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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro¢ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stfroko.

. Znanstvene in strokovne &lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki

ga dologi glavni in odgovorni urednik.

. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovensgini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 fock in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi fer be-

sedilo.

. Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenséini (velike Grke); naslov Glanka

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avforjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; klju¢ne besede v sloven$cini; naslov SUMMARY in
povzetek v angleSCini; kljuéne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

. Poglavja in razdelki so lahko oStevil¢eni. Poglavja se ostevilgijo brez konénih pik. Denimo:

1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 ..; 3.1 ... itd.

. Slike (risbe in fotografije s primerno locljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in

omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, oStevilcene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

. Ena¢be morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno locilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljenain citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja ali kratica ustanove, lefo objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti ozna¢ena $e z oznakami g, b, ¢ itn.

. V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§¢ena po abecednem redu

priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, za¢etnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave, leto objave.

. Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,

strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta poroéila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

. Prispevke je treba poslati v elekironski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-

nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporoCilu mora avtor napisati,
kakSna je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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DR. BRANKO ZADNIK, UNIV. DIPL. INZ. GRAD. - 70 LET

V marcu 2020 je dr. Branko Zadnik, univerzitet-
ni diplomirani inZenir gradbenistva, projektant,
revident, raziskovalec, direktor sekforja, docent,
avtor knjig in Clankov, drustveni in zborni¢ni
funkcionar, praznoval sedemdesetletnico.

Rojen je bil v Dolgi vasi pri KoCevju. Gradbeno
tehnisko Solo v Ljubljani je kon&al leta 1969. Na
oddelku za gradbenistvo fakultete za arhitekturo,
gradbeni$tvo in geodezijo je diplomiral leta
1974, Kjer je leta 1983 zakljucil tudi magistrski
Studij z nalogo Dinami¢na analiza teznostnih
pregrad. Leta 1991 je na Institutu za potresno
inZenirstvo in inZenirsko seizmologijo v Skopju
doktoriral z disertacijo Analiza sfabilnosti be-
tonskih teznostnih pregrad v primeru delovanja
mocnih potresov.

Od diplome do upokojitve leta 2015 je bil zapos-
len v Inzenirskem biroju Elekiroprojekt (danes
IBE, d. d.), kjer je kot projektant, raziskovalec
in svetovalec deloval pri snovanju in izgradnji
energetskih in industrijskin objekiov, od lefa
1998 pa tudi pri vodenju biroja. Sprva se je
ukvarjal predvsem s konstruiranjem, statiénimi
in dinami¢nimi analizami gradbenih konstrukcij
v hidroenergefiki, fermoenergetiki in nuklearni
energetiki, pri prenosu in transformaciji elek-
friéne energije ter tudi v industriji. Svetovalno
in organizacijsko delo fer vodenje projektov je
opravljal v Sloveniji, na obmodju nekdanje Ju-
goslavije in v svetu. Od leta 1985 do upokojitve
je vodil pri IBE Enotfo za raziskave in razvoj, kjer
je pridobil naziv razvojni svetnik. V zacetku leta
1998 je prevzel funkcijo direktorja Sektorja za
gradbenistvo, arhitekturo in geodezijo v IBE.

TeziSCe njegovega sfrokovnega dela je bilo
snovanje elekiroenergefskih objekfov (hidro-
elekirarne, jedrska elekirarna) ter prenosa in
fransformacije elekfricne energije. Sodeloval je
pri izdelavi projekine dokumentacije, od Sfudij
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in idejnih projektov do projekfov za izvedbo in
izvedenih del, kjer je bil odgovorni vodja projek-
fa oziroma odgovorni projekiant za gradbene
dele projektov. Posebno zahtevno je bilo delo v
kriznih situacijah, ko je zaradi katastrofalnega
Zledenja veCkrat priSlo do rusenja daljnovodov
in jih je bilo treba ¢im prej obnoviti in ojaciti. Pri
izgradnii jedrske elekfrarne Krsko je kot odgovorni
projektant za gradbeni del projekta sodeloval pri
snovanju objekta radioloSke konfrolne focke in
objekta kompaktiranja srednje- in nizkoradioak-
tivnih odpadkov. V sklopu rednih vzdrZevalnih
del je pri projekfu oskrbe nuklearke s hladilno
vodo opravljal dinami¢ne analize cevovodov. Pri
projekiu druge jugoslovanske jedrske elekirarne
Prevlaka pri Zagrebu je bil v skupini, ki je obravna-
vala problematiko femeljenja. Njegovi najvedji
projekti so Studija lo¢ne pregrade Lonci na reki
Komarnici z viSino 165m in teznostni pregradi
Zlatica in MilunoviCi na reki Moraca z vi§ino 53m
v Crni gori. V letih 1995 in 1996 je sodeloval pri
pripravi Pravilnika o seizmoloSkem monitoringu
velikin pregrad.

Bil je recenzent Stevilnih projektov, Studij in
raziskav s podroCja energetike, industrije in
varstva okolja.

Znanstveno, raziskovalno in razvojno delo je
opravljal predvsem v ERR IBE. V letih od 1986
do 1993 je vodil raziskovalna projekta Racun
konsfrukcij pri pofresni obtezbi - energefski
objekti in Analiza kontakta med togimi konstruk-
cijami in tlemi pri potresni obtezbi. Med lefoma
1998 in 2000 je sodeloval pri raziskovalnem
projekiu DoloCitev kriterijev kriticnosti daljno-
vodnih stebrov.

Kot docent za podrocje Potresno inzenirstvo -
energetski objekti je bil habilitiran na Univerzi v
Ljubljani, FGG (1996-2011). Leta 2006 je izdal
univerzitetni uébenik Fenomen Zleda in njegov
vpliv na objekte za prenos elekiricne energije. Bil
je somentor ve¢ diplomantom, sodeloval je pri
pripravi Studijskega programa za podiplomski
Studij dveh mladih raziskovalcev. Bil je mentor
11 pripravnikom v IBE. V IBE je sodeloval pri
organizaciji in izvajanju posebnih infernih izo-
braZevalnih seminarjev za projekfante.
Predaval je na Stevilnih domacih in mednarod-
nih kongresih, konferencah, simpozijih in med
obiski univerz in insfitufov na Japonskem, v
Italiji, Avstriji, Nemd&iji in ZDA, kjer je porocal
0 svojih raziskavah in izkusnjah, dobljenih pri
Studiju stabilnosti betonskih teZznostnih pregrad.
Leta 2005 je bil kot predsednik matiCne sek-
cije gradbenih inzenirjev pri InZenirski zbornici
Slovenije vkljuen v organizacijo izobrazevanja
0 novih evrokodih.

Veliko je objavljal tudi v dnevnem ali periodic-
nem fisku z namenom popularizacije stroke

in znanosti v slovenskem prostoru. Njegovo
raziskovalno delo je imelo odziv fudi v medna-
rodnem prostoru, kar je vidno iz citatov v tuji in
domagi literaturi.

Je dolgolefni ¢lan izdajateljskega sveta Grad-
benega vestnika, v katerem je objavil ve¢ ¢lan-
kov, in €lan uredniSkih odborov ter recenzent
drugih domacih in mednarodnih revij in publi-
kacij. Je urednik, lekfor, avtor dodatnega
besedila in prevajalec Tehni¢nega slovarja za
pregrade. Danes je pri ZRC SAZU ¢Elan komisije
za sestavo Slovenskega tehniSkega slovarja.

Bil je eden od pobudnikov ustanovitve in prvi
predsednik drustva SLOCOLD - Slovenskega
nacionalnega komiteja za velike pregrade. Je
Clan Drustva gradbenih inZenirjev in tehnikov
Slovenije, ustanovni ¢lan Slovenskega drustva
za potresno inZenirstvo, Slovenskega komiteja
za mreze visokih napetosti in Clan tehniSke-
ga komiteja pri uradu za standardizacijo in
meroslovie USM/TC11 - nadzemni vodi. Pri
Gospodarski zbornici Slovenije, Zdruzenje za
inZeniring, je bil ¢lan skupine za recenzijo os-
nutkov zakona o urejanju prostora in zakona o
graditvi objektov.
V bivsi Jugoslaviji je bil ¢lan Jugoslovanskega
drustva za velike pregrade, odbora za seizmiko
pregrad in delovne skupine za gradbenistvo
in delovne skupine za temeljenje daljnovodnih
stebrov pri jugoslovanskem komiteju CIGRE.
V' InZenirski zbornici Slovenije je bil ¢lan nad-
zornega odbora in njegov predsednik v ¢asu
od 1998 do 2000. Bil je €¢lan upravnega
odbora matiéne sekcije gradbenih inZenirjev
(2002-2004) in v letih 2004-2016 njegov
predsednik. V ECCE je predstavljal MSG IZS tudi
kot nacionalni delegat, pri Slovenskem institutu
za standardizacijo pa je ¢lan Strokovnega sveta
za splosno podrodje.
Pri Gospodarski zbornici Slovenije je bil ¢lan
komisije za razvoj v SploSnem zdruZenju
gradbeni$tva in industrije gradbenega mate-
riala Slovenije in ¢lan Sekcije za konzalting,
inZeniring, razvoj in projektiranje fer predsednik
zdruzenja za projekfiranje.
Slavljenec je za svoje delo prejel pomembna
priznanja. Leta 1991 je v enoti MORIS prejel
priznanje za posebne namene v letih 1990-
1991. Leta 2000 je postal zasluzni ¢lan Sloven-
skega nacionalnega komiteja — SLOKO CIGRE
STK B2, leta 2001 ¢&asfni ¢lan Slovenskega
komiteja za velike pregrade — SLOCOLD in leta
2017 Castni Clan InZenirske zbornice Slovenije.
Branku Zadniku se v imenu slovenskih gradbe-
nikov zahvaljujem za opravljeno delo v gradbeni
sfroki in mu ob Zivljenjskem jubileju Zelim Se ¢im
veC dejavnih lef!

prof. dr. Janez Duhovnik
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Jelovica hiSe, d.o.0., Hrib 1, 4205 Preddvor

Povzetek | V ¢lanku so predstavlieni rezultati eksperimentalnih preiskav Studije ob-
nasanja lesenih okvirnih stenskih panelov s cementno-ivernimi obloznimi ploS¢ami pri hori-
zonfalnih obremenitvah. Posebnost predstavljene preiskave je uporaba cementno-ivernih
plos¢ pri proizvodnii okvirnih stenskih panelov, saj njihovo obnasanje Se ni dobro raziskano.
Preiskave so bile izvedene v dveh fazah. Ker je za strizno obnaSanje panela bistveno pritrje-
vanije obloznih plo$¢ na leseni okvir, so se na manjsih vzorcih najprej dolodile nosilnosti zvez
s kovinskimi pali¢astimi sponkami ter analiziral vpliv debelin ploS¢ in razmika med sponka-
mi. Nadalje so bile zasnovane in izvedene monotone in cikli¢ne strizne preiskave razliénih
izvedb stenskih panelov. PreskuSani so bili trije osnovni tipi panelov, med drugim tudi panel z
razliénima debelinama obloZnih plos¢. Rezultati preiskave kazejo ugoden duktilen odziv sten
pri striznih obremenitvah ter potrjujejo, da nosilnost sten zaradi razliénih debelin obloznih
plos¢ ni dodatno zmanjSana, kot to pri izradunu nosilnosti predvideva SIST EN 1995-1-1.

KljuCne besede: leseni okvirni stenski paneli, cementno-iverna plosca, strizni preskus,
nosilnost sponke v eni strizni ravnini

Summary | The paper presents the results of an experimental study of the behaviour
of light-frame-timber wall panels with cement-particle-board sheathing under seismic load-
ing. The seismic behaviour of light-frame-timber panels with cement-particle sheathing has
not yet been studied in detail. The experimental campaign consisted of two parts. Since the
behaviour of the sheathing-to-framing connection is decisive for the shear behaviour of the
panels, small specimens were first fested fo analyse the lateral load-bearing capacity of
the connection between cement-particle board and fimber by staples (metal doweltype
fasteners) in dependence of board thickness and the distance between the staples. Fur-
thermore, monotonic and cyclic racking tests of wall panels were conducted. Three types
of wall panels were tested, one of them asymmetrical with different board thickness. The
results showed ductile behaviour of the panels under lateral loading and proved that there is
no additional reduction of the lateral load-bearing capacity due to asymmetry of the panel at
different thicknesses of sheathing, as itis assumed in the SIST EN 1995-1-1 code provision.

Key words: Light-frame-timber wall panels, Cement-particle board, Racking test, Lateral
load-bearing capacity of staples
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Pri gradniji lesenih stavb so pri stanovanjskih
objektih kot vertikalni nosilni elementi e vedno
najbolj pogosti lahki leseni okvirni paneli, na
potresno neogrozenih obmocjih pa se lahko
uporabljajo tudi za gradnjo objekfov s petimi
etazami in ve¢ (Thompson, 2013). Poleg nizke
teZze je njihova prednost predvsem njihova
vecnamenskost, in sicer dobra toplotna in
zvoéna izolativnost ter v doloGenih primerih
tudi poZarna odpornost. Leseni okvirni paneli so
sestavljeni iz lesenega okvirja, katerega elemen-
ti so navadno zaradi procesa proizvodnje mi-
nimalno povezani (npr. z valovitimi sponkami)
in sluzi za prenos vertikalnih obremenitev, na
katerega so pritriene oblozne ploSCe, ki pane-
lom zagotavljajo fogost in strizno nosilnost.
Sledniji sta poleg dimenzij in vrste uporabljenih
materialov odvisni predvsem od detajlov pritr-
jevanja obloznih plo$¢ na leseni okvir (detajl
vijaéenega, Zebljanega ali sponkanega stika)
ter pritrditve panela v temelj oziroma strop-
no konstrukcijo ((Kuhta, 2008), (Casagrande,
2016)). Kot oblozni material v dana$njem
Casu previadujejo plos&e iz velikin usmerjenih
iveri (OSB-plosée) in mavéno-viaknene plosée
(MVP) - predvsem zaradi dobrih pozarnih
lastnosti je v velikem porasfu uporaba slednjih.

Slovenski proizvajalec lesenih montaznih ob-
jektov Jelovica za izdelavo okvirnih stenskih
panelov kot oblozne plo$¢e uporablja cement-
no-iverne plosce. Te imajo dobro pozarno od-
pornost, a so v primerjavi z MVP manj krhke,
hkrati pa tudi manj obCutljive za vlago.

V literaturi najdemo rezultate eksperimentalnih
preiskav in analizo obnaSanja lesenih ok-
virnih panelov z MVP, OSB in drugimi oblozni-
mi ploS¢ami ((Gatto, 2002), (van de Lindt,
2004), (Duji¢, 2006), (Sartori, 2012), (Seim,
2016), (Branco, 2017), eksperimentalnih pre-
iskav stikov omenjenih vrst plo3¢ z lesom
((Fonseca, 2002), (Sartori, 2013), (Verdret,
2015), (Seim, 2016)) fer tudi eksperimentalne
Studije potresnega odziva objektov z lesenimi
okvirnimi paneli ((Kessel, 2004), (Filiafrault,
2009), (Tomasi, 2015)). Ker je uporaba ce-
mentno-ivernih ploS¢ pri izdelavi lesenih ok-
virnih panelov redka (fovrstne ploSce vgrajuje
le nekaj proizvajalcev v Evropi), v literaturi ni
zaslediti eksperimentalnih preiskav tovrstnih
panelov pri striznih obremenitvah kot tudi ne
preiskav obnaSanja stika cementno-ivernih
ploS¢ z lesenim okvirjem.

Namen predstavljene raziskave je bil analizira-
ti pofresni odziv freh osnovnih tipov stenskih

2+ OPIS PANELOV IN PREISKAV

2.1 Opis stenskih panelov in materialnih
lastnosti osnovnih gradnikov

DolZina oz. viSina preskuSanih panelov je
bila 1/h=2500/2640mm. Leseni okvirji po-
nelov so bili sestavljeni iz stebrickov dimenzij
140/80mm na razdalji 625 mm, zgornjih
pre¢k dimenzij 140/ 160 mm in spodnjih preck
dimenzij 140/80 mm. Trije osnovni preskusani
tipi panelov (in malih preskusancev) so bili:
panel B12-12, ki je imel na obeh straneh
ploSe debeline 12mm in je prikazan na
sliki 1, panel B16-16 s ploS¢ami debeline
16 mm na obeh sfraneh in B12-16, ki je imel
na eni sfrani ploSéi debeline 12mm in na
drugi 16 mm. Za prifrjevanje ploS¢ na leseni
okvir so bile za plos¢e debeline 12mm (B12)
uporabljene sponke 1,53 x 11,25 x 45mm,
za plos¢e debeline 16 mm (B16) pa sponke
2,0 x 11,76 x 50 mm. Karakteristiéna natezna
trdnost Zice, iz katere so bile izdelane sponke,
je bila f,,,=800MPa. Na krake uporabljenih
sponk je bilo naneseno termolepilo.
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panelov s cementno-ivernimi ploS¢ami, ki se
najpogosteje uporabljajo v praksi, in sicer pa-
nelov z razliénimi debelinami obloznih plos¢.
Eno bistvenih vprasan;j je bilo, ali pri porusitvi
panelov pri striznih cikliénih obremenitvah
pride do krhke porusitve plosS¢ ali do dukfil-
nega odziva.

Za S$tudij obnasanja panelov pri pofresnih
obremenitvah so bile zasnovane eksperi-
mentalne preiskave, in sicer v dveh fazah.
Ker je detajl pritrjevanja obloznih plo$¢ na
leseni okvir bistven za dologitev strizne
nosilnosti panelq, je prva faza Studije obse-
gala preiskave obnasanja razliénih variacij
detajlov pritrjevanja cementno-ivernih plos¢
na les s kovinskimi sponkami na posebej
zasnovanih manj§ih preskusancih. V drugi
fazi preiskav so bili za analizo obnaSanja
panelov izvedeni monotoni in cikliéni strizni
preskusi realnih stenskih panelov s fremi
razliénimi kombinacijami debelin obloznih
ploS¢ fer z detajlom pritrievanja plosé s
sponkami, ki se pri izdelavi panelov uporab-
lja Ze vrsto let.

Predstavljena raziskovalna Studija je bila v
krajSi razli€ici predstavljena na 41. zborovanju
gradbenih konstruktorjev Slovenije (Krzan,
2019), v ¢lanku pa so podani razsirjeni rezul-
tati preiskav.

liranega lesa trdnostnega razreda GL 24h.
Mehanske karakteristike cementno-ivernih
plo$¢, navedene na tehnicnih listih proiz-
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Slika 1 « Skica preskuSanca B12-12 (iz delavniSke dokumentacije Jelovice).

Leseni okvirji in v nadaljevanju opisani mali
preskusanci so bili izdelani iz lepljenega lame-

vajalca, so naslednje: upogibna frdnost
fux=9,0MPa, natezna trdnost f;,=2,5MPa,
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tflaCna  trdnost  f.,=11,6MPa, modul
elastiénosti E., mean =4500MPa. V laboro-
foriju ZAG so bile po standardu SIST EN
310:1996 (SIST, 1996) izvedene preiskave
upogibne trdnosti vzorcev cementno-ivernih
ploS¢. Za posamezno debelino plosce je
bilo opravijenin 7 preskusov. Povpre¢na
upogibna trdnost f;,, izradunana za B12, je
9,8 MPa (koeficient variacije 6,6 %), za B16
pa 10,4 MPa (koeficient variacije 7,4 %).

2.2 Preiskave striznega obnasanja
enosirizne zveze s sponkami (mali
preskusanci)

Pri malih preskusancih smo za vsak tip
preskusanca (B12-12, B12-16 in B16-16)
preskusili 6 variacij detajla pritrjevanja, pri
Gemer smo spreminjali Stevilo sponk in
razdaljo med njimi. Uporabili smo 3 sponke
v eni vrsti in 3 sponke v dveh vrstah na
medsebojnih vzdolznih razdaljah 75, 50
in 37,5 mm. PloS¢i sta bili na obeh straneh
vzorca na les pritrjeni s sponkami (skica
vzorcev v preglednici 1), pri Gemer sta bili

na eni strani dodatno zlepljeni, s ¢imer se
je zagotovilo, da je pri preskusu prislo do
porusitve na izbrani oz. preiskovani strani
vzorca. Med preiskavami so bili za variacije
preskuSancev B16-16 in B12-16 z eno vrsfo
sponk zaradi nateznih poruSitev plos¢ izde-
lani dodatni vzorci s pove¢ano Sirino plos¢
(400 mm namesto 200 mm). Za vsako vari-
acijo preskusanca je bil narejen monoto-
ni preskus ter vsaj en, v vecini primerov
pa dva ciklicna preskusa. Skupaj je bilo
izvedenih 24 monofonih preskusov ter 36
cikliénih preskusov. Opravljene preiskave
na malih vzorcih s skico enega izmed pre-
skusancev so zbrane v preglednici 1.

Postavitev preskuSevaliS¢a je prikazana na
sliki 2 levo. Vzorci so bili ¢lenkasto vpeti
v preskuSevalis¢e preko debelin ploGevin
in 4 vijakov M10. Obremenjevanje vzorcev
s servohidravliénim batom je bilo izvede-
no po ISO 16670:2003 (ISO, 2003). Pri
monotonih preskusih je bilo obremenje-
vanje vodeno preko pomika hidravlic-
nega bata, ki je naras¢al s konstantno

hitrostjo 0,1 mmy/s, pri ciklicnih preskusih
pa preko povpreénega pomika med ploSca-
ma in lesom v preiskovanem spoju, izra-
¢unanega iz pomikov Sfirih induktivnih
merilnikov (po dva na vsaki strani preis-
kovanega stika). Amplitudni pomiki cikli¢ne-
ga obremenjevanja so se postopoma po-
veCevali. Razen zacetnih ciklov so bili izve-
deni trije cikli posameznega amplitudnega
pomika, njihova velikost pa je bila dolo¢ena
glede na rezultate monotonih preskusov,
in sicer glede na dosezeni mejni pomik,
tj. pomik pri padcu sile na 80 % nosilnosti.

2.3 Preiskave siriznega obnasanja
stenskih panelov

Za vsak fip stenskega elementa je bil izve-
den en monofoni kvazistatiéni strizni pre-
skus po SIST EN 594:2011 (SIST, 2011) in
dva kvazistatiéna cikliéna strizna preskusa,
skupaj torej 9 preskusov (shema preskusan-
ja je podana v preglednici 2).

Na sliki 4 je prikazana postavitev striznega
preskusa panelov. Za prepreditev dvigo-

B12-12/v1/r37,5
B12-12/v1/r50

M, 2xC 3
M, 2xC 3

B12-12/v2/r37,5
B12-12/v2/r50

M, 2xC
M, 2xC

2x3
2x3

EEEE T )
A

B16-16/v1/r37,5 M, C+M* 2xC* 3
B16-16/v1/r50 M, C+M*, 2xC* 3
B16-16/v1/r75 M, C+M*, 2xC* 3

B16-16/v2/r37,5 M, 2xC 2x3
B16-16/v2/r50 M, C 2x3
B16-16/v2/r75 M, C 2x3

37,6 1
50 1

B12-12, razdalja sponk 75 mm

B12-16/v1/r37,5
B12-16/v1/r50
B12-16/v1/r75

M, C+ M*, 1xC* 3
M, C+ M*, 2xC* 3
M, C+ M*, 2xC* 3

B12-16/v2/r37,6 M, C 2x3
B12-16/v2/r50 M, C 2x3
B12-16/v2/r75 M, C 2x3

375 2 & e e 0, =L
ot ¢+ ¢ | | ' T T ee |Fo
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75 1 Ena vrsta sponk (B12-12/v1/r75)
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50 2 2|sT 2 N gigl
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o ’ ’ | | ] rl ’
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’ 50 75 75 50
50 2 ———+—
75 2

Opomba: Oznake B12-12, B16-16 in B12-16 se nanasajo na debelino obloznih ploS€ na posamezni strani panela, v1 in v2 pomenita sponke v 1 oziroma v 2
vrstah, r37,5, r50 in r75 pomenijo sponke na razdalji 37,5 mm, 50 mm oziroma 75 mm, M in C pomenita monotono oziroma cikliéno obremenjevanje, s, pomeni
razdaljo med sponkami, * pomeni vzorce z vegjo Sirino cementno-ivernih ploS¢.

Preglednica 1+ Shema presku$anja z opisom in skico preskuSancev B12-12/r75.
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Pomik [mm]

Slika 2 « PreskuSevalisée z vzorcem (levo) in protokol obremenjevanja po ISO 16670:2003 (desno).

vanja je bil panel ob straneh s po dve-
ma sftandardnima dviznima kotnikoma
Simpson Strong-Tie HTT22 (kraka 569 x
62 mm, debelina plocevine 2,8 mm, slika

na z 10 samovreznimi lesnimi vijaki 10
x 100mm na enakomerni medsebojni
razdalji preko pasnic jeklenega profila (sli-
ka 3 sredina). Vpetje panela spodaj je bilo

B16-16/75x1 3 M, 2xC 16 16
B12-12/75x1 3 M, 2xC 12 12
B12-16/75x]1 3 M*, 2xC 12 16

Opomba: Oznake B16-16, B12-12 in B12-16 se nanasajo na debelino obloznih plo$¢ na posamezni strani
panela, 75x1 pomeni sponke v eni vrsti na razdalji 75 mm, M in C pomenita monotono oziroma cikliéno
obremenjevanje, * pomeni mocénejSe vpetje panela z delavnisko izdelanima dviznima kotnikoma ter strizn-

ima kotnikoma ob strani panela.

Preglednica 2 « Shema siriznega preskusanja panelov.

3 levo) z vijakom M16 vpet v temeljni
jekleni profil. Kotniki so bili na leseni okvir
pritrjeni z 32 lesnimi samovreznimi vijaki
CSA 5 x 80mm. Za preprecitev zdrsa
panela je bila spodnja precka lesenega
okvira panela s spodnje strani privijade-

Slika 3 « Detajl pritrditve preskusancev z dviznimi kotniki (levo) in vijacenimi spoji spodnje precke okvirja preko pasnice jeklenega profila (sredina), vpetje

drugacno le pri festu B12-16/75x1/M, kjer
sta bila za preprecevanje dviga uporablje-
na delavnisko izdelana kotnika (kraka 500
x 10mm, debelina ploCevine 5 mm), privi-
jacena v panel s 35 lesnimi samovreznimi
vijaki CSA 5 x 80mm, zdrs pa preprecen

Y

s 4 standardnimi sfriznimi kotniki Simpson
Strong-Tie AET16 (kraka 90 x 48 mm, de-
belina plo¢evine 3 mm), pritrjenimi v leseni
okvir z 10 lesnimi samovreznimi vijaki 5 x
80mm na medsebojno enakih razdaljah
preko obloznih ploS¢ z ene strani panela
(slika 3 desno).

Na vrhu panela je bil na zgornjo precko
poloZen jekleni profil, preko katerega sta
se z bati vnasali horizontalna in verti-
kalna obtezba. Vertikalna obtezba ve-
likosti 26 kN/m se je vnaSala z dvema
batoma, nameséenima na jekleni nosilec
nad krajnima stebrickoma okvirja. Jekleni
nosilec je bil boéno podprt za prepreditev
uklona panela izven ravnine.

Horizontalna obtezba bata se je v skladu z
ISO 16670:2003 vnasala s kontroliranim
poveCevanjem horizontalnega pomika
stene, merjenim z indukfivnim merilnikom
na vrhu panela (L1, slika 4), in sicer v
obe smeri iz ravnovesne lege s postopnim
ve¢anjem amplitude pomika. Razen pri
zacetnih majhnih amplitudah so bili za

panela B12-16/75x1/M z moénejSima dviznima kotnikoma ob straneh in striznimi kotniki na enakomernih razdaljah vzdolZ ene strani panela (desno).
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posamezno amplitudo izvedeni trije cikli
obremenjevanja. Hitrost obremenjevanja
je bila v posameznih fazah preskusov
konstantna in je znaSala med 0,1 in
0,5 mm/s. Cikliéni preskusi so se izvajali
do porusitve vzorca oziroma do padca
nosilnosti na 80 %. Pomiki panela so
bili med preskusom merjeni s Sestimi
indukfivnimi merilniki ter z opfi¢nim meril-
nim sistemom. S slednjim so bili merjeni
pomiki obloznih ploS¢ ene sfrani panela,
pomiki spodnjega in zgornjega jeklenega
profila fer pomiki tock krajnih stebriCkov
lesenega okvirja.

Pomik L1 [mm]

Slika 4 « Postavitev striznega preskusa panelov.

3 « REZULTATI PREISKAV IN DISKUSIJA

3.1Strizno obnaSanje enosirizne zveze s
sponkami (mali preskusanci)

Pri monotonih preskusih je za vse debeline
ploS¢ pri dveh vrstah sponk prislo do porusitve
ploS¢e. Pri vzorcih B12-12 je v primeru ene
vrste sponk priSlo do izvleka sponke iz lesq,
pri vzorcih z vsaj eno plos¢o debeline 16 mm
(vzorci B12-16 in B16-16) pa v nekaj primerih
tudi do porusitve ploSce pri eni vrsti sponk
(slika 5a). Slednje je kazalo na niZjo natezno
frdnost ploSce debeline 16 mm, ki najverjet-
neje izhaja iz vidne nehomogene sestave
ploSée po prerezu (zaradi tehnoloSkega pro-
cesa proizvodnje). Za preskuSance B12-16
in B16-16 so bili zato za variante spojev v

Pri ciklinih preskusih so bile porusitve po-
dobne, in sicer izvlek sponk iz lesa (slika 5b),
v nekaterih primerih fudi pretrg posameznih
sponk (slika 5c¢), pri emer v nobenem
primeru pri eni vrsti sponk (tudi za ozje
vzorce preskusancev B12-16 in B16-16) ni
pridlo do porusitve ploS¢e. V nekaj primerih
ni priSlo do porusitve plo$&e niti pri vzorcih
z dvema vrstama sponk. Tipi poruSitve so
za posamezne variacije preskusSancev in
preskuse povzeti v nadaljevanju na diagramu
na sliki 7.

Na diagramu na sliki 6 levo so prikazane sile

bata v odvisnosti od relativnega pomika med
plos¢ama in lesom za preskuse B12-12/v1

je podan fudi celoten histerezni odziv sila-po-
mik. Kot vidimo, gre v primeru izvleka sponk
iz lesa za duktilno porusitev, medtem ko je
porusitev ploS¢e ozjih preskusancev na levem
diagramu vidna kot hipen padec sile (bodisi
Se v »elastiénem« obmodju (B12-12/v1/r37,5)
bodisi v plastiénem obmodju po Ze dosezeni
maksimalni nosilnosti).

IzraGunane povprecne vrednosti boéne nosil-
nosti kovinskih paliGastih veznih sredstev F,,
S0 za posamezne vrste preskusancev B12-12
in B16-16 podane na sliki 7. Povpre¢na vred-
nost F,,, za zvezo z eno sponko vseh cikli¢nih
preskusov, Kjer je bil kritiGen spoj, je za plos¢o
debeline 12mm in sponko 1,563 x 11,25 x
45 mm (zveza B12) enaka 1,14 kN, za plodco
debeline 16mm in sponko 2,0 x 11,76 x
50mm (zveza B16) pa 1,60kN; za monotone
preskuse sta vrednosti za zvezi B12 in B16

%=

- e I -
2/r3.s/ch

TRl
1..

29

Slika 5 « Tipiéni poru$ni mehanizmi: a) porusitev plo$¢e vzorca (B12-16/v1/r75/M); b) izviek sponk (B12-12/v1/r37,5/C1); c) izviek in pretrg sponk (B12-
12/v2/r37,5/C1).

eni vrsti narejeni dodatni vzorci s poveéano
Sirino plo3¢ (400mm). Pri teh je tudi pri
monotonih preskusih priSlo do poruSitve z
izvlekom sponk.

in B16-16/v1 (z eno vrsto sponk), medtem
ko so na sliki 6 desno podane fipi¢ne ovoj-
nice histereznih odzivov cikli¢nih preskusov
enakih vzorcev. Za preskus B12-12/v1/r37,5
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enaki 1,41 kN in 2,00kN. Povprecna nosilnost
je v primeru monotonega obremenjevanja
priblizno 25% vi§ja v primerjavi s cikliénim
obremenjevanjem.
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Slika 6  Primerjava odziva sila-pomik preskuSancev B12-12 in B16-16 z eno vrsto sponk: monotoni preskusi (levo), cikli¢ni preskusi (fipicne histerezne

ovojnice in histerezni odziv, desno).

Karakteristiéna vrednost nosilnosti zveze z
eno sponko F,,, izraunana iz povprecnih
vrednosti izvedenih eksperimentalnih preiskav
F,n z upoStevanjem SIST EN 1990:2004

standardu za projektiranje lesenih konstrukcij
SIST EN 1995-1-1:2005 (SIST, 2005). Stan-
dard glede na materialne in geometrijske kar-
akteristike obeh spojenih elementov ter glede

Primerjava rezultatov (preglednica 3) je po-
kazala, da so karakteristiéne vrednosti, iz-
racunane iz rezultatov cikli¢nih preiskav, za
spoj B12 za 32% in za spoj B16 za 13%

2,00 2,00
1,50 1,50
=
= 1,00 1,00
g
)
“ 050 0,50
0,00 0,00
27 &P 7 & (B a0 &S (P
O A AN O AN AN AN N
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cM™M

L]
1
o]0
oo

izvlek sponk

izvlek sponk, porusitev plosce
porusitev plosce

porusitev pri lepljenem spoju

*Vzorcis Sirino plo$s¢ 400 mm

Slika 7 « Vrednosti povprecne bocne nosilnosti zveze cementno-iverne plosce z lesom s sponko (F,,.) za ploS¢o B12 (levo) in B16 (desno).

(SIST, 2004), je za spoj B12 enaka 0,899 kN,
za spoj B16 pa 1,221 kN.

Za primerjavo sta bili za preskusano eno-
strizno zvezo lesna plos¢a-les izracunani tudi
karakteristiéni vrednosti F,g, po veljavnem

na dimenzije veznega sredstva predpisuje
Sest razliénih na¢inov mozne boc¢ne porusitve
(slika 8), izmed katerih karakteristiéno bo¢no
nosilnost zveze (F,gc) predstavija najbolj
kritiéen mehanizem.

vi§je od izraGunanih po veljavnem standardu
za projektiranje lesenih konstrukcij SIST EN
1995-1-1:2005 (SIST, 2005). Karakteristicni
raéunski nosilnosti posamezne zveze s spon-
ko F, . znadata namre¢ 0,681kN za B12 in

a) BoCna porusitev lesa okoli veznega sredstva v prvem sestavnem elementu

b) Bo¢na porusitev lesa okoli veznega sredstva v drugem sestavnem elementu

c) Zasuk veznega sredstva

d) Upogib veznega sredstva zaradi kontaktnih napetosti v drugem elementu

e) Upogib veznega sredstva zaradi kontaktnih napetosti v prvem elementu

f) Upogib veznega sredstva v obeh sestavnih elementih

Slika 8 « Porusitveni kriteriji za dolo¢itev bo¢ne nosilnosti enostrizne zveze po SIST EN 1995-1-1:2005 (po (Beg s sod., 2009)).
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B12, sponke 1,63x 11,25 x45mm
B16, sponke 2,0x 11,76 x50 mm

1,137
1,603

0,899
1,221

0,681 1,32
1,038 1,13

Preglednica 3 « Primerjava eksperimentalnih rezultatov cikliénih preskusov (oznaéenih z »eksp.«) in
ocene nosilnosti po SIST EN 1995-1-1:2005 (oznacene z »EC5«).

1,038kN za B16, pri ¢emer je po izracunih
po standardu za preskuSani zvezi B12 in
B16 merodajen mehanizem zasuka veznega
sredstva (na sliki 8 mehanizem c).

3.2 Strizno obnasanje stenskih panelov

Pri striznih preskusih panelov je s postop-
nim povecevanjem horizontalnega pomika in

bil evidentiran pri monofonih preskusih.
 \/posameznih primerih je pri§lo do poskodb
spodnije ali zgornje precke lesenega okvirja
na mestu krajnih stebrickov, in sicer do vid-
nih razpok v smeri viaken.
Evidentirani glavni porusni mehanizem z iz-
vlekom sponk omogoga dukfilne porusitve
panelov, pri katerih je priSlo le do majhnih

nosilnosti in mejnih pomikov panelov (F. in
d,) so na krivuljah oznacene tudi tocke, kjer
je prislo do prvih razpok na oblogah panelov
(d..). Na diagramu je vidno, da je pri preskusu
B16-16/M po dosegu maksimalne strizne
nosilnosti prisSlo do hipne porusitve, in sicer
zaradi prefrga dviznih kotnikov (slika 10 des-
no). Vidno je fudi, da razpoke obloznih plos¢
na mestih siriznih kotnikov pri testu B12-16/M
niso bistveno vplivale na odziv v primerjavi
s festoma B12-12/M in B16-16/M. Tipi¢na
histerezna odziva cikliénih striznih preskusov
panelov B12-12 in B16-16 sta prikazana na
sliki 11 levo, medfem ko je na sliki 11 desno
podana primerjava histereznih ovojnic vseh
Sestih izvedenih cikli¢nih preskusov panelov.

d)

Slika 9 « a) Tipi¢ne razpoke obloznih plosé v vogalih pri horizontalnem pomiku 15 mm; b) PoSkodovani vogal obloZne plo$ée po koncu preskusa; ¢) lzviek
sponk oziroma plos¢ panela (na panelu B12-16 vegji izviek plosée debeline 12 mm) in d) Pretrg sponk pri velikih horizontalnih pomikih (panel

B16-16).

strizne obremenitve panela prislo do nasled-

njih tipiénih poSkodb panelov:

e Zelo tanke razpoke (Sirina razpoke
d < 0,3mm) ploS¢ v vogalih pri horizontal-
nih pomikih vrha panela do 15 mm (slika
90), ki se nato z ve¢anjem obremenitev in
amplitude pomika Sirijo (d < 1,0mm) in v
zadnji fazi preskusa na nekaferin mestih
rezultirajo v odkruSenih vogalih obloznih
plos¢ (slika 9b). Razen omenjenih raz-
pok v vogalih ter razpok pri preskusu
B12-16/75x1/M ob kotnikih zaradi vpefja
panela preko obloznih plo$¢ na ploséah ni
prislo do drugih razpok.

* |zvlek sponk. Najprej je bil viden v vogalnih
delih panela, z ve€anjem pomika pa po ce-
lotni viSini panela z vedno $irSo »reZzo« med
lesenim okvirjem in obloznimi ploS¢ami. V
primerih panelov B12-16 je bil izvlek vegji
na strani 12 mm oblozne plo3ce (slika 9c¢).

* Pretrg sponk, kar se je zgodilo pri mejnih
pomikih pri ve€ini ciklicnih preskusov; pri
nekaterih preskusih le v vogalih ploS¢,
pri nekaterih pa po celotni visini oziroma
dolZini panela (slika 9d). Pretrg sponk ni

poSkodb obloznih plo&¢ v vogalih (slika 9a,
b); z izjemo festa B12-16/75x1/M, pri kate-
rem so zaradi vpetja panela preko obloznih
ploS¢ lete pocile na mestih vpetja s kotniki.
Dukfilna porusitev panelov je razvidna tudi

Rezultati strizne nosilnosti Fi,.., mejnih po-
mikov d,, fer »elasti¢ne« togosti (med 10% in
40% F,,., 0znacena kot Kig.,) monotfonih
in cikliénih preskusov so za posamezno vrsto
panela zbrani na sliki 12, pri ¢emer so pri

20

00 +

80

60 +

40 x dao  ——B16-16/M
O Fmax ——BI12-12/M

20 1 o du ——BI2-16/M

0 ' - ;

0 25 50 75 100 125

d [mm]

Slika 10 « Primerjava horizontalne sile v odvisnosti od pomika vrha panela monotonih striznih pre-
skusov (levo) ter pretrg dviZnih kotnikov pri preskusu B16-16/M (desno).

iz dobljenih fipi¢nih diagramov horizontalna
sila-horizontalni pomik vrhov panelov. Na
sliki 10 levo so prikazani rezultati monotonih
striznih preskusov; poleg fock maksimalne
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cikliénih preskusih za posamezen tipa panela
upostevani povpreéni rezultati obremenjeva-
nja v obeh smereh dveh cikliénih preskusov.
Za primerjavo dukfilnosti in efektivne fogosti
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Slika 11 « Primerjava rezultatov cikliénih striznih preskusov: tipiéna histerezna odziva horizontalna
sila-pomik panelov B12-12 in B16-16 (levo) ter primerjava histereznih ovojnic vseh

cikliénih preskusov.
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Slika 12 ¢ Primerjava striznih nosilnosti ..., in mejnih pomikov d, pri monotonih in cikliénih presku-

sih (levo) ter »elasti¢nih« togostih K, ., (desno), izraéunanih iz rezultatov monotonih in
cikliénih preskusov (za cikliéne preskuse za posamezen tip panela prikazane povpreéne
vrednosti obeh smeri obremenjevanja dveh preskusov).

je povprecne idealizirane nosilnosti Fiy je
malenkost vedje (16 % in 10 % pri monotonih
oziroma cikliénih preskusih). Bolj oitno je
zmanjSanje mejnih pomikov oziroma duk-
filnosti; mejni pomiki panelov B12-12 so
pri ciklicnih preskusih za 34% manjsi v
primerjavi s paneli B16-16, panelov B12-16
pa za 27 % (slika 11). Medtem ko je velikost
dosezene strizne nosilnosti panelov B12-16
priblizno linearna med dosezeno nosilnos-
tfjo panelov B12-12 in B16-16, to pri defor-
macijski kapaciteti panelov B12-16 ni tako.
Zanimivo je tudi, da se povpreéne vrednosti
togosti panelov v »elastiénem« obmod&ju pri
cikliénih preskusih bistveno ne razlikujejo;
povpre¢na togost Koo panelov B12-12 je
za 7% manjSa v primerjavi s paneli B16-16,
povpre¢na togost K.; pa samo za 2 %. Pov-
pre¢na togost K;y.4o panelov B12-16 je bila
pri cikli¢nih preskusih v povprecju celo visja
od panelov B16-16, medtem ko sta bili pov-
preéni togosti K, enaki. Razlog za visjo togost
panelov B12-16 gre pripisafi razprSenosti
rezultatov, saj je koeficient variacije togosti
Ki9.40 panelov B12-16 kar 24 % v primerjavi
s koeficientoma variacije 6 % in 8 % pri pre-
skusih panelov B16-16 in B12-12. V skladu
s feorijo obnadanja panelov pa je bila pri
monotonih festih znatneje manjSa efektivna

100
75
50
25 B16-16/756x1/M 4,53 1 98,5 1 3,80 1 4,62 1
z _2: B12-16/75x1/M 5,00 1,10 90,6 092 3,24 086 472 102
-50 B12-12/75x1/M 3,90 0,86 828 084 2,99 079 372 081
T T F T T 1T B16-16/75x1/C1 542 N
e 'Zf’d[ "] e B16-16/75x1/C2 4,68 78,2 326 4,86
mm
i ) L B12-16/75x1/C1 4,09 75,0 2,25 3,76
Slika 13  Histerezna ovojnica in bilinearna 1,00 0,94 0,73 0,76
idealizacija ovojnice (preskuSanec B12-16/75x1/C2 6,00 69,6 1,93 3,89
B12-12).
) B12-12/75x1/C1 48 68 70,8 956 2,74 055 3,29 G
so bile histerezne ovojnice horizontalne sile BI2-12/75x1/C2 4,95 b 66,8 b 184 b 349

v odvisnosti od pomika idealizirane v biline-

arne krivulie (slika 13) po standardu SIST
EN 12512:2002 (SIST, 2002), pri Cemer je

Preglednica 4  Idealizirani rezultati monotonih in cikliénih striznih preskusov (povpreéne vrednosti
obeh smeri) ter primerjava povprecnih rezultatov panelov B12-12 in B12-16 s pov-
precnimi rezultati panelov B16-16 monotonih oziroma cikli¢nih preskusov.

bil za izraun idealizirane horizontalne sile
F,4 dodatno privzet kriterij enakosti energije
(enaka vloZena energija histerezne ovojnice
in idealizirane krivulje). Efekfivne togosti K.,
idealizirane sile Fiy in dukfilnosti panelov u
so za monotone in cikli¢ne strizne preskuse
podane v preglednici 4 (za cikli¢ne preskuse
so podane povpreéne vrednosti obeh smeri
obremenjevanja), zaradi lazZje primerjave z
vrednostmi v literafuri so v preglednici podani
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tudi mejni zasuki panelov A, (d,/h). Dukfil-
nost je izraGunana kot razmerje med pomikom
na meji elastiénosti d. in mejnim pomikom
d, (80% F,.,) idealiziranega odziva panela.
Vidimo, da se z uporabo tanjSih plos¢ in
manj-Sih sponk zmanj$a maksimalna nosil-
nost panela za 15 % pri monotonih preskusih
in za 8% pri cikliénih preskusih, zmanjSan-

fogost panela B12-12 v primerjavi z B16-16
(za 14%), veCjo togost vzorca B12-16 pri
monotonem preskusu pa lahko smiselno ro-
zloZimo z bolj togim vpetjem panela v temelj.

Opravljene preiskave lesenih okvirnih sten-
skih panelov s cementno-ivernimi obloznimi
plos€ami potrjujejo, da je obnasanje tovrstnih
panelov ob ustreznin defajlih primerljivo s
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paneli z drugimi vrstami obloznih plos¢. Za
primerjavo so v preglednici 5 podani rezultati
preiskav stenskih panelov z drugimi obloznimi
plos¢ami, preskuSanimi na podoben nadin.
Vsi frije preskuSani fipi stenskih panelov s
cementno-ivernimi obloznimi plos¢ami so
dosegli relativno visoko strizno nosilnost, v
primeru panelov B16-16 fudi duktilnost. Sled-
nja je tudi za panele B12-12 in B16-16 vecja
od duktilnosti lesenih okvirnih stenskin panelov
z mavéno-viaknenimi obloznimi plos¢ami.

Glede nesimetriénosti panela rezultati jas-
no kaZejo, da strizno obnadanje panelov
B12-16 ni slabSe od panelov B12-12, kot bi
to priakovali glede na izradun nosilnosti
panelov po SIST EN 1995-1-1. V slednjem je
namre¢ za nesimefriéne panele predvidena
dodatna redukcija nosilnosti, in sicer naj
bi se pri izradunu upostevalo najve¢ 75 %
nosilnosti SibkejSe strani (v preiskovanem
primeru torej plosée B12) oziroma najveé
50% celotne nosilnosti panela. Redukci-
ja je glede na primer preskusa panela z
obloznimi plo§¢ami OSB in MVP iz literature
((Sartori, 2012), preglednica 5) smiselna v

0SB* 374 914 372 /
Sl e s, 2000 VP* 347 106,7 434 /

Dujié s sod,, 2006 0SB 110,0 M4 1,54 453

0SB 77,8 86,6 3,46 4,87

Sartori s sod., 2012 MVP 483 27,6 1,10 3,37

0SB-MVP 50,7 52,8 211 5,68

. 0SB 79,9 75,2 2,05 2,05

el el 2018 MVP 640 580 297 290

Opomba: Navedeni testi iz literature so bili izvedeni v skladu s podobnim protokolom obremenjevanja (ISO
16670 ali EN 12512) ter imajo razen vzorcev, oznacenih z *, oblozne plo$¢e na obeh straneh stenskih
panelov. Testi se razlikujejo v nacinu idealizacije rezultatov, forej v preglednici navedene duktilnosti niso
medsebojno neposredno primerljive. Preiskave so se nekoliko razlikovale tudi v nivoju vertikalne obremenitve
stenskih panelov (20-30 kN/m). Pomen okrajSav: OSB - plos¢e iz velikin usmerjenih iveri, VP - vezane

plos¢e, MVP — mavéno-viaknene plosce.

Preglednica 5 * Rezultati podobnih ciklicnih preiskav lahkih okvirnih stenskih panelov z drugimi

vrstami obloznih plos¢.

primeru obloznih ploS¢ razlicnih materialov,
predvsem kadar gre za kombinacijo bolj in
manj fogih oziroma krhkih materialov. Pri
uporabi plo$¢ in detajla pritrievanja s podob-

Z opravljenimi preiskavami na malih pre-
skuSancih je bilo analizirano obnasanje enos-
frizne mehanske zveze masivnega lesa in
cementno-iverne plose s kovinskimi paliasti-
mi sponkami. Ena izmed glavnih ugotovitev
predstavijene 1. faze preiskav je, da je karak-
teristina bo¢na nosilnost preiskovane zveze
za obe debelini plos¢ in tipa sponk, izradu-
nana iz rezultatov cikliénih preskusov, vecja
od tiste, ki jo po izradunu predvideva frenutno
veljavni SIST EN 1995-1-1, za debelino plosce
12 mm celo za ve¢ kot 30 %. Primerjava re-

zultatov monotonih in cikliénih preskusov kaze
pri-blizno 25 % nizjo nosilnost zveze v primeru
cikliénega obremenjevanja.

Preiskave panelov so pokazale, da je za v
praksi najveCkrat uporabliene sestave pa-
nela (debelina obloznih ploS¢, dimenzije in
razporeditev sponk) obnaSanje panelov pri
striznih  obremenitvah duktiino, pri ¢emer
je glavni porusni mehanizem panela izviek
sponk (in plos¢) iz lesa in ne porusitev ploS¢
(plosCe so bile poSkodovane le v posameznih
vogalih, kjer je zaradi koncenfracij napetosti

Predstavljeno delo je bilo opravljeno v okviru projekta TIGR4smart in projekta &t. C3330-19-952045 »Raziskovalci-2.1-ZAG-952045¢, sofinancirana
s strani Evropske unije iz sklada za regionalni razvoj fer ministrstva za izobrazevanje, znanost in Sport v okviru Operativnega programa za izvajanje
Evropske kohezijske politike v obdobju 2014-2020.
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nimi togostnimi karakteristikami pa je vsaj
glede na predstavljene rezultate izvedenih
testov v standardu opredeljena redukcija
pretirana.

priSlo do razpok). Preiskave potrjujejo tudi,
da redukcija stfrizne nosilnosti panelov, kot jo
predvideva izraGun po SIST EN 1995-1-1 za
panele z nesimetriénimi plos¢ami, za fovrstne
panele ni utemeljena in potrebna.

Izvedene preiskave variacij defajla prifrjevanja
bodo v nadaljnjem raziskovalnem delu sluzile
za izboljSavo detajlov pritrievanja obloznih
plo$¢ na leseni okvir in s tem vegjo nosilnost
panelov, hkratfi pa bo poglobljena analiza re-
zultatov preskusov panelov omogocala nadal-
jnjo Studijo nelinearnih parametrov obnasanja
panelov pri cikliénem sfriznem obremenje-
vanju, kot sfa upadanje togosti, disipacija
energije itd.
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Povzetek | Obvladovanje poplavne ogrozenosti urbanih obmodij s pada-
vinskimi vodami zaradi svoje velike obdutljivosti potrebuje celovito obravnavo z
reSitvami, ki so zanesljive, enostavne, stroSkovno uéinkovite in trajnostne ter hkrati
prispevajo h kakovosti bivanja, so priviacne in usklajene s pofrebami prebivalcev.
Prav sonaravne reSitve so take, saj omogocajo naravno krozenje vode v mestu in
dajejo priloznost za vrnitev k naravnim izhodiSéem rabe in urejanja voda. Z zago-
tavljanjem veénamenskosti in povezanosti urbanega prostora so v podporo rav-
noteZju med druzbenimi, gospodarskimi in okoljskimi koristmi. Ker sta pravoCasna
rezervacija primernega prostora in ustrezna razmestitev dejavnosti prvi pogoj za
umescéanje sonaravnih ureditev, je kljuénega pomena obravnavanje in upoStevanje
problematike Ze v zgodnjih fazah nac¢rtovanja prostora. V ta namen je treba izdelati
ustrezne strokovne podlage, ki slonijo na realno razpolozljivih in ustreznih podatkih
ter inferdisciplinarnem dopolnjevanju strokovnih izhodi$¢ in znanj. Ob vedno vecji
javni dostopnosti prostorskih podatkov se namre¢ odpirajo nove moznosti na ravni
strateSkega in izvedbenega nacrtovanja celovitega upravljanja padavinskih voda na
urbanih obmogjih. Prispevek podaja pregled do sedaj identificiranih kljunih tematik,
ki lahko pripomorejo k naértovanju sonaravnih ukrepov v prihodnje: 1) interdiscipli-
narni pristop, 2) vkljuGevanje zainteresiranih deleznikov, 3) razpoloZljivost podatkov,
4) vkljuGevanje v proces izdelave prostorskih aktov in 5) ustrezne strokovne podlage
v zgodnjih fazah nacrtovanja.

Kljuéne besede: urbana padavinska voda, sonaravne resitve, trajnostno nacrtovanje
prostora, vklju¢evanje zainteresiranih deleznikov, prostorski podatki
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Summary | buetoits high sensitivity, flood risk management of urban areas with
stormwaters requires comprehensive freatment with solutions that are reliable, simple,
cost-effective, while contributing fo the quality of life, are aftractive and meet the needs of
the population. It is these sustainable solutions that allow natural circulation of water in
the city and provide the opportunity fo refurn to the natural bases of water use and man-
agement. By ensuring the multifunctionality and connectivity of urban space, they support
the balance between social, economic and environmental benefits.

Since the timely reservation of suitable space and proper placement of activities is a pre-
requisite for the placement of sustainable projects, it is crucial to address and take into
account the issues at the earliest stages of spatial planning. To this end, it is necessary
fo establish appropriate assessment methods based on available and relevant data and
the interdisciplinary complementarity of professional backgrounds and knowledge. The
increasing public availability of spatial data is opening up new possibilities on the level of
sfrafegic and implementation planning of integrated stormwater management in urban
areas. This paper provides an overview of key issues identified so far that can help in
planning sustainable actions in the future: 1) inferdisciplinary approach, 2) participation
of inferested stakeholders, 3) availability of dafa, 4) involvement in the spafial planning
process, and 5) development of an appropriate assessment method from the earliest
planning sfages.

Key words: urban stormwater, nature-based solutions, sustainable urban planning, stake-

holders participation, spatial data

1-UVOD

vode. Trajnostna padavinska veriga je lahko
sestavljena iz vrste ¢lenov, znotfraj nje pa se
lahko tvorijo tudi sekundarne verige. Sestavni

Urbani prostor je zaradi omejitev razpoloz-
ljivega prostora posebej ob&utljiv. Poplavljanje
urbaniziranih obmodij z urbanimi in zalednimi
padavinskimi vodami je v Sloveniji v zadnjih
letih ob obilnih padavinah pere¢ problem in
hkratfi fudi razvojni izziv. Pomanjkanje celo-
vitega naérfovanja odvodnega sistema ter
njegova pomanijkljiva urejenost in vzdrzevanje
se Se posebej kazejo ob mocnih nalivih, ki
jin zaradi trenda podnebnih sprememb v pri-
hodnosti lahko pri¢akujemo Se ve¢ (ARSO,
2018). Obvladovanje poplavne ogrozenosti
urbanih obmodij s padavinskimi vodami zato
potrebuije celovite reSitve, ki upoStevajo vse ele-
mente prostora oz. okolja. To so reSitve, ki so
zanesljive, strokovno ucinkovite in praviloma
enosfavne fako za vzpostavitev kot vzdrzevan-
je, hkrati pa prispevajo h kakovosti bivanja
v mestu. ReSitve morajo biti fudi priviaéne in
usklajene s potrebami prebivalcev.

Sonaravni ukrepi sledijo konceptu frajnostne
padavinske verige (Dunnett, 2007), ki zagotav-
lja zajem in trajnostno obravnavo padavinske
vode na celotnem poteku od frenutka, ko pade
na grajeno povrsino (streha, tlakovana povrsi-
na), do trenutka njene odvodnije ali ponikanja.
Osnovno nadelo frajnostne padavinske verige
temelji na zajemu presezne vode in uporabi
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le-te za zalivanje rastlin ali ponovno uporabo v

objektih, s ¢imer zmanjSamo tudi porabo pitne (Kofinas, 2019)).
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Slika 1« Nabor primerov urbanih sonaravnih ukrepov za upravljanje padavinskih voda (prirejeno po
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deli verige v urbanih obmodjih so ilustrativno
prikazani na sliki 1: zelene in rjave stfrehe,
prepustni flaki, zasajeni zabojniki, odprti (flo-
kovani) ali zasajeni kanali oziroma jarki ter suhi

(veEnamenske povrsine) in mokri zadrZevalniki
(bazeni). Sonaravne resitve na ta nacin omo-
gocajo naravno krozenje vode v mestu in daje-

jo priloznost za vrnitev k naravnim izhodiséem

2 * INTERDISCIPLINARNI PRISTOP

Urbanisti¢ni planerji ;
N Vodarjiin okoljski inz.
Krajinski arhitekti

Gradbeni inzenirji
“ Urbani ekonomisti

} e

-

sl

strokovne podlage

strateSko prostorsko nacrtovanje

izvedbeno prostorsko nacértovanje
+ projektiranje in oblikovanje
» presoja stroskov in koristi
gradnja

&=] Sonaravne
reSitve urbane
odvodnje

k.
* vzdrZevanje in obratovanje

» spremljanje stroSkov vzdrzevanja
» spremljanje uéinkovitosti ukrepa

Slika 2 « Interdisciplinarno dopolnjevanje strokovnih izhodi$¢ in znanj pri naértovanju sonaravnih

resitev urbane odvodnje.

Da smo lahko delezni Stevilnih prepoznanih
koristi, ki jih nudijo sonaravni ukrepi, jih mo-
ramo nacrtovati v urbanem prostoru ze v
najzgodnejSih oziroma strateskih fazah naér-
tovanja prostora, ko se v prostoru Se usklo-
jujejo razni uporabniki oz. delezniki, sqj je v
izvedbenih fazah, ko so reSitve dokoncne,
pogosto Ze prepozno (Pitts, 2004). Hkrati je

treba Ze v zacetnih fazah planiranja razvoja
poselitve upostevati tudi faze, ki se nanasajo
na obratovanje, vzdrzevanje, obnove in nadalj-
nji razvoj tako vzpostavljenih infrastrukturnih
sistemov ((Klemengéi¢, 1997), (Pitts, 2004)).
Vsekakor je to velik izziv, saj je prihodnost
kompleksna in negotova (Bernini 2013), k
negotovosti pa e dodatno prispevajo napove-

3 « VKLJUCGEVANJE ZAINTERESIRANIH DELEZNIKOV

Upravljanje padavinske vode ni ve¢ osre-
doto€eno zgolj na odgovornost javnih sluzb,
zato je za uveljavitev uporabe sonaravnih
ukrepov in zagotovitev dolgoroénega uspeha
strani in jih vkljuCiti v postopek zagona siste-
ma upravljanja kot fudi odloGanja o konénih
predlogih, ukrepih in reSitvah. Meek in Rhodes
(Meek, 2014) v svojem prispevku definirata Stiri
kljuéne dimenzije, ki vplivajo na kompleksnost
odlo€anja pri realizaciji projektov na podrodju
javnih stforitev: 1) negotovost financiranja, 2)
sposobnosti vklju€enih javnih odloGevalcey,
3) razliéno Stevilo vkljuCenih deleznikov (angl.
stakeholder variation) in 4) ¢asovno nacr-
tfovanje izvedbe projekia (ang. project fimeline).
Definicija kljuénih deleznikov in predvsem nji-

hovih zahtev po funkcionalnosti orodij/mode-
lov/spletnih aplikacij/platform je izhodiS¢na
naloga vseh raziskav na frenutno akfualnem
podrogju razvoja razliénih informacijsko-ko-
munikacijskih resitev za podporo odloéanju.
V evropski raziskavi Water4Cities* je v sloven-
skem pilotnem primeru obravnavano celovito
upravljanje padavinske vode v mestu z uporo-
bo sonaravnih ukrepov odvodnje v ljubljanski
urbani regiji. V raziskavi so bili identificirani
kljuéni delezniki: predstavniki lokalnih skupno-
sti, prebivalci (fako potencialno ogrozeni zaradi
delovanja voda kot tudi sicerSnja zainteresi-
rana javnost), prostorski nacrtovalci, krajinski
arhitekti in projektanti konkretnih reSitev, ki le
skupaj z ostalimi delezniki lahko sooblikujejo
relevantne informacijske resitve (Pergar, 2017).

rabe in urejanja voda fer z zagotavljanjem
veénamenskosti in povezanosti urbanega
prostora podpirajo ravnotezje med druzbenimi,
gospodarskimi in okoljskimi koristmi.

dane podnebne spremembe (Sefo, 2014).
Poleg tehni¢nega nacrtovanja urbane infro-
strukture je nujno freba pretehtati u€inkovitost
posamezne reSitve z vseh vidikov (okoljski,
mikroklimatski, druzbeni in ekonomski). To
zahteva interdisciplinarni pristop, ki z inZenir-
skim znanjem zdruzuje vedo o oblikovanju
objektov in prostora, prostorsko planiranje,
ekologijo, informacijska znanja, ekonomijo in
druzbene vede.

Interdisciplinarno dopolnjevanje sfrokovnih
izhodiS¢ in znanj mora biti pri inferdisciplinar-
nem nacrtovanju sonaravnih reSitev urbane
odvodnje vklju¢eno od zaCetne faze prostor-
skega nacrfovanja, pri tehniénem projektiranju
in oblikovanju objektov sonaravne odvodnje in
vse do gradnje in vzdrzevanja. Pri vklju¢evanju
novih resitev v prakso je posebnega pome-
na spremljanje dejanskih ucinkov izvedenih
reSitev, s ¢imer se lahko utemeljijo dejanski
uinki ali po potrebi prilagodi praksa projekti-
ranjo. Sele na fa nadin bodo zagotovljene
celovite resitve.

V celotnem procesu moramo biti pozorni tudi
na stroSkovno ucinkovitost reSitev, ki jo poleg
celovitega nadrfovanja zagotavljata primerno
vzdrzevanje in monitoring po koncani grad-
nji. Analiza stroSkovne ucinkovitosti je poleg
navedenega seveda tudi kljucni element, na
podlagi katerega se investitorji sploh odlocijo
za predlagane resitve.

Poseben pomen pri izzivu vkljuevanja zainte-
resiranih deleznikov ima vklju€evanje javnosti.
Ker je eno od nacel prostorske zakonodaje
tudi vkljuGevanje javnosti v postopke urejanja
prostora, fo predstavlja poseben izziv in obse-
ga razliéne nadine vkljuevanja zainteresiranih
strani in javnosti: od akfivnega vkljuevanja
in oblikovanja partnerstva z javnostjo pri
skupnem iskanju ciliev, naértovanju in iz
vajanju ukrepov do ozaveScanja in ucenja
javnosti. Sonaravni ukrepi so namre¢ pogosto
umesSc&eni na zasebnih zemljis¢inh in vkljudujejo
avtohtono rastlinje, zbiralnike za dezevnico in
prepustno tlakovanje, kar pogojuje, da prebi-
valci, poslovne osebe in drugi ¢lani skupnosti
prevzamejo odgovornost za eno ali ve¢ faz up-
ravljanja sonaravnih ukrepov (WEF, 2014). Pri
vkljuevanju javnosti za kompleksna strokov-
na podrogja lahko veliko pripomorejo novejse
tehnike zbiranja, obdelave in vizualizacije
podatkov (Rizou, 2018).

* European Union’s Horizon 2020 Research and Innovation Staff Exchange programme under grant agreement number 734409.
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4 » RAZPOLOZLJIVOST PODATKOV

Uginkovit sistem upravijanja voda je eden
od pomembnejsih ciljev urbane skupnosti.
[zhajati mora iz lokalnih pofreb in problemov
ter fizitno-geografskih raznolikin znagilnosti
lokalnega okolja.

Na ucinkovito uporabo koncepta celovite-
ga upravljanja padavinskih voda na urbanih
obmogjih vplivajo Stevilne spremenljivke, kot
so lokacija, izbira tehnike, oblikovanje, izgrad-

nja in vzdrzevanje sonaravnih ukrepov. Naj-
pomembnejsi dejavnik, ki doloa stroSkovno
ucinkovitost, pa je umestitev ukrepa znotraj
porecja, saj ta dolo¢a koli¢ino odtoka in fako
neposredno vpliva na pridobljene koristi ob
danih stroskih (Martin-Mikle, 2015).

Zato sta pomembna koraka k ucinkovitemu
upravljanju urbanih padavinskih voda analiza
stanja okolja s prostorsko analizo znagilnosti,

ki vplivajo na stanje obravnavanega obmogja,
in modeliranje, ki pokaze ucinkovitost nadr-
tovanih reSitev. Oba koraka izvedemo tudi
s pomocjo analize razpolozljivih prostorskih
podatkov.

V zadnjih nekaj letih se je razpoloZljivost javno
dostopnih podatkov, zbranih z opazovanjem
Zemlje, in javno dostopnih drZavnih podatkov
na splodno bistveno povegala (Klein, 2017). V
Sloveniji se je poleg podatkov o obstojeih om-
rezjih, zbranih v okviru Zbirnega katastra gosp-
odarske javne infrastrukiure (GURS), z vklju-

umestitev ukrepov

Podatek Informacija Opis uporabnosti Vir
izracun naklona in povrsine ob-
DMR viSinske toGke ferena, naklon modij, ki so predmet odvodnije in javni podatek
uporabljene za umestitev ukrepov
Raba mreza tipov povrsin e e javni podatek

tla (zemljina)

hidroloSka klasifikacija tal

opredelitev sposobnosti ponikan-
ja prisotne zemljine

ocena na osnovi javnih podatkov

(urbana) raba povrsin

frenutna raba, predvidena raba

doloCitev obodov objektov in ne-
prepustnih povrSin za oprede-
litev primernih lokacij sonaravnih
ukrepov

javni podatek

ceste

vrsta ceste, Sirina ceste

opredelitev primernih lokacij za
nekatere sonaravne ukrepe, ki so
vezani na obmocje ob cestah

javni podatek

povrsinska vodna felesa

reéna mreza

dolocitev varovalnega pasu, zu-
naj katerega so vezani nekateri
sonaravni ukrepi z namenom
zmanjSati medsebojen vpliv s
povrSinskimi vodnimi felesi

javni podatek

javna gospodarska infra. za
upravljanje voda

dimenzija, starost

opredelitev obmodij, kjer je potreb-
no vecanje kapacitet infrastruk-
fure za upravljanje padavinske
vode

javni podatek

nivo podtalnice

globina podtalnice

opredelitev primernih umestitev
sonaravnih ukrepov s ponikanjem

0cena na osnovi javnih podatkov

lastnistvo zemljisé

javna povr§ina, zasebna povrSina

opredelitev umestitve na zaseb-
nem ali javnem zemljiSéu

javni podatek

meteoroloski

temperatura zraka, viaznost
zraka, koli¢ina naliva

dolocitev vrste zasaditve, ocena
pri¢akovanih nalivov

javni podatek

karte poplavne ogroZenosti

obseg verjetnih poplav

doloCitev obmogij, ki so ogroze-
na s poplavami 500-, 100- in
10-letne povratne dobe

javni podatek za nekatera
obmogja

poplavni dogodki

evidenca poplavnih dogodkov

evidentiranje obmocij, ki so ze
bila poplavijena

javni podatki, zbrani z opazovan-
jem Zemlje

Preglednica 1« RazpoloZljivi javno dostopni prostorski podatki, ki v Sloveniji podpirajo nacértovanje sonaravnih ukrepov za celovito upravijanje padavinskih
voda na urbanih obmogjih (Pergar, 2017).
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Citvijo podatkov hidrografije in vodnih zemljis¢
v portal eVode obCutno okrepila baza javno
razpolozljivih podatkov za potrebe celovitega up-
ravljanja voda nasploh kot tudi za potrebe nacr-
fovanja sonaravnih ukrepov urbane odvodnije.

Ze razpoloZljivi prostorski podatki (pregled-
nica 1) so Se posebej dragoceni v zadetku
procesa nacrfovanja sonaravnih ukrepov,
saj brez dodatnih stroSkov in zamudnega
zbiranja podatkov Ze omogocajo izdelavo

5 « VKLJUGEVANJE V PROCES IZDELAVE PROSTORSKIH AKTOV

V' dosedanji praksi se potfreba po izdelavi
strokovnih podlag, ki obravnavajo ravnanje z
vodami (urbanimi, zalednimi), obiCajno izkaze
Sele v poznih fazah izdelave prostorskih aktov
na podlagi usmeritev nosilcev urejanja prosto-
ra. Vendar je v tej fazi, ko so namenska raba
in razmestitev dejavnosti ter projekine resitve
Ze doloCene, prilagodljivost dokumentov Ze
bistveno manjSa kot v zadetnih fazah.

Zakonsko podlago za zgodnejSe vkljucevanje
naértovanja sonaravnih ukrepov za celovi-
fo upravljanje padavinskih voda na urbanih
obmogjih Ze podaja Zakon o urejanju pro-
stora (ZUreP-2) (Uradni list RS, &t. 61/17), ki
predpostavlja, da je prostorsko nacrtovanje
kontinuirana inferdisciplinarna aktivnost, s
katero se na nacin dogovarjanja in usklaje-
vanja med udeleZenci urejanja prostora na
strateSki ravni nacrtuje prostorski razvoj, na
izvedbeni ravni pa se nadriujejo prostorske
ureditve in dolo€a izvedbena regulacija pro-
stora. Prostorsko nalrtovanje se udejanja
z izdelavo in pripravo prostorskin aktov, na
izvedbeni ravni pa se nadriujejo prostorske

ureditve in doloCa izvedbena regulacija pro-
stora (prostorski izvedbeni akti). ZUreP-2 tudi
doloc¢a Obcinski prostorski nacrt kot prostorski
akt, v katerem se skladno z regionalnim in
ob¢inskim prostorskim planom na izvedbeni
ravni nacrtujejo prostorske ureditve lokalnega
pomena ter dolo¢ajo namenska raba prostora
in prostorski izvedbeni pogoji za umestitev
nacrtovanih posegov v prostor.

Nacrtovanje in umes&anje sonaravnih ureditev
se forej zaéne Ze v zaCetnem delu priprave
prostorskih akfov. Za pripravo prostorskin ak-
fov zakonodaja predpisuje izdelavo ustreznih
strokovnih podlag, obenem pa se uporabijo
tudi podatki iz prikaza stanja prostora ter
drugi podatki, ki so pomembni za pripravo
prostorskega akta, vkljuéno s podatki nosil-
cev urejanja prosfora. Praksa kaze, da se
strokovne podlage za ukrepe za upravijanje
padavinskin voda praviloma ne izdelujejo,
v zadnjih letih zaradi striktnih podzakonskih
predpisov belezimo le bistven porast izdelave
hidravliéno-hidroloskih $tudij glede dologitve
razredov poplavno ogroZenih obmodij.

6 * USTREZNE STROKOVNE PODLAGE

Kot opozarja Radinja s sodelavei (Radinja,
2017), sta nacrtovanje in uporaba sonaravnih
ukrepov v slovenski drzavni zakonodaiji opre-
deljena le na nacelni ravni, kar je premalo za
njeno sistemsko uvajanje. Za razvoj celovite
urbane odvodnje v Sloveniji je potrebno obliko-
vanje formalnih in neformalnih dokumentov
(pravilnikov, predpisov, dobrih praks), na ko-
tere se bodo lahko oprli planerji in projektanti
pri naérfovanju prostora.

Na nivoju tehni¢nega projektiranja posameznih
ukrepov nam lahko zasilno sluzijo tudi tuiji
standardi in priroéniki (standardi DWA-A
in ATV, priro¢nik CIRIA), medfem ko zaradi
lokalno in nacionalno specifiénih danosti in
omejitev pri strateSkem nacrtovanju v slo-
venskem prostoru ni ustreznin mehanizmov
za ucinkovito in celovito ravnanje z vodo
v urbanih obmodjih. Zato urbana odvod-

nja za zdaj ostaja brez celovite in strateSke
obravnave.

Za potrebe dolocitve ukrepov za trajnostno
upravljanje voda je pomembna pravoéasnost
rezervacije primernega prostora in porazde-
litve dejavnosti, ki bo omogocala umestitev
sonaravnih ukrepov v prostfor Ze v zgodnejsih
fazah nadrtovanja prostora. Nacrtovalci sono-
ravnih resSitev urbane odvodnje prepoznavamo
naslednje prioritetne vsebine strokovnih pod-
lag v fazi prostorskega naértovanja:

1) dologitev obmocij, ki so na podlagi geolodke
sfrukture tal dolodena kot primerna za pon-
ikanje padavinskih voda; pri tem so glavni
kriteriji za conacijo primernosti naslednji:
nagib, lokacije prepustnih/neprepustnih
povrsin, oddaljenost od temeljev objektov,
oddaljenost od povrsinskih vodnih teles in
gladina podzemne vode;
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nekaterih strokovnih podlag oziroma doloCitev
kljuénih manjkajodih podatkov, ki so lahko
zbrani znotraj razumnih stroSkov in ¢asovnih
okvirov.

Strokovne podlage, ki bi opredelile karak-
teristike obmocij primernih za ponikanje ali
zadrzevanje padavinskih voda, npr. rezultati
modelov pri¢akovanih koliin efektivnih pa-
davin, zmogljivost obstojeéih kanalizacijskih
sistemov za odvajanje padavinske vode,
zelene urbane povrsSine, raséeni teren ipd.,
bi predstavljale pomemben vhodni podatek
za izdelavo prostorskih aktov. Na podlagi
ustreznih strokovnih podlag bi namre¢ lahko
prostorski razvoj nacrtovali skladno z ome-
jitvami in temu primerno naértovali razpore-
ditev dejavnosti (namenska raba prostora) in
dodatne pogoje (prostorski izvedbeni pogoji,
zelena infrastruktura itd.).

Ce se strokovne podlage ne izdelajo, lahko
pride do situacije, ko prostorski izvedbeni akti
dopus&ajo veé, kot fo dopusca prostor, oz. je
investitor soogen z dodatnimi stroski svoje
investicije, ko zacne pripravijafi projekt za
gradnjo. Prostorski izvedbeni akti bi se morali
nagibati tudi k temu, da podajajo verodostojno
informacijo o stanju o prostoru, sqj lahko v
nasprotnem primeru uporabnik ne dobi vseh
informacij, kar pomeni, da ne more pravilno
oceniti tveganja.

2)vzpostavitev posploSenega modela na
drZavni ravni, ki nas opozori na pofrebnost
ukrepov urbane odvodnje in s pomocjo ka-
terega lahko na grobo ocenimo ucinke so-
naravnih ukrepov razprSenega zadrzevanja
in ponikanja padavinskih voda;

3) oblikovanje metode za doloCitev ustrezne
stopnje izkori¢enosti zemljiS¢, namenjenih
gradniji (faktor zelenih povrsin, faktor odprtih
bivalnih povrsin, fakfor pozidanosti in delez
raS¢enega ferena), ki bo lahko rezervirala
zadostno povrsino primerne oblike za umes-
fitev sonaravnih ukrepov; za smiselno umes-
titev in nacrfovanje ukrepa, ki celovito reSuje
urbano odvodnjo, je namre¢ potrebna dovolj
velika neprekinjena povrsina na primernem
delu obravnavanega obmodja, kar pa z
dosedanjo prakso pogosto ni zagotfovljeno;

4)tehni¢na priporocila za izvedbo sonarav-
nih reSitev na mikro- in makroravni pro-
sforskega nacrtovanja, ki se jih vkljuduje
kot PIP v izvedbene prostorske akfe. Tako
podrobna priporogila narekujejo izdelavo
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hidroloSko-hidravli¢nih modelov obstojecih
in nacrfovanih sistemov odvodnje na nivoju
mest.

TakSne podlage bi pomenile pomemben korak
razvoja prosforskega naérfovanja v smeri ce-

lovitega nacrtovanja prostora. Pri oblikovanju
modelov je treba upoStevati Stevilne prakse
izdelave tovrstnih modelov v fujini (Kofinas,
Laspidou, Mellios, Klemen, 2018), ob najved;i
mozni meri upoStevati ze razpolozljive pro-

7 » PRIMERI DOBRE PRAKSE

V nadaljevanju podajamo tri primere dobre
prakse. Prvi je iz tujine in zajema coniranje
mesta Pariz za potrebe ponikanja in za-
drzevanja padavinskih voda. Druga dva pri-
mera temeljita na izvedenih projekfih avtorjev
fega prispevka, kjer so bili na podlagi obsto-
je¢ih in novo pridobljenih prostorskih podat-
kov fer z zdruZevanjem inferdisciplinarnega
strokovnega znanja v kombinacijami s tujimi
priporogili in standardi v prostor umesgeni
sonaravni ukrepi za potrebe urbane odvod-
nje na strateski in izvedbeni ravni. Z Obcine
Log - Dragomer imamo primer strateSkega
programskega dokumenta, ki je na osnovi
poplavnih razmer, opredeljenin v Poplavni
Studiji, s prostorsko analizo podal predloge
optimalnih umestitev sonaravnih gradbenih
ukrepov glede na stanje v prostoru in s
tem izhodiS€a za sooCanje s problematiko
upravljanja voda in za izvajanje ukrepov v
pristojnosti lokalne skupnosti fer hkrati fudi
dokument za usklajevanje nalog in pristojno-
sti z drzavno ravnjo upravljanja voda. Primer
projektiranja podajamo za Mestno obgino
Ljubljana, kako na izvedbeni ravni naértuje
sonaravne ukrepe za odvodnjo novih urbanih
prometnih povrsin.

7.1 Primer dobre prakse strateSkega
nacrtovanja: Pariz

Podobno kot Sfevilna mesta po svefu se fudi
v Parizu spoprijemajo s feZzavami v primeru
obilnejSih padavin, ki poleg preobremenitev
obstfojeCega sistema kanalizacijskega siste-
ma predstavlja fudi mo¢no onesnaZenje reke
Sene zaradi prelivanja iz meSanega kano-
lizacijskega sistema. Zato so za SirSe mestno
obmocje sprejeli predpis (Zonage, 2018), ki
zajema dolocitev obmodij, znotraj katerih je
freba ponikati oziroma zadrZati predpisano
koli¢ino padavin. Dolocitev obmocij temelji
na hidraviiéni Studiji, ki je zajemala analizo
povecanih prefokov v sistemu v primeru vecjih
nalivov ter zmanjSanje volumnov zacetnega
naliva. Poleg dologitve obmogij predpis zaje-
ma fudi referenéno koli¢ino padavin, ki naj jo
projektanti upostevajo, ter enostavna navodila
za upostevanje pravil v primeru novograden
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ali Siritev obstojeCe pozidave. Na podlagi
tako dolo€enega in formalnopravno spre-
jetega dokumenta se sedaj od izdelovalcev
prostorskin aktov in projektanfov lahko fudi
zahteva oblikovanje reSitev za upravljanje
padavinskih voda.

storske podatke (preglednica 1) in rezultate
modelov na enostaven in razumljiv nadin pred-
staviti fudi zainteresirani javnosti, investitorjiem
in lastnikom zemljiS¢.

(Nezeys, 2013), da je freba nujno tudi ves
¢as spremljati in preverjati dejansko uginkovi-
tost predlaganih ukrepov znotraj posameznih
obmodij.

Sele s tako oblikovano strokovno podiago in
ustreznim predpisom, ki jasno definira usme-
ritve in pravila nacrtovanja odvodnje, ponikan-
ja in zadrZevanju padavinskih voda v mestih
lahko priGakujemo vecje premike v smeri

Predlagano zmanjsanje
odtoka referenénih 16 mm

padavin za:

- 30% (prepovedano ponikanje v primeru
onesnaZenih tal)

m 55% (infiltracija in regeneracija)

z::‘:} 80% (infiltracija in regeneracija)
- 100% (infiltracija in regeneracija)

- Obmodje zadrievanja 10 letne poplavne vode
pred vtokom v mesan sistem

- Obmeoéja posamiéne ocbravnave cbvodnega prostora

Slika 3 « Izsek iz strokovne podlage, Ki je bila osnova za doloéitev obmo¢ij z razli¢nimi zahtevami
glede ponikanja (prirejeno po: (Nezeys, 2013)).

Priporo€ila za oblikovanje reSitev so veza-
na tako na zelene sfrehe in dezevne vrtove
kot tudi na ureditve za zmanjSanje odfoka
iz vozi8¢ s ponikanjem, zadrZzevanjem in

CiSCenjem padavinske vode. Zavedajo pa se

realizacije vecjega Stevila ukrepov zelene in-
frastrukture. TakSnih predpisov frenutno v
Sloveniji nimamo. Pri oblikovanju predpisa je
treba poleg izsledkov hidravliéne Studije upo-
Stevati ostale znacilnosti prostora in poselitve
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Slika 4 « Izsek iz grafiénega dela usmeritev za izdelovalce prostorskih aktov in projektante (prirejeno

po: (Zonage, 2018)).
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Kontroliran odtok

10l/s/ha
- Preliv ob vedjin

padavinah

| Odtok v

Vzoréenje na
vtoku

Onesnazena
padavinska voda

DolZina: 85m

R0 padavinsko  fEa
kanalizacijo

Vzorcenje na iztoku

Zmogljivost ¢iscenja 70m3

Jasek
(vadrzevanje
nivoja vode)

Preliv ob
vedjih
padavi

Zracenje
Dotok padavinske vode .

Geotekstil

(nepropustna)

Preciscena
voda

Slika 5 ¢ Izsek iz tekstualnega dela usmeritev za izdelovalce prostorskih aktov in projektante (prire-

jeno po: (Zonage, 2018)).

na obravnavanem obmodju. Za slednje pa
je nujna vklju€itev interdisciplinarne skupine
strokovnjakov. Opisani primer lahko Stejemo
za nujno potrebno strokovno podlago (po-
glavje 6), in sicer doloGitev tehnicénih priporodil
za izvedbo sonaravnih reSitfev na mikro- in
makroravni prostorskega nacrtovanja, ki je
podprta s hidrolosko-hidravliénem modelom.

7.2 Primer dobre prakse strateSkega
nacrtovanja: ob¢ina Log - Dragomer

Ob¢ina Log - Dragomer se je odloCila za
oblikovanje Programa celovitega lokalnega
upravljanja voda in vodnega prostora obgine
Log - Dragomer (LUZ, 2017b), saj so njene
potrebe presegale obseg varstva pred Skod-
ljivim delovanjem voda v naértih upravijanja
voda na drzavnem nivoju in iz njega izhajo-
jocih ukrepov. Na podlagi rezultatov poplavne
Studije in opozoril ob&anov se je lokalna
skupnost zavzela, da celovito in vkljuCevalno
pristopi k pripravi strateSkega programskega
dokumenta, ki bo podal izhodiS¢a za sooanje
S problematiko upravljanja voda in za izvo-
janje ukrepov v pristojnosti lokalne skupnosti.
Skladno z dejstvom, da je za upravljanje voda
pristojna drzava z naérti upravljanja povodij,
se program za celovito upravljanje voda osre-
dotoCa na lokalno raven in svoje obcinske
pristojnosti.

Za potfrebe prostorske analize ustreznosti
razliénih sonaravnih gradbenih ukrepov uprav-
ljanja padavinskih voda je bil najprej vzpostav-
lien podatkovni model celotne infrastrukture,
na katero je vezano upravljanje padavinskih
voda (LUZ, 2016), ter sloji GIS-podatkov, ki
so bili uporabljeni v prostorski analizi: DMR
(LIDAR e-vode, Ministrstvo za okolje in prostor,

2015), tipi povrSin (OPN ob¢ine Log - Dro-
gomer - predlog, Domplan, d. d., Kaliopa,
d.o.0, 2012), tla (PoroCilo o izdelavi kart
nevarnosti pred plazovi, podori ter erozijo za
celotno ob¢ino Log - Dragomer, GECKO, d.o.
0., 2015), raba povrdin (Kataster stavb, GIS
Ob¢ina Log - Dragomer, 2016), ceste (Cestno

Predlogi gradbenih ukrepov
Vodotoki

Vodotoki - prehod

Meja obmotja

Povrsinska vodna telesa
Q100

Q1o

Zemljista; javno dobro,
lastnik ali Solastnik RS
ali Ob¢ina

-'~h —

ki so bili pridobljeni z vkljuGitvijo javnosti preko
organizacije dveh delavnic z ob&ani ter teren-
skega ogleda.

Prosforska analiza je podala predloge op-
timalne umestitve sonaravnih  gradbenih
ukrepov glede na stanje v prostoru. Sonaravni
gradbeni (npr. izvedba usedalnikov 0z. zaséit-
nih objektov na koritih, gradnja prelivnega
zadrzevalnega bazena, vzpostavitev odprtega
obcestnega jarka) in negradbeni ukrepi (npr.
izdelava izobrazevalnega materiala, vkljucitev
vsebine Programa v Obginski prostorski naért
in Odlok o odvajanju in &i¢enju komunalne
in padavinske odpadne vode na obmodju
obgine Log - Dragomer, izboljanje in do-
polnitev javnih drZavnih evidenc hidrologije)
S0 namenjeni izvajanju na ve¢ ravneh — od
posameznika oziroma posameznega objekta
prek ulice oziroma soseske do obmogja ce-
lotne ob€ine s pofencialnim vplivom prek meja
ob¢ine. Program je bil oblikovan v zavedanju,
da je uspeSnost ukrepov na lokalni ravni v
veliki meri vezana na predhodne postopke
izobraZevanja javnosti in vkljuCevanja vseh
deleznikov oziroma udelezencev v postopke
priprave dokumenta.

e

Slika 6 « Primer predloga gradbenih ukrepov na enem od obmoc¢ij, doloéenih na podlagi rezultatov
Programa (levo), priprava katerega je temeljila na vklju€itvi javnosti (desno zgoraj) in
ukrepih, ki izhajajo iz lokalnih znaéilnosti, npr. barjanski jarek (desno spodaj), (LUZ, 2017b).

omrezje z Banko cestnih podatkov, GIS Ob¢i-
na Log - Dragomer, 2016), vodotoki (Atlas
voda, Ministrstvo za okolje in prostor, 2016;
Zbimni kataster vodotokov, vodne infrastruk-
ture fer infrastrukture za odvajanje odpadnih
padavinskih in komunalnih voda, 2016), nivo
podtalnice (Karte ogroZenosti, GECKO, d.o.o0.,
2016), lastnistvo zemljis¢ (Lastnistvo, GIS
Obgina Log - Dragomer, 2016). V prostorsko
analizo so bili vkljuCeni tudi predlogi javnosti,

Predlogi opfimalnih umestitev sonaravnih
gradbenih ukrepov dajejo oprijemljivo osnovo
na sfrafeSki ravni za nacrfovanje ucinkovite
urbane odvodnje na izvedbeni ravni. Naslednii
koraki zahtevajo modeliranje vpliva nacrfovanih
ukrepov na poplavne razmere in dimenzioniran-
je ukrepov. Opisani primer lahko Stejemo za nuj-
no potrebno strokovno podiago (poglavje 6), in
sicer dologitev obmodij, primernih za razliéne
ukrepe zelene infrastrukture na strateski ravni.
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Kristina Klemen, Petra Pergar, Marko Fatur, dr. Bernarda Beve Sekoranja, mag. Katarina Konda  PROBLEMATIKA NAGCRTOVANJA SONARAVNIH UKREPOV ZA CELOVITO
UPRAVLJANJE PADAVINSKIH VODA NA URBANIH OBMOCJIH

7.3 Primer dobre prakse projektiranja:
parkiri$¢e P+R Stanezice
V Ljubljani se na obmocju opuScene

gramoznice v Stanezi¢ah pri projektu za pri-
dobitev gradbenega dovoljenja in izvedbo

(LUZ, 2017a) nadrtuje izgradnja zbirnega
srediS¢a P+R, namenjenega parkiranju vozil,
preusmerjanju voznikov osebnih avfomobilov
na javni pofniSki promet ter celostni oskrbi
potnikov. Poleg drevesne in grmovne zaso-

S

Slika 7 » Nacrtovane reSitve sonaravne odvodnje preko dveh travnatih suhih zadrZevalnikov pri
projektu Parkiri§¢e P+R Stanezice (LUZ, 2017a).
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Slika 8 « Prereza naértovane izvedbe travnatih suhih zadrZevalnikov Laguna S in Laguna J v projektu

Parkirisée P+R StaneZice (LUZ, 2017q).

V' zadnjih 20 lefih so bili izvedeni mnogi
projekti, ki so veliko prispevali k razvoju in
uveljavitvi celovitega upravljanja padavinske
vode s sonaravnimi ukrepi po svetu in v Evropi
(npr. (Matos Silva, 2016)), nekateri pristopi
in ukrepi so bili izvedeni tudi v Sloveniji. Te
izkusnje in praksa nakazujejo, da lahko tudi
v sedanjih razmerah v Easu prenove sistema
upravljanja voda na drZzavnem oz. regional-

Gradbeni vestnik  letnik 69 « marec 2020

nem nivoju presezemo slabosti zateenega
slovenskega sistema upravljanja voda s celo-
vitim pristopom pri upravljanju voda, ki mora
postati obveza in ne samo dobra volja inves-
fitorjev. Pri tem igra pomembno viogo prav
pravocasnost rezervacije primernega prostora
in porazdelitve dejavnosti, ki bo omogodala
umestitev sonaravnih ukrepov v prostor ze
v zacetnih fazah naértovanja prostora. S

ditve zelenih povrSin zbirnega sredis¢a smo
zeleno infrastrukfuro vzpostavili tudi za namen
odvodnje novih tlakovanih prometnih povrsin.
Na osnovi dobrih ponikovalnih sposobnosti
prisofnega pesSéenega proda in globokega
nivoja podtalnice smo odvodnjo, namesto z
izgradnjo novega javnega odvodnega kanala
z izlivom v vodotok, predvideli s sonaravno
reSitvijo dveh fravnatih suhih zadrzevalnikov
(ponikovalnih lagun). Tako bosta kljub novim
urbanim neprepustnim povrsinam $e vedno
omogodeni vraéanje vode v vodni krog in
napajanje podtalnice.

Osnovne lastnosti ponikanja so bile za idejno
fazo nacrtovanja ocenjene na podlagi javno
dostopnih podatkov, za fazo projektiranja pa
so bili natanéni podatki o kapaciteti ponikanja
pridobljeni z nalivalnim preizkusom v okviru
geomehanskih raziskav.

Severna laguna (Laguna S) povrSine Ap =
1050 m? je z upoStevanim fakforjem ponikan-
ja ko = 5,3*10®m/s dimenzionirana za zo-
drZevanje in ponikanje prefoka Q = 334,61/s s
celotnega parkiriséa povrsine A = 1,4 ha. Juz-
na laguna (Laguna J) povrdine A, = 600 m?
je z upoStevanim fakforjem ponikanja k; =
2,1*10*m/s dimenzionirana za zadrZevanje
in ponikanje pretoka Q = 566,91/s s celotnih
prispevnih povrsin cest in parkiriséa za bival-
na vozila v skupni povrsini A = 2,24 ha.

Pred ponikanjem se voda s parkirnih povrsin
oCisti v peskolovu in lovilcu olj, voda s cestnih
povrSin pa pri njihovi majhni obremenjenosti
samo preko peskolova. Zaradi obcutljivosti
podtfalnice za onesnazenje z olji pa je fudi
po izvedbi potrebna posebna pozornost pri
vzdrZevanju in obrafovanju lovilca olj. Projeki-
na resitev je nastala ob Zelji in znanju pro-
jektantov po drugacni reSitvi, ob zadostnem
razpoloZljivem prostoru in ob razumevanju
naroCnika. Brez zgoraj navedenih pogojev
realizacija ne bi bila mozna.

celovitim upravljanjem padavinske vode z
naértovanjem sonaravnih resitev na urbanih
obmogjih se odpira pot naprej v smeri nadel
trajnosti, vklju€enosti in usklajenosti.
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Prispevek je bil prvotno objavljen v zborniku Misi¢evi vodarski dnevi 2018. Prispevek smo nekoliko preoblikovali in dodali primer dobre prakse iz
Pariza. Pri prevodu vsebin iz franco$¢ine nam je pomagala Studentka Jade-Kalinja Poret iz Francije, ki je bila v nasem podijetju na strokovni praksi.
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Povzetek | Prispevek podaja zgodovinski pregled streSnih konstrukcij, ki so podprte
samo z enim stebrom. Arhitekti in umetnostni zgodovinarji za takSne objekfe uporabljamo
izraza gobasta in deZnikasta konstrukcija, med gradbenimi inZenirji ta dva izraza nista
uveljavljena. Predstavljeni so zacetki takSnih konstrukeij (gobaste plosce), razvoj gradnje
v 20. stoletju (stoZCaste ploSce, ki so podprte na vrhu, deznikaste strehe iz hiperboli¢nih
paraboloidov ...) in danasnje stanje. Poudarek je na armiranobetonskih konstrukcijah, ki
so jih nacrtovali in zgradili po razliénih delih zahodnega sveta do leta 1960. Omenjenih
je nekaj arhitekturno najbolj zanimivih konstrukcij, podprtih z enim stebrom, zgrajenih po
letu 1960 v tujini. Podrobneje so obravnavane konstrukcije, ki so jih v Ljubljani nacrtovali
arhitekti Marko Slajmer, Milan Miheli¢ in Edvard Ravnikar. Zgodovinski pregled se konca
s konstrukcijami, ki so jih zgradili z drugimi gradivi po lefu 1970. Rezultati prispevka so
podani v freh preglednicah, v katerih so obravnavani objekti analizirani po vec kriterijih
(avtor, ¢as, lokacija, parametri strehe, parametri stebra, Stevilo elementov). V diskusiji so
primerjane podobnostiin razlike med analiziranimi objekti. V zakljuc¢ku je podana razlaga
izrazov, ki jih uporabljamo v slovenS¢ini.

Kljuéne besede: deznikasta sfreha, deznikasta konstrukcija, gobasta streha, gobasta
konstrukcija

Summary | This paper gives a historical overview of roof structures supported by
only one pillar. Architects and art historians use the ferms mushroom and umbrella for
such objects, while civil engineers use the terms mushroom structure, umbrella structure
and hyperbolic paraboloid. A brief historical overview of the development of reinforced
concrete roof sfructures supported by only one pillar is described. It starts with the first
three mushroom slab constructions in the world built from 1906 to 1908. Then it continues
with several roof structures, supported by only one pillar, which were built across different
parts of the western world before 1960. Some of the architecturally most interesting struc-
tures supported by a single pillar and built after 1960 abroad are mentioned. Further on,
structures designed by architects Marko Slajmer, Milan Miheli¢ and Edvard Ravnikar and
built in Ljubljana are described. The historical overview ends with the structures built after
1970. The results of the paper are presented in three tables in which the roof structures
supported by one pillar are analyzed according fo several criteria (author, fime, location,
roof parameters, pillar parameters, number of elements). The discussion compares the
similarities and differences between the analyzed objects. In conclusion, the terms used
in Slovene language for such structures are explained.

Key words: umbrella roof, umbrella structure, mushroom roof, mushroom structure
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StreSnih konstrukcij, ki so podprte samo z
enim stebrom, danes gradbeni inZenirji ne
nacrtujejo in arhitektfom se jih v celoti odsvetu-
je. A v Sestdesetih letih dvajsetega stoletja ni
bilo tako: v Sloveniji in v svetu so jih zgradili
veliko, rasle so kot gobe po dezju. V €lanku je
opisan zgodovinski pregled zgodnjega razvoja
streSnih konstrukcij, podprtih z enim stebrom,
in uporaba ferminologije.

StreSno konstrukcijo, ki je podprta z enim
samim stebrom, najdemo v literaturi pod
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razliénimi imeni, a zal izrazi niso natanéno
definirani. Vedno gre za streho, ki je podprta z
enim samim stebrom, ta pa se razsiri v temelj.
Zaradi oblike, ki je podobna gobi oziroma
dezniku, raziskovalci v angleS¢ini uporabljajo
fermina »mushroom« oziroma »umbrella.

Slovenska terminologija na tem podro&ju ni
dologena. Med slovenskimi gradbenimi inZe-
nirji sta v uporabi izraza konzolna konstrukcija
ali vutasta konstrukcija, saj gre za odebelitev
konstrukcije na mestih (vuta), kjer se zaradi

2 + STRESNE KONSTRUKCIJE, PODPRTE Z ENIM STEBROM

2.1 Zacetki: gobasta plosca

Predhodnik streSne konstrukcije, ki je pod-
prta le na sredini plosCe, je vutasta oziroma
gobasta ploSca. Ker se pri velikin obtezbah
na befonski plos¢&i lahko pojavi problem prebo-
ja plosce, je ploSCa nad stebri odebeljena
(ojaCana) in jo poimenujemo gobasta plos&a.
Celofen konstrukcijski stik stebra in plosce je
najveckrat izdelan iz armiranega befona in je
lahko uporabljen kot zanimiv arhitekturni de-
tajl. Morda najbolj znan primer gobaste plosce
v Ljubljani je stropna konstrukcijo v dveh
efazah garaze pod Trgom republike.

Prvi opisi, preizkusi in izvedbe gobastih plos¢
segajo v zacetek dvajsetega stoletja. Skoraj
socasno so jih predstavili trije inovativni in-
Zenirji: Turner v Minneapolisu, Loleit v Moskvi
in Maillart v Zlrichu (Kierdorf, 2006). Ame-
riSki inZenir Claude A. P. Turner je patentiral
»mushroom system construction« lefa 1905
in zgradil prvo gobasfo plosco leta 1906.
Ruski inZenir Artur Ferdinandovi¢ Loleit je
leta 1907 zgradil eksperimentalno gobasto
ploSéo, v kateri je del betona, ki ni bil nad ste-
bri, nadomestil s steklenimi stresniki, mefodo
pa predstavil ele na predavanju leta 1912,
Svicarski inZenir Robert Maillart je leta 1908
eksperimentalno zgradil strop brez nosilcey,
ki je podprt s stebri z razSirjenimi kapiteli,
lefo dni pozneje je sistem patentiral, fer leta
1910 s fem konstrukcijskim sistemom zgradil
skladiSce Giesshlbel v Zlrichu. Vsi trije inZe-
nirji so vsak na svoj inovativni nagin nacrtovali
in zgradili ploSée brez nosilcev in podprto z
gobasto razsirjenimi stebri. Stebri so s ploS¢o
zdruzeni v enoten konstrukcijski element, v
gobasto plodco, ki imajo znacilne konstrukcij-
ske, gradbene ter arhitekturne lastnosti.

2.2 lidefonso Sdnchez del Rio Pison, 1929:
Paraguas de hormigén armado

Spanski inZenir, inovator in podjetnik lldefon-
so Sdnchez del Rio Pisén (1898-1980) je
v poznih dvajsetih letih dvajsetega stoletja
zgradil prvo streSno konstrukcijo v obliki dezni-
ka iz armiranega betona. Zaradi funkcional-
nosti konstrukcije, ki je bila podprta samo z
enim stebrom, je kasneje zasnoval in zgradil
ve¢ podobnih objekiov v mnogih krajih v
Spanski KneZevini Asturiji (Cassinello, 2011).
Visem je skupna streha v oblika stoZca, ki je v
tocki vrha podprta z enim sfebrom. Sdnchez
del Rio je fe armiranobetonske konstrukcije
poimenoval »el paraguas«, kar v Spanscini
pomeni »deZnik, zato jih tudi v angled¢ino
prevajajo iz »paraguas de hormigén armao-
do« v »reinforced concrete umbrellase, forej
»armiranobetonski deznik«.

Prvo streSno konstrukcijo obravnavanega tipa
je lidefonso Sanchez del Rio Pisén zgradil oko-
li leta 1929 v naselju Corredoria pri Oviedu
(Villa Garcia, 2005). Streha ima obliko stozca
s premerom 8 metrov in je postavljena na 2,2
metra visok steber, zato po obliki spominja
na deznik. Zgradili so jo ob vodnjaku, ki so
ga uporabljali za pranje perila. V istem letu ali
morda leto kasneje je v Oviedu zasnoval po-
dobno, a veéjo streSno konstrukcijo s preme-
rom 12 metrov in prav fako v obliki sfoZca
(Sénchez del Rio Pisén, 1931), ki danes daje
ime trgu, na katerem stoji: Plaza del Paraguas.
Oba deznika sta sestavljena po istem nacelu:
temelj in steber, iz katerega se razsiri ved
radialno postavljenih konzol (20 v Corredoriji
oziroma 24 v Oviedu) in koncentriénih obroCev
(1 v Corredoriji oziroma 2 v Oviedu), na ko-
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to¢kovnosti podpore pojavljajo izrazite strizne
napefosti, zaradi sistema konzole pa izraziti
upogibni momenti. Najveckrat sestavlja streho
stoz&asta ploséa, ki je na vrhu stozca podprta
s stebrom, ali pa gre za strehe, sestavijene iz
ve¢ hiperboliénih paraboloidov, ki so prav fako
podprte s stebrom. Med arhitekti in umetnos-
tnimi zgodovinarji v Sloveniji sta uveljavljena
izraza gobasta in deznikasta konstrukcija
(Bernik, 2004), pri emer besedni zvezi nista
natanéno doloCeni in se nanasata predvsem
na obliko objekta oziroma strehe (Slivnik,
2019), zato pri branju literature s fega po-
dro€ja veckrat pride do nejasnosti ali celo
zamenjav.

tere so lahko postavljene streSne plosce. Vsi
elementi so narejeni iz armiranega betona,
le streSne ploSce so iz lahkega, 1 centimeter
debelega viaknastega cementa. Prav zaradi
lahke strehe nekateri avforji konstrukcije pri-
merjajo s sencniki (Cassinello, 2011). Dezniki
iz armiranega betona, ki jih je nacrtoval lide-
fonso Sdnchez del Rio Pis6n, so bili inovativno
zasnovani in poceni, zato so jih zgradili tudi po
drugih asturijskih krajih.

V mestu Ciafio je lldefonso Sénchez del Rio
Pis6n leta 1935 zgradil prvo drugade zasno-
vano streSno konstrukcijo, narejeno samo iz
armiranega betona (Cassinello, 2011). Streha
je ovalna in skoraj ravna, izdelana iz desetih
radialno postavljenih konzol razliénih dolzin
(od 3 do 7 metrov) in je ekscentri¢no postav-
liena na steber kroznega tlorisa, ki je ob stiku

2.3 Franjo Dédek, 1933: Nadstresnica

Najverjetneje je bil slovenski gradbeni in-
Zenir Franjo Dédek (1866-1939) fisti, ki je
v Sloveniji zasnoval prvo armiranobetonsko
streSno konstrukcijo, ki je bila podprta z le
enim stebrom. Zgradilo jo je Gradbeno pod-
jetje ing. Franja Dédka v Ljubljani ob Celovski
cesti, v bliZini sedeZa gradbenega podijetja in
hkrati v blizini Dédkovega doma lefa 1933.
To¢ni podatki o konstrukciji so zelo verjetno
izgubljeni, prav tako ni znano, ali so konstruk-
cijo kako poimenovali.

Armiranobetonska konstrukcija je bila sestav-
liena iz strehe kvadratnega florisa, stebra in
temelja (Slivnik, 2018). Vidni del konstrukcije
je bil sestavljen iz osemkotnega stebra, v
katerega je sidranih 8 konzol (Stiri so segale
od stebra do vogalov strehe, Stiri pa od stebra
do sredine stranic strehe) ter iz nosilcev, ki
so bili postavljeni na konzole in so podpirali
streho dimenzij 10 x 10 m in so bili vzporedni
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s sfranicami strehe. Streha je bila skoraj rav-
na, imela je le majhen naklon od stebra proti
kapnim delom strehe, fer je bila prekrita s kosi
ploCevine.

Franjo Dédek je bil o¢itno ponosen na dosezek,
sqj so risbo konstrukcije od leta 1933 uporab-
ljali kot oglas za usluge Gradbenega podjetja
ing. Franja Dédka. Najprej je nadstreSnica
sluzila kot poskusna konstrukcija, nafo je
postala nadstreSek za popravilo aviomobilov,
nazadnje je sluzila kot nadstreSnica nad
majhnim parkiriSéem. Konstrukcija je bila v
mnogih pogledih edinstvena, saj je ve¢ kot
85 let kljubovala ¢asu in prostoru. PoruSena
je bila konec leta 2019.

2.4 Arne Jacobsen, 1936-1938:
Paddehatten

Danski arhitekt in oblikovalec Arne Jacobsen
(1902-1971), predstavnik funkcionalizma, je
svefovno slavo dosegel z oblikovanjem stolov.
Na zacetku Kkariere leta 1936 je nacrtoval
majhno bencinsko €Erpalko v pristaniSkem
mestu Skovshoved blizu Kdbenhavna na Dan-
skem. Zgradba je sestavljena iz dveh objektov,
ki ju povezuje enotna frodelna ravna streha.
Nad delom s &rpalko je sfreha ovalne oblike
in dimenzij 6,4x9,6 mefra, streha nad blago-
jnisko hisico je pravokotna in meri 9,6x14,4
metra, povezuje ju 3,2x4,8 metra velika povrsi-
na. Ovalna armiranobefonska streha je izredno
tanka in ravna ter podprta s 4,5 metra visokim
in v prerezu okroglim stebrom, ki se ob stiku
vutasto oziroma gobasto razsiri. Zaradi te
oblike je zgradba dobila ime Paddehat, kar v
dan&éini pomeni goba (Skovshoved, 2018).

Zgradba Paddehatten z izredno lepo zaob-
lieno streho nad kapjo in brez vidnih konzol je
eden najzgodnejSih primerov strehe, ki je pod-
prta le z enim stebrom. Inovativno nadrtovanje
in uporaba armiranega betona sta omogogila
drugacno izvedbo povezave stebra s streho
od dotlej splosno uporabljenih. Prav zato je
bencinska Crpalka Arneja Jacobsena danes
ovrednotena kot primer pomembne arhitek-
turne dedi$¢ine danskega funkcionalizma in
hkrati tudi lepo obnovljena.

2.5 Frank Lloyd Wright, 1936-1939:
Dendriform columns

AmeriSki arhitekt Frank Lloyd Wright (1867-
1959) je stebre, ki se kof kroSnje dreves
razSirijo v sfropno konstrukcijo, prvi¢ uporabil
pri zasnovi poslovne stavbe Capital Journal v
mestu Salem v Oregonu leta 1932, a stavbe
niso nikoli zgradili.

Podobno konstrukcijsko zasnovo stebrov je
uporabil tudi v naértu za poslovno stavbo
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podjefja Johnson Wax v mestu Racine, Wis-
consin, ki so jo zgradili med lefoma 1936
in 1939. Zasnova stebrov v celotni stavbi je
inovativna: arhitekt se je zgledoval po iz lesa
izdelanih starodavnih minojskih stebrih, ki ima-
jo najmanjsi premer ob vznozju in se z viSino
Sirijo. Zaradi posebne oblike je Wright takSen
steber poimenoval »dendriform column« ali
»dendriforms« oziroma drevesu podoben ste-
ber. V celotni poslovni stavbi podjetja Johnson
Wax so trije razliéni tipi takSnih stebrov. Vsi so
narejeni iz armiranega betona in se ne razliku-
jejo v osnovni ideji stebra. Najzanimivejsi je tip
stebra v klimatiziranem pisarniSkem prostoru,
kjer kar 54 visokih in vitkin stebrov okroglega
tlorisa tvori gozd. Posamezni steber meri v
viSino 8,5 metra in ima tik nad flemi premer le
23 cm, a se gobasto razsiri do 550 cenfimet-
rov na mestu, kjier podpira stekleno stropno
ploséo (Hoppen, 1997). Posebnost stebrov
je Se, da so vofli in imajo le 9 cm debelo
steno, zato so jih med nacrtovanjem arhitekti
poimenovali »calyx«, kar v botaniki pomeni
»cvetna ¢asica« (Lipman, 2003).

Zaradi pomembnega prispevka pri razvo-
ju arhitekture je poslovna stavba podietja
Johnson Wax od leta 1976 vkljuena na
seznam nacionalnih zgodovinskih znamenito-
sti ZdruZenih drzav Amerike, Natfional Historic
Landmark.

2.6 Fernand Aimond, 1933 in pozneje:
Paraboloide hyperbolique

Francoski gradbeni inZenir Fernand Aimond
(1902-1984) je v tridesetih letih prejSnjega
stolefja v Franciji naértoval in zgradil veé
stavb z razliénimi oblikami sfreh. Vecinoma
so fe stavbe uporabljali za hangarje ali leta-
liSke delavnice. Njihove sfrehe so bile dvojno
ukrivljene v obliki hiperboliénih paraboloidov.
Zato so jih lahko naredili kot fanko lupino
iz armiranega befona, kjer je pofrebna le
mrezna armatura, saj imajo fako oblikovane
konstrukcije majhne nofranje napetosti. Kon-
sfrukcije je Aimond zaradi oblike strehe po-
imenoval »paraboloide hyperbolique« oziroma
hiperboliéni paraboloid, »hypar« ali preprosto
samo HP. Mnoge od teh konstrukcij so bile
sestavljene v vrsto streh, kjer je bila vsaka
posamezna sfreSna konstrukcija podprta le z
enim stebrom - te so poimenovali »parapluie«
(Aimond, 1936) oziroma deznik.

Prvo streho v obliki hiperboli¢nega parabolo-
ida je Fernand Aimond nacrtoval kot hangar
za letala na letaliS¢u med mestoma Cuers in
Pierrefe v francoski regiji Provansa-Alpe-Azur-
na obala v lefih 1933-1936 (Espion, 2016).
Aimond je uporabil 30 hiperboliénih parabo-

loidov v obliki sedla. Vsako izmed sedel je v
tlorisu merilo 12x7 metrov in bilo debeline 3
centimetre fer bilo podprto z enim stebrom na
sredini strehe.

Kasneje so po naérfih Fernanda Aimonda
postavili Se ve¢ sfreSnih konstrukcij, ki so
podprte samo z enim stebrom (Espion, 2016).
Za delavnice v Soli za pomorske mehani-
ke v Rochefortu je leta 1936 nacrtoval 14
nagnjenih streSnih konstrukcij, kjer je vsaka
posamezna sestavljena iz Stirih hiperboliénih
paraboloidov. Velikost posamezne konkavne
strehe, ki je bila podprta z enim stebrom, je
merila 14,6x13,7 metra, z debelino betona od
4 do 5 centimetrov. Med letoma 1934 in 1937
je nacrtoval hangar med krajema Lanvéoc in
Poulmic, med lefoma 1937 in 1939 pa Se dva
hangarja pri kraju Chateaudun. Pri vseh freh
je uporabil enako zasnovo: vsak hangar je bil
narejen iz 8 deznikov dimenzij 36x36 metrov
debeline 5 centimetrov s skupno dolZino 171,56
in $irino 88,5 metra.

Teoreti¢no delo Fernanda Aimonda je bilo ved
let pozabljeno. Leta 1936 je Fernand Aimond
objavil ¢lanek (Aimond, 1936), v katerem je
natanéno izracunal armiranobefonske lupine
z obliko hiperboli¢nega paraboloida. To je bil
prvi objavljeni izraéun s skico konsfrukcije,
kjer je streha sestavljena iz ve¢ hiperboli¢nih
paraboloidov, ki so konzolno podprti z enim
stebrom. Sele v zadnjem ¢asu Aimonda ra-
ziskovalci zgodovine gradnje postavijalo na
primerno mesto v zgodovini (Espion, 2016).
Zaradi objavljenega teorefi¢nega dela na pod-
ro¢ju hiperboli¢nih paraboloidov ter gradnje
teh konstrukcij po Franciji danes Fernanda
Aimonda vedno bolj priznavamo za oceta
tankih armiranobetonskih lupin, podprtih z
enim stebrom.

2.7 Giorgio Baroni, 1936 in pozneje:
Ombrello

ltalijanski gradbeni inZenir Giorgio Baro-
ni (1907-1968) je vzporedno s Fernan-
dom Aimondom raziskoval in razvijal
armiranobetonske lupine v obliki hiper-
boliénih paraboloidov. Raziskave (Baroni,
2019) kazejo, da je Baroni ze leta 1934
raziskoval tanke lupine in lefa 1936 patenti-
ral lupinaste streSne konstrukcije v obliki
hiperboli¢nih paraboloidov (Baroni, 1937).
Nacrtoval je skladisCe v blizini mesta Tresi-
gallo pri Ferrari v deZeli Emilija-Romanja,
[talija, ki so ga zgradili v letih 1939-1940.
Konstrukcija je narejena iz armiranega bet-
ona in sestavljena iz 18 enakih enot. Vsaka
enota ima femelj, 12 metrov visok steber
kvadratne oblike in streho, ki je v tlorisu



prav fako kvadratna. Posamezna streha ima
stranico dolgo 10 mefrov, njena debelina je
samo 4 centimetre. Najvi§ja focka strehe je
nad stebrom. Strehe v obliki deznikov so med
seboj povezane vzdolz vodoravnih robov in
tako tvorijo neprekinjen sistem (Curra, 2018).

Giorgio Baroni je po drugi svetovni vojni nadal-
jeval proudevanje tankih armiranobetonskih
lupin, patentiral konstrukcijo tipa deznik z
enim stebrom (Baroni, 1949) in sodeloval pri
nacrtovanju nadstreskov frznic z razliénimi ar-
hitekti. Eden izmed rezultafov fega sodelovan-
ja je osem nadstrednih enot v mestu Caserta v
italijanski pokrajini Kampanija, ki so jih zgradili
leta 1947. Vsaka izmed streh je v tlorisu velika
skoraj 16x 16 metrov, debela le 3 centimetre in
postavljena na 14 metrov visok steber (Curra,
2018).

2.8 Amancio Williams, 1939, 1948-1953,
1966: Boveda Cdscara

Tudi argenfinski arhitekt Amancio Williams
(1913-1989) je delal preizkuse s tankimi
armiranobetonskimi konstrukcijami. Tik pred
drugo svetovno vojno, leta 1939, je zadel
projekt »Boveda Cdscara«, Lupinasti obok,
v katerem je preizkuSal minimalno debelino
armiranobetonske streSne konstrukcije v obliki
deznika in ga razvijal tudi po drugi svetovni
vojni, v lefih 1948-1953 (Rian, 2014).

Njegova zamisel o lupinasti armiranobetonski
strehi temelji na dveh osnovnih idejah: da
mora streha stafi le na enem stebru in da
mora bifi fak8na streha sposobna podpirati
tudi izredne obremenitve (Hernandez, 2019).
Rezultat je bila tanka armiranobetonska lupina
0z. lupinasti obok: betonska konstrukcija z de-
belino strehe le 5 centimetrov in v obliki konka-
vnega kvadrata, forej so bile stranice strehe
viSje od osrednje focke, kjer se streha stika s
stebrom. Steber je zafo votel, da lahko skozenj
teCe dezevnica. Williams je zapisal, da tanka
lupinasta streha minimalne debeline ponuja le
malo odpornosti proti vetru (Williams, 2019).

Svojih teoreti¢nih dognanj praktiéno skoraj
ni preizkusil. Njegovega projekta za tri bol-
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niSnice v mestu Curuzi-Cuatid, v provingi
Corrienfes v Argentini, ki ga je nacrfoval v
letih 1948-1953, niso zgradili. Sele leta 1966
so za razstavo Exposicién Rural v Buenos
Airesu zgradili zacasen paviljon Bunge y
Born (Williams, 2019). Paviljon je bil narejen
iz dveh diagonalno postavljenih lupinastih
armiranobetonskih streh, ki sta imeli stranico
8 m, in je bila vsaka postavljena na 15 metrov
visokem stebru okroglega tlorisa.

2.9Felix Candela, 1953-1968: Hypar

V Spaniji rojeni mehiski arhitekt Felix Candela
je nadaljeval delo Fernanda Aimonda, Giorgia
Baronija in Amancia Williamsa. V petnajstih
letih, med 1953. in 1968, je nacrtoval, testiral
in izdelal veliko streh v obliki hiperboli¢nih
paraboloidov, ki so podprte samo z osrednjim
stebrom. Prototip je bila konkavna streha, ses-
tavljena iz $tirih hiperboli¢nih povrsin z vsemi
robovi v isti horizontalni ravnini, dimenzij 10x 10
m in z lupino, ki je na najtanjSem mestu ob
robu merila 4 cm. Felix Candela jo je poimeno-
val »hypare, kot okrajSava za hiperboli¢ni para-
boloid oziroma zaradi poteka sil v konstrukciji
»inverted umbrella« (Faber, 1963). V nasled-
njih lefih so z razliénimi fipi streh, ki pa so
bile vse podprte le na sredini, prekrili ve¢
kot 280000 m? industrijskih povrsin samo v
Ciudadu de Mexicu. V petnajstih letih je Felix
Candela strehe iz hiperboli¢nih paraboloidov
razvil do najmanjsih inzenirskih podrobnosti in
se z njimi priblizal umetniski popolnosti.

2.10 Razmah po letu 1960 in zaton po letu
1970

V zacetku Sestdesetih let je sledil velik razmah
gradnje armiranobetonskih streSnih konstruk-
cij, podprtih samo z enim stebrom. Tak3ne
konstrukcije so bile zgrajene hitro in poceni,
velikokrat tudi kot prefabricirani elementi. Mno-
gi arhitekfi v zahodnem svefu so tudi javne
stavbe naértovali kot konstrukcije, podprte le
z enim stebrom.

Rusko-izraelski arhitekt Alfred (Al) Mansfeld
(1912-2004) in avstrijsko-izraelski inzenir
Eliyahu Traum (1924) sta skupaj nacrtovala
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Med lefoma 1960 in 1970 so streSne kon-
strukcije, podprte samo z enim stebrom,
gradili po vsem svetu in hkrati fudi v Sloveniji
(Slivnik, 2009). V Ljubljani so v Sestdesetih
letih zgradili ve¢ razliénih tipov stresnih
konstrukcij, podprtih z enim stebrom. Na

skupno sedmih lokacijah so zgradili ve¢ kot
100 taksnih streh. Vsaj Stirje fipi so konstruk-
cijsko inovativni in arhitekturno zanimivi ter
zato vredni ohranitve za naslednje rodove.
Kasneje so postali predpisi o pofresno od-
porni gradnji zahtevnejSi, zato so streSne
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Izraelski muzej v Jeruzalemu (1959-1960).
MadZarsko-ameriSki arhitekt in oblikovalec
Marcel Breuer je izdelal nacrte za knjiznico
Hunfer College (1960) v New Yorku (danes
umetniSka galerija kolidza Lehman). Ameriski
arhitekt Louis Kahn je projektiral tovarno Oli-
vefti-Underwood v Harrisburgu, Pensilvanija
(1966-1970), ki je sestavljena iz 72 enot.
Angleski arhitekt J. Seymour Harris je nacr-
foval Queensgate Market Hall (1968-1970) v
Huddersfieldu, Zdruzeno kraljestvo.

Razvoju armiranobefonskih stre3nih konstruk-
cij, podprtih z enim stebrom, je sledil razvoj
podobnih jeklenih stresnih konstrukcij. V svetu
je najbolj znana konstrukcija, ki jo je v Torinu
nacrfoval italijanski inZenir in arhitekt Pier Luigi
Nervi, Palazzo del Lavoro (1961).

Ene izmed zadnjih armiranobetonskih streSnih
konstrukcij, ki so podprte z enim stebrom, so
zgradili po naértih lidefonsa Sdnchesa del Ria
Piséna v letih 1971-1972 v asturijskem mestu
Pola de Siero (Cassinello, 2011). A do danes
so tri izmed $tirih hiperboli¢nih paraboloidov
Ze porusili. lldefonso Sdnchez del Rio Pisén
je tako hkrati zacetnik in eden izmed zad-
njih snovalcev sireSnih konstrukeij, podprtih
z enim stebrom. Njegovi dezniki so od konca
dvajsetih let dvajsetega stoletja postali ena od
znadilnih konstrukcij v mnogih asturijskih mes-
fih: v Oviedu, Olloniegu, Corredorii, Lugonesu,
Ciafiu in Pola de Sieru.

Po letu 1970 se je ta razmah ustavil, saj so
ugotovili, da so streSne konstrukcije, podprte
z enim stebrom, pofresno izredno proble-
maticne. Ker so torzijsko podajne konstrukcije,
je zanje iziemno tezko zagotovifi ustrezno
potresno varnost in primeren potresni odziv,
sqj velika masa v zgornjem delu konstruk-
cije neugodno vpliva na potresno varnost.
Problematiéna je preveritev izraduna tlaéne
nosilnosti podpornega stebra, Se posebe;
ob upostevanju najneugodnejSe kombinacije
osne sile in upogibnega momenta, fer tudi
vpetje stebra v femelje. Tudi nesimetrina
obtezba, ki povzrodi vecje upogibne momente
v stebru, je neugodna.

konstrukcije, podprte z enim stebrom, nehali
graditi.

3.1 Marko Slajmer, 1960: Paviljon Juréek

Arhitekt Marko Slajmer in gradbeni inZe-
nir lvo Vodopivec sta na Gospodarskem
razstaviS€u v Ljubljani leta 1960 nacrtova-
la paviljon, ki so ga zaradi oblike poime-
novali Juréek (Slajmer, 1960). To je bila
prva streSna konstrukcija, podprta z enim
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stebrom v Sloveniji, ki je imela tudi fasado.
Zgradili so jo le v petih mesecih. Ima enotno
armiranobetonsko konstrukcijo s femeljem, 6
mefrov visokim stebrom in streho kroznega
tlorisa s premerom 27 metrov. Fasada je bila
narejena kot vise€a fasada iz prefabriciranih
elementov iz stekla v aluminijastin profilih
(Ravnikar, 2000), danes je Ze prenovljena.
Lahka in nenosilna vise¢a fasada paviljona
Jurcek je bila pomembna novost v slovenski
arhitekturi.

3.2 Milan Miheli¢, 1965-1967: Hala C

Na Gospodarskem razstaviséu sta arhitekt
Milan Miheli¢ in gradbeni konstrukfor Joze
Jakli¢ v letih 1965-1967 zasnovala Halo C, ki
bi morala biti sestavljena iz 26 enakih enot, a
so zgradili le dvorano iz 4 enot. Ena izmed idej
prilagodljive konstrukcije je bila prav organska
Siritev v skladu s programskimi in funkcional-
nimi zahtevami razstavis€a (Bernik, 1980).
Posamezna enofa je sestavljena iz temelja,
6 m visokega stebra in osemkotne strehe s
premerom 22 metrov.

3.3 Milan Miheli¢, 1967-1968: bencinska
¢rpalka Petrol na Tivolski cesti

Milan Miheli¢ in JoZe Jakli¢ sta med lefo-
ma 1967 in 1968 na Tivolski cesti v Ljub-

ljani oblikovala bencinsko ¢&rpalko Petrol.
Armiranobetonsko konstrukcijo nadstreSnice
sestavljajo temelj, 7 metrov visok steber, ki se
razSiri v konzole, in kvadratna streha dimenzij
19,2x19,2 metra. Konzole, ki podpirajo stre-
ho, so izredno inovativne oblike in mejijo na
kiparsko oblikovanje (NN, 1970). Danes je
nadstresnica zapus¢ena in skoraj skrita med
Stevilnimi novejSimi zgradbami.

3.4 Edvard Ravnikar, 1968-1969: bencinska
¢rpalka Petrol na Tivolski cesti

Tudi eden najpomembnejSih slovenskih ar-
hitektov druge polovice dvajsetega stoletja
Edvard Ravnikar je skupaj s strojnim inZenir-
jem Ervinom Prelogom v lefih 1968-1969
zasnoval bencinsko Crpalko. Zgradili so jo
nasproti predhodno opisane MiheliGeve in je
sestavljena iz freh identiénih armiranobeton-
skih enotf. Vsaka enota ima v tlorisu 3x3
metre velik femelj viSine 70 centimetrov in 3
metre visok steber osemkotnega florisa, ki se
gobasto razsiri v kvadratno streho s stranico
19 metrov (NN, 1970).

3.5 $e trije tipi stre$nih konstrukeij, podprtih
le z enim stebrom

Okoli leta 1970 so v Ljubljani zgradili Se
nekaj nadstresnic, ki jih podpira le en steber.

4 » STRESNE KONSTRUKCIJE, PODPRTE Z ENIM STEBROM, PO LETU 1970

V' Sloveniji so po potresu v Furlaniji in na
BovSkem leta 1976 predpise za potresno
odporno gradnjo iz leta 1963 analizirali in
zaceli pripravijati nove. Danes vemo, da so
streSne konstrukcije, podprte z enim stebrom,
potresno izredno problematiéne. Sodijo nam-
re€ v skupino konstrukcij tipa obrnjeno nihalo
oziroma med konzolne konstrukcije, ki so
torzijsko podajne konstrukcije. Za takSne kon-
strukcije je iziemno teZko zagotoviti ustrezno
potresno varnost in primeren potresni odziv,
sqj velika masa v zgornjem delu konstruk-
cije neugodno vpliva na potresno varnost.
Evrokodovi predpisi posebej poudarjajo tudi
izogibanje konstrukcijam, kjer je potresna
odpornost odvisna le od enega samega ele-
menta. In v primeru streSne konstrukcije, ki je
podprta samo z enim stebrom, je fo podporni
steber. Pri streSnih konstrukcijah, podprtih le
z enim stebrom, je problematiéna preveritev
izrauna tlacne nosilnosti podpornega stebra,
Se posebej ob upostevanju najneugodnejSe
kombinacije osne sile in upogibnega momen-
fa, ter tudi vpetje stebra v temelje (Slak, 2005).
Neugodna je tudi nesimeiricna obtezba, ki
povzrodi vegje upogibne momente v stebru. Ze
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nekateri snovalci prvih realizacij so opozorili
na nevarnost prevrnitve ob vodoravni obtezbi.

4.1 StreSne konstrukcije, podprie z enim
stebrom, iz novih gradiv

Po letu 1970 stredne konstrukcije, ki so pod-
prte z osrednjim stebrom, postanejo konstruk-
cijsko neprimerne, a ideja nikoli povsem ne
utone v pozabo. Arhitekti skupaj z gradbenimi
inZenirji zasnujejo streSne konstrukcije iz novih
gradiv in s stabilnejSo konstrukcijsko zasnovo.

Zelo zanimiv je opus nemsSkega arhitekta in
konstruktorja Freia Ofta (1925-2015). StreSne
konstrukcije obravnavanega fipa je raziskoval
Ze v petdesetih lefih dvajsetega stoletja. Prve fri
streSne konstrukcije, vsako izmed njih podprto
s stebrom, je nadrtoval za Zvezno vrinarsko
razstavo v Kasslu ze leta 1955 in jih poimeno-
val Drei Pilze, tri gobe. V Sestdesetih letih je ra-
ziskoval konstrukcije v obliki deznikov in rezultat,
pet deznikov z jekleno konstrukcijo in med njo
napefo membrano, predstavil na Zvezni vrtnar-
ski razstavi v K6Inu leta 1971. Zasnoval je tudi
zanimive premicne strehe v obliki deznikov za
furnejo glasbene skupine Pink Floyd leta 1977.

Sest enakih elementov so postavili ob Ce-
lov&ki ulici, le 50 metrov od zgoraj opisane
Dédkove, in imajo 5 metrov visoke osem-
kotne stebre, na kafere so vpete konzole, ki
gredo do vogalov kvadratne strehe s stranico
10 metrov.

Sest nadstreskov bencinske ¢rpalke na Dunaj-
ski cesti ima armiranobetonsko konstrukcijo:
vsak izmed stebrov je Sestkoten in visok 5
mefrov, Sestkotno streho s premerom 8,6
metra (in stranico 4,3 metra) podpira Sest
konzol, ki gredo od sfebra do vogalov strehe.
Enako konstrukcijo Stirih nadstreSkov bencin-
ske Crpalke so postavili vsaj Se v Mariboru.

Tudi nadstreSnice na glavni Zelezniski posta-
ji v Ljubljani so zgrajene kot posamezne
strehe, podprte z enim stebrom: skupaqj je
84 armiranobetonskih streSnih konstrukcij,
ki pokrivajo ve¢ kot 7400 m2. NadstreSki so
postavljeni v treh vrstah, vsaka je dalj$a od
260 metrov in sestavljena iz 28 streh, od ka-
terih vsaka stfoji na 3,56 metra visokem stebru
in je zasnovana kot hiperboli¢ni paraboloid s
sfranico 9,4x9,4 mefra.

Urugvajski inZenir in arhitekt Eladio Dieste je
leta 1976 zasnoval bencinsko ¢rpalko s streho
v obliki razprtih pfi¢jih kril v urugvajskem me-
stu Salto. Streha je zasnovana kot tanka lupi-
na, a narejena iz opek.

Med pomembnejSimi stavbami, ki so vredne
omembe, je tudi letaliSki terminal v Stuttgartu
(1991), delo skupine arhitektov Von Gerkan,
Marg+Partner. Posamezna konstrukcija je ses-
tavljena iz $tirih jeklenih stebrov, zdruzenih v
enegaq, in ki se kot veje drevesa razsirijo nato
v konsfrukcijo strehe.

V' zadnjih dvajsetih letih so v biroju Nor-
man Foster+Partners nacrfovali ve¢ kot 200
bencinskih Crpalk druzbe Repsol. Prefabri-
cirane in z enim stebrom podprte strehe so
postavili po celotnem ozemlju Spanije.

Na prelomu stolefja so arhitekfi preizkuSali
razliéne materiale: Santiago Calafrava uporabi
jeklo za streSno konstrukcijo postaje Oriente v
Lizboni (1998) in z njo imitira gozd, Thomas
Herzog lepljeni les za sfreho in jeklo za steber pri
EXPO strehi v Hannoveru (2000), Shigeru Ban
kot osnovno gradivo za Paviljon Vasarely v Aix-
en-Provence (2006) uporabi karton, Zaha Hadid
uporabi jeklo skupaj s tkanino za zacasni Lilas
Pavilion, Serpentine Gallery (2007) v Londonu.
Nemski arhitekt in nekdanji Student Frei Ottaq,
Mahmoud Bodo Rasch, idejo premi¢nih streh
svojega mentorja nadgrajuje in izpopolnjuje.



Zasnuje veC streSnih konstrukcij, ki se po
potrebi odprejo ali zaprejo kot dezniki: na
ploS¢adi pred moSejo Al Hussein v Kairu v
Egiptu (2000), kjer je velikost posameznega

5 * REZULTATI
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odprtega deznika 16x16 m, pred hotelom
d'Angleterre v Lausanni, Svica (2002), kraljevi
terminal v DZidahu, Savdska Arabija (2008),
z dezniki velikosti 29x29 m in pred Prerokovo

Ob zanimanju za konzolne konstrukci-
je se je odprlo vpradanje, kako so se
posamezne streSne konstrukcije, ki so pod-
prte z enim stebrom, razvijale in kdo so bili
njihovi snovalci. Nekateri v preglednicah
komentirani parametri (oblika konstrukcije,

raster postavitve, fasada) se nanasajo
predvsem na arhitekturni vidik, dimenzije
posameznih elemenfov zanimajo grad-
bene inzenirje, poimenovanje posameznih
konstrukcij bi moralo zanimati umetnostne
zgodovinarije.

moSejo v Medini, Savdska Arabija (2011),
kjer zgradijo 250 tak$nih deznikov v velikosti
26x26 m. Strehe teh deZnikov so iz razli¢nih
tkanin, stebri so najveckrat jekleni.

Preglednica 1 je razSirjen in pogloblien
prikaz dvanajstih objektov, ki so opisani v
besedilu. Gre za najstarejSe streSne kon-
strukcije, ki so podprte z enim stebrom. Pri
vsakem objekfu so zapisani avtor in lokacija
postavitve konstrukcije, leto nacrtovanja,
skica objekta, oblika strehe z dimenzijami
razpona in debelino sfreSne konstrukcije,
oblika stebra z viSino fer Stevilo enakih
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Preglednica 1« Parametri dvanajstih streSnih konstrukcij, ki so podprte z enim stebrom.

elementov, ki sestavljajo konsfrukcijo, in
njihova razporeditev v mrezo (raster).

V' preglednici 2 je kronoloSko nanizanih
osem konstrukcij iz Ljubljane. Podane so
osnovne informacije o objekiu (avtor, ime

konstrukcije, ¢as gradnje in lokacija) ter
skica tega objekta z zbranimi podatki o
razponu sfreSne konstrukcije in viSini pod-
pornega stebra, opisani so oblika strehe,
Stevilo enakih enot in njihova razporeditev.

Wl

V zadnjem stolpcu so zbrana poimenovanja
streSne konstrukcije v slovenski strokovni
literaturi.

V preglednici 3 je zbranih vseh osem avfor-
jev, ki so bili pionirji nacrfovanja streSnih

Preglednica 2 « Kronoloski razvoj opisanih streSnih konstrukcij, podprtih z enim stebrom in zgrajenih v Ljubljani.
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konstrukcij, podprtih le z enim stebrom.
Podane so osnovne informacije o objektu:
avtor, ime objekta, ¢as nastanka, lokacija
in skica konstrukcije. V zadnjem sfolpcu
je zapisano prvotno poimenovanje oblike
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konstrukcije v originalnem jeziku in njegov
prevod v slovensgino.

Preglednica 4 prikazuje dva nacina transfor-
macije obfezb preko streSne konstrukcije v
steber. V prvem stolpcu so zbrana razliéna

Preglednica 3 « Kronoloski razvoj poimenovanja stresnih konstrukcij, podprtih z enim stebrom.

Preglednica 4  Transformacija obtezb preko streSne konstrukcije v steber.

poimenovanja konstrukcije v slovenscini,
sledijo skica konstrukcije, konstrukcijski sis-
tem in delovanje sil v konstrukciji.
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6 * DISKUSIJA

Izpostavljeni parametri (oblika in dimenzi-
je sfrehe, debelina strehe, viSina stebra in
njegova tlorisna oblika, Stevilo posameznih
elementov, ki so zdruZeni v enoten objekt,
in raster postavitve objekia) se nanaSajo
tako na gradbenoinZenirski kot tudi arhitek-
turnooblikovni in umetnostnozgodovinski vidik.
Diskusija je namenjena boljSemu poznavanju
in razumevanju zgodovine konstrukcij ter v
premislek o uporabi oblik in dimenzij v novih
materialih ali drugacnih tehnikah gradnje.
Danes je projektiranje sfreSnih konstrukcij,
podprtih le z enim stebrom, v sploSnem pre-
povedano na potresnih podrogjih, kamor sodi
tudi celotna Slovenija.

VVemo, da so streSne konstrukcije, podprte le
z enim stebrom, izredno problemati¢ne pri
vodoravnih obtezbah. Na tfo je prvi opozoril
eden izmed prvih snovalcev taksnih konstruk-
cij, Amancio Williams (Williams, 2019).

V prispevku opisane streSne konstrukcije, ki
so podprte le z enim stebrom, so vecinoma
zgrajene iz armiranega befona. Pred drugo
svetovno vojno je bil armirani befon razmero-
ma novo gradivo, v katerem so gradbeni inZe-
nirji in arhitekfi preizkusali nove konstrukcijske
moznosti in nove oblikovne forme. Z uporabo
armiranega befona je bilo mozno povezati
sfreho in nosilni steber preko razSiritve z
vufo. Odloéitev o uporabi konstrukcije z enim
stebrom je bila racionalna, saj gre najveckrat
za bencinske Crpalke, pisarniSke prostore,
letaliSke hangarje, industrijske hale in podob-
no, torej za objekte, ki zahtevajo kar najve
odprtega prostora. Sele po letu 1960 so zaceli
uporabljati tudi druga gradiva, najprej jeklo.
Nato so zgradili tudi strehe z enim stebrom,
pri katerih so uporabili razliéne tkanine, leplien
les in papir oziroma karton.

Prve streSne konstrukcije, ki so podprte z enim
stebrom, so bile povsem unikatne — to so
nadstreski v Asturiji in v Ljubljani ter bencinska
¢rpalka na Danskem. Veliko Stevilo enakih
elementov so uporabili pri gradnji pisarniskih
prostorov Johnson Wax v Zdruzenih drzavah
Amerike, letaliSkih hangarjev v Franciji in
tovarniskih skladis¢ v Italiji. Ugotovili so, da
je s ponovno uporabo opazev mogode izde-
lati ve¢ enakih elemenfov armiranobetonske
streSne konstrukcije, in gradnja je postala bol;
ekonomigna. Ceprav so stavbe sestavili iz ved
enakih sfreSnih konstrukcij, podprtih z enim
stebrom, je bila vsaka izmed teh konstrukcij
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lo€ena od sosednjih in tako deluje kot samos-
fojna konstrukcija.

Zanimivo je, kdo je streSne konstrukcije, ki so
podprte z enim stebrom, nacrtoval. lldefon-
so Sdnchez del Rio Pisén, Fernand Aimond
in Giorgio Baroni so bili gradbeni inZenirji,
Arne Jacobsen, Frank Lloyd Wright, Amancio
Williams in Félix Candela arhitekti. Kdo je
naérfoval nadstre$nico v Ljubljani, ni natanéno
znano: morda je bil to gradbeni inZenir Franjo
Dédek, a morda fudi kdo drug - gradbeni in-
Zenir ali arhitekt. Gradbeni inZenirji so zgradili
veGje Stevilo enakih stresnih konstrukcij, ki so
podprte le z enim stebrom: lidefonso SAnchez
del Rio Pisén je variiral premer deznikov, ki jih
je gradil po Asturiji; Fernand Aimond je nacr-
toval vsaj $tiri razlicne tipe z enim stebrom
podprtih hiperboliénih paraboloidov; Giorgio
Baroni je konstrukcijo zgradil in patentiral,
a je bilo njegovo delo zaradi zacetka druge
svetovne vojne prekinjeno fer ga je lahko na-
daljeval Sele leta 1949. Vsak izmed arhitektov
je streSne konstrukcije, ki so podprte le z enim
stebrom, uporabil le enkrat: Arne Jacobsen
kot nadstreSek nad bencinsko &rpalko, Frank
Lloyd Wright je drevesom podobne stebre
zasnoval za poslovno stavbo v Salemu in nato
idejo realiziral v Racinu, Amancio Williams
je na realizacijo svojih preizkuSancev ¢akal
Cetrt stolefja. Félix Candela je arhitekt z veliko
inZenirskega znanja, ki je proudil dela pred-
hodnikov, jih nadgradil s protofipi in testiran;ji.
V zadetku so streSne konstrukcije, ki so pod-
prte z enim stebrom, gradili brez fasade,
torej so bile povsem odprte in so sluzile
le za zavetje pred padavinami: perice in
prodajalke mleka v Asturiji so bile varne pred
pogostim dezjem, prav tako kot vozniki, ki jih
je varovala nadstre$nica na bencinski érpalki
Skovshoved. Ce je stavba sestavijena iz ved
strednih konstrukcij, je vsaka izmed teh kon-
strukcij lo¢ena od sosednijih in tako deluje kot
samostojna konstrukcija.

S sestavljanjem posameznih strednih kon-
strukcij, ki so podprte le z enim stebrom, v
veCje celote so nadrtovali tudi fasadni ovoj,
ki je omogocil uporabo objekfov za pisarne,
letaliSke hangarje, delavnice in fovarniska
skladis¢a. V teh primerih so zidovi konstruk-
cijsko loCeni od streSne konstrukcije. Le dve
izmed osmih strednih konstrukcij, zgrajenih v
Ljubljani, imata fasado. V vseh primerih mora
biti fasada izdelana kot nenosilna fasada.

Fasada Paviljona Juréek na Gospodarskem
razstavi¢u je sestavljena iz lahkih elementov
(stekla in aluminija), ki so pritrjeni na streSno
konstrukcijo; prav tako so tudi senéni elementi
Hale C obeSeni na konstrukcijo strehe.

Oblike streSne konstrukcije, ki so podprte le z
enim stebrom, so povsem razliéne. V tlorisu
so ovalne, okrogle, mnogokotne, pravokotne
ali kvadratne. Tretja dimenzija je izboGena
ali vbodena, zato so strehe konkavne ali
konveksne oblike, lahko pa so fudi ravne ali
samo nagnjene na eno kap. Nagnjena na eno
kap je Jacobsenova nadstreSnica. Fernand
Aimond je za delavnice v Soli za pomorske
mehanike v Rochefortu uporabil streho, ki ima
robove oziroma kapi strehe viSje od sredine
strehe oziroma prikljuéka s stebrom, forej je
konkavne oblike.

Mnogi izmed obravnavanih objektov, ki imajo
robove sfrehe viSje od osrednjega stebra,
imajo znotraj vsakega stebra cev za odvod-
njavanje. Streha, ki jo je preizkusal Amancio
Williams, je konkavne oblike. V Ljubljani je
prva takdna stavba Pavilion Juréek, ki ga je
nadrtoval arhitekt Marko Slajmer.

Obravnavane streSne konstrukcije, ki so pod-
prte le z enim stebrom, so stoz¢aste in pirami-
daste oblike, oblike hiperboli¢nih paraboloidov
ali streh, sestavljenih iz ve¢ razliénih oblik
hiperboli¢nih paraboloidov. Te strehe, fore;
sestavljene iz ve¢ razli¢no velikih in razlino
oblikovanih hiperboliénih paraboloidov, je upo-
rabil Fernand Aimond v hangarjih na letalis¢u
med naseljema Lanvéoc in Poulmic ter v dveh
pri letaliS¢u ob mestu Chateaudon.

Prve streSne konstrukcije, ki so jih zgradili
v Asturiji, so bile krite s streSnimi ploS¢ami
iz lahkega viaknastega cementa debeline
1 centimefer. Vse naslednje konstrukcije so
bile narejene iz armiranega befona. Debeline
streSne konstrukcije so se zmanjSevale, naj-
tanja lupina je debela le 3 centimetre in ima
obliko sedla ter meri 12x7 metrov.

Strena konstrukcija, ki je nad podpornim
stebrom, je lahko dveh osnovnih oblik. Prva
moznost je, da so v steber vpete vidne kon-
zole, ki nosijo konstrukcijo strehe. Druga
moznost je, da te konzole niso vidne oziroma
je konstrukcija projektirana fako, da konzol ni.

Prav tako kot strehe se po tlorisni obliki razli-
kujejo tudi stebri. Raziskani stebri so v tlorisu
okrogli, osemkotni, Sestkotni ali kvadratni.
Stebri, ki sta jih naértovala Frank Lloyd Wright
v Wisconsinu in preizkusanci Amancia Wil-
liamsa, so v prerezu votli. Po viSini so stebri
lahko enakomerni, forej je prerez po celotni



viSini enak, lahko se steber z oddaljenostjo
od temelja oZi ali Siri. Primer Siritve stebra z
oddaljenostjo od temelja, torej steber, ki se
zgleduje po minojskih stebrih, so uporabili II-
defonso Sdnchez del Rio Pison v Ciafiu, Frank
Lloyd Wright v Racinu in Fernand Aimond v
delavnicah v Rochefortu. A najveckrat se ste-
ber Sele fik pod vrhom, ob stiku s streSno kon-
strukcijo, vutasto (oziroma gobasto) razsiri.

Tak3ne konstrukcije je mogoce izdelati iz
montaznih elementfov, lahko pa so povsem
unikatne. Ponovitev vegjega Stevila enakih
elementov omogoCa prefabrikacijo, zato je
gradnja bolj ekonomicna. Veliko Stevilo enakih
elementov so uporabili pri gradnji zgradbe
Johnson Wax, letaliSkin hangarjev, industrij-
skih hal v Mehiki, pri Miheli¢evem Paviljonu C
in tudi pri nadstre$nicah ljubljanske Zelezniske
postaje. A po drugi strani je kar nekaj stavb
povsem unikatnih, med njimi fudi najstarejSa
nadstre$nica v Ljubljani, Jacobsenova bencin-
ska &rpalka in Slajmerjev Paviljon Juréek.
Miheli¢evo opuSceno bencinsko Crpalko lahko
celo Stejemo za unikatni kiparski izdelek!

Poimenovanje sfreSnih konstrukcij, podprtih
z enim stebrom, v literafuri in dokumen-
tih, najdenih na svetovnem spletu, ni jasno
dologeno. Ob nastanku konstrukcije je vsak
izmed snovalcev konstrukcijo poimenoval
po obliki iz Zze poznanega sveta, ki ga je
spominjala na predmete ali rastline: deznik,
goba, drevesu podoben steber, cvetna ¢asi-
ca, lupina. V anglescini se pojavljajo oblike
streh pod razliénimi imeni (dendriform, calyx,
lily-pad, mushroom, hyperbolic paraboloid,
hypar, HP, umbrella), zato arhitekti, umetnostni
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zgodovinarji in laiki pogosto te konstrukcije
opisujejo z neustreznimi in tudi nepravilnimi
izrazi. Tudi uporabniki so konstrukcijo poime-
novali po Ze znanih oblikah: deznik ali goba.
Raziskovalci se veckrat znajdemo v fezavah,
ko ob opisih ene konstrukcije naletimo na ve¢
razliénih poimenovanj. Primer objekta, kjer
je poimenovanje najveckrat nedoreCeno, je
Palazzo del Lavoro v Torinu, ki je v literaturi
obravnavan kot deznik ali kot goba ali pa so
se razliéni avtorji podrobnej$emu imenovanju
celo rajsi izognili; morda je do nedefiniro-
nosti priSlo prav zaradi uporabe materiala,
saj je Nervi zasnoval streho, ki je podprta z
jeklenimi radialnimi konzolami in je tako prva
pomembnej$a sfreSna konstrukcija (podprta
le z enim stebrom), ki ni bila narejena samo
iz armiranega betona.

Tudi v slovenski strokovni literaturi izrazi niso
enozna¢ni. Slovenski umetnostni zgodovinarji
in arhitekfi uporabljomo besedni zvezi goba-
sta konstrukcija in deznikasta konstrukcija, a
razlikovanje med obema je veckrat nejasno
in zgodilo se je, da je isti avtor za streho
istega objekta v eni knjigi uporabil dva izraza:
gobasta sfreha ((Bernik, 2004), str. 360) in
deZnikasta konstrukcija ((Bernik, 2004), str.
318). V sloven&¢ini govorimo o sfredni kon-
strukciji, ki je podprta samo z enim stebrom
in ima ali obliko gobe ali deznika. In kaks$na
je razlika med obliko gobe in deznika? Goba
kot gozdni sadez je nadzemni del glive, ses-
tavljena je iz beta in klobuka. Deznik je primer
prednapete membrane z vsilienimi napetostmi
((Salvadori, 1979), sir. 110) in je sestavljen iz
ro¢aja, naper in membrane. Razlika med obe-
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V' arhitekfurni in - umetnostnozgodovinski
strokovni literaturi so streSne konstrukcije, ki
so podprte le z enim stebrom, poimenovane
z razliénimi imeni: v angleS¢ini dendriform, ca-
lyx, lily-pad, mushroom, hyperbolic paraboloid,
hypar, HP ali umbrella, v Spans¢ini paraguas
in béveda cdscara, v danséini paddehatten,
v italijans¢ini ombrello, najvedkrat so ta ime-
na objektom oziroma konstrukcijom dali kar
njihovi snovalci: arhitekfi ali gradbeni inZenirji.
Slovenski prostor je manj inovativen, v umet-
nostnozgodovinski in arhitekturni  strokovni
literaturi so omenjani izrazi gobasta streha,
streha v obliki gobe in gobasta konstrukcija
ter deznikasta streha, streha v obliki deznika in
dezZnikasta konstrukcija (vEasih tudi z dodani-

mi pridevniki); pri fem pa razlika med izrazi ni
bila vedno jasna in enoli¢no dologena. Prob-
lem je predvsem pri poimenovanju deZnikaste
strehe, ki je Ze v angleS¢ini definirana kot stre-
ha, ki po notranjih napetostih sicer deluje kot
deznik, a dezniku ni podobna in pravzaprav
spominja na gobo. Arhitekti vidimo razliko
med izrazoma goba in deznik v tem, kako
se obtezba prenaSa preko streSnega dela
konstrukcije v vutasti steber. Pri gobasti strehi
je prenos obtezbe iz vsake tocke streSne kon-
strukcije direktno na podporni steber, prenos
obteZbe pri deZnikasti strehi pa je indirekten
in pofeka preko (vidnih ali nevidnih) konzol.

V zadnjih letih objavljene Stevilne raziskave na
podro¢ju zgodovine konstrukeij ((Cassinello,
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ma je v tem, da deznik ima napere, medfem
ko jih goba nima.

Gradbeni inZenirji obeh besednih zvez, gobo-
sta konstrukcija in deznikasta konstrukcija, ne
uporabljajo. Bolj sta jim domada izraza kon-
zolna konstrukcija ali vutasta konstrukcija. V
slovenskem prevodu knjige Konstrukcije v ar-
hitekturi (Salvadori, 1979) je deZnikasta sfreha
definirana kot streha, sestavljena iz Stirih
(obiCajno enakih) hiperboli¢nih paraboloidov,
kjer so »zunanje robne grede nategnjene z
rezultanto striznih napetosti in nateg se v vsaki
izmed njih uravnovesi z nategom iz sosednje-
ga odseka. Streha je notranje uravnoveSena in
robne grede so natezne vezi.« Lupina deloma
nosi »fudi teZo zunanjih, vodoravnih robnih
gred, zato je lupina deloma tudi upogibno
obremenjena.« ((Salvadori, 1979), str. 133)

Razlika med streho v obliki deznika in
deznikasto streho je ocitna: streha v obliki
deZnika bi bila sestavljena iz stebra, (radi-
alnih) nosilcev in streSne ploskve (podobno
kot deznik); deznikasta streha pa je streha, ki
je sestavljena iz hiperboli¢nih paraboloidov,
njeni robovi so obi¢ajno celo visji od sredin-
skega dela. A laiénemu opazovalcu se zdi, da
deznikasta sfreha deZniku sploh ni podobna.

In ¢e gremo po analogiji: streha v obliki gobe
je sestavljena samo iz stebra in streSne plo-
skve (torej je brez nosilcev), medtem ko je
gobasta streha, podobno kot gobasta plo3ca,
takSna streha, ki se vutasto razsiri iz stebra.
Laiki obi¢ajno ne prepoznajo razlike med
deznikasto streho in streho v obliki gobe, sqj
sta obe brez vidnih nosilcev, zato veckrat pride
do zamenjav in napaénega poimenovanja.

2011), (Villa Garcia, 2005), (Espion, 2016),
(Currd, 2018)) ter vedno vecje zanimanje za
delo inZenirjev konstruktorjev, razkrivajo nove
poglede na zacetke razvoja streSnih konstruk-
cij, ki so podprte z enim samim stebrom. Ven-
dar se vsak izmed raziskovalcev osredotoCi
le na opus posameznega konstruktorja. Sirsa
primerjava posameznih konstrukcij in njihovih
lastnosti nam pokaze, kdo, kje, kdaj, kako in
zakaj so gradili takSne konstrukcije. Prav je,
da poznamo zgodovino razvoja konstrukcij
in jo razumemo. Iz poznavanja konstrukcij
prefeklosti se lahko marsic¢esa naucimo.

StreSne konstrukcije, podprte samo z enim
stebrom, so nacrtovali tako gradbeni inZenirji
kot arhitekfi. Arhitekti so gradili manjSe in
unikatne objekte, gradbeni inZenirji preizkusali
veCje razpone in zgradili ve¢ enakih enof.
Vsi, Se posebej pa Fernand Aimond, Giorgio
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Baroni in Amancio Williams, so s svojim
prispevkom k uveljavitvi streSnih konstrukcij,
podprtih z enim stebrom, tlakovali pot Félixu
Candeli. Po letu 1960 je sledil velik razmah
streSnih konstrukcij, ki so podprte samo z
enim stebrom, ki je frajal 10 lef, vse do leta

1970. V sedemdesetih letih dvajsetega stolet-
ja strehe, podprte z enim stebrom, postanejo
zaradi Sibke odpornosti na horizontalne sile
neprimerne za vsa potfresna podrocja, tudi
za celofno ozemlje Slovenije. Danes se jih
arhitektom popolnoma odsvetuje, saj njihova

zasnova ni v skladu z zasnovo varne kon-
strukcije. Tudi gradbeni inzenirji jih ne nadr-
tujejo, saj se je treba izogibati konstrukcijam,
pri kaferih je odpornost celotne konstrukcije
odvisna od odpornosti enega samega ele-
menta.
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Dunaj, Avstrija http://wlf5.iplhg.org/

Huesieord/ - M8a76202
- naze2e0 J ! international Workshop on Advanced Ground Penelraing

- ICCSTE'20 - 5th International Conference on Civil, Structural and Radar

Transportation Engineering Valletta, Malta
Niagarski slapovi, Kanada www.iwagpr2021.eu/
https://iccste.com/

. Deep Mixing Conference 2020
Gdansk, Poljska
www.dfi.org/dfieventlp.asp? 13330

- “Structural Faults + Repair-2020” & “European Bridge Confe-
rence-2020"
Edinburg, Skotska
www.structuralfaultsandrepair.com/

EURO-MED-SEC-3 - 3rd European and Mediterranean Structural
Engineering and Construction Conference

Limassol, Ciper

www.isec-society.org/EURO_MED_SEC_03/

ICSCER 2020 - 4th International Conference on Structure and
Civil Engineering Research

Budimpesta, MadZarska

www.icscer.org/

- UPADSD 2020 — Urban Planning & Architectural Design for
Sustainable Development - 5th Edition

Rim, Italija

http://bit.ly/UPADSD-2020

ICSECT'20 - 5th International conference on Structural Engi-

neering and Concrete Technology . . —
Lizbona, Portugalska Rubriko ureja « Eva OKorn, ki sprejema predloge

https://icsect.com/ za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net




