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IzVoD |z ReceNzlle

Milorad Risti¢

va automonografja predstavlja jedno obimno, Siroko i sveobuhvatno delo, koje svojim

sadrzajem i opusom, predstavlja jedan period kako autorovog stru¢nog i nau¢nog istrazi-

vatkog sazrevanja i stvaranja, kao projektanta i graditelja DRVENIH KONSTRUKCIJA, tako

, , i njegovog nastavnickog razvoja — od asistenta do profesora i lidera u ovoj oblasti na Arhi-

tektonskom fakultetu, u Beogradu, pa i Sire. ObeleZava i oznafava rad autora u nastavi na Arhitek-

tonskom fakultetu poslednjih decenija 20. veka i prve decenije 21. veka, na nastavi u ovoj oblasti

kojom se Fakultet moze samo ponositi. Ono 5to je cilj svake primenjene nauke iz tehnickih oblasti

danas, to je povezivanje teorije, nastave, i prakse, Sto je ovom automonografjom predstaviljeno u
punoj meri.

Ko su, ili koji ¢e biti ¢itaoci ovog dela?

Prelistace ga, ako im dode do ruku, kao €asopis iz arhitekture, svi arhitekti mladi od 40 godina, kao
i svi gradevinski inzenjeri, takode mladi od 40 godina, a koji se bave drvetom kao konstrukcijskim
materijalom. Medu navedenim kolegama, procitace ga kao stru¢nu i veoma korisnu literaturu, samo
entuzijasti i zaljubljenici u drvo kao materijal, a to je najvisSe 10% od navedene interesne grupe.

Nazalost, nesre¢cnom implementacijom Bolonjske dekleracije u sadasnji program nastave na Arhi-
tektonskom fakultetu, svi sadasnji i bududi inzenjeri arhitekture, bududéi projektanti drvenih kon-
strukcija, nisu obrazovani da bi mogli da €itaju ovo delo sa razumevanjem. Zato ¢ée sami morati da
prosire svoja minorna saznanja o fzickim i mehanickim karakteristima drveta, a takode i iz oblast
matematike, statike i teorije konstrukcija. Za tako nesto je potrebno da imaju 25 do 30 godina Zivo-
ta. Posle toga je kasno.

Sto se tice gradevinskih inZenjera konstruktivaca, koji Zele da se bave drvetom kao konstrukcijskim
materijalom, oni moraju da proSire svoja, takode minorna znanja, iz oblasti funkcionalne analize
prostora arhitektonskih objekata, kako u eksterijeru, tako i u enterijeru. Oni, takode, moraju samo-
stalno da oplemene svoje estetske kriterijume i da shvate da stvaranje u materijalu nije samo za-
dovoljavanje fzickih i mehanickin poptencijala drveta defnisanih aktuelnim normama i propisima,
vec i oblikovanje prostora i oblika u prostoru, uz defnisanu preliminarmu normu u skladu sa svim
provedenim arhitektonskim analizama. | ovim inZenjerima je Bolonjska deklaracja minimizirala
njihov entuzijasticki poriv i svela njihove potencijalne godine Zivota na 25 do 30 godina.Posle toga
je kasno. No, svako od njih, i od jednih i od drugih Citalaca entuzijasta, shvati¢e da se mogu podici
na Zeljeni nivo predpostavljene obaveStenosti potrebne za Citanje ove knjige sa razumevanjem i
uzivanjem.*

* * *

~Shvatio sam da Vojislav KujundZzi¢ ne radi niSta slu¢ajno. Svuda gde je to bilo bitno, navodi imena
kolega saradnika i zna€ajnih specijalista, koji su mu pomagali u reSavanju datih projektantskih pro-
blema. Kao zavrsnu rec, kojom sa uzivanjem preporucujem ovu automonografju obema grupama
potencijalnih Citalaca entuzijasta, mogu da izjavim: U oblasti DRVENIH KONSTRUKCUA, kao i u dru-
gim inZenjerski oblastima, postoje ljudi koji vide dalje, postoje ljudi koji vide dublje i postoje ljudi
koji vide Sire, ali ljudi koji vide istovremeno i dalje i dublje i Sire su veoma retki. To su ljudi za kojima
treba i¢i. Takav Covek, stvaralac i autor ove automonografije je Vojislav Kujundzié. Sledite ga!”

U Beogradu, septembra 2014. g.
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Vojislav KUJUNDZIC *

DRVENE KONSTRUKCIE U
MOJOJ ARHITEKTONSKOJ PRAKSI

Automonografja

oje viSedecenijsko iskustvo steceno u

nau¢nom, pedagosSkom i struénom radu

na primeni drveta u projektovanju i izvo-

denju radova na konstrukcijama arhitek-
tonskih objekata i objekata parterne arhitekture
predstavljeno je ovom knjigom. Koristio sam pisani
materijal, projekte konstrukcija i fotodokumentaci-
ju iz moje obimne arhive.

Najpre sam promovisao flozofju kretaivnog pri-
stupa projektovanju konstrukcija kroz sveobuhvat-
ne analize, studije i izbor njihovih sistema iz uslova
funkcije i oblikovanja arhitektonskih objekata i nji-
hove izgradnje, a koje prethode neizbeznoj static-
koj, dinamickoj i svakoj drugoj inZenjerskoj proveri
i dokazu stabilnosti usvojenog sistema. Slede de-
taljni podaci o savremenim sistemima drvenih kon-
strukcija prikazanih u formi detaljnog prirucnika za
primenu sistema lakih krovnih vezaca (LKV), leplje-
nog lameliranog drveta (LLD) i krstasto lameliranog
drveta (KLD) u arhitektonskoj i inZenjerskoj praksi.

Prikaze primene prethodno promovisanih nacela
izneo sam na tri nacina: kroz prikaze nekih pisanih
radova, kroz podatke o mom doprinosu razvoju
tehnologija LKV i LLD i kroz prezentaciju primene
tih nacela u realizaciji konstrukcija objekata razlici-
te funkcije i Cesto, veoma sloZenog arhitektonskog
izraza.

Puni sadrzaj ove knjige ima specifénu dimenziju:
obuhvta moj razvojnu put, defnisanu strategiju
projektovanja konstrukcija i prikaz jednog dela
mog stvaralackog opusa u trajanju od pola veka
— od 1964. do 2014. godine, sa profesionalnom
bazom znanja formiranom €etvorogidiSnjim studi-
jama na Arhitektonskom fakultetu Univerziteta u
Berogradu.

1) Drsci. Vojislav Kujundzi¢, dipl. inz. arh.
Redovni profesor arhitektonskog fakulteta
Redovni €lan InZenjerske akdemije Srbije
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Vojislav KUJUNDZIC *

TIMBER STRUCTURES IN
MY ARCHITECTURAL PRACTICE

Automonography

xperience many decades that | have acquired

during the work in scientifc, educational and

feld of expertise, regarding implementation

of timber in design and construction of archi-
tectural and landscape developments, is presented
by this book. | have used written material, structural
design documents and photo-documentation from
my extensive archive.

Initially, | presented creative approach philosophy
to structural design, through comprehensive anal-
ysis, studies and selection of system to be applied,
resulting from envisaged function and form of the
architectural structures, as well as foreseen method
for their construction, all to precede mandatory stat-
ic, dynamic and every other engineering verifcation
and proof of adopted system stability. The above
is followed by detailed data on contemporary tim-
ber structure systems, shown in the form of precise
manual for implementation of Timber Frame Truss-
es, Glued Lamination Timber and Cross Laminated
Timber, in architectural and engineering practice.

Implementation overview of previously promoted
principles, is carried out in three diferent ways:
through presentation of some written works, by
outlining information on my contribution to the stat-
ed timber structure technology development and
through showing the use of the above principles in
realization of building structures, for facilities with
diverse functions and often quite complex architec-
tural expression.

Full content of this book has specifc dimension,
encompassing course of my professional growth,
defned strategy for structural design development
and view of ample part of my creative work, lasting
for half a century — from 1964. up to 2014. with ba-
sic expert knowledge acquired during the course of
four year study, at the Faculty of Architecture — Uni-
versity of Belgrade.

1) PhD. Vojislav KUIJUNDZIC, BSc. eng. arch.
Full Professor, Faculty of architecture
Regular member of the engineering academy of Serbia

Vojislav KUJUNDZIC *

LES CONSTRUCTIONS EN BOIS DANS
MES REALISATIONS ARCHITECTURALES

Automonographie

e livre présente plusieurs décennies d'expé-

rience acquise au cours de mon travail dans

le domaine scientifque, pédagogique et pro-

fessionnel. Il s'agit de l'utilisation du bois dans
les projets et réalisations de constructions architectu-
rales diverses, de grande et petite taille. Pour présen-
ter mon activité, j'ai utilisé des documents écrits, des
projets de constructions et la documentation de mes
archives.

Jai abordé en premier lieu ma philosophie dans I'éla-
boration des constructions a travers une analyse glo-
bale, suivie par I'étude et par le choix de la fonction
des ensembles architecturaux. Cette approche est
précédée de l'inévitable vérifcation du point de vue
de l'ingénieur suivie de la preuve de viabilité du sys-
teme choisi. Par la suite sont énumérés les détails des
systemes contemporains des constructions en bois
présentés sous forme d'un manuel pour l'utilisation
des systemes divers par les architectes et les ingé-
nieurs — a savoir : LKV - La charpente industrielle en
bois, avec les assemblages réalisés par des connec-
teurs en acier galvanisé, LLD - le bois lamellé collé et
KLD - le bois lamellé — croisé.

La présentation de mes pratiques est formulée en dé-
fnitive de trois maniéeres : d’abord a travers I'évoca-
tion de mes écrits, puis par les détails de mes contri-
butions a la technologie LKV, LLD et KLD et fnalement
par l'application de ces principes dans la réalisation
de diverses constructions, souvent d'une approche
architecturale trés complexe.

Le fond de ce livre - manuel contient une dimension
spécifque. En efet, il englobe aussi bien mon évo-
lution personnelle qu'une défnition de ma stratégie
dans la manieére de projeter les constructions, ainsi
que la présentation de mes réalisations pendant un
demi-siecle (de 1964 a 2014) d'exercice, dont I'essen-
tiel aura été la formation professionnelle acquise a
I'Université de Belgrade.

1) Dr sci. Vojislav Kujundzic, architecte DPLGY
Professeur de la Faculté d'architecture de Belgrade
Membre de l'académie des Ingénieurs de Serbie
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Vojislav KUJUNDZIC *

HOLZKONSTRUKTIONEN IN
MEINER ARCHITEKTENPRAXIS

Automonografe

n diesem Buch ist meine jahrzehntelange Erfahrung dar-

gestellt, die in der wissenschaftlichen, padagogischen

und professionellen Arbeit an Holzverwendung bei der

Projektierung und bei den Arbeiten an Konstruktionen
von Architekturobjekten und von Objekten der Parterre-Ar-
chitektur erworben ist. Ich habe schriftliche Materialien,
Projekte von Konstruktionen sowie die Fotodokumentation
aus meinem umfangreichen Archiv benutzt.

Zunachst habe ich die Philosophie des kreativen Zugangs
zur Projektierung von Konstruktionen durch umfassen-
de Analysen, Studien und Auswahlen ihrer Systeme nach
Funktionen und Gestalten der Architekturobjekten und
deren Bau, die der statischen, dynamischen und jeder an-
deren Uberpriifung von Ingenieuren und dem Nachweis
der Stabilitat des Ubernommenen Systems vorausgehen,
gefordert. Es folgen allegmeine Informationen Uber mo-
derne Systeme von Holzkonstruktionen, die in Form eines
ausftuihrlichen Handbuches fur die Anwendung der Nagel-
plattenbinder-Systeme (NPB), der Brettschichtholz- Sys-
teme (BSH) und der Kreuzlagenholz-Systeme (KLH) in der
Architektur-und Ingenieurpraxis dargestellt sind.

Die Darstellungen der Anwendung von den zuvor geférder-
ten Grundsatzen habe ich auf drei Weisen gezeigt: durch
Darstellungen mancher geschriebenen Arbeiten, durch
Informationen Uber meinen Beitrag zur Entwicklung der
Technologie von NPB und BSH und durch die Prasentati-
on der Anwendung von diesen Grundséatzen bei der Um-
setzung der Konstruktionen der Objekte von verschieden
Funktionen und von dem oft sehr komplexen architektoni-
schen Ausdruck.

Der volle Inhalt dieses Buches hat eine besondere Dimen-
sion: er umfasst meinen Entwicklungsweg, eine festgelegte
Strategie der Projektierung von Konstruktionen sowie die
Darstellung von einem Teil meines schopferischen Opus fur
ein halbes Jahrhundert- von 1964. bis 2014, mit der professi-
onellen Wissensbasis, die durch mein 4-jahriges Studium an
der Fakultat fur Architektur Universitat in Belgrad gebildet ist.

1) Univ.-Prof. Dr. Vojislav Kujundzi¢, Dipl.-Ing.
ordentlicher Professor an der Fakultat fur
architektur, Universitat in Belgrad
Vollmitglied von der 1aS - IngenieurakademieSerbiens
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Boucnas KYKOHIXWNY *

AEPEBAHHBIE KOHCTPYKLI B
MOEWN APXUTEKTYPHOW MPAKTUKE

ABTOMOHOrpagus

O MHOTOJ/IETHUI OMbIT, MPUOBPETEHHBIN B Ha-
Y4YHOI, 0O6pa3oBaTe/sibHOM U NpodeccnoHasb-
HOM [eATeNbHOCTU Ha MPUMEHEHUWN [epeBa
Npv NPOEKTUPOBAHUN U BbIMNOMHEHUN PabOT Ha
KOHCTPYKLMSIX apXUTEKTYPHbIX 3AaHUA N MaslbiX apXUTEK-
TYPHbIX (hOpM, NpeacTaB/eH B AaHHOM KHUre. 1 BOCMo/ib-
30Ba/ICS TEKCTOBLIMW AOKYMEHTaMM, MPOEKTaMN KOHCTPYK-
L1n 1 hoTo-AOKYMEHTaLMEN N3 MOEro 06 EMHOI0 apXxmBa.

B nepByto ovepeab A BbiaBUran guaocopuio KpeatmBHOro
NnoaxoJa K MPOEKTUPOBaHMIO KOHCTPYKLNY BCEOOBEMHbIMMN
aHanM3amu, paspaboTkamu CTyani U BbIGOPOM X CUCTEM
M3 YCNoBUA PYHKUUN N (OPMUPOBAHUSA apXUTEKTYPHbIX
34aHU N UX CTPOUTENLCTBA, & KOTOpble MpPeALIecTBYOT
HEN36eXHON CTaTUYECKOW, AUHAMUYECKOWN N M0G0 UHOM
MH)XXEHEPHO MPOBEPKE 1 [oKa3aTe/IbCTBE NMPOYHOCTU MO-
[obpaHHOM cucTeMbl. [lanee ykasaHbl NOAPOGHbIE cBepe-
HUSA O COBPEMEHHbIX CYCTEMaX AePeBAHHbIX KOHCTPYKLMIA,
npeacTaBfeHHbIX B (h)OpMe AeTa/lbHOro nocobus aas npu-
MEHEHUSA CTPOMUIIbHbIX AePEBAHHbIX (DEPM C COEANHEHNEM
Yy3/10B Ha MeTa/IIMYeCcKMX 3ybuatbix nnactnuHax (LKV), knee-
HOro npogunnposaHHoro 6pyca (LLD) n kpocc 6pyca (KLD)
B apXUTEKTYPHOIN N NHXXEHEPHOI NpaKTUKe.

OnuncaHns NpUMeHeHUs NpeabIAyLMX NPUHLINMOB, A YKa-
3a/1 Tpems cnocobamu: ONUcaHMsAMU HEKOTOPbIX TBOpYe-
CKMX paboT, cBeAEeHUSMU MOEro Bknaja B pasBUTUE Tex-
Honorun LKV n LLD n npeseHTayuein NPUMEHEHUSA 3TUX
MPUHLMMNOB B OCYLLECTB/IEHUN KOHCTPYKUUIA PasHOro Ha-
3HaYEeHMs, N YacTo, OYEHb C/IOXKHOIO BbIPAKEHUSA apPXUTEK-
TYPHOW naewn.

[MonHoe cofepyxaHne JaHHOM KHUMM MMeeT 0Co60e 3Haue-
HUVe: BK/IlOUYaeT MOV NyTb Pa3BUTUS, YTBEPXKAEHHYIO CTpa-
TErnIo NPOEKTUPOBAHWS KOHCTPYKLIUIA 1 NMoKa3aHne oHOo
[ONN MOero TBOPYECTBa Ha MPOTSHXKEH UM MOJ Beka — C
1964. no 2014 rog, ¢ npodeccnoHasibHoM 6a30i 3HaHUS,
hopMUpPOBaHHOM MpU 4YeTblpexneTHeM 06pa3oBaHUN Ha
ApPXUTEKTYPHOM (haKyNbTeTe YHMUBEPCUTETA B Benrpasge.

1) [okTop Hayk Boucnas KytOHIKUY, AUMNN.MHXK.QpX.
Mpotheccop ApXMTEKTYPHOTO (hakybTeTa
LelicTBUTENBHBIN YneH VIHxeHepHoW akagemun Cepbun
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Sl. A.60a,b. Lokalni transport i transport lakih krovnih vezaca

pod nadvoZnjaka na transportnim pravcima tere-
ta. to prakticno znaci da visina vertikalne projek-
cije nosaca, pri transportu klasi€nim drumskim
transportnim sredstvima ne sme biti veé¢a od 3.00
m. Pri primeni specijalnih transportnih vozila visi-
na projekcije nosafa moZze biti i drugacija, ali mora
biti usaglasena sa uslovim transporta.

MoNtaZa LKV KoNStRuKcija

uslovi montaZe se moraju defnisati posebnim
projektom montaze koji je duzan da izradi mon-
tazer LKV® konstrukcije, prema lokalnim uslovima
na gradiliStu, i koji mora da podnese projektantu
konstrukcije radi dobijanja saglasnosti. ovim pro-
jektom se mora defnisati horizontalni i vertikalni
transport na gradiliStu, upotreba skele, eventual-
na upotreba specijalne opreme i alata. oslonacke
veze i veze drvenih elemenata medusobno, ukl-
juCujudi i spregove za ukruc¢enje moraju se izvesti
prema projektu i proratunu veza i oslonackih veza.

DoKaZ KValLiteta

Za isporucenu krovnu LKV konstrukciju moraju se
dati atesti o kvalitetu konektera i podaci o upotre-
bljenoj gradi, kao i podaci o uslovima proizvodnje.
u nedostatku valjanih dokaza, po posebnom na-
logu, moZe se zahtevati ispitivanje montirane kon-
strukcije probnim optereéenjem prema uslovima
za ispitivanje konstrukcija. ova ispitivanja mogu
vrsiti isklju€ivo organizacije, registrovane za tu
vrstu delatnosti. Pri uvodenju novih tehnologija
u proizvodnim pogonima LKV konstrukcija ili pri
velikoserijskoj proizvodnji nosaca ¢esto se prakti-
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Sl. A.61. Montaza paketa LKV nosaca uz pomo¢ mehanizacije

Sl. A.62. Montaza pojedinacnih LKV
reSetkastih nosaca bez primene mehanizacije

kuje i dokaz nosivosti ispitivanjem uzoraka nosaca
skinutih nasumice sa proizvodnih linija, u razmeri
1:1, Sto je jedini potpuni dokaz nosivosti konstruk-
cije za projektovano opterecenje. Na prethodnim
slikama je prikazano nekoliko razli¢itih laboratori-
jskih sistema ispitivanja u vertikalnoj i horizontal-
noj ravni, u kojima su postavljeni uzorci nosaca.

NaDGRaDNja SiSteMa LKV

Kroz, ve¢ dugi, eksploatacioni period sistem lakih
krovnih vezaca se intenzivno razvijao u tehnickom
i tehnoloSkom smislu. Na planu projektovanja i
primene u arhitektonskim i gradevinskim objekti-
ma sistem je usavrsen do nivoa kataloSkog projek-
tovanja. to znaci da postoji gama oblika nosaca,
sistematizovanih, najpre prema stepenu isko-
riSenja tavanskog prostora, kako je ve¢ re¢eno,
zatim prema rasponu i nagibima krovnih ravni,
prema primenjenim tipovima krovnih pokrivaca
i prema obradi plafonskih ravni. Svaki oblik LKV
nosaca, preuzetog iz kataloga, prati kompletan
projekat njegove konstrukcije, koji podrazumeva
detaljnu staticku analizu, sa jedne strane i detal-
jnu radionicku dokumentaciju, neophodnu za
proizvodnju nosaca, sa druge strane.

Posebni razvojni put ima metalni konek-
ter, mehanicko spojno sredstvo, na kome se ovaj
sistem zasniva. Veoma veliki broj oblika zubaca
konektera razvrstanih po polozaju na plo€ici je pos-
ledica Zelje konstruktera da se sa $to manje materi-
jala prenese najveca sila sa jednog drvenog Stapa
na drugi Stap, kod nastavka Stapova ili na ¢vornu
vezu viSe drvenih Stapova. Poznati su konekteri sa
orijentacijom izbijanja zubaca u dva pravca, pa ¢ak
i u Sest pravaca, kada zupci oko poligonalne rupe

Sl. A.63. Faze laboratorijskog ispitivanja nosivosti
nosaca optere¢enjem do sloma u horizontalnoj ravni

Sl. A.64a,b. Laboratorijsko ispitivanje nosivosti
nosaca optere¢enjem do sloma u vertikalnoj ravni
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SI. A.65a,b. LKV-r nosac tipa Sanford sa detaljima oslonackih veza

u limu formiraju i cvast. Pocetkom sedamdesetih
godina proslog veka razvojni put konektera je obo-
gacen pojavom sistema Sanford, koji predstavlja
najbolju moguéu kombinaciju dva gradevinska
materijala: drveta i metala. Racionalna koncepcija,
koja bez naklonosti prema jednom od materijala,
potpuno ravnopravno koristi karakteristike ma-
terijala, tehnoloski postupak proizvodnje i iskustva
na primeni konektera u LKV tehnologiji, osnovna
je vrednost ovog sistema. Sistem Sanford koristi
iskustva proizvodnje metalnih “R” nosaca, trigonit
i DSB nosaca i natin ostvarivanja veza u sistemima
lakih krovnih vezafa. Stoga se moZe usvojiti nas
termin za ovaj sistem drvenih reSetkastih nosaca
laki krovni vezaci sa R ispunom, skra¢eno LKV-R.
Sanford nosac je prakticno modifkovan trigonit
i - -

W -

nosac sa paralelnim Stapovima gornjeg i donjeg

pojasa i sa ispunom od drveta i metala. Cine ga tri

osnovna elementa:

- Stapovi gornjeg i donjeg pojasa - drveni elementi
pravougaonog poprecnog preseka,

- vertikale - takode drveni elementi pravougaonog
poprecnog preseka i

- dijagonale - metalni elementi koji su tako izvedeni
da na svojim krajevima imaju formirane metalne
konektere, tj. ¢vorne perforirane nazubljene
plocice, koje utiskivanjem u drvo jednovremeno
ostvaruju ¢vornu vezu svih Stapova koji ¢ine ¢vor
reSetkastog sistema.

Svaka od ove tri komponente zauzima u sistemu
nosaca najbolji mogudéi polozaj, posmatrano iz ugla
iskoris¢enja materijala. Gornji i donji pojas, koji su
napregnuti aksijalnom silom na pritisak, odnos-
no zatezanje, imaju takvu orijentaciju poprec¢nog
preseka, da gornji, pritisnuti pojas, u ravni vece
duZine izvijanja ima i veéi poluprecnik elipse inerci-
je poprecnog preseka. Vertikale reSetkastog siste-
ma su u zadatoj konfguraciji Stapova pritisnuti ele-
menti za uticaj gravitacionog opterecenja i staticki
sistem proste grede. one su uvek kraée od dijag-
onala, 5to je veoma vazno zbog pojave fenomena
izvijanja pri pritisku. Samim tim Sto su izvedene od
drveta sa poprec¢nim presekom koji ima vec¢u ot-
pornost na izvijanje od moguéeg metalnog Stapa
od blago povijenog lima, vertikale Cine elemente
sistema koji se, po strukturalnom kvalitetu potpu-
no uklapaju u perfekciju ovog sistema za gradnju
meduspratnih konstrukcija i krovova objekata.
Dijagonale su izvedene od lima najveée debljine
1.75 mm i mogu da prime samo zatezanje, pa su i
postavljene na mestu koje im u strukturi Stapova

Sl. A.66. LKV-r nosaci tipa Sanford u organizaciji meduspratne konstrukcije

/// DRVENE KONSTRUKCIE U MOJOI ARHITEKTONSKOJ PRAKSI

easi-joist”

Sl. A.67. LKV-r nosaci tipa wolf u organizaciji
meduspratne konstrukcije pod nazivom easi-joist

ispune potpuno odgovara. Proraun naprezanja
elemenata se sprovodi po poznatim metodama i
ne predstavlja nikakav problem u realizaciji siste-
ma. Sistem predstavlja industrijski proizvod visok-
og kvaliteta koji omogucéuje punu prefabrikaciju
gradenja u svom domenu, u materijalizaciji jedno-
vodnih i dvovodnih krovova.

Nazalost, polje primene Sanford nosaca je
relativno ograni¢eno na sisteme prostih greda,
u statiCkom smislu. u strukturi krova izvanred-
nu ulogu igra u poziciji rogova ili roznjaca, dok u
tavanskim konstrukcijama ima izuzetno povoljnu
poziciju, jer sa veoma malom ukupnom visinom
mozZe da premosti znacajne raspone. Prema po-
dacima proizvodaca, za podno optere¢enje od
1.75 kKN/m2 i za medusobni razmak nosaca od
60 cm sa visinom od 19 cm premoscuje raspon
od 5.80 m ili sa visinom od 45 cm premoscéuje
raspon od 13.34 m, uz uslov da su ugibi u doz-
voljenim granicama®. ugradivanje nosaca u ok-
viru krovne konstrukcije je lagano i izvodi se ili
pomocéu posebno predvidenih metalnih papuca
ili direktnim kovanjem, ukoliko su Stapovi gornjeg
pojasa prepusteni preko oslonca. Za standardne

1) Cambrai Charpante, Thun Leveque iwuz, France
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Sl A.68. elementi konstrukcije jednog LKV-r nosaca u sistemu easi-joist
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Metalna ispuna refetkastih nosada u sistemu easi-joist Vitedeloi
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preseka ftapova gorojeg ppojasa su 35-47/72-147 mm preselk 193417 mm
SPECIFIKACLIA STANDARDNIH OBLIKA
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Sl A.68. elementi konstrukcije jednog LKV-r nosaca u sistemu easi-joist
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SI. A.70. Detalj medjuspratne konstrukcije na
dilataciji sa protivpoZarnom otpornos¢u od 60 minuta
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raspone i visine nosaca postoji mali broj razlicitih
komponenata, Sto dokazuje da je sistem sa aspek-
ta industrijske proizvodnje veoma prostudiran.
tehnolodka feksibilnost sistema je na nivou koji
zauzima sistem lakih krovnih vezaca, buduéi da
je nadin ostvarivanja ¢vornih veza identi¢an. Kako
su Sanford nosaci elementi sa konstantnom vis-
inom poprecnog preseka, to je i proces proizvod-
nje nosaca razlicitih raspona u okviru jedne vis-
ine nosata veoma jednostavan. Kombinabilnost
sistema je sasvim dobra, jer je prilagodavanje
sistema datim uslovima, u domenu primene, mo-
guce bez ikakvih teSkoca.

Moguca je i varijanta da svi Stapovi ispune
budu od lima, s tim Sto Stapovi ispune opterece-
ni normalnom silom pritiska moraju imati odgo-
varajuéu proflaciju, pojacanu krutost, kako bi
se sprecilo njihovo izvijanje u ravni i van ravni
nosaca. Krajevi dijagonala su obrazovani kao izvrs-
na spojna sredstva - metalni konekteri i ostvaruju
besprekornu vezu na mestu ugradnje. ovaj oblik
lakih krovnih nosaca je pretrpeo mnoge tehnicke
izmene i usavrSavanja i na danasnjem trzistu ima
viSe odlicnih patentom zasSti¢enih proizvoda, ka-
kav je, na primer, easi-joist wolf sistema. Projek-
tantima pri primeni ovog LKV-R sistema na raspo-
laganju je veoma detaljni priru¢nik sa predlozima
reSenja u okviru masivne i montazne gradnje,
sa podacima o primeni podsistema ovih nosaca
u zavisnosti od opterecenja i raspona, statickog
sistema ili iz uslova primene sistema sa aspek-
ta zahtevane protivpoZarne rezistencije objekta.
takvi katalozi su dostupni u razli€itim digitalnim
formatima ili kao Stampani prirucnici koji se ko-
riste u kataloSkom projektovanju. Zahvaljujuci
odliénim tehni¢kim i tehnoloSkim performansa-
ma, lakom transportu, jednostavnoj montazi na
gradiliStu za male i srednje raspone i ekonomic¢no-
sti, sistem LKV medu drvenim strukturama koje se
koriste u industriji montaznih kuc¢a, meduspratnih
i krovnih konstrukcija arhitektonskih objekata ra-
zli¢ite namene zauzima znacajno mesto.
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B. LEPLIENO LAMELIRANO DRVO (LLD)

inijski nosaci od lepljenog lameliranog drve-

ta su produkti najsavremenije tehnologije u

obradi drveta, tehnologije lepljenja i najvisih

naucnih dostignuca iz oblasti projektovanja
i teorije konstrukcija. Nosaci se oblikuju u skla-
du sa zahtevima funkcije objekta, tehnoloskog
procesa proizvodnje i transporta, prema uslo-
vima upotrebljivosti, zatim prema dozvoljenim
naprezanjima, odnosno iz teznje za $to boljim
iskoris¢enjem nosivosti materijala u poprec¢nim
presecima nosaca.

Lepljeno lamelirano drvo je gradevinski ma-
terijal proizveden od tankih drvenih elemenata
- lamela podjednakog poprecnog preseka, postav-
ljenih paralelno jedna iznad druge i medusobno
slepljenih posebnim vrstama lepila, pod odre-
denim uslovima i predstavlja Stapasti element
konstrukcije. Lamele su elementi koji nastaju po-
duZnim spajanjem dasaka ili talpi od masivnog dr-
veta.Ovako komponovan materijal ima mehanicke
karakteristike koje su ujednacenije od mehanickih
karakteristika masivnog drveta - baznog mate-
rijala od koga lepljeno lamelirano drvo nastaje.
Izrada elemenata krovnih struktura ili ukupnog
konstruktivhog 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 standar-
dnog kvaliteta. Za razliku od ostalih proizvoda
drvne industrije, pod pojmom lepljenog lameli-
ranog drveta se isklju¢ivo podrazumeva proizvod

nastao medusobnim lepljenjem drvenih lamela sa rp’

paralelnim pravcem pruzanja drvenih vlakanaca.
Lepljeno lamelirano drvo po tehni¢kim i estetskim
osobinama se razlikuje od drugih gradevinskih
materijala. Konstruktivni sistemi izvedeni u takvoj
tehnici odlikuju se izvanrednim inzZenjerskim,
ekonomskim i estetskim kvalitetima i daju pose-
ban ton danasnjoj arhitekturi a objekti se name-
¢u suptilnom konstrukcijom, estetskim izgledom,
skladno$¢u forme i toplinom enterijera.

/// DRVENE KONSTRUKCIE U MOJOI ARHITEKTONSKOJ PRAKSI
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Sl. B.1. Radijalno postavljeni LLD nosa¢ nad kruznom osnovom
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Sl. B.2. Vanstandarni oblici konstruktivnih sistema u graditeljstvu
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RazvOjNI put dRveNIh
LameLIRaNIh KONstRuKclja

Ideja za formiranje drvenih lameliranih nosaca
rodila se u Francuskoj. Francuski tesarski majstor
Filiber delorm (philibert de 'Orme) izvodio je veé
u Xvl veku lu¢ne drvene nosace znatnih raspona.
poprecni preseci ovih lukova bili su slozeni od vise
posebnih preseka drvne grade, Ciji se ¢eoni spoje-
vi smicu, tj. preklapaju duz ose luka. Na taj nacin
je zacCet tehnoloSki postupak spajanja ograni¢enih
duZina elemenata drvne grade u jedan nosa¢ sa
teorijski neograni¢enim dimenzijama, s tim da su
mehanicke karakteristike u svakom popre¢nom
preseku veoma ujednacene.

Ideju o stvaranju drvenog nosaca pravouga-
onog popre¢nog preseka od punog drveta koji se
ne dobija od oborenog trupca tesanjem i rezanjem,
prvi je realizovao Filiber delorm, izgradivsi 1561.
godine drveni luk raspona 22.00 m od tri prethod-
no obradene i nasatice postavljene talpe, Ciji se
krajevi preklapaju po duZini. medusobnu vezu talpi
je izveo drvenim hrastovim klinovima i metalnim
vijcima sa maticama i podloSkama. Na taj nacin je
dobio kruzni drveni luk konstantnog poprec¢nog
preseka 15/25 cm, odnosno dimenzija 10/25 cm
na mestu spoja dve talpe, kako se vidi na slici B.4.
Ovakvo reSenje je bilo mogude izvesti kod lu¢nih
sistema konstrukcija kod kojih su dominantne nor-
malne sile pritiska i kod kojih u oslabljenom prese-
ku na mestu nastavka dve vertikalne lamele ipak
moze da se prenese sila pritiska ¢eonim kontak-
tom. u tehnickoj literaturi ovaj luk Filibera delorma
se smatra pramodelom savremenih lepljenih
lameliranih konstrukcija, a hjegov tvorac ocem tog
tehnoloSkog procesa proizvodnje drvenih nosaca.
veliki broj vojnih objekata, konstrukcija manje-
Za, krovova nad velikim dvoranama u zamkovima
Sirom Francuske izgradeno je u ovoj tehnici, a neke
konstrukcije su i danas u funkciji.

u XIX veku, skoro tri puna veka kasnije, ide-
ju Filibera delorma spretno je iskoristio Francuski
pukovnik emi (emy), profesor na vojnoj akademiji,
kada je 1828. godine napravio drveni luk raspo-
na 20.00 m, tako Sto delormove lamele nije zadr-
Zao vertikalno, ve¢ ih je postavio horizontalno,
prinudno zakrivio i spojio obujmicama. poprecni
pravougaoni presek, obrazovan od Sest lamela
dimenzija 4/18 cm imao je dimenzije b/d = 18/24
cm. Ovaj sistem je zahtevao lamele manje debljine
da bi se bez loma lamela mogao oblikovati nosac.
mehanitka veza lamela u popre¢nom preseku
nosaca se zadrzala dosta dugo u gradnji ovakvih
konstruktivnih sistema, jer je za ondasnje pojmove
bila trajna i sigurna - moc¢ni i pouzdani lepkovi su
produkt kasnijih istraZivanja (sl. B.5.).

austrijski tesar herman Ote (herman Otte)
izveo je konstrukciju koncertne dvorane u Becu
oblika kruznog luka nad rasponom od 56.00
m, a iskoristio je sisteme delorma i emija i izveo
luk dimenzija popre€nog preseka b/d=25/56
cm. poprecni presek je obrazovan od vertikalno
postavljenih oblikovanih talpi 5x5/30 cm po siste-
mu delorma, u vidu rebra, a nozice su oblikovane
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Sl. B.6. Konstrukcija Koncertne dvorane u Be¢u
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Sl. B.7. Hecerovi lepljeni lamelirani nosaci na konstrukciji autoremontne radionice u Abigurtu u Nemackoj
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Sl. B.8. Lepljeni lamelirani drveni nosac sistema “Hecer” u Ferlahu

od horizontalno postavljenih lamela 2x3x5/26 cm.
monolitizacija je izvedena mehani¢kim spojnim
sredstvima (vijcima) i po vertikali i po horizontali.
Ostvareni raspon u doba nerazvijene tehnike, na
pocetku XX veka, veliki je uspeh graditeljstva, jer se
konstrukcija takvog raspona i danas, u doba pune
mehanizacije i industrijske proizvodnje, smatra
konstrukcijom velikog raspona.

Filiber delorm, pukovnik emi i austrijanac
Ote su, u stvari, svoje sisteme nosaca razvijali na
tehnologiji obrazovanja slozenih preseka drvenih
punozidnih kovanih nosaca. prvi sistemi nosaca
slozenog poprecnog preseka bili su basS kovani
nosaci, kod kojih je prvi put iskoriSéena moguc-
nost konstruisanja nosaca Ciji je raspon veci od
duzine drvenih elemenata od kojih nosac nastaje.
medusobna veza sastavnih delova jednog nosa-
¢a, a to su daske i gredice malih duZina, ostvaruje
se najteS¢e ekserima. Na samom pragu XX veka
razvojni put delormove i emijeve ideje “punog
preseka” se kvalitativno obogacuje: 1907. godine
Nemac Oto hecer (Otto hetzer) iz vajmara izvo-
di prvu lepljenu lameliranu konstrukciju po svim
pravilima koja danas vaze za ovaj savremeni oblik
drvenih konstrukcija.

tanke lamele od Cetinarske grade hecer stav-
lja jednu na drugu. medusobne dodirne ravni pre-
mazuje kazeinskim lepilom, i po Sablonu oblikuje
drvene lukove punog pravougaonog poprecnog
preseka ili “I” preseka. statiCki sistemi njegovih
konstrukcija su raznovrsni. to su segmenti kruznog
luka sa zategom ili trozglobni poligonalni lukovi sa
zakrivljenim osama na prelazu iz stuba u precku
(slika B.7), odnosno zakrivljeni dvozglobni lukovi “I”
preseka sa izvedenim montaznim nastavcima, kako

Sl. B.8. Lepljeni lamelirani drveni nosac sistema “Hecer” u Ferlahu

pokazuje slika B.8. danas se mozZe u tehnickoj lite-
raturi na¢i termin “hecerovi nosaci” za sve savre-
mene elemente konstrukcija i sisteme konstrukcija
od lepljenog lameliranog drveta. upotreba kazein-
skog lepila se kroz dalji razvoj ovog sistema drvene
konstrukcije nije pokazala uspeSnom, jer su kazein-
ska lepila neotporna na uticaj vlage. Kazeinska lepi-
la su danas zamenjena mocnijim i univerzalnijim
lepilima koja su otporna i trajna u svim eksploata-
cionim uslovima jedne drvene konstrukcije.

Razvojni put tehnike ovakvih nosata punog
slozenog poprecnog preseka nije bio rezultat
nadahnuéa jednog inZenjera, nije prezentiran jav-
nosti kroz stru¢nu literaturu, niti je nastao imagi-
nacijom umetnika - slikara ili inZenjera - arhitekte,
kao razvoj reSetkastih drvenih konstrukcija €iji su
praoci Leonardo da vinci (1452 - 1519. g.) i andrea
paladio (1518 - 1580.9.). sistemi konstrukcija od
lameliranog drveta su krcili sebi put snagom svojih
tehnolosko-tehnickih karakteristika i Sirinom plana
primene kod objekata velikih raspona i volumena i
posebnih zahteva.

OsNOvNe OsOBINe KONstRuKclja
Od LepLjeNOg LamelLIRaNOg dRveta

savremeno doba s pravom nosi naziv vek beto-
na i Celika. Beton i Celik su rado eksploatisani
materijali u savremenom graditeljstvu, najviSe
zahvaljujuéi svojim odlicnim tehnicko-tehnolos-
kim karakteristikama. Zbog toga je naSe grade-
vinarstvo do skora bilo iskljucivo orijentisano
ka takvoj masivnoj gradnji. u situaciji, kada su,
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Sl. B.11. Farm muzej u Bolingbruku, USA

takoreci, iscrpljene estetske moguénosti i vredno-
sti u gradenju betonom i ¢elikom, povratak drvetu
moZe da znaci zaokret u otudenju arhitekture od
prirodne ¢ovekove sredine. Funkcionalne moguc-
nosti koje arhitekturi pruzaju konstrukcije u leplje-
nom lameliranom drvetu su takve da se moze
smatrati da je drvo materijal koji najvise obeéava
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, posmatrajuci
ostvarenja koja je €ovek izveo u modernoj tehnici
lepljenog drveta, svakako zasluzilo naziv plemeni-
tog materijala. Zbog jednostavne i lagane primene
u konstrukcijama objekata savremenog arhitek-
tonskog izraza, lepljeno lamelirano drvo srece se u
objektima razliite namene, kao Sto su:
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- javniiindustrijski objekti: fabricke hale, skladista,
garaze, supermarketi, montaZzne sajamske hale,
trznice, aerodromi, Zeleznitke stanice, prodajni
saloni itd.,

- poljoprivredni objekti: farme za uzgoj krava, ova-
ca, peradarske farme, skladista vestackih dubri-
va, hangari za poljoprivredne masine itd.,

- sportski objekti: tribine na stadionima, pokrive-
ni plivacki bazeni, sportske dvorane, univerzalne
dvorane i pokrivena klizalista,

- sakralni objekti: crkve, kapele,

- razni elementi konstrukcija: stepenista, peSacki
mostovi, pasarele, nadvozZnjaci itd.

Fizitke i mehanicke karakteristike drveta osnovni
su razlog uspesSne eksploatacije materijala u kon-
strukcijama i odavno su poznate po svojim visokim
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Sl. B.14a,b. Krovna konstrukcija Centra Pompidu u Mecu, Francuska

vrednostima. lzvanredno mala sopstvena teZina dr-
veta i Cinjenica da drvo ne mora biti defcitaran gra-
devinski materijal i da se moZe uzgajati i planirati
proizvodnja osnovne sirovine jo$ viSe opravdava
sve vece prisustvo drveta u savremenoj arhitektu-
ri i gradevinarstvu. uskladiStenje ugljen-dioksida
(cO2) preuzetog iz atmosfere tokom procesa fo-
tosinteze je osnovni oblik borbe protiv globalnog
zagrevanja, $to je od izuzetnog znacaja za o€uva-
nje covekove okoline. poredenjem nekih od zna-
€ajnijih fzickih i mehanickih osobina sa betonom,
drvo se moZe potpuno izravnati sa ostalim grade-
vinskim materijalima u primeni u gradevinarstvu.
mogu se defnisati i mnoge prednosti drveta pri
upotrebi u odredenim uslovima gradnje. Na pri-
mer, otpornost drveta na zatezanje pri ispitiva-
nju pokazuje da do loma epruveta od drveta bez
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greSaka dolazi pri naponu od ¢ak 180 mpa. drvo
je, tako, materijal koji moze da podnese, paralel-
no svojim vlaknima, izvanredna naprezanja, kao,
na primer, neki metali. lako je ¢vrstoca drveta na
zatezanje veca od njegove ¢vrstoce na pritisak,
naponi pri kojima dolazi do loma usled pritiska u
pravcu vlakana jednaki su naponima loma najvi-
Sih maraka betona koje se danas upotrebljavaju
u gradevinarstvu. Normalni naponi loma drveta
kre¢u se u granicama od 40 mpa do ¢ak 80 mpa,
zavisno od vrste drveta (Cetinari ili listari).

RaCunska zapreminska masa ugradenog dr-
veta iznosi oko 600 kg/m3. Zapreminska masa
armiranog betona je 2.500 kg/m3, Sto jasno po-
kazuje da je udeo iskoris¢enja naprezanja po-
pre¢nog preseka usled sopstvene mase vise od
Cetiri puta manji kod drveta nego kod betona u
Stapovima istih dimenzija. to moze biti vrlo zna-
Cajan podatak kada su u pitanju sistemi velikih
raspona i malog pripadajuceg opterecenja, na-
rocito sa ekonomskog aspekta.

Razvoj tehnologije lepkova omogucio je i da
se otkloni problem ograni¢enosti dimenzija ele-
menata konstrukcije od drveta. danas se u drv-
noj industriji koriste vrlo kvalitetni lepkovi uz ¢iju
pomoc¢ se moze napraviti greda od drveta duZine
i preko pedesetak matara, popre¢nog preseka
Cija visina mozZe biti i 4.0 m. tako gradevinsko
drvo, kvaliteta najboljeg masivnog drveta sa
neograni¢enim dimenzijama gradevinskog ele-
menta, sa mnogo uspeha moze se upotrebiti pri
realizaciji savremeno koncipiranih funkcionalnih
prostora razliCite namene.

Sl. B.18a,b. Uspesna primena drveta u sakralnim objektima
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tehnicka lepila koja se danas upotrebljavaju za
izradu inZenjerskih drvenih sistema konstrukcija
moraju da zadovolje ve¢i broj izvanredno teskih
uslova, kako u vreme izrade konstruktivnih ele-
menata, tako i u toku eksploatacije. Lepilo treba
najpre da ima ¢vrstocu koja je veca od Cvrstoée
drveta. Lepilo mora da osigura trajnu i stabilnu
vezu izmedu dve 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 raslojava-
nje nosaca pri poviSenim temperaturama. te uslo-
ve sa uspehom ispunjavaju lepila radena na bazi
fenol-formaldehida, epoksi smole i nova sinteticka
lepila. 1zbor vrste lepila mora da bude vrlo precizan
u zavisnosti od uslova u kojima ¢e sluziti jedan kon-
struktivni sistem, jer, recimo u uslovima gde drvo
moZe imati vlaznost veéu od 15% upotreba kaze-
inskih i urea-formaldehidnih lepila moze biti opa-
sna. Rezultat ispitivanja probnih uzoraka lepljenog
drveta pokazuju da u veoma visokom procentu do
smicanja, kome je izloZzen uzorak, dolazi po drvetu,
a ne po lepljenom spoju.

tehNOLOSKI pROces pROIZvOdNje
eLemeNata KONstRuKclja Od
LepLjeNOg LameLIRaNOg dRveta

Rezana Cetinarska grada konstantne Sirine i visine
popre€nog preseka, osusena u suSarama, sa vlaz-
nos¢éu 10%-14%, nastavljena poduznim zupcastim
spojem u element potrebne duZine naziva se la-
melom. po pravilu, lamela duzZzine do pedesetak
metara, Sirine popre¢nog preseka do 22 cm i visine
do 4 cm, ima u svakom popre¢nom preseku ujed-
nacene mehanicke karakteristike. Zapravo, greSke
u drvetu (koncentracija ¢vorova i ostala slaba me-
sta) jednostavnim isecanjem se odstranjuju i lame-
la nastaje od zdravih komada grade spojenih po
duzini zupcastom poprec¢nom leplienom vezom.
tako formirane lamele se obostrano rendisu, kako
bi se dobile besprekorno ravne povrsine i ujedna-
Cila debljina lamela. Redanjem lamela jedne preko
druge, uz prethodno nanosenje sloja lepila po do-
dirnim ravnima i popre¢nim utezanjima, po poseb-
nom tehnoloskom postupku, dobija se greda Cija
duZina odgovara duzinama lamela, Sirina Sirini la-
mela, a visina popre¢nog preseka je proizvod broja
lamela i debljine jedne lamele.

tako se, relativno jednostavnim postupkom,
stvara jedan novi gradevinski materijal, industrijski
proizvod sa svim karakteristikama osnovnog mate-
rijala od koga je nastao. u pripremi grade, suSenjem
veStackim putem u suSarama, kada se vlaznost dr-
veta svodi na neophodni minimum, stvara se takva
sredina u kojoj, iako su postojali bilo kakvi oblici zi-
vih parazita ili mikroorganizama, ne moze doci do
razvoja niti gljivica i mikroorganizama, niti insekata
koji su inace, osnovni uzrocnici propadanja drveta.
tako se, relativno jednostavnim postupkom, stvara
jedan novi gradevinski materijal, industrijski proi-
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Sl. B.21a-f. Tehnoloski proces proizvodnje leplienog lameliranog drveta: b) Izrada lamela sa zup€astim zavrSecima, c) Pritezanje paketa lamela,
d) Odlezavanje formiranog nosaca, e) Povrsinska obrada na dvostranoj blanjalici, f) Finalizacija nosaca
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SlI. B.23a,b. Osnovni oblici poprecnog preseka
nosaca od leplienog lameliranog drveta

-

Sl. B.25. Montaza LLD konstrukcije
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zvod sa svim karakteristikama osnovnog materijala
od koga je nastao. u pripremi grade, suSenjem ve-
Stackim putem u suSarama, kada se vlaznost drve-
ta svodi na neophodni minimum, stvara se takva
sredina u kojoj, iako su postojali bilo kakvi oblici
Zivih parazita ili mikroorganizama, ne moze doci do
razvoja niti gljivica i mikroorganizama, niti insekata
koji su inace, osnovni uzrocnici propadanja drveta.

Razna impregnaciona sredstva, premazi i la-
kovi koji se danas upotrebljavaju kao oplemenjiva-
Ci drveta, Stite drvo u isto vreme od novih napada
insekata i gljivica, a uspesno sprecavaju promenu
vlaznosti drveta u sredinama gde je vlaznost nestal-
na ili poviSena, pa je i ovaj tre¢i uzrok propadanja
drveta sveden na minimum. potrebno je, naravno,
istai Cinjenicu da, pored hemijskih zastitnih sred-
stava, vrlo vaznu ulogu ima i pravilno koncipiran
konstruktivni sistem, pravilno projektovani detalji,
savesno realizovan projekat, bez greSaka u materi-
jalu, bez oSteéenja u samoj konstrukciji ili pokriva-
€u i fasadi. Ne smeju se pojaviti vlazni i nedovoljno
provetreni uglovi, niti mesta na kojima se moZe
skupljati necistoc¢a ili industrijska praSina. Na ta-
kav nacin obezbeden objekat bice trajan, prakticno
neograni¢enog veka, uz izvanredno male troskove
odrZavanja i u najagresivnijim sredinama. tako, na
primer, u plivackim bazenima, u skladiStima ve-
Stackih dubriva, u industrijskim stajama za krave,
gde je poveéana vlaznost vazduha, gde su amoni-
jacna isparenja velika, odnosno u agresivnoj sredi-
ni drvo se pokazalo kao materijal koji uz najmanje
troSkove odrzavanja u eksploataciji ima najduzi vek
trajanja. NaSe pozitivno iskustvo na tom polju vec
je veliko. pored izvanrednih staja za industrijski uz-
goj krava i brojnih pokrivenih plivackih bazena sve
su brojniji zahtevi investitora za gradnjom u ovoj
tehnici. to je pravo priznanje kvaliteta u vec¢ izvede-
nim konstruktivnim sistemima u agresivnoj sredini.

pONasSaNje dRveta u
pOzaRNIm usLOvima

Razvojem tehnologije gradenja, primenom novih
materijala, opasnost od pojave poZara i svih posle-
dica koje on nosi sa sobom u vidu materijalnih i ne-
materijalnih Zrtava ne samo da se nije smanijila, ve¢
se, na protiv, znatno povecala. Iz ovih razloga neop-
hodno je analizirati ponaSanje drvenih konstrukcija
i svih drugih proizvoda drvne industrije namenjenih
gradevinarstvu u poZarnim uslovima. takode tre-
ba analizirati i moguce protivpoZzarne mere zastite
drvenih konstrukcija, ali svakako u sklopu ostalih
tehnickih i organizacionih mera predostroznosti i
zastite, nikako potpuno izolovano, jer uticaji unutar
objekta deluju isklju¢ivo kompleksno. prema usta-
novljenim normama pod pojmom poZara se moze
smatrati svako nekontrolisano sagorevanje usled
koga moze doci do povrede ljudi i materijalne Ste-
te. Zastita od poZara je, pak, smanjenje ugrozenosti
elemenata konstrukcije i samih konstruktivnih si-
stema u poZarnim uslovima. adekvatna protivpo-
Zarna zaStita se postize odgovarajuéim izborom
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konstruktivnog sistema u drvetu, posStovanjem
uslova koji defniSu minimalnu povrsinu poprec-
nog preseka elemenata konstrukcije, upotrebom
odgovarajucih zastitnih sredstava za impregnaciju
ili povrSinsku zastitu drveta ili primenom materija-
la i elemenata za oblaganje i izolovanje drveta od
uticaja poZzara.

Pozarne karakteristike
gradevinskog drveta

poZarne Kkarakteristike gradevinskih materijala,

uopste, defnise vise parametara:

- zapaljivost,

- intenzitet gorenja i sposobnost Sirenja plamena,

- zadimljenost,

- toksicnost,

- naknadno tinjanje,

- raspucavanje materijala usled pojave unutras-
njih naprezanja,

- sposobnost promene agregatnog stanja - prela-
zak u tecno ili gasovito stanje.

svi ovi faktori nemaju podjednak znacaj za grade-
vinsko drvo u poZarnim uslovima. mnogi od njih
nisu uopste prisutni. Na primer, faktori toksi¢no-
sti, topljenja i raspucavanja u odnosu na druge
gradevinske materijale daju drvetu izvanredne
prednosti, dok ga faktori gorivosti, brzine Sirenja
plamena, zadimljenosti i naknadnog tinjanja stav-
ljaju u podreden polozaj. treba podvudi Cinjenicu
da je drvo organska materija koju karakterisu za-
paljivost i sposobnost gorenja, a da je sacinjena
pretezno od celuloze i lignina, organskih materija
koje sadrze visoki procenat ugljenika. to objas-
njava stav da je pogreSno insistirati na defniciji
pocetka gorenja drveta pri povecanju spoljne tem-
perature, jer se pojam gorivosti ne moze odvojiti
od pojma oksidacije drveta. Oksidacija drveta je
prisutna na svim temperaturama S$to objaSnjava
uzroke promene boje drveta pri normalnim dnev-
nim temperaturama. ponaSanje drveta na tempe-
raturama niZzim od 275°c nije dovoljno objadnjeno,
ali su promene na drvetu evidentne. drvo gubi na
tezini i izrazito menja boju, $to moze biti samo po-
sledica odredenih hemijskih reakcija.
temperatura zapaljivosti drveta zavisi od viSe
faktora i od lokalnih uslova kojima je izloZzeno gra-
devinsko drvo. poveéani sadrzaj vlage u drvetu
zahteva izvesnu koli¢inu toplotne energije, koja je
potrebna da najpre voda ispari iz drveta. smatra
se da drvo sa sadrzajem vlage od preko 30% uop-
Ste ne moze da gori. anatomski sastav drveta je
takode bitan faktor u defnisanju zapaljivosti dr-
veta. porozno drvo, drvo sa manjom zapremin-
skom masom, lakSe se pali od drveta sa vecom
masom i sa zbijenom strukturom, zbog povecane
koli¢ine vazduha unutar drvne mase. temperatura
prihvatanja plamena za standardno gradevinsko
drvo iznosi 275°c i mora se usvojiti vrlo uslovno.
Interesantno je analizirati ponaSanje drveta na ra-
zlicitim temperaturama kojima moze biti izlozeno:
e Temperatura manja od 100°C - Na temperatu-

rama manjim od 100°c ocigledno je isparavanje
vode iz drveta i isuSivanje drveta. ako spoljna tem-
peratura prede nivo od 100°c, temperatura drve-
ta ¢e ostati na nivou od 100°c sve dok ne ispari
sva vlaga iz drveta.

e Temperatura izmedu 100°C i 275°C - pri poviSe-
noj temperaturi drveta izdvajaju se gasovi koji
sadrze oko 70% ugljen-dioksida (cO2) i oko 30%
uglien-monoksida (cO) i destilati na bazi acida i al-
kohola. drvo dobija braon boju.

« Temperatura od 275°C - Reakcija postaje postepe-
no egzotermicna uz lagano oslobadanje toplote, a
gasovi se iz drveta obilno izlu€uju. struktura izluce-
nih gasova se menja: procenat ugljen-dioksida na-
glo opada, a javljaju se ugljovodonici. drvo dobija
boju ¢okolade.

e Temperatura iznad 350°C - Izlu€ivanje gasova je
manje obilno, ali su skoro svi zapaljivi. procenat
uceSéa ugljen-dioksida jo$ viSe opada na racun
ugljovodonika. Izdvaja se vodonik koji sa izlu¢enim
gasovima stvara smesu vrlo zapaljivih gasova.

« Temperatura visa od 450°C - pri ovakvim tempera-
turama iz povrSinskog sloja drveta naglo se izlu€uju
velike koli¢ine gasa. Ovaj gas, koji je izuzetno bo-
gat vodonikom i ugljovodonicima, gori u prisustvu
kiseonika iz vazduha, pri ¢emu se zagrevaju nove
koli¢ine mase drveta, po dubini preseka mase dr-
venog uzorka. Ovo povecanje toplote izaziva nova
izlu€ivanja i gorenje postaje progresivno.

produkt ovakvog gorenja je crni i troSni ostatak dr-
veta koji se naziva drvenim ugljem. Reakcija sago-
revanja, kada jednom zapocne, odrzava se sve dok
ima dovoljno prisutnog kiseonika i sve dok se delom
izdvojene toplotne energije, nastale sagorevanjem,
zagrevaju nove koli€ine drveta unutar mase uzorka
do taCke paljenja. toplota, nastala sagorevanjem
perifernih slojeva drvenog elementa, u najveéem
delu se izdvaja zratenjem i gubi, a jedan mali deo se
troSi na zagrevanje unutrasnjih slojeva drveta. ako
se spoljni uslovi, u kojima dolazi do sagorevanja dr-
veta ne menjaju i ako oni ne uti¢u na poveéanje tem-
perature sredine, onda ¢e, usled vrlo slabe termicke
provodljivosti drveta i drvenog uglja, stvorenog po
povrsini uzorka, prestati dalje izluc¢ivanje gorivih ga-
sova i plamen ¢e se ugasiti. Ova pojava objaSnjava
uzroke zbog kojih se nikako ne moze odrzati reak-
cija sagorevanja izdvojenih drvenih uzoraka velikog
poprecnog preseka i velike mase. u nedostatku
spoljnih izvora toplote, izdvojeni uzorak drveta gubi
zraCenjem i strujanjem vazduha najveci deo toplote
iz perifernih slojeva koji gore, zbog ¢ega se tempe-
ratura uzorka naglo smanjuje, pada ispod kriticne
tacke od 275°c i plamen se gasi. u suprotnom, kada
su uslovi takvi da se toplota nastala sagorevanjem
ne gubi naglo, proces sagorevanja se nastavlja.
ako je viSe komada drveta izloZzeno procesu sago-
revanja, ono ¢e se vrlo uspesno nastaviti, jer ¢e se
zraCenjem (toplota nastala sagorevanjem jednog
komada drveta) preneti na susedni komad i obrnu-
to, Sto pospesuje izdvajanje i izluCivanje zapaljivih
gasova iz unutradnjih slojeva drveta. sposobnost
brzog gorenja povrsinskih slojeva drveta, obrazo-
vanje ugljeni¢ne opne po povrsini usled nastalog
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sagorevanja i, najzad, gaSenje plamena kod poje-
dinacnih elemenata su vazne karakteristike drve-
ta u drvenim strukturama izloZzenim opasnostima
od pozara. Konstruktivni sistem u drvetu e goreti
samo u slucaju dovodenja dovoljnih koli¢ina toplote
sa strane. ugljeni¢ni sloj, koji se stvara na povrsi-
ni drvenog uzorka izlozenog sagorevanju, ima zna-
¢ajnu ulogu u zastiti drveta od pozara. Zahvaljujuci
vrlo slaboj termickoj provodljivosti, on Stiti susedne
unutrasnje slojeve od uticaja toplote i drvo unutar
elementa koji je izloZzen gorenju ima normalnu po-
Cetnu temperaturu, ¢ak i kod vrlo velikin poZara.
Brzina stvaranja ugljeni¢nog sloja, odnosno brzina
sagorevanja drveta po povrsini uzorka je razli€ita i
zavisi od viSe faktora: od zapreminske mase drve-
ta, zbijenosti strukture i anatomskog sastava drve-
ta, procenta viage u drvetu, geometrije poprechog
preseka uzorka i naponskog stanja kojem je izloZzen
element konstruktivnog sistema. srednje vrednosti
brzine sagorevanja drveta odredene su standardi-
ma i normama i iznose:

vl = 0.6 mm/min ili 3.6 cm/h, za sve vrste drveta
osim za hrastovinu i
v2 =0.3 mm/minili 1.8 cm/h, za hrastovinu.

Uticaj poviSenih temperatura
na mehanicke osobine drveta

protivpoZarna rezistencija konstruktivnog sistema

u drvetu zavisi od uslova ponaSanja drveta u pozar-

nim uslovima. meri se vremenskim jedinicama, a

pri oceni otpornosti vrednuju se slede¢i parametri:

- visina temperature na nezagrejanoj strani ele-
menta,

- pojava pukotina u elementu,

- prodor plamena,

- sposobnost noSenja opterecenja,

- veliina ugiba i deformacija.

- ste€ena iskustva pri delovanju poZarnih uslova i
rezultati ispitivanja pokazuju da klasi¢ni konstruk-
tivni sistemi u drvetu imaju poZarnu rezistenciju
od 20 do 70 minuta. to znaci da u vreme trajanja
poZara i pozarnih uslova nije doSlo do slabljenja
elemenata nosece konstrukcije, njihovog popu-
Stanja i ruSenja pod moguéim opterec¢enjem u na-
znatenom vremenskom intervalu. u odnosu na
pona3anje Celika u odgovaraju¢im uslovima, drvo
iako goriv materijal, ima mnogo bolju poziciju.
Ispitivanja koja su vrSena u laboratoriji sctB u
parizu, €iji su rezultati prezentovani u tabeli B.1,
pokazuju superiorniju otpornost i nezasti¢enog i za-
Sticenog stuba od drveta u odnosu ha odgovarajuci
¢elicni stub pod istim opterec¢enjem od 100.0 kN i
pod istim poZarnim optere¢enjem. ta prednost dr-
venih konstrukcija nad ¢elicnim konstrukcijama u
zadatim uslovima se objaSnjava uticajem poviSenih
temperatura na mehanicke karakteristike materija-
la. dok su viSe temperature pogubne po Celik, koji
na temperaturama izmedu 400°c i 550°c gubi sva-
ku mehanicku ¢vrstoéu, a vrednost modula elas-

/// DRVENE KONSTRUKCIE U MOJOI ARHITEKTONSKOJ PRAKSI

tinosti je bliska nuli, drvo na tim temperaturama
unutar svog preseka joS uvek ima prakticno nepo-
visenu temperaturu. Cvrstoéa drveta na zatezanje
se vrlo malo menja. Na temperaturi od 100°c pad
cvrstoce na zatezanje iznosi oko 10%. Na toj istoj
temperaturi ¢vrsto¢a na savijanje je neSto manja i
njena vrednost iznosi oko 68% od pocetne ¢vrsto-
¢e. Najvecu redukciju ¢vrstoce pri temperaturi od
100°c ima drvo koje je izloZeno centricnom pritisku
i ona iznosi 50% od pocetne ¢vrsto¢e na pritisak.
treba obratiti paznju da i pri ovakvom padu ¢vrsto-
¢e drveta pri povisenoj temperaturi nosivost drveta
bez graSaka je i dalje vrlo visoka i iznosi:

- prizatezanju ouw =104 mpa

- prisavijanju Om =104 mpa

- pripritisku  Oci =104 mpa

poviSena temperatura ima uticaja i nha promenu
modula elasti¢nosti drveta. 1z dijagrama na slici 11-6.
se vidi da moduo elasti¢nosti na savijanje pri tem-
peraturi od 100°c ima vrednost koja iznosi 65% od
pocetne vrednosti. moduo elasti¢nhosti poduznog
pritiska na toj istoj temperaturi ima vrednost koja
iznosi 70% od pocetne vrednosti. tok dijagrama
vrednosti modula elasti¢nosti poduznog pritiska pri
promeni temperature je interesantan, jer pokazuje
da je vrednost modula elasti¢nosti najveca po vred-
nosti pri temperaturi od 20°c. Za teorijsko odredi-
vanje uticaja poviSenih temperatura na promenu
modula elasti¢nosti bitna je Cinjenica da su samo
povrsinski slojevi uzorka drveta pod uticajem povi-
Sene temperature, da je unutar drvne mase tem-
peratura dovoljno niska i da ukupni uticaj nije od
prakticnog znacaja, Sto je potvrdeno analizom do-
bijenih rezultata ispitivanja drvenih uzoraka. mala
odstupanja u odnosu na racunske vrednosti defor-
macija pokazuju da su razlike na strani sigurnosti.

Tabela B.1. Uporedna analiza protivpozarne
rezistencije drvenog i ¢elicnog stuba

Protivpozarna
rezistencija
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Sl. B.26. Dijagram pada ¢vrstoce drveta na zatezanje,

savijanje i pritisak pri povecanju temperature do t = 100°C
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Sl. B.27. Dijagram promena vrednosti modula elasti¢nosti drveta na
poduzni pritisak i na savijanje pri pove¢anju temperature do t = 100°C

Minimalne dimenzije popre¢nog preseka
pritisnutog Stapa u pozarnim uslovima

proracun otpornosti pritisnutih Stapova svodi se
na odredivanje minimalnih dimenzija poprecnog
preseka koje garantuju stabilnost Stapa pod op-
tereéenjem za odredeno vreme trajanja pozarnih
uslova ili se svodi na odredivanje vremena koje
moZze jedan optereceni element da izdrzi u pozar-
nim uslovima. pri proracunu otpornosti aksijalno
pritisnutih Stapova moraju se odrediti vrednosti
kriticnog normalnog napona poduznog pritiska i
vrednosti kriti¢ne duZine izvijanja Stapa. Za usvoje-
ne vrednosti ovih parametara:

Oclierit = 30 mpa i
Acrit = 30 mpa

a u zavisnosti od nacina veza Stapa na njegovim
krajevima i stvarnih normalnih napona poduznog
pritiska usled normalne sile, u tabelama B.2. i B.3.
su date minimalne dimenzije popre¢nog preseka
Stapa i vreme protivpozarne rezistencije. vrednosti
kriticnog napona su utvrdene na bazi obimnih
istraZzivanja ponaSanja pritisnutih Stapova u po-
Zarnim uslovima. vrednost kriticne vitkosti Stapa
je utvrdena tehnickim normama i standardima za
drvo. ako se poprecni presek ne podudara po obli-

43



ku ni sa jednim od preseka defnisanih u tabelama
B.4. i B.5, onda se minimalne dimenzije popre€nog
preseka, dobijene iz uslova opterec¢enja Stapa i
uslova obezbedenja njegove stabilnosti, poveéava-
ju za po 4.0 cm, za protivpoZarnu otpornost od 30
minuta, prema izrazu:

b =bst + 4.0 (cm)

gde je: bst - staticki potrebna dimenzija popre¢nog
preseka Stapa.

Tabela B.2. Minimalne dimenzije pravougaonog
poprecnog presek pritisnutih Stapova od
masivnog drveta sa duzinom izvijanja Li<4.0 m

Vrednost Minimalne dimenzije manje
normalnog napona | strane popre¢nog
poduznog pritiska pravougaonog preseka za
prema izrazu protivpozarnu otpornost od
Oa=Ww: N/A 30 min

<11.0 MPa 24.0cm

=8.5MPa 22.0cm

>5.0 MPa 20.0cm
Meduvrednosti se dobijaju linearnom interpolacijom

Minimalne dimenzije poprecnog preseka
Stapa opterecenog momentom savijanja
u poZarnim uslovima

elementi konstrukcije koji su napregnuti na savija-
nje mogu u pozarnim uslovima biti napadnuti sa
tri ili Cetiri strane po svom obimu. 1z tih uslova se i
moZe odrediti protivpoZarna otpornost elemenata
konstrukcije. Osnov za prorafun vremena otpor-
nosti je brzina gorenja drveta, ¢ime je defnisan
redukovani poprec¢ni presek, odnosno redukovani
otporni momenat poprecnog preseka i vrednost
kriticnog napona savijanja. vrednosti kriticnog nor-
malnog napona savijanja su:

Omerit = 34.0 mpa

za dejstvo poZara sa tri strane po obimu popre¢-
nog preseka Stapa

Omcrit = 28.5 mpa

za dejstvo pozara sa sve Cetiri strane po obimu po-
pre¢nog preseka Stapa napregnutog na savijanje.
Na slici B.28. je prikazan uzorak drvene grede koja
je bila podvrgnuta ispitivanju protivpozarne otpor-
nosti na temperaturi od 925°c. Rezultati ispitiva-
nja izvanredno ilustruju visoku otpornost drveta
u pozarnim uslovima.visoka spoljna temperatura
od 925°c u trajanju od 1.0 h efektivho je smaniji-
la masu drveta za 39.3%, ali je u statiCkom smislu
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nosac za sve to vreme nosio puno zadato optere-

¢enje. eksperiment je izveden u laboratoriji sctB u

parizu, a osnovni elementi nosaca su sledeci:

- raspon grede L =3.60 m,

- intenzitet koncentrisane sile u sredini raspona
F=95 kN,

- pocetni poprecni presek grede b/h =216/650mm

- poprecni presek zdravog drveta nakon eksperi-
menta b/h = 145/650 mm,

- deformacija grede - ugib u sredini raspona na
kraju eksperimenta:

- fmax=44.0 mm

eksperiment je trajao 1.0 h i prekinut je u uslovima
kada nosacu jos nije pretio slom. Za prakti¢no odre-
divanje otpornosti drvenih Stapova opterecenih
momentom savijanja u poZarnim uslovima moze
se primeniti tabela B.5, gde se minimalne dimen-
zije poprecnog preseka odreduju iz uslova stvarnih
normalnih napona savijanja u optere¢enom Stapu
i nacina na koji poZar deluje po omotacu nosaca.

Sl. B.28. Poprecni presek Stapa izloZzenog pozaru u trajanju od 60 min

Sl. B.29. Primer postojanosti drvene
konstrukcije objekta zahva¢enog pozarom

Uslovi tehnicke protivpozarne
zaStite drvenih struktura

drvo je materijal koji ima visoki stepen protivpo-
Zarne rezistencije, ali koji ipak ne moze uvek da
zadovolji sve uslove i zahteve zastite od poZara.
protivpozarna sredstva zaStite moraju da dopri-
nesu produzetku vremena otpornosti konstrukci-
je od trenutka pojave pozara, pa do eventualnog
uruSavanja delova konstrukcije ili konstrukcije u
celini, kako bi se blagovremeno mogla organizovati
evakuacija i spasavanje ljudi i materijalnih doba-
ra iz ugrozenog objekta. protivpozarna sredstva
i preduzete mere ne mogu potpuno zastititi drvo

Tabela B.3. Minimalne dimenzije popre¢nog preseka pritisnutih Stapova od lepljenog lameliranog drveta za duZine izvijanja:

A/ Li = Lo (obostrana zglobna veza); B/ Li=0.65-L0iLi=0.8 - L0

Odnos Vrednost Duzina Minimalne dimenzije manje strane pravougaonog poprecnog
strana normalnog izvijanja preseka ili strane kvadrata (cm) za protivpozarnu rezistenciju od
poprecnog napona Stapa
preseka Oar = W+ N/A 30 min 60 min
MPa m' A B A B

Li<2.0 16.0 15.0 24.0 23.0
<11.00

Li=7.0 20.0 17.0 34.0 28.0

d/b=1 Li<2.0 14.5 14.0 21.5 21.0
=8.50

kvadrat Li=7.0 17.5 15.5 29.5 25.0

Li<2.0 12.0 12.0 18.0 18.0
<5.00

Li=7.0 14.0 13.0 23.0 21.0

MPa m' A B A B

Li<2.0 14.0 14.0 22.0 21.0
<11.00

Li=7.0 18.0 16.0 31.0 26.0

d/b=2 Li<2.0 13.0 13.0 20.0 19.5
=8.50

pravougaonik L=7.0 16.0 14.5 27.0 23.0

Li<2.0 12.0 11.5 17.0 17.0
<5.00

Li=7.0 13.0 12.0 21.0 19.0
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Tabela B.4. Minimalne dimenzije elemenata razudenog poprec¢nog preseka pritisnutih Stapova od lepljenog lameliranog drveta

Vrednost normalnog Minimalne dimenzije popre¢nog preseka (cm) krstastog stuba
napona (MPa) i stuba "I" preseka za protivpoZarnu rezistenciju od
g = 0 WAL 30 min 60 min
<11.00 d 12.0 18.0 -
=8.50 d 10.0 16.0 N
-
<5.00 d 7.0 14.0 4 a4
d, 10.0 14.0
<11.00 ds 12.0 20.0 £
b 12.0 20.0 '
d, 9.0 13.0 &
-850 d> 11.0 18.0 |
b 11.0 18.0 =
d, 8.0 12.0 *
<5.00 d> 10.0 15.0 2b2
b 10.0 15.0

Sve meduvrednosti se dobijaju linearnom interpolacijom

Tabela B.5. Minimalne dimenzije pravougaonog popre¢nog preseka nosaca napregnutog na savijanje

rednost ProtivpozZarna otpornost Protivpozarna otpornost
normalnog od 30 min od 60 min
Vrsta
napﬂong Uticaj gorenja po obimu preseka
drveta savijanja
tri strane Cetiri strane tri strane Cetiri strane
Oai (Mpa)
b h b h b h b h
13.00 15 26 16 30 30 52 32 60
Masivno 10.00 12 20 13 24 24 40 26 48
drvo 7.00 9 16 10 20 20 32 22 40
3.00 8 14 9 18 18 24 20 32
14.00 14 26 15 31 28 52 30 62
Lepljeno 11.00 11 20 12 25 22 40 24 50
lamelira 200
no drvo . 8 15 9 19 16 30 18 38
3.00 8 12 8 16 14 22 16 30
Sve meduvrednosti se dobijaju linearnom interpolacijom Sl. B.32a,b. Postojanost drvene konstrukcije u pozaru
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Sl. B.30. Dijagram protivpoZarne rezistencije drvenog Stapa opterec¢enog na savijanje u zavisnosti od veli¢ine
otpornog momenta poprecnog pravougaonog preseka za uticaj gorenja sa tri strane po obimu Stapa
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Sl. B.31. Dijagram protivpoZarne rezistencije drvenog Stapa optere¢enog na savijanje u zavisnosti od veli¢ine
otpornog momenta poprecnog pravougaonog preseka za uticaj gorenja sa Cetiri strane po obimu Stapa
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i elemente drvene konstrukcije od poZara, ali i te
kako mogu spreciti nezeljene efekte pojave poza-
ra. Iz tih razloga su propisani uslovi primene dr-
venih struktura u objektima, uslovi zaStite i mere
predostroznosti od pojave poZara. Organizovanje
protivpoZarnih sluzbi obezbedenja i javljanja ima
izvanredan znacaj za sigurnost i postojanost drve-
nih objekata u ma kako oStro postavljenim zahtevi-
ma eksploatacije objekata.

Najjednostavniji nacin zaStite konstruktivnih
elemenata od delovanja poZara je pravilno koncipi-
ran konstruktivni sistem i pravilno izvedeno dimen-
zionisanje poprecnih preseka nosece strukture.
elementi drvene strukture vecih raspona imaju,
iz statiCkih razloga, znacajnu povrSinu poprecnog
preseka. Ovakvi elementi imaju visoki stepen pro-
tivpoZarne otpornosti zbog sporog sagorevanja
povrsinskih slojeva drvne mase. to ukazuje da ¢e u
pozarnim uslovima svaki od elemenata u konstruk-
tivnom sistemu, proporcionalno svojim dimen-
zijama poprecnog preseka, imati i odgovarajucu
protivpoZarnu otpornost. Kako je sigurnost objekta
u direktnoj zavisnosti od sigurnosti najslabijeg ele-
menta u sistemu, to je i iz protivpoZarnih razloga
odredena najmanja potrebna povrsina popre¢nog
preseka drvenog Stapa koja garantuje odredenu
vatrootpornost. tako koncipiran sistem ne iziskuje
nikakve posebne mere obezbedenja od poZara, ni
za vreme gradnje objekta, ni u doba eksploatacije.
Najmanje preseke konstruktivnih elemenata, koji
su odredeni iz uslova sigurnosti na dejstvo stalnih
i korisnih opterecenja, treba ispitati po ve¢ usta-
ljenim i priznatim principima protivpoZarne zasti-
te i eventualno korigovati njihove dimenzije, Sto
viSestrano moZe povecati sigurnost konstrukcije.
drveni objekti velikih raspona, znatnih dimenzija
poprecnih preseka konstruktivnih elemenata su
vrlo stabilni na dejstvo poZarnih opterecenja i oni
samim tim ne zahtevaju nikakve posebne zahva-
te u osiguranju protivpoZarne otpornosti - oni su
sami po sebi sigurni i u najostrijim uslovima.

Sredstva hemijske
zaStite drveta od poZara

pri zagrevanju drveta najpre se iz povrsinskih slo-
jeva drveta izdvaja vlaga u obliku vodene pare, a
zatim pocinje proces hemijskog razlaganja organ-
skih materija uz izlu€ivanje lako zapaljivih ugljovo-
doni¢nih jedinjenja, kao Sto su etan i metan. pri
daljem zagrevanju drveta javljaju se proizvodi pi-
rolize (Spiritus, aceton, smole), da bi na kraju ostao
¢vrsti ugljeni¢ni ostatak - drveni ugalj. Na osnovu
ovakvih karakteristika sagorevanja drveta zasni-
va se i njegova hemijska zastita od poZara. Ona
se sastoji u tome da se negativne osobine drveta
svedu na $to manju meru. drvo se moze zastititi
samo na taj nacin Sto ¢e se smanijiti ili potpuno
isklju€iti uticaj delovanja niskokalori¢nih izvora
gorenja, Sto Ce spreciti nekontrolisani razvoj po-
Zara. pod pojmom zastitnih hemijskih sredstava
podrazumevaju se oni industrijski proizvodi koji
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se u pozarnim uslovima raspadaju pri vrlo niskim
temperaturama. Raspadanje ove materije po ce-
loj povrsini uzorka stvara povec¢anu koli¢inu tvr-
dog ostatka gorenja i smanjuje izluCivanje novih
koli¢ina gorivih gasova. jednovremeno se razvijaju
negorivi gasovi, koji smanjuju koncentraciju izlu-
¢enih gasova i stvaraju takvu smesu gasova koja
nece biti zapaljiva. svi ovakvi hemijski proizvodi
moraju imati dobru postojanost, ne smeju biti
osetljivi na vlagu, ne smeju biti rastvorljivi u vodi

i ne smeju isparavati. lzuzetno je znacajno da pri-

menjeni proizvodi za zaStitu drveta u pozaru ne

smeju biti toksi¢ni - opasni po ljude i Zivotinje.
moderna tehnologija poznaje dve vrste zasti-
te drveta hemijskim sredstvima: zaStitu bojenjem

(povrsinska zastita) i zaStitu impregnacijom (dubin-

ska zastita). Kao antipiri - sredstva za zastitu drveta

- upotrebljavaju se sledeé¢a hemijska sredstva, sa-

mostalno ili u kombinaciji sa drugim materijalima:

* BORAKS (natrijumova so borne kiseline) dobar je
antipir. pri sagorevanju se pretvara u staklastu
masu. upotrebljava se u kombinaciji sa drugim
materijalima.

» BORNA KISELINA je dobro zaStitno sredstvo protiv
poZara, a ujedno je i dobar antiseptik. Na visim
temperaturama se pretvara u staklastu masu.

« DIAMONIJUM FOSFAT dobro Sstiti drvo od prihva-
tanja plamena, posebno od produzenog tinjanja
po uklanjanju plamena.

« AMONIUM SULFAT se topi na 357°c i raspada se
na inertne gasove. Razorno deluje na metale, te
je opasan po okov.

e CINK HLORID se upotrebljava u kombinaciji sa
drugim materijalima. higroskopan je, razorno
deluje na metale, a drvetu smanjuje mehanicku
¢vrstocu.

* AMONIUM HLORID se mora primenjivati u smesi sa
drugim materijalima, jer ve¢ pri 385°c postaje za-
paljiv uz izlucivanje mnogih gasova. Lako isparava.

Razni proizvodaci pod raznim imenima, kao sto su

alLBl p 8, pYROstOp, pYROMORSs itd. isporucuju tr-

ZiStu ove proizvode Cije se karakteristike razlikuju,

pa se i upotrebljavaju u razliCite svrhe:

 kao zaStita elemenata konstrukcije koji su izloze-
ni atmosferskim uticajima, jer su postojana u tim
uslovima i

» kao zastita elemenata unutar objekta, jer su ne-
postojana na dejstvo atmosferilija.

sva ova zastitna sredstva naneta u kolicini od 300
do 500 gr/m2 omoguéuju odlaganje prihvatanja
plamena izazvanog gorenjem rasutog benzina u
manjim koli¢inama, izazvanog grejanjem objekta
ili kvarovima na elektricnim postrojenjima koji se
manifestuju kao gorenje, i time Stite konstrukciju
u drvetu od niskokalori¢nih izvora pozara. Naneti
slojevi deluju na tri nadina:

e bubrenjem naneti premaz se pretvara u gustu
penu usled pojave niza razliCitih hemijskih re-
akcija, za Sta je potrebna odredena koli€ina to-
plotne energije, a da se pri tom izdvajaju hladni
inertni gasovi,

» pretvaranjem u ¢vrsti 2 - 3 cm debeli sloj mase

koja kao termicki izolator Stiti drvo od daljeg za-
grevanja,

« stvaranjem sloja pene koja sprecava dotur kiseo-
nika drvetu i time eliminiSe osnovni uslov za po-
javu plamena i gorenja.

pored nanoSenja zaStitnih sredstava premaziva-
njem, drvo se moze zastititi i dubinski impregni-
sanjem u autoklavima pod pritiskom 8 - 18 bara, u
trajanju od 2.0 do 20.0 h, ¢ime se dobija vrlo tes-
ko goriv materijal. Ovaj nalin zastite drveta je vrlo
skup i primenjuje se retko, samo kod vrlo ugroZe-
nih elemenata drvene konstrukcije, pod uslovom
da se isklju€e svi drugi uslovi zaStite kao mogudi.
Impregnacija se mora vrsiti na ve¢ oblikovanom no-
sacu, a mora se imati u vidu da ova vrsta protivpo-
Zarne zaStite smanjuje ¢vrstocu drveta za oko 20%.

Ostali nacini zastite drveta od poZara

vrlo dobra protivpoZarna zaStita drvene konstruk-
cije moZe se obezbediti oblaganjem vatrostalnim
materijalima ili slojevima razliitih maltera. Ovaj
nacin osigurava dobru termicku zastitu drveta, ali
je sa estetskog stanovista najéeSée neprihvatljiv.
Kao zaStitni materijali upotrebljavaju se malteri
na bazi gipsa sa dodatkom ili bez dodatka agre-
gata, na bazi kreca i cementa sa dodatkom agre-
gata kao Sto su: pesak, perlit, keramizit i drugo.
LoSe strane ovakve zaStite su teSkoce u efkasnom
pricvrséivanju maltera za glatku povrSinu drveta i
mala otpornost obloge na mehani¢ka oStecenja.
ukoliko se zaStita vrsi oblaganjem gotovim ploca-
ma od gips-kartona ili zidanjem zida od opeke, va-
trootpornost i vrlo malih elemenata konstrukcije
moze da dostigne nivo od 60 min.

savremenim tehnickim i organizacionim me-
terijalna dobra od opasnosti od poZara na sasvim
zadovoljavajuci nacin, efkasno i bez ikakvog rizika.
ako se tome pridodaju posebne mere pri nameni,
projektovaniju i izvodenju objekta sa konstrukcijom
od drveta, onda se sa sigurnoS¢u moze graditi u
drvetu, iako je to materijal koji je u biti goriv i pod-
loZzan sagorevaniju.

KONstRuKtIvNI sisteml| u
LepLjeNOm LamelLIRaNOm dRvetu

savremeni tokovi u arhitektonskom projektovanju
i konstruisanju odredili su poseban status projek-
tantu konstrukcije, konstruktoru, u okviru tima
projektanata. ekonomska, posebno energetska kri-
za, koja je danas prisutna i u domenu arhitekture
i gradevinarstva koriguje delatnost konstruktora,
obogaduje funkciju klasi¢nog stati¢ara i dodeljuje
mu odgovornu ulogu projektanta konstruktivhog
sistema. Odgovornost koju na taj nacin konstruk-
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tor preuzima i deli sa ostalim ucesnicima u procesu
projektovanja, u odnosu na funkcionalnost objek-
ta, njegovo oblikovanje i ekonomicnost gradnje,
veoma je velika. Njegov rad nikako ne sme da se
svede na rutinsku izradu stati¢kog proracuna, uo-
bi¢ajeno dimenzionisanje preseka i proveru stabil-
nosti elemenata konstruktivhog sistema, odnosno
na dokaze globalne stabilnosti ukupnog sistema.
pogotovo ne danas kada je tehnika pruzila pro-
jektantima izvanrednu elektronsku opremu koja
tacnije i brze obavlja najvec¢i deo “fzi¢kog posla”
u okviru razrade projektne dokumentacije za kon-
strukciju objekta.

Od savremenog konstruktora se s pravom
zahteva sveobuhvatna analiza funkcionalnih za-
hteva, oblikovnih reSenja, tehnicko-ekonomskih
uslova pri izboru odgovarajuéeg gradevinskog
materijala u kome ¢e biti realizovana nosiva struk-
tura objekta. Konstruktor, dakle, mora biti u sta-
nju da saraduje sa clanovima projektantskog tima
pri reSavanju svih zadataka koji su im povereni,
a koji se odnose na oblikovanje objekta, na za-
dovoljenje funkcionalnih i upotrebnih zahteva u
svim fazama nastajanja i eksploatacije objekata.
uspesno izabran i primenjen konstruktivni sistem
doprinosi punoj vrednosti projekta i kvalitetu izve-
denog objekta. ta Cinjenica dobija jo$ veci znacaj
kada se radi o realizaciji konstruktivnih sistema u
lepljenom drvetu, jer je drvo gradevinski materijal
koji zahteva od projektanta prepoznavanje svih f-
zi¢kih, tehnickih i tehnoloskih osobina drveta, kao
i ponasanje drveta u konstrukciji.

Objekti ostvareni u ovoj tehnici, reSavanjem
sistema konstruktivnog sklopa, dobijaju i u najve-

o

Sl. B.33. Krovna konstrukcija plivackog
bazena u obliku hiperboli¢nog pataboloida

/// DRVENE KONSTRUKCIE U MOIJOJ ARHITEKTONSKOJ PRAKSI

¢em delu defnisanu arhitekturu unutrasnjeg pro-
stora. Zbog toga projektant objekta i konstruktor
moraju tesno da saraduju. Oblikovanje unutras-
njeg prostora mora biti unapred reSeno u kom-
binaciji sa konstruktivnim sistemom, jer svaki pa
i najmanji tehnicki detalj veze, oslonca ili neop-
hodni spreg za ukru¢enje moZe imati izvanredan
uticaj na konacni utisak koji sti¢e korisnik objek-
ta. drugi deo odgovornog zadatka koji stoji pred
projektantom konstruktivnog sklopa u celini dobi-
ja takode, poseban znacaj, jer zahteva pedantan i
pazljiv tretman ukupnog sistema konstrukcije. to
podrazumeva prethodni izbor optimalnog static-
kog sistema, pravilnu procenu uzajamnog dejstva
konstruktivnih elemenata i sklopova, procenu uti-
caja optere¢enja na objekat, i pazljiv i pedantan
postupak u dimenzionisanju elemenata konstruk-
cije i postupak provere deformacija i napona u
njihovim poprecnim presecima. Rezultati takve
detaljne analize statickog i konstruktivnog siste-
ma pruzaju moguénost za usvajanje najmanjeg
dozvoljenog koefcijenta sigurnosti, Sto daje puni
ekonomski efekat. to predstavlja jedan od najvaz-
nijih pokazatelja pravilnog i ispravno usvojenog
konstruktivhog sistema. delatnost projektanta
konstruktivnog sistema pri ovakvom opredeljenju
u prilazu realizaciji konstruktivnog sistema vrlo je
kompleksna, odgovorna i znacajna akcija koja ka-
rakteriSe odnos onih koji stvaraju arhitekturu pre-
ma onima koji koriste rezultate tog stvaralastva.
savremeni konstruktivni sistemi u drvetu i u
lepljenom lameliranom drvetu pruZaju izvanredne
mogucnosti projektantima u iznalazenju optimal-
nih reSenja konstrukcija objekata. medutim, put do

Sl. B.34. Efektno koncipiran i primenjen sistem konstrukcije u
leplienom lameliranom drvetu sa izrazitim hijerahijskim odnosom
dimenzija Stapova u prihvatanju krovnog opterecenja

ispravnih reSenja i izbora optimalnog sistema nije
nimalo lak, ni jednostavan, jer je pred projektan-
tom Cesto niz veoma protivure¢nih uslova koji pro-
istiCu iz prirode lepljenog lameliranog drveta, jer je
to proizvod jednog strogo utvrdenog tehnoloskog
postupka. Objekti su montazni u punom smislu
te reci, a neophodne veze se izvode pod vrlo tes-
kim okolnostima na samom gradiliStu. transport i
montaZza elemenata konstrukcije parametri su od
kojih moze da zavisi realizacija projekta. Zbog toga
je rad na projektovaniju i izvodenju konstrukcija od
lepljenog drveta €in koji zahteva od projektanta ve-
oma veliko angaZovanje i predani rad.
Konstruktivni sistemi koji se najéeS¢e prime-
njuju za materijalizaciju krovnih struktura i nosivih
struktura objekata su, po pravilu linijski nosaci, a
potpuno su prilagodeni posebnim tehni¢kim i teh-
noloskim zahtevimai podredeni transportnim uslo-
vima. transport moZze ¢esto imati bitnog uticaja na
izbor konstruktivnog sistema objekta, jer su gabari-
ti konstrukcije, koja se proizvodi u fabrici, a montira
na licu mesta, na gradiliStu, limitirani saobra¢ajnim
uslovima i saobraéajnim propisima. NaSi pute-
vi dozvoljavaju transport elemenata maksimalne
duZine do 35.0 m od fabrike lepljenih konstrukcija
do lokacije objekta. Kod objekata vecih raspona u
konstruktivnom sistemu se moraju predvideti mon-
tazni nastavci ili se sistem mora tako koncipirati da
se na odredenim mestima pojave zglobne veze Sta-
pova, koje se lako realizuju na gradiliStu. Zbog toga
gerberov nosag, kao staticki sistem, dozivljava svoj
ponovni uspon. Lu¢ni nosaci, sa pravim ili zakriv-
lienim Stapovima sa zategom ili bez nje, najcesci
su LLd stati¢ki sistemi. Cinjenica da LLd $tapovi ne

Sl. B.36. Drvena ljuska u obliku hiperboli¢nog paraboloida
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Sl. B.35. Sportska dvorana u Astrahanu, Rusija
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Sl. B.38a,b. Naboraste konstrukcije u
leplienom lameliranom drvetu (LLD)

R et : ._:-_
e e

moraju biti ravni i da se mogu izvoditi sa jednostru-
kom, dvostrukom ili viSestrukom krivinom, a da to
ne zahteva poseban tehnoloski napor pri izvodenju
i da je tehnika gradnje u svemu montazna, znaci da
drvo pruza projektantima mogucnosti posebnog
izraZzavanja, a konstruktorima moguc¢nost prilago-
davanja sistema najprirodnijem toku stila. Ima po-
kuSaja vrednih paznje de se ostvare sistemi kakvi
su, na primer, krute lancanice, rebrasti hiperboli¢ni
paraboloidi, sanducasti preseci u drvetu ili sistemi
u kombinaciji drveta i furnirskih plo€a, pa ¢ak i lju-
ske u drvetu sa postavljanjem lamela u viSe nivoa,
sa orijentacijom vlakanca u viSe pravaca i njihovom
medusobnom mehani¢ckom vezom. treba istaci da
rasponi i preko sto metara ne predstavljaju nika-
kav tehnoloSko-tehnicki problem, ¢ak ni u nasim
domacim razmerama. Kako je lepljeno lamelira-
no drvo industrijski proizvod koji podleze brojnim
kontrolama i testovima, nikako se ne sme sumnjati
u standardnost kvaliteta, Sto omogucuje veoma ra-
cionalno koriS¢enje materijala.

Kod lepljenih lameliranih konstrukcija je teSko
potpuno odvojiti sisteme krovnih struktura od kon-
struktivnog sklopa objekta. Konstruktivni sklopovi
koji karakteriSu sisteme u lepljenom lameliranom
drvetu su takvog tipa da jedan autonomni eleme-
nat konstrukcije predstavlja sintezu stuba i krov-
nog nosaca ili sintezu krovnog i plafonskog nosaca
ili je to elemenat koji je delimi¢no u funkciji stuba,
duzZ svoje ose i, delimi¢no, krovni nosac. Nosive
strukture se mogu podeliti na viSe karakteristicnih
konstruktivnih sistema:

a. gredni sistemi,

b. dvovodni dvozglobni i trozglobni sistemi
konstrukcija.

c. poligonalni dvozglobni i trozglobni sistemi
konstrukcija,

d. dvozglobni i trozglobni lu¢ni sistemi
konstrukcija.

e. Konzolni sistemi,

f. Zategnuti gredni sistemi,

g. sistemi viseéih konstrukcija.

svaki od konstruktivnih sistema, po ovoj podeli,
mozZe se dalje razvrstati na podsisteme, na grupe i
podgrupe konstruktivnih elemenata, prema konf-
guraciji Stapova u statickom sistemu, prema nose-
¢oj ulozi drvenih elemenata u ukupnoj konstrukciji
ili prema konstruktivnhom nivou drvenog nosaca:

[a] Gredni sistemi

u podsisteme grednih nosaca spadaju svi oni nosa-

i koji odgovaraju statiCkom sistemu proste grede,

kontinualne grede i gerberove grede i koji se nala-

ze iskljucivo u krovnoj ili meduspratnoj strukturi, a

klimatska i stalna opterecenja predaju stubovima

ili drugoj nosivoj konstrukciji objekta, s tim da je si-

stem oslanjanja prilagoden statickom sistemu:

a.l. drveni stubovi

a.2. Kontinualni nosag sa konstantnom
visinom poprecnog preseka,
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Sl. B.40. Lukovi najvecih raspona izvedenih u Evropi u tehnici lepljenog lameliranog drveta

Sl. B.41. Poligonalna - kolenasta prosta greda - bumerang oblik
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a.3. Kontinualni nosa¢ sa promenljivom
visinom poprecnog preseka,

a.4. gerberov nosac,

a.b. prosta vesaljka,

a.6. prosta poduprta greda-prosto
podupiralo,

a.7. ResSetkasti nosac,

a.8. prosta greda sa promenljivom visinom
poprecnog preseka,

a.9. poligonalna prosta greda,

a.10.  Kasetirana konstrukcija - rostilj,

a.ll. Nabor i

a.12.  cilindricna ljuska.

[b] Dvovodni dvozglobni i
trozglobni sistemi konstrukcija

Ovaj podsistem obuhvata jednostavne oblike
trozglobnih konstruktivnih sistema sa pravim osa-
ma Stapova koji stoje u ravni ili u prostoru i sisteme
trozglobnih nabora (sl. B.44):

b.1. simetric¢ni trozglobni nosac bez zatege,
b.2. trozglobni nosac sa zategom u
nivou oslonaca,
b.3. trozglobni luk sa raspinjacom,
b.4. trozglobni luk sa zategom,
b.5. ReSetkasti trozglobni luk,
b.6. trozglobni nosa¢ sa zategom

iznad nivoa oslonaca i jednim
pokretnim osloncem,

b.7. prostorna rebrasta trozglobna
konstrukcija nad poligonalnom osnovom,
b.8. dvozglobni nabor.

[c] Poligonalni dvozglobni i
trozglobni sistemi konstrukcija

Okvirni sistemi obuhvataju tipove poligonalnih
dvozglobnih i trozglobnih konstrukcija sa promen-
ljivim ili konstantnim poprec¢nim presekom duz osa
Stapova koji stoje u ravni ili u prostoru i poliedarske
prostorne sisteme ljuski od drveta (sl. B.45):

c.1.

c.2.

c.3.

c.4.

c.5.

c.6.

c.7.
c.8.
c.9.
c.10.

c.11.

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,

prostorni poligonalni luk sa zajednic¢kim
temenim zglobom,

prostorna poliedarska ljuska.
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[d] Lu€ni dvozglobni i
trozglobni sistemi konstrukcija

podsistem lu¢nih nosa¢a obuhvata sve dvozglobne
i trozglobne sisteme konstrukcija Cija je osa Stapova
zakrivljena i predstavlja deo kruznice ili parabole:
d.l. dvozglobni luk,

d.2. trozglobni luk,

d.3. dvozgobni luk sa zategom u
visini oslonaca,
d.4. trozglobni luk sa zategom u

visini oslonaca,
d.5. dvozglobni reSetkasti luk od
pravih Stapova,

d.6. trozglobni luk sa lepezastom zategom,
d.7. dvozglobni reSetkasti luk,

d.s. trozglobni luk sa zategom na stubovima,
d.o. Konusni nabor nad lucima

razliitog raspona.
prostorna trozglobna lu¢na konstrukcija
nad poligonalnom osnovom.

d.10.

E\-—L
Sl. B.43a,b. Kasetirani oblici drvenih konstrukcija
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Sl. B.44. Sheme grednih sistema u lepljenom lameliranom
drvetu: a) Gredni sistemi, b) Dvovodni dvozglobni i
trozglobni sistemi trukcija

[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 (sl. B.46):

e.l. Konzole sa mekom zategom,

e.2. Konzolni nosac sa kosnikom,

e.3. Konzolni nosac¢ nad reSetkastom
strukturom stubova,

ed. Obeseni konzolni nosat sa
mekom zategom,

e.5. ReSetkasti konzolni nosac,

e.6. Konzolni nosac sa zakrivljenim
drvenim Stapovima,

e.7. prostorni sistem konzolnih
nosaca sa zakrivljenim Stapovima,

e.8. Konzolna konstrukcija od nabora.

[f] Zategnuti gredni sistemi

Zategnuti gredni sistemi imaju takvu konfguraciju
Stapova da se, za gravitaciono krovno opterecenije,

.8 4.3 d.1n

Sl. B.45. Sheme konstruktivnih sistema u lepljenom lameliranom
drvetu: c) Poligonalni dvozglobni i trozglobni sistemi konstrukcija,
d) Luéni dvozglobni i trozglobni sistemi konstrukcija.

u osnovnim elementima krovne strukture javlja za-
tezanije (sl. B.46):

f.1. poligonalni kontraluk sa
pravim Stapovima,

f.2. trozglobni kontraluk sa
reSetkastim kosim preckama,

f.3. trozglobni kontraluk sa
poduprtim preckama,

f.4. Zategnuti dvozglobni kontraluk,

f.5. Zategnuti trozglobni kontraluk,

f.6. Zategnuti dvozglobni reSetkastiluk,

f.7. prostorni trozglobni kontralukovi
nad poligonalnom osnovom,

f.8. Nabor nad poligonalnom osnovom.

[g] Sistemi visecih konstrukcija

u okviru sistema viseéih krovnih struktura, ele-
menti konstrukcije od lepljenog lameliranog drveta
mogu biti raznovrsni. NajéeS¢e se pojavljuju kao
pritisnuti elementi (sl. B.46):
g.l. stubovi klasi¢nog viseceg

jednopojasnog krova,
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Sl. B.46. Sheme konstruktivnih sistema u lepljenom lameliranom
drvetu: e) Konzolni sistemi konstrukcija, f) Zategnuti gredni sistemi
konstrukcija, g) Sistemi vise¢ih konstrukcija.

g.2. centralni luk u vise¢oj konstrukciji
nad kruznom osnovom,

g.3. stubovi dvopojasne visece konstrukcije
sa reSetkastom ispunom,

g.4. stubovi viseée konstrukcije tipa

hiperbolicnog paraboloida i sedlasta
drvena ljuska,

g.5. Obodni prsten kod dvopojasne
bikonveksne pneumatske
konstrukcije nad kruznom osnovom,

g.6. srednji luk visece konstrukcije,

9.7. Obodni prsten dvopojasne visece
konstrukcije nad kruznom osnovom,

g.8. stubovi Satoraste naborane konstrukcije.

podelom na sedam karakteristi¢nih konstruktivnih
sistema, odnosno njihovim daljim razvrstavanjem
nisu obuhvacene krovne konstrukcije koje nastaju
u kombinaciji razliCitih statickih sistema, a koje se
cesto primenjuju.

u praksi se najées¢e primenijuju slededi oblici gred-
nih nosaca:

/// DRVENE KONSTRUKCIE U MOIJOJ ARHITEKTONSKOJ PRAKSI

« prosta greda

« Kontinualni nosaci - linijski nosaci preko
vise oslonaca

e gerberova greda

» ReSetkasti nosaci

 drveni stubovi

« dvozglobni i trozglobni sistemi okvirnih
konstrukcija

« dvozglobni i trozglobni lu¢ni sistemi
konstrukcija

« Konzolne konstrukcije

pROsta gReda

Najjednostavniji statiCki sistem u drvetu je prosta
greda. to je nosac sa dva oslonca. jedan od oslon-
ca je horizontalno pomerljiv, drugi je nepomerljiv,
a reakcije sistema su vertikalne, ako je optereéenje
vertikalno. u zavisnosti od oblika sistemne linije
nosaca, mogu se formirati:

* pravi Stapovi,

« poligonalni Stapovi i

« zakrivljeni Stapovi.

1
[
o

SI. B.47. Prosta greda — pravi Stapovi: 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); 5. Simetricni dvostresni pravi Stap (h #
const); 6. Asimetri¢ni pravi Stap (h # const); 7. Simetri¢ni pravi Stap
(h # const); 8. Simetri¢ni dvostreSni pravi Stap (h # const)

Sl. B.51. Ekonomi¢nu kubaturu prostora sportske dvorane
™ o ostvaruju zakrivljeni LLD nosaci u sistemu proste grede
Sl. B.48. Poligonalni — kolenasti Stapovi: 9. Simetri¢ni kolenasti Stap
sa pravim temenom (h = const); 10. Simetri¢ni kolenasti Stap sa
pravim temenom (h # const); 11.Simetri¢ni kolenasti Stap sa
zaobljenim temenom (h = const); 12. Simetri€ni kolenasti Stap sa
zaobljenim temenom (h # const)

ﬁ 1d
k ) e —A2
Sl. B.49 . Zakrivljeni Stapovi: 13 . Zakrivljeni konveksni Stap,

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

Sl. B.52. Zakrivljena prosta greda u lepljenom lameliranom drvetu
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Sl. B.53. Radijalni raspored prostih greda oko centralnog stuba

c

Sl. B.56. 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.

- - ] Sl. B.57. Oslonacka veza proste grede sa betonskim i metalnim
Sl. B.54. Montaza grednih nosaca stubom preko €eli€nog nastavka od 1/2 | €eliénog valjanog profla
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prosta greda u lepljenom lameliranom drvetu se
za normalna krovna optereéenja i za medurazma-
ke nosaca od oko 4.0 m izvodi do duZine od 30.0
m. Bududéi da su nosaci, kod kojih dominira savija-
nje, manje racionalni, nema nikakvog ekonomskog
opravdanja da se proste grede u drvetu izvode
nad velikim rasponima.

u krovnoj strukturi roznjaa je, po pravi-
lu, prosta greda, koja posredno ili neposredno
prihvata opterec¢enja od krovnog pokrivaca i kli-
matska opterecenja. Ona moze biti prava ili kosa
roZnjata, moZe se naslanjati na glavne nosace ili
moze biti upustena. pod upuStenom roznjacom
se podrazumeva roznjaca Cija je gornja povrSina u
ravni iliispod gornje povrsSine glavnih nosaca. veza
roznjace za glavni nosa¢ mora biti tako koncipira-
na da moZze prihvatiti i preneti i odizuce sile od dej-
stva vetra, za kombinaciju opterec¢enja u kojoj ne
fguriSe opterec¢enje snegom.

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 obezbe-
diti poduZna pomerljivost, a da se kod viljuSkastog
oslanjanja mora obezbediti efkasno sprecavanje
obrtanja oslonackog preseka oko poduzne ose no-
sala. to se postiZe specijalnim oblicima metalnog
okova ili odgovaraju¢im proflisanjem zavrSetka
betonskih ili Celicnih stubova.

u meduspratnoj konstrukciji tavanjace su ta-
kode najceSc¢e sistema proste grede. Zbog prihva-
tanja 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.
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Sl. B.58. Veza dve proste grede nad srednjim
zajednickim betonskim stubom

/// DRVENE KONSTRUKCIE U MOJOI ARHITEKTONSKOJ PRAKSI

KONtINuaLNI NOsaCl — LINIjsKI
NOsaCl pReKO viSe OsLONaca

u tehnici lepljenog lameliranog drveta klasi¢ni kon-
tinualni nosaci, nosaci na viSe oslonaca, nerado se
primenjuju kao konstruktivni sistemi. uzrok toga
su otezani transportni uslovi i otezana manipula-
cija nosaCima velike ukupne duzine. moguénost
promene naponske slike u nosacu usled netatno
izvedene visine oslonackih tataka takode je jedan
od veoma ozbiljnih razloga zbog cega se kontinu-
alni nosac ne izvodi. Neta¢nost u izvodenju visina
oslonackih taaka u odnosu na projektovane kote
oslonaca nije od znacaja za statiCki odredene nosa-
¢e, 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 po-
precnog preseka i

< kontinualni nosaci sa promenljivom visinom po-
pre€nog preseka, odnosno sa vutama nad sred-
njim osloncima.

Nosal sa vutama je, svakako, ekonomicniji oblik
kontinualnog nosaca, jer se materijal pravilnije ras-
poreduje duz nosaca i prilagodava toku momentne
linije. Zako3enost vute ne sme biti veca od 1:3.

geRBeROva gReda

gerberovim nosagem ili gerberovom gredom nazi-
va se onaj linijski nosac¢ preko vide polja i oslonaca
koji se dekompozicijom moze rastaviti na niz pro-
stih greda i greda sa jednim ili oba prepusta. u prin-
cipu, grede viSeg nivoa svoje reakcije predaju kao
koncentrisane sile na kraju prepusta gredama nizeg
nivoa. u razli¢itim kombinacijama greda razliitog
hijerarhijskog reda koje su medusobno povezane
zglobnim vezama, grede niZzeg 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 vred-
nosti, oslonackih momenata i momenata u polju.
tome se teziizekonomskih razloga, jer je tako greda
konstantne visine popre¢nog preseka po celoj duzi-
ni jednako napregnuta na savijanje. Kod nosaca sa
podjednakim razmakom oslonackih tacaka mogu
se samo delimi¢no ujednaciti apsolutne vrednosti
momenata u polju i nad osloncima. Optimalno re-
Senje za asimetri¢ni nosac se postize sa dva razli¢ita
udaljenja zglobova od oslonackih tataka:

a2=0.1250-L

pri éemu se samo momenti u prvom i poslednjem
polju razlikuju od ostalih, medusobno jednakih
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Sl. B.60. Gerberovi nosaci sa rasponima krajnjin
polja koji se razlikuju od raspona srednjih polja
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Sl. B.61. Gerberov nosac na dva polja

momenata nad osloncima i u poljima (sl. B.25).
Najekonomicniji oblik gerberovog nosaca na vise
polja (sl. B.26) postiZe se pod uslovom da su krajnja
polja razli¢itog raspona od srednjih, medusobno
jednakih, raspona, s tim da je:

L1=0.8353-L

gde je: L1 - raspon krajnih polja, L - raspon svih
srednijih polja.

gerberov nosac, sa ovakvom statickom Semom,
ima sve karakteristicne momente jednake po ap-
solutnoj vrednosti i predstavlja idealno reSenje za
takav tip nosaca. gerberov nosa¢ na dva jednaka
polja je veoma omiljen konstruktivni sistem u grad-
nji industrijskin objekata. ldealno reSenje takvog
nosaca predstavlja nosac sa udaljenjem zgloba od
srednjeg oslonca:

a=0.1716-L
gde je: L - razmak oslonackih tataka nosaca.
gerberov zglob mora biti tako konstruisan da

predstavlja neraskidivu vezu dva elementa u okvi-
ru gerberovog nosaca, koja je u stanju da prihva-
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ti i prenese normalnu (aksijalnu) i transverzalnu
(poprecnu) silu i da istovremeno omoguci nesme-
tanu rotaciju dva susedna drvena Stapa. Buduci
da se u gerberovom zglobu jedan Stap oslanja
na drugi, samu vezu treba prilagoditi $to boljem
prenoSenju optereéenja sa viseg na element ni-
Zeg nivoa u strukturi nosaca. veza se izvodi u dve
osnovne varijante:
a) sa zakoSenim spojnim ravnima dva susedna dr-
vena elementa i metalnim okovom koji se sastoji
od vertikalnog lima ugradenog u sredini poprec-
nog preseka, koji uz pomo¢ vijaka omogucuje
prihvatanje aksijalnih sila u zglobu. prihvatanje
poprecne (transverzalne) sile se vrsi kontaktom,
uz pomo¢ horizontalne metalne ploce koja je za-
varena za vertikalni lim.
b) sa upravnim spojnim ravnima dva susedna dr-
vena elementa, koji mogu kontaktom da omoguce
prihvatanje samo pritiskajuce aksijalne sile u kon-
taktnoj spojnici, i posebno oblikovanim metalnim
okovom sa donje strane, koji obezbeduje preno-
Senje aksijalne zatezudée sile u zglobu. prihvatanje
poprecne (transverzalne) sile se vr3i kontaktom, uz
pomoc¢ horizontalne metalne ploce koja je zavare-
na za dve vertikalne metalne ploce. vijci u vezi su
optereceni horizontalnom silom usled ekscentric-
nog uticaja transverzalne sile.

pored 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 nosa¢. Njegove prednosti
nad kontinualnim nosacima se kriju u €injenici da
se veoma lako formira iz elemenata manjih duZi-
na kojima se lako manipuliSe u proizvodniji, tran-
sportu i montazi.

5
1 e
T 0
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Sl. B.63. Montaza Gerberovih LLD nosaca
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Sl. B.64. Konstrukcija Gerberovog zgloba: a) sa ugradenim
okovom, b) sa vidnim okovom bez moguénosti i sa moguénoscu
preno$enja aksijalne sile zatezanja

ReSetKastl NOsaCl

Redetkasti nosaci u lepljenom lameliranom drvetu
se izvode veoma uspesno, posmatrano sa tehnic-
kog gledista. to su veoma moc¢ni nosaci, sposobni
da premoste velike raspone i da ponesu, pri tom,
velika opterec¢enja. medutim, u poredenju sa nekim
drugim, savremenijim oblicima drvenih struktura,
reSetkasti nosali gube i na ekonomskom i na estet-
skom planu. Na ekonomi¢nost reSetkastih nosaca
veoma uti¢e cena izvodenja ¢vornih veza. u veo-
ma optereéenim ¢vorovima ovakva veza se izvodi
uz pomoc¢ Kklasi¢nih i specijalnih spojnih sredstava,

Sl. B.65. ReSetkasta konstrukcija krovne lanterne

Sl. B.66. ReSetkasti krovni LLD nosaci

a
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Sl. B.65. ReSetkasta konstrukcija krovne lanterne
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koja se moraju veoma pedantno ugradivati. to izi-
skuje mnogo skupog zivog ljudskog rada, poseban
alat i izuzetnu kontrolu ostvarenih veza. sa estet-
skog stanovista, reSetkasti nosaci klasicnog oblika
predstavljaju veoma krutu, inZenjersku formu koja
se samo pod odredenim uslovima moZze lako uklo-
piti u moderna enterijerska reSenja. drvene re-
Setkaste konstrukcije se nikada, kroz istoriju, nisu
nametale svojom estetikom, ve¢ svojim tehnic¢kim
i inZenjerskim karakteristikama, pa im u okviru da-
nasnjeg gradevinarstva pripada ista pozicija.

dRveNI stuBOvI

Linijski nosaci, proste grede, grede sa prepustima,
gerberove grede, kontinualni nosaci, reSetkasti
nosaci, poligonalni luci sa zategom, ako su krov-
ni ili meduspratni nosaci, oslanjaju se na zidove i
stubove. veoma Cesto se za prihvatanje vertikalnih
sila i njihovo preno3enje do temeljne konstrukcije
koriste drveni stubovi. drvo veoma dobro prihva-
ta poduzne pritiske, pa se u konstrukciji javlja kao
centri€no ili kao ekscentricno napregnut element.

a. Zglobno oslonjeni stubovi

Zglobna veza je najprirodnija i najefkasnija veza
drvenih elemenata u konstrukciji objekta. Najcesce
se izvodi kod veze stubova sa temeljnom konstruk-
cijom i takva veza u svemu odgovara pretpostav-
kama o ponaSanju konstrukcije, koje su unete u
staticki proracun. veoma velike oblikovne moguc-
nosti pruza ovakva veza pri kreiranju konstruktiv-
nog sistema. Zahtevi koji se stavljaju pred takvu
vezu jasni su i nedvosmisleni i sastoje se od obez-
bedivanja 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 konstrukci-
ju. preko jedne horizontalne metalne plocice, koja
prihvata pritisak i druge vertikalne, takode metal-
ne 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 €eli€nog profila ili krat-
ke kvadratne cevi koja se sa jedne strane zavari za
horizontalnu metalnu plocicu, a sa druge strane
ubetonira u temeljnu konstrukciju. Ovakva veza
se izvodi iznad podne konstrukcije i podnozje dr-
venog stuba mora biti udaljeno najmanje 5 cm od
kote gotovog poda.

b. UkljeSteni stubovi
ukljeStenje drvenih stubova nikada ne moze biti

potpuno. Zbog fzickih osobina drveta, utezanja i
bubrenja drvo menja svoje dimenzije popre¢nog

/// DRVENE KONSTRUKCIE U MOJOI ARHITEKTONSKOJ PRAKSI

Sl. B.69. Zglobna oslonacka veza stuba

preseka pod uticajem vlage. to je sasvim dovoljan
razlog da se u svakoj vezi pojavi mali zazor izmedu
drvenog elementa. takvom vezom dobija se elas-
titno ukljeStenje. Na ovu pojavu se mora racunati i,
kada mala pomeranja i mali “rad” konstrukcije nisu
od znafaja za efkasnu eksploataciju objekta, onda
se moZe projektovati i izvoditi ukljeStena veza stubo-
va u temeljnu konstrukciju. Kod manje opterecenih
stubova ukljeStenje koje prima normalnu pritiskaju-
¢u silu i momenat ukljeStenja najefkasnije se izvodi
ugradivanjem c¢elicnog | profla u betonski temelj,
za Cije rebro se veZu elementi dvodelnog drvenog
stuba. veza Celika i drveta se postiZze 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 kon-
struktivnim sistemima i sa velikim oslonackim sila-
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Sl. B.70. Dve varijante izvodenja uklje$ten
veze srednjeg jate opterecenog stuba objekta
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Sl. B.71. Izvodenja ukljeStene veze dvodelnog
stuba sa ugradenim | valjanim ¢eli€nim nosacem
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ma imaju i ve¢e dimenzije popre¢nog preseka. ta
¢injenica se koristi da bi se momenat ukljeStenja
transponovao u spreg vertikalnih sila. sabiranjem
sila sprega i normalne sile u stubu dobija se verti-
kalna 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.

Za pravilnu i efkasnu funkciju drvenih stubo-
va nije dovoljno izvesti efkasnu i sigurnu oslonacku
vezu. Fasadni stubovi se izvode i kao nosaci fasad-
nih elemenata ili se ugraduju u zidanu fasadnu is-
punu. Nacin obezbedivanja veze zidanog parapeta
i drvenog stuba je prikazan na slici I-125. i svodi se
na ugradivanje perforiranih metalnih traka u sva-
ku tredu ili Cetvrtu spojnicu u zidu od opeke. Bo¢ne
strane drvenih stubova u kontaktu sa malterom

)

Sl. B.72. Veza parapetne ispune i drvenog fasadnog
stuba i veza fasadnih gredica za drveni stub
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moraju biti zaSticene od vlage postavljanjem pvc.
folije ili terisanom hartijom. Kod objekata Cija se
fasada oblaze limom ili nekim drugim slicnim fa-
sadnim obologama, vezivanje horizontalnih fasad-
nih gredica za stubove se izvodi pomoc¢u metalnih
papuca koje se tako orijentiSu da mogu da prihvate
sopstvenu tezinu obloge i dejstvo vetra na fasadnu
ravan i da ih prenesu na stubove. drveni stubovi su
veoma osetljiv konstruktivni element. Zato se mora
sa puno paznje potpuno defnisati njihova pozicija
u ukupnom konstruktivhom sistemu. ukoliko stub
ne moZze da odgovori svojoj funkciji, sigurno je da ¢e
i cela konstrukcija pretrpeti velike poremecaje i ha-
variju. Zastita drvenih stubova, ponajvise od vlage,
oshovni je zadatak projektanta, jer nezasti¢en stub
predstavlja, u stvari, nepravilno dimenzionisan stub,
koji ¢e vremenom ugroziti stabilnost celog objekta.
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Sl. B.73. Trozglobni luk sa pravim Stapovima dvovodnog oblika

N

Sl. B.74. Osnovni oblici okvirnih trozglobnih nosaca

Sl. B.75. Okvirni trozglobni nosa¢

dvOZgLOBNI | tROZgLOBNI
slsteml OKvIRNIh KONstRuKclja

Lepljeno lamelirano drvo svoju punu afrmaciju
kao konstrukcioni i gradevinski materijal posti-
Ze u dvozglobnim i trozglobnim nosacima. to su
konstruktivni i staticki sistemi koji dozvoljavaju
da se sve dobre mehanicke i fzicke karakteristi-
ke drveta koriste do punog kapaciteta. Odnos
mase drveta i mogucih naprezanja u popre¢nom
preseku drvenog Stapa daleko je bolji od takvog
odnosa u betonu i €eliku. u geometrijskom smi-
slu, dvozglobni i trozglobni nosac¢i mogu imati za-
krivljenu sistemnu liniju, kada se nazivaju lucima
i mogu biti sastavljeni od pravih Stapova, kada
se nazivaju okvirnim nosacima. poprecni presek
ovih nosaca je najceSce pravougaoni (jednodelni

{ -Jr--'z S

Sl. B.76. Kolenasta veza stuba i precke: A) izvodenjem oStrog
temena na prelasku stuba u prec¢ku kod objekata sa strmim
krovom i B) formiranjem zaobljenog temena i streSnih dodatnih
elemenata kod manje strmih nagiba krovnih ravni

e, S ;
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Sl. B.77. Trozglobni nosa¢ u fazi montaze

Sl. B.78. Formiranje strehe u slu€aju isturene
fasade od ravni bo¢nog reda stubova

/11 VOISLAV kujundzi¢



SI. B.79a,b. I1zvodenje krutog ugla kruznim rasporedom mehanickih spojnih sredstava ili ugradivanjem drvenog trapezastog klina

ili viSedelni), a moZe da bude i sanducasti. visina
poprecnog preseka je najéeS¢e promenljiva vred-
nost i zavisi od veli¢ine momenta savijanja i nor-
malne sile u tom popre¢nom preseku. u statickom
smislu razlika izmedu lu¢nih 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 precke
nosaca. | stubovi i precke mogu biti kosi Stapo-
vi, ali je njihov polozaj u strukturi nosata veoma
jasan. stubovi su vezani u oslonackim zglobovi-
ma za temeljnu konstrukciju. u temenom zglobu
precke mogu biti medusobno vezane ili moze biti

Sl. B.80. Trozglobni luk sa zategom: a. sa pravim Stapovima, b. sa
zakrivljenim Stapovima, c. detalji oslonackog i temenog zgloba.

Sl. B.81. Izvodenje krute ¢vorne veze: A. kruznim ugradivanjem
spojnih sredstava i B. izvodenjem razudenog stuba

/// DRVENE KONSTRUKCIE U MOJOI ARHITEKTONSKOJ PRAKSI

ostvarena veza precke i stuba. Osnovna karakte-
ristika ove grupe nosaca jeste nacin ostvarivanja
krute veze izmedu precke i stuba. ReSenje uvek
zavisi od funkcionalnih zahteva u eksploataciji
objekta, odnosno od moguc¢nosti da stub i precka
ne moraju da zaklapaju prav ugao ili ugao blizak
pravom uglu. Izvodenje jednog kolenastog Stapa,
koji €ini jednu polovinu trozglobnog nosaca, a koji
objedinjuje stub i prec¢ku, nije tehnoloSki problem
ukoliko zakrivljenost Stapa na delu prelaska stuba
u precku ne predstavlja funkcionalni problem u
eksploataciji objekta (sl. B.76). ukoliko se zahte-
va prelazak iz stuba u precku bez zakrivljene vute,
onda se kruta veza izvodi na tri nacina:

TUHT ’

Sl. B.83a-c. Trozglobni nosaci sa razudenim stubovima

THE

- ugradivanjem prelaznog ¢vornog drvenog
trapezastog klina,
- izvodenjem krutog ugla kruZno rasporede-
nim spojnim sredstvima (vijcima, trnovima ili
mozdanicima) kada je pre¢ka jednodelni, a stub
dvodelni Stap,
- izvodenjem razudenih stubova.
drveni trapezasti klin predstavlja prelazni eleme-
nat u vezu stuba i precke. Njegova vlakanca imaju
pravac normale na simetralu ugla precke i stupca.
u spojnim ravnima prethodno se formira zupca-
sta veza, a monolitizacija spoja se izvodi leplje-
njem (slike B.78 i B.79).

Formiranje krutog ugla kruznim rasporedom
spojnih sredstava efkasan je i prihvatljiv nacin re-
Senja za konstrukcije objekata u kojima je klimatski
rezim stalan. u suprotnom, ako se vlaznost drveta
menja, moze doc¢i do oSte¢enja veze zbog razlici-
tog rada drveta pri bubrenju i utezanju. u krutom
uglu su vezani Stapovi sa razliCitom orijentacijom
vlakanaca i sa razli¢itim promenama dimenzija pod
uticajem vlage u istom pravcu (u pravcu ose stu-
ba ili u pravcu ose precke). veza se izvodi uz puno
postovanje medusobnih razmaka spojnih sredsta-
va i uz izuzetnu kontrolu tacnosti formiranja veze.
trozglobni nosac sa zategom se veoma ¢esto upo-
trebljava kao glavni nosa¢ skeletnih objekata sa
stubovima od betona, ili ¢elika, koji su ukljeSteni u
temelje. to je nosac sa pravim ili zakrivljenim Sta-
povima Cije oslonacke zglobove medusobno po-
vezuje drvena ili metalna zatega. Osnovna uloga
zatege jeste da prihvati horizontalne reakcije sta-
titkog sistema izazvane krovnim opterec¢enjem. Ovi
nosaci imaju veoma pojednostavljenu konstruk-
ciju zglobova, jer se izvode nad srednjim i malim
rasponima. Razudeni stubovi su efkasan i dobar
nacin gde se medusobnim zglobnim vezama ele-
menata postiZze kruta veza precke i stuba u celini.
Obrazovanjem trouglaste strukture izmedu prec-
ke i delova stuba, od kojih je unutrasnji pritisnut,
a spoljni deo zategnut, dobija se nedeformabilna
fgura, koja zadovoljava sve zahteve koji stoje pred
krutim uglom. stub, oblika latinicnog 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.

dvOZgLOBNI | tROZgLOBNI
LuCNI sisteml KONstRuKclja

pod lukom na dva zgloba podrazumeva se sta-
ticki neodredeni nosac zakrivljene sistemne linije
koji je zglobno vezan u oslonackim tatkama. to
znaCi da su oslonci tako projektovani i izvedeni
da se krajevi Stapa ne pomeraju u dva ortogonal-
na pravca, ali da su obrtanja popre¢nog preseka
oko ose oslonacke veze moguca. u principu, nad
osloncem se moraju prihvatiti vertikalna i hori-
zontalna komponenta kose reakcije i preneti na
temeljni blok. Kod ovakvih konstrukcija ne mogu
se ostvariti momenti ukljeStenja. prema veli€ini
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Sl. B.85a,b. Zglobne oslonacke veze LLD lukova

reakcije, koja zavisi od opterecenja, rasponai stre-
le luka, projektuje se i izvodi adekvatna konstruk-
cija oslonackih zglobova: zglobne veze sa ¢epom i
tangencijalna kontaktna leziSta. Zglobne veze sa
¢epom se izvode u mnogo razli€itih oblika kod no-
sata manjih raspona i optereéenja. Cep je pred-
stavljen viSese¢nom osovinom od ¢elika koja se
provlaci kroz bo¢ne betonske ili ¢elicne ankerne
elemente i kroz sami drveni nosac, koji moze biti
ojacan okovom. varijanta a na slici B.86. predstav-
lja zglobnu vezu dvosec¢nim ¢epom koji se oslanja
na spoljne ankerne €elicne elemente, ugradene u
beton, a prihvata silu od metalne papuce, koja je
vezana za kraj drvenog luka serijom trnova.
varijanta B na slici B.86. prikazuje veoma jed-
nostavnu konstrukciju zglobne veze oko ¢epa koji
nije napregnut za dejstvo gravitacionog opterece-
nja, jer se komponentne rezultante prenose preko
dva neoprenska uloSka. Ovi uloSci su tako izvedeni
da veoma dobro bez ikakvih deformacija, prihvata-
ju sile koje su upravne na njihovu povrsinu. veoma
su neotporni i nestabilni na dejstvo tangencijal-
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nih sila i dozvoljavaju velika, ali ograni¢ena po-
meranja u tangencijalnom pravcu, Sto se koristi
u ovakvoj vezi. Cep obezbeduje vezu u sluéaju
odizanja konstrukcije pod siSuéim dejstvom ve-
tra, kada je konstrukcija lagana i kada je njena
sopstvena tezina manja od vertikalne kompo-
nente sile vetra. Kontaktna tangencijalna leziSta
se koriste kod lu¢nih nosaca Cije reakcije imaju
velike vrednosti. vertikalna i horizontalna kompo-
nenta reakcije drvenog luka se prenosi na temelj-
nu konstrukciju preko posebno oblikovanog okova
koji mora da zadovolji sledece uslove:

« u kontaktu drveta i okova moraju biti stvarni na-
poni poduZnog i poprec¢nog 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 omoguéeno lako i
efkasno prethodno centrisanje okova i njegova
jednostavna ugradnja,

Sl. B.86. Konstrukcija oslonackog zgloba lukova na dva i tri zgloba:
A. zglobna veza ¢epom i metalnim ankernim elementima,

B. zglobna veza ¢epom i betonskim ankernim elementima i
neoprenskim uloscima, C. tangencijalno kontaktno leziste.

Sl. B.87. Oslonacka veza viSe Stapova u jednom ¢voru

* medusobni kontakt celitnog zaobljenog pera
koje pripada okovu vezanom za drveni Stap i donje
ankerne ploce mora biti takav da kontakni napo-
ni budu manji od dozvoljenih za primenjeni celi¢ni
materijal. ankerni okov mora imati grani¢nike koji
prihvataju poprecne sile a cela veza mora biti obez-
bedena bo¢nim metalnim podvezama protiv odiza-
nja gornjeg dela okova i drvenog Stapa.

dvozglobni luk je veoma mocéni konstruktivni
sistem kojim se premosScéuju veliki rasponi. Zbog
velike strele koja se tom prilikom javlja nemogu-
¢e je izvesti dvozglobni zakrivljeni nosa¢ od samo
jednog komada lepljenog lameliranog drveta, jer
to ne dozvoljavaju transportni uslovi. Zato se na
mestima najmanjih momenata, duz ose luka, for-
mira jedan ili viSe montaZznih nastavaka, $to omo-
guéuje proizvodnju i transport viSe elemenata
jednog luka. tokom montaze, na samom gradili-
Stu, izvodi se monolitizacija na mestima nastavaka
i formira dvozglobni luk.

pod lukom na tri zgloba podrazumeva se sta-
ticki odredeni nosac zakrivljene sistemne linije, koji
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SI. B.91. Teniska dvorana
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SI. B.89a,b. Trozglobni LLD nosaci na sportskim objektima SlI. B.90. Trozglobmi LLD nosaci u fazi montaze

/// DRVENE KONSTRUKCIE U MOIJOJ ARHITEKTONSKOJ PRAKSI




se sastoji od dve krute plo¢e medusobno zglobno
vezane u ¢voru, nazvanom temeni zglob. Krute plo-
Ce su takode zglobno vezane u oslonackim tacka-
ma. to znaci da su oslonci projektovani i izvedeni
kao kod luka na dva zgloba.

temeni zglob se izvodi u svemu prema prin-
cipima koji vaze za oslonacke zglobove: mora da
prihvati i prenese samo poprecne i poduzne sile
na krajevima Stapova, koji se vezuju. Njegova kon-
strukcija zavisi od vrednosti presec¢nih sila i moze,
takode, biti zglobna veza sa ¢epom, tangencijal-
no-kontaktno leziste ili kombinacija ovih dvaju
tipova zgloba. trozglobni luk se veoma cesto ko-
risti pri gradnji objekata u tehnici lepljenog lame-
liranog drveta. Ima izvanredne karakteristike: lako
se transportuju i montiraju elementi luka i nemaju
montaZzne nastavke. temeni zglob se takode lako
izvodi, a veza elemenata luka u temenom zglobu
veoma se jednostavno i brzo ostvaruje u montazi.
trozglobni luk, ipak, ima veée poprecne preseke od
dvozglobnog luka istog raspona i pod jednakim op-
terec¢enjem.Linija lu¢nih nosata moZze biti proizvolj-

Sl. B.93a,b. Radijalno orijentisani
trozglobni lukovi nad kruznom osnovom
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Sl. B.94. Visenamenska dvorana u gardu Vilbonu, Francuska
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nog oblika, ali se najceSc¢e srecu parabolicni i kruzni
oblici, jer ta linija luka najmanje odstupa od pot-
porne linije tog istog optere¢enog luka. Osnovna
karakteristika krovnih nosa¢a od lepljenog lame-
liranog drveta je da se najceS¢e pojavljuju u ulozi
krovnih veza€a, na medusobnim rastojanjima koje
diktira sekundarna ili tercijarna konstrukcija. svi ovi
nosaci su ekonomicni na rasponima preko 20.00 m
i konkurentniji su ostalim gradevinskim konstrukci-
jama §to je njihov raspon veéi.

sa aspekta primene u prefabrikovanoj gradnji
krovnih struktura nad objektima manijih raspona,
na stambenim objektima, na primer, lepljene la-
melirane konstrukcije nemaju puno opravdanja.
skupa tehnoloska proizvodnja manjih konstruktiv-
nih elemenata na potpuno industrijalizovani nacin
ne moze dati ekonomske rezultate kakve daju dru-
gi industrijalizovani sistemi.

Kombinacija osnovnih konstruktivnih siste-
ma ili primena drugih konstruktivnih sistema je
sasvim moguca u tehnici ili tehnologiji lepljenog
lameliranog drveta. sa estetskog, funkcionalnog i
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Sl. B.95a,b. Konstrukcija temenog zgloba: A. tangencijalno
kontaktno lezZiSte, B. zglobna veza €¢epom i C. kombinacija
kontaktnog lezista i veze sa Cepom.

Sl. B.97. Montaza skladiSnog objekta sa LLD luénom konstrukcijom

tehnoloSkog aspekta pojava kasetiranih sistema ili
povrsinskih sistema, tipa hipreboli¢ni paraboloid, u
plo€astom ili rebrastom izvodenju, lepljeno lame-
lirano drvo, ima i punu ekonomsku opravdanost.

Lepljeni lamelirani nosati u potpunosti
ispunjavaju uslove uceS¢a u otvorenoj prefa-
brikovanoj gradnji. Odlikuju se izvanrednom
tehnoloSkom feksibilnoS¢u: svi elementi jednog
statickog sistema koji je geometrijski defnisan
izvode se na jednom Sablonu u fabrici lepljenih
konstrukcija, bez obzira na duzinu ili na promenu
popre€nog preseka nosaca. takode je znacajna
kombinabilnost nosaca, moguénost variranja po-
loZaja osnovnih elemenata konstrukcije u okviru
globalnog konstruktivnog sistema.

Lepljene lamelirane konstrukcije se salako¢om
izvode u svakom statickom sistemu. dozvoljavaju
mogucnost obrazovanja krivine ose nosaca prema
potpornoj liniji nosaca, Sto garantuje rentabilnost
sistema, bez posebnih tehnoloskih zahteva ili uti-
caja ha rentabilnost sistema. Kvaliteti konstrukcije
sa staticko-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.

KONZOLNe KONstRuKclje

Konzolni nosaci, prepusti, oduvek su bili izazov za
konstruktere. to je veoma osetljiv konstruktivni si-
stem, koji burno reaguje na svaki propust u pro-
jektovanju ili u izvodenju konstrukcije. ta burna
reakcija je najceSée neprijatna, ali ne i neocekiva-
na, jer kod konzola nema mogu¢nosti da dode do
preraspodele optereéenja po nosacima, da sused-
ni nosaci preuzmu deo optereéenja nosaca koji
je, naravno, slu¢ajno pogresno sraunat, dimenzi-
onisan ili proizveden. Zbog toga i dalje vaZi stara
pouka iskusnih konstruktera mladima: “Cuvajte se
konzola i vitkih stubova”. u tehnici lepljenih lame-
liranih konstrukcija ova korisna pouka i vazna po-
ruka u potpunosti vaZi i projektantni kostrukteri se
moraju veoma striktno drZati ovog pravila. Istina je
da alternativni smer opterecenja: gravitaciono od
sopstvene tezZine i snega nasuprot odizuéem dej-
stvu vetra nemaju uticaja na ponaSanje nosaca u
fazi naprezanja pri savijanju, ali je zato gorka istina
da pri svakoj pojavi poprecnih ili radjialnih zateza-
nja postoji opasnost od loma, jer je drvo veoma
neotporno na ovu vrstu naprezanja.

pamte se havarije konstrukcija vecéih raz-
mera kod nadstres$nica, velikih konzola, kod ko-
jih je krovni pokriva¢ i sekundarna konstrukcija,
koja ga nosi, izvedena po gornjoj povrsini, dok
je oslonacki okov vezan za donju zonu nosaca.
Ocigledna pojava poprecnih zatezanja izmedju
ove dve zone, pri odizuéem dejstvu vetra, moze se
izbedi pravilnim projektovanjem veza i okova. Ima
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SI. B.100. Nadstre$nica nad gledaliStem

fudbalskog stadiona u predgradu Pariza

Sl. B.99. Olimpijski velodrom u Minhenu iz 1972. godine

projektantskih pokusaja da se problem odizuc¢eg
dejstva vetra na velike konzolne nosace, €ija je du-
Zina smanjena mekom kosom zategom, reSi pro-
pustanjem vetra kroz konstrukciju i eliminisanjem
tog nepozeljnog opterecenja.

u senci poznate visete konstrukcije nad
Olimpijskim stadionom u minhenu, za Igre, koje su
odrZzane 1972. godine, ostala je takode velelepna
nadstreSnica na gledaliStem velodroma. Konzolni
nosaci od lepljenog lameliranog drveta imali su im-
pozantan prepust ¢ak do 24.00 m. poprecni presek
dvojnog nosaca na mestu oslanjanja konzole izno-
sio je 2 x 23/220 cm. treba ista¢i da su na ovom
objektu nosaci tribina i sama velodromska pista
izradeni takodje od lepljenog almeliranog drveta,
Sto ga svrstava u red znacajnih dostignucéa u afr-
maciji drvenih konstrukcija.

/// DRVENE KONSTRUKCIE U MOJOI ARHITEKTONSKOJ PRAKSI

Sistemi zategnutih konstrukcija

Obrnuti luci ili krute lan€anice Cine porodicu veoma
interesantnih krovnih konstrukcija, kod kojih je pri
dominantnom, gravitacionom opterecenju, izbe-
gnuta pojava neprijatnih izvijanja pri aksijalnom pri-
tisku. takvi sistemi mogu biti predstavljeni oblicima
dvozglobnih i trozglobnih konstrukcija, sa pravim ili
zakrivljenim Stapovima, sa podupiralima, ili bez nijih,
iz razloga smanjenja uticaja sasvijanja duz osa zate-
gnutih Stapova. Zanimljiva reSenja, pri ¢emu nosaci
mogu biti u jednoj ili viSe radijalno postavljenih rav-
ni, prati pojava zatega i velikih ankernih temeljnih
blokova. Ovakva koncepcija konstruktivnog sistema
zahteva od arhitekte i konstruktera potpunu simbio-
zu i izvanrednu saradnju u defniciji funkcije, obliko-
vanju i realizaciji objekta. jedno od mogucih reSenja
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SI. B.101. Izuzetno efektni sistemi konzolnih
nosaca nad gledaliStem sportskogi objekata.

SI. B.102. NadstreSnica nad gledaliStem stadiona Visi, Francuska

SI. B.103. Fudbalski stadion Firami na Korzici

problema prihvatanja velikih horizontalnimh sila
u visoko pozicioniranim oslonackim tackama ovih
konstrukcija ¢ine masivni okvirni nosaci tribina kod
sportskih dvorana sa obostranim gledaliStem. Ipak,
primeni ovog konstruktivnhog sistema mora da pred-
stoji sveobuhvatna ekonomska analiza, kojom su
obuhvaceni ne samo radovi na montazi krovne kon-
strukcije, ve¢ i na izvodenju radova na izgradnji svih
pratecih elemenata konstrukcije, ukljucujuci temelje
i neophodne ankerne blokove.

Kombinovani sistemi konstrukcija
atraktivna i funkcionalno i ekonomski opravdana

reSenja krovnih konstrucija na objektima velikih
raspona mogu se sresti pri primeni lepljenog lame-
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Sl. B.104. Kombinacija zategnutih zakrivljenih ukova
sekundarne konstrukcije i glavnog lu€énog nosaca

Sl. B.105. NadstreSnica raspona 41.72 m u Dortmundu.
Drvena troslojna ljuska oblika hiperboli¢nog paraboloida.

b SEIE’ e ,
Sl. B.107ab. Atraktivna kombinacija drvenih
nosaca i tende u konstrukciji nadstresnica
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Sl. B.108. Da Vin¢i most u Norveskoj izgraden u manjoj razmeri
prema neizvedenom projektu mosta Leonarda da Vincija za
sultana Bajazita Il u Carigradu iz 1502. godine

Sl. B.111. Natkriveni drumski most Koesen u Austriji

liranog drveta u kombinaciji sa drugim konstruk-
cionim materijalima. to su klasi¢ni oblici visecih
konstrukcija, sa glavnim nosatem lukom od drve-
ta, o koji se kaci sistem &eli€nih sajli koje formiraju
zakrivljenu formu krova, naj¢e$¢e sa negativhom
gausovom krivinom (dvostruka zakrivljenost sa
centrima krivina na razlicitim stranama povrsi). ako
se primeni tenda, Satorasto platno, umesto klasic-
nog viseceg krova od €eli¢nih sajli se mogu formira-
ti veoma interesantni oblici streha, nadstreSnica ili
Satorastih krovova nad objektima razliCite funkcije.
Ostaje na snazi iskonsko pravilo: znacajna ostva-
renja Cini bezrezervna saradnja konstruktora i ar-
hitekte na projektovanju arhitektonskih objekata i
primena vise konstrukcijskih materijala bez ikakvih
strukovnih predrasuda.

Drveni mostovi i peSacke pasarele

Oblikovanje prostora u gradskim sredinama zahte-
va sve ve€u paznju u izboru materijala za gradnju.
veoma velika primena betona u gradnji stambenih
i javnih objekata, saobracajnica, mostova, nadvo-
Znjaka i pasarela preti da formirani gradski pro-
stor potpuno otudi od ¢oveka i da ¢oveka odvoji
od zdravog prirodnog okruzenja. primena drveta i
lepljenog lameliranog drveta u izgradnji nekih od
elemenata koji formiraju slobodni gradski prostor
je jedan od nacina podizanja kvaliteta covekovog
neposrednog okruzenja.

mehanicke i fzicke karakteristike drveta su
dobro poznate i gradevinsko drvo, zastiéeno od di-
rektnih atmosferskih uticaja, predstavlja materijal
kojim se moZe uspesno graditi u javnim gradskim
prostorima. poseban znacaj u kreiranju i opleme-
njivanju zivotne sredine ¢oveka mogu imati objekti
peSackog saobracaja — peSacki mostovi i pasarele
— izgradeni u drvetu. takvi objekti gradske infra-
strukture se u svetu sve viSe grade i sluze za pre-
moscéavanje prirodnih ili saobracajnih prepreka, za
bezbedno i efkasno odvijanje peSackog saobraca-
ja. jednovremeno, takvi objekti vracaju autentic-
nost prirodi i ublazavaju agresivno dejstvo betona
i Celika na Covekovo blisko okruZenje. Neretko
takvi objekti imaju izgradene krovove oblikovane
na klasi¢an ili savremen nacin, §to funkciju obje-
kata Cini jo§ komfornijom. Razlog projektovanja i
gradnje peSackih mostova i pasarela preko kanala,
reka ili jakih gradskih saobracdajnica je jednostav-
nije i lagodnije reSavanje problema gradskog pe-
Sackog saobracaja. Ovakvi objekti u drvetu se lako
uklapaju u urbanisticke koncepte gradskih jezgara,
dopunjuju ih i osvezavaju velikim izborom oblika i
formi, uz mogucnosti lake gradnje i brze montaze
bez znaajnog remecéenja saobracéajnih tokova. sa
druge strane, ovakvi objekti parterne arhitekture
nimalo ne zaostaju u sigurnosti i trajnosti u odnosu
na mostove i pasarele izvedene u betonu i Celiku,
koji su takode izloZeni agresivnom dejstvu sredine
u kojoj funkcionisu.Lepljeno lamelirano drvo zbog
dobrih konstrukcijskih karateristika obogatilo je iz-
bor konstruktivnih sistema, koji se mogu primeniti
pri projektovanju i gradnji drumskih i peSackih mo-
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most

by - AT 8T —
Sl. B.113a,b. Drumski mostovi velike nosivosti

Sl. B.114. Gredni LLD most

stova i pasarela u drvetu. danasnja istrazivanja u
okviru razvoja drvenih mostova i pasarela odvijaju
se u svetu na mnogo nivoa vrlo pazljivo i uz veliki
trud. direktna istraZzivanja u unapredenju oblikova-
nja i funkcije mostova, na primer u sad, odvijaju se
u viSe grupacija projekata:

e primena reSetkastih statickih sistema sa paralel-
nim Stapovima gornjeg i donjeg pojasa u leplje-
nom drvetu,

« IstraZivanja sigurnosti drvenih ograda na mosto-
vima i zastitnih drvenih odbojnika,

e Istrazivanja u pravcu unapredenja sistema
opruga za odrzavanje sila u kablovima za po-
pre¢no prednaprezanje kolovoznih ploca od vi-
Seslojnog lepljenog drveta,

/// DRVENE KONSTRUKCIE U MOJOI ARHITEKTONSKOJ PRAKSI

SI. B.115. ReSetkasti dumski LLD most
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Istrazivanja i unapredenje primene metalnih plo-
Castih spojnih sredstava - konektera - u formira-
nju ¢vornih veza i nastavaka Stapova reSetkastih
statickih sistema,

Ispitivanja lepljenih lameliranih nosaca oblika "I”
u popre¢nom preseku,

Istrazivanja interakcije lameliranih viSeslojnih kolo-
voznih plo¢a i lameliranih nosaca (spregnuti sistemi),
unapredenje i kreiranje novih tipova mozdanika
za osiguranje zajedni¢kog rada kolovoznih ploca i
drvenih lameliranih nosaca za spregnute sisteme,
Optimizacija i racionalizacija konstrukcija mostova,
Istrazivanja uslova variranja naponskih stanja
u elementima konstrukcija od lepljenog drveta
(uticaj vlage, te€enje drveta, reologija),
Istrazivanja u oblasti zaStite drveta u konstrukciji
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SI. B.116. ,Japanski most” u San Marinu u Kaliforniji je proglasen za najljepsi drveni most na svetu

mostova primenom hemijskih zastitnih sredstava,
« Istrazivanja ekonomicnosti gradnje i eksploataci-
je drvenih mostova.

Ovako ozbiljan pristup analizi i defniciji uslova za
odrzavanje postojec¢eg fundusa i gradnje i primene
novih saobracanih objekata je svakako posledica
pozitivnih, ve¢ iskazanih rezultata u gradjenju drve-
tom. Ovakav stav dobija na jo$ vecéoj snazi ako se
zna da je u svetu ve¢ ustaljena primena konstruk-
cija drvenih mostova na saobracajnicama u nepri-
stupacnim Sumskim i planinskim predelima. primeri
uspesSne i ekonomski opravdane primene lepljenog
lameliranog drveta u izgradniji Zeleznickih mostova
samo potvrdjuju stav da je drvo, u svom domenu,
veoma kvalitetan konstrukcijskih materijal.
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C. KRSTASTO LAMELIRANO DRVO (KLD)

epljeno krstasto lamelirano drvo—KLD —jedna
je od poslednjih inovacija iz oblasti programa
drvene industrije posveéenih graditeljstvu.
KarakteriSe ga jednostavnost, komfor i sigur-
nost pri izgradniji arhitektonskih objekata i objekata
parternog uredenja prostora. Konstrukcije objeka-
ta sa panelima od lepljenog krstasto lameliranog
drveta isticu se svojom jednostavnos$éu u proizvod-
nji, transportu i u neprevazidenoj brzini u montazi
- jednostavnim redanjem KLD panela pri izgradnji
objekata. Sistem utire put primeni u izgradniji pri-
zemnih i viSeetaznih konstrukcija razlicite namene
—od stambenih preko industrijskih do institucional-
nih i komercijalnih objekata. Tehnoloski potpuno
sigurni na izmene dimenzija elemenata pri pomeni
vlaznosti vazduha u objektu i van njega predstavlja-
ju konstrukciju koja se primenjuje u svim zadatim
uslovima, €ak i u seizmicki zonama visokog rizika.
Ovaj konstrukcijski i gradevinski materijal na-
stao je pocetkom ovog veka u Austriji, da bi se za
veoma kratko vreme prosirio na Zapadnu Evropu. U
Americi, Kanadi, Australiji i Novom Zelandu uspeSno
se razvija i primenjuje tek nekoliko godina unazad.
Primena ovog materijala ima veliki ekolo3ki uticaj na
oCuvanje okruZenja, jer predstavlja veoma efkasno
skladiSte CO2 u kome se ovaj produkt svetske indu-
strije konzerviSe i Cuva kroz dugi eksploatacioni vek
objekta. Takode i brzina gradnje objekata u sistemu
KLD ovaj skuplji materijal u konkurenciju sa betonom
i zidanim konstrukcijama stavlja u superiorniji poloZaj
i opravdava ga sa realnog ekonomskog stanovista.
Srabija, nazalost, zakljuéno sa polovinom 2013. godi-
ne ovaj konstrukcijski materijal ne proizvodi, niti ima
i jedan izgraden objekt ovom tehnologijom. Stru¢na
arhitektonska i gradevinska javnost je veoma dobro
upoznata sa osnovnim principima projektovanja i
izvodenja radova na izgradnji objekata sa konstruk-
cijom od KLD. Veliki doprinos na tom planu vec¢ €ini
uvodenje ove tehnicke i tehnoloske discipline u uni-
verzitetsko obrazovanje na arhitektonskim i gradevin-
skim fakultetaima u Srbiji, a beogradsko preduzeée
LKV CENTAR d.o.o0. zapocinje saradnju sa austrijskim
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Sl. C.1a-d. Reprezentativni objekti izvedeni u leplienom krstasto lameliranom drvetu
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Hasslacherom, vodeéom evropskom kompanijom
u proizvodniji lepljenog krstasto lameliranog drveta
pod nazivom X-LAM paneli. Energetska kriza, koja se
iz godine u godinu zahuktava, preti Srbiji ve¢ 2020.
godine ozbiljnim problemima u obezbedenu potreb-
ne koli¢ine energenata. Iz tih razloga se ve¢ danas
poklanja veoma velika paznja izgradniji objekata sa vi-
sokim stepenom energetske efkasnosti. Tehnologija
gradenja primenom ovog novog proizvoda drvne
industrije, lepljenog krstasto lameliranog drveta,
veoma lako i brzo obezbeduje sve uslove za ispu-
njenje kompleksnih zahteva energetske efkasnosti.
Svetski proizvodaci lepljenog krstasto lameliranog
drveta KLH, Nordic X-lam, Stora Enso, medu kojima
i LKV CENTAR u saradnji sa HASSLACHEROM, razvili
su Siroki spektar tehnolo3kih reSenja za primenu si-
stema KLD u arhitekturi. Katalo3ki sloZeni asortiman
proizvoda, detalji veza, nastavaka, transporta i mon-
taze KLD tavanaic¢nih ploca i KLD zidnih panela, omo-
guéuju projektantima njihovu veoma jednostavnu
primenu pri projektovanju arhitektonskih objekata
razli¢itih funkcija gradenja €ija je konstrukcija otpor-
na na sva korisna, klimatska i seizmitka opterecenja.
Predlozi za izvodenje obloga potrebnih da se zado-
volje svi uslovi gradevinske fzike iz oblasti termike SI. C.6. Proizvodna hala krstasto

i akustike su specifcirani prema moguc¢im potreba- lameliranog drveta u frmi Hasslacher, AT
ma. Takode su razradeni i svi principi ugradnje ele-
menata kuénih elektroinstalacija, instalacija grejanja,
vodovoda i kanalizacije, ukljucujuéi predloge reSenja
vertikalnih komunikacija: stepenista i liftova u viSee-
taznim objektima.

SISTEMI KLD TAVANIENIH
PLOCA | ZIDNIH PANELA

Gradnju plo¢astim elementima od krstasto lameli-
ranog drveta karakteriSe primena nosivih panela
i ploca, Cije su dimenzije duz obe glavne ose vece
od debljine takvog elementa konstrukcije objekata.
Konstrukcija ploca i panela od krstasto lameliranog
drveta (slojevi lamela se naizmeni¢no slazu pod
pravim uglom) daje takvom elementu konstrukcije
objekta sposobnost prihvatanja optere¢enja u dva

Sl. C.3a,b. Modeli naboraste tanke KLD ploce i Platonovog tankozidnog poliedra

ol Bt 0y e S A semy s

Sl. C.4. Sportska dvorana kruzne osnove pre¢nika 100.00 m (dRMM de Rijke Marsh Morgan Architects)
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nosivi fasadni kruti zid  kruta nosiva meduspratna
sa otvorima za prozore | tavanica na jedno ili vise
polia, nrpr. petoslojni
unakrsno lamelirani panel

nadvrtanik

Zoneg smicanja

pilaster BSH ili
KVH kvaliteta

vetikalna

ramislon o 2id - rankclie
Sptaseconn - , | medusprtane nosivi kruti u svojoj ravni zidni
rﬁ:::‘ja i | tavanice petoslojni unakrsno
:'atru i o2 1 ugaona veza nosivih  lamelirani panel d > 125 mm
~ elemenata meduscbno i sa
B temeljem koja prima smicuca
o horizontalna optereéenja u ravnini
5 zida (npr. od kraftschluessig spo-
. jene stropne plode)
o H - spratna visina
(max 3.00 m)
heorizontalno opteredenje L - dufina
upravno na fasadnu ravan < H fasadnog panela
od dejstva vetra — - _ | (max 16.50 m)

SI. C.7. Primena zidnih panela od krstasto lameliranog drveta za tavanicu i zidove sistema masivne gradnje pri ¢emu
je spratna visina Hmax = 3.00 m, a duZina i Sirina objekta u osnovi Lmax = 16.50 m (iz transportnih razloga).

Sl. C.9. Rebrasta kupola nad elipsastom osnovom u kombinaciji KLD i LLD
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ortogonalna pravca. Ovakav konstrukcijski mate-
rijal nalazi primenu u Sirokoj lepezi konstruktivnih
sistema arhitektonskih i inZenjerskih objekata, od
nosivih zidnih panela, ravnih plo¢a sistema proste
ploce, krstaste Sloce, kontinualne ploce, Gerberove
ploCe, do razli¢itih oblika poliedarskih i geodetskih
kupola, nabora i tankozidnih nosaca. Teorija ljuski
i tankih plo€a dugo je bila rezervisana za razvoj be-
tonskih konstrukcija, ali je izvesno da ¢e morati da
se prilagodi i potrebama ekonomi¢ne primene dr-
veta, izotropnog i nehomogenog materijala u novim
oblicima konstruktivnih sistema.

Krstasto lamelirano drvo se izvodi po poseb-
nom tehnoloSkom postupku u dve varijante: me-
dusobnim lepljenjem lamela u spojnicama po svim
kontaktnim povsinama i, istina retko, medjusobnim
spajanjem lamela mehanickim spojnim sredstvima.
Zavisno od opterecenja i pozicije u konstruktivnom
sistemu objekta ovakvi elementi mogu imati funkci-
ju nosive ploce, nosivog zidnog panela ili drijafragme
za obezbedenje globalne stabilnosti objekta. Zavisno
od konstrukcije KLD viSeslojnog tavani¢nog panela
(zbog sposobnosti poprecne raspodele opterecenja),
u svakoj tacki ploce se moze prihvatiti i koncentrisa-
no optereéenje.Na slici Slici C.7. pokazana je jedna od
mogucih primena konstruktivnog sistema sa ploama
i panelima od krstasto lameliranog drveta pri gradnji
porodi¢nih objekata, viSespratnica, objekata javne na-
mene, administrativnih zgrada, hangara, industrijskih
radionica, sportskih hala... Primeri izvedenih zgrada
prikazani su na slikama C.8.i C.9.

KLD paneli se primenjuju pri izvodenju ne
samo konstrukcija meduspratnih tavanica, fasadnih
i unutrasnjih pregradnih zidova i krovnih elemenata
velikih dimenzija, nego i za konstrukcije stepenisnih
ploca, konzolnih balkonskih ploca i kao nosivi plo-
Casti elementi nadvratnika, natprozornika i stubova.
Debljina KLD konstruktivnog elementa zavisi od tipa
proizvoda, s tim da, po pravilu, ne moze biti manja
od 75 mm. U zavisnosti od konstrukcije ploce, tava-
nice, vrste i intenziteta pripadajuceg opterecenja, sa
petoslojnim KLD tavani¢nim panelom, debljine 125
i 160 mm se mogu pokriti rasponi od 4.0 do 5.0 m.
Za vece raspone ploca bez dodatnih oslonaca i za
zidne elemente viSespratnica preporucuju se KLD
ploCe sa rebrastim ojacanjem od lepljenih lamelira-
nih greda ili sanducasti preseci sa rebrima od, tako-
de, lepljenog lameliranog drveta.Masivni KLD zidovi,
tavanicni i krovni elementi se pravilno i precizno
izvode i oblikuju u skladu sa pedantno sastavljenom
specifkacijom u projektu i medusobno povezuju
jednostavnim standardizovanim spojevima, suvim
postupkom, te nema potebe ni za kavim drugim i
komplikovanim postupcima pri montazi na gradili-
Stu. Termoizolaciija, fasadna i unutrasSnja obloga se
jednostavno pri¢vrs¢uje na viSeslojne panele, §to
omogucuje brzu i efkasnu montazu. Pri koris¢enju
lepljenog krstasto lameliranog drveta moguce su
kombinacije sa drugim konstruktivnim materijali-
ma i sistemima (npr. montaza KLD tavanice nad
poslednjom etazom objekta sa izvedenim zidovi-
ma od poluoblica ili zaobljenih drvenih gredaiili od
ploc€astih elemenata od mehanicki krstasto lame-
liranog drveta sa dodatnim krovnim pokrivacem).
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-~ FARAIND WLD
[PANEL

gl PETOSLONA, TAVARDENA,
LD FLOCA

[ THe. RATPROZOSIIK 0D
ILEPLIENOG
DHRYETA

Sl. C.14. Primer oblaganja fasadnih
panela termoizolacionim materijalima

KLD PANEL ____{

MONTAIMA VEZA: KOMD  TAVANSCA KLD
IACATHENE VIRSET 2A DRV L

N
Z
# "

Sl. C.12. Konstrukcije natprozornih i nadvratnih nosaca u KLD zidnim panelima

/// DRVENE KONSTRUKCIE U MOIJOJ ARHITEKTONSKOJ PRAKSI

SISTEMI SPREGOVA ZA UKRUGEN]E
KONSTRUKCIJE ObJEKTA

Prostorna stabilnost konstrukcija objekata u teh-
nici krstasto lepljenog lameliranog drveta izvodi se
uspesno zahvaljujuci ortogonalnoj dispoziciji KLD
zidova u osnovi i u kombinaciji sa, u svojoj ravni,
krutom KLD tavani¢cnom konstrukcijom. Na taj na-
¢in se ostvaruje stabilna, nepomerljiva trodimen-
zionalna struktura. U takvom slucaju, zahvaljujuci
primeni panela od krstasto lepljenog lameliranog
drveta, uobicajni spregovi za ukrucenje nisu po-
trebni. Ipak realizacija takve prostorne krutosti
zahteva i odgovarajuce sisteme medusobnih veza
elemenata koji moraju da prihvate i prenesu sva
uslovljena opterecenja.

broj i polozaj elemenata za ukrucenje na
objektu su odredeni geometrijom osnove objek-
ta, tipom i geometrijom pojedinacnih poprecnih
preseka panela dimenzionisanih da prihvate ho-
rizonatlne sile vetra i seizmickih udara.Osim na-
¢ina formiranja medjusobnih veza, za prihvatanje
i prenos horizontalnih sila klju¢na je duZina zida
neoslabljenog otvorima. Veliki otvori (prozori i
vrata), koji prekidaju prenos vertikalnog i horizon-
talnog opterecenja umanjuju ucinak dijafragme.
broj i duzZina ovih zidnih elemenata se odreduje
kroz sprovodenje odgovrajucih stati¢kih i po po-
trebi dinamickih provera.

SISTEMI MONTAZNIH VEZA
PLOCA OD LEPLJENOG KRSTASTO
LAMELIRANOG DRVETA

Kada se pri gradenju objekta primenjuju paneli i
ploe od lepljenog krstasto lameliranog drveta ve-
likih dimenzija (krupni panel, u nasoj terminologili),
vrlo je malo kontaktnih spojeva. Nacelno razlikuju
se sledeci kontaktni spojevi i veze: zid-zid, zid-te-
melj, zid-tavanica-zid i tavanica-tavanica.

Veze i spojevi pojedinih elemenata konstruk-
cije od ovakvih panela velikih dimenzija, koji ¢e biti
u stanju da prihvate i prenesu pripadajuca opte-
re¢enja, odnosno koji ¢e imati odgovarajucu nosi-
vost, izvodi se iskljuc¢ivom primenom mehanickih
spojnih sredstava. Medusobno spajanje panela
od lepljenog krstasto lameliranog drveta u karak-
teristicnim kontaktnim vezama, prihvatanje i pre-
nos opterecenja uglavnom se odvijaju tackasto (na
mestu diskretno rasporedenih spojnih sredstava),
npr. vijcima za drvo, ulepljenim navojnim Sipkama,
ekserima, trnovima i drugim mehanic¢kim spojnim
sredstvima koja se ugraduju prema odredbama
odgovarajuce tehnicke regulative.

Vazno je znati da u kontaktnim spojevima tipa
zid-tavanica-zid preovladuju pritisci uslovljeni ra-
¢unskom tezinom masivnih nosivih elemenata u
sistemima veza. ZateZzuéa naprezanja kontaktnih
veza moguca su samo u izuzetnim slucajevima i
to prouzrokovanim montazom ili uslovljeni poseb-
nom geometrijom zgrade, npr. kod viSespratnih
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Sl. C.15a-d. Proces montaZe elemenata KLD konstrukcije

- TAVANICA - TAVANICA

T PR

| THMELS

Sl. C.16. Dispozicija karakteristi¢nih
spojeva i veza elemenata KLD konstrukcije
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| ZIDTAVANICA-ZID

N I ] I e ]
Y T r

I

ZID - ZID

£1D - TEMEL)

TAVANIENA KLD
PLOCA

TAVANICNA KLD
PLOCA

VLICT ZA DRVO

Sl. C.17. Detalj fomiranja poduznog nastavka dva
tavaniéna panela primenom upustene podveze

TAVANICNA KLD PLOCA

SPOTHICA

TAVAMNICNA KLD PLOCA

STATICKI SISTEM: GERBEROVA PLOCA

Sl. C.18. Detalj izvodenja poduznog nastavka dva
tavani¢na elementa po sistemu Gerberovog zgloba

MEHANICKA VEZA
VLICTMA ZA DRV

PETOSLOINA
TAVANICNA ELD
PLOCA

REBRO OD LEPLIENOG
a 7 LAMELIRANOG
DEVETA

TAVANIEMA KLD
PLOCA

EAFTIVHA
TRAKA
VIMCT ZA DRVO
b
Sl. C.19a,b. Primeri veza tavanicnih KLD ploc¢a sa nosivim LLD rebrima

objekata pri asimetri¢noj redukciji duzina nosivih
zidova u nizim etazama. U takvim slucajevima tre-
ba predvideti odgovarajuée nacine veza za prihva-
tanje i prenos zatezucih sila u spojevima zid-zid i
sidrenja u spojevima zid-temelj, kako bi se otvara-
nja spojnica sprecilo.

KARAKTERISTIENI DETAL]l
KONTAKTNIH SPOJEVA | VEZA
ELEMENATA KLD KONSTRUKCIJE

Konstrukcijski detalji koji slede predstavljaju neke
od primera iz prakse izvedenih spojeva i veza pa-
nela od lepljenog krstasto lameliranog drveta, koji
su karakteristicni za stambenu gradnju (primena
tavanicnih ploca koje se oslanjaju na zidne panele
visine jedne etaze). Pretpostavke koje vaze za veci
deo konstrukcijskih detalja je da su lamele u pa-
nelu medjusobno slepljene. Ukoliko se primenjuju
paneli sa medusobnom mehanic¢kom vezom, po-
trebnu nosivost veze koja treba prihvatiti opterece-
nje od uticaja vetra treba osigurati na drugi nacin
(zatvaranjem bocne povrsine ploce lamelama ili fo-
lijama). Mehanicka spojna sredstva treba diskretno
raporediti u skladu sa statickim proraunom i pla-
nom montaze.

Kontaktni spoj tavanica-tavanica
(poduzna i poprecna veza ploca)

Iz uslova proizvodnje i transporta najvece Sirine
plo€a su ograni¢ene i, zavisno od proizvodaca,
variraju izmedju 3.00 i 4.80 m, pa je pri prekri-
vanju vecih raspona neophodno izvesti poduzna
spajanja KLD ploca. Poprec¢ni nastavci tavani¢nih
KLD ploca proistiCu iz potrebe savladavanja Si-
riene objekta u slucajevima kada je pojedinatna
nosiva ploca kra¢a od ukupnog razmaka nosivih
poduznih zidova, a u nosivom pravcu tavanic-
ne konstrukcije. jedna od mogucnosti izvodenja
spajanja ili nastavljanja panela je preklop sa za-
sekom osiguran vijcima (“veza na stepenasti za-
sek”). Ovakav spoj se najcesce koristi u glavnom
nosivom smeru tavani¢ne konstrukcije, jer moze
prihvatiti samo porecne sile, ali ne i momente
savijanja. Pri neravhomernom rasporedu optere-
¢enja po tavanici u takvoj vezi se mogu javiti na-
prezanja pritiska i zatezanja upravno na vlakanca
drveta. U sluCaju pojave vecih zatezuc¢ih napre-
zanja upravno na vlakanca postoji opasnost od
pojave poduznih prslina u drvetu, u podrucju ste-
penastog zasecanja karakteristicnog za izvodenje
takvog detalja veze.Odgovaraju¢im rasporedom
mehanickih spo- jnih sredstava, kojima se pove-
zuju obostrano ugradene podveze na poduznom
nastavku panela od krstasto lameliranog drveta,
a koje mogu biti izvedene od klasi¢nih furnirskih
ploca sa slepljenim krstasto orijentisanim listovi-
ma furnira, dakle, od furnirske grade sa preteZzno
poduzno orijentisanim vlakancima furnira (takva
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grada ima najviSe 20% poprecno rasporedenih
listova furnira) ovaj nastavak tavanicnih KDL plo-
¢a se moZze smatrati krutim nastavkom koji pri-
ma momenat savijanja. Ovakva veza se, teorijski
uspesno ostvaruje lepljenjem dok se mehanickim
spojnim sredstvima - vijcima za drvo ili kovanom
vezom ekserima ostvaruje potrebni poprecni pri-
tisak na lepljeni spoj. Formiranje takvih spojeva
na samom gradiliStu se, ipak, ne preporucuje.

Kontaktni spoj zid-tavanica-zid

Spojevi izmedu KLD elemenata tavanice i zidova
na koje se tavanica oslanja mogu se izvesti po-
mocu dodatnog ugaonog okova pri¢vrs¢enog vi-
jcima ili vijcima za drvo ili se za spajanje mogu
koristiti ulepljene navojne Sipke. Ovakvi sistemi
veza omogucuju i prihvatanje i prenos horizontal-
nih sila (npr. dejstvo vetra na fasadne zidne ele-
mente) u ravni tavanice i prihvatanje mogudih sila
zatezanja. Veza zid-tavanica-zid moZe se izvesti i
uz pomo¢ patentiranog metalnog okova koji se u
radionici montira na rebro tavanice.

Veze takve rebraste tavanice sa zidom se
mogu uspesno ostvarivati i preko serklaznog re-
bra naslonjenog ili delimi¢no ukopanog u KLD
zidni panel. Serklzano rebro u ovoj prilici ima
dvostruku ulogu: &ini jednostranu podvezu u
medusobnoj vezi dva zidna KLD panela i prihva-
ta rebra meduspratne tavani¢ne konstrukcije. U
vezi tavani¢nih elemenata sa zidnim elementom
koji nosi tavanicu treba izbegavati primenu vija-
ka za drvo jer postoji moguénost njihove ugrad-
nje paralelno vlaknima u zidnom panou. Za
nosive veze vijcima za drvo, €iji je nazivni precnik
manji od 10 mm moraju se koristiti najmanje ce-
tiri spojne ravni u furnirskoj ploci ili u krstasto
lameliranim panelima.

Medusobne veze zidova

Ugaone veze zid-zid mogu se jednostavno izvesti
na mnogo razliitih nacina, ali se najceSce izvo-
de primenom vijaka za drvo, kako je pokazano
na Slici C.24. lzvodenje boc¢ne vertikalne veze
zid-zid, prakti¢no spajanje dva KLD zidna panela
po vertikali, moze se izvesti slicno poduznoj vezi
tavanicnih ploca jednostranom podvezom, obo-
stranom podvezom, stepenastim zasecima ili na
direktni kontakt preko zaptivne trake uz prime-
nu koso ugradenih vijaka za drvo.

Horizontalni spoj dva KLD zidna panela se
mogu izvesti, takode, na mnogo razli¢itih naci-
na. Veza moze biti ostvarena prekinutim zidnim
panelima, kada je tavani¢na KLD plo¢a upustena
izmedju dva vertikalna panela ili sa prepuste-
nim zidnim panelima, kada je veza udaljena od
tavanicne plo€e po vertikali i kada se ostvaruje
prosta sufeona veza. Prosta suCeona veza se
naj¢esce izvodi ugradnjom jednostrane ili obo-
strane podveze od furnirskih plo¢a i mehanickim
spojnim sredstvima - vijcima za drvo.
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ZAPTIVNA,

Sl. C.20. Detalji veze zid-tavanica-zid sa
razli¢itim sistemima obezbedenja otpornosti
¢vora na smicuca i odizu¢a dejstva spoljnih sila

MOMTAINA VEZA
z 4 PANELA
VHCIMA 74 DRVAD

TROSLOpNI
ZIDMI PAKEL

SPOLINA
ZAPTIVNA,
THAKA
ANKERMN
d el ROV
PETOSLOMNI

SI. C.21. Primer izvedene sloZene veze zid-tavanica-zid

Sl. C.22. Veza drvenih tavanjaca za nosivi KLD
zidni panel pomocu patentiranog metalnog okova

Wh j 1|
._ﬁ FH CELICHI ;i CELICM
q "‘, LIGADMIK _h. B L

POKRIVNA
TRAKA

TRAKE ZA
LAPTIVANJE
SPOJMICA

MEHANICEA VETA
TROSLO|NI WHCIMA LA DRVO

FASADMI
KLD PANEL

Sl. C.24. Moguénosti montaze ugaonog
spoja primenom vijaka za drvo u vezi zid-zid

TROSLOJNI
L1001 n ]
TROSLORI i
ZIONI KLD PODVEZA
P
REDUKDVANA

DEBL)IMA PANELS —
IEDNOSTRANA
PODVERA,
ZAPTIVMA
TRAKA

CHMELA
IDVEZAMA,

Sl. C.25. Moguénost izvodenja ¢eone veze podvezama
od furnirskih plo¢a i vijcima za drvo u vezi zid-zid

|
1 TRO i KLD
TANKA &H 10Nt PANEL
m‘mN:;EA i
KLD PLOCA &
i"b-'m e |
DRVENA @’\ ;
TJ'-'-'I'E"':_'_-'\. Ay o
L T ZAPTIVMA TRAKA

ZASER U PANELL

TROSLOIMI KLD
ZIDMI PAMEL

TROSLOJNL KLD
ZIDMI PANEL

DRVEMA f
AVANIACA [

TAPTIVNA TRAKA

|- TROSLOJNI KLD
}  ZIDMI PANEL

Sl. C.23. Primer veze zid-tavanica-zid izvedene preko
naslonjenog ili delimi¢no ukopanog serklaznog drvenog rebra
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Kontaktne veze u spojnici zid-temelj

Postoji niz mogucénosti izvodenja veza zidnih ele-
menata sa betonskim temeljem ili sa betonskom
podnom plo¢om iznad trakastog temelja. Svrha
ove veze je da se ostvari projektovana geometrija
zidova objekta, da se opterec¢enje nosivih zidova
prenese na temeljnu konstrukciju i da se prihvate
eventualne pojave odizanja usled redukcije po-
vrSina u zidovima prizemlja ili, kod primenjenih
lakih materijala, odizanja objekta usled desjtva
vetra ili horizontalnih sila izazvanih seizmickim
uticajima. Posebna paznja mora biti posvecena
potrebi da zidni paneli, bez obzira na sve hidoizo-
lacijone slojeve, budu odignuti bar 5.0 sm od pod-
ne ploce, onako kako je potr ebno i za sve druge
konstrukcije od drveta. Neki primeri dati su na
slikama C.26. 1 C.27.

HIDROIZOLAC 1A

Sl. C.26. Veza u spojnici zid—-temelj i raspored metalnog
ploCastog iugaonog okova u funkciji prihvatanja odizu¢ih
naprezanja (pojava zatezanja u spojnici)

TROSLOJNE ZIDNI
KLD PANEL

HIDRMTOLACHA AMEERN| QEDV

{IDRC o .
PODNA PLOCA

SLO| BAALTER

ZA [ZRAVNANDS

Sl. C.27. Veza u spojnici zid-temelj primenom metalnih ugaonika

STANDARDNI ObLICI KONSTRUKCIJA
TAVANICA | ZIDOVA

Kako bi se udovoljilo zahtevima zvucne izolacije,
Sto je za viSespratne zgrade izuzetno vazno, ne-
ophodno je projektom predvideti plivajuci pod i
spusteni plafon. Ispuna se postavlja, uglavhom,
radi izjednaCavanja razlika u visini pokrivanja
eventualnih elektricnih vodova. Treba obratiti
posebnu paZznju na standardne konstrukcije fa-
sadnog i srednjeg nosivog zida, zida izmedu sta-
nova na jednoj etazi, na meduspratnu tavanicu
i na njihove spojeve i veze. Detalji koji slede su
preuzeti iz prakse i mogu se primeniti kao stan-
dardna reSenja. Za fasadni zid, izveden prema
datom primeru, fasadna obloga moZe biti iza-
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Sl. C.28. Primer konstrukcije medjuspratne
tavanice sa dobrom zvuénom izolacijom

Gipskartonska plofa 15 mm
o Plofa od unakrsno

: lameliranog drveta 125 mimr
B Termaizolacija 40 mm
3 Te| rolacija a4l mm

Zastita
Prostor i
Letva
l"li"i‘ii'.-l
Fasadna obloga (prodelje) 2

30 mm

= 3
50 mm

d '-.-'I.-"'III:.-I:=|ZI

S S,

e e N e et S

P

-

Pregradnd pid

[ Unutradmji
b izmed stanova

[l nosivizid

Sl. C.30. Pregradni zid izmedu stanova (dobra zvuéna
izolacija) i unutrasnji nosivi zid (dobra nosivost zida)

brana potpuno slobodno. Ipak, kako bi se udo-
voljilo minimalnim zahtevima vezanim za zvu¢nu
izolaciju, spojevi i veze moraju biti zatvoreni.
Karakteristike zvucne izolacije u dva izolacijska
sektora moraju biti u potpunosti uskladene. Za
pregradni zid izmedju stanova u zgradi dvostru-
ki panel od krstasto lameliranog drveta oblozen
gips-kartonskim plo€ama ne garantuje kvalitetnu
zvucénu izolaciju, pa je neophodno, bar sa jedne
strane, postaviti dodatni nezavisni element zvuc-
ne izolacije. Za pregradne nosive zidove u stanu,
po pravilu, ne postoje dopunski uslovi zvuéne i
termoizolacije. Zid od udvojenih panela krstasto
lameliranog drveta sa obostranom oblogom od
gips-kartona zadovoljava i stroge protivpoZar-
ne zahteve. Pri izvodenju veza izmedu fasadnog
zida i meduspratne tavanice, zvu€nu izolaciju
treba izvesti tako da se razdvajanje zida i tava-

[

Sl. C.31. Tavanica i fasadni zid odgovarajuée odvojeni
s ciliem sprecavanja preno$enja i Sirenja zvuka

Umetak za zvudnu izlociu Padna ohloga 10 mm

= i Plivajudi estrib 0'mm

# 7 y PE folija
¥ o s T udarnog svuka 20 mm
Ekspandirani polistiren 20 mm
L9 ] S0 mm
KLD ta VCa 125 T
Wazd 25 mm
T ..Ef\.,.l.;'h_:“ i acija 50 mm
Bl htiibit tonska ploda 15 FAmm
365 mm

Gipskartonska plofa 1
KLD zid 125 mir
Gipskart 1

Sl. C.31. Tavanica i fasadni zid odgovarajuce odvojeni
s ciliem sprec€avanja prenosenja i Sirenja zvuka

nice obezbedi na nacin koji ¢e spreciti prenos i
Sirenje zvuka sa fasadnog zida na tavani¢nu plo-
¢u i obrnuto (Slika C.31). Iz prikaza detalja veza
i spojeva u konstrukciji objekata od lepljenog
krstasto lameliranog drveta moze se izvesti vrlo
ohrabrujuéa konstatacija da je projektovanje, a
zatim izgradnja objekata veoma jednostavna,
lagana i nadasve brza. Suvi postupak u mon-
tazi, ostvarivanje medusobnih veza i spojeva u
konstrukciji su logicki graduisani i predstavljaju
potpuno novi postupak u graditeljstvu, slican
montaZi u automobilskoj industriji. Sledi zaklju-
¢ak, koji potvrduje ve¢ postavljenu tezu, da je
ukupna ekonomska prednost ove gradnje u od-
nosu na klasicnu masivnu gradnju visa iako je,
u naSim uslovima, jedinica povrsine zidnog KLD
panela ili KLD tavani¢ne ploce skuplja od odgo-
varajucih elemenata u betonu i zidanoj gradniji.
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Sl. C.33. Primeri gradnje u lepljienom krstato lameliranom drvetu

Sl. C.34. Poslovno stambeni objekat izgraden u Austriji

/// DRVENE KONSTRUKCIE U MOJOI ARHITEKTONSKOJ PRAKSI
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