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PROSTORNE DRVENE KONSTRUKCIJE

Svaki objekt nalazi se u prostoru, a na njega djeluju vanjska djelovanja, kao sto su vlastita
tezina, snijeg, vjetar i seizmicke sile. Konstrukcija objekta mora biti prostorno tako projektirana,
da moze preuzeti vanjska djelovanja i predati ih u &vrste to¢ke na koje se oslanja konstrukcija
objekta, a prema tome svaki objekt je zapravo prostorna konstrukcija. Preuzimanje i predaja
vanjskih djelovanja moze se u nekim slu€ajevima pojednostaviti, pa tako saciniti ravninske

konstrukcije, koje svaka za sebe preuzima pojedine komponente vanjskog djelovanja.

Slika 1 Ravninska konstrukcija Slika 2 Prostorna konstrukcija

Kod objekta gdje je konstrukcija izvedena iz okvirnih nosa€a i lukova, uobiCajeno je da te
konstrukcije preuzimaju vanjska djelovanja koja djeluju u njihovoj ravnini, a djelovanja koja
djeluju okomito na tu ravninu preuzimaju spregovi za prostornu stabilizaciju.

Medutim, postoji Citav niz konstrukcija, kod kojih svi elementi ravnopravno sudjeluju u prijenosu
vanjskih djelovanja do &vrstih toCaka. Kod takovih konstrukcija nije moguce rastaviti vanjsko
djelovanje na pojedine elemente. Takove konstrukcije nazivamo prostornim konstrukcijama,
koje su statiCki vise puta neodredene. To su hiperbolni paraboloidi, ljuske, kupole, mrezaste

konstrukcije, prostorne reSetke, itd.

Hiperbolni paraboloid

Hiperbolni paraboloid je prostorna konstrukcija kod koje tlocrtna projekcija moze biti kvadrat,
pravokutnik, romb ili romboid. Konstrukcija hiperbolnog paraboloida dobiva se tako da se dvije
nasuprotne tocke (vrhovi dijagonale) podignu na istu, ili razli€itu visinu (visoke tocke), a vrhovi
suprotnih dijagonala ostaju na istoj visini ili se jedna od tih to¢aka podigne (niske tocke).

Rubni elementi hiperbolnog paraboloida tvore spojnice niske i visoke to¢ke (u tlocrtnoj projekciji
stranice kvadrata, pravokutnika, romba ili romboida). Membranu hiperbolnog paraboloida

dobivamo tako da pravcima spajamo nasuprotne tocke na rubnim elementima.




PROENTARIS ... Prostorne drvene konstrukcije

,QdrZivom gradnjom osigurajmo buduénost®

Visoke tocke

Niske tocke

Slika 3 Hiperbolni paraboloid u Gani

Gledajuc¢i hiperbolni paraboloid iz razli¢itih poloZaja pogled na njega je u svakoj to¢ki drugadiji,
Sto ga Cini vrlo interesantnim i ostavlja estetski efektan dojam. Stati¢ki proracun hiperbolnog
paraboloida vrlo je zahtjevan, a poseban problem predstavija opterecenje vjetra koje joS do
danas nije u potpunosti razjaSnjeno. Na fotografijama u nastavku nalazi se crkva svetog Alojzija

katolicke biskupije Trenton, gdje je krovna konstrukcija izvedena u obliku hiperbolnog
paraboloida.

Slika 4 Procelje crkve sv. Alojzija, SAD Slika 5 Krovna konstrukcija crkve sv. Alojzija, SAD
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Mrezaste konstrukcije

MreZaste konstrukcije sastoje se od mreZe koju tvore letve poloZene jedna na drugu u pravilu
pod kutom od 90° a u &vorovima su medusobno povezane u jednu cjelinu mehanickim
spajalima. Kut izmedu letava moze biti i razli€it od 90°. Osni razmak letava je u oba smjera
jednak. Tlocrtna povrsina koja se moze prekriti tako oblikovanom mrezom moze biti bilo kojeg
oblika. Na manjim rasponima mreza moze biti jednodijelna, dok se na veéim rasponima izvodi

dvodijelna mreza.

Slika 6 Mrezasta konstrukcija Centar Pumpidou, Francuska

Prostorne mrezaste konstrukcije svoju primjenu nalaze i kod obiteljskih ku¢a te objekata manjih
raspona. Kod analize konstrukcija toga tipa pozornost treba obratiti na sistem Peseljnikov i
sistem Zollinger.

MreZasti svod tipa Peseljnikov je prostorna konstrukcija, koju tvore kosince istih dimenzija i
oblika, &to im daje veliku prednost za industrijsku proizvodnju. Kosnice tipa Peseljnikov imaju
skoSen gornji pojas, u sredini elementa se izraduje utor, a na vrhovima se izvodi tvz. Cep.
Suvremeni CNC strojevi sa lakocom izvode ove tesarske detalje, te je proizvodnja ovakvih
elementa izuzetno brza i jeftina. Prilikom projektiranja elementa treba obratiti pozornost na
minimalne razmake otvora od rubova, kako se ne bi izradili Eepovi i utori prevelikih dimenzija te

tako previse oslabili elementi.
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Slika 7 Izgled kosnice tipa Peseljnikov

Slika 8 Spoj kosnica tipa Peseljnikov

Freidrich Zollinger roden 1880. godine u Wiesbaden-u autor je Zollinger sistema gradnje. Prvi
puta se objekt za Zollinger lamelama izbodi 1922. godine u Merseburg-u. Zollinger u poslije
ratho doba razraduje sistem gradnje od kratkih lamela, kako bi cijenu koStanja krovne
konstrukcije znatno smanjio, te ubrzao izgradnju. Sistem karakterizira &vorni spoj u kojem se
spajaju tri elementa, jedan prolazi kontinuirano dok ostala dva u tom ¢voru zavrSavaju. Kako bi

se osigurala stabilnost elementi se uvrscuju vijkom.

Slika 9 Objekt izveden Zollinger sistemom u Merseburg-u 1922 godine
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Krovne konstrukcije sistema Zollinger izvode se bez stupova i greda u stambenom prostoru , te
na taj naCin omogucavaju potpuno iskoridtenje stambenog potkrovlja. Analizirajuci sisteme
kroviSta mansardnog tipa, kroviSte Zollinger i kroviste sa dvostrukom stolicom, dolazi se do
zakljuCka da Zollinger sistem osigurava znacajne ustede materijala. Sva tri tipa objekta iste su
tlocrtne povrSine, utroSak za mansardno kroviste je 10,906 m3® drveta, za kroviste sa
dvostrukom stolicom iznosi 9,502 m?, dok za Zollinger sistem iznosi 5,060 m2. Iz navedenih
podataka vidljivo je da je uSteda ukoliko se koristi Zollinger prostorna konstrukcija 40%-50%, u

odnosu na druge tipove krovista.
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Holzverbrauch: 5,060 m? Holzverbrauch: 10,906 m? Holzverbrauch: 9,502 m?

Slika 10 UtroSak materijala za Zollinger, mansardno i kroviste sa dvostrukom stolicom

Slika 11 Zollinger kroviste Dudenhofen Slika 12 Zollinger sistem Munchen
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Kupole
Kupole su sferi¢ni svodovi koji se u pravilu projektiraju nad kruznom tlocrtnom povrsinom ili nad

tlocrtom koji se sastoji od dvije razmaknute polukruzne povrdine u koje je u srednjem dijelu
ubacen pravokutnik. U tom slucaju radi se o kombinaciji kupole i svoda.

Odnos strelice kupole i raspona iznosi od f/L = 1/2 — 1/4. Kod drvenih kupola ne preporuca se
spljoStenost manja od 1/6. U srednjem dijelu drvene kupole imaju otvor, koji nazivamo svjetlik ili
laterna. U tom otvoru projektira se gornji tlacni prsten na koji se priklju€uju meridijalna rebra.
Pokrovi drvenih kupola su najceSée lagani, primjenjuju se bakreni ili pocin€ani lim, Sindra,
trevira, no postoji mogucnost izvedbe i sa staklenim pokrovom. Kod primjene lima i Sindre ispod
dolazi dasS¢ana oplata, a postavlja se prema potrebi toplinska izolacija i podgled.

Osnovnu podjelu kupola mozemo napraviti na ravninske te prostorne kupole.

Kod ravninskih kupola resetkasti ili punostijeni lukovi se postavljaju radijalno po tlocrtu, a u vrhu
kupole sastaju se svi u jednoj toCki. Takve su konstrukcije stvarno samo po svojem obliku
kupole, a ne i po statickom sistemu, stoga ih proradunavamo kao ravninske lukove. Gorniji
elementi kupole, oplata i ukruéenja rebara ne sudjeluju u radu &itave konstrukcije kao cjeline.
Navedeni elementi sluze samo zato da predaju terete na nosive lukove i da ih medusobno
povezu zbog osiguranja dovoljne stabilnosti.

Razlika izmedu ravninske i prostorne kupole je u tome $to kod prostorne svi elementi
bezuvjetno sudjeluju u radu konstrukcije kao cjeline. Prostorne kupole veoma su krute, za
njihovu izradu treba relativno malo materijala, a odlikuju se vrlo jednostavnim konstruktivnim
detaljima. Prostorne kupole sastoje se od nekoliko slojeva unakrsno poloZzenih dasaka spojenih
medusobno. Za svaku vrstu unutarnjih sila predviden je posebni konstrukcijski element, za koji

se smatra da jedini prenosi tu vrst opterecenja.

Slika 13 Kupola brodarskog instituta u Zagrebu
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Kupola brodarskog instituta vrlo &esto nije poznata 3iroj javnosti, a svakako spada u najveéa
dostignuca graditeljstva svoga vremena. Kupola je izgradena 1954. godine, a kod ocjenjivanja
smjelosti pojedinih ostvarenja uzima se u obzir raspon (L) i strelicu kupole (f), a smjelost se
izraCunava prema izrazu sm=L2/f.

Kupola u Zagrebu raspona je 39 m, spljoStenosti 1:6, te strelice 6.5 m $to joj daje koeficijent
smjelosti 234. Aluminijska kupola u Londonu 1954. godine imala je jednina na svijetu veci
koeficijent smjelosti od kupole u Zagrebu, te nas to upucuje na veliku vaznost ovoga objekta.

Uz kupole ravninskog tipa te prostorne kupole, svakako valja spomenuti i geodetske kupole.
One se po strukturi zna&ajno razlikuju od prethodno navedenih, a nosivu strukturu &ine kratki
Stapasti elementi koji se medusobno spajaju u ¢vorovima. Medusobno spojeni elementi ine
mrezu koja je naj¢eSCe trokutastog oblika. Spajanje u &vorovima vrSi se pomocu vijaka te
posebno oblikovanih €eli¢nih elementa prilagodenih geometriji kupole.

Drvena geodetska kupola najveceg raspona na svijetu izvedena je u Americi. Tacoma Dome

raspona je 161,5 metara sa strelicom 48 metara.

Slika 14 Krovna konstrukcija Tacoma Dome, SAD Slika 15 Tacoma Dome prilikom gradnje, SAD

Zakljuéak

Cilj ovog rada bio je prikazati, da drvene konstrukcije ne zavrSavaju na Cetiri metra dugom
nosacu kojeg ¢e prosje€an kupac nabaviti u pilani. Lamelirano drvo pruza inzenjeru i arhitektu
skoro neograni¢ene mogucnosti, a na raspolaganju mu je materijal izuzetnih estetskih i
mehanickih svojstava.

Programski  statiCki paketi omogucuju projektiranje konstrukcija koje su nekada bile
nezamislive, a suvremeni CNC strojevi omogucuju izvedbu sa precizno$¢u od desetinke
milimetra. Prostorne drvene konstrukcije evidentno su zahtjevnije za projektiranje i izvedbu, no

sa tim tipom konstrukcija moze se dobiti vrlo racionalan sustav sa malim utroSkom materijala.
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Kada govorimo o prostornim konstrukcijama taj termin se ne odnosi samo na velike raspone, a
Zollinger kroviSte primjer je prostornog sistema gradnje koji bi bio primjenjiv na obiteljskim
ku¢ama, te ostvarivao znacajne ustede materijala. Nakon svega navedenog moramo se zapitati
zasto drvo kao gradevni materijal u Hrvatskoj ne koristimo vise. Odgovor je vrlo tedko dati, no

kako neracionalno zivimo, tako ocito i neracionalno gradimo.
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