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Primjena lijepljenog prednapregnutog drvnog materijala

u izgradnji gradevnih objekata®

SaZetak

Predmet ovog izlaganja je lijepljeno prednapregnuto drvo, odnosno lame-
lirano prednapregnuto drvo, s podacima o razvoju primjene i izradi mosivih
konstrukcija od navedenog materijala. Kao primjer zbog jasnijeg tretiranja
cjelokupne problematike prikazana je s tehnifkog stajalifta primjena lijep-
ljenog prednapregnutog drvnog materijala u izvedbi drvnih nosafa krovista
sajamske hale br. 5 u Klagenfurtu, koja je medu prvim objektima te vrste
u svijetu.

Kljuéne rijeéi: lijepljeni prednapregnuti droni materijal — nosadi
od lijepljenog prednapregnutog drva — puzanje drva.

USE OF GLUED PRESTRESSED WOODEN MATERIAL IN CIVIL
ENGINEERING STRUCTURES

Summary

The subject of this survey is glued prestressed wood, i. e. laminated
prestressed wood, with data on the development of the use and manufacture
of loadbearing structures from the mentioned material. As an example (for
the purpose of a clearer treatment of the whole problem) is presented from
the engineering viewpoint the use of glued prestressed wooden material in
construction of wooden beams supporting the roofing of Exhibition Hall No. 5
in Klagenfurt, which is one of the first structures of this kind in the world.

Key words: Glulam (glued-laminated) prestressed wooden material-
— Beams of glulam prestressed wood — Creep in the wood.

1. UVOD

Upotreba drva kao gradevnog konstrukcijskog
materijala datira jo§ od najstarijih vremena. To
je materijal velike Cvrstode i elasti¢nosti, male
teZzine i lako se obraduje. Spada u rijetke gra-
devne materijale koji sjedinjuju mnoga povoljna
svojstva: razmjerno jednako veliko tla¢no i vlag-
no dopusteno naprezanje, dovoljnu dinamiéku iz-
drzljivost, nezamaranje kod promjene naprezanja,
a ujedno je dobar toplinski izolator. Pored toga,
kod drva se moZe postici i estetski 'efekt uz od-
govarajucu povrsinsku obradu. Nepovoljna svoj-
stva drva, kao npr. laka zapaljivost, bubrenje,
utezanje, velike razlike ¢vrstoe u smjeru para-
lelno i okomito na vlakanca, te nedostaci koji su

* Clanak je sastavljen prema podacima iz preda-
vanja W. Rabischniga, dipl. ing. »Vorgespannte Leim-
konstruktionen« odrzanog prigodom 25. austrijskog
drvnog sajma u Klagenfurtu, zatim je upotrijebljena
literatura u popisu i izvedbeni elaborat klagenfurt-
ske sajamske hale br. 5.

Redakcija zahvaljuje projektantu dipl. ing. Willi-
baldu Rabischnigu za dostavljene materijale iz pro-

jekta.

nastali zbog razli¢itih uvjeta rasta drva, mogu se
otkloniti pogodnom za$titom i gradevnim mjera-
ma opreznosti. Svi navedeni povoljni ¢inioci omo-
gucuju upotrebu drva u izgradnji gradevnih obje-
kata kao konkurentnog gradevnog materijala Ce-
liku, betonu i armiranom betonu.

Nosiva konstrukcija u izgradnji gradevnih ob-
jekata moZe biti, s obzirom na upotrijebljen drv-
ni materijal, izvedena na tri nadina:
— samo od drva
(masivnim i lijepljenim drvom),

— armiranjem drvnog materijala, odnosno od
armiranog drva i

— lijepljenim prednapregnutim drvom.

Kod sva tri nacina izvedbe mogu se za spaja-
nje drva upotrijebiti razli¢ita vezna sredstva, kao
npr. skobe, svornjaci, mozdanici, &avli, ljepila
itd.

Izvedba nosaca, nosive konstrukcije od armi-
ranog drva, rijetko se primjenjuje. Kod kombina-
cije drva i Celika, oba elementa u stati¢kom pogle-
du djeluju kao jedna cjelina. Pri tom u pravilu
drvo preuzima tla¢na naprezanja, a &elik vlaéna.
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Kod nosata od lijepljenog predna-
pregnutog drva, uloga Celi¢nih Zica po svo-
joj namjeni u prednapregnutom drvu drugadija
je od celicne armature armiranog drva. Te ce-
licne Zice sluze kod prednapregnutog drva za
stvaranje prethodnog tlaka u presjeku nosaca,
odnosno postizanje potrebnog napona, dakle te se
Celi¢ne Zice ne mogu smatrati njegovom armatu-
rom. U ovom ¢lanku predmet izlaganja je lijep-
ljeno prednapregnuto drvo, odnosno lamelirano
prednapregnuto drvo, s podacima o razvoju prim-
jene 1 izradi nosivih konstrukcija od navedenog
materijala. Zbog jasnijeg tretiranja cjelokupne
problematike, s tehni¢kog stanovi$ta prikazat ce
s¢ primjena lijepljenog prednapregnutog drvnog
materijala u izvedbi lijepljenih drvenih nosada
krovi§ta sajamske hale br. 5 u Klagenfurtu.

| ——

|

2. RAZVOJ I UPOTREBA DRVNOG I OSTALOG
MATERIJALA U IZGRADNJI GRADEVNIH
OBJEKATA

Sve do pocetka ovog stolje¢a dimenzioniranje
nosivih drvenih konstrukcija, odnosno nosaca,
vrilo se prema stati¢kom osjecaju projektanata
i tesara, a nisu niti postojala odgovarajuéa spojna
i vezna sredstva da bi se omogudila izgradnja su-
vremenih nosivih drvenih konstrukcija. Medutim,
i kod takvog nadina projektiranja, odnosno iz-
gradnje, izvodile su se pojedina¢ne gradevine od
drva koje ne zaostaju za suvremenom gradnjom
takvih objekata.

U drugoj polovici pros$log stoljeéa smanjuje
se upotreba konstrukcijskog drvnog materijala
zbog naglog razvoja industrije celika, odnosno
usavriavanja njegovih proizvoda primjenom me-
hanicke tehnologije i metoda ispitivanja, $to za-
dovoljava zahtjeve konstruktora i staticara.

Do vede upotrebe drvnog materijala u grade-
nju objekata dolazi nakon povedane primjene
armiranog betona u arhitekturi, a naroc¢ito u gra-
devinarstvu, zbog potrebe izgradnje oplata i ske-
la od drva kao sastavnog pomoc¢nog elementa iz-
vedbe armirano-betonskih konstrukcija.

Odmah nakon prvog svjetskog rata drvene
konstrukcije potiskuju &eline i armirano-beton-
ske iz podruéja u kojima su dominirale, jer do-
lazi do pomanjkanja &elitnog materijala. Isto-
vremeno se znanstveno i eksperimentalno ispitu-
ju tehni¢ka svojstva drva, odnosno podruéje pri-
mjene drvenih konstrukcija.

U medurazdoblju prvog i drugog svjetskog ra-
ta, znanstvena dostignuéa omogudila su izvedbu
takvih nosivih drvenih konstrukcija koje mogu u
izgradnji gradevnih objekata uspje$no konkuri-
rati ostalim materijalima. U toj konkurentnoj bor-
bi, odnosno u suvremenoj izgradnji objekata
drvom, dolazi do primjene industrijskog ili mon-
taznog gradenja drvenih konstrukcija, kao vaznog
utjecajnog ¢inioca za uspjeh u tehni¢ko-ekonom-
skom pogledu.
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Pratimo li razvitak primjene lijepljenog drva
u gradenju, moZe se zakljuciti da postoji stalan
porast takve izgradnje. Otprilike nakon 1930. go-
dine dolazi do prvog veéeg uspona navedenog na-
¢ina izgradnje, kad se u izvedbi lijepljenih kon-
strukcija poéinju primjenjivati ljepila na bazi sin-
tetskih smola koje otvrdnjavaju na hladno. Nakon
zavr$etka drugog svjetskog rata, napredovanjem
istrazivackog rada na podrudju upotrebe lijeplje-
nog ili lameliranog drva u izgradnji objekata, po-
stepeno se sve viSe pro$iruje njegova primjena.
Ona je posljednjih godina znatno uznapredovala
i postigla vrlo veliki opseg.

Daljnji stupanj usavrSavanja lijepljenog drv-
nog materijala jest primjena prednaprezanja tog
materijala, odnosno prednapregnutog drva u iz-
gradnji nosaca nosive konstrukcije gradevnih
objekata. Ideja prednaprezanja kod upotrebe
drva veé je davno bila poznata, a primijenjena
je i u izradi bacava, pa se ta konstrukcija moze
smatrati prvijencem izvedbe s prednapregnutim
drvom. Primjena prednapregnutog betona pocim-
lje tek godine 1928. zaslugom Francuza Freyssi-
neta, a nagli uspon te primjene nastaje poslije
drugog svjetskog rata.

Odmah po zavr$etku drugog svjetskog rata
upotreba drva u izgradnji privremenih i pomod-
nih mostova znatno se povecava. Zbog manje nosi-
vosti tih objekata, nerazmjerno visokih trosko-
va odrZavanja i ostalih negativnih ¢inilaca, da-
nas se kod nas izvode mostovi veéinom samo za
pjesacki i biciklisti¢ki promet i mostovi za $um-
ske putove opterecene vozilima manjeg osovin-
skog pritiska. Medutim, u SSSR-u oko 30°, mos-
tova na auto-cestama izgradeno je od drva, a
takoder se i u SAD-u grade mostovi od drva
manjeg raspona. Danas se od drva izgraduju
uglavnom gospodarske i industrijske zgrade, a
kod stambenih zgrada krovne konstrukcije.

Upotreba konstrukcijskog drva u izgradnji
gradevnih objekata varirala je u odnosu na ostale
materijale. U svakom sluaju moze se ustvrditi
da ¢e se u buducnosti primjenom lijepljenog
prednapregnutog drvnog materijala njegovo pod-
rucje jos viSe prosiriti. No, pri izboru drvnog ma-
terijala za gradnju objekata, preporuéljivo je upo-
trijebiti taj materijal ako se s tehni¢ko-ekonom-
skog stanovi$ta dokaZe opravdanost njegove pri-
mjene.

3. PODACI O PRIMJENI LIJEPLJENOG PRED-
NAPREGNUTOG DRVNOG MATERIJALA U
IZVEDBI KONSTRUKCIJA OD DRVA

Osnovni preduvjeti uspje$no izvedene kon-
strukcije gradevnog objekta primjenom razli¢itih
gradevnih materijala jesu: trajnost, postojanost
oblika i povoljne cijene izgradnje. Drvene kon-
strukcije mogu potpuno udovoljiti navedenim
preduvjetima, no i pored toga, na svim podrué-
jima gdje dolazi do njihove primjene, nailaze na



konkurenciju ¢&eli¢nih i armirano-betonskih kon-
strukcija. Negativni su momenti u toj konkuren-
ciji da se u mnogim slucajevima kod drvenih
konstrukcija primjenjuju stati¢ki odredeni siste-
mi nosaca. Povoljnije prilagodivanje drva za sta-
ticki neodredene nosace na tok stvarnih sila nije
moglo biti provedeno zbog skupog spajanja. Da-
lja negativna ¢injenica jest da se stupanj sigur-
nosti za gradevine od drva tokom vremena samo
neznatno pobolj$ao u odnosu na gradnju ostalim
gradevnim materijalima, iako, prema iskustvu W.
Rabischniga, kod drvenih konstrukcija, ma-
kar da su bile i preoptereéene ili nedovoljno di-
menzionirane, nije do$lo do rusenja objekata.

Dimenzije i oblici nosivih elemenata u drve-
nim konstrukcijama odreduju se na osnovi teh-
ni¢kih i ekonomskih proracuna. Za takve drvene
konstrukcije upotrebljava se drvo u oblom sta-
nju i piljenjem preradeno ili lijepljeno drvo, od-
nosno lamelirano. Moguénosti primjene lijeplje-
nog drva vece su nego li oblog i piljenog zbog
znatnih prednosti njegove primjene u konstruk-
cijama. Prije primjene lijepljenja, drvene kon-
strukcije bile su ovisne o dimenzijama drvnog
materijala, uvjetovanim njegovim prirodnim ras-
tom. Ako su bile potrebne vece dimenzije, drvo
se medusobno povezivalo raznim spojnim sred-
stvima, a ako ni taj nacin gradenja nije zadovo-
ljio, izvodile su se reSetkaste drvene konstruk-
cije. Primjena lijepljenih nosaca (lameliranih)
omogucdila je da se dimenzije presjeka pojedinih
elemenata znatno povecaju, no problematika po-
vezivanja sudarnih i spojnih mjesta bila je i osta-
la slaba strana izvedbe drvenih konstrukcija.

Analizom tro$kova lijepljenih drvenih kon-
strukcija (do 1964. godine), vidljivo je da su oni
vrlo ¢esto bili veéi u usporedbi s tros§kovima drve-
nih konstrukcija spojenih ¢avlima, odnosno dru-
gim veznim sredstvima. Medutim, postepenim sni-
Zavanjem tro$kova primjenom industrijski proiz-
vedenih konstrukcija od drva, ostale se drvene
konstrukcije sve manje upotrebljavaju. S obzi-
rom da drvo pri svojoj upotrebi u izgradnji no-
saca drvene konstrukcije gradevnog objekta na-
ilazi Cesto na konkurenciju celika i betona, po-
trebno je orijentaciono razmotriti troskove iz-
gradnje tim materijalom. Prema austrijskim po-
dacima iz godine 1976, najjeftinija je izvedba no-
saca nosive konstrukcije gradevnog objekta od
armiranog betona, nes$to skuplja od lijepljenog
drva, a najskuplja od Celika. Prednost armiranog
betona vidljiva je iz Podataka W. Rabischni-
ga na slici 1, gdje je prikazana ovisnost tros-
kova o rasponu staticki odredenog nosaéa na dva
leZaja pod stanovitim uvjetima uz upotrebu armi-
ranog betona, lijepljenog drva i celika. Iako taj
odnos tro$kova za navedene materijale nije pra-
vilo, ipak pokazuje da bi se to stanje moglo po-
bolj$ati u korist lijepljenih konstrukcija primje-
nom prednaprezanja, dakle na sliCan naéin kao
§to je postignuto prednaprezanjem kod betona.
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Slika 1. — Ovisnost trodkova gradnje o raspoau nosata

(Rabischnig W.)

Poznato je da je kod oS$tre konkurentne borbe
betona i ¢elika u gradnji mostova primjenom
prednaprezanja betona upotreba celika smanje-
na za 95%,. Isto tako kod gradnje hala velikih
raspona do 30 m dominira primjena betona. Teh-
nika prednapregnutog betona na podruéju izgrad-
nje mostova raspona iznad 30 m uspje$no je pri-
mijenjena. Armirano-betonski mostovi bez upotre-
be prednapregnutog betona dolaze u obzir samo
za raspone ispod cca 30 m. U izgradnji objekata
upotrebom celika takoder se primjenjuje pred-
naprezanje, ali ne u tako velikom opsegu.

Prema austrijskim iskustvima, uz primjenu
lijepljenog prednapregnutog drva u izgradnji no-
saca kod drvenih konstrukcija, ekonomske pred-
nosti imaju nosaci velikog raspona, odnosno kon-
tinuirani, gdje se njihova povezanost moZe posti-
éi bez upotrebe spojnica, zatim kod reSetkastih
nosivih sistema kod kojih se ne mogu uspje$no
rijesiti ¢vorne tocke, te nosaca drvenih konstruk-
cija viseé¢ih krovova.

Na osnovi izloZenog, moZe se pretpostaviti da
ée upotreba lijepljenog prednapregnutog drva,
iako je zasad pojedina¢no primijenjena u izgrad-
nji nekih objekata, ipak dovesti do uspjeha, kao
§to je to postignuto s prednapregnutim betonom.

4. IZVEDBA NOSACA KROVNE KONSTRUKCI-
JE SAJAMSKE HALE BR. 5 U KLAGEN-
FURTU

U ovom razmatranju prikazat ée se izvedba
ravninskog nosaca pravokutnog presjeka za krov-
nu konstrukciju sajamske hale br. 5 u Klagen-
furtu. Primjenom lijepljenog prednapregnutog
drva izraden je nosa¢ na slian nadin kao kod
prednapregnute betonske grede.
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Princip prednaprezanja sastoji se u izazivanju
prethodnog tlaka u presjeku nosaca u kojem
nastaje vlak nakon opterecenja. Prema navede-
nom principu, ostvarenje sile prednaprezanja po-
stignuto je spletom Zica (kablovima) od celika
visoke otpornosti. Drveni nosa¢ se izraduje od
dva jednaka dijela. Po duzini svakog dijela na
odgovaraju¢im mjestima izglodani su utori u ko-
je su poloZene omotne cijevi kabela. Zatim su
oba dijela nosaéa slijepljena i, za svaku sigur-
nost, pri¢vriéena vijcima (sl. 2). Kroz poduZznu
rupu, kojih mozZe biti i viSe, provule se kabel i
pomodéu preSe zategne. Ovako zategnuti kabel
usidri se na krajevima nosaca. Taj se kabel nas-
toji povratiti na prvobitnu duljinu pa preko sidra
izazove silu tlaka u nosadu.

NOSAC S JEDNIM UTOROM

X

N/w

A ’ VUAK

LYEPLENO

NOSAC S TRI UTORA

§ Slika 2. — Utori u nosatu za

smjestaj kabela
(Rabischnig W.)

Na taj je nacin mogude iskoristiti cijeli pres-
jek nosaca kod lijepljenog prednapregnutog drv-
nog materijala, odnosno smanjiti njegov presjek
i posti¢i uStedu na materijalu. Time se mogu
svladati vedi rasponi, §to prosiruje podruéje prim-
jene drvnih konstrukcija. Negativna strana upo-
trebe lijepljenog prednapregnutog drvnog materi-
jala jest da su presjeci i proizvodnja sloZeniji,
izrada skuplja i teZa. Uz to potrebni su posebni
uredaji i sredstva za izvedbu.

Za ostvarenje sile prednaprezanja u elementi-
ma od prednapregnutog drvnog materijala sluzi
Celik velike ¢&vrstode. Samo takav &elik omogu-
¢ava trajnu prisutnost navedene sile u potrebnim
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granicama presjeka nosaca. Sila postignuta u mo-
mentu izvedbe prednaprezanja smanjuje se to-
kom vremena, a smanjenje ovisi o utezanju ma-
terijala, elasti¢nog trenutnog skracenja konstruk-
cije, nadinu sidrenja kablova, otpuStanju Zice i
trenju u omotnim cijevima. Taj gubitak sile pred-
naprezanja, odnosno pocetnog i trajnog napreza-
nja, od velike je vaznosti, i njega treba uzeti u
obzir pri proratunu nosivih elemenata od pred-
napregnutog drva. Katkad ga je te$ko precizno
odrediti. Upotrebom celika visoke kvalitete mo-
Zemo ostvariti velike sile prednaprezanja, a gu-
bitak navedene sile nece ugroziti sigurnost kon-
strukcije. Kod izvedbe nosaca krovi$ta sajamske
hale br. 5 u Klagenfurtu upotrijebljen je celik
160/180 kp/mm?2, tj. granice popustanja od 160
kp/mm? i ¢vrstoée od 180 kp/mmz.

Utezanje drva u smjeru vlakanaca je neznatno
i iznosi 0,1 do 0,59, a okomito na vlakanca je
znatno veée. Prema tome, prednaprezanje je mo-
guée samo u smjeru vlakanaca. Pored utezanja
drva, treba uzeti u obzir i njegovo puzanje (de-
formacija po toku vremena), jer je sila predna-
prezanja trajna, a ne povremena. Celik nema go-
tovo nikakve znatne deformacije zbog puzanja
pri dopu$tenom trajnom optereenju.

Prema francuskim propisima (Regles C.B.71.)
od 1972. g., izratunavanje deformacija zbog pu-
zanja drva kod drvenih konstrukcija odreduje se
jednadzbom:

gdje je:

Eoco = ratunski E — modul za odredivanje traj-
ne deformacije; E; = E — modul za odredivanje
kratkotrajne deformacije (povremenog opterece-
nja); ® = faktor koji se izratunava prema for-
muli:

u+Au Au+ 15 7

B = ol o ) ( ) (
12 20 a4

— 0,2);

S

u = vlaznost drva pri ugradbi objekta u 9/;
Au = razlika izmedu najvede i najmanje vlaZno-
sti kod upotrebe u 9; ¢y, = dopu$teno napre-
zanje gradevnog elementa; o, = stvarno napre-
zanje gradevnog elementa.

Na osnovi izloZzenog, deformacije nosivog ele-
menta konstrukcije zbog puzanja drva ovise o
slijedecem: vrsti drva, naprezanjima, vlaZnosti u
¢asu ugradbe i najveéim promjenama vlaZnosti u
upotrebi, te ostalim s tim u vezi. Kod tog izradu-
navanja deformacija zbog trajnog optereéenja ni-



je uzeta u obzir temperatura, iako je poznat nje-
zin utjecaj na puzanje drva. Dakle, pored meha-
ni¢kih, postoje i klimatski utjecaji, koji oteZza-
vaju ili onemogudavaju prakti¢nu primjenu labo-
ratorijski rezultata u praksi. Uglavnom, vrijed-
nost faktora @ krece se od 1 — 3, a treba uzeti
vedi ukoliko su vie temperature i prosje¢na vlaz-
nost, odnosno njezine razlike pri pogonu objekta,
zatim veda osjetljivost objekta na deformacije,
duZe vrijeme stalnog optereéenja i manje dimen-
zije nosivih elemenata. Zbog vede sigurnosti pre-
poruca se kod izvedbe ostaviti moguénost nak-
nadnog ostvarenja prednaprezanja nakon dovrset-
ka objekta Pri izvedbi nosaa navedene sajamske
hale uzeti su u obzir svi navedeni &inioci, ali bez
primjene formula prema francuskim propisima.
Proraluni su izvrieni na temelju pomnih ispiti-
vanja postoje¢ih uvjeta izgradnje objekta i izra-
Cunavanja deformacija starih objekata zbog pu-
zanja drva.

Iako izloZeni nadin obrauna puzanja drva pre-
ma francuskim propisima nije upotrijebljen u iz-
gradnji klagenfurtske sajamske hale, ipak primi-
jenjeni nadin obraluna pokazuje jednu mogué-
nost prakti¢nog odredivanja deformacija nosivih
elemenata konstrukcija zbog trajnog optereéenja.
U svakom sludaju uoéljiva je sloZenost proradu-
navanja i izvedbe nosata od lijepljenog predna-
pregnutog drva, pa ¢e biti potrebno dalje usavr-
Savanje na tom podrudju za moguénost vedée
primjene u izgradnji objekata.

POPRECNI PRESJECI:

LINEARNA SKICA TLOCRTA KROVISTA

5. TEHNICKI PRIKAZ IZGRADNJE KROVISTA
KLAGENFURTSKE SAJAMSKE HALE

Prilikom izgradnje sajamske hale br. 5 u Kla-
genfurtu, nastojalo se, kao i kod svake gradnje,
uz $to manje tro$kove izvesti navedeni objekt, a
prema postojedim gradevinskim propisima i zah-
tjevima investitora. Halu je trebalo izgraditi s
prenosivom konstrukcijom, zatim predvidjeti gri-
janje i §to vedi izlozbeni prostor sa $to manjim
brojem unutarnjih oslonaca. Predvidena tlocrtna
povrdina hale iznosila je 7000 m2, s moguéno$éu
izvedbe od betona, Celika ili drva. Prednost bi se
dala drvu ukoliko ne bi postojale razlike u tros-
kovima izgradnje u odnosu na druge materijale.
Rok trajanja izgradnje objekta bio je 6 mjeseci,
tj. od IX 1975. do III 1976.

Nakon podrobnijih ispitivanja, prihvadena je
izgradnja nosive krovne konstrukcije hale upo-
trebom lijepljenog prednapregnutog drvnog ma-
terijala prema prijedlogu W. Rabischniga.
Tlocrt krovne konstrukcije hale, povrsine 120x60
m, predolen je linearnom skicom u prilogu 3.
Nosiva konstrukcija sastoji se od jedne poduZne
kontinuirane grede na pet oslonaca (lezi$ta), od-
nosno s Cetiri jednaka raspona od 30 m, te tri
unutarnje popreéne Kkontinuirane grede i dvije
vanjske popre¢ne grede na 3 oslonca s dva jed-
naka raspona takoder od 30 m.
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Slika 3. — Tlocrt krovista, poduZna kont. greda, popre&ne kont. grede i popreéni presjeci (Rabischnig W).
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Slika 4. — Montaza nosive krovne konstrukcije od lijepljenog prenapregnutog drva sajamske hale br. 5 u Klagenfurtu
(Rablschnig W.)

Sve te grede izvedene su od lijepljenog pred-
napregnutog drva s popre¢nim presjekom 40/200
cm. Bez primjene prednaprezanja bio bi potreban
popreéni presjek 90/200 cm. Sila prednaprezanja
poduZne nosive grede ostvarena je s dva kabela
2x 120 = 240 Mp, a popre¢nih nosivih greda s tri
kabela 3x120 = 360 Mp. Nepovoljna opterecenja
nosivih greda bili su agregati za grijanje, klimat-
ski uredaji i razni vodovi.

PoduZna kontinuirana greda i popre¢ne konti-
nuirane grede izvedene su od pojedina¢nih greda
duljine 30 m, koje su industrijski izradene i do-
premljene na gradiliste (sl. 4). Nakon smjeStaja
tih pojedina¢nih greda na stupove od armiranog
betona (oslonce), te postupkom provedbe pred-
naprezanja kao kod prednapregnutog betona,
ostvarena je kontinuiranost poduzne nosive gre-
de, odnosno ostalih popre¢nih nosivih greda. Izra-
da pojedinaénih greda opisana je prije. Potreb-
no je napomenuti da su kao zastita od korozije

294

upotrijebljeni pocincani kabeli, ali ta se za$tita
moZe izvesti i bitumenskom emulzijom.

U svakom slucaju do izgradnje sajamske hale
upotrebom drva ne bi do$lo da se nije pokazala
prednost nacina gradenja lijepljenim prednapreg-
nutim drvnim materijalom u tehni¢ko-ekonom-
skom pogledu.

6. ZAKLJUCAK

U ovom izlaganju prikazan je nadin upotrebe
lijepljenog prednapregnutog drvnog materijala u
izvedbi konstrukcija od drva i moguénost njego-
ve primjene u gradenju objekata. Taj nadin gra-
denja je u pocetnoj fazi razvitka, a primijenjen
je u izgradnji sajamske hale br. 5 u Klagenfurtu.
Ta hala je svakako medu prvim objektima te
vrste u svijetu, pa u svakom sluc¢aju, zbog postig-
nutog uspjeha u tehni¢ko-ekonomskom pogledu,
zasluZuje posebnu paznju.
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E-L-79 Samousisna

CENTRIFUGALNA
PUMPA

za prskanje agresivnih tekuéih sredstava
za zastitu drva na bazi organskih i vodenih
otopina.

Tehnicki dotjerana, kompaktna i pouzdana.

Stanislaus uhd
Alois Schmid

Import — Export
8472 STRASS, Stmk., Tel. 034 53/25 11
AUSTRIJA

orau

TVORNICA METALNIH PROIZVODA
Karlovac, M. Laginje 10

Proizvodimo:

GATER PILE

— dvostruko ozubljene, obi¢ne, okovane, tvr
do kromirane

KRUZNE PILE

— razne, od krom-vanadium ¢&elika, tvrdo kro-
mirane

KRUZNE PILE

— s tvrdim metalom
PRIBOR
— napinjadj i sl

GLODALA

— Svih vrsta i namjena za obradu drva s plo-
¢icama od tvrdog metala i brzoreznog ce-
lika

RUCNE PILE

— razne

Telex broj: 23-727
Telefon: 23 506
Telegram: »Kordun«
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