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1 UvOD

V sodobnem gradbeniStvu les predstavlja pomemben konstrukcijski material, saj ima poleg
dobrih fizikalnih in mehanskih lastnosti tudi ugodne estetske lastnosti. Zaradi vedno vecjega
okoljevarstvenega ozavesc€anja pa ima ta prednost pred ostalimi gradbenimi materiali, saj so
pri gradnji z njim zelo zmanjSani izpusti CO,, iz energetskega vidika pa je zmanjSana tudi
poraba energije. Veliko prednost pred ostalimi materiali predstavljajo Selastnosti kot so
majhna lastna teZa glede na nosilnosti, lahka obdelava ter enostavni tehnoloski postopki
gradnje oziroma montaze. Z razvojem sodobnih veznih sredstev, ekoloskih vodoodpornih
lepil visoke trdnosti, sredstev za zaScito lesa ter novimi tehnologijami gradnje, pridobivajo
lesene konstrukcije zopet pomembno vlogo v gradbenistvu. Velik izziv predstavljajo
veCetazne lesene stavbe, katerih gradnja je hitrejSa in cenovno ugodnejsa kot pri gradnji z
drugimi materiali. Skozi zgodovino se je razvilo veliko lesenih konstrukcijskih sistemov, ki pa
za potrebe vecetaznih stavb, zaradi razli€nih ekonomskih ali konstrukcijskih omejitev, niso
vsi primerni.Prve ve€etazne stavbe v preteklosti so bile zgrajene na nacin kladnega
konstrukcijskega sistema ali zeCetne oblike okvirnega konstrukcijskega sistema, kjer so
stebri segali prek celotne viSine stavbe brez prekinitev. Kasneje so te oblike konstrukcij
zamenjale okvirne konstrukcije s prekinjenimi stebri, katere so se gradile na nacin
»nadstropje za nadstropje«. Vsako nadstropje se je gradilo kot posamezna enota,
postavljena na nosilni okvir predhodnega nadstropja. Ta sistem gradnje ve€etaznih stavb je
ostal eden vodilnih do druge polovice 20.stoletja. Sledili so razvoji na drugih podrodjih,zato je
lesena vedetazna gradnja v osrednji Evropi skoraj povsem izginila iz vsakdana. Sele nedolgo
nazaj se je les vrnil kot alternativni material pri gradnji ve€etaznih stavb in zahtevnejsih
objektov. Glavni razlogi za to so uporaba novih konstrukcijskih sistemov gradnje,
preoblikovanje zahtev o pozarni varnosti ter razvoj na podrocju zvoéno izolacijskih
materialov. Navadno se vedji leseni objekti gradijo iz visoko prefabriciranih elementov, kar
zmanijSa koli¢ino dela na gradbiSc¢u in skrajSa €as izgradnje objekta, obenem pa zahteva zelo
dobro premisljen koncept in zasnovo ter natan¢no izdelavo elementov.

V prvem delu diplomske naloge se posvetimo razlicnim sistemom lesenih konstrukcij, ki so
se razili skozi zgodovino. Tu predstavimo znacilnosti posameznih sistemov ter njihove
prednosti in glavna podro¢ja njihove uporabe. V naslednjem poglavju se spoznamo z
najvecjimi dosezki veletaznih lesenihobjektov po svetu na podrocju sodobne lesene
gradnje. V zadnjem delu pa se posvetimo gradnji ve€etaznimih lesenih konstrukcij v
Sloveniji. Predstavim Se stanje lesene gradnje v Sloveniji innekaterapodjetja, ki se pri nas s
tem ukvarjajo.
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2 NOSILNI SISTEMI LESENIH KONSTRKCIJ

Zaradi vedno pogostejSe uporabe lesa, kot glavnega materiala nosilne konstrukcije, so se s
¢asom razvijali tudi novejsi in naprednejsi sistemi nosilnih konstrukcij. Ker je uporaba
upogibnega nosilca pri klasi¢nih nosilnih sistemih, omejena z dimenzijami preénega prereza
ter dolzinami razpetin, ki so odvisne od same narave lesa, so se razvile sistemi z boljSim
izkoristkom materiala ter takimi nosilnimi sistemi nosilnih mehanizmov, ki lahko dosezejo
razpetine tam blizu 200m(Lopati¢, 2008).

Na izbiro nosilnega sistema vpliva veliko dejavnikov. Zagotoviti moramo arhitekturnim,
gradbeno-konstrukcijskim in gradbeno-fizikalnim zahtevam.Osnovni nosilni sistemi lesenih
konstrukcij so:

. Kladna oziroma brunasta nosilna konstrukcija,
. Predal&na nosilna konstrukcija,

. Stebrna nosilna konstrukcija,

. Panelna nosilna konstrukcija,

. Okvirna nosilna konstrukcija in

. Masivna nosilna konstrukcija.

(d) (e) (f)

Slika 1: Osnovni nosilni sistemi lesenih konstrukcij:A-kladna oz. brunasta konstrukcija, B-predaléna
konstrukcija, C-stebrna konstrukcija, D-okvirna konstrukcija, E-panelna konstrukcija, F-masivna
konstrukcija (Lopati¢, 2008)

Trenutno se najve¢ uporabljajo nosilni sistemi: panelna nosilna konstrukcija, okvirna nosilna
konstrukcija in masivna nosilna konstrukcija. Ti sistemi se lahko zelo razlikujejo po zasnovi in
po samem izgledu. Sistemi se lahko razlikujejo tudi med drzavami ali regijami ali razli¢nimi
tipi stavbe. Glavni kriteriji za izbiro nosilnega sistema stavbe so dimenzije prostorov in
funkcionalnost,situacija in lokacija objekta ter zasnova in material nosilne
konstrukcije(Kolb,2008).
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Vecetazne nosilne konstrukcije zaradi velikosti in posledi€no vecje obtezbe na elemente
nosilne konstrukcije tezje zadostijo vsem zahtevam, zato je pri njih izbira nosilnega sistema
nekoliko manjsa. Kladna nosilna konstrukcija ter predal¢na nosilna konstrukcija, ki
predstavljata tradicionalno leseno konstrukcijo se v sodobnih vecetaznih konstrukcijah
praviloma ne uporabljata. Pojavili pa so se drugonosilni sistemi, kot so lamelirane nosilne
konstrukcije (ki se ve€ina uporabljajo za gradnjo vecjih industrijskih objektov) ter sovprezne
lesene konstrukcije. Izbira nosilnega sistema je predvsem odvisna od Zelenega
arhitekturnega izgleda stavbe ter konstrukcijske uCinkovitosti. Najvecje Stevilo etaz lesenih
konstrukcij je odvisno od tehnicne regulative, ki je v vsaki drzavi razlicna. V Veliki Britaniji,
Italiji in Svici je dovoljena gradnja est nadstropij in visjih stavb ob izpolnjenih dolo&enih
pogojih. V Zdruzenih drzavah Amerike je dovoljena gradnja $tirih nadstropij, z dovoljenjem
pristojnih organov pa tudi pet in Sest nadstropnih lesenih stavb. Na podrocju lesenih stavb
potekajo raziskave o zagotavljanju ustrezne potresne odpornosti in odpornosti na obtezbo z
vetrom v mejnem stanju nosilnosti in mejnem stanju uporabnosti ter na zagotavljanju
ustrezne pozarne odpornosti. Na podlagi teh raziskav je bila v Berlinu zgrajena sedem
nadstropna v Londonu pa devetnadstropna stavba(Saje, 2008).

2.1 Kladna oziroma brunasta nosilna konstrukcija

Kladna oziroma brunasta nosilna konstrukcija ima dolgo tradicijo v nekaterih drzavah Evrope.
Vplivala je na razvoj lesene arhitekture, saj je bilav preteklosti zelo razSirjena. Ponekod v
Rusiji in Skandinaviji so bile poleg enostanovanjskih stavb v kladni konstrukciji zgrajene tudi
zahtevnejsi objekti, kot so palace, stolpi in cerkve. V danasnjem Casu se kladna nosilna
konstrukcija pojavlja zelo poredko, najveckrat pa pri enostanovanjskih stavbah v pretezno
gorskem svetu(Kolb, 2008).

Slika 2: Sodobna kladna konstrukcija (Lesena gradnja)

V preteklosti je bila kladna konstrukcija enoplastna in je predstavljala tako nosilno funkcijo
kot zaScCito pred zunanjimi vplivi. Moderni standardi pa zahtevajo poleg nosilnosti tudi vecjo
izolacijo in udobje bivanja v notranjosti. Te zahteve so vodile do sodobnejsih konstrukcijskih
sklopov iz veC plasti, kjer ima vsaka plast svojo funkcijo. Nekateri od teh prefabriciranih
sistemov $e vedno uporabljajo za nosilno konstrukcijo horizontalno postavljene klade, kar
predstavlja neke vrste sodobno kladno ali brunasto nosilno konstrukcijo. Klade ali brune pri
sodobni konstrukciji pa so lahko bruna iz masivnega lesa ali vecslojno lepljenih elementov.
Razvoj kladne oz. brunaste nosilne konstrukcije je prikazan na spodniji sliki(Kolb, 2008).
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Slika 3: Razvoj kladne masivne konstrukcije (Kolb, 2008)

Nekatere starejSe in dobro ohranjene stavbe pri€ajo o tem da je mozna gradnja vecetaznih
stavb tudi s kladno konstrukcijo, vendar se zaradi konstrukcijskih in ekonomskih razlogov
tega nacina danes vec¢ ne uporablja(Kolb,2008) .

2.2 Predal¢na nosilna konstrukcija

Predal¢na nosilna konstrukcija je tradicionalen nacin gradnje v vzhodni in osrednji Evropi, ter
ponekod v Angliji, Nemciji, Danski in Nizozemski. V vecini predalénih konstrukcij nosilno
konstrukcijo predstavljajo vidni leseni okviri in diagonale. Ta nacin gradnje se je najprej razvil
na podrogjih, kjer koli€ina lesa ni zadostovala za gradnjo kladnih konstrukcij. Vse do sredine
19. stoletja je pri vecini gradenj iz predalcne konstrukcije ostala nosilna konstrukcija vidna. Z
vidnimi lesenimi okviri so Zeleli imitirati kamen in opeke, ter ustvariti na stavbah urban videz.
Verjeli so da ima take vrste gradnja boljSo pozarno
odpornost. V sodobnem &asu se predalcna gradnja
uporablja zelo redko. Nadomestili so jo sodobnejsi
leseni sistemi, ki so tako ekonomsko kot
konstrukcijsko bolj zanimivi za uporabo. Kljub temu
je lahko predaléna konstrukcija reSitev v primerih kot
so vrtne hiske ali enostavni eno ali dvonadstropni
pomozni objekti. Pri tem so leseni nosilni okviri skriti
za razliénimi oblogami. Veliko starejSih lesnih stavb
zgrajenih s predaléno nosilno konstrukcijo pri¢a o
tem, da je mozna gradnja veCetaznih stavb s takim
nacinom gradnje. Konstrukcija v takih stavbah mora
biti zaS€itena pred vremenskimi vplivi med gradnjo.
Danes pa se tega nacina ne uporablja veliko, saj
zaradi velike izpostavljenosti nosilne konstrukcije
zahteva vecje strosk in pogosto vzdrzevanja (Kolb,
2008).

Slika 4: Predaléna nosilna konstrukcija v Nemciji (Wikipedia)
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2.3 Steberna nosilna konstrukcija

V sredini 19.stol. so klasi¢no roéno obdelovanje lesa izpodrinili novi obdelovalni stroji. V
tistem Casu se je tudi znizala cena prevoza in zaceli so se pojavljati novi materiali, ki so do
takrat bili nepredstavljivi. To je vplivalo tudi na razmere v arhitekturi in gradbenistvu. Nove
ideje, materiali in nacini gradnje so nadomestili leseno gradnjo v Evropi. Medtem ko v hitro
razvijajoCi ZDA, kjer je veliko prednost pomenila hitra izgradnje se je pojavila nova oblika
gradnje z lesom »Balloon framex, ki jo pri nas imenujemo steberna konstrukcija. Steberna
konstrukcija predstavlja lesene stebre postavijene razmeroma blizu enega poleg drugega, ki
S0 zavarovani z zebljanimi deskami in plos¢ami. Uveljavila sta se dva nacina gradnje
steberne konstrukcije:

-»the baloon-frame system« (Slika A): kjer so elementi zunanje stene stebri, ki segajo Cez
dve ali ve€ etaZz. Horizontalne elemente pa predstavljajo plos¢e z vezmi in stropniki, ki so
pritrjene na stebre z zarezami in Cepi. ViSina stavbe je omejena z dolzino stebrov.

-»the platform frame« (Slika B): kjer so elementi zunanje stene stebri ki segajo preko
etaZe. S takim nainom gradnje lahko vsako nadstropje stavbe gradimo posebej, krajsi
nosilni elementi pa predstavljajo vec fleksibilnost pri oblikovanju arhitekture. Ta nacin je
primernejSi za gradnjo vecetaznih stavb.(Kolb, 2008)

A B

Slika 5: Steberna nosilna konstrukcija (Sitar, 2012)
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2.4 Panelna nosilna konstrukcija

Na podlagi tradicionalne stebrne nosilne konstrukcije se je razvil sistem panelne montazne
gradnje z vecjo stopnje prefabrikacije. Nosilna konstrukcija panelne gradnje je sestavljena iz
linijskih elementov pravokotnega prereza, ki nosijo celotno konstrukcijo in obtezbo.
Konstrukcija je navadno z obeh strani obdana z oblogo, ki celotno konstrukcijo stabilizira,
8Citi ter zmanjSajo pomike konstrukcije pri horizontalnih obremenitvah. Glavna prednost
panelnega sistema pred starejSimi je vecja stopnja prefabrikacije v tovarni, kjer so
zasnovane in izdelane stene, stropovi in strehe kot gradbeni elementi. Na gradbiS¢u se
elementi samo sestavljajo in pritrjujejo, kar zelo pospesi ¢as izgradnje.(Kolb, 2008)

Za linijski del elementov se lahko uporablja masiven ali konstrukcijski kompozitni les, za
obodne plos¢e pa lahko izbiramo med ivernimi plo§€ami, vezanimi plo§€ami ali plos¢ami z
usmerjenimi ivermi(OSB). Pri panelni gradniji lahko izbiramo tudi med malostenskimi in
velikostenskimi elementi, ki pa se razlikujejo samo v velikosti povrSine plosce.(Lopati¢ 2008)
Montazni panelni sistemi ve€etaznih stanovanjskih objektov temeljijo ve€inoma na uporabi
velikopanelnega montaznega konstrukcijskega sistema, kjer so stenski elementi vkljuéno z
vsemi odprtinami izdelani v obratu, zato je gradnja na gradbi$cu veliko
hitrejSa(Premrov,Dobrila 2008).

—_—

s coie (D

Slika 6: Gradnja objekta iz panelnih elementov (Roofing Orlando)
2.4.1 Glavni nosilni elementi

Montazne stropne elemente obicajno sestavljajo leseni stropniki med katere se polozi
toplotna izolacija. Na pohodno stran se lahko polozi OSB plo$¢o ne spodnjo stran pa mavéno
vlakneno plosco. V stropnem elementu predpostavimo da prevzamejo vso nosilnost stropniki
plos€am pa ne pripiSemo nobene nosilnosti, zato pride celoten element nekoliko
predimenzioniran(Premrov, Dobrila 2008).



Lojk, M. 2016. Vecetazne lesene konstrukcije. 7
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

stropnik  toplotna izolacija 0SB plosca (15 - 20 mm)

| |

v

- 200 mm

- 100 mm

PE folija
MVP (15 mm)

D =1000 - 1300 mm

Slika 7: Tipska sestava stropnega elementa(Premrov, Dobrila 2008)

Montazni stenski elementi medsebojno sestavljajo povezan stenski sistem, ki so osnovni
nosilni konstrukcijski elementi. Na nosilnost montaznih stenskih elementov najbolj vplivata
nosilnost panelnih sten ter medsebojna povezanost. Element je navadno sestavljen iz
nosilnega lesnega okvirja, ki je ponavadi sestavljen iz treh stebri€ov ter treh ali dveh gred ki
so nanj pritrjene. Okvir, ki prenasa vecji delez celotne vertikalneobtezbe je oblozen na eni ali
obeh straneh s plos¢ami(Premrov,Dobrila 2008).

Sestavasklopa stene je odvisen od podnebnih znacilnosti kraja in zahtev glede toplotne
prevodnosti posamezne vrste stavbe. Poznamo veliko razli¢nih naginov postavitve
izolacijskih materialov. Lahko izbiramo med razli¢nimi Stevili materialov ter njihovo debelino
in pozicijo v steni (notranja stran stene ali zunanja). Izbiramo lahko tudi lego ovoja stavbe
instopnjo zrakotesnosti konstrukcijskega sklopa terSe veliko drugih podrobnosti(Kolb, 2008).
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Slika 8: Primeri konstrukcijskih sklopov panelne gradnje (Kolb, 2008)
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2.4.2 Vezna sredstva

Vezna sredstva imajo pri panelni gradnji zelo velik pomen saj zagotavljajo stabilnost objekta
v vertikalni in horizontalni smeri ter povezujejo stavbo v celoto.Da prepre¢imo vecje
horizontalne pomike ali morebitne dvige stene zaradi rotacije,panelne stene pritrjujemo na
armiranobetonske plosce z jeklenimi sidri. Sidrna glava se zasidra v beton in privije se
navojno glavo na matici. Sidro je lahko pritrjeno na panel na razlicne nacine. Lahko ga
direktno sidramo v panel, tako da je sidro v notranjosti stebra, ali pa ga privija¢imo na jeklene
kotnike, ki so z zebilji pritrjeni na panel.

Slika 9: Razli¢ni nacini sidranja panelov (Kolb, 2008)

Panelne stene in strope se med seboj pritrjuje z razli€nimi veznimi sredstvi. Najpogostejsi so:
vijalii, mozniki, zeblji, lesni vijaki, trni in krempljaste ploS¢e. Na sliki je prikazano spajanje
stene s stropno plosco s kotnikom in lesnimi vijak ter z vijacenjem(Kolb, 2008).

Slika 10: Pritrjevanje stene na stropno plos¢o(Kolb ,2008)
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2.5 Okvirna nosilna konstrukcija

V preteklosti je prav pogostejda uporaba lesenih okvirnih konstrukcij prinesla leseni gradnji
pomembnejSo vlogo v gradbenisStvu. K temu so prispevali novejsi linijski leseni elementi ter
razvoj veznih sredstev. S svojo zasnovo daje okvirna konstrukcija veliko moznosti pri izbiri
nacinov razdelitve notranjih prostorov ter moznosti velikih okenskih odprtin. Okvirna
konstrukcija je moderna oblika lesene gradnje. Sestavljajo jo nosilni stebri in grede katere
povezujejo vezna sredstva. Ta osnovna nhosilna konstrukcija podpira strop sestavljen iz
stropnikov- prefabriciranih elementov, ki spadajo pod sekundarno konstrukcijo. Stene ki
zapirajo odprtine med stebri so lahko pritrjene neodvisno od nosilne konstrukcije saj ne
prispevajo k stabilnosti konstrukcije. Mozna je tudi vgradnje velikih oken ali zastekljenih
fasad. Nosilno konstrukcijo je mozno postaviti znotraj zunanjih sten zaradi razli¢nih
konstrukcijskih razlogov.( npr. zas€ita pred vremenskimi vplivi ali zrakotesnost ovoja stavbe).
Glede ne obliko nosilne konstrukcije bi lahko rekli da je okvirna nosilna konstrukcija nasprotje
masivni in panelni nosilni konstrukciji. Pri masivni in panelni gradnji nosilni sistem temelji na
linjskem konceptu prenaSanja obtezbe, medtem ko je pri okvirnih sistemih je obtezba
skoncentrirana v vozlis€ih elementov. Nosilni elementi pri okvirnih konstrukcijah navadno
ostanejo vidni, vendar so pogosto zdruzZeni z notranjo opremo ali kot element spus€enega
stropa odvisno od arhitekture notranjosti.

Vedno ve€ naroCnikov in investitorjev se odlo¢a za leseno okvirno konstrukcijo saj daje
moznost spreminjanja ureditve notranjosti in notranjih prostorov. Pri modernih okvirnih
konstrukcijah dajejo lepljeni elementi in sodobna spajanja z inovativnimi veznimi sredstvi
konstrukciji vecjo kvaliteto.

Okvirno konstrukcijo sestavlja primarna konstrukcija, katere naloga je prenasanje vse
obteZbe na temelje objekta. Na primarno konstrukcijo je pritrjena sekundarna konstrukcija z
razli¢nimi nalogami. Elementi nosilne konstrukcije so najpogosteje iz laminiranega lepljenega
lesa ali masivnega lesa. Konstrukcijski elementi, ki prevzamejo horizontalno obtezbo so
lahko: jeklene diagonale, diagonalne jeklene plos€e ali drugi leseni elementi(Kolb, 2008).

Slika 11: Nosilna konstrukcija okvirnega sistema, Solsko poslopje, Svica (Kolb, 2008)
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2.5.1 Vezna sredstva

V preteklosti so bili stiki elementov lesenih okvirnih konstrukcij ve€inoma vceloti iz lesa.
Najpogostejsi so bili stiki z naleganjem, kar pa je primerno le pri obtezbi v eni smeri. Osna
razdalja med elementi je bila odvisna od obtezbe in dopustnega elementov.

Pri sodobnejsih stikovanjih elementov okvirne konstrukcije pa se pogosto uporablja kovinske
vezne elemente. Na sliki (Slika 12) so prikazani trije nacCini stikovanja elementov. Izbira vrste
stika je odvisna od tega ali se steber nadaljuje v viSje etaze ali se konca. Jeklene povezave
lahko tudi skrijemo, da niso vidne. Tak nacin spajanje je tudi veliko hitrejSi saj so vsi elementi
Ze prej pripravljeni. Jeklo pa s svojimi odlicnimi mehanskimi lastnostmi prinese stiku veliko
nosilnost(Kolb, 2008).

Slika 12: Primeri stikanja s pomocjo kovinskih veznih elementov (Kolb, 2008)

2.6 Masivna nosilna konstrukcija

Z razvojom so se pojavili napredni masivni prefabricirani nosilni elementi, ki lahko
samostojno opravljajo nosilno funkcijo(Lopati¢, 2008). Sodobne masivne lesene konstrukcije
so sestavljene iz lesenih sten in stropov, ki imajo plosce iz lepljenih 0z. mozni¢enih
elementov. Zaradi stabilne strukture se ve€inoma uporabljajo krizno lepljene plosce.
Kriznolepljene ploS¢e imajo dobre enakomerne mehanske in deformacijske lastnosti.
Sestavljene se iz krizno zloZenih lesenih lamel, ki so pod pritiskom zlepljene v plos¢o. Za
osnovno surovino se najveckrat uporablja les iglavcev, ki je tehniéno posusen. Plos¢e so
izdelane v lihem Stevilu lamel: tri, pet ali sedem, odvisno od vrste uporabe, za medsebojno
orientacijo sosednjih lamel je znacilen pravi kot(Duji¢, 2009).

Slika 13: KriZnolepljene lesene plosée (Duji¢, 2009)

Za potrebe povecanja nosilnosti v eni smeri imata lahko dva zaporedna sloja enako
orientiranost lamel. Za doseganije vi§jih upogibnih nosilnosti se lahko izdelajo plos¢e z
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dvojnim zunanjim robom, za doseganje visjih striznih napetosti pa se lahko izdelajo plos¢e z
dvojnim osrednjim delom. Za vi$jo nosilnost v pre€ni smeri lahko uporabimo kombinacijo
tenkih vzdolznih nosilnih slojev in debelejSih precnih. Les kot naravni material je nehomogen.
S kriznim lepljenjem lamel dosezemo, da imajo enakomernejSe mehanske lastnosti v vseh
smerehin se pri obremenitvah tudi obnasajo bolj homogeno. Zaradi krizno orientiranih lamel
in homogenosti mehanskih lastnosti v vseh smereh, jih lahko uporabljamo tako za stropne
kot za stenske elemente. Pri tem pa moramo upoStevati usmerjenost vlaken glede na smer
obtezbe(Duji¢, 2009).

Slika 14: Usmerjenost lesnih vlaken, glede na smer obremenitev (Duji¢, 2009)

Krizno lepljene ploS¢e so po velikosti primerne za gradnjo etaznih sten s prehodno izdelavo
odprtin za vrata in okna in pripravljenimi povr§inami za stikovanje na robovih. S pravilno
povezavo ploS¢ v konstrukcijo lahko dosezemo, da stenski elementi prevzamejo vodoravno
obteZbo v ravnini stene in pravokotno nanjo. Tako je lahko celotna konstrukcija odporna na
vse delovanje vodoravne obtezbe kot sta veter in potres. Masivno krizno lepljene plo$ce
imajo tudi dobre poZarne odpornosti. Zivljenska doba kriznoleplienih plo$¢ znasa, ob ustrezni
graditvi, tudi ve€ kot petdeset let(Duji¢, 2009).

Slika 15: Gradnja iz krizno lepljenih masivnih plo$¢ (Cbd-kriznolepljen les)
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2.6.1 Lepila za izdelavo krizno lepljenih plosé

K razvoju lepljenih lesenih konstrukcij je veliko pripomogel tudi razvoj sinteticnih lepil. Prav
lepila so tista, ki zagotavljajo lepljenim lesenim konstrukcijam v nekaterih primerih prednost
pred armiranobetonskimi in jeklenimi konstrukcijami. Lepilo mora zadostiti Stevilnim
zahtevam da ustreza evropskim standardom. Odporno mora biti na klimatske spremembe,
kemikalije in mikroorganizme, trdnost na stiku mora biti vecja ali enaka, kot je trdnost lesa na
strig vzporedno ali pravokotno na vlakna .

Vecina proizvajalcev lesenih krizno lepljenih plo$¢ uporablja za lepljenje enokomponentno
poliuretansko lepilo Purbond, ki za povezovanje elementov v celoto izkoriS€a naravno viago
v lesu brez potrebe po topilih in formaldehidu. Popolno zlepljenje se doseze Sele v
stiskalnici(Duji¢, 2009).

2.6.2 Vezna sredstva za povezovanje krizno lepljenih plos¢

Krizno lepljene stenske panele v temeljno konstrukcijo pritrjujemo s kovinskimi sidri. Dvizna
sidra prevzamejo silo ki nastane pri vodoravni obremenitvi, strizna sidra pa prevzamejo
strizno silo ob zdrsu stene. V temeljno betonsko plosc¢o sidra pritrdimo s sidrnimi vijaki, v
leseno plos¢o pa z lesnimi vijaki ali obro€astimi Zeblji. Tudi stene na medetazno konstrukcijo
lahko pritrdimo z lesnimi vijaki ali obro¢astimi zeblji, s katerimi kovinski kotnik pritrdimo na
steno in medetazno konstrukcijo. Stike med posameznimi paneli se obiajno izvede s
preklopnim vijagenim spojem(Duji¢, 2009).
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Slika 16: Detajl stikovanja s temeljno plosco (Duji¢, 2009)
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2.7 Lamelirane lepljene konstrukcije

Lamelirane lepljene lesene konstrukcije se v vecji meri uporablja za izgradnjo
nestanovanjskih stavb, kot so trgovski centri, objekti za Sport in prosti ¢as, industrijske stavbe
ter kulturne objekte in sakralne objekte. Tu so potrebne dobre konstrukcijske lastnosti lesa,
vecja trdnost in dimenzijska stabilnost saj imajo objekti vecje razpone. V vec€etaznih stavbah
pridejo v postev posamezni lamelirani elementi kot so stebri in grede, ki predstavljajo
sestavni del drugih tipov konstrukcijskih sistemov. Lameliran lepljen les je sodobno
kompozitno gradivo, z enakomernejSimi in boljSimi lastnostmi kot naraven les. Sestavljen je
iz lepljenih tankih lamel, pri katerih vlakna potekajo vzporedno in so ploskovno zlepljene z
lepili. Lepljen lameliran les prinasa tudi veliko svobode pri oblikovanju konstrukcij. S to
tehnologijo lahko izdelamo razne nosilce razli¢nih velikih razponov, poljubno oblikovane
ukrivljene elemente s konstantno ali spremenljivo viSino. Elementi pridobljeni s lepljenjem
lamel, so lahko celotni nosilni sistemi ali pa le sestavni del vecjih sistemov kot so stebri,
grede okvirjev ter osnovni elementi pali¢ja... Lepljeni lamelirani leseni elementi so lahko tudi
gradniki rabrastih in mrezastih lupinastih konstrukcij(Lopatic, 2008).

Slika 17: Primer lamelirane lepljene konstrukcije (Hoja)

2.8 Sovprezne lesene konstrukcije iz lesa in drugih materialov

Sovprezne konstrukcije predstavljajo konstrukcijske elemente, ki so sestavljeni iz najmanj
dveh ali ve¢ materialov. Kombinacija pride do izraza ob vzpostavitvi ustrezne povezave med
njimi. Material v geometrijskem prerezu izberemo glede na napetostno stanje prereza, tako
da kar najbolje izkoristimo same karakteristike materiala. Les ima veliko prednosti v
primerjavi z ostalimi konstrukcijskimi materiali. Odlikujeta ga: nizka cena, toplotna
izolativnost, majhna teZa v primerjavi z nosilnostjo, lahko obdelava, estetski izgled, ekoloSka
neoporec¢nost... Ob pravilni kombinaciji z drugimi materiali lahko te prednosti e bolj
izkoristimo.

Elemente iz Zaganega lepljenega lesa veckrat kombiniramo z elementi iz lesno predelanih
materialov, kot so furnirne, iverne , vlaknaste ali OSB plo3C€e. Pod sovprezne konstrukcije
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lahko Stejemo tudi mavéno viaknene plosée pritrjene na leseni okvir (panelna gradnja), ter
vse lepljene nosilce, ki so kombinirani iz lamel razliénih mehanskih lastnosti. Vse vedje
konstrukcije pa se v glavnem gradijo v kombinaciji lesa z jeklom ali karbonom. Veliko
raziskav pa poteka na prednapetih lesenih nosilcih. Namesto jeklenih palic ali kablov lahko
za ojacitve uporabimo tudi jeklene lamele ali trakove, kot alternativo pa lahko uporabimo tudi
trakove iz ogljikovih (karbonskih) viaken.(Tajnik,Premrov,Dobrila, 2008)

Pri sovpreznih lesenih konstrukcijah iz lesa in betona, pa najpogosteje nastopa skeletna
konstrukcija iz lesa in tla¢ena plos€a iz betona. V primerjavi z navadnimi lesenimi
konstrukcijami se ponasa z ve€jo nosilnostjo, boljSo zvo¢no izolativnostjo, poZarno
odpornostjo. Za vezna sredstva med lesenimi gredami in betonsko plo$¢o lahko uporabimo
prekrizane lesne vijake, pribite prefabricirane ploCevine,jezevke in specialna vezna
sredstva(Saje,2008).

.,-1...
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Slika 18: Primer lesenega sovpreZnega nosilca v kombinaciji z jeklom (Dicam)
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3 PRIMERI VECETAZNIH STAVB PO SVETU

3.1 Murray Grove Tower, Velika Britanija

Stolpnica MurrayGrove Tower je bila v Easu gradnje najviSja sodobna lesena vecetazna
zgradba na svetu. Dokoncana je bila januarja 2009. Pritli¢je stavbe je betonsko, ostalih osem
etaz pa je zgrajenih iz krizno lepljenih lesenih ploS&. Devetnadstropna stavba ima 29
stanovan; v pritliéni etaZi pa so pisarne. Unikatna konstrukcija je rezultat raziskav o
zmanjSevanju emisij CO, Vv celotnem procesu gradnje. Proces gradnje prefabriciranih lesenih
konstrukcijskih elementov je bil zelo hiter, stavba je bila dokon&ana ze v 49 tednih. Poleg
tega je takSen sistem gradnje zelo natanéen, objekt pa predstavlja zdravo bivalno okolje.
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Slika 19: Stolpnica Murray Grove (Waughthistleton)

Stanovanja so v tlorisu razporejena v celi¢ni strukturi okrog
centralnega jedra. Vsi nosilni elementi so hkrati tudi dobra

zvocna izolacija za hrup med stanovanji in od
zunaj(Eoinc).

Isometric View

Slika 20: Shematski prikaz nosilne

konstrukcije Murray Grove Tower (Eoinc)
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3.2 The tree, Bergen, Norveska

mestu Bergen, sega v viSino kar 49 metrov, ima pa 14 nadstropij. Kon¢ana je blla oktobra
2015. Stanovanjska stavba ima 62 luksuznih stanovanj s teraso, balkoni ter garazno hiso.
Objekt je zgrajen iz razli¢nih vrst lesa, v vecji meri iz jelke. Na zunanji strani je zasCiten s
steklom in jeklom kar ga S¢iti pred klimatskimi vplivi. Za nosilno konstrukcijo so si projektanti
izbrali kombinacijo kriznih lameliranih plo&¢ in lepljene skeletne konstrukcije grajene na
betonskih temeljih. Stavba ima na dveh straneh zasteklitev in balkone, ki za&¢itijo lepljeno
lamelirano konstrukcijo ter dajejo stavbi edinstven videz zaradi vidne konstrukcije. Drugi dve
strani sta zasc¢iteni z dodatno izolacijo in kovinskimi plo§¢ami, ki ne potrebujejo nobenega
vzdrzevanja. Objekt zadostuje tudi kriterijem pasivne hise. Velik izziv pri gradniji tirinajst
nadstropnega objekta je bil preprediti nihanje stavbe pri mo&nem vetru. Zato je lepljen
lameliran okvir ojac¢an z dodatnimi diagonalami. Na strehi pa je stavba obteZzena z betonskimi
elementi, ki niso del konstrukcijskega nosilnega sistema predstavlja pa balast in s tem
zmanijSujejo gibanje stavbe(Timber design and tehnology-The tree).
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Slika 21: Stolpnica The tree (Timber design and tehnology-The tree)



Lojk, M. 2016. Vec&etazne lesene konstrukcije. 17
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

3.3 Tamedia, Zurich, Svica

V centru glavnega mesta Svice stoji poslovna stavba Tamedia, dokonéana je bila aprila
2013. Zaradi svojega videza privabi marsikateri pogled mimoido¢ega. Objekt je sedem
nadstropna stavba z vidno leseno nosilno skeletno konstrukcijo, ki je sestavljena iz
posameznih lesenih lepljenih lameliranih elementov. Posebnost te konstrukcije je da so vsi
nosilni elementi narejeni iz lesa, delani z milimetrsko natanénostjo. Stavba zdruzuje
tradicionalno japonsko arhitekturo in moderni stil zahodnih drzav. Elementi konstrukcije so
bili rezkani in narejeni v obratu zato so jih na gradbiS§€u samo sestavili. Celoten projekt je bil
velik izziv tako za izdelovalca nosilnih elementov, kot za gradbenike. Dvojna steklena fasada
dopusca da je nosilna konstrukcija stavbe dobro vidna tudi od zunaj, hkrati pa z naravno
ventilacijo zagotavlja energetsko ucinkovitost po strogih Svicarskih standardih(Archdaily).

Slika 22:0bjekt Tamedia: A-Skeleta konstrukcija stavbe, B-lzgled stavbe po koncu gradnje, C-Primer
zlaganja posameznih delov nosilne konstrukcije, D- Detajl lesenega spoja (Archdaily)
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3.4 Hoho tower, Dunaj, Avstrija

Nasledniji objekt z nazivom »najviSjega lesene zgradbe na svetu« naj bi zgradili na Dunaju. V
vi§ino naj bi merila kar 84m, imela pa bo 24 nadstropij. Objekt bosta sestavljali dve stavbi,
katerih prostori bodo namenjeni hotelom, apartmajem, restavracijam in pisarnam. Nosilna
konstrukcija stolpnice bo neke vrste sovpreZzna konstrukcija, kombinacija lesene konstrukcije
in betona. Lesenega deleza bo 76 odstotkov. V hibridni konstrukciji bo betonsko jedro, ki
omogoca vertikalen dostop v stavbo in obenem varuje samostojeco leseno konstrukcijo. Z
razli¢nimi materiali bodo skusali dosec€i visoke standarde in zahteve statike, pozarne
varnosti, proznosti ter ekonomske kakovosti. Lesen sistem gradnje zagotavlja visoko
ucinkovitost v smislu visoke toplotne izolacije in uporabnosti. Lesena kompozitha medetazne
plos&e bodo pritriene na betonsko jedro, ter podprti z lesenim nosilnim sistemom na robu
stavbe. Ta sistem pa bo nosil $e ovoj stavbe, ki bo kombinacija prefabriciranih lesenih plos¢
in betona. Z gradnjo naj bi pri¢eli pomladi ali poleti 2016, o kateri pa $e ni nobenih
zapisov(Timber design and technology-Hoho tower).
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Slika 23: Stolpnica Hoho Tower (Timber design and technology)
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4 VECETAZNE KONSTRUKCIJE V SLOVENIJI
4.1 Lesena gradnja v Sloveniji

Slovenija je dezela gozdov in lesa, saj je tretja najbolj gozdnata drzava v Evropi. To nam v
danasnjem Casu, v katerem so okoljevarstveni vidiki vse bolj pomembni,veliko pripomore za
dosego trajnostnega razvoja. Predstavlja veliko priloznosti in izzivov na podrocju lesene
gradnje. Raba lesa ima ekonomske, ekoloSke in socialne prednosti, zato mora Slovenija
odgovorno in dolgotrajno ravnati z njim. Znacilnosti sodobne napredne lesene gradnje se
odrazajo v dobrih gradbeno-fizikalnih lastnostih, ekoloSki neoporecnosti vgrajenih materialov,
manjSi porabi energije za pripravo in vgradnjo materialov, nizkih stroskih ogrevanja, dobri
potresni odpornosti, primerljiva cena s klasi¢no gradnjo, visoka kakovost bivanja in tudi
visoka kvaliteta slovenskih proizvajalcev. Lesena gradnja v Sloveniji je v vzponu, vendar je
glede na naravne danosti in geografsko lego delez lesenih novogradenj Se zmeraj majhen.
Glede na javhomnenjsko raziskavo Slovensko javno mnenje o leseni gradnji, ki ga je opravil
oddelek za lesarstvo BiotehniSke fakultete se je pokazalo, da glavni razlog zakaj se ljudje
odlo¢ajo za klasi¢no gradnjo pri gradniji stanovanjskih stavb v nepoznavanju prednosti
sodobne lesene gradnje. Prisotni so predsodki o trajnosti lesenih objektov, poZarni varnosti
in estetski pomisleki glede kombinacije klasi¢ne-zidane gradnje z lesom.

V danasnjem Casu se delez lesene gradnje pocasi povecuje zaradi vzpodbujevanja
nizkoenergijske gradnje. Veliko priloZznost za leseno gradnjo predstavlja tudi nacrtovana
celovita prenova stavbnega fonda z novimi inovativnimi reSitvami za zagotavljanje izrabe
obnovljivih virov energije (medetazna konstrukcija, sanacija obstojecih lesenih stropnih
konstrukcij, napredni fasadni ovoji, prizidki...)(Kuzman,2008).

4.2 Potresna ogrozenost lesenih konstrukcij na Slovenskem

V Sloveniji skoraj ne najdemo vecetaznih lesenih konstrukcij. Glavni razlog je v tem, da
Slovenija spada med potresno ogrozene drzave. Lezi na robu aktivhega pasu, ki se iz
Sredozemlja nadaljuje preko Turcije, Irana do Himalaje in dalje do Indonezijskega otodja.
Severneje od nas je potresov bistveno manj in njihove posledice nimajo veéjih razseznosti,
posledica tega je razSirjenost ve€etaznih lesenih konstrukcij v drzavah severno od
nas(Amazonaws).
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Slika 24: Karta potresne ogroZenosti Sredozemlja (Amazonaws)

V zadnijih letih se je v Sloveniji povecalo zanimanje za leseno gradnjo. Proizvajalci in
investitorji kaZejo interes po gradnji veCnadstropnih objektov in konstrukcij vecjih dimenzij,
vendar je inZenirsko znanje o obnasanju lesenih konstrukcij na potresnih obmodjih napram
znanju o obna$anju konstrukcij in drugaénih materialov zelo pomankljivo. Pri lesenih
konstrukcijah je glavni problem pomankljivo poznavanje lastnosti sestavljenih elementov oz.
konstrukcijskih sklopov. Tako so navadno osnova za dolo€anje nosilnosti in deformabilnosti
kar eksperimentalno dobljeni rezultati obnadanja posameznega konstrukcijskega sklopa.
Vecina obstojecih ve€etaznih novejsih lesenih objektov drugod po Evropi, ni bilo
izpostavljena moc¢nejsim potresom, saj dezele, kjer stoji najve¢ teh objektov niso potresno
ogrozene. Zato podatkov o dejanskem obnasanju tak$nih lesenih objektov nimamo, lahko pa
si pomagamo z razliénimi vrstami poskodb tovrstnih objektov. S premisljenim nacrtovanjem
in racunsko dolo¢itvijo potresne odpornosti nosilne konstrukcije zmenjSujemo tveganje, ki je
posledica predvidevanja potresne odpornosti lesenih konstrukcij(B.Duijié,R.Zarnig;2008).

Tudi v Sloveniji, ki jo sicer uvr§€amo med srednje ogroZene drzave, imamo razli¢no potresno
ogrozenosti glede na lokacijo. Vidimo, da so najmanj potresno ogrozenaobmocja v prekmurju
in obmorskih krajih, ez osrednjo Slovenijo od severozahoda proti jugovzhodu pa poteka
rdecCi pas visje potresne ogrozenosti.V tem pasu so najbolj ogrozeni Bovsko z Breginjskim
kotom, SirSa okolica Ljubljane in obmocje Brezic(Amazonaws).
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Slika 25: Potresna ogrozZenost Slovenije —pospesek tal za povratno dobo 1000 let (Arso)

4.2.1 Zasnova lesenih konstrukcij na potresnih obmogjih

Za projektiranje objektov na potresnih obmogdjih veljajo gradbeni predpisi v obliki standarda
Evrokod 8, ki velja za Evropo in tudi za Slovenijo, ob upostevanju nacionalnih dodatkov. Ta
standard podaja sploSna pravila za projektiranje in analizo, v nadaljevanju pa dobimo tudi
posebna pravila za projektiranje lesenih konstrukcij na potresnih obmogjih. Osnovne zahteve
za projektiranje lesenih konstrukcij pa so zapisane v standardu Evrokod 5.
Pri zasnovi lesenih konstrukcij, si lahko pomagamo z splo$nimi pravili za stavbe, ki so enaka
za vse konstrukcije ne glede na material. Pomembni so naslenji dejavniki:

e upoStevanje potresne nevarnosti v zgodniji fazi snovanja stavbe,

e enostavnost konstrukcije,

e jasen in neposreden prenos potresnih sil na temelje,

e zveznost in simetrija,

e uporaba pravilno razporejenih konstrukcijskih elementov,

e stati¢na nedoloCenost,

e nosilnost in togost v dveh horizontalnih smereh,

e torzijska nosilnost in togost,

e ustrezna povezava ostalih nosilnih elementov z medetaznimi plos¢ami (toge plosc¢e),

e ustrezno temeljenje,

e racionalna razporeditev mas,

e majhna vitkost,

e ujemanje raCunskega modela in izvedene konstrukcije ter

e pravilnost konstrukcije v tlorisu in po viSini.
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4.3 Gradnja vec€etaznih lesenih objektov v Sloveniji

Zacetek gradnje vecetaznih stavb v Sloveniji, bi lahko postavili Ze v 70. leta prejSnjega
stoletja z gradnjo vec€etaznih objektov z leseno predal&no nosilno konstrukcijo, ki so dosegali
tudi viSine do 30m. Danes se najpogosteje pojavljajo v stanovanjski in javni gradnji. Pri
proizvajalcih in investitorjih se kaze vedno vecje zanimanje za graditev lesenih
vecnadstropnih stanovanjskih objektov in konstrukcij vecjih dimenzij. Drzave na severu, kjer
potresna ogroZenost ni omejitev pri Stevilu etaz postavile glede poZarne odpornosti. V
potresno ogroZenih drzavah pa so omejitve pri Stevilu etaZz postavljene na osnovi potresnega
vpliva na lesene okvirne konstrukcije.

Projektiranje in gradnja veCetaznih lesenih objektov se od nizjih objektov razlikujejo v ved;ji
skupni obtezbi, zahtevi po drugacni zvoc¢ni zas¢iti, dodatnih pogojih projektiranja in
izpolnjevanja poZarne varnosti, posebnosti glede nekaterih konstrukcijskih elementov
(priklju¢kov, vozlis¢, balkonskih elementov, instalacijskih poti), upostevanje ¢asovnih
deformacij nosilnih elementov v vertikalni smeri, ter hitrosti in poteku gradnje zaradi zaScite
pred vremenskimi vplivi. V Sloveniji trenutno predstavlja najvedji dosezek, izgradnja
poslovnega objekta Ekoprodukt v Komendi, katerega skupna visina ob odloditvi za
nadgradnjo dveh etaz 14m(Kuzman, 2012).

4.3.1 Poslovna stavba Eltima, Komenda

Poslovna stavba Eltima je trenutno najvisja lesena stavba izdelana iz krizno lepljenih
masivnih plosS¢ v Sloveniji. Objekt ima tri etaze s teraso. Dimenzije obstojeCe temeljne plosce
5 x 15 m, so omejevale najvecjo mozno svetlo Sirino objekta, razmerje viSine 12,9m in Sirine
pa je zahtevalo izjemno tog in nosilen konstrukcijski sistem. Zaradi uporabe krizno lepljenih
masivnih ploS¢ je konstrukcija toga in nosilna. Objekt je bil postavljen v Komendi leta 2012.
Konstrukcija je v celoti izvedena iz krizno lepljenih masivnih plos¢, katerih debeline znasajo
10 cm, medetazne plo$ée 15cm, stre$na ploséa pa 12 cm. Cas izgradnje je znasal 70
dni(Cbd-Eltima).

Slika 26: Poslovna stavba Eltima v ¢asu izgradnje (Cbd-Eltima)
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4.3.2 Poslovno skladi$¢éni objekt Ekoprodukt, Komenda

Poslovno skladis¢ni objekt v Komendi je najzahtevnejsi projektiran lesen objekt v Sloveniji.
Objekt Ekoprodukt se izvaja v dveh fazah. Prva faza je bila zgrajena avgusta 2010 in zajema
objekt visine 7,5m. Objekt ima v poslovnem delu konzolni previs preko 8 m, kar predstavlja
velik doseZek pri konstruiranju z lesom. Po kon&ani izvedbi prve faze objekta bo sledila
nadgradnja dveh poslovnih etaz, do skupne viSine 14m.Objekt je zaradi slabe nosilnosti tal
temeljen na temeljni plo&¢i debeline 50cm. Primarna nosilna konstrukcija je ve€inoma
izvedena z lesenimi krizno lepljenimi plos¢ami, z iziemo skladi&a kjer verikalno obtezbo
prenasajo jekleni stebri. Stropna konstrukcija je narejena iz lesenih krizno lepljenih lesenih
plos¢ in kombinacijo lesenih in jeklenih nosilcev. Leseni ovoj izdelan v obliki lesenega okvirja,
ki s pomocdjo lesenih kriznolepljenih ploS¢ prenasa horizontalno obtezbo vetra. Vedji razponi
v poslovnem delu so se zaradi prihranka pri uporabi materiala izvedli kot rebri¢asti strop z
uporabo tanke kriznolepljene ploS&e in lesenih reber na spodniji strani. Konzolni previs je
zaradi okenskih in vratnih odprtin v drugi etazi nekoliko oslabljen, zato so osrednjo steno
ojacali z jeklenimi kotniki na zgornjem in spodnjem robu(Cbd-Ekoprodukt).

Slika 27:0bjekt Ekoprodukt: A-Poslovno skladi§¢e med gradnjo prve faze; B-Poslovno skladisce po
konéani izgradnji prve faze(Cbd-Ekoprodukt)

4.4 Lesena nadgradnja obstojecih objektov v Sloveniji

V zadnjem €asu se kaZze velik interes za obnovo in nadgradnjo obstojeCega stavbnega
fonda. Zaradi specifi€nosti obstojecih gradenj se projektanti velikokrat odlo€ijo za leseno
nadgradnjo, saj se izkaze za najugodnej$o zaradi zelo majhne teze in hitrosti gradnje.
Nadgradnja je lahko skeletna konstrukcija, okvirna konstrukcija ali pa v leseni masivni
izvedbi. V prihodnosti lahko pri€akujemo Se ve¢ lesenih nadgradenj obstojecih
objektov(Kuzman,2012).

4.4.1 Hotel Breza, Rogaska Slatina

V Termah Olimia so leta 2009 nadgradili armiranobetonski objekt hotel Breza. Nadgradili so
ga z dvema lesenima etazama iz krizno lepljenih masivnih ploS¢. Pred izvedbo nadgradnje je
bilo potrebno raziskati interakcijo toge armiranobetonske konstrukcije z leseno nadgradnjo v
primeru mocnejSega potresa. Na stiku se namre¢ sre¢ata dva povsem razlicna materiala,
kjer zgorniji leseni sistem, ki ob potresu zaniha, vzbudi spodnjo armirano-betonsko
konstrukcijo in obratno. Pri lahki okvirnih konstrukcijah iz lesa in jekla, se ob nihanju
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spodnjega tezjega dela konstrukcije pojavi efekt bi¢a oziroma povecanega nihanja. To je
glavni razlog za izbiro masivnega lesenega sistema iz krizno lepljenih lesenih plos¢, saj je
sistem tog in lahko zadusi nihanje spodnje armiranobetonske plos¢e. Z dodanimi mavénimi
oblogami pa zagotavlja tudi veliko ognjevarnost(Kuzman, 2012).

Slika 28: Lesena nadgradnja hotela Breza (Kuzman, 2012)

4.4.2 Terme Catez, Catez

V Termah CateZ so leta 2011 nadgradili zidan objekt z dvema lesenima etazama iz krizno
lepljenih lesenih ploS¢. Pred izvedbo je bilo potrebno preveriti, kako se bo zidana podlaga
odzivala na leseno nadgradnjo in obratno. Uporaba kateregakoli drugega materiala na tem
objektu nebi bila mozZna ,saj so temelji preobremenjeni in so se ponekod posedali Ze pred
nadgradnjo. Pri nadgradnji so uporabljali le najlazje materiale. Na koncu je dodatna obtezba
znasSala samo 6 odstotkov teZe spodnjega dela objekta. Po izraCunih geomehanikov bi se
investitorji s takSnim na¢inom gradnje lahko odlodili tudi za dograditev treh nadstropij in s tem
dosegli maksimalno dodatno obremenitev, ki v tem primeru znasa 10 odstotkov

(Kuzman, 2012).

Slika 29: Lesena nadgradnja hotela v Termah Catez (Cbd-Terme Cate?)
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5 SLOVENSKA PODJETJA

V Sloveniji imamo kar nekaj podijetij, ki se ukvarjajo v gradnjo lesenih objektov. Vecina teh
podjetij je usmerjenih k projektiranju in gradnji manjsih objektov in montaznih hi$, a najdemo
tudi taka ki so sodelovala pri gradnji zahtevnejsih lesenih objektov ali ve€etaznih stavb pri
nas ali v tujini. Nekatera sem predstavila v nadaljevanju.

5.1 CBD-contemporary building design

Podjetje CBD, s sedezem v Celju je eno vodilnih projektantskih podjetij na podrocju lesene
gradnje. Ukvarja se s projektiranjem vseh vrst lesenih konstrukcij. Svojo Zeljo po napredku
dokazujejo tudi z razvojno-raziskovalnim delom na podrocju lesenih konstrukcij in potresnega
inZenirstva. Glavna podrocja njihovega dela so: izdelava projektne dokumentacije,
projektiranje vseh vrst gradbenih konstrukcij ter izvedba objektov iz krizno lepljenih plosé. V
sodelovanje s proizvajalci krizno lepljenih lesenih masivnih ploS¢ izvaja tako enodruzinske
kot tudi veCstanovanjske, poslovne in industrijske objekte. Sodelovali so pri gradnji in
nadgradnji nekaj najzahtevnejSih lesenih objektov v Sloveniji, kot so: poslovna stavba Eltima,
poslovno skladiS¢e Ekoprodukt (ki velja za najzahtevnejSi leseni objekt v Sloveniji), mladinski
hotel Punkl ter veliko Stevilo enostanovanjskih hi§(Cbd-Storitve).

5.2 Riko hiSe

Podjetje Riko proizvaja in trzi ekoloSke in nizkoenergijske lesene stavbe. Pri gradnji objektov
sodelujejo z arhitekti, gradbene elemente pa izdelujejo v proizvodnem obratu v Ribnici po
lastnem patentu. Danes je podjetje zelo uspesno in mednarodno priznano, kar kazejo s
Stevilnimi domacimi in tujimi certifikati ter z drugimi oblikovalskimi in arhitekturnimi priznanji.
Njihov sistem gradnje ustreza ekoloSkim standardom ter je oblikovan povsem po meri
narocnika. Gradijo stanovanjske hiSe, stanovanjska naselja ter javne objekte in druge
zahtevnejSe stavbe. Zgradili so tudi veliko Stevilo ve€etaznih objektov v tujini. Vecina teh so
hoteli in turistiCni objekti. Leta 2004 so v Dolomitih zgradili hotel Salvan z masivno
konstrukcijo. Objekt ima poleg lesenega pritli¢ja Se 3 lesena nadstropja in mansardo. V
Londonu so leta 2006 zgradili ve€stanovanjski objekt prav tako z masivno konstrukcijo.
Objekt ima poleg lesenega pritli¢ja Se dve leseni nadstropji(Riko-predstavitev).

Slika 30:0bjekta podjetja Riko: A-Vecstanovanjski objekt v Londonu; B- Hotel Salvan (Riko-reference)
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5.3 Marles hise

Podjetje Marles hiSe Maribor je eno najstarejsih slovenskih proizvajalcev razli¢nih vrst
montaznih objektov. Danes je eno vodilnih podjetij v Evropi na podroc¢ju sodobne lesene
gradnje. Marlesovi objekti so sodobno zasnovani in prilagojeni razli€nim namenom ter
krajinskim in podnebnim razmeram. Njihov nacin gradnje omogoca hitro vselitev. Sodelujejo
tudi z raziskovalnimi institucijami, s konkurenco ter poslovnimi partnerji na razli¢nih podrogjih,
ki so usmerjeni v spodbujanje in razvoj montazne gradnje. Leta 2006 so zgradili hotel
Snezna kraljica v kraju Sljeme pri Zagrebu. Objekt ima klasi¢no betonsko pritli¢je z dvema
lesenima nadstropjema in leseno mansardo. Nosilna konstrukcija lesenega dela stavbe je okvirna
panelna. Istega leta so v ob¢ini Sol¢ava zgradili osnovno $olo prav tako z okvirno panelno
konstrukcije. Objekt ima leseno pritli¢je, dve etazZi in mansardo(Marles-storitve).

Slika 31:0bjekta podjetja Marles: A-Hotel SneZna Kraljica; B- Osnovna Sola Sol¢ava (Marles-
reference)
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6 ZAKLJUCEK

V danasnjem €asu se uporaba lesa kot gradbenega materiala povec&uje. Glavni razlog so
vedno vedja okoljska ozaves&enost ter ugodne mehanske lastnosti. Ze v preteklosti so ljudje
z lesom gradili tudi vecje in zahtevnejSe objekte, a so jih zaCasno izpodrinili novejsi in
nosilnejSi materiali. S pojavom novih naprednih oblik uporabe lesa ter razvojem veznih
sredstev in zaScite lesa se njegova uporaba zopet pocasi povecCuje. Tako se danes les
porablja skoraj pri vseh vrstah gradbenih objektov. NajpogostejSa je uporaba pri montaznih
hisah ter nezahtevnih manjsih objektih in mostovih, veliko pa se vedno pogosteje uporablja
tudi pri gradnji zahtevnejSih objektov, kot so vecje hale ter veCetazne stavbe.Za gradnjo
vecCetaznih stavb se najpogosteje uporabljajo naprednejsi leseni konstrukcijski sistemi kot so:
panelna gradnja, gradnja z masivnimi kriznolepljenimi plo§¢ami ter okvirne lesene
konstrukcije. Nosilni sistem lesenega objekta je lahko tudi kombinacija razli¢nih nosilnih
sistemov ali celo razlicnih materialov v sistemu sovprezne nosilne konstrukcije. Pri objektih
kjer je potrebno premostiti vecje dolzine, kot so razne hale ali Sportni objekti, se veliko
uporablja lamelirane kosntrukcije. Pri ve€etaznih konstrukcijah pa so navadno lemelirani
elementi le sestavni del drugih nosilnih sistemov. Po svetu se je v zadnjih letih pojavilo
zanimanje za gradnjo vecCetaznih stavb z vecjim Stevilom etaz, zato se je na tem podroc;j
pojavilo veliko raziskav in kot rezultat teh so bile zgrajene lesene stolpnice, katerih prednosti
pred stavbami iz drugih gradbenih materialov so majhni izpusti toplogrednih plinov, ugodije
bivanja in zaradi velike prefabrikacije gradbenih elementov zelo zmanjSan €as gradnje
objekta. Vsako leto se Stevilo visokih ve€etaznih lesenih konstrukcij vec¢a in naslov najvisje
lesene veletazne stavbe, vsakih par let pripada drugi stavbi. Omejitve viSine in Stevila etaz
so v nekaterih drzavah omejene.V Sloveniji smo glede na ostale drzave v zaostanku po
Stevilu gradenj ve€etaznih lesnih objektov. Glavni razlog za to je, da Slovenija lezi na
potresno ogroZzenem obmocju in vpliv potresne obteZbe na lesene konstrukcij $e ni povsem
raziskan. ViSine Ki jih dosegajo objekti v drugih drzavah pri nas nebi bilo mozno doseci,a
kljub temu se na tem podrocju nahaja Se veliko neizkoris€enih moznosti. Omejitve pri viSina
lesene stavbe in Stevilu etaz v Sloveniji sicer nimamo direktno omejene, imamo pa omejitve
na podrocju pozarne odornosti. Slovenija je gozdnata deleza in z velikim Stevilom
priozvajalcev lesenih objektov ima veliko moznosti lesene gradnje, ki pa se pri Stevil novih
gradenj ne kazejo. Najvedji razlog odlo¢anja za klasi¢no gradnjo je nepoznavanje prednosti
sodobne lesene gradnja ter v€asih povsem neupravien strah pred slabo pozarno
odpornostjo in majhno Zivljensko dobo objekta. Poleg gradnje lesenih objektov se les
velikokrat uporablja pri nadgradnji ali sanaciji objektov, saj ima poleg dobre nosilnosti majhno
lastno teZo in je tako jeobremenitev obstojeCega objekta manjSa, kot pri uporabi drugih
materialov



28 Lojk, M. 2016. Vedetazne lesene konstrukcije.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

VIRI

Duiji¢, B. 2008. Konstrukcije iz krizno lepljenih lesenih panelov-prava pot sodobnega
gradbenistva.LesWood, 55, 1/2:17-18

Duiji¢,B.Zarni¢,Z.2008.Vrednostenje potresne odpornost lesene gradnje: Kuzman, M. K. (ur.).
Gradnja z lesom — izziv in priloZznost za Slovenijo. Ljubljana, BiotehniSka fakulteta. Oddelek
za lesarstvo: str. 176-180.

Kolb, J.2008. Systems in Timber Engineering. Basel, Birkhduser: str.38-41, 50-53, 54-59, 60-
61,62-85, 86-111.

Kuzman,M.2012.Lesene konstrukcije v stanovanjski in javni gradnji: Gradnja vecetaznih
stanovanjskih stavb: str.107,123

Kuzman, M. 2008.Potencial lesene gradnje v Sloveniji - Slovensko javno mnenje o leseni
gradnji; Kuzman, M. K. (ur.). Gradnja z lesom — izziv in priloZnost za Slovenijo. Ljubljana,
Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo: str.212-219.

Lopati€, J. 2008. Konstrukcijski sistemi naprednih lesenih konstrukcij. V: Kuzman, M. K. (ur.).
Gradnja z lesom — izziv in priloznost za Slovenijo. Ljubljana, BiotehniSka fakulteta, Oddelek
za lesarstvo: str.132-137.

Premrov, M., Dobrila, P. 2008. Panelna gradnja lesenih stanovanjskih stavb V: Kuzman, M.
K. (ur.). Gradnja z lesom — izziv in priloznost za Slovenijo. Ljubljana, Biotehniska fakulteta.
Oddelek za lesarstvo: str. 152-156.

Saje,F.2008. Sodobne lesene konstrukcije: Kuzman, M. K. (ur). Gradnja z lesom — izziv in
priloznost za Slovenijo. Ljubljana, BiotehniSka fakulteta. Oddelek za lesarstvo: str 138-142.

Sitar,A. 2012. Nosilni sistemi sodobnih lesenih konstrukcij. Diplomska naloga. Ljubljana,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo (samozalozba A.Sitar): str.8.

Kilar,Slak, 2008. Zasnova lesenih konstrukcij na potresnih obmogjih : Kuzman, M. K. (ur.).
Gradnja z lesom — izziv in priloZznost za Slovenijo. Ljubljana, BiotehniSka fakulteta. Oddelek
za lesarstvo: str. 176-180.

Tajnik,M.,Premrov,M.,Dobrila,P.2008. Sovprezne konstrukcije v kombinaciji z lesom;
Kuzman,M.K.(ur).Gradnja z lesom — izziv in priloZznost za Slovenijo. Ljubljana, Biotehniska
fakulteta. Oddelek za lesarstvo: str:158-162.

Lesena gradnja. 2016.
http://www.lesena-gradnja.si/html/img/pool/Obna_anje kladnik konstrukcij.pdf
(ridobljeno 3.8.2016.)

Wikipedia. 2016.
https://sl.wikipedia.org/wiki/Predal%cC4%8Dna lesena gradnja#/media/File:Mosbach kickelh
ain.jpg (Pridobljeo 27.7.2016.)



http://www.lesena-gradnja.si/html/img/pool/Obna_anje_kladnik_konstrukcij.pdf
https://sl.wikipedia.org/wiki/Predal%C4%8Dna_lesena_gradnja#/media/File:Mosbach_kickelhain.jpg
https://sl.wikipedia.org/wiki/Predal%C4%8Dna_lesena_gradnja#/media/File:Mosbach_kickelhain.jpg

Lojk, M. 2016. Vegetazne lesene konstrukgcije. 29
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

Roofing Orlando. 2016
http://orlando-roofing-companies-roofing-orlando-fl-roofing-contractor.com/wood-panel-
passivhaus-in-british-columbia (Pridobljeno 30.7.2016.)

Hoja. 2016
http://www.hoja.si/pozar.html(Pridobljeno 3.8.2016.)

Dicam. 2016
http://www.dicam.unitn.it/217/timber-structures(Pridobljeno 5.8.2016.)

Waughthistleton. 2016
http://www.waughthistleton.com/project/murray-grove/(Pridobljeno 10.8.2016.)

Eoinc. 2016
http://eocinc.weebly.com/uploads/3/0/5/1/3051016/murray grove case study.pdf
(Pridobljeno 10.8.2016.)

Timber design and technology-The tree. 2016
http://www.timberdesignandtechnology.com/treet-the-tallest-timber-framed-building-in-the-
world/(Pridobljeno 12.8.2016.)

Timber design and technology-Hoho tower. 2016
http://www.timberdesignandtechnology.com/reach-higher-with-wood%E2%80%A8-84-meter-
24-storey-hoho-tower/ (Pridobljeno 12.8.2016.)

Arcdaily. 2016
http://www.archdaily.com/478633/tamedia-office-building-shigeru-ban-architects
(Pridobljeno 14.8.2016.)

Amazonaws. 2016
s3.amazonaws.com/a.nnotate/docs/2010-07-29/njwHuUbwW.LCJ/potresi.pdf
(Pridobljeno 14.8.2016.)

Arso. 2016
http://www.arso.gov.si/potresi/potresna%20nevarnost/projektni _pospesek tal.html
(Pridobljeno 14.8.2016.)

Chbd-kriznolepljen les. 2016
http://www.cbd.si/lesena-gradnja/krizno-leplien-les-xlam (Pridobljeno 3.8.2016.)

Cbd-Eltima.2016
http://www.cbd.si/projekti-s/190-poslovni-objekti/268-poslovna-stavba-eltima-v-komendi
(Pridobljeno 15.8.2016.)

Cbd-Ekoprodukt.2016
http://www.cbd.si/projekti-s/190-poslovni-objekti/270-poslovno-skladiscni-objekt-ekoprodukt
(Pridobljeno 15.8.2016.)



http://orlando-roofing-companies-roofing-orlando-fl-roofing-contractor.com/wood-panel-passivhaus-in-british-columbia
http://orlando-roofing-companies-roofing-orlando-fl-roofing-contractor.com/wood-panel-passivhaus-in-british-columbia
http://www.hoja.si/pozar.html
http://www.dicam.unitn.it/217/timber-structures
http://www.waughthistleton.com/project/murray-grove/
http://eoinc.weebly.com/uploads/3/0/5/1/3051016/murray_grove_case_study.pdf
http://www.timberdesignandtechnology.com/treet-the-tallest-timber-framed-building-in-the-world/
http://www.timberdesignandtechnology.com/treet-the-tallest-timber-framed-building-in-the-world/
http://www.timberdesignandtechnology.com/reach-higher-with-wood%E2%80%A8-84-meter-24-storey-hoho-tower/(pridobljeno
http://www.timberdesignandtechnology.com/reach-higher-with-wood%E2%80%A8-84-meter-24-storey-hoho-tower/(pridobljeno
http://www.archdaily.com/478633/tamedia-office-building-shigeru-ban-architects
http://www.arso.gov.si/potresi/potresna%20nevarnost/projektni_pospesek_tal.html
http://www.cbd.si/lesena-gradnja/krizno-lepljen-les-xlam
http://www.cbd.si/projekti-s/190-poslovni-objekti/268-poslovna-stavba-eltima-v-komendi
http://www.cbd.si/projekti-s/190-poslovni-objekti/270-poslovno-skladiscni-objekt-ekoprodukt

30 Lojk, M. 2016. Vedetazne lesene konstrukcije.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

Cbd-Terme Catez.2016
http://www.cbd.si/projekti-s/278-nadgradnje/346-nadgradnja-hotela-terme-v-termah-catez
(Pridobljeno 15.8.2016.)

Cbd.storitve.2016
http://www.cbd.si/storitve
(Pridobljeno 15.8.2016.)

Riko-reference. 2016
http://www.riko-hise.si/si/reference?pid=41&project=lesena-hisa-v-britanski-prestolnici
(Pridobljeno 15.8.2016.)

Riko-predstavitev.2016
http://www.riko-hise.si/si/podjetje/predstavitev
(Pridobljeno 15.8.2016.)

Marles-reference. 2016
http://www.marles.com/hise/reference
(Pridobljeno 15.8.2016.)

Marles-storitve. 2016
http://www.marles.com/hise/marles/o-nas
(Pridobljeno 15.8.2016.)



http://www.cbd.si/projekti-s/278-nadgradnje/346-nadgradnja-hotela-terme-v-termah-catez
http://www.cbd.si/storitve
http://www.riko-hise.si/si/reference?pid=41&project=lesena-hisa-v-britanski-prestolnici
http://www.riko-hise.si/si/podjetje/predstavitev
http://www.marles.com/hise/reference
http://www.marles.com/hise/marles/o-nas

