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1 UVOD

Streha je del, ki pokriva in §¢iti stavbo pred padavinami (SSKJ, 1993) oz. gornji zakljucek
poslopja iz stresnih nosilcev in kritine (Veliki slovar tujk, 2002).

V ovojni lupini stavbe je streha zgornji zakljuéni del, stavbni pokrov, ki stene $cCiti pred
neposrednimi vremenskimi vplivi: padavinami, soncem, vetrom, mrazom in vro¢ino ter
pred hrupom, prahom in plini. Oblikovana je tako, da odvaja vodo, zato je vedno nagnjena
od horizontalne ravnine. Njena zasc¢itna vloga v oblikovanju raznovrstnih objektov, ki so

se skozi zgodovino razvili iz preprostih bivalis¢, se kaze tudi v raznovrstni terminologiji.

Streha, sestavljena iz nosilne konstrukcije — ostre§ja in krova, je razli¢no oblikovana.
Oblika strehe se je razvila in prilagodila namenu oz. funkciji in okolju ter pomembno
vpliva na videz stavbe. Streha s svojo obliko pomembno vpliva na likovni videz stavbe ter
sooblikuje njeno razpoznavno podobo, posredno tudi podobo naselja in kulturne krajine

(Deu, 2004).

V diplomskem projektu smo Zzeleli predstaviti razvoj lesenih stresnih konstrukcij od
zaCetka do danes. Predvsem =zaradi lahke dostopnosti materiala, dobrih mehanskih
lastnosti, estetskega videza, enostavne obdelave ter ostalih dobrih lastnosti se lesene
streSne konstrukcije Se vedno mnozi¢no izdelujejo. Prikazali smo potek izdelave sodobne

lesene stresne konstrukcije podjetja Kregar.

Z nalogo smo zeleli z zbranimi podatki prikazati povezavo razli¢nih konstrukcijskih tipov
z namembnostjo in velikostjo (predvsem razponov) objektov, opisati vsak element stresne

konstrukcije ter preuciti lesne zveze, ki so pomemben element stresne konstrukcije.

V casu diplomskega projekta smo obiskali podjetje Kregar in si ogledali delo na

ey

objekt v Sloveniji (razgledni stolp na Planini nad Vrhniko).
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Podrobno smo analizirali Razgledni stolp na Planini nad Vrhniko. Predvidevamo, da se bo
v Sloveniji podobno kot v svetu uporaba masivnega lesa za streSne konstrukcije delno

zamenjala z lepljenim lameliranim lesom.

2 ZGODOVINSKI PREGLED RAZVOJA LESENIH STRESNIH
KONSTRUKCIJ

Gradnja iz masivnega lesa je ena izmed najstarejSih gradbenih tehnik. Les je naraven
material pri katerem so lastnosti odvisne od pogojev rasti. Ce Zelimo les uporabiti kot
nosilni material v konstrukcijah, moramo poznati njegove mehanske lastnosti — predvsem
njegovo trdnost. Pri lesenih stresnih konstrukcijah je lahko les obremenjen upogibno,

tla¢no oz. natezno ter strizno.

Strehe predstavljajo prvo konstrukcijo, ki jo je praclovek realiziral. Prve stresne
konstrukcije (slika 1) so bile narejene iz tanjSih debel, palic ali kolov, pokrite z listjem,
travo ali zivalsko kozo (1. 8000 pr. n. $t.) in so predstavljale zas¢ito pred dezjem, snegom

in vetrom.

Slika 1: Stresna konstrukcija sestavljena iz dveh ravnih palici, ki sta bili pod doloc¢enim kotom na vrhu krizno

spojeni ter spodaj zabiti v zemljo in obloZeni s kamenjem (Kujundzi¢, 1983)

2.1 STRESNE KONSTRUKCIJE SESTAVLIENE 1Z VEC ELEMENTOV

Prva preprosta bivalisca:
e zasloni - sestavljeni iz palic prislonjenih ob zid

e okrogli Sotor - sestavljajo palice v obliki stoZca, ki so na vrhu povezane skupaj
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e dolgi Sotor sestavljajo tramovi, ki so v parih povezani med seboj in tvorijo slemensko

lego.

Slika 2: Zaslon, okrogli Sotor (Frei, 1982) in dolgi Sotor (Brezar, 1987)

"Purlin roof " (letev strehe) (slika 3) je prva lesena streSna konstrukcija v danasnjem

pomenu besede. Dva stebra oz. opornika sta zakopana v zemljo in s tem fiksirana.

Slika 4: Povezovanje vozlis¢ z ovijalkami, kitami, Crevesjem, koznimi jermeni in naravna rogovila, ki se na

vrhu razvije na dve tanjsi strukturi v obliki ¢rke y (Frei, 1982)

Prvi pravi element streSne konstrukcije je bil nosilec.
Gradnja z lesom se je zelo hitro razvijala in ljudje so vse bolj zaceli uporabljati svojo
naredili kolisca (horizontalno plos¢ad so nosili navpicno v jezersko dno zabiti koli, na njej

pa so bile postavljene stavbe).
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Slika 5: Kolis¢a — streha ni bila pritrjena v tla, ampak na ogrodje hise (zaradi padavin oblozeno z lesom z

vseh §tirih strani), ki je bilo pritrjeno na lesena tla (1. 4500 pr. n. §t.) (Bergant, 1996)

Slika 6: Znacilna stre$na konstrukcija na Kitajskem (1. 500) - poleg ravnih tudi ukrivljeni elementi stresne

konstrukcije (Kujundzi¢, 1983)

Slika 7: Paviljon iz dobe dinastije Sung, Kitajske (1. 960 - 1279) - vsak element streSne konstrukcije je

natan¢no obdelan (Kujundzié, 1983)

Slika 8: Stre$na konstrukcija v ¢asu renesanse v Italiji (1. sredi 15. stoletja) — celotna stre$na konstrukcija je
bila postavljena na masivnem zidu. Uporaba enostavnih stre$nih elementov ter lokov (razpona od 12 —

20 m) (Kujundzi¢, 1983)
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2.2 RAZVOJ LESENIH PALICNIH STRESNIH KONSTRUKCIJ

Razvoj lesene pali¢ne streSne konstrukcije je omogocil izdelavo stresnih konstrukcij vecjih
razponov. Leonardo da Vinci (1452 — 1519) je ugotovil, da je tezava predvsem s
stabilnostjo lesenih kroznih palic ter da je upogib lesenega nosilca najvecji v sredini
razpona. Za vojne potrebe je predlagal gradnjo gibljivih lesenih mostov (slika 9). Prvi

nacrti palicnih nosilcev so dela Leonarda da Vincija.

Do) | e o R Ty S g

Slika 9: Skica projekta pali¢nega mostu Leonarda da Vincija (1. konec 15. stoletja) (Kujundzié, 1983)

Slika 10: Leseni pali¢ni most ¢ez reko Cismone- sistem izumil A. Paladia (1. 1570) (mnogi ga imenujejo kot
oceta lesenih paliénih konstrukcij). Paladio (1518 — 1580) je razvil loéni most z dvojnimi

diagonalnimi in vertikalnimi elementi (Kujundzi¢, 1983)

Na zacetku 20. stoletja so posamezne elemente pali¢ja zaceli povezovat z razli¢nimi

veznimi 0z. spojnimi sredstvi.
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Slika 11: Leseni pali¢ni nosilec - sistem izumil Tuchscherer (1. 1920) (dokazano je bilo, da imajo leseni

nosilci sistema Tuscher od 60 — 80% vecjo nosilnost od navadnih nosilcev) (Kujundzi¢, 1983)

2080

e
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Slika 12: Glavni nosilec (pritrjen v tla) koncertne dvorane v Drezdnu — sistem izumil A. Noaka (I. 1925)
(Kujundzi¢, 1983)

e
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Slika 13: Trapezni in trikotni tip palicnega nosilca ter pali¢ni nosilec z ukrivljenim zgornjim pasom - sistem
(Buldog) izumil O. Teodorsen (1. 1920). Glavni problem je bil pravilna razporeditev sil v sistemu.

(Kujundzi¢, 1983)

Slika 14: Leseni pali¢ni lok (konstrukcija Zelezniske postaje v Kobenhavnu na Danskem) — sistem izumil F.

Stephan (1. 1910) (Kujundzi¢, 1983)
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Razvoj lesenih stresnih konstrukcij se je nadaljeval z uvedbo lamelnih lokov, pri ¢emer so

bili razponi od 10 do 50 m.

@* 10.00 - 50.00 m -

Slika 15: Leseni lamelni lok — stresne konstrukcije primerne za stanovanjske hise ter javne ustanove (1. sredi

20. stoletja) (Kujundzié, 1983)

2.3  RAZVOJ NOSILCA V OBLIKI LOKA

Francoz Filiber Delorme je leta 1561 naredil leseni lok razpona 20 m, ki je bil na
posameznih mestih spojen z ostalimi elementi streSne konstrukcije (slika 16). S tem se je
izognil problemu neenakomernega delovanja sil po celotnem loku. Prav lok Delormea se
istoveti za predhodni model sodobne lepljene lamelne konstrukcije. V Franciji je Se danes

ohranjenih nekaj stre$nih konstrukcij, ki so narejene na podlagi Delormeevega sistema.

Slika 16: Delormeov lok, spojen na posameznih mestih — lamele postavljene v vertikalni smeri (1. 1561)

(Kujundzi¢, 1983)

“
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Slika 17: Emijev lok, spojen na posameznih mestih — lamele postavljene v horizontalni smeri (1. 1828)
(Kujundzi¢, 1983)

Slika 18: Konstrukcija koncertne dvorane v obliki polkroga na Dunaju (razpona 56 m) - izvedel H. Otte (1.

konec 19. Stoletja) na podlagi Delormeevega ter Emijevega sistema (Kujundzi¢, 1983)

Nemec Otto Hetzer je izvedel prvo lepljeno lamelirano konstrukcijo po pravilih, ki se jih
Se danes uposteva pri gradnji najsodobnejSe lesene streSne konstrukcije (slika 19). Najprej
se je za lepljenje lamel uporabljalo kazeinsko lepilo, ki pa je slabo odporno na vlago.
Danes se uporabljajo sinteticna lepila, ki so odporna proti vlagi in staranju, stabilna pri

vi§jih temperaturah, imajo trden in kvaliteten spoj, kemijsko in mehansko odporna in

primerna za modifikacijo (npr: MUF).

=
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Slika 19: Lepljena lamelna konstrukcija - izvedel Otto Hetzer (1. 1907) (Kujundzi¢, 1983)
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Pri nas v Sloveniji je podjetje Hoja zacelo ze 1. 1970 izdelovati lesene lepljene lamelirane
nosilce. Leta 2010 so naredili 44 metrov dolge nosilce za streho bazena v Kopru (slika 20).
V posamezen nosilec je vgrajenih 22 kubi¢nih metrov slovenskega smrekovega lesa,
lepljeni pa so z vodoodpornim melaminskim lepilom. Les je bil pred obdelavo umetno
osuSen na 8-12% ravnovesne lesne vlage. Nosilci so dvakrat zasCiteni z lazurnim
premazom. Skozi nosilce so narejeni preboji, kjer so nameScene prezracevale cevi

(potrebna je bila dodatna ojacitev) (arhiv podjetja Hoja, 2011).

Slika 20: Montaza 44-metrskih nosilcev za streho bazena v Kopru (Montaza, 2011)

3  OPIS KONSTRUKCIJSKIH ELEMENTOYV IN OBLIK STREH

Med gradivi, uporabljenimi za ostresje, Se vedno prevladuje les. Lesene konstrukcije streh

so razli¢ne.

3.1 SESTAVA STREHE

Streha je sestavljena iz krova in nosilne konstrukcije — ostre§ja (slika 21). Krov nosi
kritino, ostre§je pa vse obremenitve vkljuéno s teZo krova in lastno teZo, ki jo prenaSa na
nosilne stene.

Krov je sestavljen iz kritine, letev ali opaza in Skarnikov (Spirovcev), ostresje pa iz precne

in vzdolZne (podolzne) zveze (Deu, 2004).
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fega

kritina

kapna lega

steber

rodica

krov - kritina, 8pirovci

ostresje - precna zveza (steber, kleSCe)

ostre$je — vzdolzna zveza (lege, rocice)

Slika 21: Sestavna elementa stre$ne konstrukcije: krov in ostresje (Deu, 2004)

3.2 OPIS SESTAVNIH DELOV STREHE

e Stresine - so bolj ali manj nagnjene streSne ploskve, navadno ravne, redko
upognjene ali ukrivljene.

e Sleme - gornji vodoravni zakljuCek streSin ali preseciS¢e dveh streSin z
vzporednima kapoma.

e Greben - presecisce dveh streSin, katerih kapa se seceta pod kotom, ki je manjsi od
180°.

e Globel ali zlota - presecisce dveh streSin, katerih kapa se seceta pod kotom, ki je
vecji od 180°.

o Stecisce ali kuklja - tocka, kjer se stika dvoje, troje ali tudi vec¢ stresnih ploskev ali

presecisS¢ posameznih robov — sleme, greben, Zlota.
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o Delni greben (dopolnitveni ali odpadni greben) - veze dvoje razlicno visokih

slemen.

1 kap

2 greben
3 globel - ilota 7
4 sleme

[y

Slika 22: Poimenovanje delov strehe - odtok vode je vedno pravokotno na kap

3.3 OBLIKA, NAKLON TER MATERIALI ZA STREHO

Oblika strehe

Odvisna je od Stevila in naklona streSin ter vrst kritine. Po obliki delimo strehe v eno-, dvo-
in ve¢ kapne zelo strme, strme, poloZzne ter strehe z majhnim in zelo majhnim naklonom
(ravne).

Gladko teksturo streSine ustvarimo s Kritino, izdelano iz bitumenskih trakov, bitumenskih
premazov ali sinteticnih folij. Drobno teksturo streSin ustvarjajo kritine, sestavljene iz
manjSih elementov, izdelanih iz gline, betona, azbestnega cementa, kamna, lesa in kovine.
Tlorisna povrSina stavbe je lahko pokrita s streho iz ene same ravno ali lo¢no oblikovane
streSine ali pa s streho, sestavljeno iz dveh ali ve¢ po obliki ravnih ali lo¢enih streSin.
Glede na razlicne nacine zdruzevanja streSin, kar je odvisno tudi od oblike tlorisa stavbe
(pravokotni tloris, kvadratni tloris, okrogli tloris), poznamo strehe razli¢nih oblik in jih
glede na smeri odtoka stresne vode razlicno imenujemo: enokapnica, dvokapnica, streha s

Stirimi kapi, krizna streha, mansardna streha, ravna streha, valjasta streha, zagasta ali
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Sedova streha, stolpna streha, stozCasta streha, kupolasta streha, bazilikalna ali dvoranska

streha, kolencasta streha, pristreSek in vzdolZzna sedlasta streha.

e FEnokapnica - z eno stresino, voda te¢e v eno stran in ima en kap.
-

Slika 23: Primer strehe enokapnice (Karlovsek in Musié, 1951)

e Dvokapnica ali sedlasta streha - ima dve stresini, voda odteka k dvema kapoma
(podrobni opis 4.1). Je najpogostejsa lesena stresna konstrukcija za stanovanjske
hise.

o Streha s Stirimi kapi - streha na Cope, ki ima Stiri streSine s kapi na S$tiri strani

(Sotorasta streha).

Slika 24: Tloris Sotoraste strehe (Karlovsek in Music, 1951)

e Krizna streha - streha z dvema krizajo¢ima se slemenoma. Izvedba take strehe je
draga, vendar svetloba prihaja z vseh Stirih strani.
e Mansardna streha - ima lomljene streSine (lom poteka v visini razpirnikov) (slika

25). StreSini nista pod enakim naklon, zgornja streSina ima manjs$i naklon od
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spodnje streSine. Mansardna streha je pogosto uporabljena za podstresno

stanovanje.

Slika 25: Mansardna streha (naklon stresin je razli¢en) (Karlovsek in Music, 1951)

e Ravne strehe - naklon strehe od 1 do 6° (izjemoma do 10°). Pri tej obliki strehe so
Skarniki hkrati stropniki. Na Skarnike pritrdimo plohe, ki so klinasto prirezani, in
nanje pritrdimo opaz slabse kvalitete.

e Valjasta streha - streha, ki ima obliko polovi¢nega valja.

e Zagasta ali Sedova streha - sestavljena iz nesimetri¢nih dvokapnic. Stresine, ki so
strmejse, so zastekljene ter obrnjene na severno stran. Zagaste strehe se postavlja
vzporedno drugo poleg druge, saj s tem dosezemo enakomerno razsvetljavo v
prostoru za npr. dvorane. Poznamo tudi zagaste strehe po nacinu enokapnice, kjer
stena z okni stoji navpicno (slika 26), Skarniki pa so pritrjeni na legi navpicne stene.

Pomembna je kvalitetna izvedba za odvodnavanje padavin.

Slika 26: Zagasta streha (Karlovsek in Musig, 1951)
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o Stolpna in stozcasta streha - obe sta brez slemenske ¢rte in imata vrh v eni tocki.
Strehe so visoke ter zelo strme (naklon strehe vecji od 60°). Razlika med stolpno
ter Sotorasto streho je, da stolpne strehe dosegajo vecjo visino, zato jih je potrebno

pritrditi globoko v zidovje (glavni dejavnik je veter).

Slika 27: Tloris stolpne strehe (Karlovsek in Musi¢, 1951)

Krive stolpne strehe: draga ter zamudna izdelava (npr. baro¢ni stolpi, stolpi molilnic, ki

imajo ¢ebulasto oblikovane strehe).

e Kupolasta streha - ima obliko polkrogle ali elipsoida (slika 28). Predvsem znacilne

so strehe v Silastem loku.

i

/

Slika 28: Dve razli¢ni izvedbi kupolaste strehe (Karlovsek in Music, 1951)

e Bazilikalna ali dvoranska streha - streho sestavljata dve enokapnici ter ena

dvokapnica (slika 29). Gradnja taksne strehe je primerna za tovarne, delavnice ali



Nagode A. Lesene stresne konstrukcije. 15
Dipl. projekt. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2011

razstavne dvorane. ViSinska razdalja med obema oblikama streSin je potrebna

zaradi dodatne svetlobe.

T//jﬁ\]? 1 /f s

4/

L 'y :

F 5]: e e T —:L_J_ =S

Slika 29: Bazilikalna streha (Karlovsek in Musi¢, 1951)

e Kolencasta streha - kap strehe lezi nad veznikom (tramom).

e Pristresek - obiCajno se ga naredi, da pridobimo dodatne gospodarske prostore ter
jih pri tem zavarujemo pred vremenskimi vplivi.

e Vzdolzna sedlasta streha - oblika strehe je nastala in je ohranjena v cerkvenem
stavbarstvu. S pomocjo lesenih, Zeleznih ali armiranobetonskih podpor se naredi
vecC streh, s tem se izognemo visoki strehi. Problem pri izvedbi samo ene visoke

strehe je skupna teza in viSina. Izvedba te vrste strehe je zahtevna ter draga.

Naklon strehe

Glede na velikost nagiba streSne ploskve lo¢imo ravne, poloZne in strme strehe. Ravne
strehe so skoraj brez nagiba streSine, zelo strne pa imajo nagib od 40° do 60°. Vmesna
pahljaca je razdeljena na strehe z majhnim nagibom (nagib stresine je do 1,5°), z blagim
nagibom (nagib streSine je od 1,5° do 5°), polozne strehe (nagib stresine je od 5° do 25°) in
strme strehe (nagib streSine je od 25° do 40°). Med kritinami prevladujejo naklonom
prilagojeni izdelani elementi iz gline, betona, bitumenskih smol in kovine razli¢nih oblik,
barv ter povrsinskih tekstur. Poleg vidne podobe strehe z njeno obliko sta pomembni Se

barva in tekstura stresSin, ki ju doloc¢a zaklju¢ni sloj- kritina.
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40 - 60° zelo strma streha

25 - 40° strma streha

5 - 25° polozna streha

- 1,5 — 5° streha z blagim naklonom
| I 1,5° streha z majhnim nagibom
— 0° streha brez nagiba

Slika 30: Naklon stresin

Materiali za kritino ter streSno konstrukcijo

Kritina, ovojni sloj strehe, $Citi streSno konstrukcijo in druge stavbne ¢lene pod njo pred
vremenskimi vplivi, zato mora biti iz gradiva, ki je ¢im bolj odporno proti vremenskim in
drugim zunanjim vplivom. Kritina je pogojevala tudi obliko strehe, predvsem njen naklon
(preglednica 1). Vse do konca 19. stoletja sta bili v vefinskem stavbarstvu najbolj
razsirjeni vrsti kritine slama ter les. Na Primorskem so bile mnoge hise krite tudi s
prevladujoim avtohtonim gradivom, kamnom. Od 17. stoletja dalje se je zacelo
uporabljati tudi ope€nato kritino. V osrednjem in vzhodnem delu Slovenije so uporabljali
opecnati bobrovec, na SirSem primorskem obmocju pa korec. Obe vrsti opecne kritine sta
pocasi izpodrivali prvotni kritini — slamo in les (bobrovec) ter slamo in kamen (korec) — do
zaCetka 20. stoletja pa sta popolnoma obvladovali prostor. Po prvi svetovni vojni je bilo
mnogo hi§ kritih z ope¢nim zareznikom. Pred drugo svetovno vojno, v ¢asu ekonomske
stagnacije, je veliko graditeljev zaradi denarne stiske stavbe prekrilo s cenejSo betonsko
kritino, z industrijsko izdelanimi rombastimi streSniki - cementnimi Spicaki ali betonskimi
zarezniki.

V sedemdesetih letih prejSnjega stoletja se je zaradi nizke cene, enostavnega in hitrega
pokrivanja ter lahke dostopnosti uveljavila industrijsko izdelana azbestno — cementna
kritina. Lahkim salonitnim plo§¢am so se mestoma pridruzile e kritine, izdelane iz kovine
in bitumenskih smol (Deu, 2004). Danes se uporablja opeko (zareznik, korec) ter

zasnovane stres$nike, izdelane iz betona, kovine in bitumenskih smol.
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Na izbiro vrste kritine na strehi vpliva naklon stresin.

Preglednica 1: Vrsta kritine glede na naklon stresin

Vrste kritine na strehi Minimalni naklon (°) | Maksimalni naklon (°)
Redko poloZeni bobrovci 45 50
Gosto poloZeni bobrovci 33 60
Vleceni stresniki 33 45
Stisnjeni streSniki 22 45
Betonski streSniki 22 45
Valovite viakneno cementne plosce | 8 45
Valovita pocinkana plocevina 12 35
Slama in trsovina 45 80

Najbolj primeren les za streSne konstrukcije je smrekovina in jelovina, ki sta na trgu lahko
dosegljivi ter poceni, obdelava je enostavna, pri tem pa imata obe vrsti lesa dobre upogibne
ter elastiCne lastnosti, trajnost obeh vrst je srednje dolga (pomembna je zascita lesa proti
vremenskim vplivom ter rjavi in beli trohnobi). Predvsem pri bolj zahtevnih streSnih
konstrukcijah v sedanjem casu srecujemo kombinacijo lesa z armiranim betonom ali
zelezom.

Sodobni trendi posegajo na podrocje vkljuCevanja fotovoltaike (veda, ki preucCuje
pretvorbo energije svetlobe, natancneje energijo fotonov v elektriko) (slika 31) — kot
streSnih elementov, ki omogocajo izkoris¢enje soncne energije. Koli¢ina son¢ne energije je
odvisna od letnega ¢asa in lokacije.

Nacini izkoriS€anja soncne energije: pasivne solarne zgradbe in aktivni solarni sistemi

(sonéni kolektorji, soncne celice ter toplotne ¢rpalke).

Slika 31: Stresni elementi omogocajo izkori$canje soncne energije (Enerson, 2010)
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3.4 SESTAVNI DELI POVEZJA IN PODOLZNE ZVEZE

Povezje oz. precna zveza obiCajno vsebuje pet sestavnih delov streSne konstrukcije (v

povezavi s Skarnikom ali brez njega).

Veznik - eden izmed pomembnejSih elementov konstrukcije, ki ima nalogo, da veze
celoten sestav povezja skupaj. Debelina ter Sirina veznika je odvisna od dimenzij
stebrov ter opiraca. Veznik je obicajno nepretrgan, pri cemer se glavo veznika ne
obzida tesno, saj je pomembno, da se les zraci - diha.

Steber - navadno je kvadratastega profila in veznika ne sme obremenjevati na
upogib, zato se izdela konstrukcija z veSalom, ki prenese vse obremenitve na
lezis¢e veznika. Pri ostresjih z veSalom je steber obremenjen na vlek. Pri stojecih
ostresjih je obremenjen na tlak ali uklon.

Opira¢ - obremenjen na tlak ali uklon. Opiraci so poSevno postavljeni elementi, ki
imajo nalogo, da prevzamejo vso tezo srednjega dela ostre§ja. Celotno tezo po
vezniku prenesejo na zunanje zidove.

Razpirac - vodoravni tram med stebri. Profil razpirac je enak profilu opira¢. ViSina
razpiraca ni to¢no dolocena, vendar je zazelena vsaj 1,8 m, saj se s tem omogoci
prehod. Obremenjena je na tlak ali uklon.

Klesce - poznamo klesc¢e, ki imajo funkcijo, da ostre§je samo povezujejo, in klesce,

ki prevzamejo tudi natege. Obi¢ajno so dvojne.

Med podolzno zvezo uvrs¢amo sestavne elemente strehe, ki vezejo streho v podolzni smeri

in nosijo krov.

Kapna lega - obiCajno lezi po vsej dolzini zida ter nosi in povezuje Skarnike.
Skarniki so na kapno lego privijateni z vijaki ali pribiti s zeblji.

Srednja in slemenska lega - sta podprti s stebri v povezjih obi¢ajno na vsake 4 m.
Vmesne lege so obremenjene na upogib. Pri enokapnicah je slemenska lega vedno
prisotna, pri dvokapnicah pa le takrat, kadar je potrebno Skarnike podpreti zaradi
prevelike dolzine na slemenu.

Rocice - ¢epimo v lege ali stebre pod kotom 45°. Pri konstrukcijah, kjer pomembno

vlogo odigra estetski videz, uporabimo rocice v obliki loka ( premer loka je odvisen
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od velikosti konstrukcije). Z dodajanjem rocic se skrajSa dolzina nepodprte lege ter
poveca stabilnost celotne konstrukcije.

e Pozidnica - vodoravni tram, ki leZi na obodnem nosilnem zidu in porazdeli pritisk
povezij enakomerno na podporni zid. Namesto pozidnice se lahko naredi armirano
— betonska vez.

e Vrhnjak - lega, ki ima nalogo, da podpira razpirnike pri ostresjih. Profil vrhnjaka je
enak profilu vmesne lege.

e Podvlak - nosilni tram, ki je obeSen na poveznike, da nosi stropnike, kjer ni
nosilnega srednjega zidu. Nosilni tram je brez rocic (dimenzije po precnem preseku

so vecje).

_ KLESCE
-

SEEDMNIA LEGA
-

-

RAZPIRAC

-

| -ROCICA

 STEBER

PODVLAE

.,

Slika 32: Sestavni elementi povezja in podolzne zveze (Karlovsek in Musi¢, 1951)

——  — SLEMENSEA
< s LEGA

Slika 33: Sestavni deli povezja in podolzne zveze (Karlovsek in Music, 1951)
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3.5 SESTAVNI DELI NOSILNEGA DELA KRITINE

o Skarniki (3pirovci, Skarjevci) - strehi dajejo obliko od kapa do slemena ter so
neposredni nosilni del kritine. Za doloCitev profila Skarnika je potrebno vedeti
razdaljo med legami, vrsto kritine ter obtezbo (odvisna od vremenskih vplivov).

e Menjalniki - konstrukcijski element, ki se ga uporablja tam, kjer je potrebno
prekiniti Skarnik zaradi dimnika ali drugega zidovja.

e Razpirniki - profil je enak profilu Skarnikov. Njihova naloga je, da razpirajo
$karnike in jim krajSajo statiéno odprtino. Ce stre$na konstrukcija vsebuje
razpirnike, se konstrukcija podrazi.

e Robnik ali grebenjak - poSevni tram, poloZen po grebenu Sopaste strehe. Robnik je
po visini vedno visji od Skarnika, saj mu je potrebno posneti robove.

e Zlotnik - posevni tram poloZen po Zlotu. Vrhnja ploskev trama je izzlebi¢ena pod
kotom.

o  Odkladniki - kratki Skarniki med robnikom in kapno lego.

o  Prikladniki - kratki Skarniki med slemenom in Zlotnikom.

e Nakladniki - kratki Skarniki med robnikom in Zlotnikom.

4 NAJPOGOSTEJSI PRIMERI IZVEDB LESENIH STRESNIH
KONSTRUKCIJ

Vse klasi¢ne streSne konstrukcije vsebujejo vsaj dva konstrukcijska elementa:
e streSne letve ali nosilci — primarna raven konstrukcije,

e streSni Skarnik — sekundarna raven konstrukcije.

Navedena elementa sta se pojavila ze pri najstarejSih streSnih konstrukcijah. V Evropi je

bil uveljavljen sistem Dahstuhl.
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Slika 34: Stre$na konstrukcija — sistem “Dahstuhl* (Kujundzi¢, 1983)

4.1 STREHE DVOKAPNICE

Sestavni elementi stresne konstrukcije so med seboj spojeni z razlicnimi lesnimi vezmi.

e Povezje brez leg - konstrukcija je primerna, ¢e podstresje izkoristimo za stanovanje.
Mocne letve obicajno poSevno pribijemo z zeblji na notranjo stran Skarnikov za
podolzno povezavo. Da dosezemo trdnost veznikov ter Skarnikov, uporabimo
enojne kles¢e (klei¢e v obliki ploha ali trama). Ce je razpetina ostresja manjsa od 5
m, ni potrebno uporabiti razpirnikov. Razpirnike je potrebno podpreti z vrhnjakom

(nosijo jih stebri, ki so postavljeni na veznike), ¢e je razpetina ostresja med 7 in 9

m.

Slika 35: Najenostavnejse povezje brez leg (Karlovsek in Music, 1951)
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e Povezja s podprtimi legama - so stresne konstrukcije, podprte na srednjih nosilnih
zidovih. Konstrukcija mora biti izvedena tako, da ostane okoli dimnikov vsaj 5 cm
prostora za izolacijo. Podprte lege so ojacene z ro¢icami, ki jih v€epimo v steber ter
lego. Na legah so privijaceni vsi Skarniki, ki povezujejo povezja v podolzni smeri
ostresja.

Loc¢imo:
- Povezje z eno podprto lego do razpetine 8 m. Sestavljajo ga poveznik, steber in Skarnik.
Steber podpira z rocicami oja¢eno slemensko lego. Dvojne kles¢e manjsih dimenzij

(pritrjene pod kotom) imajo nalogo, da ojacijo zvezo pri kapni legi in pri slemenu.

Slika 36: Povezje z eno podprto lego (Karlovsek in Music, 1951)

- Povezje na dve podprti legi (maksimalni razpetina 13 m). Povezje ima dva stebra, ki sta
povezana s dvojnimi kle$Cami. Stebrov ne postavimo v navpi¢ni smeri, kadar zelimo
prenesti vertikalne sile v celoti na srednje nosilno zidovje. Na slemenu med obema

Skarnikoma lahko dodamo ploh, ki nam sluzi za pritrditev slemenjakov.

Slika 37: Povezje z dvema podprtima legama (Karlovsek in Music, 1951)
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Ostresja brez povezij - predvsem popularna v drzavah, ki imajo malo lesa (npr.
Italija, Spanija...). Konstrukcija je sestavljena iz leg ter $karnikov. Lege so
obicajno podprte s pre¢nimi zidovi. Srednje lege so povezane s kleS€ami, kapne
lege pa morajo biti dobro zasidrane v zidovje.

Povezje z vesalom in razpiralom - uporabljamo pri vec¢jih razpetinah ostresij, ki
niso podprta z vmesnimi zidovi. Enojno trikotno razpiralo nastane, ¢e je tram
podprt samo na sredini in se opiraci stikata topo z navadnim spahom. Dvojno ali
trapezno razpiralo nastane, ¢e med opiraci vstavimo razpirac.

Steber in obe opiraci ustvarijo skupno z veznikom trdno trikotno povezavo —
enojno ali trikotno vesalo. Opiraci prenasata breme na leziS¢e veznika, ta pa naprej
na zid, ki prevzame vse vertikalne obtezbe. Ce veznik podpremo na dveh mestih,

nastane dvojno ali trapezno vesalo (med stebroma se doda razpirac).

4.1.1 Povezje s trikotnim veSalom

Povezje s trikotnim veSalom uporabljamo pri zgradbah kjer ni vmesnih podpor oz. nosilnih

srednjih zidov. Konstrukcija sestoji iz veznika, dveh opira¢ in stebra. Ce kapna lega lezi na

zidu ali kolencastem stebru, govorimo o kolencasti strehi.

Najpomembnejsa je zveza opirae z veznikom, ki jo izdelamo z ¢epom ter enojnim ali

dvojnim ulegom. Pri tem je potrebno pravilno usmeriti opiraco (najbolje je, da poteka

njena sredi$¢nica proti jedru zida). Veznikova glava, na kateri lezi kapna lega, ne sme biti

tesno obzidana zaradi delovanja oz. zracenja lesa. Z vpeljavo dvojnih kleS¢ v precni smeri

izboljsamo trdnost povezave kapnega vozliscéa.

Slika 38: Enostavno povezje s trikotnim ve$alom (Karlovsek in Music, 1951)
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4.1.2 Povezje s trapeznim veSalom

Za povezja s trapeznim veSalom se odlo¢imo, kadar je razdalja razpetin od 8 do 13 m.
Konstrukcija sestoji iz dveh opirac, dveh stebrov, veznika ter razpiraca. Pri tem povezju ni
slemenske lege, temve€ sta dve vmesni legi. LeZece povezje s poSevnimi stebri uporabimo,
kadar potrebujemo v podstresju vecéje prostore. Pri tem mora biti izpolnjen pogoj, da je
stropna konstrukcija zadnje etaze dovolj podprta z zidovi in stebri. Klesce imajo

pomembno vlogo, saj povezujejo posamezne elemente v tog sistem.

7%

Slika 39: Povezje s trapeznim vesalom (Karlovsek in Music, 1951)

4.1.3 Povezje s trojnim ve§alom

Sestoji iz treh stebrov, ki jih lahko izvedemo na tri razlicne nacine (kombinacija enega
velikega in dveh malih veSal, kombinacija enega enojnega in enega trapeznega vesala,

povezje s tremi stebri, ki je v sredi podprto in ima ob strani dve trikotni veSali).

4.1.4 Kombinirane konstrukcije vesal in razpiral

Tovrstne konstrukcije uporabljamo pri gradnji mostov. Veznik je potrebno vezati kot
kles¢e, saj se nosilna konstrukcija nahaja pod in nad njim. Se do nedavnega se je ta
konstrukcija uporabljala za strehe dvoran, delavnic, skladiS¢, danes pa jo je nadomestila

pali¢na konstrukcija.
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Slika 40: Povezje, kombinirano z veSalom in razpiralom (z dvema stebroma) (Schunck, 2003)
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4.2 PALICNE KONSTRUKCIJE

Palicno konstrukcijo se obiCajno uporablja za streSne konstrukcije posebnih oblik ali
velikih razponov, kar omogoc€a prosto nacrtovanje tlorisnih povrSin pri projektiranju.

Elementi pali¢ja so obicajno iz enega kosa lahko pa tudi iz dveh kosov (najpogosteje kadar

je element natezni).

Slika 41: Pali¢na konstrukcija, primerna za industrijsko halo (Saje, 1997)

Zebljane konstrukcije so sestavljene predvsem iz desk ter plohov standardne dolZine 4 m
(v izjemnih primerih do 8 m). Sirina desk oz. plohov ni toéno doloéena, vendar je
zazeleno, da je manjSa od 16 cm, saj se s tem izognemo vec¢jemu delovanju lesa.
Uporabljamo razli¢na vezna sredstva: zeblje, vijake, jezevke,... Oblika nosilcev je odvisna

od uporabe prostora pod konstrukcijo.
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Slika 42: Primer enostavne Zebljane konstrukcije (Karlovsek in Music, 1951)

4.3 SESTAVLJENI NOSILCI

e QOjaceni tramovni nosilec — osnovi tram, ojacen z deskami na spodnji ali zgornji

strani, lahko pa tudi na obeh straneh.

Slika 43: Ojaceni tramovni nosilci (Karlovsek in Music, 1951)

e Polnostenski pasovni nosilec - sestavljen je iz pasnic (prevzamejo tlatne in natezne

napetosti) ter stranic (prevzamejo strizne napetosti).
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Slika 44: Polnostenski pasovni nosilci (Karlovsek in Musi¢, 1951)

o Opazno — stenski pasovni nosilec — sestavljen je iz pasov (sestoje iz bocnic,
pasnic...) ter opazne stene. Stena sestoji iz dveh plasti desk. Za dodatno vertikalno

ojacitev se na stene privijaci Se precke.
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Slika 45: Opazno - stenski pasovni nosilci (Karlovsek in Music, 1951)

e Enosmerno opazno — stenski pasovni nosilec — sestoji iz pasov, preck (vertikalne
precke, obremenjene na tlak) ter diagonalne stene. Ne glede na Stevilo desk, ki

predstavljajo steno (deske obremenjene na nateg), so vse obrnjene v isto smer.

Slika 46: Enosmerni opazni nosilec (Karlovsek in Music, 1951)

e Palicni nosilec — sestavljen iz zgornjega ter spodnjega pasu ter vmesnih palic, z
njim lahko premostimo vec¢je razpone. Vertikale so krajSe od diagonal, zato so
obremenjene na tlak, medtem ko so diagonale obremenjene na nateg. Zazeleno je,
da pri povezavi pomembnih konstrukcijskih elementov med seboj poleg Zebljane

zveze uporabimo Se lesne vezi (ulegi).

Slika 47: Enostavni pali¢ni nosilec (Saje, 2009)
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S LESNE ZVEZE IN VEZNA SREDSTVA

Izbira ustreznih veznih sredstev je odvisna zlasti od tipa obravnavanega konstrukcijskega
elementa in od dimenzij njegovih sestavnih delov. Za medsebojno spajanje elementov
konstrukcije se uporabljajo vijaki, mozniki, jezevke in razlicna specialna sredstva ter
lepljenje (Langenbach, 2008). V primeru medsebojnega spajanja tanjSih sestavnih
elementov je za vezna sredstva smiselno uporabljati Zeblje, jezevke in lepilo. Medsebojno
lepljenje debelih sestavnih elementov pa je zaradi delovanja in posledi¢nega krivljenja lesa
manj primerno (Saje, 2009).

S pravilnim konstruiranjem stikov se lahko obremenitvam lesa pravokotno na vlakna
izognemo (vecino napetosti poteka pravokotno na vlakna). V primeru obremenitev v stiku
je potrebno z dolocenimi konstrukcijskimi detajli takSne porusitve prepreciti. Obicajno se
uporablja ojacitve, ki preprecijo razkol lesa (npr: vijaki, objemke, vezane ploCevine...)

(Zarni¢ in Dujig, 2008).

Slika 48: Sodobni stiki z uporabo najrazlicnejsih jeklenih veznih elementov (npr jeklenih plocevin z
pali¢nimi mozniki). Utore za plocevino in trne se izvede s CNC stroji za obdelavo lesa (Zarni¢ in
Duji¢, 2008).
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Spoji v lesenih konstrukcijal

|
i i

podajni oz. popustliivi spoji lepljeni nepodajni oz. togi spoji
tesarski spoji mehanski spoji
| [ I [ |
verna sredstvar mozniki jeklene plocevine jeZevie
- preklopna zveza - Zeblji 5 palichimi
- zasekv _ i veznimi sredstvi

- Zveza na Cep - leseni vijaki

- zveza na zob - vijaki

- lastovidii rep - sponke

- skobe

Slika 49: Razdelitev spojev v lesnih konstrukcijah (povzeto po Zarnié in Duji&, 2008)

Opis tradicionalnih lesnih zvez

o  Skarnik s Skarnikom - glede na naklon stre§ine izberemo vrsto slemenskega &epa.
Enostaven slemenski ¢ep uporabimo pri naklonu streSine od 40° do 50°, pri
naklonu streSine od 15° do 40° uporabimo slemenski ¢ep z naslonom. Za ojacitev
zveze se uporabi leseni klin. Ce $karnika ne slonita na slemenski legi, se uporabi

deske, ki se jih pribije pod Skarnike, pod tem pa se oba Skarnika poveze z enojnimi

klesci.

Slika 50: Enostavni slemenski ¢ep ter slemenski ¢ep z naslonom (Karlovsek in Musi¢, 1951)

e Skarnik z lego - najenostavnejse ter najhitreje naleganje je takrat, ko je izrezan le
Skarnik (pogoj: lega mora biti ostroroba, v nasprotnem primeru je izrezana tudi
lega). V primeru zastajanja vode v ulegu pride do propadanja lesa zaradi okuZzbe

lesa z glivami.
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Slika 51: Zveza - nataknitev: izrezan samo Skarnik ali izrezana Skarnik ter vmesna lega (Karlovsek in Music,

1951)

e Steber z lego - vezemo s &epom. Cep se izdela na stebru, medtem ko se utor naredi
v legi. Izdelavo cepa je potrebno prilagoditi funkciji (polozaju) stebra.
— Na srednjem stebru se lahko izdela ravni pretaknjen ¢ep, ravni kratki 1/2 -1/3

viSine lege, ravni dvojni ¢ep, Cep s sklopom ter repasti celi ali repasti kratki ¢ep. Z

uporabo spojke se izboljsa trdnost zveze.

Slika 52: Ravni pretaknjen Cep, ravni kratek Cep, ravni dvojni ¢ep in ¢ep s sklopom (Karlovsek in Music,

1951)
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Slika 53: Manj pogostejSe vezi - repasti pretaknjeni celi Cep ter repasti kratki ¢ep (Karlovsek in Music, 1951)
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— Na vogalnem stebru se lahko izdela polovi¢ni Cep v Sirino in visino, trapezni ¢ep,

¢ep v skriti zvezi in krizni ¢ep.

Slika 54: Polovicni ¢ep, trapezni Cep, Cep v skriti zvezi in krizni ¢ep (Karlovsek in Music, 1951)

e Steber z opiraco - obiCajno se uporabi zvezo - uleg s ¢epom. Pravilno izvedena
zveza pomeni, da srednjice stebra, opore in razpirace potekajo skozi eno tocko. Z

uporabo vijakov ali posebnega okovja se izboljsa trdnost zveze.

Slika 55: Pravilno izvedena lesna zveza - uleg s ¢epom (Karlovsek in Music, 1951)

e Steber z razpiracem - primerna je le ena lesna zveza in sicer kratki uleg s cepom.
e Steber z veznikom - obiCajno se uporabi topi spah, ki ga poveze veSalno zelezo.

Spono se lahko uporabi le v primeru uporabe zveze z delnim ¢epom.
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Slika 56: Zveza (med stebrom, razpiralnikom in veznikom) ojacena s spono (Karlovsek in Musi¢, 1951)

Konstrukcija more biti izvedena tako, da je med stebrom ter veznikom malo razmika, ker

more vesalno zelezo nositi veznik.

Slika 57: Veznik visi na veSalnem Zelezu (Karlovsek in Music, 1951)

e Opiraca z veznikom - najboljSe je, da se srednjici opirace ter veznika sekata nad
zidom. Veznikova brada je obi¢ajno dolga od 25 — 30 cm, njena naloga je, da
prevzame vse strizne napetosti vodoravnih sil. Zveza med opiraco in veznikom je
uleg brez &epa ali s &epom. Cep varuje zvezo pred stranskim izmikom (Gep s
pravokotnim naslonom varuje zvezo pred navpi¢nim izmikom). Uporablja se

posevni uleg, izmaknjeni uleg ali uleg na peto (uporabi se pri manjsi bradi).

-

I

Slika 58: PoSevni uleg (stati¢no najboljSa zveza), izmaknjen uleg in uleg na peto (Karlovsek in Music, 1951)
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o Klesce s skarnikom - mozni sta dve zvezi in sicer v obliki delnega sklopa ali stik

brez zareze. Uporaba vijakov je obvezna.

Slika 59: Zarezane samo klesce ali zarezana klesce in Skarnik (Karlovsek in Music, 1951)

o Klesce z opiraco ali s stebrom - pri obeh elementih se uporabljajo podobne zveze in
sicer zveza s krizanjem na delni sklop, ravni greben ali krizni greben. Uporaba

vijakov je obvezna.
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Slika 60: Najpogostejse zveze s krizanjem na delni sklop, sklop na greben in krizni greben (Karlovsek in

Musié, 1951)

e Rocica z lego - zvezo se naredi s poSevnim Cepom in s pravokotnim ¢epovim
naslonom na lego ali pa z zabitim ¢epom in s poSevnim ¢epovim naslonom na lego.
Oblika rocic je razlicna, vendar se Se vedno najpogosteje uporablja rocico, ki lezi

pod naklonskim kotom 45° glede na lego in steber.

Slika 61: Navadni ¢ep s pravokotnim naslonom ali zabiti ¢ep s poSevnim naslonom (Karlovsek in Music,

1951)
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e Rocica s stebrom - uporablja se poSevni Cep. Predvsem pri starih kozolcih je

znacilna zveza na polni sklop (na rep).

» ;{}/

Slika 62: Razli¢ne oblike rocic in izvedba lesnih zvez, znacilne predvsem za stare kozolce (Karlovsek in

Mugié, 1951)

e Menjalnik s Skarnikom - zvezo se naredi z delnim ¢epom ali s sklopom in poSevnim

naslonom.
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Slika 63: Cep z delno posevnim naslonom in sklop s posevnim naslonom (Karloviek in Musi¢, 1951)

o  Razpirnik s Skarnikom - razpirnik podprt — zveza z ulegom in delnim ¢epom,
razpirnik ni podprt — zveza s sklopom na lastovicji rep. Potrebna je povezava z

vijaki oz. Zeblji.

Slika 64: Zveza z ulegom ter delnim ¢epom in zveza s sklopom na lastovicji rep (Karlovsek in Musi¢, 1951)
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6 PRIMER IZDELAVE SODOBNE LESENE STRESNE KONSTRUKCIJE

6.1 PREDSTAVITEV SODOBNEGA TESARSKEGA OBRATA

Predvsem za zahtevnejSe lesene streSne konstrukcije je zelo pomembna sodobna
tehnologija za obdelavo lesa. V okviru diplomskega projekta sem obiskal Tesarstvo

Kregar.

Podjetje Tesarstvo Kregar je bilo ustanovljeno leta 1914, z delovanjem pa je pri¢elo maja
leta 1919, ko se je po koncu 1. svetovne vojne iz Galicije vrnil njegov ustanovitelj Josip
Kregar, po poklicu tesarski mojster. Po njegovi smrti je podjetje prevzel sin Josip Kregar.
Od leta 1993 do 2005 je podjetje vodil Joze Kregar, po poklicu gradbeni inzenir. Od leta
2005 dalje vodi podjetje Martin Kregar, ki je prav tako po izobrazbi gradbeni inZenir.

V podjetju opravljajo vsa zahtevnejSa tesarska dela na stanovanjskih, industrijskih in
inzenirskih objektih. Izdelujejo ostresja, skeletne hise, brunarice, nadstreske, vrtne ute,
mostove in druge lesene konstrukcije po narocilu.

V podjetju so dobro tehni¢no opremljeni, saj so Zze od leta 1984 naprej zaceli z

raCunalniSko obdelavo nacrtov, izracuni ter izrisom.

6.2 PROCES PRIPRAVE LESA ZA STRESNO KONSTRUKCIJO

Najprimernejsi €as za sekanje lesa je v zimskem casu in sicer od oktobra do konec marca
(v naravi je prisotnih manj Skodljivcev, vsebnost beljakovin v lesu je med 0,2 do 0,8%,
manjSa je nevarnost posSkodb stojeCih dreves — tla so zmrznjena). Takoj po poseku je
napadu razli¢nih insektov. Pravilno skladiS¢ene hlodovine pomeni, da ni v stiku z zemljo

ter da so tla rahlo nagnjena, saj se s tem prepreci zadrzevanje vode.
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Slika 65: Nepravilno skladis¢enje hlodovine (foto: Andraz Nagode)

Z premazovanjem Cel s stipol pasto preprecimo hitrejSe suSenje lesa ter preprecimo
nastanek razpok. Pomembna je operacija lupljenje hlodovine, saj se med skorjo in beljavo
nahaja najve¢ hranil (hrana za insekte). Olupljeno hlodovino se obic¢ajno Skropi z vodo ali
namaka v bazenih in s tem prepreci povrSinsko pokanje lesa.

Razrez hlodovine poteka na zagarskih obratih. Glede na kvaliteto hloda se obicajno
odlo¢imo, na kaksSne elemente bomo hlod razzagali. Za streSne konstrukcije obicajno
uporabljamo les srednje kakovosti.

Zlozaj zaganega lesa je obicajno dvignjen od tal od 40-60 cm ter Sirok 1 m. ViSina zlozaja
ni to¢no dolocena. Med skladovnicami zaganega lesa mora biti razmik, da se omogoci

kroZenje zraka. Zagan les je potrebno pravilno letviéiti ter ga pokriti s primerno kritino.

STRENA

Slika 66: Zaga za razrez hlodovine (Pucelj, 2010) in pravilno suenje Zaganega lesa (Gorisek, 2004)

Les po naravnem suSenju vsebuje okoli 16 % ravnovesne lesne vlaZznosti, kar pomeni, da
je primeren za streSne konstrukcije. DraZje in hitrejSe suSenje lesa je tehni¢no susenje, ki

poteka v suSilnicah. Vse pogosteje se uporablja dolzinsko spojen ter lameliran lepljen les
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za streSne konstrukcije. Z uporabo lepljenega lesa se izboljSa dimenzijska stabilnost lesa,

poveca se nosilnost, prepreci se pokanje lesa in zvijanje lesa...

6.3 NACRTOVANJE IN IZDELAVA STREHE

Potek izdelave lesene streSne konstrukcije v podjetju Kregar:

e izris konstrukcije s programom Sema - Programska oprema Sema, temelji na
modularni strukturi, pri svojem delu pa jo lahko uspesno uporabljajo mizarji, tesarji
ter proizvajalci montaznih his.

e razrez s CNC strojem,

e kompletiranje razrezanih delov tako, da je montaza kar se da ucinkovita,

¢ izdelavo natan¢nega nacrta za sestavljanje.

Slika 67 : 1zris sodobne lesene konstrukcije s programom Sema (Kregar, 2008; Sema 2007)

S pomoc¢jo CNC strojev so tehnoloski procesi avtomatizirani, razrez in poraba materiala
optimirana, kakovost izdelka stalna, delovni pogoji laZji in stroski dela manjsi. Hundegger-
K2i je CNC stroj podprt z racunalniS$kim programom, ki ga uporabljajo za konstruiranje in
izris delavniskih risb sestavnih elementov stresne konstrukcije. Program omogoca
neposreden prenos podatkov na CNC stroj kar odpravlja motnje v procesu in napake, ki bi

lahko bile posledica ¢loveskega faktorja.



Nagode A. Lesene stresne konstrukcije. 38
Dipl. projekt. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2011

Slika 68: RacunalniSko vodena linija Hundegger-K2i z natan¢nostjo obdelave do desetinke milimetra
natanc¢no (foto: Andraz Nagode)

vrsti ter dimenzijah lesa in zloZen na kovinska stojala. Dolocen les je ovit z ¢rno folijo, s

tem se prepreci dodatno navlazevanje lesa.

Slika 71: Primer izdelave sodobne streSne konstrukcije (kapelica v Boveu) 1. 2009 (Kregar, 2009)



Nagode A. Lesene stresne konstrukcije. 39
Dipl. projekt. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2011

Slika 72: Primer izvedbe sodobne stre$ne konstrukcije (kapelica v Bovcu) 1. 2009 (Kregar, 2009)
Razgledni stolp narejen iz hrastovega lesa

Okoli leta 1930 je bil zgrajen prvi razgledni stolp na Planini nad Vrhniko. V vi$ino je meril
3 m. Leta 1934 so zgradili novega, viSine 16 m, vendar so ga med vojno porusili ter ga

ponovno postavili leta 1955. Vse do leta 2008 se je na razglednem stolpu opravljajo nujna

vzdrzevalna dela.

Slika 73: Razgledni stolp, ki je bil zgrajen leta 1955 (arhiv ob¢ine Vrhnika, 2007)

10. maja 2008 je podjetje Kregar izdelalo nov razgledni stolp viSine 22 m na Planini nad

Vrhniko, ki velja za najvis§ji samostojeci leseni objekt v Sloveniji.
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Slika 75: Nacin za podalj$anje trajnosti lesenih stebrov — odmik lesa od tal (foto: Andraz Nagode)

Slika 76: Neprimerna zascita lesenih konstrukcijskih elementov (foto: Andraz Nagode)
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Slika 77: Tradicionalne lesne zveze (polno ravno preklapljanje vogalnih zvez, ¢epna vez in plitvo

preklapljanje) (foto: Andraz Nagode)

Slika 78: Osrednji steber, ki je namenjen obeSanju zastave, dodatno pritrjen z jeklenim profilom. Steber stoji

na nosilnih elementih, ki sta povezana z polno preklopno vezjo (foto: Andraz Nagode)

Slika 79: Topa vez pri ograji, pritrjena z vijaki (foto: Andraz Nagode)
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Slika 80: Povezovanje konstrukcijskih elementov z jeklenimi vijaki (foto: Andraz Nagode)

Slika 81: Natancna izvedba lesne zveze (ravno preklapljanje s poSevnim stikom), ki je pritrjena z jeklenimi

vijaki (foto: Andraz Nagode)
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7 RAZPRAVA IN SKLEPI

V¢asih so gradili veCinoma z lesom, saj jim je bil najlazje dostopen in je imel dobre
mehanske lastnosti. Les so nato za nekaj ¢asa zamenjali drugi gradbeni materiali, in sicer
zelezo, jeklo in beton, s katerimi so lazje premagovali vecje razpone. Slabosti lesa so bile,
da je zaradi spremenljivih zunanjih vplivov pokal, se kr¢il in krivil, bil dovzeten za
Skodljivce ter propadal s starostjo, kakor tudi nizek modul elasti¢nosti, trdnost lesenih
spojev, proznost pri kréenju in vpliv vlage. V danaSnjem ¢asu je poraba lesa zopet narasla,
saj so pretehtale njegove dobre lastnosti, ki jih strokovnjaki, skladno z ekolosko zavestjo,
Se izboljSujejo. Uporaba lesa kot materiala za nosilne konstrukcijske elemente je pri
stanovanjskih, javnih ter gospodarskih objektih najbolj pogosta pri stresnih konstrukcijah.
Skozi zgodovinski pregled razvoja lesenih streSnih konstrukcij so prikazani
najpomembnejsi izumi, ki so omogocili izdelavo zahtevnejSih konstrukceij ve¢jega razpona
(lok, pali¢je, sestavljeni nosilci, lepljeni lamelirani nosilci). Lepljeni lamelirani nosilci ob
pravilni in natan¢ni vgradnji premagujejo velike razpone in zdrzijo spremenljive zunanje
okolis¢ine. Ugotovili smo, da se je vloga stresne konstrukcije skozi ¢as spreminjala, saj je
postajala vsa pomembnejSa izkoriS¢enost prostora pod streSno konstrukcijo. Prednosti
sodobnih lesenih stresnih konstrukcij sta vec¢ja izkoriS¢enost materiala in boljSa izraba
streSnih prostorov zaradi zmanjSanja Stevila podpornih elementov. Za sodobne lesene
streSne konstrukcije je znalilna uporaba veznih sredstev. Potrdili smo, da je izbira
ustreznih veznih sredstev odvisna zlasti od tipa obravnavanega konstrukcijskega elementa
in od dimenzij njegovih sestavnih delov. Za medsebojno spajanje elementov konstrukcije
se uporabljajo vijaki, mozniki, jeZevke in razlicna specialna sredstva ter lepljenje. S
pravilnim konstruiranjem stikov se lahko obremenitvam lesa pravokotno na vlakna
izognemo, v primeru obremenitev v stiku, je potrebno z doloCenimi konstrukcijskimi
detajli tak$ne porusitve prepreciti. Obi¢ajno se uporablja ojacitve, ki preprecijo razkol lesa.
Ugotovili smo, da se z izbiro pravilne lesne zveze mehanska odpornost in stabilnost lesene

streSne konstrukcije lahko bistveno poveca.

Danes nam razvoj tehnologije in znanosti omogoca vedno nove metode uporabe lesa.
Racunalnisko podprto nacrtovanje s standardiziranimi knjiznicami konstrukcijskih

elementov, ki so pogoj za ucinkovitost konstruiranja, omogoc¢a nacrtovanje specificnih
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individualnih projektov stresnih konstrukcij v modernem okolju. Sodobne ra¢unalnisko

vodene linije za obdelavo lesa izvajajo tudi najzahtevnejsa tesarska dela.
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8 POVZETEK

Uporaba lesa kot materiala za nosilne konstrukcijske elemente je pri stanovanjskih, javnih
ter gospodarskih objektih najbolj pogosta pri streSnih konstrukcijah. Namen diplomske
naloge je bilo predstaviti zgodovinski pregled razlicnih streSnih konstrukcij in jih

sistemati¢no prikazati po namembnosti objektov in konstrukcijskih tipih.

V prvem delu diplomskega projekta smo podali zgodovinski pregled razvoja lesenih
stre$nih konstrukeij. Predstavili smo glavne izume, ki so se razvijali skozi zgodovino. Eden
izmed najpomembne;jsih je bil izum A. Paladia, ki je naredil leseni palicni most na osnovi
skice Leonarda da Vincija. Z vpeljavo spojnih elementov v konstrukcijske elemente se je

nosilnost celotne stresne konstrukcije bistveno izboljsala (60-80%).

Ob koncu 19. stoletja je Otto Hetzer izumil prvo streSno konstrukcijo iz lepljenega lesa.
Nadaljnji razvoj je omogocil Siroko uporabo elementov iz lepljenega lesa. Podjetje Hoja je
v Kopru naredilo 44- metrski lepljeni nosilec, ki velja za najdaljSega v Sloveniji. Lastnosti
lepljenega lesa so v primerjavi z masivnim lesom bistveno boljse; predvsem ima visjo

tla¢no in natezno trdnost in boljSo dimenzijsko stabilnost.

V drugem delu diplomskega projekta je bil narejen sistemati¢ni pregled razli¢nih oblik in
konstrukeijskih tipov lesenih streh. Osredotocili smo se na opis sestavnih delov strehe.
Streha je sestavljena iz krova (nosi kritino) ter ostresja (nosi obremenitve vklju¢no s tezo
krova in lastno tezo). Na izbiro strehe, ki je lahko razli¢nih oblik vpliva Stevilo oz. naklon
streSin in vrste kritine. Vsaka lesena streSna konstrukcija je sestavljena iz nosilcev ter
Skarnikov. NajpogostejSa oblika za stanovanjske hiSe ter javne objekte je streha
dvokapnica razli¢nih izvedb. Danes se vse pogosteje uporablja sestavljene nosilce razli¢nih

profilov zaradi zmanjSanja delovanja lesa ter boljSih mehanskih lastnosti.

V tretjem delu so bile preucene lesne zveze, ki se pojavljajo pri streSnih konstrukcijah.

Obremenitvam v spoju se lahko izognemo z uporabo ojacitev (npr: vijaki, objemke, vezne
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plocevine...). Pravilna izbira ter natan¢na izdelava lesne zveze bistveno olajSa izdelavo

streSne konstrukcije.

V zadnjem delu diplomskega projekta smo spoznali sodoben tesarski obrat in raziskali
moznosti napredne izdelave streSnih konstrukcij s sodobno tehnologijo. Ogledali smo si
leseno konstrukcijo razglednega stolpa na Planini nad Vrhniko in prikazali razlicne lesne

zveze, ki so uporabljene.
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