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1 UVOD

1.1 Namen in cilj naloge

Namen diplomske naloge je analizirati pogosteje uporabljene nosilne sisteme lesenih ostresij
pri nas in v svetu, opraviti medsebojno primerjavo posameznih sistemov in ugotoviti
primernost uporabe. Podrobneje bom opisala tradicionalne lesene stresSne konstrukcije, saj so
pri nas in v ve¢jem delu Evrope Se vedno najbolj pogost nosilni sistem ostresja. Dotaknila pa
se bom tudi lepljenih lameliranih konstrukcij, saj se danes vedno bolj uveljavljajo tudi v

individualni gradnji.

Razvoj gradnje je danes tako hiter, da se niti ne zavedamo, kako malo upostevamo naravo in
njene prednosti. Veliko objektov je nesmotrno zasnovanih in energijsko potratnih. Sodobna
gradnja in materiali, ki jih uporabljamo, Ze s svojim procesom pridelave mo¢no onesnazujejo
in bremenijo okolje in ¢rpajo neobnovljive naravne vire. Novi objekti so pogosto oblikovani
enostransko in po trenutni modi ter zelo grobo posegajo v naraven urbani prostor. Pogosto so
energijsko potratni in neekoloski. Zadnje Case les spet pridobiva na vrednosti, zaradi svojih na
novo odkritih lastnosti in kakovosti. Uporaba lesa temelji na uveljavljanju ekoloSkih nacel.
Les je obnovljiv naravni vir, je lahko razgradljiv, ima dolgo Zivljenjsko dobo, je zdrav in lep
material. Proizvodnja lesenega gradiva je okolju prijazna. Gradnja lesenih konstrukcij bi
morala postati cilj prihodnjega razvoja. Danes imamo veliko znanja, kako se les obdeluje ter
pripravi za izgradnjo neke konstrukcije. Z ostalimi gradivi se enakovredno kosa predvsem

zaradi izboljSane obdelave in zascite lesa ter hitrega razvoja industrije lepil.

Glede na to, da je streha zgornji zasCitni del zgradbe, mora, podobno kot fasada, varovati
objekt pred zunanjimi vplivi atmosfere, predvsem padavin v vseh oblikah. V celotni
zivljenjski dobi zgradbe je voda zaradi svojega stalnega vpliva izrazito nezaZelena na ali v
objektu. Naloga strehe je, da vodo po najkrajsi poti odvaja z zgradbe ter da njena povrSina
prevzame vse njene Skodljive vplive. Ker voda ne sme priti v notranjost zgradbe, ima streha,

za razliko od nekaterih drugih delov stavbnega ovoja, nekatere posebne znacilnosti, kot so
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poSevna, nepropustna in trajna povrSina. Poleg tega ima streha Se druge naloge. Premostiti
mora obi¢ajno vedje razpone in nositi dolo¢eno koristno obtezbo. Ce pa ima streha e vlogo
stropa, mora ustrezati Se ostalim gradbeno fizikalnim zahtevam, ki veljajo za obodno lupino
zgradbe, kot so toplotna izolacija, zvo¢na izolacija, regulacija prehoda vodne pare in primerna
finalna povrSina. V vecini primerov je streha sestavljena iz dveh delov, torej nosilne
konstrukcije, ki prenaSa obtezbe in premosc¢a razpetino med podporami ter kritine, ki varuje
zgradbo pred vodo. Kritina torej predstavlja zgornjo povrSino strehe, ki prekriva nosilno
konstrukcijo. V redkih primerih sta nosilna konstrukcija in kritina eno, na primer kupole v
krajih s suho klimo in armiranobetonska ploS¢a nad manjSimi stranskimi prostori. Nosilna
konstrukcija strehe je obicajno samostojna, precej simetricna ali geometricno pravilna
struktura, ki ima svojo notranjo logiko, dostikrat neodvisno od ostalega objekta. Pojavlja se
teznja, da se teza strehe prenese na zunanje podpore, ker tako ni odvisna od razporeditve
nosilnih zidov ali stebrov spodaj in obratno, razporeditev spodnjih prostorov je svobodnejsa,
ker ni odvisna od podpiranja strehe. Naklon, oblika in material strehe so ponavadi odvisni od
regionalne tradicije in arhitekturne zasnove, nastalih v stoletjih logi¢nega razvoja gradbene
tehnike in arhitekturnih stilov. Zato je zgradba z izstopajoCo streho v nekem obstojeCem
grajenem okolju ena od najvecjih napak, grob poseg v kulturno krajino in znak brezobzirnega

individualizma (Brezar, 1995).

Za stre$no nosilno konstrukcijo so primerni materiali z ustrezno kombinacijo tlacne in natezne
trdnosti. To so les, beton in jeklo. V nalogi bom podrobneje opisala nosilne sisteme lesenega
ostresja. Leseno ostreSje je najbolj obicajno in uporabno za vse naklone streh ter vse vrste
kritin. Osnovni princip lesenega ostresja obsega lege, Spirovce ter letve ali opaz za podpiranje
kritine. Osnovni elementi lesenega ostreSja so ve€inoma iz iglavcev (smreka, jelka, bor) ter

redkeje iz listavcev (hrast).

Danasnje potrebe od projektanta zahtevajo uporabo vnaprej doloCenega materiala, popolno
izkoriSCanje nosilnosti tega materiala, popolno varnost konstrukcije in najboljSo
ekonomicnost. Zato je tako zelo pomembno, kaksna bo izvedba same streSne konstrukcije.

Predvsem se mora projektant odlociti, kako bo to konstrukcijo podprl, ali samo z
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zunanjimi ali tudi z notranjimi zidovi. Od tega je najveckrat odvisna ekonomic¢na uporaba

raznih nosilnih sistemov streSnih konstrukcij.
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2 LES KOT ZDRAVO IN SODOBNO GRADIVO

2.1 Slovenija je deZela bogata z gozdom

Prostor v Sloveniji je bil v preteklosti bogat z gozdovi. Naravna krajina se je v nespremenjeni
obliki ohranila vse do obdobja pojava ClovesStva, v katerem se je deleZ gozdov na naSem
ozemlju obcutno zmanjsal. Prvi so v gozdnato pokrajino posegli Iliri in Kelti, sledili so jim
Rimljani in Slovani in po letu 800, ko so Slovenci izgubili svobodo, njihovi rimsko-nemski
oblastniki, ki so vse do 18. stoletja korenito in obsezno krc¢ili bogate gozdove, ker je
narascanje prebivalstva, razvoj trgovine z lesom, rudarstvo in steklarstvo zahtevalo trajno

preskrbovanje z lesom.

Krcenje in pustoSenje gozdov so v 18. stoletju omejili z zakoni in gozdno gospodarskimi
predpisi. Poleg predpisov, ki so dolocali urejeno in do okolja prijazno izkoris¢anje gozdov, so
bili v sestavi katastrov izdelani tudi natan¢nejsi popisi gozdov. Z razvojem naravoslovnih
znanosti se je postopoma tudi pri nas razvilo izobraZevanje, vpeljane so bile gozdarske sluzbe,
v gospodarjenje z gozdovi, ki prekrivajo Se 50 odstotkov vseh povrsin nasega ozemlja, pa je v

danasnjem ¢asu vkljuéena tudi znanost (Deu Z., Gradbenik 10/2007).

2.2 Les kot izvorno gradivo slovenskega stavbarstva

Arheoloske izkopanine in najdnine nam govorijo, da je bil les osnovno gradivo staroselcev.

Saj je clovek vedno gradil iz gradiva, ki ga je nasel v neposredni blizini naselitve.

Tudi drugi, predvsem etnoloski pisni viri nam govorijo, da je bil v slovenskem stavbarstvu
vse do 19. stoletja les temeljno gradivo. Izjema so bile le pokrajine obalnega pasu, kjer je bila
zaradi vpliva Romanov in predvsem zaradi malo gozdov uveljavljena kamnita gradnja.
Nadaljnji razvoj stavbne kulture v lesu je bil prekinjen v 19. stoletju, ker je drzava z

drzavnimi dokumenti in odredbami gradnjo v lesu omejila, na nekaterih obmocjih celo
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prepovedala, zaradi pogostih in uniujoCih pozarov. Les so graditelji nato nadomestili z
ognjevarnimi gradivi, vendar ne v celoti. Lesene masivne stene so zamenjali zidovi iz kamna
in opeke, medtem ko so za ostre§ja, stropne konstrukcije, tlak in stavbno pohiStvo Se vedno

uporabljali izbran avtohton les: smrekov, jelov, hrastov in macesnov.

Zaradi industrijske proizvodnje novih sodobnih gradiv, predvsem betona in jekla ter Siroke
palete sinteti¢nih proizvodov se je uporaba lesa v gradbeniStvu resnicno zmanjSala v 20.

stoletju. Vendar zaradi tradicije ni nikoli zamrla.

Ze v 70. letih prejsnjega stoletja, $e posebej pa v zadetku tega stoletja to lepo, zdravo in
okolju prijazno gradivo pridobiva vrednost zaradi svojih na novo spoznanih in ugotovljenih

kakovosti (Deu Z., Gradbenik 10/2007).

2.3 Les je okolju prijazno gradivo

Sira uporaba lesa prav gotovo temelji na uveljavljanju ekoloskih nacel, s katerimi
mednarodna skupnost postopno preusmerja razvoj od sedanjega, ki okolje unicuje, k takemu,

ki je okolju prijazen.

Splosne okoljevarstvene lastnosti lesa so:
e leseno gradivo je izdelano iz obnovljivega naravnega vira,
e leseno gradivo je lahko razgradljivo,
e proizvodnja lesenega gradiva je okolju prijazna,
e les ima dolgo zivljenjsko dobo,

e les je zdrav in lep material.

Cilj prihodnjega razvoja lesenih grajenih struktur mora postati veCja uporaba lesa v

gradbenistvu, predvsem uporaba avtohtonega lesa. (Deu Z., Gradbenik 10/2007).



Mohori¢, M. 2010. Nosilni sistemi sodobnih lesenih ostresij. 6
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

2.4 Les kot gradbeni material

Les se pri gradnji objektov uporablja ze tisoCletja. V Casu, ko Se ni bilo Siroke izbire umetnih
materialov za gradnjo, se ga je uporabljalo predvsem zaradi njegove dostopnosti. Danes pa se
ga uporablja predvsem zaradi njegovih pozitivnih lastnosti na objekt in bivanje v njem. Obseg
uporabe lesa in lesenih izdelkov za inZenirske konstrukcije je odvisen od tradicije in sodobnih
dosezkov v tehnologiji lesarstva ter pristopov in usmeritev v gradbeniStvu. Z betonom in
jeklom se enakovredno kosa predvsem zaradi izboljSane obdelave in zascCite lesa, hitrega
razvoja industrije lepil ter nenazadnje vse vi§jih cen jekla na svetovnih trgih. Od klasi¢nih
gradiv se les razlikuje predvsem po svoji organski sestavi in anizotropiji. Poleg nehomogene
sestave je higroskopicen, anizotropen, vlaknast, porozen, razgradljiv in obnovljiv material, ker
je sestavljen iz razli¢nih celic, ga obravnavamo kot sestavljen material (Zorc A., Gradbenik
12/2004). Je eden najbolj zdravih gradbenih materialov. Njegovo uporabo v prihodnje mu
zagotavljajo njegove pozitivne lastnosti, kot so zmoznost dihanja, uravnavanje vlage, ¢is¢enje
zraka, odsotnost elektrostatiénega naboja, dobra izolativnost, prijetnost na dotik in Stevilne
druge. Velika prednost lesa je, da je le-ta naraven material in ima ugoden psiholoski vpliv na
pocutje uporabnikov, lahko ga obdelujemo, v primerjavi z nosilnostjo ima majhno lastno tezo,
zaradi preprostih veznih sredstev ga enostavno sestavljamo, ob primerni izvedbi detajlov je
trajen ter ima relativno dobro pozarno odpornost, kar dokazujejo Stevilni stoletja in tisoCletja
stari objekti po svetu. Slabost lesa je v tem, da je organski material in je potrebna dodatna
za8€ita z impregnacijskimi sredstvi, leseni elementi so dimenzijsko omejeni, kar reSujemo z
lepljenimi lameliranimi konstrukcijami, je dragocen in koli¢insko omejen material (Lopatic,

20104a).

2.4.1 Fizikalne in mehanske lastnosti lesa

Kakovost lesa je odvisna od njegovih fizikalnih in mehanskih lastnosti. Fizikalne lastnosti so
posledica anatomske in kemi¢ne zgradbe lesa in so odvisne od delovanja naravnih sil, kot so
toplota, svetloba, pretok lesnega soka in masa. Mehanske lastnosti pa so odvisne od fizikalnih

lastnosti, obravnavane smeri, kakovosti in nepravilnosti v strukturi.
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Fizikalne lastnosti lesa so:

estetske lastnosti lesa, kot so vonj, okus in izgled, ki ga doloCajo barva, tekstura, sijaj
in finost;

gostota: je masa na enoto volumna;

poroznost: je razmerje med celotnim volumnom por in volumnom suhega lesa
izrazena v %, bistveno vpliva na gostoto, delovanje lesa kot sta kréenje in nabrekanje,
higroskopicnost, vnetljivost lesa in moznost obdelave;

vlaZnost: je razmerje med maso vode v lesu in maso popolnoma suhega lesa, izrazena
v %, odvisna je od koli¢ine vode, ki je prisotna v lesni masi, se spreminja in vpliva na
kakovost, mehanske lastnosti lesa in prostorninske spremembe lesa, moZnost obdelave
in normalno uporabo;

sprememba prostornine: pri spremembi temperature, vpijanju vlage in susenju les
spreminja svojo prostornino, ko les oddaja vlago v okolico prihaja do kréenja, ko pa
vpija vlago iz okolice prihaja do nabrekanja, ta pojav imenujemo delovanje lesa;
prostorninska masa: je masa lesa s porami in votlimi deli, odvisna je od botani¢ne
vrste lesa in njegove poroznosti ter vlaznosti lesa;

termic¢ne lastnosti lesa: odvisne so od strukture, vrste, prostorninske mase, smeri
vlaken, temperature v okolici lesa in vlaznosti lesa, les je slab prevodnik toplote, pod
vplivom temperaturnih sprememb se malo deformira in ima veliko kalori¢nost;
pozarna odpornost lesa: pove koliko Casa je les lahko izpostavljen visokim
temperaturam in Se ohrani nosilnost, poveca se s povecanjem izracunanih dimenzij
prereza za doloc¢en odstotek in z uporabo razli¢nih zas¢itnih oblog in premazov;
elektri¢ne lastnosti: pomembne so pri predelavi in obdelavi lesa;

akusti¢ne lastnosti: les je izredno akusti¢en material;

opticne lastnosti.
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Mehanske lastnosti lesa so:

deformabilnost: zavisi predvsem od vrste lesa, napak pri rasti, gostote, poroznosti,
vlaznosti in smeri vlaken, zaradi reoloSkih pojavov s staranjem lesa upada; mehanska
koli¢ina, s katero v inzenirski praksi ponazorimo deformabilnost lesa, je modul
elasti¢nosti in je pomembna lastnost pri dimenzioniranju in analizi lesenih konstrukcij;
upostevamo predpisane vrednosti modulov elasti¢nosti, razli¢ni so glede na smer
vlaken in smer obremenjevanja; druga materialna karakteristika, ki oznacuje
deformabilnost lesa, je strizni modul, ki pa je v primerjavi z modulom elasti¢nosti
precej manjSi kot pri drugih materialih, zato je pri izraCunu pomikov lesenih
konstrukcij smotrno upostevati tudi delez prec¢nih sil;

trdnost: to je tista napetost v lesnem elementu, pri kateri se pricne rusiti anatomska
struktura lesa in neposredno vpliva na dimenzioniranje lesenih prerezov; trdnosti so
odvisne od smeri napram vlaknom, ra¢unamo s tlacno trdnostjo (centricni tlak
vzporedno, pravokotno in poSevno na vlakna), natezno trdnostjo (nateg v smeri
vlaken, pravokotno na vlakna, poSevno na vlakna), upogibno trdnostjo in strizno
trdnostjo (strig v smeri vlaken, pravokotno na vlakna ter radialni in tangencialni strig),
ki so odvisne predvsem od vrste obremenitve in razlicnih smeri delovanja napetosti ter
od vrste lesa, strukture lesa, prostorninske teze, poroznosti, koli¢ine in vrste napak,
vlaznosti ter od postopkov obdelave in shranjevanja lesa;

duktilnost: duktilnost ponazarja sposobnost materiala, da absorbira dolo¢eno energijo,
ta energija se pojavi v obliki plasti¢nih deformacij, preden nastopi porusitev;

trdota: je lastnost, da se les upira prodiranju drugih teles v njegovo maso, razvr§¢amo
ga v Sest trdnostnih stopenj, to so zelo mehak, mehak, srednje trd, trd, zelo trd in
kosScCeno trd les;

odpornost na obrabo: je sposobnost lesa, da se upira povrSinskim mehanskim
spremembam pri delovanju obtezbe in drugih zunanjih vplivov, odvisna je od vrste
lesa, strukture, specifiéne mase, smeri vlaken, vlaznosti in na¢ina uporabe;

lezenje: to je napetostno odvisno povecevanje deformacij oziroma pomikov zaradi
dolgotrajnega delovanja obteZbe, odvisno je od vlaznosti lesa (Lopati¢, 2010a, Zarni¢,

1999, Gradbeniski priro¢nik, 2008, Premrov in Dobrila, 2008).
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2.4.2 Trajnost lesa

Pomembna lastnost je tudi trajnost lesa, ¢asovno obdobje, v katerem les lahko obdrzi
nespremenjene mehanske lastnosti, strukturo in barvo. Odvisna je od vrste lesa, fizikalnih
lastnosti ter izpostavljenosti vlagi, zraku in vodi. Trajnost lesa zmanjSuje delovanje
agresivnega okolja, zato uporabljamo razlicna zasCitna sredstva. Les, ki je izpostavljen
izmenljivim pogojem vlage, zelo hitro propade, ¢e pa je primerno zasCiten ter v Cistem in
suhem zraku ali v vodi, je prakticno neomejeno trajen. Dolgo bo ostal uporaben in
neposkodovan, ¢e bo prezraevan in na svetlobi, ¢e je v temi, je podvrzen napadu gliv in

plesni (Lopati¢, 2010a in Zarni¢, 1999).

2.4.3 Klasifikacija lesa

Po zdaj veljavnih standardih EC 5 monolitni les klasificiramo v trdnostne razrede; za iglavce
in topolovino uporabljamo oznako C, za listavce pa D, po prejSnjih standardih pa je bil les

klasificiran po kakovostnih razredih z oznakami I, II in III (Gradbeniski priro¢nik, 2008).

2.5 Materiali in proizvodi za izvedbo lesenih konstrukcij

Za izvedbo lesenih konstrukcij uporabljamo masiven les, lepljen lameliran les, furnirne
plosce, vezane plosce in razlicne druge ploscaste elemente. Med obicajni gradbeni les, ki ga
uporabljamo za izdelavo nosilnih elementov in celotnih nosilnih konstrukcij sodijo, iglavci

(smreka, jelka, bor in macesen) in listavci (hrast in bukev).
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2.5.1 Masiven les

Med masiven les, ki se izkoriS€a za izgradnjo lesenih konstrukcij spadajo sledeci leseni
elementi:

e obli les: to je deblo brez lubja in vej, pridobiva se ga s precnim razrezom debel,
uporabljamo ga lahko za neposredno ali za nadaljnjo uporabo, premeri oblega lesa so
od 8 do 30 cm in dolzine do 16 m;

e tesani les: izdeluje se ga s tesanjem iz debel, v novejSem Casu tesanje zamenjuje
Zaganje, tesani les uporabljamo za izdelavo ostresij predvsem za doseganje posebnih
ucinkov pri obnavljanju tehni¢ne dediscine;

e rezani ali zagani les: najveC se ga uporablja pri konstrukcijah pravokotnega ali
kvadratnega prereza, razvr§¢amo ga po vrstah lesa, oblikah precnega prereza, polozaju
v deblu, teksturi, vrsti in stopnji obdelave, izmerah ter kakovosti in namenu, glede na
obliko pre¢nega prereza ga delimo na deske, plohe, letve, trami¢e in trame (Zarnié,

1999 in Lopatic, 2010b).

Pri uporabi masivnega lesa, kadar gre za vecje razpone, smo pogosto vezani na izvedbo
sestavljenih pre¢nih prerezov elementov konstrukcije, ker so dimenzije pre¢nih prerezov
omejene (Lopati¢, 2009). Gradbeni elementi v sodobnih lesenih konstrukcijah morajo
izpolnjevati Stevilne funkcije, zato klasi¢en masivni les vedno bolj pogosto zamenjujejo
prefabricirani lesni proizvodi. Prednosti prefabriciranih lesnih proizvodov se kazejo zlasti v
izlo€itvi oziroma razprSitvi napak v lesu, imajo boljSe mehanske lastnosti ter boljSo
dimenzijsko in oblikovno stabilnost skozi celotno zivljenjsko dobo konstrukcije (Lopatic,

2010b).



Mohori¢, M. 2010. Nosilni sistemi sodobnih lesenih ostresij. 11
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

2.5.2 Lepljen lameliran les

Lepljen lameliran les (Glued laminated timber - glulam) je sodobno kompozitno gradivo, ki
ga sestavljajo lesene lamele z vzporednimi vlakni in vodoodporno lepilo. Ima boljse
mehanske lastnosti kot sam les, zaradi ¢esar lahko izdelamo nosilne elemente poljubnih oblik
in velikih razponov (Zarni¢, 1999). Od ostalih vrst kompozitnega lesa se elementi lepljenega
lameliranega lesa razlikujejo po tem, da imajo lahko tudi ukrivljeno vzdolzno os in
spremenljivo viSino. Pri nas je bolj uveljavljen lepljen lameliran les, medtem ko se v svetu

pojavljajo tudi druge oblike konstrukcijskega kompozitnega lesa (Lopati¢, 2010b).

2.5.3 Linijski prefabricirani elementi

Pri linijskih prefabriciranih elementih gre za tako imenovani konstrukcijski kompozitni les
(Structural composite lumber — SCL). To so proizvodi, ki jih pridobivajo s posebnimi
tehnoloSkimi postopki. Z lepljenjem furnirjev dobimo slojnat furnirni les (Laminated veneer
lumber — LVL), na pasove razrezane furnirje (Parallel strand lumber — PSL) ter dolge
usmerjene iveri (Laminated strand lumber — LSL). Proizvodi se mnozi¢no uporabljajo v
Severni Ameriki, drugod po svetu in v Evropi pa malo manj. Med kompozitni konstrukcijski
les uvrS¢amo tudi linijske elemente, dobljene z medsebojnim lepljenjem manjSega Stevila
sestavnih delov (dveh, treh ali Stirih delov — duo, trio in quatro nosilci) in tudi pri nas dobro
uveljavljen lepljen lameliran les, pri katerem gre za lepljenje vecjega Stevila razmeroma

tankih lamel (Lopatic, 2010b).

2.5.4 PloScasti prefabricirani elementi

V gradbenih elementih se izmed tanjSih ploscastih materialov uporabljajo predvsem vezane
plosce (Plywood), panelne plos¢e (Blockboard) ter plosée z usmerjenim iverjem (Oriented
strand boards — OSB). V teh primerih gre za elemente z nadzorovano oziroma vsiljeno

orientacijo vlaken. Medtem ko so elementi z naklju¢no razporeditvijo vlaken, kot so iverne in
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vlaknaste plosc¢e, manj uporabni za nosilne gradbene konstrukcije. Tanke ploS¢aste elemente
uporabljamo pri panelnih montaznih sistemih ali za stojine lepljenih nosilcev, kot so »l« in

»skatlasti« nosilci.

Debelejse ploscaste elemente, ki lahko samostojno opravljajo nosilno funkcijo in so bili
razviti pred kratkim, sreCamo pri naprednih sistemih masivne gradnje. V osnovi so
uporabljene lamele iz masivnega lesa, ki so s pomocjo mehanskih veznih sredstev ali lepila
povezane v ploskovne — masivne panelne elemente. Tipi¢en primer takSnih elementov so
elementi iz krizno lepljenega lameliranega lesa (Cross laminated timber — CLT). Tehnoloski
postopki omogocajo izdelavo elementov debeline do 50 cm, Sirine do 5 m ter dolzine, ki v
odvisnosti od Sirine lahko znaSa tudi preko 20 m. Za najvecje dimenzije panelov so veckrat
merodajne omejitve zaradi moznosti transporta kot omejitve, ki izvirajo iz osnovnih
tehnoloskih procesov izdelave. Zaradi dobrih mehanskih, gradbeno-fizikalnih in poZzarnih
lastnosti ter hitrega sestavljanja masivnih panelnih sistemov na gradbiscu, Stevilo izvedenih

objektov z masivno nosilno konstrukcijo v svetu hitro naras¢a (Lopatic, 2010b).

2.5.5 Kovinski materiali

Pri izgradnji lesenih konstrukcij se uporabljajo razli¢ni elementi oziroma proizvodi iz kovin.
Uporablja se jeklene palice kroZznega pre¢nega prereza, jeklene plocevine, jeklene valjane in

hladno stiskane profile ter jeklena in Zelezna vezna sredstva (Muravljov in Stevanovi¢, 1999).

2.5.6 Lepila

V prvi vrsti se lepila uporabljajo za lepljene lamelirane konstrukcije in pri proizvodnji skoraj
vseh lesenih ploscastih elementov. Lepila morajo imeti zelo dobre mehanske lastnosti,

trajnost v vlaznem okolju ter odpornost na temperaturo (Muravljov in Stevanovi¢, 1999).
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2.6 Spoji in vezna sredstva v lesenih konstrukcijah

Dimenzije lesenih konstrukcij iz masivnega lesa so omejene, zato so najveckrat sestavljene iz
vecih sestavnih delov, ki so povezani v nosilne konstrukcijske sisteme. Glede na nacin
prevzema in prenosa obremenitev med sestavnimi deli pri lesenih konstrukcijah locimo

strizne, natezne in tla¢ne prikljucke (Lopatic, 2010a).

Uporablja se razli¢ne spoje in vezna sredstva, v preteklosti so se ve¢inoma uporabljali stiki
brez kovinskih povezav. Elemente so tesarsko obdelali tako, da so se na mestu stika
preklapljali na razlicne nacine. TakSne tesarske povezave uporabljamo Se danes, kar nam
omogoca raCunalniSko vodena tehnologija obdelave lesa. Taksni stiki so primerni le za
konstantno obtezbo, zato se za prenos spremenljive obtezbe ter obtezbe vetra in potresa v
spoje dodaja razli¢na mehanska vezna sredstva, ki preprecijo izgubo kontakta in lezis¢a med

lesenimi elementi (Saje, 2009).

2.6.1 Spoji

Velik vpliv na izvedbo stikov in uporabo razlicnih vrst veznih sredstev imajo napetosti
pravokotno na vlakna lesa, vlaznost in s tem povezana deformacijska sprememba dimenzij
lesenih elementov v stiku, izpostavljenost atmosferskim vplivom ter cikli¢na ali spremenljiva
obtezba v stiku. To lahko povzroci hude poSkodbe, kar je potrebno prepreciti s pravilnim

nacrtovanjem in konstruiranjem spojev.

V lesenih konstrukcijah spoje razvr§¢amo med podajne oz. popustljive in toge oz. lepljene.
Najveckrat se uporabljajo mehanska vezna sredstva v kombinaciji s tesarskimi spoji. Tesarski
spoji se natan¢no izvedejo ze pri obdelavi lesenih elementov, to so Cepi, utori, zaseki in
lastovicji repi. Med mehanskimi spoji pa imamo Sirok nabor veznih sredstev, ki omogocajo
zanimive reSitve povezav tako s stati¢nega kot tudi z arhitekturnega vidika. V primeru vidne

konstrukcije lahko izdelamo stike, ki so zelo zanimivi na pogled (Saje, 2009).
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2.6.2 Vezna sredstva

Konstrukeijski sistemi so povezani z veznimi sredstvi, katerih naloga je, da prenasajo natezne
in strizne sile ter momentne obremenitve z enega konstrukcijskega elementa na drugega. Z
zadostno varnostjo morajo prenasati sile in obremenitve pri Se sprejemljivo velikih pomikih in
zasukih. Z njimi povezujemo sestavne dele v nosilne elemente in nosilne elemente v
sestavljene konstrukcije. Poleg tega, da morajo prevzeti prikljucne sile, morajo biti ¢imbolj
enostavno vgradljiva, ne smejo kvariti videza konstrukcije ter ne smejo biti predraga.
Parametri, ki vplivajo na ustrezno izbiro veznega sredstva, so cenovna konkurenc¢nost, estetski
videz in izvedljivost lesenih konstrukcij. Uporabljena vezna sredstva so odvisna od tipa
obravnavanega konstrukcijskega sistema in od dimenzij njegovih sestavnih delov (Lopatic,

2010a, Saje, 2009).

Vezna sredstva lo¢imo glede na:
e material;
e nalin vgrajevanja, lo¢imo takS$na, ki jih vgrajujemo v naprej pripravljene utore,
zlebove ali pa jih uvija¢imo, zabijamo in vtiskamo;
e smer sile, ki jo lahko prevzamejo;
e delez prikljucne ploskve, ki jo zavzamejo;

e podajnost.

2.6.2.1 Razvrstitev veznih sredstev glede na material

Loc¢imo:
e lesena vezna sredstva: klini, mozniki in vijaki;
e jeklena vezna sredstva: Zeblji, vijaki, trni, krempljaste plosce ali jezevke, paliCasti in
jekleni mozniki;

e vezna sredstva iz drugih materialov, kot so na primer lepila in polietilenski materiali

(Lopati¢, 2010a, Premrov in Dobrila, 2008).
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2.6.2.2 Razvrstitev veznih sredstev glede na obliko

Razdelimo jih na:
e Kklinasta vezna sredstva: zeblji, sponke, vijaki, pali¢asti mozniki, jeZzevke;

e ploscata vezna sredstva: mozniki, jeklene strizne plos¢e (Premrov in Dobrila, 2008).

2.6.2.3 Razvrstitev veznih sredstev glede na podajnost oziroma togost

Locimo $tiri kategorije:
e toga vezna sredstva: lepilo;
e clastiCna vezna sredstva: Zeblji, krempljaste plosce ali jezevke ter vsa vezna sredstva,
ki so zabita ali vtisnjena;
e plasticna vezna sredstva: mozniki, ki so vgrajeni v utore in zlebove, zobcanje,
priceljenje, stikovanje na ¢elni kontakt s cepom,;

e mehka vezna sredstva: vijaki, skobe, spone, objemke in podobno (Lopati¢, 2010a).

2.7 Dimenzioniranje lesenih konstrukcij

Lesene konstrukcije rac¢unamo po standardu EVROKODU 5 (EC 5). Racun lesenih
konstrukcij temelji na metodi mejnih stanj, konstrukcija oziroma vsak njen element mora
izpolnjevati zahteve po nosilnosti in uporabnosti. Torej je konstrukcija primerna za uporabo,
dokler ne preseze mejnega stanja, preko katerega niso vec¢ izpolnjeni kriteriji nosilnosti ali
uporabnosti konstrukcijske komponente. Pomembno vlogo pri izrazanju kriterijev za
dolocanje mejnih stanj imajo varnostni faktorji, katerih dolocitev je nacelno v pristojnosti
posamezne drzave, ki sprejme svoje predpise zasnovane na EC 5, dejansko pa se po vsej

Evropi uporablja priporo¢ene vrednosti varnostnih faktorjev (Vratusa, 2009 in Zarni¢, 1999).
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2.7.1 Mejna stanja nosilnosti

Dolocitev potrebnih dimenzij prereza glede na mejna stanja nosilnosti (MSN) predstavlja v
lesenih konstrukcijah edino metodo dimenzioniranja glede na napetostne pogoje. Projektna
napetost v prerezu (o;; ) mora biti manjSa od projektne trdnosti materiala (f;; ). Naveden pogoj
zapisemo v obliki: 6;,4< f; 4. Ce dodatno upostevamo $e geometrijske vrednosti prereza, lahko
pogoj MSN zapiSemo v obliki: E;; < Ry;, kjer je R;; projektna odpornost prereza, E;; pa
projektna obremenitev: {E}Td = {N. V), V2o, My, M, M.}4. Ry; je funkcija projektne trdnosti
materiala in geometrijskih karakteristik prereza (ag), indeks i pa se nanaSa na vrsto
obremenitve (osna sila N, precni sili V), in V., upogibna momenta M, in M. in torzijski
moment M,): Ry; = Rai (fjja, aai). Enacbi 0,4 < f;;4in Eq; < Ry; predstavljata osnovni enacbi
kriterija MSN, zapisanega v obliki napetosti oziroma s silami. Z ozirom na vrsto obremenitve
moramo lesene elemente dimenzionirati na centri¢ni nateg, centri¢ni tlak z ali brez uklona,
upogib, strig, torzijo, kombinacijo upogiba in osne sile, kombinacijo striga in torzije,
temperaturne spremembe in delovanje lesa (kr€enje in nabrekanje). Temperaturne spremembe

ter kréenje in nabrekanje so odvisni od dolzine elementov, zato postanejo pomembni Sele pri

elementih ve¢jih razponov L > 10 m, kjer jih je potrebno posebej raziskati.

Izracun dejanskih notranjih stati¢nih koli¢in, ki delujejo na lesene prereze, je predmet staticne
analize. Racunsko vrednost obremenitve (F;;) dobimo tako, da vrednost "dejanske"
obremenitve (£;) pomnozimo s pripadajo¢im parcialnim varnostnim koeficientom (yr;): Fia=
vei  F; F; je posledica neke obtezbe (¢), ki deluje na konstrukcijo, zato je koeficient yg;
odvisen predvsem od obtezbe in verjetnosti, da se obravnavana obtezba pojavi v Casu
uporabnosti konstrukcije. ManjSa ko je verjetnost, da maksimalno vrednost obravnavane
obteZbe tocno dolo¢imo, vecji varnostni koeficient bomo upostevali. Varnostni faktorji za
spremenljivo obtezbo so vecéji kot za stalno, katere vrednosti obiCajno bolj natancno
dolo¢imo iz specifi¢nih tez in dimenzij elementov. Pri projektiranju vec¢jih objektov moramo
paziti, da objekta ne predimenzioniramo. Zato moramo pri upoStevanju obtezb, za katere
obstaja manjSa verjetnost, da se bodo pojavile v casu uporabnosti objekta (potres, incidentne
situacije...), uposStevati manjSe varnostne koeficiente kot za obtezbe, ki se bodo bolj verjetno

pojavile s svojo polno vrednostjo (stalna, koristna obtezba...). Vrednosti upoStevanih
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koeficientov varnosti so odvisne predvsem od vrste obtezbe in kombinacije obtezb, ki jih

bomo pri projektiranju predvideli na obravnavani konstrukeiji.

Kombinacije obteznih primerov:

a. Osnovne obtezne kombinacije: Z?'Gfﬁx:"“" F Bt "Z ¥ | kjer predstavlja Gy,
vrednost stalne, Oy pa vrednost é;remenljive obreme;lhiEve v obravnavanem prerezu.
Koeficienti yg; so varnostni koeficienti pri stalni obremenitvi, yq; pa pri spremenljivi
obremenitvi. EC 0 predpisuje za neugodno delovanje obtezb: yg; = 1,35 in yg; = 1,50 in
za ugodno delovanje obtezb: yg = 1,0 in yg; = 0 (je ne upoStevamo). V izogib
predimenzioniranja elementov pri hkratnem delovanju ve¢ spremenljivih obtezb
njihove vrednosti rac¢unsko reduciramo s koeficienti Wy, ki so odvisni od vrste
spremenljive obtezbe.

b. Kombinacije z nezgodnimi obtezbami: Z?‘w‘;kﬁ*‘le T Z‘*"ﬂ @ . Priporocena
vrednost za yg4 = 1,0, razen ¢e ni H&-mgaée doloc¢eno v 1fltz;cionalnih predpisih.
Vrednosti redukcijskih koeficientov ¥;;in ¥,; so odvisne od vrste obtezbe.

c. Kombinacije s potresno obtezbo: ZG.\:_F“F'].":IEE: “Z‘i”:.:f&: . Priporocena vrednost za y,

FEl Jel

je 1,0, razen Ce ni drugace doloc¢eno v nacionalnih predpisih.

Projektno nosilnost (R;) dolo¢imo glede na karakteristi¢éno nosilnost prereza (Ry), ki jo iz
varnostnih razlogov fiktivno zmanjSamo z varnostjo glede na obnaSanje materiala. To
upoStevamo z materialnim varnostnim koeficientom (y)). Na trdnost, in posledicno na
nosilnost prereza, dodatno vpliva tudi vlaznost lesa in trajanje obteZbe, zato moramo dobljeno
vrednost $e dodatno reducirati s pomo¢jo modifikacijskega koeficienta k.4 Ce projektne
napetosti primerjamo s projektnimi trdnostmi, zapiSemo: f; = kuoa fi/yum, Kjer je fa projektna
trdnost, f; pa karakteristi¢na trdnost lesa (upogibna, tlatna, natezna, strizna), podana glede na
klasifikacijo materiala. Koeficient y),racunsko uposteva doloceno varnost glede na uporabljen
material. Njegova vrednost je neposredno odvisna od vrste materiala. Za masivni les in druge
materiale na osnovi lesa je y)senak 1,30. Ker pa je kontrola postopkov pri izdelavi lepljenega
lameliranega lesa vecja kot pri naravnem masivnem lesu, je upoStevana materialna varnost
nekoliko manjsa in sicer je enaka 1,25, za industrijsko izdelane elemente kot so furnirne in
OSB plosce pa celo 1,20. Vrednost modifikacijskega faktorja (ko) je odvisna od vlaznosti

lesa in trajanja obtezbe, le-te so razlicne za razli¢ne vrste lesenih izdelkov. V primeru, da v
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obtezni kombinaciji nastopajo obtezbe z razlicnimi vrednostmi za modifikacijski faktor,
uposStevamo vrednost za najkrajSo delujoCo obtezbo. Torej, kjer nastopajo obtezbe g1, g2, ...,
gn, uposStevamo Kyoq = MaX {Kumod g1, Kmodg 2, --> kmodgn}. Vrednosti ko4 s povecano vlaznostjo

upadajo, saj povecanje vlaznosti do toCke zasi¢enosti negativno vpliva na trdnost lesa.

2.7.2 Mejna stanja uporabnosti

Pri projektiranju lesenih konstrukceij je potrebno poleg napetostnih kriterijev, ki zagotavljajo
varnost proti porusitvi, zadovoljiti tudi pogoje uporabnosti. Konstrukcijski element mora v
Casu uporabe ohraniti moznost uporabe in dober izgled. Dimenzioniranje konstrukcijskih
elementov z upoStevanjem kriterijev uporabnosti imenujemo mejno stanje uporabnosti
(MSU). Uporabnostna kriterija, ki jih podaja standard sta: kriterij za deformacije oz. upogibi,
ki vplivajo na uporabnost in izgled konstrukcijskega elementa ter kriterij za vibracije, ki
povzro¢ajo nelagodno pocutje uporabnikov ali otezujejo obratovanje objekta (Premrov in

Dobrila, 2008).

Deformacije, ki nastanejo zaradi dejanskih obtezb, ki delujejo na konstrukcijo, morajo ostati
znotraj predpisanih vrednosti, da ne pride do poskodb na fasadi, stropu, predelnih stenah ali
ometih ter da konstrukcija ohrani svojo osnovno funkcijo in primeren izgled. Na primer,
prevelik upogib ravnega streSnega predalcnega nosilca, ki se sicer ne bi porusil, bi pa
povzrocil, da se bo na strehi prekomerno nabirala voda, vpliva na sam izgled strehe in spodnjo
konstrukcijo. Podobnih primerov je $e veliko, zato morajo upogibi pri dejanski obtezbi ostati
znotraj tocno dolocene meje. MSU kontroliramo z naslednjimi obteznimi kombinacijami:
2 Gyt O+ 2 Y jOj(Premrov in Dobrila, 2008). Pri raCunskih pomikih lo¢imo trenutne
(zaCetne) pomike Wiy, ki nastopijo takoj po nanosu obtezbe, pomike zaradi lezenja lesa Wereep
in pomike po konc¢anem lezenju, koncne pomike Wiin: Wrn = Winst T Wereep. Da doseZzemo
vizualno manjSe pomike, zaradi zunanjih obtezb, lahko pri nekaterih nosilnih elementih

izvedemo predhodno nadvisanje we.
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Prikaz zacetnih in kon¢nih pomikov (Lopatic J., 2010b, str. 52)

Najvecji pomik je neto koncni pomik Wiet fin: Wnetfin = Winst T Wereep - We. Neto zaCetni pomik
P2 J€ Whetinst: Wnetinst = Winst - We. Vpliv reologije (lezenja) upoStevamo s pomocjo koeficienta
lezenja kger, ki je odvisen od vrste materiala in razreda uporabe. Pri stalnih vplivih
upoStevamo celotno vrednost Kger in €€ j& Wereep = Kder © Winst, potem velja: WenG = Winstg +
Wereep,G = (1 + Kaef) * Winsi,g- Pri spremenljivih vplivih, pa upoStevamo korigirano vrednost Kkger
in e je Wereep,Q = (YIZ kdef) * Winst,Q potem Velja: Wifin,Q = Winst,Q + Wereep,Q = (1 + ¥ kdef) * Winst,Q-
V sploSnem morata biti izpolnjena naslednja pogoja: Winst < Winstlim 1N Wfin < Wrin lim, Kj€r je
Winstlim mejna vrednost pomikov v zacetnem casu in Wgpjim mejna vrednost pomikov v

kon¢nem c¢asu (Lopatic, 2010b).

Vibracije, ki se lahko pojavijo na objektu v ¢asu uporabe, morajo ostati v tak§nih mejah, da ne
zmanjSajo funkcionalnosti objekta ter da ne vplivajo na pocutje uporabnikov in varnost. Pri
tem je potrebno upostevati najbolj neugodne pozicije stalne in spremenljive obtezbe (Premrov

in Dobrila, 2008).
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2.8 Stabilnost lesenih konstrukcij

Pri projektiranju in izvajanju lesenih konstrukcij moramo, poleg kontrole napetosti in
deformacij oz. pomikov, posebno pozornost nameniti tudi njihovi prostorski stabilnosti.
Stabilnost konstrukcije je lahko ogroZena zaradi nestabilnosti posameznih elementov ali
zaradi nestabilnosti konstrukcije kot celote v vzdolzni in pre¢ni smeri. Elementi konstrukcije
se lahko deformirajo ali bo¢no premaknejo zaradi delovanja normalnih sil in upogibnih
momentov. To Se zlasti velja pri pravokotnih prerezih z veliko visino, ki so obremenjeni na

upogib, kar je pogost pojav pri lepljenem lameliranem lesu (Muravljov in Stevanovi¢, 1999).

2.8.1 Zavarovalne konstrukcije

Pretirane pomike preprecujemo z zavarovalnimi konstrukcijami, s katerimi zagotavljamo
lokalno stabilnost posameznih elementov in globalno stabilnost konstrukcije kot celote, takrat
kadar z drugimi ukrepi ni zagotovljena zadostna horizontalna togost in odpornost
konstrukcije. Naloga zavarovalnih konstrukcij je, da prevzamejo horizontalne obtezbe in jih
prenesejo na temelje. Horizontalne obtezbe, ki delujejo na konstrukeijo, so lahko zunanje, kot
sta na primer veter in potres ter notranje, ki nastajajo pri izbocenju nosilcev, deformiranju
tlatenih elementov izven ravnine obremenitve ali kot posledica zacetnih ukrivljenosti
elementov in napak pri izvajanju. Poznamo vec vrst zavarovalnih konstrukcij; to so na primer
pali¢ja, roCice, Andrejevi krizi, bocne opore ter opaz pod kotom (Lopati¢, 2010a in Muravljov

in Stevanovic¢, 1999).
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3 STREHA

Streha sooblikuje videz stavbe, naselja in kulturne krajine. Je zgornji del ovoja hiSe, imenovan
tudi "peta fasada". Naloga strehe je, da zascCiti zgradbo pred vremenskimi vplivi, kot so
padavine (sneg, dez in toca), sonce, veter, mraz in vro€ina, v zadnjem cCasu pa tudi pred
hrupom. Njeni izvedbi je potrebno nameniti dovolj pozornosti ze v zacetku od samega
nacrtovanja dalje, ker le-ta bistveno vpliva na zunanjo obliko in znacaj samega objekta.
Doloca jo ve¢ parametrov, kot so estetski videz, arhitekturna usklajenost z objektom, okolico
in pokrajinskimi znacilnostmi gradnje, trdnost in odpornost proti potresu, ognju in
vremenskim vplivom ter s tem povezana trajnost, toplotna izolativnost in ekonomicnost.
Razmisljati je potrebno o uporabi ekoloskih materialov, ki so naravni in pri lastni proizvodnji
ne porabijo veliko energije. Pomembno pa je tudi, da je vzdrzevanje strehe ¢im bolj preprosto

in enostavno.

Pred padavinami lahko streha zasciti stavbo, Ce je streSna povrSina pravilno izvedena. Tako,
da ne prepusca dezevnice, temve€ jo spravi v kanalizacijo zunaj objekta. To pomeni, da
moramo narediti nepropustno povrsino strehe v nagibu, da lahko deZevnica hitro odtece preko
zunanjih zidov objekta oziroma preko Zlebov skozi odvodne cevi v meteorno kanalizacijo. Ce
zelimo prepreciti kopicenje snega na strehi moramo narediti dovolj strmo streho, da se sneg
na njej ne zadrzuje, pri tem pa moramo biti pozorni na varnost v okolici strehe. Kritina mora
biti iz takega materiala, ki se lahko upira udarcem toce, nosilna konstrukcija ostresja pa mora
biti tako trdna, da se upira vetru. Vlogo zascite pred mrazom in vroc¢ino najveckrat prevzame
kar strop spodaj pod streho. Pred ognjem pa jo zasCitimo s pokrivanjem streSnih povrsin z
ognjeodpornim materialom in odmikanjem vnetljivih elementov od izvora ognja (Peuli¢,

2002).

Del zgradbe, ki ga gradbeni inZenirji poimenujejo streha, se deli na dva dela. Sestavljen je iz
stresne nosilne konstrukcije — ostre§ja in krova. Nosilna konstrukcija je obi¢ajno vidna samo
na podstresju, medtem ko je krov zunanja oziroma zgornja obloga ostresja, vidna na zunaj
oziroma od zgoraj in v nekaterih primerih tudi s podstre§ja. Stre$ni krov je sestavljen iz

kritine, letev ali opaza in Spirovcev. Nosilni sistem ostreSja pa sestavljajo stresne lege in
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povezja, ki nosijo lege. Izjema so sistemi, ki so brez leg in povezij. Tukaj so Spirovci v nosilni

konstrukciji, saj so edini nosilni element ostresja.

Streha je razlicno oblikovana. Oblika strehe vpliva na videz stavbe in vidno podobo naselja, s
tem sta pogojeni tudi raznolikost in razpoznavnost kulturnih krajin sveta. V razli¢cnih
kulturnih krajinah sta se oblika in izgled strehe razvijala v skladu s funkcionalnostjo. Na to so
vplivale naravne danosti in kultura sama v okolju gradnje. Na obliko je tako, poleg
vremenskih vplivov in avtohtonega gradiva, vplivala tudi kultura, razvita tehnika gradnje in
sprejeta merila lepega. Raznovrstna oblika streh po svetu je torej posledica razli¢nih naravnih
danosti in razli¢no razvitih kultur bivanja, gradnje in umetnosti. Tako kot SirSe v svetu so tudi
v Sloveniji naselja z znacilno oblikovanimi strehami. Strehe so se v povezavi z drugimi
sestavnimi deli izoblikovale v danes identitetne podobe v dolgem zgodovinskem razvoju.
Oblike streh so zaradi razli¢nih naravnih danosti, tehni¢nih in umetnostnih vplivov, ki so
pogojevali gradnjo in vplivali nanjo, razli¢ne. Oblika je dolocena s Stevilom streSin, njihovim
naklonom in kritino (Tematski prirocniki Gradnja&oprema, Streha&podstre$no stanovanje,

2007).

3.1 Oblika strehe

Oblika strehe je odvisna od geografskih znacilnosti kraja, ki so se skozi stoletja izoblikovale
na razli¢nih podrocjih zaradi naravnih danosti, vremenskih pogojev, uporabe lokalnih gradiv
ter ostalih gradbenih znacilnosti samega objekta. Tako so v hribovitejsih krajih, zaradi veliko
padavin, strehe bolj strme, medtem ko so na podrocjih, kjer je bolj vetrovno in manj padavin
bolj polozne. Alpske deZele imajo obicajno bolj strme strehe z zelo velikimi napusc¢i, medtem
ko so bolj polozne strehe obi¢ajno znacilne za Severnoevropske obalne regije. K obliki strehe
prispevajo tudi razliéne funkcije, ki jim mora zadovoljiti stavba. Na primer, notranja igrisca
za tenis imajo lupinaste oblike streh, medtem ko imajo ostale dvorane lahko ravne strehe za
lazje prilagajanje raznoliki uporabi. Kombiniramo lahko razli¢ne oblike streh, vendar s tem

velikokrat pride do napak pri detajlih. Da se temu izognemo uporabljamo bolj preproste

oblike streh (Brotriick, 2007).
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Najbolj pogosto nagib streSine oznacujemo ali izrazamo s stopinjami kota med nagnjeno
streSino in horizontalno ravnino. Drugi nacin je, da nagib streSine ozna¢imo z razmerjem med
viS§ino in spodnjo stranico pravokotnega trikotnika, kot je razvidno iz precnega preseka
ostresja, pri cemer se visino trikotnika vzame kot enoto. To razmerje je torej tangens kota
naklona. Tretji nacin pa je, da nagib streSine oznaCujemo s procenti njenega padca ali vzpona
proti horizontalni ravnini. Drugi in tretji nain sta manj obicajna. Glede na nagib streSin torej
razlikujemo:

e ravne strehe z nagibom do 5°,

e polozne strehe z nagibom od 5° do 25°,

e strme strehe z nagibom od 25° do 40° ter

e zelo strme strehe z nagibom od 40° do 60°.

Bolj je streha strma, tem hitreje voda odtece z nje, kar preprecuje zamakanje in poSkodbe
konstrukcije. Nagib streSine je odvisen od vrste kritine, arhitektonskega oblikovanja strehe in

celega objekta ter od potrebe po izkorisS¢anju podstresja.

Po tipu in velikosti posamezne zgradbe, njeni tlorisni obliki in poloZaju, ob upoStevanju
prakticnih potreb in estetskih zahtev, izdelujemo razlicne vrste streh oziroma nosilnih
sistemov ostresij. Razlike so najbolj o€itne pri tlorisnih oblikah zgradb, lahko gre za bolj
preprosto ali bolj zahtevno tlorisno obliko zgradbe. Oblika zgradbe pogojuje Stevilo stresin in

njihovo raz€lenjenost. 1z osnovnih oblik lahko izdelujemo tudi strehe oziroma ostresja

posebnih oblik.
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Glede na stevilo stresSin razlikujemo:

enokapno streho z eno streSino; voda tece v eno smer ter ima samo en kap; lo¢imo
enokapnice brez Copa s ¢elnimi stenami, z delnimi Copi in polnimi Copi;

dvokapna ali sedlasta streha ima dve streSini; voda odteka v obeh smereh proti
kapoma; lahko so simetri¢ne ali nesimetri¢ne, mozne so izvedbe z izzidanim ¢elom, z
delnim in polnim copom ter lomljena streha s copom;

Stirikapna ali Copasta streha je streha iz Stirih streSin nad pravokotnim tlorisom, sleme
je vzporedno daljSi zunanji strani;

Sotorasta streha je streha iz Stirih streSin nad kvadratnim tlorisom, vsi Stirje kapi so v
isti viSini, slemena ni, ker se vsi $tirje grebeni stikajo v eni tocki;

krizna streha je streha nad kvadratnim tlorisom iz dveh pravokotnih slemen v isti
visini, kapu ni, voda odteka po Stirih Zlotah in nato po Stirih vertikalnih zlebovih;
mansardna streha je streha z lomljenima streSinama, ki imata razli¢na naklona, spodnji
del od kapu proti lomu je bolj strm, zgornji del od loma proti slemenu pa bolj polozen;
ravna streha je streha brez ali z minimalnim naklonom, pogosto sluzi za terase,
balkone ali zelene strehe (Tematski priro¢niki Gradnja&oprema, Streha&podstresno

stanovanje, 2007).

%@@@@@m

marsardna fa fa tatarasta
streha Mf sireha sﬁ sireha sineha

Oblike streh (Tematski priro¢niki Gradnja&oprema, Streha&podstreSno stanovanje, str. 17)

Poznamo tudi Zagasto ali Sedasto streho na industrijskih objektih, stolpno streho, lupine in

kupole. Nad stirikotno osnovno ploskvijo stavbe se gradijo enokapne, dvokapne in Stirikapne

strehe. Ce je osnovna ploskev sestavljena iz vec Stirikotnikov, imenujemo take strehe

sestavljene ali veckapne strehe. Strehe nad kvadratno osnovno ploskvijo imenujemo Sotoraste

strehe, nad veckotno ploskvijo piramidaste ter nad krozno osnovno ploskvijo kupole

(Muravljov in Stevanovi¢, 1999).
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3.2 Obtezba strehe

Obtezba na strehi je sestavljena iz obtezbe kritine, lastne teze ter obtezbe snega in vetra.

Odvisna je od velikosti strehe in od vremenskih razmer v posamezni regiji. Pri dolo¢anju

obtezb konstrukcij se moramo drzati predpisov, standardov, pravilnikov in druge tehni¢ne

literature.

Nosilna konstrukcija ostresja mora poleg stresnega krova nositi tudi:

obtezbo kritine: raunamo jo na m? tlorisa strehe; podatke za to obtezbo dobimo iz
veljavnih tehniénih predpisov ali jo poda proizvajalec streSne kritine; tukaj
upostevamo tezo kritine, letev in Spirovcev;

lastno teZo konstrukcije: to so nosilci, lege, ojaditve in podpore, prera¢unamo jo na m’
tlorisa strehe in je odvisna od vrste nosilca, bremena letev in opaza ter teze Spirovcev;
obtezbo s snegom: raunamo jo na m” tlorisa na projekciji strehe, dolo¢a jo slovenski
standard SIST EN 1991-1-3 po enacbi s = y; - Ce ~ C; " sk, kjer pomeni p; koeficient
obtezbe snega, ki je doloCen z obliko stresine, C. koeficent izpostavljenosti, C;
temperaturni koeficient, s, karakteristi¢no obteZbo snega na tleh v kN/m® v odvisnosti
od nadmorske visine;

vpliv vetra: splosne enacbe za obtezbo z vetrom daje slovenski standard SIST EN
1991-1-4; glavna znacilnost standarda so vetrni razredi in kategorizacija terena;
posamezne sile v najneugodnejsi legi: to je teza ljudi, ki delajo in se zadrZujejo na
strehi, montaza Skripcev itd.;

koristna obtezba: Ce je prisotna (npr. ravne pohodne strehe) (Muravljov in Stevanovic,

1999).
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3.3 Sestavni deli strehe

Streha je konstrukcijski sklop, ki predstavlja zaklju¢ni del neke zgradbe. Prevzema obtezbo,
ki deluje na streho in jo prenasa na nosilne zidove, stebre in nosilce. Sestavljena je iz razlicnih
plasti, ki vsaka zase opravlja razlicno funkcijo. Zgornji del strehe je kritina, ki je najbolj
vremensko izpostavljen. Pod njo je toplotno izolativni sloj, ki je names¢en nad, med ali pod
Spirovce. Na spodnji strani strehe pa je konstrukcija finalno obdelana z lesenim opazem ali z
razliénimi gradivi. Streha je sestavljena iz razli¢nih elementov in konstrukcijskih detajlov.
Sestavne dele strehe tvorijo tudi elementi za odvodnjavanje, prezraevanje, streSna okna in

dimniki (Tematski prirocniki Gradnja&oprema, Streha&podstresno stanovanje, 2007).

Elementi strehe so:

e ostreSje — nosilna konstrukcija iz leg, Spirovcev in letev;

e streSine — obiCajno ravne ali nagnjene ploskve;

e sleme — najvisji del strehe ter vodoravni zakljucek strehe;

e kap — najnizji del strehe;

e greben — preseciSce dveh stresin od slemena do kapu na zunanjem obodu;

e 7Zlota ali globel — presecis¢e dveh stresin od slemena do kapu po notranjem obodu;

e steCiSCe — toCka, kjer se stikata po dve, tri ali ve€ streSnih ploskev ali presecis¢
posameznih robov: sleme, greben in Zlota;

e delni greben — povezava dveh razli¢no visokih slemen;

e napus¢ — del strehe od zunanje stene do roba stresne ploskve;

e kritina — krovni material;

e sckundarna kritina — za§¢itni, vodotesni sloj pod kritino, ki preprecuje vdor vode v
konstrukcijo;

e Cop — s poSevnino prirezana ¢elna stran strehe;

e frcada ali mansardno okno — dvignjen del strehe, ki sluzi za osvetljevanje podstreSnega
prostora;

e kolen¢ni zid — zid od plosce do spodnje, kapne lege;

e zatrep (procelje) — trikotni vertikalni zakljucek strehe na ¢elni strani fasade.



Mohori¢, M. 2010. Nosilni sistemi sodobnih lesenih ostresij. 27
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Prostor v stavbi med streho in stropom najvisje etaze imenujemo podstresje. Pri enokapnicah
in dvokapnicah je ta prostor na celni strani fasade omejen z vertikalnim trikotnim zidom, ki
ga imenujemo zatrep ali procelje. Zid, ki zapira podstresje od plosce do kapne lege,
imenujemo kolenc¢ni zid. Dvokapne in Stirikapne strehe so konstruktivno najenostavnejSe in
najbolj ekonomicne, ¢etudi so Stirikapnice bolj kompleksne in potrebujejo ve¢ pozornosti pri
nacrtovanju. Enokapnice niso tako ekonomicne, ker imajo vecje povrsine kolen¢nega zidu in
zatrepa kot dvokapnice (Muravljov in Stevanovié, 1999, Tematski prirocniki

Gradnja&oprema, Streha&podstresno stanovanje, 2007).

3.4 Nosilna konstrukcija strehe — ostresje

Namen nosilne konstrukcije strehe je prenaSati obtezbe strehe, ki jih je potrebno upostevati pri
staticnemu racunu. Obtezba je odvisna od povrSine streSine in od vremenskih razmer v
posamezni regiji. Sile teze se morajo preko razlicnih povezav nosilnih elementov, povezij
prenasati brez deformacij na vertikalne dele objekta (zidove, stebre, temelje) in temeljna tla.
Vecina povezij sile obteZbe prenaSa na zunanje obodne zidove, nekatera povezja pa na nosilni
strop v podstresju. Vsak nosilni sistem ostre§ja mora biti izdelan tudi tako, da je na pogled

estetski ter mora omogociti ¢im boljse in hitrejSe odtekanje vode s strehe.

V gradbenistvu se vrste ostresij razlikujejo tudi glede na konstrukcijsko gradivo, ki sestavlja
ostresje. To so les, kovina in beton. Lesene streSne konstrukcije so Se vedno najpogostejsa
izvedba ostresij. Pri nas je najbolj razSirjeno ostreSje iz masivnega lesa. Les se zaradi
lastnosti, ki jih ima, zelo veliko uporablja. NajpomembnejSe prednosti lesa pred drugimi
gradivi so:

e jenosilen in trden, kar dopusSca izdelavo nosilnih konstrukecij;

e ima ugodno razmerje med tezo in trdnostjo;

e "diha" in "regulira" vlaznost v prostoru;

e ne vsebuje strupenih snovi;

e dusi zvok;

e lesene povrsSine niso elektrostaticne.
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V Sloveniji je med stanovanjskimi objekti kar 70% enodruzinskih. Vecina hiS$ je narejena na
samograditeljski nacin. Izvedba lesenega ostreSja je lahka in enostavna, zato posebna
gradbena mehanizacija ni potrebna. Je cenejSa od izvedbe modernih masivnih ostresij. Za
lesena ostresja so primerne vse vrste tradicionalnih kritin, kot tudi kritina iz plocevine ter
ravne in valovite lepenke. Kritino izbiramo glede na vrsto in pomembnost objekta. Nosilni
sistem ostre$ja pa projektiramo glede na vrsto kritine oziroma glede na potrebne nagibe
streSin. Kovinsko ostreSje se najpogosteje pojavlja pri industrijskih ali javnih objektih z
vec¢jimi razponi. Pri stanovanjskih objektih se obic¢ajno uporablja le za konstrukcije zimskih
vrtov. Betonska ostreSja pa se v zadnjem cCasu pojavljajo predvsem pri vecstanovanjski
gradnji. Ker je gradnja le-teh bolj zahtevna, se potrebuje ve¢ mehanizacije. Zato je bolj
upravicena pri  vecstanovanjski  gradnji  (Tematski priro¢niki  Gradnja&oprema,

Streha&podstresno stanovanje, 2007).

3.4.1 Zascita lesenega ostreSja

Les je izpostavljen razliénim vplivom, ki povzrocajo razlicne poskodbe. Ti vplivi so
predvsem padavine, visoke in nizke temperature, soncna svetloba, lesene glive in insekti.
Najboljsa zasCita ostreSij je vgradnja kakovostnega, zdravega, zracno suhega lesa in
preprecevanje zamakanja z ustreznim nagibom strehe, napuscem in ustrezno kritino. Tako se
lahko zavarujemo pred okuzbo konstrukcijskega lesa z glivami in insekti. Pred insekti lahko
les zavarujemo tako, da v ostre§je ne vgrajujemo beljave oziroma lesa, ki se ga lubje Se drzi.
Kadar je les Ze vgrajen, ne vemo, v kak§nem stanju je. Ce gre za bivalni prostor, se izogibamo
uporabi premazov na organski osnovi in uporabljamo pripravke na vodni osnovi. V Sloveniji
dobimo razli¢ne pripravke. Zelo ucinkoviti sta klasi¢ni zasCitni sredstvi na osnovi kroma in
bakra ter novejSe na osnovi bakra in amina. Primerna sta za dele ostreSja, ki so veckrat
izpostavljeni vlazenju. Za ostre§ja, ki niso tako zelo izpostavljena vlazenju in insektom, je
bolj primerno zas¢itno sredstvo na osnovi bora, ki zavira okuzbo z glivami, deluje
insekticidno in zavira gorenje zasCitenega lesa. Njegova slaba lastnost je v tem, da se iz lesa
izpira in je brez kombinacije s povrSinskimi premazi manj primeren za zunanjo uporabo.

(Tematski priro¢niki, Gradnja&oprema, Streha&podstresno stanovanje, 2007).



Mohori¢, M. 2010. Nosilni sistemi sodobnih lesenih ostresij. 29
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

3.4.2 Konstrukcijski elementi lesenega ostresja

Dimenzije prerezov v ostreSju so odvisne od vrste nosilnega sistema ostreSja, vrste lesnih
zvez, obremenitve ter od naklona stresin. Povezje ali precni sistem imenujemo ves
konstrukeijski les, ki lezi v navpicni smeri pod Spirovci in v precni ravnini ostreSja ter
prevzame navpicne sile strehe. Sklop konstrukcijskega lesa, ki povezuje streho v vzdolzni
ravnini in nosi krov, imenujemo vzdolzni sistem. VzdolZzni in precni sistem sestavljata

ostresje.

Ostresje je nosilna konstrukcija, ki je sestavljena iz Spirovcev in leg ter opaza ali letev.
Povezje je sestavljeno iz poveznikov, stebrov, opirac, razpirac in kles¢. Vzdolzni sistem pa je

sestavljen iz leg, rocic, pozidnice, vrhnjaka in pomoznih nosilcev (podvlak).

Letve so leseni elementi z majhnim pre¢nim prerezom. Prenasajo obtezbo kritine, snega in
vetra na Spirovce. Njihove dimenzije in medsebojni razmak so odvisni od lastnosti kritine,
zato jih najveckrat poda kar sam proizvajalec kritine. Ra¢unamo jih kot prostolezece nosilce

razpona |, kjer je | razmak med Spirovci.

Opaz se dimenzionira na enak nacin kot letve. Potrebne dimenzije opaza obicajno poda Ze

sam izdelovalec kritine.

Spirovci so neposredni nosilni del kritine in dajejo obliko strehi od kapa do slemena. So
konstrukcijski elementi, ki prejemajo, preko opaza ali letev, obtezbo kritine in jo prenasajo na
nosilni sistem ostre§ja. V literaturi se zanj pojavlja ve¢ imen kot so Sperovec, Skarnik,
Skarnica in roZenica. Nahajajo se neposredno pod letvami oziroma opaZzem in prenaSajo
obtezbo na streSne lege. Pri klasi¢nih ostresjih je razmak med Spirovci obic¢ajno od 0,60 m do
1,0 m, najveckrat okoli 0,80 m. Kadar se za kritino uporablja samonosne stresne plosce, ki se
naslanjajo direktno na stresne lege, Spirovcev ni v konstrukciji. Razmak med legami je
isto¢asno dolzina $pirovca, ki jo uporabimo pri ra¢unu dimenzij $pirovca. Ceprav se $pirovce
velikokrat postavi preko ve¢ polj kot kontinuiran nosilec, jih najveckrat racunamo kot

prostoleze¢ nosilec od lege do lege in smo Se vedno na varni strani ter tako omogoc¢imo
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zamenjavo le teh, ¢e pride do kaksnih poSkodb. Obtezbo Spirovcev delimo na dve
komponenti, na pravokotno in vzporedno komponento obtezbe, ki deluje na streSno ravnino.
Notranji sili, ki se pojavita v preCnem prerezu Spirovca, sta poleg upogibnega momenta tudi
precna sila in tlatna oziroma natezna osna sila. Obic¢ajno je, da se glede na izkusnje
predpostavi dimenzije Spirovca in Sele potem naredimo kontrole napetosti in povesov v

Spirovcu.

Goltniki ali razpirniki kraj$ajo statiéno razpetino $pirovcem. Ce jih uporabljamo kot

stropnike, so obremenjeni tudi na upogib. Dimenzije so enake kot dimenzije Spirovcev.

Stre$ne lege so konstrukcijski elementi ostresja, ki prenasajo obtezbo na glavni nosilni sistem
ostresja. Njihova naloga je tudi, da v pali¢nih konstrukcijah preprecujejo uklon tlaCenega pasu
glavnega streSnega nosilca ali v lepljenih lameliranih konstrukcijah preprecujejo bocno
zvrnitev nosilca. Postavljamo jih v konstantnem razmaku, ki je odvisen od vrste kritine ali od
same konstrukcije ostre§ja. Obicajno je njihov razmak od 2 m do 4 m. Staticni sistem leg je
obicajno prostoleze¢ nosilec z dolzino, ki je enaka razmaku glavnih nosilcev oz. podpor
ostresja. Pri izraCunu stre$nih leg uporabljamo tudi druge stati¢ne sisteme, kot so kontinuiran
nosilec, Gerberjev nosilec, prostoleze¢ nosilec s previsom idr. Izbira statinega sistema je
odvisna od konstrukcije strehe oziroma od njene dispozicije. Pri stavbah z velikim razponom
in z velikimi razdaljami glavnih povezij se uporablja kot lege lepljene lamelirane nosilce ali
pali¢ja. Pri zgradbah s klasi¢nim ostre§jem pa imenujemo streSne lege glede na to, kje v
ostresju se nahajajo. Kapna lega je tram ostresja, ki nosi in povezuje spodnji del Spirovcev ter
po vsej dolzini lezi na kolen¢nem zidu. V kapni legi ni osnih sil. Njen prerez je obicajno
kvadratne oblike. Stranica je pogosto enaka vi$ini Spirovca. Slemenska lega nosi zgornji del
Spirovcev, ter se nahaja v slemenu strehe. Podprta je s stebri v povezjih. Pri strehah
enokapnicah in pri dvokapnicah jo uporabimo le takrat, kadar moramo Spirovce podpreti na
slemenu zaradi prevelike dolzine. Vmesna lega nosi srednji del Spirovcev ter se nahaja med
slemenom in kolen¢nim zidom. Podprta je s stebri v povezjih. Vmesnih leg mora biti toliko,
da vmesna dolzina Spirovcov ne bo krajsa od 3,00 m in daljsa od 4,00 m. Lege so
obremenjene na upogib, zato jih vgradimo z daljSo stranico prereza navzgor. Nosilno

razpetino leg lahko skrajSamo z rocicami, ki se opirajo na stebre.
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Rocice pritrdimo pod kotom 45° v stebre ali lege, na 1,00 m do 1,50 m vodoravne razpetine.
Imajo take dimenzije kot Spirovci. Rocice skrajSajo staticno dolzino lege, ucvrstijo stresno

konstrukcijo v vzdolzni smeri in prenasajo sile na stebre.

Pozidnica je vodoravni tram, ki lezi na zunanjem nosilnem zidu pod glavami poveznikov.
Pritisk povezij enakomerno porazdeli na podporni zid. Namesto pozidnice lahko napravimo

armiranobetonsko vez.

Vrhnajk je lega, ki podpira goltnike in prenasa obtezbo preko stebrov na poveznike in od teh
na notranje in zunanje nosilne zidove.
Podvlaka je pomozni nosilni tram ostresja, obeSen na poveznike. Nosi stropnike, kjer nimamo

srednjega nosilnega zidu.

Poveznik je lesena stresna greda, ki povezuje ostreSje v celoto in sega po celi Sirini stavbe.
Konca poveznika lezita na zunanjem nosilnem zidu, na pozidnici ali kolen¢nem zidu, ¢e lezi
kapna lega viSe od tal na podstre$ju. Stropnikov ne smemo uporabljati kot poveznike,
izjemoma je to dovoljeno le pri manjSih individualnih hiSah in nekaterih industrijskih
objektih. Dimenzije poveznikov so odvisne od dimenzij stebrov in opirac, ki so z njimi
povezani na razli¢ne nacine. Obremenjeni so na upogib pri stojeCih ostresjih ter na nateg,
upogib in strig pri ostresjih z veSalom. Na zunanje in vmesne nosilne zidove lahko prenasajo
samo vertikalno obtezbo. Namesto lesenih poveznikov se danes v vecini stavb izdeluje

armiranobetonska plosca.

Stebri imajo obicajno kvadratni prerez, ki je odvisen od debeline opirace in lege, ki je nad
njim. Obremenjeni so na tlak v povezavi z uklonom, pri povezjih z veSalom pa na nateg. Ker
poveznika ne sme dodatno obremenjevati na upogib, izdelujemo konstrukcije z vesali, ki
prenesejo vse obremenitve na leziS¢a poveznika, pri cemer se uporabljajo opirace ali opore,

razpirace in klesce.

Opirace so posSevno postavljeni tramici, ki prevzemajo vso obtezbo srednjega dela ostresja in
jo prenesejo preko poveznika na zunanje nosilne zidove. Obremenjene so na tlak ali uklon.

Dimenzije so odvisne od obtezbe in njihove dolzine.
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Razpiraca je vodoravni trami¢ med stebri, ki je obremenjena na tlak, pri tem obstaja nevarnost
uklona. Njene dimenzije so ponavadi enake dimenzijam opira€. V povezju mora biti tako
visoko, da je omogocen prehod pod njo, to je vsaj 1,80 m do 2 m nad poveznikom. Razpiraca
z lege prenaSa obtezbo na steber, ki jo razdeli na dve komponenti. Prva pritiska v opiraci,
druga v razpiraCi. V opiraci nastali tlak se zopet razdeli v povezavi s poveznikom na dve
komponenti in sicer na vertikalno komponento, ki se prenese na zunanji nosilni zid,
horizontalno komponento pa prevzame lesna zveza med opiraco in poveznikom, to je tlak in
strig. Kadar so povezniki podprti, jih postavljamo samo zaradi vecje togosti in stabilnosti

konstrukcije. Takrat so lahko dimenzije opira¢ in razpira¢ manjse.

Klesce povezujejo ostresje in so ponavadi dvojne. VEasih tudi prevzemajo funkcijo razpira¢

(Muravljov in Stevanovi¢, 1999, Gradbene konstrukcije 8, 1951).
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4 NOSILNI SISTEMI LESENIH OSTRESIJ

4.1 Splosno

StreSne nosilne konstrukcije, ki jih uporabljamo v gradbeniStvu, so razli¢ne. Uporabljamo
tiste najbolj preproste za individualne hiSe ter tiste z ve¢jimi razponi in sestavljenimi
konstrukeijskimi sistemi za ve€je objekte. V odvisnosti od velikosti in lastnosti osnovne
ploskve, ki jo moramo pokriti s streSno nosilno konstrukcijo, vrste kritine oziroma streSnega
nagiba ter od drugih posebnih funkcij, ki jim mora zadovoljiti streha znotraj celotne gradnje,
se ostre§ja delijo na ve¢ skupin. Vsaka skupina ima doloCene staticno — konstrukcijske
znalilnosti, pri tem sestavljenost sistema ene streSne konstrukcije zaznamujejo Stevilni
razliéni konstrukcijski elementi, njihova struktura in odnos do celote ter velikost razpona
konstrukcije (Peuli¢, 2002). Da streha lahko v celoti izpolni svoje funkcije, potrebuje ustrezni
nosilni sistem ostresja, ki ima nalogo, da nosi sekundarno stresno konstrukcijo ter obtezbo
snega in vetra. Poleg omenjenih temeljnih nalog pa mora streha izpolnjevati tudi arhitekturne
vidike v zvezi z notranjostjo stavbe ter vkljuevanje konstrukcije v krajino in okolico

grajenega okolja, kjer pa igra pomembno vlogo oblika strehe (Kolb, 2008).

Glede na konstrukcijo povezja oziroma nosilcev jih delimo na naslednje vrste nosilnih
sistemov:

e povezja brez leg (Skarjasto povezje in goltnisko povezje),

e gredne strehe in polna povezja (stresna stojala in vesala),

e pali¢ne konstrukcije,

e lepljene lamelirane konstrukcije (Muravljov in Stevanovi¢, 1999, Peulié, 2002).

Parametri, ki vplivajo na to, kako se bo objekt vkljuceval v okolico, so velikost in oblika
strehe ter vrsta in barva kritine. Osnovne oblike streh v vecini kultur so dvokapnica, ¢opaste
strehe in strehe na zatrep, izhajajoca iz osnovnega tlorisa objekta, ki je kvadraten, pravokoten
ali okrogel. Tradicionalne poSevne strehe lo¢imo glede na pre¢ni prerez na enokapnice,

dvokapnice in mansardne strehe, glede na vzdolZni prerez pa na strehe z zidanima proceljema,
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Copaste strehe, strehe na zatrep in Sotoraste strehe. Pri nas je najpogostejSa oblika strehe
dvokapnica, ki je zaradi moznosti izrabe podstresja tudi najbolj ekonomicna oblika strehe.
Enokapnice se najbolj uporabljajo pri prizidkih. Obicajne so poSevne strehe z nagibom streSin
med 5° in 40°, pod tem nagibom strehe oznac¢ujemo kot ravne, nad tem nagibom pa kot strme

strehe (Lesene streSne konstrukcije: koliko razli¢nih moznih oblik!, Gradbenik 1/2003).

Dvokapne strehe so najbolj pogosta vrsta oblike strehe z leseno nosilno konstrukcijo ostresja.
Oblikujemo jih nad pravokotnim in kvadratnim tlorisom objekta, najveckrat imajo enak nagib
streSine in jih takrat imenujemo tudi simetricne dvokapne strehe. Nesimetricne oblike
dvokapnic izdelujemo na ve¢ nacinov, z razlicnimi nagibi, kapa nista nujno v isti ravnini,
sleme je lahko tudi izven razpolovne Sirine. Zaradi dobrih tehni¢nih lastnosti je to najbolj
pogosta oblika streh. Taki sistemi odgovarjajo tudi razlicnim funkcionalnim zahtevam, ki jih
mora ostresje izpolniti. Nosilne sisteme ostresja izbiramo glede na pomembnost in vrsto
objekta ter na vrsto kritine. Za strme strehe manjSih razponov so smiselna Skarjasta in
goltniska povezja. Za normalne razpone se izdeluje gredne strehe in polna povezja. To so
razli¢ne oblike stojal in vesal. Za vecje razpone pa se izdeluje razlicna kombinirana ostresja,
ostresja s pali¢nimi in polnostenskimi nosilci ter okvirne in lo¢ne konstrukcije (Muravljov in

Stevanovi¢, 1999, Peuli¢, 2002).

Mansardne strehe so dobile ime po francoskem arhitektu Jules-Hardouinu Mansartu (1598-
1666). Mansart je gradil dvokapnice, pri katerih se streSina spremeni iz spodnjega strmejSega
v zgornji poloznejsi del, kar daje tem streham znacilno obliko. Taka oblika omogoca, da je

podstresni prostor bolje izkoris¢en.

Naslednja osnovna oblika posevnih streh so tudi enokapnice, ki se izdelujejo nad kvadratnim
ali pravokotnim tlorisom. Imajo samo eno streSino, s katere voda odteka v eno smer. V
glavnem jih uporabljamo za stavbe, pri katerih je glavni vzdolzni zid na meji s sosednjo
stavbo ter na prizidanih delih nizjih delov stavb, pri katerih je ena vzdolZzna stran ob steni
glavne visje stavbe. Poleg tega se enokapnice uporablja tudi na samostojnih stavbah majhnih
razponov, kadar je taka oblike strehe ugodna zaradi enostavne in cenejSe gradnje ali zaradi

samega izgleda stavbe. V teh primerih pridejo v upostev majhni ali zanemarljivi nagibi streSin

(Peuli¢, 2002).
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Ravna streha je Ze tisoCletja razSirjena v nekaterih regijah, na primer ob Sredozemskem
morju, medtem ko je bila precej neobi¢ajna oblika na primer v Srednji in Severni Evropi.
Drugod po Evropi je bila izrazena Zelja po preprostejsih oblikah streh in fasad Sele na zacetku
moderne dobe. V 18. stoletju je bila ravna streha uporabljena le na bolj prestiznih objektih,
kot so terase in vrtni paviljoni. To se je spremenilo v ¢asu industrializacije, v 19. stoletju, ko
so se zacele pojavljati tudi na obicajnih objektih. Danes so ravne strehe zelo pogoste. Znanje
glede izbire materialov in metod izra¢unavanja ter znanje iz gradbene fizike je pripomoglo k
temu, da so mogoce optimalne in trajne resitve lesenih ravnih streh, ki v celoti izpolnjujejo
vse estetske in tehni¢ne zahteve. PrenaSati morajo najvecje obremenitve, zato za gradnjo
ravnih streh veljajo posebne zahteve pri izbiri nosilnega sistema in potrebnih materialov

(Kolb, 2008).

Stirikapnice izvajamo nad pravokotnim ali kvadratnim tlorisom objekta. Znagilno zanje je, da
imajo $tiri stredine, najveckrat enakega nagiba. Stirikapnice sestavljata dve dvokapnici, z
uvedbo dveh novih streSin brez kolen¢nih zidov. Dve streSini sta trapezne oblike, dve trikotni
spajata linija grebena in linija slemena, pa se imenuje vogal strehe. Tipi nosilnih sistemov
ostresja pri taki strehi se ne razlikujejo od nosilnih sistemov, uporabljenih pri dvokapnicah,
vendar je njihov polozaj natan¢no definiran s pogojem povezovanja vmesnih leg bo¢nih in
vzdolznih strani, povezave grebena in slemena v vogalu ter s pogojem prostorske stabilnosti
celotne stresne konstrukcije. Najbolj pogosto se uporablja nosilni sistem ostre§ja s stojali s

posevnimi ali ravnimi stebri kot tudi povezja s podprtimi vmesnimi legami in vesali.

Pri nepravilnih oblikah tlorisa ali oblikah, nastalih iz ve¢ pravokotnih oblik tlorisa, se
postavljajo sestavljena ostresja. Le-ta imajo vedno vec€ kot Stiri streSine. Pojavita se dva nova
elementa strehe in to sta greben in globel ali Zlota. Tukaj uporabljamo enaka povezja kot pri

Stirikapnicah oziroma dvokapnicah (Muravljov in Stevanovi¢, 1999).
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4.2 Zgodovinski razvoj nosilnih sistemov lesenih ostresij

Gradbeniki so za lesene konstrukcijske sisteme skozi zgodovino uporabljali empiricne metode
in nacine gradnje, ker niso imeli na voljo znanstvenih spoznanj, definiranih tehni¢nih
postopkov, oblikovanja, gradnje in preverjanja stabilnosti, temve¢ so gradili in ustvarjali na
podlagi podedovanih in pridobljenih izkusenj. Pri vseh civilizacijah, v vseh zgodovinskih
obdobjih, v vseh podnebjih so se gradbeniki soocali z razlicnimi in specificnimi problemi, ki
so skozi ¢as ponudile razli¢ne globalne resitve. Taka metodologija je postopoma pripeljala do
definiranja in urejanja postopkov gradnje. Vse te resitve so rezultat vpliva lokalnih razmer,
vremena, klimatskih razmer, razpolozljivega materiala, psiho-socialnih in verskih vplivov.
Med vsemi tipi tradicionalnih sistemov lesenih konstrukeij, ki so se razvijale skozi Cas, so
oblike streh najbolj napredovale. Razlogi za to so zelo mo¢ni. Objekt brez strehe ne obstaja,
zato je njihova izvedba posledica Sirokega ustvarjalnega duha in svobodnega kreativnega

izrazanja graditelja, z zelo globokim simbolnim pomenom (Kujundzi¢, 1989).

Ze arheoloske najdbe govorijo o raznoliki in razsirjeni uporabi lesa neko¢. Lahko se ga je
obdelovalo z najenostavnejSimi orodji in je bil s tem vedno lahko dostopen ¢loveku. Takratna
bivalisca so bila zgrajena glede na potrebe ¢loveka in lokalne razmere, v katerih je zivel.
Strehe predstavljajo prvo konstrukcijo, ki jo je naredil clovek. Vedno je predstavljala zascito
pred dezjem, snegom in vetrom. Najbolj primitivna je trikotna oblika, z dvema palicama,
nagnjenima navzdol, s katerih voda lahko odtece in ki §citita notranjost bivali¢a. Po drugi

strani pa je taka oblika zelo stabilna, brez posebnih in kompliciranih medsebojnih povezav

lesenih palic (Kujundzi¢, 1989).
-

Praoblike stres$ne konstrukcije (Kujundzi¢ V., 1989, str. 3)
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Malo bolj zapletene lesene konstrukcije, na osnovi katerih lahko govorimo o prvih lesenih
nosilnih sistemih, je najti na Novi Gvineji v zgornji meji kamene dobe. Stresno konstrukcijo
in hkrati edino konstrukcijo, sestavlja niz pravokotnih in zakrivljenih palic na majhni
medsebojni razdalji, prekritih s snopi trave ali z vejami z listjem v smeri odtekanja vode. To
predstavlja praobliko stresne konstrukcije, ki je sposobna prenaSati klimatske vplive in tezo

kritine.

Lesene hise na Novi Gvineji (Muravljov M. in Stevanovi¢ B., 1999, str. 119)

Ze v bronasti dobi se pojavijo bolj zapletene oblike lesenih hi, kjer se jasno vidi razlika med
krovno konstrukcijo in zidovi. Koce so zgrajene iz kamna in lesa z lesenimi ostresji ter so

pokrite s travo in listjem.

Konstrukcija ko¢e (Muravljov M. in Stevanovi¢ B., 1999, str. 119)

Na obliko in izgled lesenih objektov so vedno vplivale lokalne razmere, ¢as njihovega
nastanka, religija idr. Tako se je na Daljnem Vzhodu, na Kitajskem in v Indiji v zaCetku

naSega Stetja naglo razvijala memorialna in sakralna arhitektura, gradnja pagod. Grajene so iz
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razliénih materialov, najpogosteje iz lesa, ostreSja pa so skoraj vedno lesena. Kitajsko
gradbenis$tvo dozivlja svoj razcvet v Casu dinastije Sung (960 — 1279). Ostre§ja imajo

karakteristi¢ne oblike kot del arhitekture tega sveta.

V Casu vzpona rimskega cesarstva se les sorazmerno malo uporablja, Se vedno pa je v uporabi
za gradnjo streSnih konstrukcij individualnih hi§ enostavnih oblik, kot tudi za enostavne
oblike stresnih konstrukcij bazilik. 1z tega in tudi kasnejSega obdobja do konca 10. stoletja ni
veliko podatkov o uporabi lesa v gradbenistvu, Ceprav je treba poudariti, da do pojava

renesanse in gotike, tudi niso bili zgrajeni kaksni pomembni objekti.

StreSna konstrukcija bazilike Sv. Petra (levo) in Sv. Pavla (desno) v Rimu (Muravljov M. in

Stevanovi¢ B., 1999, str. 122)

Obdobje renesanse in gotike je vplivalo tudi na razvoj gradbeniStva. Lesena streSna

konstrukcija enostavne oblike je bila postavljena na masivno zidano konstrukcijo objekta.
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Karakteristi¢ne oblike lesenih stresnih konstrukcij iz ¢asov romantike in gotike (Muravljov

M. in Stevanovic¢ B., 1999, str. 122)

V 15. in 16. stoletju je bil narejen napredek v tehniki grajenja ter pripadajo¢em arhitekturnem
in gradbenem pristopu. Teoreti¢no delo in ideje Leonarda da Vincija in izvedeni objekti
Andrea Palladija so zastavili smeri razvoja pali¢nih lesenih nosilcev. To je pripeljalo do
pojava novih sistemov lesenih ostresij za premostitev vecjih razponov. Konec 18. stoletja
razvoj pali¢nih sistemov doseze vrhunec. Pojav jeklenih spojnih sredstev je omogocil izvedbe
bolj elegantne povezave in ekonomicne precne prereze elementov stresnih konstrukcij.
Vzporedno z razvojem pali¢nih konstrukeij so se razvijali tudi drugi sistemi lesenih
konstrukcij. Philibert Delormeo je izvedel v 16. stoletju locne nosilce velikih razponov.
Pre¢ni prerezi teh lokov so bili sestavljeni iz ve¢ posebnih podprerezov, katerih ¢elni spoji so
se prekrivali vzdolZ osi loka. Podprerezi so bili med seboj povezani s kovinskimi vijaki in
hrastovimi klini. V tehni¢ni literaturi se lok Philiberta Delormea iz leta 1561 Steje za

pramodel danasnjih lepljenih lameliranih konstrukcij.
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Philibert Delormeov lok iz leta 1561 (Muravljov M. in Stevanovi¢ B., 1999, str. 124)

V zacetku 20. stoletja je Nemec Otto Hetzer obogatil idejo polnega prereza in izvedel prvo
lepljeno lamelirano konstrukcijo, po vseh pravilih, ki veljajo danes, za to sodobno obliko

lesenih konstrukcij.

Pali¢ni sistemi streSnih konstrukcij, za njimi tudi pojav lameliranih lesenih konstrukcij,
prostorskih sistemov lesenih ostresij in sistemov stresnih konstrukcij s polnim precnim
prerezom so rezultat razvoja in tehni¢nega napredka v gradnji z lesom. Vsi ti sistemi imajo za
sabo dolgo razvojno dobo. Razvoj lesenih konstrukcij je potekal vzporedno s cloveskim
razvojem in nosi pecat Casa, v katerem se je razvijal ¢loveski duh ter arhitekturno in

ustvarjalno delo (Muravljov in Stevanovié, 1999).

4.3 Najbolj pogosto uporabljeni nosilni sistemi lesenih ostresij

Na individualnih hiSah, javnih administrativnih zgradbah in drugih zgradbah, se lesena stresna
konstrukcija pogosto izvaja nad konstrukcijo iz nekega drugega materiala, na primer nad
zidanimi ali armiranobetonskimi elementi, kot so zidovi, stene, stebri, grede ali plosce. Taka
vrsta stresne konstrukcije spada k tradicionalnemu tipu nosilnih sistemov lesenih ostresij
(Skarjasto povezje, goltniSko povezje, vesala in stojala, mansardna ostresja, idr.). Medtem ko
leseno konstrukcijo strehe v kombinaciji z zidanimi, betonskimi ali jeklenimi konstrukcijami,
tudi lesenimi, uporabljajo na industrijskih, kmetijskih, Sportnih in drugih objektih, ki imajo
velike razpone. V takih primerih najveckrat uporabljamo sodobne nosilne sisteme lesenih

konstrukeij, kot so pali¢ni nosilci ali nosilci iz lepljenega lameliranega lesa (Muravljov in
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Stevanovi¢, 1999). Elementi so med seboj povezani z razli¢nimi tesarskimi zvezami, kot so
spah, utor, Cep, zasek, idr. Vezna sredstva, ki preprecujejo pomik posameznih delov v stiku,
so zeblji, vijaki, leseni vijaki, skobe, obloge v spojih, leseni in jekleni mozniki ter lepila.
Vezna sredstva, ki preprecujejo pomik, so konstrukcijska, tista, ki prevzemajo sile, pa so
staticna. Njihova nosilnost je odvisna od vrste in dimenzij veznega sredstva in elementov, ki

jih veZejo (Gradbeniski priro¢nik, 2008).

4.4 Nosilni sistem ostresja brez leg

Najpogostejsi povezji brez leg, ki sta danes v uporabi, sta Skarjasto in goltnisko povezje.

4.4.1 Skarjasto povezje

Skarjasto povezje imenujemo tudi $pirovéno ali prazno povezje. Sestavljeno je iz §piroveev in
streSnega poveznika. Vsak par Spirovcev imenujemo prazno povezje. Poleg Spirovcev in
poveznikov imajo ta ostre§ja tudi ojaditve in kotnike. Spirovce in povezenike lahko
prekinjamo. Velika prednost tega povezja je, da omogoca uporabo podstresja tudi v bivalne
namene. Uporabljamo jih lahko za enokapne, dvokapne, trokapne, Stirikapne strehe ali kot del
sestavljenega ostre§ja. Lahko so na leseni ali armiranobetonski konstrukciji, takrat so lahko

narejeni tudi s kolen¢nimi zidovi. Kritine so lahko razli¢ne.

Pre¢ni prerez Skarjastega povezja (Muravljov in Stevanovié, str. 217)
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Stati¢ni sistem Skarjastega povezja (Muravljov in Stevanovié, str.217)

To je najenostavnejSa oblika ostre$ja za majhne razpone zgradbe. Nosilni sistem je trikotne
oblike, sestavljen iz Spirovcev (1) in streSnega poveznika (2), namesto lesenega poveznika
lahko izvedemo tudi armiranobetonsko plosco, katero uporabljamo pri novejSih objektih ali
rekonstrukcijah. V pre¢ni smeri sistem deluje zelo togo, medtem ko je v vzdolzni smeri zelo
nestabilen, zato se v ravnini streSine postavlja vetrne vezi — vetrnice (3) iz diagonalnih desk,
ki sluzijo za prevzem horizontalnih sil. Da bi se izognili nenadni prekinitvi streSne ravnine, na
Spirovce pritrdimo kotnike (4), ki pripeljejo kritino do roba strehe. Kotniki so lahko iz desk
ali tramiCev, dimenzij 5/8 cm in so ustrezno pribiti z enim Zebljem v poveznik in drugim v
Spirovec. Sodobne strehe s Skarjastim povezjem pa lahko s pomocjo kotnika na podaljsku

armiranobetonskega stropnega nosilca izvedemo celo brez preloma streSine.

Skarjasta povezja uporabljamo za razpone do 7,5 m in naklone od 40° do 60°, ker je pri vegjih
razponih dolZina $pirovca ve&ja od 4,5 m. Spirovec naj ne bo $irsi od poveznika, niti 0Zji od 8
cm. Razmik med Spirovci je od 60 cm do 80 cm, najve¢ 100 cm, odvisen je od vrste kritine.
Pri tezjih kritinah so Spirovci bolj skupaj, pri lazjih pa bolj narazen. Razmik med Spirovci in

povezniki mora biti enak.

Lastno teZzo in tezo obremenitve nase prevzamejo Spirovci in jo prenesejo na vertikalne
nosilne elemente objekta, horizontalne obremenitve pa prevzame lesen poveznik ali
armiranobetonska plos¢a. Vsi drugi konstrukcijski deli so v ostresju zato, da pomagajo
$pirovcem opraviti to nalogo. Spirovce in poveznike ra¢unamo kot prostoleZete nosilce z
nepomi¢nimi ¢lenkastimi podporami. Povezavo Spirovcev in streSnega poveznika oziroma
armiranobetonske plosce lahko izvedemo na ve¢ nacinov, odvisno od velikosti obtezbe in

nagiba stresine.
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Povezavo Spirovca z lesenim poveznikom lahko izdelujemo s ¢epom in z zasekom z ali brez
cepa. Kadar kotnik ni potreben in se Spirovec kar nadaljuje, povezavo izvedemo s

preklapljanjem. Take povezave delamo tudi pri ostalih ostresjih.

Detajl stika Spirovca in lesenega poveznika (Muravljov in Stevanovié, str. 217)

Pri izvedbi povezja z armiranobetonsko plos¢o lahko povezavo med Spirovcem in plos¢o
izvedemo na vec¢ nacinov. Najboljsi nacin je, da se Spirovec s ¢epom naslanja na horizontalno
gredo, ki je sidrana v armiranobetonski venec. Povezavo utrdimo s primernimi veznimi
sredstvi. Pri tej povezavi so obvezni kotniki. Ce Zelimo, da se $pirovec nadaljuje in s tem
nadomesti kotnike, potem povezavo izvedemo z leseno gredno podlogo dolzine 80 — 100 cm,
ki jo z vijaki sidramo v armiranobetonski venec. Na gredo s plitvim zasekom in z vijaki
pritrdimo Spirovce po celi dolzini lesene grede. Tukaj dodatna vezna sredstva za utrditev
povezave niso potrebna. Spirovce pa lahko naslanjamo tudi na lesene gredne podloge z
zasekom z ali brez ¢epa, tako kot na lesen poveznik. Lesena gredna podloga je dolzine 80 —
100 cm in Sirine, odvisne od globine zaseka, vendar minimalne Sirine Spirovca, to je 8 cm.
Gredo sidramo v plo$¢o z minimalno tremi vijaki. Tako povezavo uporabljamo tam, kjer ni
mogoca izvedba armiranobetonskega venca in pri ostresjih brez kolen¢nega zidu. Poleg teh
osnovnih na¢inov povezovanja so mozne Se druge izvedbe, odvisno od situacije in kot je
prikazano v detajlnih skicah. Take povezave izdelujemo pri vseh povezjih z armiranobetonsko

plosco.
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Detajl stika Spirovca in armiranobetonske plos¢e (Muravljov in Stevanovié, str. 217)

Pogosto pri Skarjastih, goltniskih ter povezjih z legami v slemenu ni slemenske lege. V takih
primerih povezujemo Spirovce v slemenu na razlicne nacine. Najenostavnejsi nacin je ¢elni
stik z raznimi veznimi sredstvi za zavarovanje povezave. Povezavo lahko naredimo s
preklopom do polovice Sirine Spirovca ter jo zavarujemo z lesenimi klini. Lahko pa jo
naredimo z enostavnim slemenskim ¢epom, ¢epom z naslonom ali ¢epom na topi stik ter s
depom na eni strani in zasekom na drugi strani. Spirovce v slemenu lahko povezujemo s
posevnimi stiki na spah, ki jih na obeh straneh okrepimo z deskami, ki so pribite z Zeblji.
Pogosta je varianta, kjer Spirovce vzdolzno povezemo s pomoc¢jo letev in jih pritrdimo z

leseno desko in zeblji (1li¢, 1987, Muravljov in Stevanovi¢, 1999).

wro YE

Povezave Spirovcev v slemenu (Muravljov in Stevanovié, str. 213)
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4.4.2 Goltnisko povezje

Velike razpetine stavb privedejo do negospodarnih prerezov Spirovcev, zato moramo v takih
primerih predvideti vmesne podpore v goltniku. Veliko vecje razpone stavb lahko dosezemo s
sodobnimi nosilnimi konstrukcijami, kot so palini nosilci, polnostenski nosilci ali montazni

nosilci.

Goltnisko povezje je naceloma Skarjasto povezje, ki ima vodoravno vgrajen goltnik ali
razpirnik, dolzine do 4 m. Vgradimo jih, kadar je razpon zgradbe vecji od 7,5 m, ampak ne
vecji od 12 m, zato so Spirovei posledi¢no daljsi od 4,5 m, vendar ne daljsi od 8 m. Na
zgornjem delu povezujejo po par Spirovcev in s tem utrjujejo slemensko vez ter jih podpirajo
proti povesu. Razpon Spirovcev razdelijo na dva dela in s tem zmanjSujejo staticne vplive v
Spirovcih in njihove dimenzije. Izvedemo lahko tudi nosilni sistem ostre§ja, kjer je goltnik
podprt z enim, dvema ali tremi stebri. Stebri podpirajo ostresje v vzdolzni smeri in
preprecujejo ukrivljanje obtezenega goltnika. Ojacitve proti vetru so obvezne tako kot pri
Skarjastem povezju, pri povezju brez ali z enim stebrom v zgornjem in spodnjem pasu,

medtem ko pri ostalih samo v spodnjem pasu.

g o

1 . @_

Precni prerez goltniskega povezja (Muravljov in Stevanovié, str. 218)
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Stati¢ni sistem goltniSkega povezja (Muravljov in Stevanovi¢, str. 218)

Dimenzije Spirovcev so odvisne od velikosti obtezbe, razmaka med osmi Spirovcev, vrste in
trdnostnega razreda lesa, razpona in nagiba strehe. Goltnika zaradi dimnika ne smemo
prekinjati. Vetrno vez lahko v goltniski stre$ni konstrukciji zamenjamo z vetrnimi trami,

diagonalno notranjo oblogo ali z lesenimi plos¢ami (Nekrep, 2005).

Spirovci so obremenjeni na tlak in upogib, ki ga povzro¢ajo obtezba kritine, snega in vetra.
Racunamo jih kot kontinuirane nosilce. Goltnik je preteZzno obremenjen na tlak in ga
racunamo kot prostoleze¢ nosilec, dolzina goltnika ne sme biti ve¢ja od 4,5 m. Poveznik je
prvenstveno obremenjen na nateg, racunamo pa ga kot prostoleze¢ nosilec. Povezavo goltnika
s Spirovcem lahko izvedemo na razli¢ne nacine, odvisno od dimenzij goltnika in obremenitve.
Ce sta $pirovec in goltnik enakih dimenzij, ju povezemo z zasekom brez &epa. Povezavo
zavarujemo z razlicnimi veznimi sredstvi (sponami, jezastimi plo$¢ami), najbolj pogosto z
lesenimi deskami in Zeblji ali vijaki. Ce je $pirovec Sirine 10 cm in goltnik 8 cm, povezavo
izvedemo z zasekom in lesenimi deskami na obeh straneh stika. Pri Sirini 10 cm obeh
elementov povezavo izvedemo z zasekom globine 3 ¢cm in ¢epom. Ce sta elementa enakih
dimenzij, to je Sirine 8§ cm in viSine 14 — 16 cm, povezavo izvedemo s sklopom na lastovicji

rep in ga povezemo z vijaki ali zeblji.
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Detajli stika Spirovca in goltnika (Muravljov in Stevanovi¢, str. 218)

Goltniska povezja so zelo ekonomicne konstrukcije, ker je poraba lesa relativno majhna,
sploh pa, Ce za horizontalni natezni element uporabimo armiranobetonsko gredo ali plosco
namesto lesenega stresSnega poveznika. Izvajamo jih pri dvokapnih ali Stirikapnih ostresjih z
razlicno obdelavo in materialom stropne konstrukcije ter stropa. Za ta ostre§ja lahko

uporabljamo razli¢no kritino (Muravljov in Stevanovi¢, 1999, 1li¢, 1987).

4.5 Gredne strehe

Nosilni sistem gredne strehe je ena izmed najbolj enostavnih oblik povezja pri nagnjenih
strehah. Spirovce postavimo na lege, ki so poloZene na zidove ali stebre. Lahko izdelamo tako
imenovani stresni stol, to je stre$na konstrukcija z vmesno lego in podporami, ki omogocajo
prenos obtezbe. Pri manjSih objektih je zadostna postavitev enostavnega streSnega stola v
sredini strehe, pri vecjih Sirinah stavb in daljSih Spirovcih pa uporabimo dva ali ve¢ podpornih
stebrov. Pri objektih z vecjo tlorisno povrsino in posledi¢no z ve¢jimi streSinami in dolzinami
Spirovcev, je potrebno skrajSati dolzine Spirovcev. Zato vzdolz osi Spirovca postavimo
medsebojne opore in s tem skrajSamo dolzine Spirovcev. To doseZzemo s postavljanjem

razli¢nih povezij, kot so na primer vesala in razpirala.

Stojala, vesala in razpirala so tradicionalne in kakovostne streSne konstrukcije. Do nedavnega
so bile najbolj pogost nosilni sistem lesenega ostresja, ker zahtevajo veliko lesa in dajejo
neuporabno podstresje jih danes opusCamo. Najdemo jih na zgradbah z leseno ali

armiranobetonsko stropno konstrukcijo. Lahko imajo nadzidek, ki je nosilen ali samo zas¢itni.
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Uporabljamo jih pri enokapnih, dvokapnih in veckapnih strehah ali kot del sestavljenih
ostresij. Stojala so navadne streSne konstrukcije, ki so podprte s srednjimi nosilnimi zidovi.
Povezje je sestavljeno iz poveznika, Spirovcev in iz enega ali ve¢ stebrov. Za trdno povezavo
povezja dodamo klesce in opore, posebej pri lezeCem in kolencastem ostresju. Vsi Spirovci
lezijo na streSnih legah, ki povezujejo ostreSje v vzdolzni smeri. Za Skarjasta in goltniSka
povezja je znacilno, da se Spirovci s spodnjim delom naslanjajo na stropne grede. Povezanost
stropa in strehe ni vedno upravicena, zato se najveckrat dela ostresja, ki so locena od stropa. V
takih ostresjih se Spirovci naslanjajo na kapne lege, ki neposredno ali posredno preko stebrov
prenasajo obtezbo na poveznike, le-ti pa na nosilne zidove ali stebre stavbe. Lege ojacamo z
roCicami (Peuli¢, 2002). Ostresja z veSali se uporabljajo pri objektih, ki nimajo vmesnih
nosilnih zidov. Ker iz razli¢nih razlogov postavitev notranjih sten ni pomembna, se ostresje
naslanja na zunanje nosilne zidove, na katere se preko povezja prenasa vsa vertikalna obtezba
(Muravljov in Stevanovi¢, 1999). Lo¢imo enojno ali trikotno, dvojno ali trapezno in trojno
veSalo. Poleg vesal uporabljamo tudi razpirala in kombinacije obeh nosilnih konstrukcij. Take

konstrukcije so redke pri visokih zgradbah, pogoste pa pri mostovih (streSne konstrukcije).

Obstajajo razli¢ni tipi stresnih povezij, katerih konstrukcije so odvisne od Stevila, polozaja in
karakteristik opor ali razporeda nosilnih zidov v osnovni konstrukciji objekta. Njihove vrste
in tipi, ki se izvedejo nad leseno ali armiranobetonsko stropno konstrukceijo, so odvisni tudi od
funkcije objekta in podstresja. Glede na to, da je veliko razli¢nih sistemov, bodo prikazani
samo najbolj reprezentativni, ozirajo¢ se na karakteristike v svoji skupini (Nekrep, 2005, Ili¢,

2003 in Muravljov in Stevanovi¢, 1999).

4.5.1 Povezje s trikotnim veSalom

Stati¢ni sistem trikotnega veSala je sestavljen iz spodnje vodoravne (AB) palice in dveh
posevnih (AC in BC) palic, ki sestavljajo trikotnik ABC. Dodamo cetrto navpi¢no (CD)
palico, ki spaja spodnjo stranico trikotnika z njegovim vrhom. Ce te palice z zgornje strani
obtezimo v to¢kah A, B in C in ¢e obteZena palica AB na sredini visi na palici CD, potem vse
te obtezbe povzrocajo v vodoravni in navpi¢ni palici natege, v poSevnih pa tlake. Skupna

A%

obtezba pa se prenese preko tock A in B na zunanja lezis¢a konstrukcije. V lesenih



Mohori¢, M. 2010. Nosilni sistemi sodobnih lesenih ostresij. 49
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

vvvvv

BC sta poSevni podpori ali opiraci, CD pa je steber. Poveznik, ki lahko nosi podvlako in strop
nad zadnjo etaZo, visi na stebru, zaradi tega tak sistem imenujemo veSalo. Vsa obtezba strehe

in stropa se prenese na lezis¢a poveznika, ki se v tem sistemu imenujejo tudi natezne lege

oziroma zatege.

- [N T e o

Konstrukcija trikotnega vesala (Peulié, str. 525)

To je najenostavnejSa oblika vesala in zahteva veliko lesa. Uporabljamo ga tam, kjer nimamo
vmesnih podpor ali vmesnih nosilnih zidov, na primer nad dvoranami. Povezje sestavljajo
natezno obremenjen steber ali soha (1), dve opiraci ali poSevni opori (2), ki sta tlacno
obremenjeni in glavni konstrukcijski element stresni poveznik ali natezna lega (zatega) (3).
Steber in opira¢i ustvarijo skupaj s poveznikom trdno trikotno povezavo. Spirovci (6) se
racunajo kot prostolezeci nosilci ali kot prostolezeci nosilci s previsom, ki s svojimi
reakcijami vplivajo na kapno in slemensko lego. Slemensko lego ra¢unamo kot prostolezec¢
nosilec razpona [ = [, — 2 - ¢/2, kjer je Iy razmak med stebri in ¢ razdalja podporne rocice od
stebra do mesta, kjer je povezana s slemensko lego, ne glede na Stevilo stebrov, na katere se
lega naslanja. Obremenitev se preko slemenske lege (4) in roCice (5) prenese na steber
oziroma na opirace, ki prevzameta obtezbo in jo preneseta na zunanji zid. Stebre in rocice
samo dimenzioniramo in kontroliramo napetosti, ki se pri obremenitvi pojavijo. Horizontalne
obremenitve prevzame poveznik, ki je na stiku z opirato obremenjen na tlak in strig.
Opomniti je potrebno, da je steber vedno natezno obremenjen element, ker nosi del
poveznika. Stre$ni poveznik je lahko poleg natezne sile obremenjen tudi s stropno
konstrukcijo, ki jo nosi; takrat se racuna kot ekscentricno obremenjen natezni element.
Stropna konstrukcija ali podvlaka podpira stropnike. Poveznik racunamo kot kontinuirni

nosilec preko dveh polj. Pri povezavi z opiraco je potrebno preveriti njegove dimenzije.
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Razpon trikotnega vesala se po priporocilih giblje nekje od 5 m do 7,5 m, razmik med
posameznimi veSali je kot pri ostalih tipih od 3,5 m do 4,5 m. Dolzina Spirovcev je

maksimalno 4,5 m, minimalni naklon pa je 30°.

Trikotno vesalo: prerez in elementi ostresja (Muravljov in Stevanovié, str. 223)

Povezavo opirace s stebrom in poveznikom naredimo z zasekom globine 3 cm z ali brez ¢epa.
Utrdimo jo s sponami ali jeZevkami. Steber s slemensko lego vezemo s &epom. Cep
napravimo na stebru, utor pa na legi, ¢e gre lega preko stebra. Ce se lega konca na stebru in se
ne nadaljuje, povezavo utrdimo s sponami in jezevkami. Ce pa se slemenska lega nadaljuje
nad stebrom, se veze steber s ¢epom, povezavo pa utrdimo s sponami. Povezavo rocice s
stebrom in slemensko lego naredimo z zasekom z ali brez ¢epa. Lahko pa vezemo tudi samo s
¢epom. Utrdimo jo lahko s sponami, sponkami, jeZevkami ali z lesenimi deskami in Zeblji.
Take povezave delamo tudi pri grednih strehah. Povezavo stebra in lesenega poveznika —
natezne lege delamo z veSalnim zelezom, jezevkami, sponami ali sestavljenimi stremeni,

odvisno od obtezbe.

Detajl stika stebra in grede (Muravljov in Stevanovié, str. 223)

Pomembni sta povezavi opirace in poveznika ter stebra in opirace. Obe povezavi vezemo z

zasekom, ki ga moramo natancno dolociti z izra¢unom. Pri velikih silah lahko delamo tudi
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dvojne zaseke in zaseke, podprte s podlozkami, vedno pa povezave utrdimo z veznimi
sredstvi, kot so vijaki, mozniki idr. Pri armiranobetonski plos¢i se opiraca lahko naslanja na
gredne podloge, horizontalne grede ali posevne dele betonskega poveznika glede na podane

detajle (Ili¢, 2003, Muravljov in Stevanovic, 1999).
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Detajl stika opirace in stebra (Gradbeniski priro¢nik, str. 242)
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Detajl izvedbe trikotnega vesala ob kapu (Gradbeniski priroénik, str. 242)
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4.5.2 Povezje s trapeznim veSalom ali polno povezje

Trapezno vesalo ima v srednjem obmocju dva navpi¢na stebra, enega na prvi in drugega na
drugi tretjini razpona. Od prvega in drugega konca spodnje vodoravne palice potekata dve
posevni palici do zgornjih koncev navpicnih palic, vimes pa dodamo $e eno vodoravno palico.
Vse palice skupaj tvorijo trapez ABCD. Pri trapeznem vesalu dodamo en element, to je
zgornja vodoravna palica, ki jo imenujemo razpiraca. Opiraci in razpiraca so obremenjene na
tlak, stebra in poveznik pa na nateg. Oba stebra s poveznikom poveZemo z jeklenimi stremeni
tako, da stebri ne pritiskajo na poveznik, temve¢ le-ta visi na stebrih. Vsa obtezba poveznika,
skupaj z obtezbo vmesnih gred, se prenasa preko razpirace in opira¢ na leziS¢a poveznika. Pri
gradnji trapeznega veSala je pomembno, kako so narejene tesarske povezave posameznih

elementov.

Qee-al 00 -

Konstrukcija trapeznega vesala (Peuli¢, str. 527)

Za razliko od trikotnega veSala ima trapezno veSalo dva stebra ali sohi (1). Elementi
trapeznega vesala so poleg stebrov tudi dve opiraci (2), streSni poveznik ali natezna lega
(zatega) (3) in razpiraca (4), to je tla¢ni element, ki v horizontalni smeri povezuje tocke, v
katerih se spajata steber in opiraca ter podvlaka (7). Namesto slemenske lege polozimo dve

vmesni legi.
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Trapezno vesalo: prerez in elementi ostresja (Muravljov in Stevanovié, str.224)

Povezavo stebra, opirace in razpirate delamo z zasekom in ¢epom, da pa se izognemo

oslabitvam v taki povezavi, jih raje povezujemo s trikrakimi sponami iz plo¢evine ter z vijaki.

Detajl stika stebra, opirace in razpirace (Gradbeniski priro¢nik, str. 242)

Dolzina $pirovcev je omejena na 7 m; od tega 4,5 m od kapne do vmesne lege in 2,5 m od
vmesne lege do slemena. Polozaj stebrov je definiran s polozajem vmesne lege, s tem pa je
dolocena tudi dolzina razpirace, ki naj ne bo ve¢ja od 4,5 m. Razponi trapeznega vesSala se
gibljejo v mejah od 7 m do 12 m, razmak med povezji pa je od 3 m do 4,5 m. Dimenzije
stre$nih elementov dolo¢imo s statiGnim izratunom. Spirovce radunamo kot kontinuirne
nosilce preko dveh polj ali zaradi varnosti, kot nosilce s previsom. Ce pa je spodnji previs
vecji od 0,8 m, potem jih racunamo kot nosilce z dvemi previsi. Vmesni legi raCunamo kot
prostolezece nosilce z zmanjSanim razponom / = [, — 2 - ¢/2, pri ¢emer sta |y razmak med stebri
in ¢ razdalja podporne rocice od stebra do mesta, kjer je povezana z vmesno lego, ne glede na
Stevilo stebrov na katere se lega naslanja. Stresni poveznik pa racunamo kot kontinuirni

nosilec preko treh polj oziroma na drug nacin, e je kaksna posebna izvedba.

Tako kot pri trikotnem tudi pri trapeznem veSalu vso stropno konstrukcijo obesimo na streSna

povezja. Razlika je samo v tem, da pri trapeznem vesalu lezita dva primarna nosilca —
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podvlaki, ki nosita stropnike. Kako podvlaki postavimo, je odvisno od arhitektonskega

oblikovanja stropa.

Za gradnjo ostresij z razponom vecjim od 12 m, uporabljamo povezja s trojnim trikotnim
veSalom ali s trojnim trapeznim veSalom, ki so sestavljena iz vec trikotnih ali trapeznih vesal.
Danes se skoraj ne uporabljajo ve¢, ker ve¢je razpone veliko lazje in bolj ekonomic¢no

premostimo s pali¢nimi konstrukcijami (Muravljov in Stevanovié¢, 1999, 1li¢, 2003).

4.5.3 Povezje z eno podprto lego (Povezje s podprto slemensko lego)

Najbolj enostavno obliko povezja sestavljajo steber (1), ki s pomocjo rocic (2) nosi slemensko
lego (3), dva nasprotna si Spirovca (4), lesen stre$ni poveznik (5), namesto katerega je lahko
betonska plosca ter klesce (6), ki povezujejo Spirovce in steber v visini slemenske lege.

Obtezba se preko stebrov prenasa na srednji nosilni zid.

=

Enostavna lesena streSna konstrukcija z eno podprto lego: prerez in elementi ostresja

(Muravljov in Stevanovi¢, str. 219)

Lesene ali masivne stebre lahko postavimo na nosilne zidove, nosilce ali masivne plosce.
Vertikalne nosilne dele povezemo med seboj zaradi vpliva horizontalnih sil. Tako
konstrukcijo imenujemo tudi gredno ostresje, ki je mogoc¢a v mnogih razli¢icah, potrebuje

manj lesa in daje uporabno podstresje (Nekrep, 2005, Gradbeniski prirocnik, 2008).

Pri takem povezju se $pirovcei lahko naslanjajo direktno na stropno gredo kot pri Skarjastem in
goltniSkem povezju ali pa na kapno lego ali pozidnico. Kapna lega lezi na zidovih ali

poveznikih, pri kolencasti strehi pa samo na zidovih ali kolen¢nem zidu. Za kapno lego se
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uporablja leseno gredo, ki jo z vijaki sidramo v Zelezobetonski venec. Spirovci se od kapne
lege nadaljujejo naprej kot nosilci napusca. S spodnje strani napus¢ zaklju¢imo tako, da med

Spirovce pritrdimo opaz.

Za vecje nagibe streSin se zaradi vecjih horizontalnih sil postavlja, poleg Ze omenjenih
stebrov, dva poSevna elementa, to sta opiraci (7), ki sluzita vecji stabilnosti povezja v pre¢ni

smeri. Tak nosilni sistem ostres§ja imenujemo tudi trikotno stojalo.

7 - >250
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Primer trikotnega stojala: prerez in elementi ostresja (Muravljov in Stevanovi¢, str. 219)

Oba nacina nosilnih sistemov se izvajata nad objekti Sirine do 7 m, kadar se na sredini nahaja
srednji nosilni zid, ki pa ni odmaknjen od sredine za veC kot 1 m. Obic¢ajni razmak med stojali
je od 3 m do 4,5 m, to mora biti usklajeno z medsebojnim razmakom poveznika in Spirovcev.
Spirovce raéunamo kot prostoleZeéi nosilec, ki je na eni strani naslonjen na slemensko lego,

na drugi strani pa na kapno lego, kot je razvidno iz spodnje slike.

Trikotno stojalo: stati¢ni sistem (Muravljov in Stevanovié, str. 219)

Preko kapne lege se Spirovci oziroma celotna krovna konstrukcija sidrajo v masivne nosilne
zidove. Poleg stati¢nega sistema prostolezeCega nosilca imajo Spirovci lahko tudi stati¢ni

sistem prostolezeCega nosilca s previsom v odvisnosti od velikosti kapa. Pri povezjih s
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stojalom se, ne glede na dolzino grede in Stevilo stebrov na katere se slemenska lega naslanja,
racuna slemensko lego kot prostolezeci nosilec razpona [/ = I, — 2 - ¢/2. Na steber deluje
reakcija slemenske lege S = Gyiem.iege - L5, Na roCice pa sila P = §/2 : sina. Ostale elemente, kot
so stebri in roc¢ice, samo dimenzioniramo ter kontroliramo napetosti, ki se pojavijo. Steber je
tlacni element, ki se lahko ukloni. Preko slemenske lege nosi in prenasa obtezbo na zid ali
gredo. Stebrov stojal do viSine 1,8 m ne raCunamo, temve¢ upoStevamo najvecje dimenzije
b/h = 12/12, 14/14. Klesce so najmanjsih dimenzij 2x6/12 ali najvec¢jih 2x8/16. Rocice so
tlaéni element v poSevnem polozaju. Obtezbo prejemajo preko slemenske lege.
Dimenzioniramo jih kot stebre. Opirace in kleSce so pri stojalih obremenjene s horizontalnim
pritiskom vetra. Skupaj utrjujeta povezja v precni smeri. UpoStevamo kar privzete dimenzije.
Zaradi varnosti povezave med opiraco in stebrom, morajo imeti opira¢e eno dimenzijo enako

kot steber (Muravljov in Stevanovi¢, 1999, Ili¢, 2003).

Povezavo Spirovcev s slemensko in kapno lego delamo z zasekom globine 3 c¢cm in jo utrdimo
z enim Zebljem. Zebelj pribijemo pravokotno na 3pirovec do kapne in slemenske lege.
Povezavo lahko utrdimo tudi s sponami. Slemensko lego podpremo s kles¢ami na mestu, kjer
je povezana s stebrom. Na zgornji strani kleS¢ naredimo zasek globine 2 do 3 cm za naleganje
slemenske lege. S preklopom povezemo tudi klesce s stebrom in na koncih kleS¢ s Spirovci.

Povezave utrdimo z Zeblji.

Detajl stika v slemenu (Peulié, str. 540)

Povezavo opira¢ s stebrom in poveznikom naredimo z zasekom globine 3 cm s ¢epom ali
brez. Povezavo utrdimo s sponami ali jeZevkami. Steber s slemensko lego povezemo s ¢epom,
¢e gre slemenska lega preko stebra. ¢e pa se slemenska lega konca na stebru in se ne

nadaljuje, povezavo utrdimo s sponami ali jezevkami. Ce pa se slemenska lega nadaljuje nad
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stebrom, steber s cepom povezemo s slemensko lego in utrdimo s sponami. Rocice s cepom
povezemo s stebrom in slemensko lego. Povezavo lahko utrdimo s sponami, jezevkami ali z
lesenimi podlozkami in Zeblji. Vse te povezave na podoben nacin delamo tudi pri povezjih z

vesali in povezji z vmesnimi legami (Peuli¢, 2002, I1i¢, 2003).

4.5.4 Povezje z dvema podprtima legama (Povezje s podprtima vmesnima legama)

Tako obliko nosilnega sistema ostresij uporabljamo v primeru, kadar dolzina Spirovcev od
kapne lege do slemenske lege presega 4,5 m in ni ve¢ja od 7 m in kadar je Sirina objekta do
12 m. Potrebna sta tudi dva vmesna nosilna zidova. Medsebojni razmak med povezji je od

3 m do 4,5 m in mora biti usklajen z razmakom Spirovcev in poveznikov.

Osnovno varianto tega tipa ostresja sestavljata dva vertikalna stebra (1), ki s pomocjo rocic
(2) prevzemata obtezbo od vmesnih leg (3). Obtezba se preko Spirovcev prenasa na vmesne

lege. Spirovce in lesene stebre povezujejo klesée (5) v visini vimesne lege.

Lesena stresna konstrukcija — povezje z dvema podprtima legama: prerez in elementi ostresja

(Muravljov in Stevanovié, str. 220)

Leseni stebri so povezani z dvojnimi kleS¢ami in se naslanjajo na poveznik zunaj srednjih
zidov na maksimalni razdalji 90 cm ali nad njimi, kar je ugodnejSe. Polozaj stebrov je
definiran s polozajem vmesnih leg pod pogojem, da je dolzina Spirovca od kapne lege do

vmesne lege krajSa od 4,5 m in dolzina od vmesne lege do slemena krajSa od 2,5 m.

Kot pri povezjih z enim podprtim stebrom tudi tukaj pri nagibih vecjih od 25° postavimo dve

opiraci (7). Tako konstrukcijo imenujemo trapezno stojalo (Muravljov in Stevanovi¢, 1999).
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Trapezno stojalo: elementi ostresja (Muravljov in Stevanovié, str. 220)

Povezave S$pirovcev v slemenu izvajamo na enak nacin kot pri Skarjastih in goltniSkih
povezjih. Pri povezjih s tremi stebri pa to povezavo izvedemo na enak nacin kot pri povezjih s
slemensko lego, kjer so Spirovci povezani s slemensko lego z zasekom globine 3 cm.
Povezavo utrdimo z enim Zebljem na vsaki strani. Na mestu, ki je nad stebrom, so Spirovci
povezani z majhnimi, kratkimi Skarjami. Povezavo Spirovca in vmesne lege naredimo z
zasekom globine 3 c¢cm in jo poveZzemo z Zebljem. Da bi se izognili oslabitvi pri $pirovcu, nanj
z zeblji pritrdimo lesene deske debeline 3 cm in dolzine 15 cm — 20 cm; kam in kako jih
pritrdimo je odvisno od nagiba. Povezava $pirovca, vmesne lege in stebra s Skarjami je zelo
pomembna. Skarje prenaSajo horizontalni pritisk vetra z ene strani na drugo stran strehe. To
obremenitev sprejema opiraca in jo prenese na poveznik. Zaradi tega se Skarje z notranje
strani zasekajo za 2 cm in se tako povezejo s stebrom. Pri povezavi z vmesno lego se Skarje
zaseka tudi z zgornje strani za 2 cm. Povezavo utrdimo z vijaki, eden je na stebru in drugi na
Spirovcu. Pri enojnih Skarjah je postopek enak, vendar moramo tam zaradi delovanja vetra
(sesanje), narediti dobro povezavo stebra in poveznika. Povezavo opira¢e s stebrom in

poveznikom se izdeluje na enak nacin kot pri povezjih z vesali (Ili¢, 2003).

Pri izvedbi najrazlicnejsih lesnih zvez, ki so se do sedaj izvajale po tradicionalni metodi s
¢epljenjem, zarezovanjem, usekavanjem, opiranjem, Zebljanjem idr., se vedno pogosteje
uporablja sisteme kovinskega okovja. Okovije je izdelano iz hladno oblikovane ploc¢evine in je
za$citeno proti koroziji. Z okovjem je mozna izvedba vseh znanih klasi¢nih lesnih zvez, poleg
tega pa tudi izvedba povsem individualnih lesnih zvez, katerih izvedba s klasi¢nimi zvezami

ne bi bila mogoca ali pa bi bila le-ta predraga.
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Pri izracunu takih povezij se Spirovci, Ceprav so povezani v slemenu, racunajo kot
prostolezeci nosilci s previsom, kar je na varni strani. Podpore Spirovcev predstavljata kapna
in vmesna lega. Vmesno lego racunamo kot kontinuirni nosilec, katerega razmak med
podporami je enak razmaku med povezji. Kapno lego za previse vecje od 0,8 m racunamo kot
vmesno lego. Stebri so centricno obremenjeni z akcijami vmesnih leg, obtezba pa se prek njih

prenese na vmesne nosilne zidove. Ostale elemente racunamo tako kot pri enostavnih stojalih.

V primeru vecjih nagibov stresin in kadar je dolzina Spirovca do 9 m, uporabljamo trojna
stojala, katerih karakteristike so podobne stojalom z dvema podprtima legama. Tretji steber se

postavlja v slemenu, pod slemensko lego.

Analogno povezjem z navpic¢nimi stebri, obstajajo tudi povezja s poSevnimi stebri. Izvaja se
jih takrat, kadar je razpored srednjih nosilnih zidov tak, da ni mogoce postaviti navpicnega
stebra, ki bi se naslanjal nanje ali kadar je iz funkcionalnih razlogov potrebno zavarovati
nemoteno uporabo podstresja. Izvedljiva so samo takrat, kadar je stropna konstrukcija dovolj
podprta z zidovi ali stebri. Najbolj ugodna je armiranobetonska plosca, ki prevzame funkcijo

poveznika (Muravljov in Stevanovi¢, 1999).

4.5.5 Povezje s podprtimi legami na precnih zidovih

Novejsi nosilni sistem ostre§ja stanovanjskih in podobnih stavb ima namesto tradicionalnih
opecnih vzdolznih zidov, na katerih so lezi§¢a poveznikov, pre¢no postavljene nosilne zidove.
Pri tem nosilnem sistemu je obiCajen razmak med prec¢nimi zidovi od 3,6 m do 4,2 m, kar
velja tudi za medsebojne razmake povezij z vmesnimi legami, ki so podprte s stebri. Zaradi
tega se pre¢ni nosilni zidovi podalj$ajo v podstresni prostor vse do viSine vmesnih leg ali tako
da srednji del zidu ostane nezgrajen zaradi izkoriS¢enja podstresnega prostora. Namesto
kapnih leg se postavlja pozidnice, ki so sidrane v armiranobetonski venec. Lezis¢a za vmesne
lege so na postavljenem precnem zidu. Okoli 1 m pod leziSCem srednje lege se vnaprej vgradi
betonski blok, na katerega pritrdimo vodoravno leseno desko, ki ima na koncih narejen utor
za pritrditev rocic s ¢epom. Zgornji del rocic s ¢epi poveZzemo v vmesne lege. Vmesne lege

Vv v .

med seboj povezemo s kles¢ami. Druga varianta lezis¢a pa je, da se na postavljenih pre¢nih
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zidovih vgradi betonski blok, na katerega pritrdimo leseno gred dolzine 180 do 200 cm. Na to

gred, ki nadomesti rocice, z dvema vijakoma pritrdimo vmesne lege (Peuli¢, 2002).

—B3 400 —

Vi

Povezje s podprtimi legami na pre¢nih zidovih (Gradbeni elementi 8, StreSne konstrukcije,

str. 6)

Ta povezja ponavadi uporabljamo tam, kjer lesa ni veliko, kotr na primer v Italiji, ker take

konstrukcije potrebujejo malo lesa.

4.5.6 Mansardno ostreSje

Mansardna ostresja so lahko enokapna, dvokapna, Stirikapna ali veckapna. Sestavljena so iz
dveh prelomnih stresin, to je ena izmed osnovnih karakteristik teh ostresij. Spodnja ima strm
nagib, zgornja pa bolj blagega. Ta ostre§ja so izredno ugodna, ker se podstresje lahko
izkori$¢a v stanovanjske namene. Gledano s staliS¢a porabe materiala so neekonomicna, zlasti
pri lesenem stropu. Pri armiranobetonskih in objektih, kjer je mozno dvigniti zidove na
podstres§ju, se poraba materiala zmanjSa, ker ni streSnih stojal in nosilcev tako kot pri ostalih
ostresjih. Prostor nad razpiracami ali kleS€ami je podstresni, kar pa ni nujno. Nosilni sistem
teh ostresij se lahko izvede na ve¢ nacinov na leseni ali armiranobetonski konstrukeiji. Visina
teh ostresij je lahko razli¢na. Spodnji del ostre$ja pa mora biti visok od 2,5 m do 2,8 m.
Zazeleno je, da je izbocCen iz ravnine fasade iz ekonomskih in funkcionalnih razlogov, kritina

mora biti na obeh delih enaka. Izvaja se s stojali z ravnimi ali poSevnimi stebri (Ili¢, 2003).
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Mansardno ostresje (Gradbeni elementi 8, Stresne konstrukcije, str. 13)

4.6 Pali¢ne konstrukcije

StreSne pali¢ne konstrukcije so lahko izdelane iz lesa, jekla, aluminija in armiranega betona.
Uporabljajo se za izdelavo nosilnih sistemov ostresij povsod tam, kjer se zahtevajo lahke
konstrukcije, posebne oblike ali veliki razponi, kar omogoca prosto nacrtovanje tlorisnih
povrsin pri projektiranju: stanovanjskih his, industrijskih in Sportnih ter kmetijskih objektov.
Zunanja oblika pali¢ja je prilagojena namenu uporabe. Mozna je izvedba vidne konstrukcije
ali konstrukcije, oblozene s spuScenim stropom. Lesena pali¢ja so zelo enostavni in lahki
nosilni sistemi za montazo, zato jih pri montaznih stavbah uporabljajo Ze stoletja povsod po

svetu. So tehni¢no in ekonomsko upravic¢ena (Nekrep, 2005).

Pali¢je je sestavljeno iz spodnjega in zgornjega pasu ter iz vertikalnih palic ali vertikal in
posevnih palic oz. diagonal. Posamezne palice so med seboj povezane v vozlis¢ih. Palice
imajo ravno os. Notranje osne sile dolo¢imo ob naslednjih predpostavkah:

e palice so ravne in med seboj ¢lenkasto povezane;

e vsa zunanja obtezba in lastna teza palic deluje v vozliscih

e zunanje sile delujejo v ravnini palicja.
V palicah, ob teh pogojih, nastopijo samo osne sile in njihove smeri sovpadajo z osmi palic. V
praksi, zaradi same izvedbe, pogoj o ¢lenkasti povezavi palic ni vedno izpolnjen. Pri izracunu
moramo pri zahtevnejSih objektih zaradi varnosti konstrukcije upostevati vpliv izvedbe
vozlisca, ker se tukaj poleg osnih sil pojavijo tudi upogibni momenti, medtem ko pri lazjih
konstrukcijah z manj obtezbe to lahko zanemarimo. V posebnih primerih je palica lahko

obremenjena z zunanjo obtezbo tudi v polju. Takrat dolo¢imo sekundarne prec¢ne sile in
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upogibne momente v palici, tako kot bi bila palica samostojni nosilec. Zgornji pas tvorijo
zgornje obodne palice, spodnje pa spodnji pas. Pasova sta med seboj povezana z diagonalami

in vertikalami.

Za objekte vecjih razpetin z majhnimi nagibi strehe konstruiramo ostresja s predal¢nimi
lahkimi nosilci, danes le-ta nadomescajo polna povezja tradicionalnih ostresij. Spodnji pas
deluje kot poveznik in se naslanja na zunanje zidove ali stebre. Zgornji pas ima vlogo
Spirovcev ter nosi kritino in njeno podkonstrukcijo. Vertikalne palice delujejo kot stebri,
diagonale pa kot opirace. Ti nosilci so lahke konstrukcije in so najveckrat montazni. Primerni
so za pritlicne montazne zgradbe, kjer se na spodnjo stran pribije lahka stropna konstrukcija

namesto masivnega stropa (Gradbeniski priro¢nik, 2008, Peuli¢, 2002).

Lahka predal¢na konstrukcija (Gradbeniski prirocnik, str. 245)

Najbolj pogosto se sreCujemo s palicnimi konstrukcijami, ki imajo statiCni sistem
prostolezeCega nosilca trikotnih, pravokotnih in trapeznih oblik. Za ostre§ja je najbolj
primerna trikotna oblika razli¢nih izvedb razporeditve palic in naklonov. Oblika nosilca je

odvisna od vrste kritine ter kakSnim funkcijam in namenu mora nosilec ugoditi.
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Oblike pali¢nih nosilnih sistemov ostresja (Muravljov in Stevanovic, str. 226)

Zunanja oblika strehe je odvisna od oblike zgornje pasnice, medtem ko je spodnja pasnica
prilagojena obliki prostora in tipu stropne obloge. Spodnji pas nosilcev je obi¢ajno vodoraven,
lahko pa je tudi lomljen in pogosto nosi stropno konstrukcijo. Na zgornje pasnice se postavi
kapne, vmesne in slemenske lege, preko njih pa Spirovce. Vmesne lege so lahko postavljene v
vsakem vozliS¢u zgornjega pasu, odvisno od velikosti polja pali¢ja oziroma razpona

Spirovcev.

Polozaj lege in Spirovcev pri pali¢nem ostreSju (Muravljov in Stevanovié, str. 228)

Pri projektiranju in konstruiranju pali¢nih nosilcev je potrebno upostevati naslednja pravila:
e uporaba staticnega sistema prostolezecega nosilca, kjer je to mogoce;
e nosilce moramo postavljati na konstantnem medsebojnem razmaku, obicajno je to v
mejah od 2,5 m do 5 m;
e nagibamo se k temu, da so stiki ¢im bolj enostavni in da se v vozlis¢u stika ¢im manj

palic ter da so daljSe palice obremenjene na nateg, krajSe pa na tlak.
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Konstrukcija kot celota mora biti trdna in imeti mora dovolj ojacitev, ki bodo zavarovale

globalno stabilnost celotnega sistema.

Stati¢ni izracun pali¢ja mora vkljucevati:
e analizo obtezZbe,
e izracun reakcij podpor in ekstremnih vrednosti sil v palicah,
e dimenzioniranje palic in izraun povezav in razsiritev,
e izracun deformacij in potrebnega nadvisanja,

e izracun stabilnosti pali¢ja in konstrukcije v celoti.

Analiza obtezbe mora obsegati vse mozne kombinacije obteznih primerov, katere se reducira
2 ", v . 1 . . . . .
na m~ povrsSine ostre§ja oziroma na m nosilca ali porazdeli kot koncentrirana obtezba v

vozlis¢ih palicja.

Izracun reakcij podpor in ekstremnih vrednosti osnih sil v palicah pali¢ja, ob upostevanju ze
nastetih pogojev, dolocamo s pomocjo racunalniskih programov, ki temeljijo na metodi

konénih elementov.

Ko izra¢unamo vrednosti sil v palicah, za¢nemo z dimenzioniranjem. Tukaj je treba
pripomniti, da je pri pali¢jih, glede na konstrukcijski sistem, vgrajeni material bolje izkori§¢en
in porazdeljen v smislu stati¢nega vpliva kot pri polnostenskih nosilcih. Pri polnih monolitnih
nosilcih je najvecja upogibna napetost na robovih preseka in se zmanjSuje proti nevtralni osi,
medtem ko se pri pali¢jih, kjer so palice obremenjene z vzdolznimi silami, napetosti

enakomerno porazdelijo po preseku in je s tem material bolje izkoris¢en.

Pomiki pali¢nih nosilcev in s tem tudi nadviSanja, so odvisne od razli¢nih faktorjev:
e geometrijskih in konstrukcijskih karakteristik pali¢ja,
e vlaznosti lesa in stopnje njegovega naknadnega izsuSevanja med eksploatacijo,
e vrste in kvalitete uporabljenih spojnih sredstev.
Velikost pomika se raCuna po principih, poznanih iz statike linijskih ali ploskovnih

konstrukcij. Velikost potrebnega nadviSanja mora odgovarjati pomiku od stalne in koristne
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obtezbe. Linijo nadviSanja doloCa kvadratna parabola z najve¢jim nadvisanjem v sredini
razpona. Obicajno se nadviSanje giblje v mejah od 1/200 do 1/250, kjer je 1 razpon pali¢nega

nosilca; izvedemo ga zato, da dosezemo vizualno manjse pomike zaradi obtezbe.

Poleg kontrol napetosti in pomikov moramo posebno pozornost nameniti tudi lokalni
stabilnosti posameznih elementov in globalni stabilnosti konstrukcije kot celote v vzdolzni in
precni smeri. Z zavarovalnimi konstrukcijami preprecujemo pretirane pomike in zagotavljamo
stabilnost. Pri posameznih elementih gre za bo¢no podpiranje oziroma uklonsko zavarovanje
izven ravnine elementa pri tlacnih pasovih pali€ij in upogibnih nosilcih. Stabilnost
konstrukcije pa zagotavljamo takrat, ko zadostna horizontalna togost in odpornost ni
zagotovljena z drugimi ukrepi. Naloga zavarovalne konstrukcije je, da prevzema obremenitve,
ki izhajajo iz bo¢nega podpiranja posameznih elementov in lokalnega uklonskega zavarovanja
ter prenos teh bremenitev do temeljev ter prenos zunanjih horizontalnih obtezb do temeljev.
Horizontalni obtezbi, ki delujeta na konstrukcijo sta na primer obtezba vetra in potresa

(Muravljov in Stevanovi¢, 1999).

4.7 Lepljene lamelirane konstrukcije

Pod pojmom lesene lepljene lamelirane konstrukcije razumemo, tiste konstrukcije, ki jih
sestavljajo elementi iz lepljenih desk — lamel, potrebnega precnega prereza in potrebne
dolzine (Gojkovi¢ in Stojic, 1996). Posamezne lamele so med seboj zlepljene z lepili, ki imajo
visoko trdnost in trajnost ter so odporna proti vodi, mikroorganizmom, poviSani vlaznosti in
temperaturi. Uporaba takih lepil zagotavlja prednost v doloCenih primerih pred ostalimi

gradivi. Tako sestavljeno gradivo ima boljSe mehanske lastnosti kot masivni les.

Lepljeni lamelirani konstrukcijski elementi so med najlazjimi konstrukcijskimi materiali in se
lahko zaradi dobrih mehanskih lastnosti uporabljajo kot samostojni nosilci ali kot ravninske in
prostorske konstrukcije z velikimi razponi. To so industrijski gradbeni elementi, za katere je
znacilna velika stopnja prefabrikacije. Za streSne konstrukcije jih uporabljamo predvsem
takrat, kadar so potrebne posebne oblike in veliki razponi, vedno bolj pa so razsirjene tudi v

individualni gradnji.
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Z uporabo lepljenih lameliranih elementov lahko sestavimo konstrukcije razli¢nih oblik,
omogocajo pokrivanje velikih povrSin ter neomejeno izbiro dimenzij precnih prerezov
elementov, zato se zelo enostavno prilagajajo sodobni arhitekturi. Z njimi delamo
konstrukcije razli¢nih staticnih sistemov. Njihove dimenzije in druge karakteristike dolo¢amo
s staticnim racunom. Pri sodobnih objektih je pri uporabi lepljenega lameliranega lesa zelo
pomembno uspesno sodelovanje razli¢nih projektantov, Se posebno arhitekta in konstruktorja.
Najveckrat izbira nosilnega sistema ze pogojuje oblikovanje notranjega prostora. Danes lahko
izbiramo med najrazlinej§imi nosilnimi sistemi, ki omogocajo optimalno nacértovanje
objektov za razli¢ne namene. Nosilne sisteme v lepljenem lameliranem lesu delimo v skupine:
nosilcev, tro€lenskih lokov, okvirjev, ukrivljenih nosilcev, konzol in vise€ih sistemov,
razvrs¢amo jih glede na prevladujoCe obremenitve (npr. pali¢je — osna obremenitev, nosilci —
upogibna obremenitev) in prevladujo¢ raznos obtezbe (ravninske in prostorske konstrukcije —
kupole, prostorske okvirne konstrukcije, prostorska pali¢ja, brane in lupine) (Kitek Kuzman in

Vratusa, 2009).

Skupine nosilnih sistemov (Kitek Kuzman in Vratusa, str. 146)
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Prednost lesenih lameliranih lepljenih elementov je, da pri konstruiranju razli¢nih oblik in
dimenzij omogocajo veliko fleksibilnost, imajo estetski videz in eleganco tudi pri vecjih
razponih, mozne so izvedbe razlicnih krivin in oblik ukrivljenih elementov ter enostavno
prilagajanje sodobnim arhitektonskim zahtevam. Dimenzije nosilnih elementov so odvisne od
staticnega sistema same konstrukcije, nosilnosti materiala, tehnologije proizvodnje in

vgraditve ter od pricakovanega uc¢inka arhitektonske kompozicije zgradbe.

Razlikujemo vec¢ tipi¢nih oblik lepljenih lameliranih nosilcev. Tipi¢ne oblike so, poleg ravnih
nosilcev s konstantno viSino, Se enokapni ali dvokapni nosilci, ukrivljeni nosilci ter nosilci z

ukrivljenim spodnjim robom in spremenljivo visino.

M

)
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Enokapni in dvokapni nosilci (Kitek Kuzman in Vratusa, str. 147)

=0

Ukrivljeni nosilci s spremenljivo viSino (Kitek Kuzman in Vratusa, str. 147)
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Pri prvi in tretji obliki imamo spremenljivo viSino prereza. Pri drugi obliki pa konstantno
viSino. Spreminjanje viSine nosilca omogoca boljSo izkoriS¢enost precnega prereza nosilca,
glede na upogibne napetosti v nosilcu. S pravilno izbiro oblike in geometrije konstrukcije
lahko tako dosezemo zelo velike razpone. V svetu imamo konstrukcije z razponi preko 100 m,

v Sloveniji pa ima trenutno najvecji razpon lo¢ni nosilec Sportne dvorane na Rogli (35,2 m).

Sportna dvorana na Rogli (http://www.gradtur.si/zima/slovenija/rogla/rogla ol cent.jpg)

Z razvojem lepil se je povecal tudi izbor razli¢nih vrst pre¢nih prerezov. Pre¢ni prerezi so
sestavljeni iz lamel, ki so med seboj zlepljene. Najbolj pogosti so pravokotni prerez, »l«

prerez in sestavljeni Skatlasti prerez.

Najpogostejse uporabljene oblike pre¢nih prerezov (http://www.dlib.s1)

Geometrijo prereza prilagajamo poteku napetosti in sicer tako, da najve¢ materiala namestimo
tam, kjer najve¢ doprinese k nosilnosti, to je na robove, kjer so napetosti najvecje. Obic¢ajno v
zunanji Sestini viSine namestimo boljSi material z ve¢jo trdnostjo, v sredico pa slabSega in
tako prilagajamo kvaliteto materiala glede na razpored napetosti po prerezu. Od izbranega

materiala in oblike prereza je odvisna poraba lesa in upogibna nosilnost. Kako prihraniti



Mohori¢, M. 2010. Nosilni sistemi sodobnih lesenih ostresij. 69
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

material v primerjavi z nosilnostjo, nam pove primerjava kombinacije prilagajanja geometrije

in trdnosti lesenega prereza (Kitek Kuzman in Vratusa, 2009).

Primeri stre$nih konstrukcij z lepljenimi pre¢nimi prerezi:

Na sliki je primer streSne konstrukcije, kjer so elementi ostre§ja iz lepljenih »l«
prerezov. Sestavljena je iz enakih pre¢nih povezij z razmakom od 100 cm do 120 cm.
Spirovci so podprti v spodnjem delu z elementoma iz lepljenega »I« prereza s stebrom
in opiraco, ki sta povezana s kleS¢ami. V podrocju slemena so Spirovci povezani z
razpiraami. VzdolZzno stabilnost se zagotavlja z ojacitvami proti vetru v ravnini
streSine. S tako konstrukcijo strehe lahko pridobimo skladis¢ne prostore nad

enonadstropnimi zgradbami (Mittag, str. 362).

Tak primer lepljene konstrukcije z razpiraCami je uporaben pri strehah, kjer je nagib
streSine priblizno 40°. Razmak med povezji je od 100 cm do 120 cm. Kapne lege, na
katere so naslonjeni Spirovci iz lepljenih »l« prerezov, so v vsakem drugem polju z
zateznimi sidri sidrane v masivno stropno plosco. Ojaditve proti vetru so v ravnini

streSine in v ravnini razpirace (Mittag, str. 362).
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e Primer stresne konstrukcije, kjer so Spirovci podprti z opira¢ami. Razmak med povezji
je 120 cm. Ojacitve proti vetru so v ravnini streSine. Horizontalne sile se prenasajo s

pomocjo sider na stropno plosco (Mittag, str. 362).

e Primer streSne konstrukcije, kjer so elementi iz lepljenih prerezov oblike »l«, kjer

slemenska lega lezi na zidanem slopu (Mittag, str. 362).

Bistvena prednost lepljene lamelirane konstrukcije je, da omogoca fleksibilnost pri
konstruiranju razli¢nih oblik in dimenzij. Ima estetski videz in eleganco pri vecjih razponih.
Pre¢ni prerezi nosilcev iz lepljenega lesa se zaradi majhne teZze ne povecCujejo tako kot pri
masivnem lesu. Ima visoko nosilnost glede na lastno teZo. V primerjavi z masivnim lesom
ima lepljen les vecjo trdnost in togost, dimenzijsko stabilnost, ve¢ moznosti pri izbiri
pre¢nega prereza ter moznost oblikovanja vzdolzne osi nosilca. Za proizvodnjo lepljenih
lameliranih elementov je sicer potrebno skoraj enkrat ve¢ energije kot za elemente iz
masivnega lesa, vendar je z okoljevarstvenega vidika pomemben tudi faktor razgradljivosti
lesa ter mozna uporaba recikliranega lesa. Lepilo ima pomembno vlogo pri nosilnosti
lepljenega elementa, je pa Skodljivo in ima obremenilen u¢inek na okolje. Delez lepila v
celotnem volumnu konstrukcije je priblizno 1%, tako da je z ekoloSkega vidika le-ta
primerljiva s konstrukcijami iz masivnega lesa, sploh pa ¢e upoStevamo uporabo kovinskih
spojnih sredstev pri le-teh. Lepljen les ima ve¢jo pozarno odpornost kot mu pripisujejo. Je

slab prevodnik toplote in pri tem presega tudi jeklo in armirani beton. Lepljeni elementi
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pocasi zoglenijo s povrSine proti notranjosti elementa, pri Cemer presek, ki ni zoglenel,
ohranja prvotno nosilnost. Med gorenjem ne spreminjajo oblike, zato na primer nosilci ne
povzrocajo dodatnih pritiskov na obodne stene in ne povzrocajo njihove porusitve. PoZarno
odpornost lahko dosezemo z ustreznim dimenzioniranjem elementa in uporabo primerne
za$cite. V primerjavi z masivnim lesom je cena lepljenega lesa 2,5 krat vecja. Vendar na ceno
konstrukcije vplivajo tudi drugi faktorji, kot so planiranje gradnje, hitrost izvedbe,
enostavnost transporta in montaze, spojna sredstva, kvaliteta in zahtevnost proizvoda ter
trajnost vgrajenih elementov. Industrijska izdelava omogoca lahko in hitro izdelavo ter hitro
gradnjo z minimalnim $tevilom napak, ne glede na vremenske vplive. Vse to pa poceni in
pospesi gradnjo objekta. Na trajnost lesenih konstrukeij vplivajo zunanji pogoji, pravilna
za§€ita in pravilna izvedba detajlov. Ocenjujejo, da je Zivljenjska doba lesenih konstrukcij ve¢
kot sto let, ¢e je pravilno izvedena. Ugotovljeno je, da je gradnja lesenih lepljenih konstrukcij
lahko 15% - 20% cenejSa kot gradnja enake konstrukcije iz jekla oziroma armiranega betona.
Lesene lepljene konstrukcije uporabljamo pri konstrukcijah, kjer je potrebna vecja trdnost,
dimenzijska stabilnost in ustrezen estetski videz. V Evropi se lepljen les Se vedno najvec
uporablja na nestanovanjskih objektih, kot so trgovski in kulturni objekti, objekti za Sport in
rekreacijo, Solski objekti, industrijski in kmetijski objekti, skladiS¢a, bazeni, razstavni objekti

ter drugi. DeleZ stanovanjskih objektov pa je komaj 11%.

Vsestranskost lesene lepljene lamelirane konstrukcije pride v celoti do izraza pri arhitektonski
obliki objektov. Zagotavljati mora premostitev vecjih razponov brez vmesnih podpor ter mora
biti prijetna za bivanje, kar potrjuje cela vrsta objektov pri nas in po svetu. Zaradi natancne
izdelave, skrbne zascite in obdelave je odporna proti vsem obremenitvam, poleti in pozimi, ko
je izpostavljena razlicnim vremenskim vplivom. Racionalna in hitra montaza, enostavno
vzdrzevanje, tipiziranje in lepSe reSitve objektov povecCujejo zahtevo po gospodarnosti in

izbiro lesene lepljene lamelirane konstrukcije.
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5 RAZLIKA MED TRADICIONALNIMI IN SODOBNIMI LESENIMI OSTRESJI

Na manjSih stanovanjskih in podobnih objektih se Se vedno najbolj pogosto uporablja
tradicionalna ostresja. Najvec na SirSem mestnem podrocju, tam kjer so ze postavljeni objekti
s takim ostre§jem, da doseZemo Zeleno skladnost starih in novih objektov. Nesmiselno bi bilo
delati tradicionalna ostre§ja na vecjih in pomembnejSih novih objektih, zlasti na
vecnadstropnih, pri katerih so tudi drugi konstrukcijski elementi sodobni. V sodobni
arhitekturi se Se vedno dela ostre§ja z lesenimi konstrukcijskimi elementi, ampak najveckrat
ne na podlagi tesarskih izkuSenj, pa¢ pa z natannimi stati¢nimi izracuni, pri katerih so leseni
elementi manj$ih presekov popolnoma izkoris¢eni v pali¢nih, okvirnih in lo¢nih nosilcih. Taki
nosilci se uporabljajo pri manjSih in tudi pri vecjih razponih streh dvoran in hal (Peulié,

2002).

Med tradicionalne nosilne sisteme lesenih ostresij uvrs€amo Skarjasto in goltnisSko povezje,
gredne strehe, kot so stojala in veSala ter kombinirane nosilne sisteme z legami in Spirovci.
Glede na medsebojno delovanje povezja z nosilno konstrukcijo razlikujemo:
e samostojno streSno konstrukcijo, ki je naslonjena na nosilni sistem stavbe;
e stresno konstrukcijo, katere elementi so sestavni del nosilnega sistema stavbe, na
primer stropnik;

e streSno konstrukecijo, ki je sestavni del objekta, na primer okvir.

StreSne konstrukcije morajo po pravilu prejeti upogibne momente zaradi vertikalne obteZbe,
osne sile, kot sta tlak in nateg zaradi horizontalne obtezbe (obtezbe vetra). Zavarovati jih
moramo pred vplivom vetra z ojacitvami proti vetru. Togost nosilnega sistema ostresja v
pre¢ni smeri zagotavljamo preko prenosa horizontalne obtezbe Spirovcev do precno toge
konstrukcije. V vzdolzni smeri pa togost zagotovimo z ro€icami, opira¢ami, diagonalnimi
pre¢kami, s poSevnimi ojacitvami in z vetrnimi vezmi. Najbolj obteZen element je v vecini
nosilnih sistemih Spirovec, ki nosi opaz ali letve za podpiranje kritine. Za doseganje
ekonomi¢nih dimenzij Spirovcev je potrebno omejiti razpone. Razlikujemo enostopenjske
sisteme, kot sta Skarjasto in goltniSko povezje ter vecstopenjske sisteme, kot so na primer

gredne strehe.
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Konstrukcije nagnjenih streh se postopoma razvijajo od klasi¢nih streSnih konstrukcij do
modernih konceptov, kateri omogocajo varCevanje pri izdelavi in materialu. Poenostavljeni
nosilni sistemi ostresij se konstruirajo na osnovi:

e primernega oblikovanja pre¢nih prerezov glavnih nosilcev,

e izbora najbolj ustreznega racunalniskega programa,

e izbora primernega materiala,

e ckonomiCnega prenosa vpliva obtezbe v konstrukcijski sistem zgradbe, zlasti pri

sprejemanju horizontalnih sil (Mittag, 2000).

Polne prereze lesenih elementov ostreSja iz masivnega lesa zamenjujejo prerezi iz lepljenega
lesa. Tesarske povezave elementov so zamenjala sodobna spojna sredstva. Za moderne lesene
konstrukcije, ki so ponavadi prostorske, najveckrat uporabljamo lepljen les, ve¢slojne furnirne

plosc¢e in druge kompozitne materiale.

5.1 Primerjava posameznih povezij in njihova uporaba danes

Skarjasta povezja in goltniska povezja so primerna za simetriéne dvokapnice z ne preved
velikimi razponi in kjer je nagib stresine vecji od 30°. V staticnem smislu ustvarja po par
Spirovcev z lesenim poveznikom ali armiranobetonsko plosco tog trikotni okvir. Kadar je
razpon stavbe vecji, dodamo goltnik. Obtezba se razdeli na slemenu, kar pomeni, da Spirovci
prenasajo tako tlacno silo kot upogibni moment. Pri kapu se sile razdelijo na horizontalno in
vertikalno komponento. Na tej tocki se torej poleg vertikalne obtezbe, pojavijo tudi velike

horizontalne sile.
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Razdelitev obtezbe (Kolb, str. 140)

Objekti s povezjem brez leg zato zahtevajo tak lesen poveznik ali armiranobetonsko plosco, ki
je sposobna prenasati natezne sile, razen ¢e niso bili uporabljeni drugi ukrepi za zagotovitev
toge povezave poveznika oziroma plosce in Spirovcev. Pri §irSih stavbah, pride do prevelikega
upogiba in s tem povesov Spirovcev, zato jih povezemo z goltnikom, ki utrdi samo
konstrukcijo. Poleg tega goltnik omogoca vecji razpon od 9 m do 12 m in vecje naklone (od
30° do 50°). Povezja brez leg so sestavljena iz posameznih delov, ki sluZijo svojemu namenu
in nosijo stresno kritino. Lahko pa so posamezne komponente tega ostre§ja tudi montazne,
zato so taka ostre$ja primerna tudi za industrijsko proizvodnjo. Montazni sistemi vsebujejo
nosilno konstrukcijo, izolacijo in notranjo oblogo v enem, lahko so tudi narejene odprtine za
okna ali pa so okna kar vgrajena. Vse kar je Se potrebno je, da pripeljemo konstrukcijo na
gradbiS¢e in sestavimo vse tri elemente, stropno plosco in dve stre$ni polovici. Montazne
konstrukcije in novi tipi povezav omogocajo, da so ta povezja postala sodobni stresni sistemi.
Prednost prefabriciranih elementov so komponente velikega formata, izdelane kot plosce, na
primer vezane plosce, ali ploS¢e z usmerjenim iverjem (OSB), ki pomagajo pri prenosu
obtezbe v smeri Spirovcev ter v istem trenutku zagotavljajo potrebno stabilnost v vzdolzni
smeri ter nadomescajo vetrne vezi. Namesto diagonalnih letev ali desk, kot pri Skarjastem in

goltniSkem povezju, v ravnini Spirovcev uporabimo plosce (Kolb, 2008).



Mohori¢, M. 2010. Nosilni sistemi sodobnih lesenih ostresij. 75
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

=

Sodobni nosilni sistem povezja brez leg (Kolb, str. 143)

S pali¢nimi nosilci, polnostenskimi nosilci z enojno ali dvojno stojino in nosilci Skatlastega
prereza ter z montaznimi nosilci lahko doseZzemo bistveno vecje razpone ostresja (Neufret,

2008).

Skarjasto povezje iz lepljenih pali¢nih nosilcev z nagibom stresine 45°; tudi kot dvojni

nosilec, razpetina < 25 m (Neufret, str. 89)

Skarjasto povezje iz polnostenskih nosilcev (Neufret, str. 89)

Prefabrikacija elementov in moZnost oblikovanja streSnega prostora brez vmesnih stebrov in
leg ter novi tipi povezav pri kapu strehe so klasi¢na ostre§ja vrnile med sodobne nosilne

sisteme lesenih ostresij (Kolb, 2008).
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Gredne strehe so primerne tako za simetri¢ne kot za nesimetri¢ne dvokapnice in Stirikapnice
ter mnogo drugih posebnih strenih oblik. Spirovci slonijo na stresnih legah, ki so podprte s
stebri ali zidovi. Pri teh povezjih se obteZzba prenasa direktno na zidove ali stebre, ki so
postavljeni na podstresna tla. Lege so med seboj povezane s Spirovci. Povezje, ki sega od
kapne do slemenske lege v povezavi s stebri ali zidovi in poveznikom oziroma plosco, tvori
tog trikotni okvir, ki zagotavlja precno stabilnost stresne konstrukcije. Za stabilnost sistema so
bistvene ustrezno narejene povezave med Spirovci, legami in stebri oziroma zidovi. Nosilni
sistem se enako obnasa pri povezju, kjer so lege podprte z zidovi kot pri sistemu, kjer so lege
podprte z lesenimi stebri. V vzdolzni smeri dosezemo potrebno stabilnost z rocicami ali
oporniki ali zidovi, ki se obnasajo kot vertikalne ploS¢e skupaj z legami. V takem primeru
morajo biti stebri pravilno zasidrani ter povezave med ro€icami in oporniki ter legami in
stebri morajo biti sposobne prenasati tlaéne in natezne napetosti. Pre¢ni zidovi ne morejo
zagotavljati stabilnost v vzdolzni smeri, ker brez ustreznih ukrepov ne morejo prenasati sil, ki
delujejo pravokotno na ravnino zidu, to je v vzdolzni ravnini strehe. Pri klasicni streS$ni
konstrukciji najprej postavimo lege in Spirovce, nato sledijo ostali konstrukeijski elementi, kot
so sekundarna hidroizolacija, kontra letve in termoizolacija ter letve in kritina. Prednost pred
klasi¢no streSno konstrukcijo, postavljeno iz posameznih elementov, ima streSna konstrukcija
iz prefabriciranih elementov, ki je lahko ugodna glede na obliko in samo konstrukcijo strehe.
Taka oblika konstrukcije postaja zelo razdirjena. Spirovci skupaj z notranjo oblogo, toplotno
izolacijo med Spirovci, parno zaporo, neprodusno membrano, letvami in sekundarno kritino
tvorijo en element. Prefabricirani elementi morajo biti skrbno nacrtovani in sestavljeni.
Dimenzije posameznih elementov morajo biti primerno izbrane. V celoten koncept planiranja
in nacrtovanja posameznih komponent morajo biti vkljucene sama struktura strehe, streSna
okna, tla na podstre§ju, odprtine ter Stevilo in razporeditev posameznih plasti streSne
konstrukcije. Spoji, povezave med elementi, kako so lege podprte, napusci, kapi in sleme ter
odprtine ovoja celotne stavbe zahtevajo prakti¢ne reSitve. Te naloge vkljuCujejo osnovna
nacela, ki jih je potrebno upostevati. Prefabrikacija streSnih elementov poziva k zgodnjemu,
sistemati¢nemu nacrtovanju in vodi k ¢asovnemu prihranku v ¢asu postavitve. Ta pristop
lahko povzroca dodatno delo in stroske, vendar s pomocjo preverjenih postopkov in skrbnega

nacrtovanja pomaga, da ima na koncu pozitiven uc¢inek na celoten projekt.
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Prednosti grednih streh pred Skarjastim povezjem so:
e dodatne povezave na koncih Spirovcev niso potrebne, ker ni dodatnih horizontalnih
pritiskov;
e osna obremenitev Spirovcev ni velika, ker so obremenjeni pretezno le na upogib;
e streSna okna lazje vgradimo;
e lazje jih postavimo;
e Skarjasta povezja pogosto zahtevajo kotnike na kapu strehe, ceprav danasnja
tehnologija omogoca tudi drugacne resitve.
Slabosti grednih streh:
e obtezba se prenasa na zunanje in Se notranje zidove ter stebre;

e v nasprotju s Skarjastim povezjem, tukaj zaradi stebrov prazno podstresje ni mogoce.

Tradicionalne oblike povezij z veSali, stojali in drugimi oblikami nosilnih sistemov so
dejansko predhodne konstrukcije nosilnih sistemov z legami in pali¢nim konstrukcijam, ki se
pojavljajo danes. Obtezba se s strehe prenasa preko Spiroveev na lege, ki prenasajo obtezbo na
nosilno konstrukcijo. Kadar uporabljamo trikotna ali trapezna vesSala, se obtezba prenasa na
vertikalne elemente povezja — sohe. Sohe skupaj z zidovi in poveznikom ali ploS¢o tvorijo
samostojen sistem. Alternativa je, da postavimo nagnjene opornike za podporo leg, le-ti pa
prenesejo obtezbo na zunanje zidove. LeZeCa povezja, ki temeljijo na doloCeni simetriji,
simetri¢ni postavitvi in velikem Stevilu elementov, so sicer danes bolj redkost. Celo ostresja z
vertikalnimi stebri, osnovana na tradicionalnih tesarskih spretnostih iz preteklosti tezko
najdemo v danasnjih stavbah ali v najboljSem primeru se uporabljajo v spremenjeni obliki.
Novi tipi povezav in spojev, lepljeni nosilci in stebri ter zanesljive metode racunanja
omogocajo dolgo dobo uporabnosti, stroSkovno ucinkovite in optimizirane nosilne sisteme

ostresja.
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Glede na ekonomicnost nosilnega sistema ostresja velja, da:
e je Skarjasto povezje pri majhnih razponih najbolj ekonomic¢na resitev;
e je pri vecjih razponih in naklonih, vecjih od 45°, gredna streha bolj ekonomicna izbira;
e je povezje z eno podprto lego drazje od Skarjastega povezja;
e pri velikih Sirinah objektov povezje z dvema podprtima legama tvori praviloma bolj
ekonomicno konstrukcijo;

e povezje s trojnim stojalom uporabljamo samo pri SirSih objektih (Mittag, 2000).

Sistemi pali¢nih konstrukcij omogoc¢ajo premostitev velikih razponov. Pali¢ne konstrukcije
lahko uporabljamo kot nosilni sistem h klasi¢ni strehi ali kot nosilni sistem, kjer je Spirovec v

obliki pali¢ja.

. |
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Pali¢no ostresje (Mittag, str. 362)
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Pali¢na konstrukcija s togo povezavo Spirovcev v slemenu (Mittag, str. 362)

Tak nosilni sistem, kot je na zgornji sliki, uporabljamo za razpone od 10 m do 12,5 m. Pre¢ne
nosilce, kateri tvorijo dvoclenski okvir s togo povezavo v slemenu, postavljamo na razmaku
od 80 cm do 100 cm. Z diagonalami dosezemo potrebno stabilnost v vzdolZzni smeri z dodatno

povezavo sosednjih nosilcev v obmocju slemena (Mitag, 2000).
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Za dvokapnice najveckrat uporabljamo pali¢na ostreSja v trikotni obliki, za ravne strehe in
enokapnice pa kot mrezaste nosilce z vzporednimi elementi. Lahke palicne konstrukcije
postavljamo na podobnih razmakih kot Spirovce pri tradicionalnih ostresjih, to je od 80 cm do
100 cm, odvisno od sekundarne plasti hidroizolacije in termoizolacije. Kjer je Spirovec v
obliki pali¢ja, lahko streSni elementi lezijo kar direktno na palicnem nosilcu, Ceprav je
obi¢ajno, da dodamo nasprotne letve za podporo ostali stresni konstrukciji. Kadar gradimo s
pali¢nimi konstrukcijami, streSnega prostora ne moremo uporabljati, v najboljSem primeru
samo v omejenem obsegu. Lahko se razpirajo med zunanjimi stenami ali pa so lahko Se
dodatno podprti z vmesnimi notranjimi nosilnimi zidovi. V danaSnjem c¢asu lahko z uporabo

zebljev in kovinskih plos¢atih veznih sredstev zagotovimo boljSe reSitve pali¢nih konstrukcij

(Kolb, 2008 in Mittag, 2000).

V sodobnih lesenih konstrukcijah klasi¢en masivni les vse pogosteje nadomescajo
prefabricirani leseni proizvodi, ki jih v grobem razdelimo v dve skupini, na linijske in
ploscaste elemente. Linijski elementi v veliki meri nadomescajo konstrukcijske elemente iz
Zaganega masivnega lesa. Prednosti prefabriciranih elementov se kazejo predvsem v boljsi
dimenzijski in oblikovni stabilnosti ez celo Zzivljenjsko dobo konstrukcije, mehanskih
lastnostih ter manjSih napakah v lesu. Pri linijskih prefabriciranih elementih govorimo o
konstrukcijskem kompozitnem lesu (Structural composite lumber — SCL). To so proizvodi, ki
jih pridobivajo s posebnimi tehnoloskimi postopki. Z lepljenjem furnirjev dobimo slojnat
furnirni les (Laminated veneer lumber — LVL), na pasove razrezane furnirje (Parallel strand
lumber — PSL) ter dolge usmerjene iveri (Laminated strand lumber — LSL). Med kompozitni
konstrukeijski les uvrS¢amo tudi linijske elemente, dobljene z medsebojnim lepljenjem
manjSega Stevila sestavnih delov (dveh, treh ali §tirih delov — duo, trio in quatro nosilci) in
tudi pri nas dobro uveljavljen lepljen lameliran les, pri katerem gre za lepljenje vecjega Stevila
razmeroma tankih lamel. PloScaste prefabricirane elemente razvrS¢amo v dve podskupini. V
prvo uvrS¢amo tanjSe ploScate elemente (vezane in panelne ploSce ter plos¢e z usmerjenim
iverjem — OSB), ki jih uporabljamo pri panelnih montaznih gradnjah ali za stojine lepljenih
nosilcev, kot so na primer Skatlasti in »l« nosilci. V drugo pa sodijo debelejsi ploscati
elementi, ki pa lahko samostojno opravljajo nosilno funkcijo in jih sreamo pri naprednih
sistemih masivne gradnje. Tukaj so lamele iz masivnega lesa, s pomo¢jo mehanskih veznih

sredstev ali lepila, povezane v ploskovno — masivne panelne elemente. Primer takih
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elementov so elementi iz krizno lepljenega lameliranega lesa (iz angles¢ine: Cross laminated

timber — CLT ali iz nems¢ine: Kreuz lamelierte Holz — KLH) (Lopati¢, 2010b).

Lamelirane lepljene konstrukcije uporabljamo pri najve¢jih razponih za ostre$ja javnih
objektov, vedno bolj pogosto pa jih sreCujemo tudi pri ostre§jih na individualnih hisah, saj
ima lepljen les vrsto prednosti pred Zaganim masivnim lesom (Tematski prirocniki GO
Gradnja & oprema: Streha & podstreSno stanovanje, 2007). Veliko se jih uporablja v
proizvodnji montaznih hi$, zlasti pri varénih eko hisah. Polne pravokotne prereze Spirovcev in
leg, obremenjenih na upogib, zamenjujejo razlicni precni prerezi iz lepljenega lesa. Leseni
lepljeni elementi so staticno in ekonomsko zelo ugodni, zato se vedno bolj pogosto
uporabljajo (Mittag,2000). Lahko so enostavni ali sestavljeni nosilci, stebri, okvirji, razlicna
vesala, pali¢ja in paneli, ki so lahko sestavljeni iz elementov iz masivnega, lepljenega lesa ali
industrijsko izdelanih lesenih plos¢. Izdelamo jih lahko od preprosto ravnih do poljubno
oblikovanih, ukrivljenih nosilcev s konstantno ali spremenljivo viSino (Lopatic, 2010b).
Nosilci so lahko izvedeni na razlicne nacine. Poznamo nosilce, ki so narejeni iz razli¢nih
kombinacij masivnega in lepljenega lesa ali pa so lahko kombinirani tudi z drugimi materiali.
Nosilcem lahko lastnosti izboljSamo z razlicnimi postopki, kot sta predkrivljenje in
prednapenjanje, ojacamo jih lahko z armaturo v obliki trakov (jeklo, lamele iz steklenih
vlaken in karbonske lamele). Poznamo nosilce z vlepljenimi jeklenimi palicami z navoji,
nosilce, prednapete z zunanjimi plasticnimi kabli, lepljene lamelirane elemente, obogatene s
karbonskimi vlakni. V zadnjem Casu se za stropne konstrukcije uporablja tudi sovprezne
konstrukcije iz betona in lesa, kjer natezne napetosti prevzame les, tlane pa beton. Taksne
konstrukcije imajo kar nekaj prednosti pred obicajnimi sestavljenimi lesenimi konstrukcijami,
kot so vecja nosilnost in togost, izboljSana zvocna izolativnost ter ve¢ja pozarna odpornost.
Tako lahko ojacamo ze obstojeCe lesene strope in s tem dosezemo boljSo porazdelitev
koncentriranih in linijskih obtezb. Leseni lepljeni elementi so lahko Ze kar celotni nosilni
sistem, lahko pa so sestavni del kompleksnejSih konstrukcijskih sistemov. Torej lesene
lamelirane elemente lahko uporabljamo kot sestavljene lepljene profile nosilcev, za klasi¢na
ostresja, montazne streSne pali¢ne konstrukcije ter stropne konstrukcije. Za nosilne podporne
elemente, kot so stropniki, lege in stebri, uporabljamo ravne lepljene nosilce. Kadar nosilni
sistem tvorijo samo ravni elementi s konstantnim pre¢nim prerezom, lahko uporabimo tudi

druge vrste konstrukcijskega kompozitnega lesa (Lopati¢, 2010b).
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Lesena streSna povezja, ki so se uporabljala v preteklosti, redko sreCamo na sodobnih
objektih, situacija pa je popolnoma drugacna pri prenovi, obnovi, popravilu in razsiritvi
obstojecih objektov, kjer so tradicionalna ostre§ja Se vedno aktualna. Tradicionalna ostresja
temeljijo na tesarskih izkusnjah in kazejo podobnosti z danasnjimi nosilnimi sistemi ostresij
ter zagotavljajo modele za sodobne nosilne sisteme ostresja, ki posnemajo starejSe tradicije.
Povezja brez leg, gredne strehe in pali¢ja najbolj pogosto sreamo na individualnih hisah in
komercialnih objektih. Za hale, Sportne objekte in ve¢je konstrukcije v osnovi ter raznolike
oblike stresnih sistemov pa so popularnejsi sodobni sistemi iz okvirjev in nosilcev. Sodobni
nosilni sistemi ostreSja so velikokrat sestavljeni iz primarne in sekundarne nosilne
konstrukcije. Primarna konstrukcija je okvir, sekundarna pa so lege in ostali streSni elementi,
ki so vzporedni s kapom strehe. Okvirji so postavljeni na razmakih od 4 do 7 m, lahko tudi do
10 m. Pogosto jih uporabljamo za stavbe z vecjimi razponi. Ekonomicni so za stanovanjske,
poslovne in uradne stavbe. Okvir obicajno sega ez celo Sirino objekta in podpira sekundarno
konstrukcijo, lahko je iz masivnega, lepljenega lameliranega lesa ali mrezastih nosilcev,
odvisno od razmaka med okvirji. Razmak med legami je obicajno od 1 do 2,5 m, odvisno od
tipa primarne konstrukcije. Obicajno je iz arhitekturnih, konstrukcijskih in prakti¢nih
razlogov sam nosilni sistem viden od znotraj. Tako so lahko izpostavljene vecje povrSine
streSnih elementov, brez vidnih podpornih stebrov. Druga prednost pa je, da je povrSina med
primarnimi elementi lahko dostopna. Odvisno od narave in uporabe stavbe pa je mozno

skladno urediti tudi spodnjo stresno konstrukcijo (Kolb, 2008).

VU

Sodobni okvirni nosilni sistem ostresja (Kolb, str. 153)

Zaradi ekoloske osvescenosti in upoStevanja energetsko var¢ne gradnje ter vracanja ¢loveka k
naravnim materialom se na trgu vse bolj pojavljajo tudi konstrukcijski elementi iz krizno

lepljenih lesenih panelov, tako imenovani KLH-elementi (ali CLT-elementi) tudi za gradnjo
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ostresij. KLH — plos¢e ponujajo reSitve v smeri moderne, ekoloSke, energetsko varc¢ne in
potresno varne gradnje za stanovanjske, industrijske in poslovne objekte. Plos¢e so lahko
izdelane v velikih formatih do 50 m”. Taksne velikosti in visoka nosilnost ter krizno zlepljena
struktura so prinesle preporod v gradbenistvu in arhitekturi. Z uporabo teh sistemov lahko
izdelujemo zelo zahtevne in kompleksne konstrukcije ter arhitekturne zasnove objektov, ki jih
z uporabo klasicnih lesenih elementov iz masivnega ali enosmerno lepljenega lesa ni mogoce
izdelati in ki so jih do sedaj nadomescale konstrukcije iz armiranega betona in jekla. KLH —
plosce imajo bolj enakomerne in boljSe mehanske in deformacijske lastnosti kot enostransko
lepljeni leseni elementi ali elementi iz masivnega lesa, predvsem v smeri pravokotno na
vlakna lesa. Sestavljene so iz krizno zloZenih lesenih lamel, ki so zlepljene v ve¢ji masivni
element. Najpogosteje se za izdelavo uporablja les iglavcev, ki je tehni¢no posusen do 12% (+
2%) vlaznosti. S tem je omogocena naravna zascCita pred glivami, insekti in plesnijo. Izdelane
so v lihem $tevilu slojev — 3, 5, 7 ali vec, debeline do 60 cm, odvisno od uporabe in zahtev po
nosilnosti. Nosilnost plos¢ dolo¢amo v proizvodnem procesu z ustreznim Stevilom slojev,
debelino in usmerjenostjo lamel v posameznem sloju. Medsebojni zasuk lamel v sosednjih
slojih znasa 90°. Enako usmerjenost lamel imata lahko najve¢ dva zaporedna sloja, kar
pripomore k vecji nosilnosti v posamezni smeri. Za doseganje vecjih upogibnih trdnosti se
izdelujejo plos€e z dvojnim zunanjim nosilnim slojem, z dvojnim osrednjim slojem pa
dosezemo vecje strizne trdnosti. Vec€jo nosilnost v precni smeri doseZemo z uporabo tanjsSih
vzdolznih in debelej§ih precnih nosilnih slojev. Krizno lepljenje omogoca obojesmerno
nosilnost lesenih elementov, preprecuje cepitev in povecuje nosilnost pravokotno na smer
vlaken lesa ter zagotavlja ve¢jo dimenzijsko stabilnost ploS¢ zaradi vlage. ObteZzba se prenasSa
v dveh pravokotnih smereh, kar omogoca njihovo uporabo za stenske, stropne in streSne
konstrukcije. Imajo tudi visoko pozarno odpornost. Med gorenjem elementi ohranjajo polno
nosilnost v nezoglenelem delu in ne spreminjajo oblike, zato ne povzrocajo dodatnih pritiskov
in obtezbe na ostale dele konstrukcije. Ob ustrezni vgraditvi lahko zivljenjska doba ploS¢
zna$a tudi ve¢ kot 50 let. Omogocajo enostavno dodajanje zaklju¢nih slojev ostre§ja in so
primerne za vidno povrSino tako v industrijskih kot bivalnih prostorih. Poleg dobrih
mehanskih, gradbeno — fizikalnih in pozarnih lastnosti, energetske varCnosti ter potresne

varnosti, jih lahko na gradbi$cu hitro sestavijo ter omogocajo hitro vselitev v objekt.
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Objekt z ostre§jem iz krizno lepljenih plos¢, gre za kamnit objekt zgrajen pred ve€ kot 100
leti, kjer je bila dotrajana streSna konstrukcija v celoti zamenjana s krizno lepljenimi plo§¢ami
(http://www.cbd.si/index.php?option=com_content&view=article&id=80:skalne-
vile&catid=44:prenovljeni-objekti&Itemid=103).

Za KLH — plosce je znacilna velika stopnja prefabrikacije, saj so elementi v celoti izdelani v
delavnici pod kontroliranimi pogoji. So ekonomicni in okolju prijazni proizvodi. Lahko se jih
uporablja kot nosilne ali nenosilne elemente ter jih lahko kombiniramo z drugimi gradbenimi
materiali kot sta na primer jeklo in steklo. Lahko jih uporabljamo v novogradnji ali pri

razSiritvi in prenovi obstojecih objektov.

Pri lesenih ostre§jih se sreCujemo z dvema tezavama. Prva je, da je tezko dobiti lesene
elemente vecjih dimenzij, druga pa je vlaznost lesa, zato se proizvajalci Cedalje pogosteje
odlo¢ajo za lamelirane lepljene proizvode. Omejitve pri oblikovanju z lepljenimi
konstrukcijskimi elementi predstavljajo le konstruktorjeva kreativnost in moznost transporta
elementov do gradbisca, v manjsi meri pa tudi tehnoloski postopek njihove izdelave (Lopatic,
2010b).


http://www.cbd.si/index.php?option=com_content&view=article&id=80:skalne-vile&catid=44:prenovljeni-objekti&Itemid=103
http://www.cbd.si/index.php?option=com_content&view=article&id=80:skalne-vile&catid=44:prenovljeni-objekti&Itemid=103
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5.2 Izbira nosilnega sistema ostreSja

Elementi nosilnega sistema ostre§ja so lahko iz razlicnih materialov, vendar se za
individualno gradnjo $e vedno najveckrat uporablja les, ker ga je lahko obdelovati, je
dostopen, lahek, nosilen, trajen in poceni material. Les Ze od nekdaj vgrajujemo v nase strehe
in tradiciji je tezko najti primerno alternativo. Pri vecjih zgradbah, kot so industrijski objekti,
Sportne dvorane ali skladiS¢a, uporabljamo les v obliki lepljenih mrezastih ali pali¢nih
nosilcev z blagim naklonom streh. Najveckrat uporabljamo poln Zagan les smreke in bora.
Poleg masivnega lesa s pravokotnim pre¢nim prerezom pa uporabljamo tudi Zebljane nosilce,
ki so izrezani iz lesenih plohov, deli pa zbiti z Zeblji v kompaktno celoto. V uporabi so tudi
lamelirani lepljeni nosilci, najveckrat tam, kjer so po vgradnji deli ostre§ja vidni. Lepljeni
nosilci imajo lahko razli¢ne oblike, odvisno od zamisli arhitekta. Z masivnim lesom tak$nih

zamisli ni mogoce uresniciti.

Obodna povrsina objekta mora, poleg konstrukcijskih zahtev, izpolnjevati tudi toplotne in
zvocne zahteve ter mora zascititi stavbo pred pozarom. To Se posebej velja za streho, ker je
njen polozaj tak, da je zelo izpostavljena zunanjim vplivom. Nosilni sistem ostresja, ki nosi
ostale konstrukcijske elemente strehe in lastno tezo ter obteZzbo snega in vetra, mora biti
ustrezno izbran, da streha lahko izpolnjuje svoje funkcije. Poleg tega mora streha izpolnjevati
tudi glavne arhitekturne vidike v zvezi z notranjostjo in tudi vkljucitev celotnega objekta v
pokrajino in okolje, v katerem je objekt zgrajen. Oblika strehe tukaj igra pomembno vlogo.
Najbolj pogoste oblike streh, ki jih sre¢amo v praksi, so ravne, enokapne in dvokapne strehe.
Nosilni sistem ostreSja izbiramo glede na vrsto in velikost objekta, njegove tlorisne oblike in
njegov polozaj, ob hkratnem upoStevanju prakti¢nih in estetskih zahtev. Najbolj so razlike
ocitne pri tlorisnem obrisu objekta, ali gre za enostavno ali komplicirano obliko, ki pogojuje
Stevilo streSin in razc¢lenjenost strehe. Nosilne sisteme ostresja razvr§¢amo v skupine. Najbolj
pogosti nosilni sistemi ostresja, ki se danes uporabljajo, so povezja brez leg, kot sta Skarjasto
in goltnisko povezje, gredne strehe in palicne ter okvirne konstrukcije, ki neposredno
podpirajo lege in kritino. Nekatera povezja posebnih oblik pa se lahko delajo tudi iz osnovnih
variant. Izbira nosilnega sistema ostre§ja lahko temelji tudi na geografskih znacilnostih kraja

zgrajene stavbe. Na primer v Svici je v sploSnem ustreznej$a oblika za strehe z naklonom
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gredna streha, kot tudi na jugu Nemdije. Skarjasto povezje je bolj razsirjeno na severu
Nemcije. V Franciji, Veliki Britaniji, Severni Evropi in ¢ezmorskih deZelah pa je bolj
razsirjena uporaba lahkih pali¢nih konstrukcij za vec¢ino stavb. Vendar je to pravilo zastarelo
in ni ve¢ nujno primerno. Danes sta bolj pomembna arhitekturni in konstrukcijski kriterij

(Kolb, 2008).

Nosilni sistem ostresja je odvisen od Stevila in velikosti podpor v objektu in razpetine med
njimi ter od stopnje povezave med konstrukcijo in streho. Pri manjsih zgradbah se obtezba s
strehe na konstrukcijo prenese z leg na nosilne zidove (Skarjasto povezje), pri vecjih pa se
teza z vmesnih leg prenese s stebri (sohami) vertikalno na zid ali AB plosco, tudi ¢e spodaj ni
zidu (gredne strehe). Pri vecjih razpetinah in neenakomerno razporejenih spodnjih nosilnih
stenah ali pa v primeru, da teh sploh ni, lesene elemente povezemo v togo konstrukcijo. Tukaj
se vse obtezbe prenesejo na obodne podpore (veSala in razpirala). Vecje razpone stavb
premoscamo s pali¢nimi ostresji ali z ostresji iz lepljenih lameliranih elementov, ki pa niso
veC tesarsko izvedeni, ampak so kombinacija razlicnih dimenzij lesa, glede na to ali
prevzamejo natege ali tlake, spojnih elementov, ki tudi niso ve¢ standardne tesarske zveze,
pac pa sodobni kovinski sistemi (zeblji, vijaki, lesene in kovinske zaplate, jezevke). Uporablja
se tudi sisteme, ki povezujejo stebre in streho v en sam nosilni sistem - to je okvir, kjer se

obtezba direktno prenasa na temelje (Brezar, 1995).

Pri lesenem ostresju je kljuénega pomena stabilnost nosilnega sistema. Pri klasi¢nih ostresjih,
kot sta Skarjasto in goltnisko povezje, sistem v precni smeri deluje zelo togo, stabilnost v
vzdolZzni smeri pa dosezemo z diagonalnimi deskami — vetrnimi vezmi, ki prevzamejo
obtezbo horizontalnih sil, kot sta na primer veter in potres (Muravljov in Stevanovi¢, 1999).
Pri goltniSkem povezju so vetrne vezi obvezne v zgornjem in spodnjem pasu (Ili¢, 2003).
Vetrne vezi iz desk in tramov lahko zamenjamo tudi z diagonalno notranjo oblogo ali z
lesenimi plos¢ami (Nekrep, 2005) v ravnini Spirovcev, kot so na primer plos¢e z usmerjenim
iverjem (OSB), ki pomagajo pri prenosu obtezbe v smeri Spirovcev ter istoasno zagotavljajo
potrebno stabilnost v vzdolzni smeri ter nadomescajo vetrne vezi. Pri grednih strehah precno
stabilnost doseZemo z opira¢ami, ki prevzemajo tudi horizontalne sile. Stabilnost v vzdolzni
smeri zagotovimo z ro¢icami, diagonalnimi preckami, s poSevnimi ojaitvami in z vetrnimi

vezmi (Kolb, 2008). Pri palicnih in lepljenih lameliranih konstrukcijah je stabilnost
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konstrukcije ogrozena zaradi nestabilnosti posameznih elementov ali zaradi nestabilnosti
konstrukcije v precni in vzdolzni smeri. Zagotoviti moramo, da lahko ostreSje prevzame
horizontalne sile in jih prenese na temelje. To lahko zagotovimo s postavljanjem zavarovalnih

konstrukceij (Muravljov in Stevanovié¢, 1999).

5.3 Nadrtovanje nosilnega sistema ostresja

Nacrtovanje nosilnih sistemov ostresij je odvisno od oblike zgradbe. Nosilni sistem je najpre;j
zasnovan in Sele nato podrobno sprojektiran. UpoStevati moramo:

e arhitekturne in konstrukcijske vidike, ki vplivajo na nosilni sistem,

e material, s katerim razpolagamo,

e razpoloZljivost dimenzij (dolZin in prerezov) lesenih elementov,

e izbiro staticnega sistema,

e kako je izdelana sama konstrukcija ostre§ja, ali je sestavljena iz posameznih
elementov ali je montazna,

e montazo in transport,

e ureditev in usklajevanje nalog in funkcij ovoja stavbe,

e gradbeno-fizikalne koncepte: energetsko ucinkovitost, zvocno izolacijo, pozarno
varnost, odpornost na vlago vkljucno, z zaS¢ito pred vremenskimi vplivi in
zrakotesnost,

e stroske,

e protipozarne predpise.

Ko upostevamo vse te dejavnike, ki vplivajo na nacrtovanje nosilnega sistema, lahko zaénemo

preverjati nosilnost in uporabnost (Kolb, 2008).

Izracun lesenih elementov v ostre§ju je sestavljen iz analize obtezbe, stati€nega izracuna,

dimenzioniranja elementov in izratuna veznih sredstev.

Predvidene obremenitve na ostresju so lastna teza, sneg in veter. Zaradi lastne teze in obteZbe

snega nastajajo tlacne sile, medtem ko veter lahko povzroca tudi velike natezne sile, kjer
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upostevamo silo pritiska in srka. Za izraCun obtezbe je merodajna kombinacija zunanjega
pritiska in notranjega srka, ki z ostalimi gravitacijskimi obtezbami narekuje dimenzioniranje
elementov ostre§ja. Kombinacijo zunanjega srka in notranjega pritiska pa upoStevamo pri

pritrjevanju oziroma sidranju stresnih elementov (Kolb, 2008).

Za dolocitev neznanih dimenzij ali za kontrolo nosilnosti oziroma napetosti znanih dimenzij
elementov z doloCeno vrsto in trdnostjo lesa s pomocjo predhodnega izratuna obtezbe
izdelamo stati¢ni izracun. Z njim izraunavamo staticne vplive,kot so reakcije podpor ali
precne sile,pravokotne na vzdolzno os nosilca, upogibne momente v polju in nad podporo,
normalne sile, ki so vzporedne z osjo nosilca in pravokotne na pre¢ni presek nosilca. Spirovci
so stresni elementi, ki so direktno obteZeni in se v statichem smislu obravnavajo kot
prostolezeci nosilci pri Skarjastih povezjih, trikotnem vesalu in povezju z eno podprto lego
(slemensko lego), kot kontinuiran nosilec pri goltniSkih povezjih in prostoleze¢ nosilec s
previsom pri rednih strehah. Slemenske in vmesne lege se ne glede na dolZino grede in njeno
premostitev preko podpornih stebrov obravnavajo kot prostolezeci nosilci dolzine / = [, — ¢ =
... [m], kjer sta Iy razmak med stebri, c¢ pa razdalja podporne rocice od stebra do mesta, kjer je
povezana s slemensko oziroma vmesno lego. StresSne poveznike racunamo kot prostolezece
nosilce, razen v primerih,ko njihove dolZine presegajo 5 m in kadar so v polju podprti (Ili¢,

2003).

Po opravljeni analizi obtezbe v skladu z EC 1 in staticnem izracunu dolo¢imo potrebne
dimenzije lesenih elementov. Za dolocCitev potrebnih dimenzij lesenih elementov se po

standardih EC 5 v sploSnem uporablja metoda mejnih stanj.

Stresne poveznike v danaSnjem casu zamenjuje AB ploséa, kjer je postopek za izracun
podoben. Dolo¢imo obtezbo v skladu EC1, notranje sile v plos¢i izraCunamo iz tabel oziroma
z racunalniS8kimi programi. Po opravljeni analizi obtezbe in staticnem izraCunu pa jo Se

dimenzioniramo po metodi mejnih stanj nosilnosti in uporabnosti.

V lesenih konstrukcijah imajo vezna sredstva nalogo, da povezujejo posamezne elemente v
celoto, pri tem pa bolj ali manj preprecujejo medsebojne zamike v prikljuénih ravninah med

posameznimi elementi. Nosilnost veznih sredstev je odvisna od vrste in dimenzij veznega
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sredstva, bo¢ne trdnosti lesa, kvalitete materiala, iz katerega je izdelano vezno sredstvo, vrste
zveze in Stevila prikljuénih ravnin, skozi katere poteka vezno sredstvo. Nosilnost veznega
sredstva pa je tudi odvisna od tega, za katero zvezo gre, ali gre za zvezo med samimi lesenimi

elementi ali pa je v zvezi prisotna tudi plocevina (Premrov in Dobrila, 2008).
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6 ZAKLJUCEK

KakSen material bomo izbrali za izdelavo streSne konstrukcije, je odvisno od razpetin
konstrukcijskih elementov, nosilnosti zidov in od predvidenih obremenitev. Za ostresja
stanovanjskih hi§ se najpogosteje uporablja les, ki je lahko masiven ali lepljen, konstrukcije

pa so lahko klasi¢na ostresja, pali¢ni nosilci ali lepljeni nosilci razli¢nih oblik.

Les je eden najstarejSih gradbenih materialov, je obnovljiv material in ima dobre gradbene
lastnosti. V sodobni arhitekturi in gradbeni$tvu ima zelo pomembno vlogo. Zaradi ekoloske
osvescenosti in spostovanja energetsko var¢ne gradnje se les vedno bolj uporablja, ne samo za

ostresja pac pa tudi za ostale konstrukcijske dele zgradb.

Pri nacrtovanju nosilnega sistema moramo upoStevati arhitekturne in gradbene vidike,
razpoloZzljivost dimenzij in materiala streSnih elementov, izbiro stati¢nega sistema, izdelavo,
transport in montazo konstrukcijskih elementov, ureditev in usklajevanje nalog in funkcij
ovoja stavbe, gradbeno-fizikalno zasnovo, stroSke in predpise. Izbira nosilnega sistema
ostresja je odvisna od oblike strehe, vrste in velikosti objekta, tlorisne oblike objekta ter
geografskih znacilnosti kraja, v katerem bo objekt zgrajen. UpoStevati pa moramo tudi
prakticne in estetske zahteve. Lesene streSne konstrukcije delimo na klasi¢ne in sodobne. V
individualni gradnji se Se vedno uporabljajo klasi¢na ostresja, kot sta Spirovéno in goltnisko
povezje, gredne strehe ter palicna ostre§ja predvsem pri montazni gradnji. V mestnem
obmocju, kjer se prilagajamo ze obstoje¢im objektom, so pri prenovi in obnovi oziroma
zamenjavi ostre§ja, popravilu in razsiritvi objektov tradicionalna ostresja Se vedno aktualna,
Ceprav se zaradi svojih lastnosti tudi tukaj vedno bolj pojavlja lepljen lameliran les.
Nesmiselno bi bilo tradicionalna ostre§ja graditi na sodobnih objektih, kjer je cela
konstrukcija narejena iz sodobnih materialov. Tradicionalna ostre§ja temeljijo na tesarskih
izkusnjah in kazejo podobnosti z danasnjimi nosilnimi sistemi ostreSij saj predstavljajo
izhodis¢ne modele sodobnim nosilnim sistemom. Razvoj lepil, mehanskih veznih sredstev,
lesnih proizvodov in postopkov obdelave ter nenazadnje racunalniska podpora v celotnem
procesu gradnje lesenih konstrukcij omogocajo, da postajajo lesene konstrukcije kvalitetnejSe

in konkurirajo konstrukcijam iz drugih materialov, kot sta na primer jeklo in beton ter
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nenazadnje tudi zaganemu lesu. Pri sodobnih konstrukcijah se zato najvecCkrat uporablja
lepljene lamelirane proizvode. Iz masivnega in lepljenega lesa ter lesenih ploScastih izdelkov
razliénih vrst lahko izdelujemo enostavne in sestavljene nosilce, stebre, okvirje, razli¢na

vesala, pali¢ne nosilce in panele.

Ugotovila sem, da so bila lesena ostre§ja stoletja tipicne tesarske konstrukcije, ki pa so s
pomocjo sodobne tehnologije postala nekaj ¢isto drugega. Sodobni leseni elementi ostresja so
pred zaganimi elementi v izraziti prednosti, saj jih poleg velike nosilnosti odlikujeta tudi
dobra stabilnost in velika fleksibilnost pri izbiri dimenzij in oblik precnih prerezov ter
omogocajo vecjo svobodo pri oblikovanju samega nosilnega sistema ostresja. Najvecji
problem pri uporabi lepljenih lameliranih elementov za ostresja preprostih stanovanjskih his
je njihova cena, zato se jih Se vedno najbolj pogosto uporablja za vecje objekte ter montazne,

lesene, ekoloske in pasivne hiSe, katerih gradnja je danes v vzponu.
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