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Od lesenih sistemov, namenjenih za
vecetazne objekte, je najbolj znan veli-
kostenski (panelni) sistem, ki ga pri nas
obvladuje vecina proizvajalcev. M\nogo
manj znan, a z vidika arhitekturne zasno-
ve in namembnosti, npr. za vecstano-
vanjske ali poslovne prostore, zelo zani-
miv in v svetu zelo pogosto uporabljen,
je skeletni sistem gradnje lesenih ob-
jektov. Clanek predstavlja skeletni
sistem, ki omogoca gradnjo ne samo
eno- ali dvoetaznih druZinskih his, tem-
vec tudi vecetaznih (vecstanovanjskih)
objektov.

Klju¢ne besede: vecetazni objekti,
velikostenski (panelni) sistem, skeletni
sistem

Ze od pradavnih ¢asov si je ¢lovek s
sestavljanjem elementov ustvarjal Ziv-
ljenjska bivaliS¢a. Pri tem je uporabljal
naravne materiale. Zaradi enostavne
obdelave je bil najbolj uporaben prav
les. Industrijski razvoj v 19. in 20. sto-
letju je prinesel na trziS¢e umetne mate-
riale, ki so les precej izpodrinili, Se
posebej iz gradnje vecetaznih objektov.
Danes se uporaba lesenih elementov v
vecetazni gradnji ponovno povecuje.

Sistemi vecetazne
lesene gradnje

Da obstajajo kvalitetni nacini lesene
gradnje, so vedeli Ze zdavnaj. To doka-
zujejo nekateri objekti po svetu, ki ze
vec stoletij opravljajo svojo funkcijo.
Lep primer je tempelj Todaj-ji v mestu
Nara na Japonskem, ki je bilo v ob-
dobju 710-784 prestolnica japonske
drzave. Tempelj so prvi¢ postavili okoli
leta 743 n.St. Skozi zgodovino so ga
spremljali potresi in unicevali pozari,
tako da so ga veckrat obnavljali. Tem—
pelj Todaj-ji je lep primer vecetaznega
lesenega objekta, zgrajenega v skelet-
nem sistemu (slika 1). Slika prikazuje
rekonstrukcije objekta skozi stoletja.
V 12. stol. je dobil celo nekoliko $irSo
obliko, temni del skice pa kaZe njegovo
danasnjo obliko iz zacetka 18. stol
(okoli leta 1709). Ocenjujejo, da je
objekt za okoli 30 % ozji, kot je bil na
zacetku. In Se podatek o njegovi visini:
zavidljivih 48,6 m.

Compar ison between Original
and Reconatructions

O Slika 1. Todai-ji tempelj,
Nara, Japonska
(rekonstrukcije templja skozi
zgodovino)

Danes najbolj razSirjeni sistemi lesene
gradnje eno-in dvodruzinskih objektov
so prikazani v spodnji preglednici
(slika 2). Med njimi zasledimo tudi
skeletni sistem, ki se deli na dva znana
nacina skeletne gradnje.

Moramo pa vedeti, da niso vsi sistemi,
zaradi doloc¢enih konstrukcijskih zah-
tev, uporabni v vecetazni stanovanjski
gradnji. Za vecetazno gradnjo pridejo
v postev sistemi po reducirani pre-
glednici (slika 3). Kar se tice skelet-
nega sistema, tako ostane t.i. inzenirski
skelet, za katerega je znacilna visoka
stopnja prefabrikacije.

Problemi pri gradnji
vecetaznih objektov

Razlogi, zaradi katerih z obi¢ajnimi
sistemi lesene gradnje, kot jih poznamo
pri eno-ali dvodruzinskih objektih, ne
moremo kar sestavljati tri-ali ve¢nad-
stropnih objektov, so naslednji:

® obcutno vecje skupne obtezbe,
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PREGLEDNICA SISTEMOV LESENE GRADNJE ® zahteve po drugacni zvocni
SISTEMI NACIN zaSciti,
— LESENE 1ZVEDBE L.
GRADNJE ELEMENTOV ® dodatne zahteve po pozarni
Wh —‘ ® ostrejSe zahteve glede izvedbe
|| OKVIRNI Imr[ prefabrikacija e o v .
SISTEMI [ - priklju¢kov, vozlis¢, balkonskih
_@ elementov, inStalacijskih poti,
® upostevanje ¢asovnih deformacij
ZGODOVINSKA . 1Ini 1 1
e iy nagradbiscu ||| nosilnih elementov v vertikalni
SKELETNI .
| SISTEMI smerl,
INZ SKELETNI ! prefabrikacija . . X " .
SISTEMI ® upostevanje nujnega krajsega casa
gradnje zaradi zaScite pred
SKLADOVNI na gradbiscu L. L.
SISTEMI vremenskimi vplivi.
|| MASIVNI lamelni Coq. .
SISTEMI paneli Vse to so razlogi, ki zahtevajo dopol-
MASIVNI prefabrikacija . © v .
PANELI L — :I nitev obstojecih sistemov za uporabo
paneli vvecetaznih objektih.
- Skeletni sistem
SISTEMI . . .
LESENE Skeletna gradnja spada med najstarejSe
GRADNJE

nacine gradnje in jo najdemo po vsem
O Slika 2. Preglednica sistemov lesene gradnje svetu. V zgodnjih zacetkih je bila to
gradnja na kolih (mostiscarji), kasneje
pa so se razvili razli¢ni zgodovinski
skeleti. Razlog za razSirjenost skeletne
gradnje gre iskati v enostavnosti izved-
be osnovnih skeletnih konstrukcij.
Prve skeletne konstrukcije so bile iz
lesenih kolov, ki so jih zabili v zemljo,

SISTEMI ZA VECETAZNE LESENE OBJEKTE mednie pa prepletli veje ter jih zapol-

SISTEMI NACIN nili zblatom. Skozi stoletja se je razvila
— LESENE IZVEDBE . < . .
GRADNJE ELEMENTOV t.i. predal¢na skeletna gradnja, pri

kateri so skelet in diagonale znotraj

njega oblozili z deskami. Ta nacin grad-

- Sy nje je bilin je $e vedno znan v Evropi.
Nadaljnji razvoj je pomenila predalcna

gradnja z zazidanim prostorom med

skeletom. Iz tega nacina gradnje se je

SKELETNI razvil danas$nji nacin skeletne gradnje,

—| SISTEMI j o e wow pri katerem prostor med nosilnimi

i stebri in nosilci zapolnimo s prefabri-

ciranimi ali na mestu izdelanimi mon-

taznimi stenami.
MASIVNI | ) .. .
SISTEMI _l Leseni skelet je t.i. “odprti sistem”.
MASIVNI . .. L
PANELI - Nosilna konstrukcija je sestavljena iz

paneli podpornikov (stebrov) in nosilcev, ki

so postavljeni na dolo¢enem razmiku,

ki je obicajno enak v dani smeri (t.i.

O Slika 3. Preglednica sistemov za vecetazne objekte “raster”). Omogota tako rekod poljub-
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O Slika 4. Skeletni sistem

no izvedbo fasad (s prefabriciranimi
elementi ali z izvedbo na mestu sa-
mem) in postavitev pregradnih sten.
Stene v skeletnem sistemu ne prevze-
majo nosilne funkcije v vertikalni sme-
1i, zato so mozne svobodnejse tlorisne
zasnove.

Na primarne nosilne elemente ali med-
nje se polagajo sekundarni nosilni ele-
menti, npr. stropovi. Ti elementi so lah-
ko iz tramov, brun, posameznih sestav-
ljenih plohov ali pri manjsih razponih
tudiiz debelejSih desk (v novejsem Casu
se uporabljajo tudi razni prefabricirani
nosilci sestavljenih prerezov ali lesene
plosce). Medtem ko se pri gradnji z
velikostenskimi paneli proizvajajo toge
Sipe, ki so sposobne prevzeti vertikalno
in horizontalno obtezbo, se pri skeletni
gradnjivertikalne obremenitve prenasa-
jo prek nosilcev in stebrov, ki lahko ne-
odvisno od polnilnih elementov, ki
zapirajo prostor, ostanejo vidni. Zunanje
stene in notranje pregradne stene tako
pri skeletni gradnji praviloma ne
prenasajo vertikalne obtezbe, lahko pa
jih uporabimo za zagotovitev horizon-
talne stabilnosti objekta, za t.i. “zave-
trovanje konstrukcije” (slika 4).

Stene so pogosto prefabricirani ele-
menti, mozna je tudi uporaba zidakov
za pozidavo prostora med stebri. V
zadnjih letih je uspesen razvoj na pod-

Stropna stoga Sipaa in stene kot »toge Sipes.
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Med seboj povezane stene kot »toge Sipe«.

O sliki 5a) in b). Princip zavetrovanja

ro¢ju materialov prispeval svoj delez
tudi v skeletni gradnji. Mozne so kom-
binacije sten iz stekla in toplotno izo-
lacijskih materialov, kar omogoca od-
prta nosilna skeletna konstrukcija.

Posebnosti skeletnega
sistema

Znacilnosti skeletne gradnje so:

® zasnova konstrukcije poteka po t.i.
temeljni mreZi ali modulu
(rastru),

® velika moznost oblikovanja
konstrukcije na bazi razli¢nih
modulov,

@ prilagodljiva tlorisna oblika zaradi
lahko prestavljivih notranjih in
zunanjih sten,

@ nosilni skelet in stene za vmesne
prostore so medsebojno neodvisni,

@ leseniskelet je lahko od znotraj ali
zunaj viden ali pa obojestransko
zaprt,

@ stiki med posameznimi elementi
se izvajajo z jeklenimi spojnimi
elementi, znacilno za t.i. “inZenir-
ski skelet”,

@ velika upogibna togost spojev,
@ velika mera prefabrikacije,

@ mozna samostojna gradnja pri
nenosilnih elementih (notranje
stene),

@ horizontalno stabilnost zagotavlja-
jo stropni elementi, z jeklenimi ali
lesenimi diagonalami in/ali
stenskimi elementi (slika 5).

® prenos obremenitev preko stebrov
omogoca tockovne temelje in s
tem minimalno poseganje v
ekosistem tal,

® moznost izvedbe velikih steklenih
povrsin (mozZnost izkori$¢anja
solarne energije!), ki pa hkrati
zahtevajo ustrezno zas¢ito pred
soncem v poletnih mesecih (slika
6).

Raster - horizontalna
in vertikalna zasnova

Skeletne gradnje (bodisi jeklene, be-
tonske ali lesene) so grajene na hori-
zontalni temeljni zasnovi, t. i. modu-
larni gradnji ali modulu (pogosto mu
sledi tudi vertikalni modul). Osnovni
ali temeljni modul pomenita osnovno
horizontalno razporeditev stebrov
vsake skeletne gradnje, ki prinaSa red
v oblikovanje objekta. Z besedo modul
je misljen konstrukcijski razmik med
nosilnimi stebri in nosilci. Velikost
modula se lahko za vsako konstrukcijo
na novo definira. Izbira primarnega
modula pa je odvisna od konstruk-
cijskih zahtev po uporabnosti, estet-
skem dizajnu, materialnih danostih ...
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O Slika 6. Skeletna gradnja
omogoca veliko steklenih
povrsin

Nacdrtovanje

Prinacrtovanju lesene skeletne gradnje
se priporocajo naslednji koraki:

@ izvedba predizmer terena,

@ izbira vrste skeletne gradnje,

@ izbirarastra (temeljne mreze med
nosilnimi stebri),

® konstrukcija vozlis¢ (izbira nacina
stikovanja),

® dolocitev detajlovizgradnje,
@ stati¢niizracun,
@ nacrtovanje izvedbe.

Na nacrtovanje skeletnega objekta
vplivajo pogoji terena, okoliSka klima,
prostorski urbanisti¢ni pogoji, krajin-
ska arhitektura, razpolozljivost lesa,
finan¢no stanje investitorja, osebne
Zelje investitorja in ne nazadnje sposob-
nost samega izvajalca gradnje.

Prinacrtovanju skeletnega objekta se
skeletna konstrukcija in prostor znotraj
skeleta oblikujeta so¢asno, kajti nima
pomena oblikovati skelet, nato pa
“tiSc¢ati” Zeljeni tloris vanj, kakor tudi
projektanti nikoli ne smejo dopustiti,
da osebne Zelje investitorja prevladajo
nad konstrukcijskimi zahtevami. Po-
membno je, da je skeletna konstrukcija
grajena in oblikovana tako, da izraza

-z oblogo - Z diagonalami - z okvirlem
O slike 7a), b), c), d): Na¢ini izvedbe
zavetrovanja
. e
- z vozdia no
plo evino
svojo moc in trajnost, kajti dosedanje Zavetrovanje

izkusnje kazejo, da je obicajna Zivlje-
njska doba teh konstrukcij od 150 do
300 let, moZna pa je tudi doba 500 ali
vec let. Eno izmed osnovnih nacel
oblikovanja lesenih konstrukcij je, da
naj bi bila njihova Zivljenjska doba
tolikSna, da v naravi zrastejo nova dre-
vesa, in sicer tak$na, kot so bila po-
trebna za postavitev objekta.

Odvisno od vrste konstrukcije znasajo
razponi od 2,50 m do 7,50 m. Kot
ekonomicen razpon se je pri gradnji
stanovanjskih in gradnji poslovnih
ve¢namenskih prostorov izkazal raz-
pon od 3,50 do 4,50 m. Pri teh razponih
so glavni nosilci velikokrat lepljeni. Ali
bodo nosilci lepljeni ali iz Zaganega
lesa, je odvisno od Zeljenega opticnega
videza, poZarne odpornosti in nosilno-
sti. Za dimenzioniranje nosilnih prere-
zov je velikokrat merodajna tudi di-
menzija elementov, ki se nanje priklju-
¢ujejo, in ne nazadnje velikokrat pozab-
ljena t.i. “poZarna obremenitev”. Ce
zelimo gospodarno uporabljati prereze
iz masivnega Zaganega lesa, potem
moramo izbirati razporeditev nosilnih
elementov (stebrov, nosilcev) v stano-
vanjski gradnji z osnim razmikom oko-
1i 4,50 m.

Horizontalne sile, ki obremenjujejo
konstrukcijo, so lahko posledica vetra,
potresa, udarcev, neto¢nosti montaze,
deformiranja posameznih konstruk-
cijskih elementov. Da bi zagotovili pro-
storsko stabilnost objekta, ki je zgrajen
v skeletnem sistemu, je vedno po-
trebno vgraditi elemente zavetrovanja
(slika 7).

V preteklosti so bile to predvsem le-
sene rocice, ki so jih vgradili v ravnino
stebra in nosilca. Na ta nacin se je v tej
ravnini oblikoval trikotnik, ki je pred-
stavljal stabilen element v lastni rav-
nini. Danes se zavetrovanje izvaja pred-
vsem z uporabo jeklenih vrvi in kotnih
profilov, ki so povzeti iz jeklene skelet-
ne gradnje. MoZna je tudi uporaba
klasi¢nih zidanih zidov ali montaznih
panelnih sten.

V novejSem casu je uporaba prefabri-
ciranih jeklenih plocevin v stikih bist-
veno povecala togost posameznih voz-
li8¢, s Cimer se je zmanjSalo potrebno
Stevilo zavetrovalnih elementov v ske-
letu (slika 8), saj elementi zavetrovanja
ne nazadnje odvzemajo koristni prostor
v objektu.
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O Slika 8. Prikaz nekaterih na¢inov
stikovanja elementov

Uporabnost sistema

Skeletna gradnja se zaradi svojih si-
stemskih znacilnosti (ponavljajoci se
enaki prostori) uporablja bolj za uprav-
ne objekte, Solske zgradbe in tam, kjer
potrebujemo vecje prostore in vecjo
prilagodljivost tlorisa. Prav tako jo lah-

kratke vesti

ko uporabljamo pri nadgradnjah in
dozidavah k obstojecim objektom.
Primerna je za uporabo na razgibanih
terenih, ker omogoca prilagajanje viSin
etaz viSinam terena. Velika prilagod-
ljivost lesene skeletne gradnje in toc-
kovno temeljenje pomenita tako enega
od sistemov gradnje, ki za svojo izved-
bo zahteva minimalne posege v okolje.

Sklep

Na koncu povejmo, da v splo§nem go-

vorimo o skeletni gradnji takrat, kadar

je:

® nosilna konstrukcija objekta
sestavljena iz vertikalnih in
horizontalnih lesenih prerezov,

@ konstrukcija rastersko urejena in

® sskeletno zasnovo omogoceno da
so fasadne stene in predelne stene
poljubno namescene.

Lesen skelet je lahko zunaj ali znotraj
objekta viden, enostransko (zunaj ozi-

Lani razgibana gospodarska aktivhost
predelovalnih dejavnosti

Obseg proizvodnje je lani v povprecju
za 1,6 odstotka presegel raven iz leta
2002, za predelovalne dejavnosti pa je
bila znacilna razgibana gospodarska
aktivnost. Po zmerni 1,4-odstotni med-
letni rasti v prvem lanskem cetrtletju
je sledilo obdobje upadanja proizvodne
aktivnosti. V drugem in tretjem Cetrt-
letju se je obseg proizvodnje tako zni-
zal, in sicer za 0,2 odstotka oz. 0,3
odstotka. V zadnjem Cetrtletju lanskega
leta pa je sledila izrazita okrepitev, saj
je bil obseg proizvodnje v tem obdobju
na medletni ravni visji za 5,8 odstotka,
ugotavljajo analitiki vladnega urada za
makroekonomske analize in razvoj v

zadnji Stevilki Ekonomskega ogledala.

Najvecjo rast obsega proizvodnje so
lani dosegle izrazito izvozno usmer-
jene dejavnosti, in sicer je v povprecju
znasala 3,6 odstotka. Poleg tega so us-
pele za 2,4 odstotka dvigniti raven za-
poslenosti in za 2,3 odstotka zniZati
obseg zalog na enoto proizvodnje. Zno-
traj te skupine izstopata proizvodnja
kemikalij in kemicnih izdelkov, kjer
so raven proizvodne aktivnosti najbolj
povecali (za 11,8 odstotka), ter proiz-
vodnja strojev in naprav, ki je zabeleZila
najvecji upad obsega proizvodnje (za
Sest odstotkov).

roma znotraj) prekrit ali pa obojestran-
sko prekrit.

Ne nazadnje velja omeniti, da je po-
sebno pozornost v skeletni gradnyji tre-
ba posvetiti §e detajlom prikljucevanja
sten na stebre, detajlom vgradnje grad-
benega pohistva in zasteklitvi in zaradi
vidnih lesenih nosilnih elementov Se
poZzarni obremenitvi le-teh. In ne po-
zabimo na pomen konstrukcijske
zaScCite lesenih elementov, ki so pravv
skeletnem sistemu obi¢ajno bolj izpo-
stavljeni.
Viri:
Z.Bezensek Sistemi vecetazne lesene gradnje, diplomsko
delo, (VS$) FG Maribor, 2003
R. Menoni, Trdnostna analiza EMH-skeletni sistem,
diplomsko delo, (V$) FG Maribor, 2002

Holzrahmenbau-Mehrgeschossig, BDZ,
Karlsruhe 1996

Zmerno izvozne dejavnosti so lani v
povprecju belezile 1,3-odstotno rast
obsega proizvodnje, vendar ob 2,3-
odstotnem padcu zaposlenosti in 12,4-
odstotnem povecanju zalog na enoto
proizvodnje. Najvisjo, 11,3-odstotno
rast proizvodne aktivnosti so dosegliv
proizvodnji elektri¢ne in opti¢ne opre-
me, a so zaloge povecali kar za 30,8
odstotka. Najbolj se je obseg proiz-
vodnje znizal v proizvodnji usnja (za
13 odstotkov) ter tekstilij in tekstilnih
izdelkov (za 11,4 odstotka), poroca
STA.

Pri panogah, ki so usmerjene pretezno
na domaci trg, je proizvodna aktivnost
lani skorajda stagnirala, saj je rast
obsega proizvodnje dosegle 0,4 odstot-
ka, Se ugotavljajo analitiki.
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