. Lepilo treba najpre da
ima cvrstoéu koja je veca od Cvrstoce drveta. Lepilo mora da osigura trajnu i stabilnu
vezu izmedu dve

Slika 5. Primeri objekata sa konstrukcijom u leplienom lameliranom drvetu

susedne lamele. Ne sme da bude podloZno uticaju vlage, gljivica i insekata i mora da
bude otporno u pozaru. Kvalitetno lepilo u poZaru ne gori svojim plamenom niti
dozvoljava raslojavanje nosaca pri povisenim temperaturama. Te uslove sa uspehom
ispunjavaju lepila radena na bazi fenol - formaldehida, epoksi - smole i nova sinteticka
lepila. Izbor vrste lepila mora da bude vrlo precizan u zavisnosti od uslova u kojima ¢ée
sluziti jedan konstruktivni sistem, jer, recimo u uslovima gde drvo moze imati vlaznost
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veéu od 15% upotreba kazeinskih urea - formaldehidnih lepila mozZe biti opasna.
Rezultat ispitivanja probnih uzoraka lepljenog drveta pokazuje da u veoma visokom
procentu do smicanja, kome je izloZzen uzorak, dolazi po drvetu, a ne po lepljenom
Spoju.

3. Tehnoloski proces proizvodnje elemenata konstrukcija od lepljenog lameliranog
drveta

Rezana Cetinarska grada konstantne Sirine i visine popre¢nog preseka, osusena u
suSarama, sa vlaznos¢éu 10% do 14%, nastavljena poduznim zupcastim spojem u
element potrebne duZine naziva se lamelom. Po pravilu lamela duZine do pedesetak
metara, Sirine poprec¢nog preseka do 22 cm i visine do 4 cm, ima u svakom
poprecnom preseku ujednacene mehanicke karakteristike. Zapravo, greske u drvetu
(koncentracija ¢vorova i ostala slaba mesta) se jednostavnim isecanjem odstranjuju i
lamela nastaje od zdravih komada grade spojenih po duzini zupastom popre¢nom
lepljenom vezom. Tako formirane lamele se obostrano rendisu, kako bi se dobile
besprekorno ravne povrsine i ujednacila debljina lamela. Redanjem lamela jedne
preko druge, uz prethodno nanosenje sloja lepila po dodirnim ravnima i popre¢nim
utezanjima, po posebnom tehnoloskom postupku dobija se greda ¢ija duzina
odgovara duzinama lamela, Sirina Sirini lamela, a visina poprecnog preseka proizvod

je broja lamela i debljine jedne lamele.
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Slika 6. Tehnoloski proces proizvodnje lepljenog lameliranog drveta:

- Izrada lamela sa zupcastim zavrsetcima,

- Pritezanje paketa lamela,

- Odlezavanje formiranog nosaca,

- Povrsinska obrada na dvostranoj blanjalici,

- Finalizacija nosaca.
Tako se, relativno jednostavnim postupkom, stvara jedan novi gradevinski materijal,
industrijski proizvod sa svim karakteristikama osnovnog materijala od koga je nastao.
U pripremi grade, suSenjem vestackim putem u susarama, kada se vlaznost drveta
svodi na neophodni minimum, stvara se takva sredina u kojoj i ako su postojali bilo
kakvi oblici zZivih parazita ili mikroorganizama, ne moze doci do razvoja niti gljivica i
mikroorganizama, niti insekata koji su inace, osnovni uzrocnici propadanja drveta.
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Slika 7. Najcesci oblici elemenata lepljenih konstrukcija

Razna impregnaciona sredstva, premazi i lakovi koji se danas upotrebljavaju kao
oplemenijivaci drveta, Stite drvo u isto vreme od novih napada insekata i gljivica, a
uspesno sprecavaju promenu vlaznosti drveta u sredinama sa nestalnom ili
povisenom vlagom, pa je i ovaj treci uzrok propadanja drveta sveden na minimum.
Potrebno je, naravno, istaci €injenicu da pored hemijskih zastitnih sredstava vrlo
vaznu ulogu ima i pravilno koncipiran konstruktivni sistem, pravilno projektovani
detalji, savesno izveden projekat, bez gresaka u materijalu, bez ostecenja u samoj
konstrukciji ili pokrivacu i fasadi. Ne smeju se pojaviti vlazni i nedovoljno provetreni
uglovi, niti mesta na kojima se moze skupljati necistoca ili industrijska prasina. Na
takav nacin obezbeden objekat bice trajan, prakticno neogranic¢enog veka, uz
izvanredno male troSkove odrzavanja i u najagresivnijim sredinama. Tako, na primer,
u plivackim bazenima, u skladistima vestackih dubriva, u industrijskim stajama za
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krave, gde je povecana vlaznost vazduha, gde su amonijacna isparenja velika, gde je,
jednom recju, agresivna sredina, drvo se pokazalo kao materijal koji uz najmanje
troSkove odrzavanja
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Slika 8. Osnovni oblici popre¢nog preseka nosaca od lepljenog lameliranog drveta

u eksploataciji ima najduzi vek trajanja. Nase domade iskustvo na tom polju veé je vrlo
veliko u pozitivnom smislu. Pored izvanrednih staja za industrijski uzgoj krava i brojnih
pokrivenih plivackih bazena, sve su brojniji zahtevi investitora za gradnjom u ovoj
tehnici. To predstavlja zasluzeno priznanje za kvalitet vec izvedenih konstruktivnih
sistemima u agresivnoj sredini.

4. Konstruktivni sistemi u lepljenom lameliranom drvetu

Savremeni tokovi u arhitektonskom projektovanju i konstruisanju odredili su poseban
status projektantu konstrukcije, konstruktoru, u okviru tima projektanata.
Ekonomska, posebno energetska kriza, koja je danas prisutna i u domenu arhitekture
i gradevinarstva koriguje delatnost konstruktora, obogacuje funkciju klasicnog
static¢ara i dodeljuje mu odgovornu ulogu projektanta konstruktivnog sistema.
Odgovornost, koju na taj nacin konstruktor preuzima i deli sa ostalim ucesnicima u
procesu projektovanja, u odnosu na funkcionalnost objekta, njegovo oblikovanje i
ekonomicénost gradnje, veoma je velika. Njegov rad nikako ne sme da se svede na
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rutinsku izradu statickog proracuna, uobicajeno dimenzionisanje preseka i proveru
stabilnosti elemenata konstruktivnog sistema, odnosno na dokaze globalne
stabilnosti ukupnog sistema. Pogotovo ne danas kada je tehnika pruzila projektantima
izvanrednu elektronsku opremu, koja tacnije i brze obavlja najveéi deo "fizickog
posla” u okviru razrade projektne dokumentacije za konstrukciju objekta.

Od savremenog konstruktora se s pravom zahteva sveobuhvatna analiza
funkcionalnih zahteva, oblikovnih resenja, tehni¢ko-ekonomskih uslova pri izboru
odgovarajuceg gradevinskog materijala u kome ¢e biti realizovana nosiva struktura
objekta. Konstruktor, dakle, mora biti u stanju da saraduje sa ¢lanovima
projektantskog tima pri reSavanju svih zadataka koji su im povereni, a koji se odnose
na oblikovanje objekta, na zadovoljenje funkcionalnih i upotrebnih zahteva u svim
fazama nastajanja i eksploatacije objekata. UspesSno izabran i primenjen konstruktivni
sistem doprinosi punoj vrednosti projekta i kvalitetu izvedenog objekta. Ta Cinjenica
dobija joS vedi znacaj kada se radi o realizaciji konstruktivnih sistema u lepljenom
drvetu, jer je drvo gradevinski materijal koji zahteva od projektanta prepoznavanje
svih fizi¢kih, tehnickih i tehnoloskih osobina drveta, kao i ponasanje drveta u
konstrukciji.

Slika 9. Paleta primenjenih sistema konstrukcija u leplienom lameliranom drvetu

N\ 4
LKV CENTAR DRVENE KONSTRUKCLIE | LLD SISTEM



Objekti realizovani ovom tehnikom, zahvaljujuci pazljivo reSenim konstruktivnim
sklopovima, Cesto definisu arhitekturu unutrasnjeg prostora u znacajnoj meri. Zbog
toga je kljucna tesna saradnja izmedu projektanta objekta i konstruktora. Oblikovanje
unutrasnjeg prostora mora biti unapred planirano i uskladeno s odabranim
konstruktivnim sistemom. Cak i najmaniji tehnicki detalji — poput spojeva, oslonaca ili
ukruéenja — mogu imati znacajan uticaj na estetski i funkcionalni dojam korisnika
objekta.

Odgovornost projektanta konstruktivnog sklopa zahteva pedantan i paZljiv pristup pri
tretiranju celokupnog sistema konstrukcije. To ukljucuje:

« odabir optimalnog stati¢kog sistema,

e preciznu procenu medusobnog delovanja elemenata i sklopova,

« analizu opterecenja na objekat,

« pailjivo dimenzionisanje elemenata konstrukcije,

» detaljnu proveru deformacija i napona u njihovim poprecnim presecima.

Rezultati ovakve detaljne analize omogucavaju usvajanje najmanjeg dozvoljenog
koeficijenta sigurnosti, Cime se postize maksimalna ekonomic¢nost. Ovo je jedan od
klju€nih pokazatelja pravilnog izbora i projektovanja konstruktivnog sistema.

U ovom pristupu, delatnost projektanta nije samo tehnicki zadatak, ve¢ kompleksna i
odgovorna aktivnost koja oslikava kvalitet odnosa stvaralaca arhitekture prema
korisnicima njihovog rada.

Savremeni izazovi i prednosti u primeni lepljenog lameliranog drveta

Savremeni konstruktivni sistemi od drveta, narocito u lepljenom lameliranom obliku,
pruzaju projektantima brojne mogucnosti za pronalazenje optimalnih resenja.
Medutim, proces projektovanja i izbora nije jednostavan jer je drvo kao materijal
specificno i zahteva pazljivo razmatranje svih njegovih osobina.

Lepljeno lamelirano drvo je proizvod strogog tehnoloskog procesa, a objekti izvedeni
u ovoj tehnici su montazni u punom smislu reci. Ipak, izazovi nastaju prilikom
povezivanja elemenata pod slozenim okolnostima na gradilistu. Osim toga, transport i
montaza elemenata konstrukcije ¢esto predstavljaju kljuéne faktore koji uti¢u na
uspesnost realizacije projekta.
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Zbog ovih specifi¢nosti, rad na projektovanju i izvodenju konstrukcija od lepljenog
drveta zahteva od projektanta visok nivo stru¢nosti, predanost i pazljivo planiranje
svih faza rada.

Slika 10. Naboraste konstrukcije u drvetu

Konstruktivni sistemi u primeni krovnih i nosivih struktura

Konstruktivni sistemi koji se najéesée koriste za realizaciju krovnih i nosivih struktura
objekata zasnivaju se na linijskim nosaCima, u potpunosti prilagodenim specifi¢cnim
tehnickim i tehnoloskim zahtevima, kao i transportnim ogranicenjima. Transport ima
znacajan uticaj na izbor konstruktivnog sistema, jer su dimenzije konstrukcija, koje se
izraduju u fabrici i montiraju na gradiliStu, ograni¢ene saobracajnim propisima i
uslovima.

Nasi putevi omogucavaju transport elemenata maksimalne duZine do 35 metara od
fabrike lepljenih konstrukcija do lokacije objekta. Kod objekata s ve¢im rasponima, u
konstruktivnom sistemu se moraju predvideti montazni nastavci ili zglobne veze
Stapova, koje se lako realizuju na gradilistu. Zbog ovih potreba, Gerberov nosac
ponovo dobija na znacaju kao staticki sistem.
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Luéni nosaci i savremeni staticki sistemi

Lucni nosaci, izradeni sa pravim ili zakrivljenim Stapovima, sa zategom ili bez nje,
najcesci su izbor u savremenim sistemima. Prednosti drvenih nosaca leze u
fleksibilnosti oblikovanja — Stapovi mogu imati jednostruku, dvostruku ili visSestruku
zakrivljenost, a mogu biti i ravni. Ova prilagodljivost ne zahteva dodatne napore pri
izvodenju, dok montazni proces ostaje jednostavan i efikasan. Drvo pruza
projektantima mogucnosti za jedinstveno arhitektonsko izrazavanje, a konstruktorima
slobodu da prilagode sistem prirodnom toku stila objekta.

Posebni sistemi, poput krutih lan¢anica, rebrastih hiperboli¢nih paraboloida,
sanducastih preseka (izradenih od drveta ili u kombinaciji s furnirskim plo¢ama), kao i
ljuski od drveta s viSeslojnim postavljanjem dasaka orijentisanih u viSe pravaca,
predstavljaju inovativne pristupe vredne painje.

Veliki rasponi i racionalnost materijala

Rasponi veéi od 100 metara ne predstavljaju tehnicko-tehnoloski problem ¢ak ni u
nasim domacdim uslovima. Lepljeno lamelirano drvo, kao industrijski proizvod
podlozan brojnim kontrolama i testovima, garantuje standardan kvalitet, Sto
omogucava racionalno koris¢enje materijala. Ova pouzdanost drvo ¢ini konkurentnim
materijalom u savremenom gradevinarstvu, posebno u projektima gde su zahtevani
veliki rasponi i sloZzeni konstruktivni sistemi.
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Slika 11. Najveci rasponi lukova izvedenih u Evropi u tehnici lepljenog lameliranog drveta

Kod lepljenih lameliranih konstrukcija je tesSko potpuno odvaojiti sisteme krovnih
struktura od konstruktivnog sklopa objekta. Konstruktivni sklopovi, koji karakterisu
sisteme u lepljenom lameliranom drvetu su takvog tipa da jedan autonomni elemenat
konstrukcije predstavlja sintezu stuba i krovnog nosaca ili sintezu krovnog i
plafonskog nosacaili je to elemenat koji je delimi¢no u funkciji stuba, duz svoje ose i,
delimiéno, krovni nosac (slika 4.).

Nosive strukture se mogu podeliti na viSe karakteristicnih konstruktivnih sistema:
4. a. Gredni sistemi,

4. b. Dvovodni dvozglobni i trozglobni sistemi konstrukcija.
4. c. Poligonalni dvozglobni i trozglibni sistemi konstrukcija,
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4. d. Dvozglobni i trozglobni lu¢ni sistemi konstrukcija.

4. e. Konzolni sistemi,

4. f. Zategnuti gredni sistemi,

4. g. Sistemi viseéih konstrukcija.

Svaki od konstruktivnih sistema, po ovoj podeli, se moze dalje razvrstati na

podsisteme, na grupe i podgrupe konstruktivnih elemenata, prema konfiguraciji

Stapova u statickom sistemu, prema nosecoj ulozi drvenih elemenata u ukupnoj

konstrukciji ili prema konstruktivnom nivou drvenog nosaca:

4.a. Gredni sistemi

U podsistem grednih nosaca spadaju svi oni nosaci koji odgovaraju statickom sistemu

proste grede, kontinualne grede i Gerberove grede i koji se nalaze iskljucivo u krovnoj

strukturi, a klimatska i stalna opterecenja predaju stubovima ili drugoj nosivoj

konstrukciji objekta, s tim da je sistem oslanjanja prilagoden stati¢kom sistemu (slika

12.):

4.al.
4.a2.
4.33.
4.a4.
4.a5.
4.36.
4.a7.
4.38.
4.39.

4.a10.
4.al1l.
4.312.
4.a13.

Prosta greda,

Kontinualni nosac sa konstantnom visinom poprecnog preseka,
Kontinualni nosac sa promenljivom visinom poprecnog preseka,
Gerberov nosac,

Prosta vesaljka,

Prosta poduprta greda - prosto podupiralo,

ResSetkasti nosa¢,

Prosta greda sa promenljivom visinom poprecnog preseka,
Poligonalna prosta greda,

Kasetirana konstrukcija - rostilj,

Nabor,

Cilindri¢na ljuska i

Drveni stubovi

4.b. Dvovodni dvozglobni i trozglobni sistemi konstrukcija
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Ovaj podsistem obuhvata jednostavne oblike trozglobnih konstruktivnih sistema sa

pravim osama Stapova koji stoje u ravni ili u prostoru i sisteme trozglobnih nabora

(slika 12.):

4.b1.
4.b2.
4.b3.
4.b4.
4.b5.
4.b6.

4.b7.

4.b8.

Simetricni trozglobni nosac bez zatege,
Trozglobni nosac sa zategom u nivou oslonaca,
Trozglobni luk sa raspinjacom,
Trozglobni luk sa zategom,
Resetkasti trozglobni luk,
Trozglobni nosac sa zategom iznad nivoa oslonaca i jednim

pokretnim osloncem,

Prostorna rebrasta trozglobna konstrukcija nad poligonalnom
osnovom,
Dvozglobni nabor.

4.c. Poligonalni dvozglobni i trozglibni sistemi konstrukcija

Okvirni sistemi obuhvataju tipove poligonalnih dvozglobnih i trozglobnih konstrukcija

sa promenljivim ili konstantnim poprecnim presekom duz osa Stapova, koji stoje u

ravni ili u prostoru i poliedarske prostorne sisteme ljuski od drveta (slika 13.):

4.c1l.

4.c2.

4.c3.
4.c4.
4.c5.
4.cé6.

4.c7.
4 .c8.
4 .c9.

Trozglobni poligonalni luk sa vertikalnim stubovima bez zatege u nivou
oslonaca,

Trozglobni poligonalni luk sa vertikalnim stubovima i sa zategom u
nivou oslonaca,

Trozglobni poligonalni luk sa razudenim stubovima unutar objekta,
Trozglobni luk sa razudenim stubovima van objekta,

ReSetkasti trozglobni luk,

Trozglobni poligonalni luk sa pravim stubovima i sa zategom iznad
nivoa oslonaca,

Trozglobni reSetkasti luk,

Dvozglobni resetkasti luk,

Poligonalni trozglobni luk sa kosim stubovima,
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4.c¢10. Prostorni poligonalni luk sa zajednic¢kim temenim zglobom,

4.c11. Prostorna poliedarska ljuska.

4.d. Dvozglobni i trozglobni lucni sistemi konstrukcija

Podsistem lu¢nih nosaca obuhvata sve dvozglobne i trozglobne sisteme konstrukcija
Cija je osa Stapova zakrivljena i predstavlja deo kruznice ili parabole (slika 13.):

4.d1. Dvozglobni luk,

4.d2. Trozglobni luk,

4.d3. Dvozgobni luk sa zategom u visini oslonaca,

4.d4. Trozglobni luk sa zategom u visini oslonaca,

4.d5. Dvozglobni reSetkasti luk od pravih Stapova,

4.d6. Trozglobni luk sa lepezastom zategom,

4.d7. Dvozglobni resetkasti luk,

4.d8. Trozglobni luk sa zategom na stubovima,

4.d9. Prostorna trozglobna lu¢na konstrukcija nad poligonalnom
osnovom,

4.d10. Svod od naboraili lamelasti svod.

4.e. Konzolni sistemi

Konzolne konstrukcije u drvetu su staticki sistemi koji se uvek nalaze u sistemu grede
sa prepustom. Jedan od oslonaca je uvek zategnut za gravitaciono krovno stalno i
gravitaciono opterecenje (slika 14.):

4.el. Konzole sa mekom zategom,

4.e2. Konzolni nosac sa kosnikom,

4.e3. Konzolni nosa€ nad reSetkastom strukturom stubova,

4.e4. Obeseni konzolni nosac¢ sa mekom zategom,

4.e5. Resetkasti konzolni nosac,

4.e6. Konzolni nosac sa zakrivljenim drvenim Stapovima,

4.e7. Prostorni sistem konzolnih nosaca sa zakrivljenim Stapovima,
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4 .e8.

Konzolna konstrukcija od nabora.

4.f. Zategnuti gredni sistemi

Zategnuti gredni sistemi imaju takvu konfiguraciju Stapova da se, za gravitaciono

krovno optereéenje, u osnovnim elementima krovne strukture javlja zatezanje (slika

14.):

4.f1.
4.2.
4.f3.
4.f4.
4.15.
4.16.
4.17.
4.18.

Poligonalni kontra luk sa pravim Stapovima,

Trozglobni kontra luk sa reSetkastim kosim preckama,
Trozglobni kontra luk sa poduprtim pre¢ckama,

Zategnuti dvozglobni kontra luk,

Zategnuti trozglobni kontra luk,

Zategnuti dvozglobni resetkasti luk,

Prostorni trozglobni kontra lukovi nad poligonalnom osnovom,
Nabor nad poligonalnom osnovom.

4.g. Sistemi visecih konstrukcija

U okviru sistema visecih krovnih struktura, elementi konstrukcije od lepljenog

lameliranog drveta mogu biti raznovrsni. Najéesée se pojavljuju kao pritisnuti

elementi (slika 14.):

4.¢1.
4.82.
4.g3.
4.84.

4.g5.
4.g6.

4.g7.
4.g8.

Stubovi klasi¢nog viseceg jednopojasnog krova,

Centralni luk u viseéoj konstrukciji nad kruznom osnovom,

Stubovi dvopojasne visece konstrukcije sa reSetkastom ispunom,
Stubovi viseée konstrukcije tipa hiperbolicnog paraboloida i sedlasta
drvena ljuska,

Obodni prsten kod dvopojasne bikonveksne pneumatske konstrukcije
nad kruznom osnovom,

Sredniji luk viseée konstrukcije,

Obodni prsten dvopojasne viseée konstrukcije nad kruznom osnovom,
Stubovi Satoraste naborane konstrukcije.
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Podelom na sedam karakteristi¢nih konstruktivnih sistema, odnosno njihovim daljim
razvrstavanjem, nisu obuhvaéene krovne konstrukcije koje nastaju u kombinaciji
razliCitih statickih sistema, a koje se ¢esto primenjuju.
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Slika 12. Sheme konstruktivnih sistema u lepljenom lameliranom drvetu:
4.a. Gredni sistemi konstrukcija,
4.b. Dvovodni dvozglobni i trozglobni sistemi konstrukcija.
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Slika 13. Sheme konstruktivnih sistema u lepljenom lameliranom drvetu:
4.c. Poligonalni dvozglobni i trozglibni sistemi konstrukcija,
4.d. Dvozglobni i trozglobni lucni sistemi konstrukcija.
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Slika 14. Sheme konstruktivnih sistema u lepljenom lameliranom drvetu:
4.e. Konzolni sistemi konstrukcija,
4.f. Zategnuti gredni sistemi konstrukcija,
4.g. Sistemi visecih konstrukcija.
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U praksi se najéesce primenjuju slededéi oblici grednih nosaca:
4.al. Prosta greda

Najjednostavniji staticki sistem u drvetu je prosta greda. To je nosac sa dva oslonca.
Jedan od oslonca je horizontalno pomerljiv, drugi je nepomerljiv, a reakcije sistema su
vertikalne, ako je opterecenje vertikalno. U zavisnosti od oblika sistemne linije
nosaca, mogu se formirati:

4.al.1. pravi Stapovi,
4.al.2. poligonalni Stapovi i
4.al1.3. zakrivljeni Stapovi.

Slika 15. Primeri izvednih nosaca u sistemu proste grede

N\ 4
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Slika 16. Kasetirani oblici drvenih konstrukcija
4.a1.1. PraviStapovi

=

1. Pravi Stap (h = const)

2. Pravi Stap sa nagnutom gornjom
ivicom (h # const)

3. Pravi Stap sa nagnutom donjom
ivicom (h # const)

4. Asimetri¢ni dvostresni pravi Stap (h
# const)

LKV CENTAR

5. Simetri¢ni dvostresni pravi Stap (h
# const)

6. Asimetricni pravi Stap (h # const)
7. Simetricni pravi Stap (h # const)
8. Simetri¢ni dvostresni pravi Stap (h
# const)
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4.a1.2. Poligonalni - kolenasti Stapovi

R =

9. Simetricni kolenasti Stap sa
pravim temenom
(h = const)
10. Simetri¢ni kolenasti Stap sa
pravim temenom
(h # const)

4.a1.3. Zakrivljeni stapovi

11. Simetricni kolenasti Stap sa
zaobljenim temenom

(h = const)
12. Simetri¢ni kolenasti Stap sa
zaobljenim temenom

(h # const)

e 5

13. Zakrivljeni konveksni Stap

osovina Stapa je segment kruznice

(h = const)

14. Zakrivljeni konkavni Stap
osovina Stapa je segment kruznice
(h = const)

Slika 17. Osnovni oblici nosaca sistema proste grede
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Slika 17. Poligonalna prosta greda u lepljenom lameliranom drvetu

Prosta greda u lepljenom lameliranom drvetu se za normalna krovna opterecenja i za
medurazmake nosaca od oko 4.0 m izvodi do duzine od 0.0 m. Bududi da su nosaci,
kod kojih dominira savijanje, manje racionalni, nema nikakvog ekonomskog
opravdanja da se proste grede u drvetu izvode nad velikim rasponima.

Slika 18. Zakrivljena prosta greda u leplienom lameliranom drvetu

U krovnoj strukturi roZnjaca je po pravilu, prosta greda, koja posredno ili neposredno
prihvata optereéenja od krovnog pokrivaca i klimatska optereéenja. Ona moze biti
prava ili kosa roznjac¢a, moze se naslanjati na glavne nosace ili moze biti upustena.
Pod upustenom roznjacom se podrazumeva roznjaca Cija je gornja povrsina u ravni ili
ispod gornje povrsine glavnih nosaca. Veza roznjace za glavni nosa¢ mora biti tako
koncipirana da moze prihvatiti i preneti i odiZzuce sile od dejstva vetra, za kombinaciju
opterecenja u kojoj ne figurise optereéenje snegom.

N\ 4
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U meduspratnoj konstrukciji tavanjace su takode najcesée sistema proste grede. Zbog
prihvatanja podne konstrukcije tavanjace stoje na malom medusobnom rastojanju, a
mogu se oslanjati na podvlake ili mogu i one biti upustene, kada se veza obavezno

izvodi limenim papucama.

Slika 19. Radijalni raspored prostih greda oko centralnog stuba

Glavni nosaci sistema proste grede u strukturi krova ili meduspratne drvene
konstrukcije mogu se oslanjati na zidove i stubove. Svi ovi oslonci moraju biti tako
projektovani da u potpunosti odgovaraju pretpostavkama iz statickog proracuna. To
znaci da se na mestu pokretnog oslonca mora obezbediti poduzna pomerljivost, a da
se kod viljuskastog oslanjanja mora obezbediti efikasno sprecavanje obrtanja
oslonackog preseka oko poduzZne ose nosaca. To se postiZze specijalnim oblicima
metalnog okova ili odgovarajuc¢im profilisanjem zavrsetka betonskih ili ¢eli¢nih
stubova.

N\ 4
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Slika 20. Oblik tipske metalne papu
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Slika 21. Veza nosaca pomocu o
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Slika 22. Primeri oslonackih veza proste grede:
A) sa betonskim stubom preko metalne papuce,
B) sa dvojnim drvenim stubom,
C) preko kratke konzole na betonskom stubu,
D) viljuskasta veza na betonskom stubu.
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LKV CENTAR DRVENE KONSTRUKCLIE | LLD SISTEM



Slika 23. Oslonacka veza proste grede sa betonskim i metalnim stubom preko celicnog nastavka od
1/2 I ¢elicnog valjanog profila
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Slika 24. Veza dve proste grede nad srednjim zajednickim betonskim stubom
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4.a2. i 4.a3. Kontinualni nosaci

U tehnici lepljenog lameliranog drveta klasi¢ni kontinualni nosaci, nosaci na vise
oslonaca, nerado se primenjuju kao konstruktivni sistemi. Uzrok toga je otezani
transportni uslovi i otezana manipulacija nosac¢ima velike ukupne duzine. Moguénost
promene naponske slike u nosacu usled netacno izvedene visine oslonackih ta¢aka
takode je jedan od veoma ozbiljnih razloga zbog ¢ega se kontinualni nosac ne izvodi.
Netacnost u izvodenju visina oslonackih tacaka, u odnosu na projektovane kote
oslonaca nije od znacaja za staticki odredene nosace, niti za nosace od betona livenog
na licu mesta, dok se kod prefabrikovanih elemenata ta pojava mora posmatrati kao
popustanje oslonaca i njoj se mora posvetiti veoma mnogo paznje.

Kontinualni nosaci, ako su reseni svi navedeni problemi, mogu se izvesti u dve

varijante:

- kontinualni nosaci sa promenljivom visinom poprecnog preseka i

- kontinualni nosaci sa promenljivom visinom poprecnog preseka, odnosno sa
vutama nad srednjim osloncima.

Nosac sa vutama je, svakako, ekonomicniji oblik kontinualnog nosaca, jer se materijal
pravilnije rasporeduje duz nosaca i prilagodava toku momentne linije. ZakoSenost
vute ne sme biti vec¢a od 1:3.

4.a4. Gerberova greda

Gerberovim nosacem ili Gerberovom gredom naziva se onaj linijski nosac preko vise
polja i oslonaca, koji se dekompozicijom moze rastaviti na niz prostih greda i greda sa
jednim ili oba prepusta. U principu, grede viSeg nivoa svoje reakcije predaju kao
koncentrisane sile na kraju prepusta gredama nizeg nivoa. U razli¢itim kombinacijama
greda razli¢itog hijerarhijskog reda koje su medusobno povezane zglobnim vezama,
grede nizeg nivoa se oslanjaju na oslonce, od kojih je jedan nepokretan a svi ostali
horizontalno pomerljivi oslonci.

Raspored zglobova u jednom Gerberovom nosacu na vise polja izvodi se iz uslova sto
manje razlike, po apsolutnoj vrednosti, oslonackih momenata i momenata u polju.
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Tome se teZi iz ekonomskih razloga, jer je tako greda konstantne visine poprec¢nog
preseka po celoj duzini jednako napregnuta na savijanje. Kod nosaca sa podjednakim
razmakom oslonackih ta¢aka mogu se samo delimi¢no ujednaciti apsolutne vrednosti
momenata u polju i nad osloncima. Optimalno resenje za asimetri¢ni nosac se postize
sa dva razlic¢ita udaljenja zglobova od oslonackih tacaka:

a; =0.1465-1L,

a,=0.1250-1L,

pri cemu se samo momenti u prvom i poslednjem polju razlikuju od ostalih,
medusobno jednakih momenata nad osloncima i u poljima (slika 25.).
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Slika 25. Asimetri¢ni Gerberovi nosaci na vise polja

Najekonomicniji oblik Gerberovog nosaca na vise polja (slika 26.) postize se pod
uslovom da su krajnja polja razli¢itog raspona od srednjih, medusobno jednakih,
raspona, s tim da je:

L, =08353-L,
gde je:
L; -raspon krajnih polja,
L - raspon svih srednjih polja.

Gerberov nosac, sa ovakvom statickom Semom, ima sve karakteristiche momente
jednake po apsolutnoj vrednosti i predstavlja idealno resenje za takav tip nosaca.
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Slika 26. Gerberovi nosaci sa rasponima krajnjih polja koji se razlikuju od raspona srednjih polja

Gerberov nosac na dva jednaka polja je veoma omiljen konstruktivni sistem u gradniji
industrijskih objekata. Idealno resenje takvog nosaca predstavlja nosac sa udaljenjem
zgloba od srednjeg oslonca:

a=0.1716-L,
gde je:
L -razmak oslonackih tacaka nosaca.

9
JARSRERRANRRIRRANRANRANRANINNACARNERANRERANANANEYI

08284 — L1

T L L
04142q!. rr,ms al_, 0442 qrwf

! []i ;Msr
M M,

Slika 27. Gerberov nosac na dva polja

Gerberov zglob mora biti tako konstruisan da predstavlja neraskidivu vezu dva
elementa u okviru Gerberovog nosaca, koja je u stanju da prihvati i prenese normalnu
(aksijalnu) i transverzalnu (poprecnu) silu i da istovremeno omoguci nesmetanu
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rotaciju dva susedna drvena Stapa. Bududéi da se u Gerberovom zglobu jedan Stap
oslanja na drugi, samu vezu treba prilagoditi Sto boljem prenosenju opterecenja sa
viSeg na element niZeg nivoa u strukturi nosaca. Veza se izvodi u dve osnovne
varijante:

y

AR
R " 4

Slika 28. Gerberov nosac¢

a) sa zakoSenim spojnim ravnima dva susedna drvena elementa i metalnim okovom
koji se sastoji od vertikalnog lima ugradenog u sredini poprecnog preseka, koji uz
pomoc¢ vijaka omogucuje prihvatanje aksijalnih sila u zglobu. Prihvatanje poprecne
(transverzalne) sile se vrsi kontaktom, uz pomo¢ horizontalne metalne ploce koja
je zavarena za vertikalni lim.

b) sa upravnim spojnim ravnima dva susedna drvena elementa, koji mogu kontaktom
da omogude prihvatanje samo pritiskujuée aksijalne sile u kontaktnoj spojnici, i
posebno oblikovanim metalnim okovom sa donje strane, koji obezbeduje
prenosenje aksijalne zatezuce sile u zglobu. Prihvatanje poprecne (transverzalne)
sile se vrsi kontaktom, uz pomo¢ horizontalne metalne ploce koja je zavarena za
dve vertikalne metalne ploce. Vijci u vezi su opterecéeni horizontalnom silom usled
ekscentri¢nog uticaja transverzalne sile.

Osim ove dve varijante konstruisanja Gerberovog zgloba, moguca je primena i nekih
drugih reSenja, uz dokaz prenosenja svih presecnih sila u zglobu.

Gerberov nosac ili Gerberova greda je veoma Cest linijski ili poligonalni nosac.
Njegove prednosti nad kontinualnim nosacima se kriju u ¢injenici da se veoma lako
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formira iz elemenata manjih duzina kojima se lako manipuliSe u proizvodnji,
transportu i montazi.
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Slika 29. Konstrukcija Gerberovog zgloba:
a) sa ugradenim okovom
b) sa vidnim okovom bez mogucnosti i
sa mogucénoscu prenosenja aksijalne sile zatezanja

4.a7. Resetkasti nosaci

ReSetkasti nosaci u lepljenom lameliranom drvetu se izvode veoma uspesno,
posmatrano sa tehnickog gledista. To su veoma mo¢éni nosaci, sposobni da premoste
velike raspone i da ponesu, pri tom, velika optere¢enja. Medutim u poredenju sa
nekim drugim, savremenijim oblicima drvenih struktura, reSetkasti nosaci gube i na
ekonomskom i na estetskom planu.
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Slika 30. Resetkasti nosaci

Na ekonomicnost reSetkastih nosaca veoma utice cena izvodenja ¢vornih veza. U
veoma opterecenim ¢vorovima ovakva veza se izvodi uz pomo¢ klasi¢nih i specijalnih
spojnih sredstava, koja se moraju veoma pedantno ugradivati. To iziskuje mnogo
skupog Zivog ljudskog rada, poseban alat i izuzetnu kontrolu ostvarenih veza.

Sa estetskog stanovista, reSetkasti nosaci klasi¢nog oblika predstavljaju veoma krutu,
inZenjersku formu, koja se samo pod odredenim uslovima moze lako uklopiti u
moderna enterijerska resenja.

Drvene reSetkaste konstrukcije se nikada, kroz istoriju, nisu nametale svojom

estetikom, vec svojim tehnickim i inZenjerskim karakteristikama, pa im u okviru
danasnjeg gradevinarstva pripada ista pozicija.

Slika 31. Resetkasti nosac sa zakrivljenim donjim pojasom
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Slika 32. Resetkasti nosac od lepljenog lameliranog drveta velikog raspona 60 m
4.a13. Drveni stubovi

Linijski nosaci, proste grede, grede sa prepustima, Gerberove grede, kontinualni
nosaci, reSetkasti nosaci, poligonalni luci sa zategom, ako su krovni ili meduspratni
nosaci oslanjaju se na zidove i stubove. Veoma Cesto se za prihvatanje vertikalnih sila
i njihovo prenosenje do temeljne konstrukcije koriste drveni stubovi. Drvo veoma
dobro prihvata poduzne pritiske, pa se u konstrukeciji javlja kao centricno ili kao
ekscentri¢no napregnut element.
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a) Zglobno oslonjeni stubovi

Zglobna veza je najprirodnija i najefikasnija veza drvenih elelmenata u konstrukciji
objekta. Najcesce se izvodi kod veze stubova sa temeljnom konstrukcijom i takva veza
u svemu odgovara pretpostavkama o ponasanju konstrukcije, koje su unete u staticki
proracun.

Slika 33. Zglobna oslonacka veza stuba

Veoma velike oblikovne moguénosti pruza ovakva veza pri kreiranju konstruktivnog
sistema. Zahtevi koji se stavljaju pred takvu vezu jasni su i nedvosmisleni i sastoje se
od obezbedivanja dovoljne kontaktne povrsine, iz uslova dozvoljenih normalnih
napona pritiska u drvetu i zastite poloZaja stuba od vlage. Ovim zahtevima se moze
udovoljiti na mnogo nacina. Najelementarniji oblik veze €ini metalni okov, koji je sa
jedne strane vezan za stub, a sa druge za temeljnu konstrukciju. Preko jedne
horizontalne metalne plocice, koja prihvata pritisak i druge vertikalne, takode
metalne plocice, ugradene u drvo, uz upotrebu vijaka ili trnova, izvodi se lagana i
dobra veza stuba sa metalnim okovom. Veza se temeljnim stupcem se izvodi
upotrebom kratkog Celi¢nog profila ili kratke kvadratne cevi koja se sa jedne strane
zavari za horizontalnu metalnu plocicu, a sa druge strane ubetonira u temeljnu
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konstrukciju. Ovakva veza se izvodi iznad podne konstrukcije i podnozZje drvenog
stuba mora biti udaljeno najmanje 5 cm od kote gotovog poda.

b) Ukljesteni stubovi

Ukljestenje drvenih stubova nikada ne moze biti potpuno. Zbog fizickih osobina
drveta, utezanja i bubrenja drvo menja svoje dimenzije poprecnog preseka pod
uticajem vlage. To je sasvim dovoljan razlog da se u svakoj vezi pojavi mali zazor
izmedu drvenog elementa. Takvom vezom dobija se elasti¢no ukljestenje. Na ovu
pojavu se mora racunati, i ako mala pomeranja i mali “rad” konstrukcije nisu od
znacaja za efikasnu eksploataciju objekta, onda se moze projektovati i izvoditi
ukljeStena veza stubova u temeljnu konstrukciju.
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Slika 34. Dve varijante izvodenja ukljeStene veze Slika 35. Ukljestena veza stuba
srednjeg jace opterecenog stuba objekta
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Kod manje opterecenih stubova, ukljestenje koje prima normalnu pritiskajucu silu i
momenat ukljestenja, najefikasnije se izvodi ugradivanjem celi¢nog | profila u
betonski temelj, za Cije rebro se veZu elementi dvodelnog drvenog stuba. Veza celika i
drveta se postize ugradivanjem mozdanika i vijaka, ili samo vijaka, na dovoljnom
medusobnom rastojanju. Razmak izmedu spojnih sredstava se odreduje iz uslova
nosivosti sredstava veze i sila sprege na koji se transponuje momenat ukljestenja.

UkljeSteni drveni stubovi u ve¢im konstruktivnim sistemima i sa velikim oslonackim
silama imaju i vece dimenzije poprecnog preseka. Ta Cinjenica se koristi da bi se
momenat ukljeStenja transponovao u spreg vertikalnih sila. Sabiranjem sila sprega i
normalne sile u stubu dobija se vertikalna ivi¢na sila i prema njenom intenzitetu i
prema odabranom tipu spojnog sredstva se dimenzioniSe veza izmedu drvenog stuba
i metalnog okova koji je kruto ugraden u betonske temelje.

c) Konstruktivne pojedinosti

Za pravilnu i efikasnu funkciju drvenih stubova nije dovoljno izvesti efikasnu i sigurnu
oslonacku vezu. Fasadni stubovi se izvode i kao nosaci fasadnih elemenataili se
ugraduju u zidanu fasadnu ispunu. Nacin obezbedivanja veze zidanog parapeta i
drvenog stuba je prikazan na slici I-125. i svodi se na ugradivanje perforiranih
metalnih traka u svaku trecu ili Cetvrtu spojnicu u zidu od opeke. Bo¢ne strane
drvenih stubova u kontaktu sa malterom moraju biti zasticene od vlage postavljanjem

PVC-folije ili terisanom hartijom.

Slika 36. Detalji oslonackih zglobnih veza

LKV CENTAR DRVENE KONSTRUKCIJE | LLD SISTEM



Kod objekata ¢ija se fasada oblaze limom ili nekim drugim sli¢cnim fasadnim
obologama, vezivanje horizontalnih fasadnih gredica za stubove se izvodi pomocu
metalnih papuca koje se tako orijentiSu da mogu da prihvate sopstvenu tezinu obloge
i dejstvo vetra na fasadnu ravan i da ih preneu na stubove.

Drveni stubovi su veoma osetljiv konstruktivni element. Zato se mora sa puno paznje
potpuno definisati njihova pozicija u ukupnom konstruktivhom sistemu. Ukoliko stub
ne moze da odgovori svojoj funkciji, sigurno je da ¢e i cela konstrukcija pretrpeti
velike poremecaje i havariju. Zastita drvenih stubova, ponajvise od vlage, osnovni je
zadatak projektanta, jer nezasti¢en stub predstavlja, u stvari, nepravilno
dimenzionisan stub, koji ¢e vremenom ugroziti stabilnost celog objekta.

Slika 37. Veza parapetne ispune i drvenog fasadnog stuba i veza fasadnih gredica za drveni stub
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4.b. Dvozglobni i trozglobni sistemi konstrukcija

Lepljeno lamelirano drvo svoju punu afirmaciju kao konstrukcioni i gradevinski
materijal, postize u dvozglobnim i trozglobnim nosacima. To su konstruktivni i staticki
sistemi koji dozvoljavaju da se sve dobre mehanicke i fizicke karakteristike drveta
koriste do punog kapaciteta. Odnos mase drveta i mogudih naprezanja u poprecnom
preseku drvenog Stapa daleko je bolji od takvog odnosa u betonu i ¢eliku. U
geometrijskom smislu, dvozglobni i trozglobni nosac¢i mogu imati zakrivljenu sistemnu
liniju, kada se nazivaju lucima i mogu biti sastavljeni od pravih Stapova, kada se
nazivaju okvirnim nosacima. Poprecni presek ovih nosaca je najcesée pravougaoni
(jednodelni ili viSedelni), a moZe da bude i sanducasti. Visina poprecnog preseka je
najc¢esce promenljiva vrednost i zavisi od velicine momenta savijanja i normalne sile u
tom poprec¢nom preseku.

Slika 38. Dvovodni trozglobni nosac

4.c. Poligonalni dvozglobni i trozglibni sistemi konstrukcija

U statickom smislu razlika izmedu lucnih i okvirnih nosaca ne postoji - oni se razlikuju
u geometrijskom smislu: sistemnu liniju okvirnih dvozglobnih i trozglobnih nosaca
Cine ose vertikalnih, kosih i horizontalnih Stapova. Na taj nacin se formiraju stubovi i
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precke nosaca. | stubovi i precke mogu biti kosi Stapovi, ali je njihov polozZaj u
strukturi nosaca veoma jasan. Stubovi su vezani u oslonackim zglobovima za temeljnu
konstrukciju. U temenom zglobu precke mogu biti medusobno vezane ili moze biti
ostvarena veza precke i stuba.

o

Slika 39. Osnovni oblici okvirnih trozglobnih nosaca

Osnovna karakteristika ove grupe nosaca jeste nacin ostvarivanja krute veze izmedu
precke i stuba. Resenje uvek zavisi od funkcionalnih zahteva u eksploataciji objekta,
odnosno od moguénosti da stub i precka ne moraju da zaklapaju prav ugao ili ugao

blizak pravom uglu.

Slika 40. Okvirni trozglobni nosac

Izvodenje jednog kolenastog Stapa, koji €ini jednu polovinu trozglobnog nosaca, a koji
objedinjuje stub i precku, nije tehnoloski problem ukoliko zakrivljenost Stapa na delu
prelaska stuba u precku ne predstavlja funkcionalni problem u eksploataciji objekta
(slika
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Slika 41. Kolenasta veza stuba i precke

A) izvodenjem osStrog temena na prelasku stuba u precku kod objekata sa strmim
krovom i
B) formiranjem zaobljenog temena i stresnih dodatnih elemenata kod manje strmih
nagiba

krovnih ravni

45). Ukoliko se zahteva prelazak iz stuba u precku bez zakrivljene vute, onda se
kruta veza
izvodi na tri nacina:

- ugradivanjem prelaznog ¢vornog drvenog trapezastog klina,

- izvodenjem krutog ugla kruzno rasporedenim spojnim sredstvima (vijcima,
trnovima ili moZdanicima) kada je precka jednodelni, a stub dvodelni Stap,

- izvodenjem razudenih stubova.

Drveni trapezasti klin predstavlja prelazni elemenat u vezu stuba i precke. Njegova
vlakanca imaju pravac normale na simetral uglu precke i stupca. U spojnim ravnima
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prethodno se formira zupcasta veza, a monolitizacija spoja se izvodi lepljenjem (slike
45.i46.).

Slika 42. Trozglobni nosac u fazi montaze
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Slika 44. Trozglobni nosaci na farmi krava u Beceju

Formiranje krutog ugla kruznim rasporedom spojnih sredstava efikasan je i prihvatljiv
nacin reSenja za konstrukcije objekata u kojima je klimatski rezim stalan. U
suprotnom, ako se vlaznost drveta menja, moze doci do ostecenja veze zbog razliCitog
rada drveta pri bubrenju i utezanju. U krutom uglu su vezani Stapovi sa razli¢itom
orijentacijom vlakanaca i sa razli¢itim promenama dimenzija pod uticajem vlage u
istom pravcu (u pravcu ose stuba ili u pravcu ose precke). Veza se izvodi uz puno
postovanje medusobnih razmaka spojnih sredstava i uz izuzetnu kontrolu tacnosti
formiranja veze.
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Slika 45. Formiranje strehe u slucaju povucene fasade od ravni bocnog reda stubova i izvodenje
krutog ugla ugradivanjem drvenog trapezastog klina. Veza se izvodi lepljenjem

Slika 46. I1zvodenje krutog ugla ugradivanjem drvenog trapezastog klina
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Slika 47. Trozglobni luk sa razudenim stubovima na Sportskoj dvorani u Mojkovcu

Razudeni stubovi su efikasan i dobar nacin gde se medusobnim zglobnim vezama
elemenata postize kruta veza precke i stuba u celini. Obrazovanjem trouglaste
strukture izmedu precke i delova stuba, od kojih je unutrasnji pritisnut, a spoljni deo
zategnut, dobija se nedeformabilna figura, koja zadovoljava sve zahteve koji stoje
pred krutim uglom. Stub, oblika latini¢nog slova V, u jednoj tacki se zglobno oslanja
na temeljni stubac. Obadva dela se izvode od drveta ili je zategnuti deo stuba od
Celika-Celi¢na zatega.

Trozglobni nosac sa zategom se veoma Cesto upotrebljava kao glavni nosac skeletnih
objekata sa stubovima od betona, ili Celika, koji su ukljesteni u temelje. To je nosac sa
pravim ili zakrivljenim Stapovima cije oslonacke zglobove medusobno povezuje
drvena ili metalna zatega. Osnovna uloga zatege jeste da prihvati horizontalne
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reakcije statickog sistema, izazvane krovnim opterec¢enjem. Ovi nosaci imaju veoma

pojednostavljenu konstrukciju zglobova, jer se izvode nad srednjim i malim
rasponima.
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Slika 48. Izvodenje krute ¢vorne veze

A) kruznim ugradivanjem spojnih sredstava i
B) izvodenjem razudenog stuba

LKV CENTAR

DRVENE KONSTRUKCIJE | LLD SISTEM



Slika 49. Dvozglobni luk sa razudenim stubovima

SN
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Slika 50. Trozglobni nosaci sa razudenim stubovima

N\ 4
LKV CENTAR DRVENE KONSTRUKCLIE | LLD SISTEM



Slika 51 . Trozglobni luk sa zategom:

a) sa pravim Stapovima,

b) sa zakrivljenim Stapovima,
c¢) detalji oslonackog i temenog zgloba.

4.d. Dvozglobni i trozglobni lucni sistemi konstrukcija

Pod lukom na dva zgloba podrazumeva se staticki neodredeni nosac zakrivljene
sistemne linije, koji je zglobno vezan u oslonackim tackama. To znaci da su oslonci
tako projektovani i izvedeni, da se krajevi Stapa ne pomeraju u dva ortogonalna
pravca, ali da su obrtanja poprec¢nog preseka oko ose oslonacke veze mogucéa. U
principu, nad osloncem se moraju prihvatiti vertikalna i horizontalna komponenta
kose reakcije i preneti na temeljni blok. Kod ovakvih konstrukcija ne mogu se ostvariti
momenti ukljestenja.
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Prema velicini reakcije, koja zavisi od optereéenja, raspona i strele luka, projektuje se
i izvodi adekvatna konstrukcija oslonackih zglobova: zglobne veze sa cepom i
tangencijalna kontaktna lezista.

Slika 52. Trozglovni nosac sa pravim Stapovima i dvozglobni lu¢ni nosac nad
sportskim objektima

Zglobne veze sa cepom se izvode u mnogo razlicitih oblika kod nosa¢a manjih raspona
i opterecenja. Cep je predstavljen visese¢nom osovinom od ¢elika koja se provlaéi
kroz bo¢ne betonske ili ¢elicne ankerne elemente i kroz sami drveni nosac, koji moze
biti ojacan okovom. Varijanta A na slici 39. predstavlja zglobnu vezu dvose¢nim
c¢epom koji se oslanja na spoljne ankerne Celicne elemente, ugradene u beton, a
prihvata silu od metalne papuce, koja je vezana za kraj drvenog luka serijom trnova.

Varijanta B na slici 39. prikazuje veoma jednostavnu konstrukciju zglobne veze oko
Cepa koji nije napregnut za dejstvo gravitacionog optereéenja, jer se komponentne
rezultante prenose preko dva neoprenska uloska. Ovi ulosci su tako izvedeni da
veoma dobro bez ikakvih deformacija, prihvataju sile koje su upravne na njihovu
povrsinu. Veoma su neotporni i nestabilni na dejstvo tangencijalnih sila i dozvoljavaju
velika, ali ograni¢ena pomeranja u tangencijalnom pravcu, $to se koristi u ovakvoj
vezi. Cep obezbeduje vezu u slu¢aju odizanja konstrukcije pod siué¢im dejstvom vetra
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kada je konstrukcija lagana i kada je njena sopstvena tezina manja od vertikalne

komponente sile vetra.

Kontaktna tangencijalna leZista se koriste kod lu¢nih nosaca Cije reakcije imaju velike

vrednosti. Vertikalna i horizontalna komponenta reakcije drvenog luka se prenosi na

temeljnu konstrukciju preko posebno oblikovanog okova koji mora da zadovolji
sledede uslove:

- u kontaktu drveta i okova moraju biti stvarni naponi poduznog i poprecnog pritiska
u dozvoljenim granicama, a spojna sredstva moraju da prihvate eventualne
negativne sile, koje izazivaju odizanje nosaca od oslonca,

- u kontaktu ankernog dela okova i betona mora biti ostvarena intimna veza,
otporna na sve spoljne sile, a jednovremeno mora biti omogucéeno lako i efikasno
prethodno centrisanje okova i njegova jednostavna ugradnja,

- medusobni kontakt ¢elicnog zaobljenog pera, koje pripada okovu vezanom za
drveni Stap i donje ankerne plo¢e, mora biti takav da kontakni naponi budu manji
od dozvoljenih za primenjeni Celi¢ni materijal. Ankerni okov mora imati grani¢nike,
koji prihvataju poprecne sile, a cela veza mora biti obezbedena bo¢nim metalnim
podvezama protiv odizanja gornjeg dela okova i drvenog Stapa.

Slika 37. Radijalno orijentisani trozglobni Slika 38. Dvozglobni slemeni luk sa
lukovi nad kruZnom osnovom sekundarnim krutim zategama
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Dvozglobni luk je veoma moéni konstruktivni sistem kojim se premoscuju veliki
rasponi. Zbog velike strele, koja se tom prilikom javlja, nemoguce je izvesti dvozglobni
zakrivljeni nosac od samo jednog komada lepljenog lameliranog drveta, jer to ne
dozvoljavaju transportni uslovi. Zato se na mestima najmanjih momenata, duz ose
luka, formira jedan ili viSe montaznih nastavaka, sto omogucuje proizvodnju i
transport vise elemenata jednog luka. Tokom montaze, na samom gradilistu, izvodi se
monolitizacija na mestima nastavaka i formira dvozglobni luk.

Pod lukom na tri zgloba podrazumeva se staticki odredeni nosac zakrivljene sistemne
linije, koji se sastoji od dve krute ploce medusobno zglobno vezane u ¢voru,
nazvanom temeni zglob. Krute ploce su takode zglobno vezane u oslonackim
tackama. To znaci da su oslonci projektovani i izvedeni kao kod luka na dva zgloba.
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Slika 53. Konstrukcija oslonackog zgloba:
A) zglobna veza cepom i metalnim ankernim elementima,
B) zglobna veza ¢epom i betonskim ankernim elementima i neoprenskim uloscima,
C) tangencijalno kontaktno leZiste.
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Temeni zglob se izvodi u svemu prema principima koji vaZze za oslonacke zglobove:
mora da prihvati i prenese samo poprecne i poduzne sile koje se javljaju na krajevima
Stapova, koji se vezuju. Njegova konstrukcija zavisi od vrednosti presecnih sila i moze,
takode, biti zglobna veza sa ¢epom, tangencijalno-kontakno leziste ili kombinacija
ovih dvaju tipova zgloba.

Slika 54. Trozglobni lu¢ni nosac

Trozglobni luk se veoma ¢Eesto koristi pri gradnji objekata u tehnici lepljenog
lameliranog drveta. Ima izvanredne karakteristike: lako se transportuju i montiraju
elementi luka i nemaju montazne nastavke. Temeni zglob se takode lako izvodi, a

veza elemenata luka u temenom zglobu veoma se jednostavno i brzo ostvaruje u
montazi.
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Trozglobni luk, ipak, ima vece poprecne preseke od dvozglobnog luka istog raspona i
pod jednakim optereéenjem.

Linija lu¢nih nosaca moze biti proizvoljnog oblika, ali se najcesce sreéu parabolicni i
kruzni oblici, jer ta linija luka, najmanje odstupa od potporne linije tog istog
opterecenog luka.
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Slika 55. Konstrukcija temenog zgloba:
A) tangencijalno kontaktno leziste,
B) zglobna veza ¢epom i
C) kombinacija kontaktnog leZista i veze sa cepom.
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Osnovna karakteristika krovnih nosaca od lepljenog lameliranog drveta je da se
naj¢esée pojavljuju u ulozi krovnih vezaca, na medusobnim rastojanjima koje diktira
sekundarna ili tercijarna konstrukcija. Svi ovi nosaci su ekonomicni na rasponima
preko 20.00 m i konkurentni su ostalim gradevinskim konstrukcijama Sto je raspon
vedi.

Sa aspekta primene u prefabrikovanoj gradnji krovnih struktura nad objektima manjih
raspona, na stambenim objektima, na primer, lepljene lamelirane konstrukcije
nemaju puno opravdanja. Skupa tehnoloska proizvodnja manjih konstruktivnih
elemenata na potpuno industrijalizovani nac¢in ne moze dati ekonomske rezultate
kakve daju drugi industrijalizovani sistemi.

Kombinacija osnovnih konstruktivnih sistema ili primena drugih konstruktivnih
sistema je savim moguca u tehnici ili tehnologiji lepljenog lameliranog drveta. Sa
esteskog, funkcionalnog i tehnoloskog aspekta pojava kasetiranih sistemaili
povrsinskih sistema, tipa hipreboli¢ni paraboloid, u plo¢astom ili rebrastom izvodeniju,
lepljeno lamelirano drvo ima i punu ekonomsku opravdanst.

Lepljeni lamelirani nosaci u potpunosti ispunjavaju uslove ucesca u otvorenoj
prefabrikovanoj gradnji. Odlikuju se izvanrednom tehnoloskom fleksibilnos¢u: svi
elementi jednog statickog sistema koji je geometrijski definisan, izvode se na jednom
Sablonu u fabrici lepljenih konstrukcija, bez obzira na duzinu ili na promenu
poprecnog preseka nosaca. Takode je znacajna kombinabilnost nosaca, moguénost
variranja poloZaja osnovnih elemenata konstrukcije u okviru globalnog
konstruktivnog sistema.
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Slika 56. Izuzetno efektni sistmi konzolnih nosaca nad gledalistima sportskih objekata

Lepljene lamelirane konstrukcije se sa lako¢om izvode u svakom statickom sistemu.
Dozvoljavaju moguénost obrazovanja krivine ose nosaca prema potpornoj liniji
nosaca, Sto garantuje rentabilnost sistema, bez posebnih tehnoloskih zahteva ili
uticaja na rentabilnost sistema. Kvaliteti konstrukcije sa stati¢ko - konstruktivnog
aspekta su izvanredni, jer ni u jednom drugom gradevinskom materijalu odnos
iskoris¢enja naprezanja poprecnog preseka od sopstvene tezine i od korisnog
opterecenja nije tako povoljan: drvo je materijal izvanredno male zapreminske mase
u odnosu na svoje mehanicke karakteristike.

Slika 57. Hiperbolicni paraboliod u tehnici lepljenog drveta
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5. Lepljeno lamelirano drvo u arhitekturi i gradevinarstvu balkanskog regiona

Tokom Sezdesetih godina, grupa entuzijasta, uz napore kakve zahteva uvodenje jedne
nove tehnologije gradenja, jedne nove misli i nove ideje u industrijsko gradevinarstvo,
zapocela je pionirski rad na istrazivanju moguénosti primene lepljenog drveta u nasim
uslovima. Projektanti drvenih konstrukcija, inZenjeri arhitekture, gradevine,
Sumarstva i tehnologije iz vecih univerzitetskih centara ondasnje Jugoslavije bili su
okupljeni oko tri tada moderne fabrike lepljenih lameliranih konstrukcija u Podravskoj
Slatini, Ljubljani i Zavidoviéima, sa Zeljom da takva tehnika gradenja nade svoje mesto
i bude primenjena u domacoj arhitekturii gradevinarstvu. Punu podrsku ovoj ideji
pruzaju profesori sa arhitektonskih i gradevinskih fakulteta veéih unverzitetskih
centara, sa katedara za drvene konstrukcije, koji se okupljaju oko Akcionog odbora za
unapredenje gradenja drvetom. Ovaj Odbor je predano radio na inoviranju postojeéih
privremenih propisa i formiranju novih Jugoslovenskih standarda iz oblasti drvenih
konstrukcija, sa jedne strane, a sa druge strane, ovaj Odbor je uloZio veliki napor u
osavremenjavanju nastave iz oblasti drvenih konstrukcija na fakultetima formiranjem
novih nastavnih predmeta i izdavanjem i Stampanjem novih i savremenih udzbenika i
knjiga iz ove oblasti.

Slika 58. Sportska dvorana u Gostivaru, u montaZi LLD konstrukcije
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Slika 59. Rebrasta kupola precnika 59.00 m na Domu culture | sportova u Obrenovcu

LKV CENTAR



Slika 60. Manjez ergele Zobnatica u Backoj Topoli
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Slika 61. Skolska sportska sala | Gradska sportska sala Svetosavski dom u Kacu

Pocetkom sedamdesetih godina, Beograd postaje znacajan centar razvoja ove tehnike
gradenja. Na Arhitektonskom i Gradevinskom fakultetu se formiraju novi predmeti,
inoviraju stari nastavni programi i kroz sveobuhvatnu edukaciju Skoluju se novi
stru€njaci iz ove oblasti projektovanja konstrukcija. Energoprojekt, kao velika
projektantska ku¢a, medu prvima prihvata nove ideje i tako nastaju prvi znacajniji
projekti, kakav je hotel Lepenski vir, u Donjem Milanovcu, Sportski centar u Novoj
Varosi, Vidikovac na Kusjaku. Projektanti, okupljeni u projektnom birou Jugodrva,
zdusno rade na projektovanju objekata u lepljenom lameliranom drvetu i tako nastaje
Sumska kuéa na Tari, Sportska dvorana i Most poezije u Strugi, Pe$acki mostovi na
Plitvicama, u Bugojnu, Crvenoj Reci, Cortanovcima, Robna kuca i Sportska dvorana u
Beranu, Robna ku¢a u Obrenovcu... Veliki i znacajni projekti robnih ku¢a Novi Dom, u
Cupriji | Zrenjaninu, Ku¢a jugoslovensko — norveskog prijatelstva u Gornjem Milanvcu,
krovna struktura Doma kulture i sportova u Obrenovcu, ManjezZ ergele Zobnatica u
Backoj Topoli, Sportske dvorane u Mojkovcu, Novom Sadu, Osijeku, Kaéu, Adi,
Kostolcu, Vladi¢inom Hanu, mnogi znacajni objekti iz oblasti industrijske i
poljoprivredne arhitekture, veéi broj uspesno izvedenih gradskih pasarela i pesackih
mostova veoma brzo doprinose afirmaciji ove tehnike gradenja novim formama,
novom tehnikom i znacajnim ekonomskim efektima.

Realizaciju konstruktivnog sistema Manjeza ergele Zobnatica, u Backoj Topoli, pratila
su dva veoma vredna strukovna priznanja: priznanje Drustva gradevinskih
konstruktera SR Srbije za najbolje konstruktorsko ostvarenje u |1988. godini i
nominacija za saveznu nagradu za najbolje konstruktorsko ostvarenje, dodeljenu od
Saveza drustava gradevinskih konstruktera Jugoslavije i priznanje na beogradskom
Petnaestom salonu arhitekture, 1989. godine za " ... izuzetno uspelu dinamicnu
kompoziciju konstrukcije ". Ovim priznanjima je drvo, kao konstrukcijski materijal,
konacno izborilo svoju ravnopravnost sa betonom i celikom i ponovo naslo svoje
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mesto pod arhitektonskim i gradevinskim suncem na nasim prostorima, mesto koje je
davno izgubilo pod surovim naletima novih tehnologija gradenja u betonu i celiku.
Dela nasih arhitekata i konstruktora, nastalih na Siroj teritoriji Srbije, Crne Gore i
Makedonije i realizovanih do pocetka raspada prethodne Jugoslavije, mogu se s
mnogo prava, svrstati u red znacajnih evropskih ostvarenja. Nezvani¢na prezentacija
nasih konstruktorskih i projektnatskih dostignuéa iz oblasti primene lepljenog
lameliranog drveta, sprovedena tokom studijskih boravaka nasih specijalizanata u
SAD-u, osvoijila je iskrene pohvale i zadobila zna¢ajna priznanja. To mora biti dovoljan
potstrek novim generacijama projektanata i konstruktorima da bazu, koja je vec
stvorena, iskoriste za nova istrazivanja i za nove domete na teorijskom i prakticnom

planu rada.

Slika 63. Gradska sportska dvorana u Mili¢ima, BiH
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Slika 64. Tipska Satoratsa dvorana za mali futbal Slika 65. Teniska hala Hotela Grand
na Kopaoniku

Slika 66. Salon namestaja Novi dom u Cupriji
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Slika 67. Salon namestaja Novi dom u Zrenjaninu

Slika 68. Robna kuéa Jasikovac u Beranu, MNE
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Slika 70. Osnovna skola u Radincu karj Smedereva
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Slika 72. Zastitni satorasti objekat nad Termama u Viminacijumu
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Slika 73. Tipska staja za uzgoj 1200 krava

Sredinom osamdesetih godina prikazom Sistema Lakih krvnih vezaca na |
Simpozijumu konstruktera u drvetu, odrzanom u Cavtatu 1977. godine, zapocinje
proces uvodenja jedne nove tehnologije prefabrikovane i industrijalizovane gradnje
drvenih krovova. LKV sistem, kako je skraceno nazvana ova tehnologija gradenja u
drvetu, tokom sledecih dvadeset pet godina dodivljava burni razvoj. Istrazivanja
primene ovog sistema, na teorijskom planu, sprovode se kroz izradu i uspesnu
odbranu vise doktorskih i magistraskih teza, kroz permanentnu edukaciju studenata
na nasim Univerzitetima, kroz odbranu brojnih diplomskih radova na Arhitektonskom
fakultetu, u Beogradu, u okviru kojih je priminjen Sistem LKV u projektu krovova.
Gradevinska preduzeda Integral, iz Bele Palanke i Graditelj, iz Bezdana, i LKV Centar, iz
Beograda, u saradnji sa Arhitektonskim fakultetom, u Beogradu, postaju nosioci
razvoja ovog sistema gradenja. Treba istaci da se LKV tehnolgijom uspesno
upotpunjuje prostor primene drveta u gradnji krovnih struktura.

Sistemom LKV se eknomicno pokrivaju rasponi konstrukcija krovova do 20.00 m, onaj
prostor, koji je neekonomic¢an u primeni Lepljenog lameliranog drveta, koji, opet,
pokazuje izuzetne kvalitete na rasponima vec¢im od 20.00 m.

6. Lepljeno lamelirano drvo danas

Analiza stanja primene tehnike lepljenog lameliranog drveta u projektovanju i
izgradnji znacajnijih arhitektonskih objekata na teritoriji Srbije i Crne Gore i prognoza
da je buduénost ove tehnologije svetla, pokazala se sasvim ta¢nhom: pred
projektantima i konstrukterima koji se bave drvenim konstrukcijama u toku je proces
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projektovanja i proces realizacije i izgradnje viSe znacajnijih objekata. Tehnicki

obrazovani strucnjaci u sluzbi ozbiljnih

Slika 74. Katolicki skolski centar u Ulanbatoru, Mongolija

investitora, inZzenjeri i arhitekti bez predrasuda prema konstrukcijskim materijalima
udruzenim snagama rade na primeni lepljenog lameliranog drveta u gradnji
arhitektonskih objekata iz eknomskih, ekoloskih i oblikovnih razloga. Projekti i objekti,
nastali u poslednjih desetak godina nisu brojni, ali ih odlikuje izrazena ekonomiénost,
jednostavnost forme i funkcije, prefinjeni enterijer i visoki tehnicki i tehnoloski nivo
realizacije. Uzroci ovokvog pristupa ovoj tehnici lezi najpre u veoma pozitivnom
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iskustvu korisnika vec izvedenih objekata tokom njihove ekploatacije, a i na iskustvu
nasih projektanata i konstruktera, steCenom tokom vise decenija rada u ovoj oblasti.

Posebno poglavlje u obrazovanju naseg struc¢nog projektantskog kadra, posebno na
planu projektovanja i proracuna savremenih oblika konstrukcija u lepljenom
lameliranom drvetu zasnivaju sa na rezultatima jednog vec¢ zavrSenog strateskog
projekta tehnolosSkog razvoja pod nazivom Uvodjenje Evrokodova i osvajanje novih
metoda projektovanja proizvoda i tehnologija u gradevinskom konstrukterstvu Srbije i
naucno iztrazivackih projekta u okviru programa tehnoloskog razvoja pod nazivima
Priprema novih propisa i uputstava za primenu Evrokodova za konstrukcije u nasem
gradevinarstvu i EKO-DOM - sistem za proizvodnju prefabrikovanih objekata na bazi
drveta, koji su u toku. lako je u nasem projektovanju joS uvek na sanzi SRPS U.C9.300 i
400, kojim se definiSu pravila za projektovanje i proracun drvenih konstrukcija u
visokogradniji, aktivnosti na pripremi Evrokoda 5, kojim se regulisu evropske norme iz
pomenute oblasti, su od velikog znacaja za sagledavanje principa projektovanja i
principa proracuna, koji vec vaze van granica naseih zemalja. Takva jedna uporedna
analiza pristupu projektovanja konstrukcija u drvetu je od veoma velikog znacaja za
dalji razvoj nase arhikture i naseg gradevinarstva i za pravovremeni pristup evropskim
i svetskim standardima. Nosioci i u¢esnici u radu na ovim znacajnim projekatima su
nasi najeminentniji projektanti, konstruktori, teoreticari, nastvanici i saradnici na
predmetima iz oblasti drvenih konstrukcija na nasim Univerzitetima. Njihovo iskustvo,
teorisjka baza i pozicija da ste€ena znanja mogu neposredno da prenose novi
generacijama stru€njaka su svakako kvalitet u akciji razvoja i ukljucivanja naseg
gradjevinarstva u evropske i sveteske tokove.
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Slika 76. Krovna konstrukcija Sportske dvorane Bagremar, u Pancevu.

Prekretnica u razvoju srpskog gradevinarstva i projektovanja drvenih konstrukcija
zapocinje idejom da se u Kovinu, u okviru pancevacke firme Roling formira fabrika
lepljenih konstrucija. Ta ideja, kao i ideje da se ova industrija razvije na prostorima
Surcina i Prigrevice, kod Apatina, nisu ostvarene iz ekonomskih razloga. Ipak,
pocCetkom devedestih godina, tacnije 1994. godine, za krovnu konstrukciju
proizvodne hale preduzeca Interdrvo u Surcinu stiZzu nosaci od lepljenog lameliranog
drveta iz llijasa, kraj Sarajeva, iz fabrike Intal, pred samu dislokaciju u Milice, kraj
Zvornika. Medjutim, pravi pocCetak novog razdoblja mora se vezati za projekat i
realizaciju konstrukcije nad otovorenim bazenom u Gornjem Milanovcu, raspona
25.00 m, autora arh. Momira Radi$i¢a (Forma — Cac¢ak) i konstruktora arh. Draga
Nikolica (Mega plus — Beograd). Tek 1997. godine LKV CENTAR gradi krovnu
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konstrukciju nad Evangeli¢ko — metodistickom crkvom, u Sidu, za koju konstarukcija
stize iz Ceske, iz fabrike Tesko, u sastavu Kombinata Armabeton. Iz iste fabrike
sledede, 1998. godine stizu nosaci od lepljenog lameliranog drveta za mansardni krov
Studenstkog doma Lola Ribar, u Beogradu, kojom prilikom LKV CENTAR, iz Beograda,
preuzima pravo ekskluzivnog zastupstva za Balkanske zemlje i zemlje bivseg
Sovjetskog saveza.

Nesrecnu 1999. godinu obelezila je sanacija lepljene lamelirane konstruckije Sportske
dvorane u Cupriji, koja je o$teé¢ena tokom bombardovanja od strane NATO alijanse.
Probnim Nesreénu 1999. godinu obeleZila je sanacija lepljene lamelirane konstruckije
Sportske dvorane u Cupriji, koja je ote¢ena tokom bombardovanja od strane NATO
alijanse. Probnim optereéenjem saniranih nosaca potrden je kvalitet predloZenog i
realizovanog resSenja sanacije. S jeseni te iste godine projektuje se velika sporstka
dvorana sa 1.500 gledalaca u okviru Svetosavskog doma, u Kacu, kraj Novog Sada.
Suinvestitor ovog objekta je Novograp, iz Novog sada, ¢iji su elni ljudi gradili i Skolsko
- gradsku dvoranu za male sportove, takodje u Kacu, ali davne 1976/77. godine.
Projektant konstrukcije te male sportske dvorane zadobio je znacajno priznanje
pozivom da u istom materijalu i istom statickom sistemu, u susedstvu, projektuje
konstrukciju velike dvorane raspona 35.00 m. Konstrukciju koja je izradjena je u
fabrici Krivaja, u Zavidovi¢ima, BIH, sa uspehom montira LKV CENTAR, iz Beograda
pocetkom 2000. godine.
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Godinu 2001. karakteriSe lepa vest da je Srbija dobila malu industriju lepljenog
lameliranog drveta: poznato preduzece Piramida, iz Sremske Mitrovice, zapocelo je
skromnu proizvodnju nosaca od lepljenog lameliranog drveta. Prvim nosacima,
proizvedenim u ovoj fabrici, sanirana je krovna konstrukcija plivackog bazena u
Obrenovcu. Na poslovno stambenom objektu Dom, na uglu Dalmatinske i Takovske
ulice montirana je krovna konstrukcija u kombinaciji lepljenog lameliranog drveta i
Lakih krovnih vezaca.

U 2002. i 2003. godini izvodeno je nekoliko manjih objekata konstrukcijom
proizvedenom u Piramidi: dvorana za mali fudbal u Novom Beogradu, nadstresnica za
kafe Alex, u Beogradu, krov nad pozornicom u Nisu i ¢etvorovodni krov nad
poslovnom stambenim objektom na VoZdovcu, u Beogradu. Za sportsku dvoranu uz
Skolu Filip Filipovi¢, u NiSu, raspona 30.0 m, koja je u gradniji, konstrukciju u Ipljenom
drvetu je projektovao i isporucio LKV CENTAR, a izradena je u fabrici GAJ, u
Podravskoj Slatini. Treba, na kraju, pomenuti i projekat lepljene lamelirane
konstrukcije za Crkvu i Katolicki Skolski centar u Ulanbatoru, Mongolija, koji je
izraden u LKV CENTRU. Ovu konstrukciju ¢e isporuciti Hoja iz Ljubljane. Projekat
konstrukcije za Sportsku dvoranu Osnovne Skole Jovan Jovanovi¢ Zmaj iz Durdeva,
izraden pocetkom ove godine, ¢eka na realizaciju. Projekti Poslovnog objekta
Gradevinar u Ratini, kraj Kraljeva i Ekoloskog doma na Cacalici, u PoZarevcu, su
uspesno realizovane. Kapaciteti preduzeca Piramida su poslednjih godina znac¢ajno
povecani u strucnom i tehnoloskom smislu, tako da je nesSe graditeljstvo obogaéeno
veéim brojem konstrukcija u lepljenom lameliranom drvetu na hotelsko turisti¢ckim
objektima i na manjim i ve¢im sportskim objektima, mesi kojima se svojom
impozantnodcu istiCe krovna konstrukcija na sporstkoj hali Bagremar u Pancevu.

Ova retrospektiva dogadaja u oblasti projektovanja i gradnje objekata u tehnici
lepljenog lameliranog drveta LLD i lakih krovnih vezaca LKV, dokazuje da je teorisjki i
prakti¢an rad na unapredenju gradenja drvetom bio uspesan, iako se odvija u vreme
velike recesije i velike ekonomske krize i da je drvo, kao konstrukciji materijal,
potencijal sa kojim se mora racunati.
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