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1. UVOD - nekaj malega o lesu ...

Les je trajnostnostni naravni
material (fotosinteza,
skladis¢enje CO2).

Je les obstojen material?

Ladja Vassa je bila odkrita in dvignjena iz morja leta
1961.

Pod morsko gladino je bila 333 let!

Les je danes restavriran s premazi in posebej zasciten.
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Material

Aluminij

Aluminij - recikliran
Jeklo

Cement

Opeka

Steklo

Naravna Tl - celuloza
Tl - polystiren

Les

Lesne plosce (MDF, ...)

UTELESENA ENERGIJA

MJ/kg
191,0-227,0
8,1-42,9
31,3-74,8
52-7,8
2,5-7,2
15,9

3,3

117,0
0,3-1,6
8,0-11,9

MJ/m3
517.185,0-611.224,0
24.397,0

245.757,0 - 613.535,0
12.005,0-12.594,0
5.310,0 -14.885,0
40.039,0

146,0
1.401,0

165 - 638
5720- 5694
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Gostota Tla¢na trdnost Upogibna trdnost Modul Koef.
p [kg/m?3] f.[N/mm?] f . [N/mm?] elasti¢nosti toplotnega
E [N/mm?] raztezanja o,
[10 K]

Navadno steklo 2,500.00 800.00 45.00 70,000.00 0.90
Les C30 460.00 23.00 30.00 12,000.00 0.50
Jeklo S240 7,850.00 240.00 240.00 210,000.00 1.20
Beton 2,500.00 30.00 2.9 33,000.00 1.00
C30/37 ! : . . , . .
Razmerje steklo/les 5.43 34.78 1.50 5.83 1.80
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Konstrukcijski sistemi lesene gradnje

SISTEMI LESENE GRADNJE

|
| l

Masivni konstrukciski sistemi Lahki konstrukcijski sistemi
Skladovni | | F
sistem Skeletni sistemi Okvirni sistemi
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skeletni sistem _
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Okvirno-panelni
sistem

Masivni panelni
sistem
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Razdelitev horizontalne obtezbe v okvirno-panelnem (a) in skeletnem
sistemu (b)
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Krizno-lepljeni elementi (CLT, X-Lam)

field  fx Yo Knoa Tug Vs Tua utilization
Nfmm?]  [] [ Nmm3 kN [N/mm?]

‘ 1 400 125 080 256 2506  0.16 “

‘ 2 400 125 080 256 18098  1.17
flexural stress shear stress rolling shear stress
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

M. Premrov



Prednosti in slabosti razli¢nih konstrukcijskih sistemov sodobne vecetazne lesene gradnje

Montazna lesena gradnja nekoc€ in danes

Vir: V. Z. Leskovar, osebni arhiv
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Razvoj leseno-steklenih elementov ...
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Integriran projektni pristop
(arhitekturno — okoljski — gradbeni)

Energijski koncept
Postavitev steklenih povrsin
primarno na juzno stran
objekta.

. Arhitekturni koncept
Uporaba ¢im vedjih
transparentnih povrsin, boljsa
naravna osvetljenost notranjih
prostorov.

Okoljski koncept
Uporaba naravnih materialov
(les), ¢im boljsi energijski izkaz

eVee

toplogrednih plinov (LCA
analiza))

Konstrukcijska stabilnost
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2. PROBLEMATIKA VECETAZNOSTI

7 /4

— EARTHQUAKE

— WIND

[M]

Vecanje horizontalnih obremenitev z visSino objekta
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Dodatni problem ekscentricnosti (torzija) po posameznih etazah pri uporabi
nenosilnih (transparentnih) leseno-steklenih elementov:

- vgradnja dodatnih nosilnih notranjih stenskih elementoy,
- vgradnja dodatnih diagonalnih elementov;
- nosilni-leseno-stekleni stenski elementi.
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Tipologija vecetaznih lesenih objektov (po Salvadoriju)

e Nizke stavbe z eno do tremi nadstropji;
e Srednje visoke stavbe s stirimi do desetimi nadstropji (MRTB);
e Visoke stavbe z vec kot desetimi nadstropji (HRTB).

Naslednje vprasanje je:

e Ali govorimo o nosilni konstrukciji izklju¢no iz lesenih konstrukcijskih
elementov (po potrebi s CLT jedrom) — izklju€no lesene nosilne konstrukcije;

e Ali govorimo o nosilni konstrukciji za zagotavljanje horizontalne stabilnosti s
pomocjo dodatnih AB jeder — hibridne lesene konstrukcije.

Kako visok objekt lahko pravzaprav postavimo z izkljucno leseno
nosilno konstrukcijo?
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Klasifikacija
glede na visino
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London / UK
VExjd / SWE
London / UK

Bad Aibling / GER
Berlin / GER
Dornbirn / AT
Trieste / ITA
Paris / FRA
Vienna / AT

Oslo / NO

Milan / IT
London / UK
Zurich / CH
Lleida / SP
London / UK

St. Dié-des-Vosges / FRA
Stockholm / SWE
Jyvaskyla / FIN
London / UK
London / UK

MRTB

London / UK
Bergen / NO
Vienna / AT
Brumunddal / NO
Bordeaux / FRA
Amsterdam / NL
Bordeaux / FRA
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Najvecjo mozno
visSino lesenega
objekta z izkljucno
leseno nosilno
konstrukcijo zelo
generirajo klimatski
pogoji, predvsem
izpostavljenost
potresni ali veterni

obtezbi.
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= Bridport House
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2012 ow sei ity \ ; Y . ! Low Seismicity 8 storey
Via Cenni R 4

Milan - taly 9% Low seismicity
9 storey "bé

Low-moderate >

seismicity

2012

Roccaraso (AQ)- Italy
- 6 storey
High seismicity

2011
Holz8 - Bad Aibling
Germany- 8 storey

/ Low seismicity
201 .

% Florence - Italy - 6
. 2016 * storey

Pesaro- Italy - 7 storey nap” Low-moderate
@' jum s’eismic'ﬁ seismicity

Vir: Follesa, M., Fragiacomo, M., Casagrande, D., Tomasi, R., Piazza, M., Vassallo, D., Canetti, D., Rossi, S. (2018).
The New Provisions for the Seismic Design of Timber Buildings in Europe. Engineering Structures 168: 736—747.
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Brez AB jedra —izklju¢no lesena nosilna konstrukcija

Jlreet”, Bergen, Norway — 14 etaz (HRTB), 2015

CLT (samo za vertikalno nosilnost)

Najvecja visina 49,4 (52,8) m.

- 550 m3 glulam, 385 m3 CLT

- Stebri (GL): 405x650 and 495x495 mm.

- Diagonale (GL) 405x405 mm.

- Glulam skelet prevzema vecino horizontalne obtezbe.

- ,The building is not designed for seismic loads”.

»It’s so tall that the wind load prevails

(vm=44.8 m/s, qp = 1.254 kN/m2, ag= 0.9 m/s2),
which means that seismic design can be omitted
according to Norwegian code.”, Abrahamsen (2015).
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3. INTEGRIRANA ANALIZA DVEH POSEBEJ
IZBRANIH OBJEKTOV

Integrirana analiza:

- arhitekturni,
- konstrukecijski in
- gradbeno-fizikalni pristop.

eVee

aktivnem obmodju;

2. HoHo Tower Dunaj (HRTB); hibridna nosilna konstrukcija, trenutno najvisja v
Evropi.
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3.1. VIA CENNI MILANO (2013)

Stirje 9-nadstropni stolpici vizklju¢no v CLT sistemu (27 metrov). Prva izvedba na
relativno potresno aktivnem obmocju. 2-etazne povezovalne stavbe.

 Residential units

- 124 residences

- 2to4rooms (1 to 3 sleeping
rooms - 100/75/50 m? area)

" Others

= - some space for urban services
- concierge and administration
- social spaces

- public area and garden

Surfaces
- 9300 m? gross floor area
- 17000 m? gross built floor area

Costs*
- 17 Mio. £ all inclusive

- rent: 500 to 1000 €/month
- sales: 150'000 to 3000'000 €

* approximately

Dr. A. Bemasconi European Wood Network Meeting 2012
Milan, 7 June 2012 9-storey CLT Building in via Cenni a Milano - page 4
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| 13.6 m
i o
57 %
[y
(<=}
RN
3
v
9-storey Towers 2-storey connection buildings
- 4 similar buildings - 4 similar buildings
"full" timber construction - timber construction with similar technology to the towers

European Wood Network Meeting 2012

Dr. A. Bemasconi
9-storey CLT Building in via Cenni a Milano - page 7

Milan, 7 June 2012

Prva aplikacija izklju¢no CLT nosilne konstrukcije z visokim H/L razmerjem;

ytimber construction with similar technology to the towers”.

Prva postavitev visoke CLT konstrukcije na potresno ogrozenem obmocju
(ag =1.201 m/s2).
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Building site
29.05.2012

Podzemna garaza je armirano-betonska.
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Stenski CLT elementi

CLT 9 storey building - via Cenni, Milan promo legno

CLT-wall elements

SRS S e —>|—|<—
z — - Characteristics
- Level 9: - more thickness in the lower storeys
6 120 mm - CLT with not less than 5 layers for better
5 horizontal bracing
: Levels Wall panels interrupted at decks level
. 7 and 8: - because production, transportation and
: 140 mm e construction
- for better regularity of the structure
S - connections have to be accurately
. Levels 5 and 6: R designed
Thickness 160 mm
Levels 2, 3 and 4: L
hicknesc 1B mny - B —‘7
Pevabys il
Thickness 200 mm Fa—
Dr. A. Bemasconi European Wood Network Meeting 2012
Milan, 7 June 2012 9-storey CLT Building in via Cenni a Milano - page 14

Prakti¢ni primer ojacevanja (debeljenja) CLT sten po etazah
(teoreti¢no J. Smith: 1 etaza + 10 mm)
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3.2. HO-HO TOWER BUILDING VIENNA (2019)
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24-etaz 84 metrov visine.

Dokoncan v letu 2019 in takrat prepoznan kot najvisji hibridni leseni objekt v
Evropi.
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Stavba ima hibridni stenski nosilni sistem, kjer se horizontalna stabilnost

zagotavlja tako z lesenimi GL skeleti, kakor tudi z dodatnimi AB jedri, kjer so
sicer locirana stopnisca.

74% stavbe je zgrajene iz lesa avstrijskih gozdov. Posledi¢no je bilo s taksno
konstrukcijo skupaj prihranjeno 2,800 t CO, ekvivalenta v primerjavi z
alternativno izklju¢no AB izvedbo.

Postavitev objekta: 1 1/2 tedna za posamezno etazo!

Vir: Woschitz und Zotter, 2017.
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Stropni elementi: Timber-concrete composite (TCC) elements

(toga diafragma, akumulativnost)

Zugkraft Z = (g tw,"q,)*s*U2 + Wand/UZ =
=6,6 kN/m?* 4,8m * 6,9/2m + 10kN/m * 4,8m =
=157kN

Holzstiitze (GL32h)

Wellhillrohr @90mm

Vergussmértel (SikaGroul-334)
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Biigelbewehrung @8mm

Beweh i . :
2:;;0;';9;';5:;; Abb. 4: Vertikale Zugverankerung

in Holzstiitze eingeklebt (Wevo-2K-EP-Klebstoff) der Stiitzen
im Wellhlllrohr @90mm vergossen (SikaGrout-334)

Fig. 4: Vertical tensile Anchorage
of Columns

Vir: Woschitz und Zotter, 2017.

M. Premrov, V. Zegarac Leskovar
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Konstrukcijski sistem
stenski elementi

Zavetrovanje

Konstrukcijski sistem
stropni elementi

Obtezba vetra

Potresna intenziteta

PoZarna odpornost (REI)

Aktivni tehnicni sistemi

Certifikat zelene gradnje

Ostali trajnostni indikatorji

HoHo Tower

AB jedro + GL skeletni sistem, vse notranje
stene so demontaZne brez vsakrsnje nosilne
funkcije

Hibridni sistem: AB jedro + GL skeletni sistem

Montazni TCC kompoziti:
CLT plosc¢a (180 mm) z AB plosco zgoraj (120
mm)

vb,0 =25 m/s

ag = 0.10-g (nizka)

90 minut za nosilne lesene elemente

Fotovoltaicni sistemi
Decentralizirana mehanska rekuperacija za
ventilacijo

LEED Gold Certificate

Les iz avstrijskih gozdov

Via Cenni

CLT elementi s spremenljivo debelino

Izkljuéno CLT elementi

CLT elementi z debelino glede na razpon (5-slojni
CLT 200 mm in 7-slojni CLT 230 mm)

vb,0 =25 m/s

ag=1.201 m/s2 (zmerna)

60 minut za vse nosilne elemente

Centralizirana rekuperacija za ventilacijo v vsakem
apartmaju posebej, geotermalna toplotna ¢rpalka

CENED energijski certifikat, razred A
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4. ZAKLJUCNE MISLI

Vecletazna lesena gradnja v vsakem pogledu izkazuje precej boljse
okoljske indikatorje kot alternativna klasicna gradnja (vzrok
fotosinteza, ,,skladis¢eni” CO2).

Vendar pa les kot konstrukcijski material izkazuje v primerjavi z
drugimi alternativnimi konstrukcijskimi materiali nekoliko nizje
trdnosti in predvsem precej nizji modul elasti¢nosti, ter posledi¢no
pomembne konstrukcijske limitacije tako glede visin objektov, kakor
tudi razponov.

Ce se osredoto¢imo le na problematiko visine objektov, je zelo
pomembna tudi lokacija objekta oziroma izpostavljenost tako
veterni kot tudi potresni obtezbi.
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Sodobne vecletazne lesene objekte je potrebno snovati s celostnim
projektantskim  pristopom, s simultanim in integriranim
upostevanjem tako arhitekturnih, konstrukcijskih in gradbeno-
fizikalnih parametrov, ki so si vcasih v svojih optimalnih zahtevah
tudi kontradiktorni.

Vsekakor pa vecetazna lesena gradnja z dodatnim razvojem tako
doloceneih novih naprednih tehnologij (3D moduli), kot tudi
izboljSavi materialov (nosilni leseno-stekleni elementi), lahko
predstavlja pomemben izziv tako iz vidika optimalnega bivalnega
ugodja, kakor tudi okolju maksimalno prijazne gradnje (LCA analize).
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Hvala za vaso pozornost!



