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Prirocnik kot poskus
monografije
o materialu

Je publikacija Les, material sedanjosti in prihodnosti - predno-
sti in izzivi poskus monografije o materialu, surovini? Je, ¢eprav
les ni baker, litij ali kobalt, je pa strateska surovina Slovenije in
planeta ter material, ki nagovarja potrosnika z izdelkom.

Naslov priro¢nika, Les, material sedanjosti in prihodnosti —
prednosti in izzivi, je zgovoren. Med materiali, ¢e bi primerjali
gradbeni les s cementom, jeklom, aluminijem, pokaze tehtnica
veckratno prednost lesa glede porabe energije pri gradnji. A ne
gre le za energijsko in ekolosko bilanco, pomembna je pred-
vsem Zivljenjska zgodba (LCA) lesa. V Sloveniji smo res srecni,
koliko dreves lahko objamemo in ker znamo uporabiti, ¢eprav
ne dovolj, specificne lastnosti in izredne moZnosti obdelave
lesa. Les je pravzaprav materinski material. Gozd, ki nam ga
daje, pa je ponor CO, in nenadkriljiv proizvajalec kisika.

Les je tudi tisti konkurencni material, ki s svojo toplino in ne-
znostjo nagovarja ¢loveka, potrosnika, in je hkrati tisti domaci
naravni vir, s katerim je Slovenija najbolj obdarjena. Je strateska
surovina in trzni material, ki mu lahko inovativno oblikovanje in
raznovrstna raba v proizvodniji ali obrtni in rokodelski dejavno-
sti dasta visoko dodano vrednost. Lesnopredelovalna industrija
se je nekdaj uvricala med paradne panoge slovenskega gospo-
darstva. Danes se Zeli vrniti na pot nekdanje moci in prestiza.
Podpirajo jo program zelenega prehoda, kriza s surovinami in
mednarodni konflikti.

Nekaterim podjetjem, ki les uvazajo, v zadnjih dveh letih ni
lahko. Zlasti pohistveni del lesne industrije v Sloveniji je zacel
drseti navzdol po ve¢ ekonomskih kazalcih kljub obljubam
in spodbudam ekonomske politike, da bi lesnopredelovalna
dejavnost do leta 2030 s tehnolosko posodobitvijo izboljsala
svojo konkurencnost in predvsem povecala dodano vrednost
lesnih proizvodov. Tudi z zagotovitvijo zadostnih koli¢in lesnih
asortimentov za predelavo lesa, z novimi poslovnimi modeli in
strateskimi partnerstvi intenzivnejsih povezav z izobrazevalni-
mi in raziskovalnimi institucijami. Kajti les v svojih nedrjih skriva
bogastvo, ki ga odkrivajo raziskave. Kemijski institut konkretno
odgovarja, kaksni so lahko raziskovalni izzivi pri uporabi lesa
zdaj in v prihodnosti.

Joze Volfand

Fit media d.o.o.

. 034266700

e: jozevolfand@fitmedia.si
www fitmedia.si

Ne le v Sloveniji, tudi v drugih evropskih drzavah zelijo bolj
uporabljati les v vsakdanjem Zivljenju in proizvodnji. Avstrijci
so ponosni na les. Anglezi pravijo Les za vedno. V Sloveniji je
pionir promocije lesa in razstav Car lesa dr. Franc Pohleven. Les
je torej lep, lesarstvo je uvrs¢eno v Slovensko industrijsko stra-
tegijo 2021-2030, nekaj podjetij se na globalnih trgih uveljavlja
z vrhunskimi oblikovalskimi dosezki in zelenimi inovacijami.
Potenciali in zgledi so.

Kako v prihodnje zlesom in gozdom v EU in Sloveniji? EU je leta
2021 sprejela novo strategijo za gozdove do leta 2030. Prav ta
usmeritev je med stebri strategije EU za biotsko raznovrstnost
do leta 2030, seveda tudi zaradi zmanjsanja toplogrednih pli-
nov. Cudezna mo¢ gozda je v ekosistemskih storitvah, saj je
80 % svetovne biotske raznovrstnosti zemlje v gozdovih. A
vsako minuto se v svetu izgubi gozdnih povrsin za 10 % nogo-
metnih igri$¢. Zato sta gozd in les v fokusu zelenega prehoda.

Priro¢nik Les, material sedanjosti in prihodnosti — prednosti in
izzivi seveda ni enostransko, nekriti¢no analiziral, zakaj naj bi
bil les prva izbira pri gradnji in nakupu izdelkov. Informativno,
problemsko in promocijsko strokovno utemeljuje, zakaj je les
material, ki je vreden potrosnikovega zaupanja in ki daje ra-
znovrstne priloZznosti slehernemu podjetju, vrhunskemu obli-
kovalcu in inovativnemu inzenirju. Z vsebino priro¢nik ne Zzeli
zavajati. Les ni ¢udezni material, z lastnostmi, ki bi mu dale ab-
solutno prednost pred vsemi materiali. Poleg tega znanost od-
kriva nove materiale. Toda les je razvojna priloznost Slovenije
in gozd je zeleni plasc Slovenije.

V priro¢nik je zato uredniski odbor uvrstil teme, ki predstavljajo
strokovne poglede, podprte z raziskavami in podatki, zakaj je
les material sedanjosti in prihodnosti. V ¢em so prednosti bi-
vanja v leseni stavbi in zakaj raje uporabljati lesne proizvode?
Kako se odziva les na pozare in potrese, kakSen je Zivljenjski
ciklus izdelka, kako je v praksi z uredbo o zelenem javnem na-
roc¢anju, kako z zelenim zavajanjem in kaj prinasa uredba EU o
proizvodih, ki ne povzrocajo kréenja gozdov.

Strokovni monografski pregled o lesu je morda pobuda, da za¢-
ne Slovenija stratesko razmisljati o materialih in kriti¢nih surovi-
nah, ki jih bo potrebovala v prihodnosti.
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Zeleni materiali so
odgovor na emisije
toplogrednih plinov

Uvod

Iz leta v leto nas ekstremne vremenske razmere vedno bolj
opozarjajo, da »napredka« ne moremo vec opravic¢evati na
racun unic¢evanja narave in ogrozanja zdravja ljudi. Napocil je
Cas, da se kot druzba ozavestimo in gospodarstvo preusmeri-
mo Vv trajnostni razvoj. Tako bi se lahko najbolj u¢inkovito borili
proti podnebnim spremembam in omogocili varno prihodnost
¢lovestva. Za trajnostno gospodarstvo bo pomembno, da s
¢im manj energije, emisije toplogrednih plinov in negativnega
vpliva na okolje proizvajamo izdelke ter gradimo objekte. Sele
ko bo dosezeno ekonomsko-okoljsko ravnotezje in bo v ceno
izdelka vklju¢ena tudi $koda, ki jo povzrocajo suse, ujme in de-
gradacija okolja, se bo pokazalo, kaj je ekonomsko upravi¢eno
proizvajati za dobrobit in obstoj ¢lovestva.

Na svetovni ravni bi morali politiki sprejeti skupno strategijo za
resitev planeta in nemudoma preusmeriti svetovno gospodar-
stvo/industrijo na sonaravne materiale, ki so v naravi Ze prisotni
in jih lahko direktno (brez predhodne energetsko potratne pre-
delave) uporabimo za proizvodnjo izdelkov in gradnjo objek-
tov. Na ta nacin bi drasti¢cno zmanjsali izpuste toplogrednih
plinov, kar bi omogocilo znosnejse klimatske razmere. Skrajni
¢as je, da se zdruzijo znanstveniki in strokovnjaki iz industrije
in napredno misleci voditelji vsega sveta ter ustvarijo druzbene
pogoje za prehod v zeleno gospodarstvo.

Podnebnih sprememb ne bo mogoce zaustaviti s sanacijo pri-
zadetih podrocij. Celo ve¢, z nespametnimi in energetsko po-
tratnimi tehnoloskimi postopki in materiali bomo ob sanacijah
v ozracje sprostili Se ve¢ toplogrednih plinov in na ta nacin pov-
zrocili Se ekstremnejse vremenske pojave, ki so se letos dogodi-
li enim, drugo leto se bodo drugim, v naslednjih letih pa bodo
prizadeli vsakogar. Sanacije bi morali zato izvajati ¢im bolj traj-
nostno in infrastrukturo obnoviti s sonaravnimi materiali. Na
ta nacin bi s sanacijami prispevali k blazitvi vremenskih spre-
memb ter tako omogodili varno in boljso prihodnost vseh nas.

dr. Franc Pohleven

Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta

t: 031390393

e: franc.pohleven@bf.uni-lj.si
www.bf.uni-lj.si

Antropogeni vplivi na podnebje in okolje

Nobenega dvoma ni ve¢, da je podnebno krizo povzrocil ¢lo-
vek, ki Ze stoletja uporablja fosilne surovine in energente, pri
¢emer se v atmosfero sproscajo toplogredni plini. Podnebje
se zato v zadnjih letih na planetu ekstremno hitro spreminja v
primerjavi s spremembami, ki so se v zemeljski zgodovini doga-
jale pocasneje. Trendi globalno povpre¢ne temperature, dviga
morske gladine, vsebnosti toplote v zgornji plasti oceanov, ta-
lienja gorskega in arkti¢nega ledu, popus¢anja permafrosta in
drugih podnebnih sprememb so nedvomen dokaz o segreva-
nju planeta, kar je potrdilo ve¢ neodvisnih raziskovalnih institu-
cij po vsem svetu. Podnebne spremembe (PS) ogrozajo morske
travnike in gozdove, zato se, glede na prejsnja obdobja, kapa-
citete zadrzevanja ogljikovega dioksida (CO,) gozdov, morja in
oceanov zmanjsuje (Dickinson, 2023).

Najvec toplogrednih plinov se sprosti predvsem pri primarni
predelavi fosilnih rudnin v »napredne« materiale (cement, Ze-
lezo, jeklo, aluminij, plastika idr.). Tako metalurska industrija z
veliko porabo fosilnih energentov Ze v fazi pridobivanja osnov-
nega materiala (zeleza, jekla, cementa, aluminija in plastike,
mineralne volne) sprosti v okolje ogromno polutantov, kot so:
CO,, dusikovi oksidi (NOx), fluoridi (XF), zveplov dioksid (SO,),
prasni delci (PMx). Polutanti direktno unicujejo naravo in vpli-
vajo na ekstremne vremenske pojave, s katerimi se letos apo-
kalipti¢no sooca ves svet. Skoda, ki jo kovinskopredelovalna
industrija povzroca, je mnogo vec¢ja od dobicka te proizvodnje.

Neucinkoviti dosedanji ukrepi proti podnebnim
spremembam

Zaradi nepredvidljivosti vremenskih pojavov se na podnebne
spremembe ne moremo prilagajati, ampak se moramo proti
njim boriti. Cim prej moramo preiti na ukrepe, ki bodo vodili k
znizanju emisije toplogrednih plinov in normalizaciji podnebija.
Letosnje katastrofe (suse, toca, povodniji, plazovi idr.) so dokaz
neucinkovitosti ukrepov, ki smo jih za obvladovanje podnebnih
sprememb izvajali v zadnjih desetletjih, in z njimi Se povecali
emisijo toplogrednih plinov. To pa pomeni, da smo z ogromno
vloZenimi sredstvi (Eko sklad, Nacrt za okrevanje in odpornost,
Kjotski protokol idr.) povzrocili nasprotni ucinek. Nesmiselno



Ozracje

Co, Co, Co, Co, Co, Preprecene
N,O neto
C|2-|4 emisije
Biomasa, ki ostane v gozdu po Papirna Cco,
C poseku (naravna razgradnja) kasa / papir
Gospodarjenje
. Rast dreves C Nadomes¢anje
z gozdovi C J
- \ C fosilne energije
Uporabni lesni izdelki c C T

Nadomescanje fosilnih
materialov

Slika 1: Shematski prikaz tokov toplogrednih plinov in skladis¢enja ogljika (CO,) za gozd in lesne izdelke, ki nadomescajo fosilne (nelesne) materiale —

puscica skrajno desno (Vir: Kuittinen, Ludvig in Weiss, 2013).

jih je resevati na nacin, kot smo jih povzrocili, zato je skrajni cas,
da strategijo boja proti podnebnim spremembam temeljito
spremenimo. Obstojeca garnitura »psevdostrokovnjakov« naj
se umakne in strategijo boja proti podnebni krizi prepusti lju-
dem, ki Ze desetletja opozarjajo, da so aktualni ukrepi zgreseni.

Nemudoma je treba sprejeti in zaceti izvajati stvarne (realne)
ukrepe, ki bodo privedli do drasti¢nega znizanja emisije toplo-
grednih plinov, kot smo ga dosegli v ¢asu epidemije covida-19,
ko se je v februarju in marcu 2020 svetovna industrija domala
ustavila. Posledi¢no se je v prvih dveh tretjinah leta zmanjsal
nivo toplogrednih plinov na obicajni nivo (podatki NASA - Mor-
rison, 2020) in v letu 2020 na severni polobli (tudi v Slovenij) ni
bilo neurij in ekstremnih vrocinskih valov (ARSO, 2020). Vendar
gospodarstva ne moremo zaustaviti, lahko pa industrijo preu-
smerimo v energetsko manj intenzivne sonaravne materiale, ki
SO v naravi ze prisotni, in jih brez primarne predelave uporabi-
mo za proizvodnjo izdelkov in gradnjo objektov. Po tej poti bo
moral ves svet, zato je treba nemudoma ukrepati na globalni
ravni (Dickinson, 2023; Gautier in Fellous, 2008).

Prehod na sonaravne materiale

Emisijo toplogrednih plinov bi lahko bistveno (temeljito)
zmanjsali s preusmeritvijo industrije s fosilnih surovin na »ze-
lene« materiale, kot so: les, kamen, ilovica, ostanki kmetijske
proizvodnje in drugi naravni materiali. S tega stalis¢a bo les kot
bio material za izdelke in objekte odlocilen. Proizvodi iz lesa
zaradi sestave lesne biomase in energetsko nezahtevne obde-
lave predstavljajo ponor CO,. Zaradi teh lastnosti pomembno
prispevajo k znizanju emisije CO, in drugih toplogrednih pli-
nov, kar je bistveno za preprecevanje podnebnih sprememb
in varovanje okolja. En kubi¢ni meter lesnih izdelkov/objektov
prispeva k znizanju CO, v ozracju za dve toni (Kuittinen, Ludvig
in Weiss, 2013; Pohleven in Steblovnik Zupan, 2010). (Slika 1)

S proizvodnjo izdelkov in gradnjo objektov iz lesa namesto
iz cementa, jekla, Zeleza, opeke, aluminija in plastike se lahko
ucinkovito borimo (ne pa prilagajamo!) proti podnebnim spre-
membam oz. ujmam. Ce bi v Evropi za 10 % povecali delez no-
vozgrajenih hi$ iz masivnega lesa, bi letno za vec kot Cetrtino
znizali koli¢ino CO,, predvideno s Kjotskim protokolom (Kitek

Kuzman, 2008). Ceprav delez lesenih hi$ v zadnijih letih narai¢a,
pa je zaskrbljujoce dejstvo, da se stavbno pohistvo in izolacijski
materiali zamenjujejo s plastiko, aluminijem, mineralno volno
in drugimi fosilnimi materiali. Kakorkoli, les in drugi sonaravni
materiali bodo v prihodnosti poglavitni za prehod gospodar-
stva iz energetsko potratne kovinskopredelovalne industrije v
»zeleno« industrijo. Po 200 letih je napocil ¢as, da z industrijske
revolucije preidemo k okoljski evoluciji (Kitek Kuzman, 2015;
Obucina, Kitek Kuzman in Sandberg, 2017; Pohleven, 2022).

Les - gradivo prihodnosti

Les ima ob Stevilnih dobrih tudi nekaj slabih lastnosti, kot so
dimenzijska nestabilnost, barvne spremembe, dovzetnost na
bioloski razkroj in gorljivost. Vendar se lesni izdelki in nosilni
elementi ve¢jih dimenzij ob pozaru mnogo bolje obnesejo kot
armiranobetonski in plasti¢ni. Slednji se pri pozaru deformira-
jo in porusijo, leseni pa po povrsini pooglenijo in tako dolgo
ohranijo nosilnost. Podobno so objekti iz lesa bistveno varnejsi
pred potresi kot armiranobetonski in opecnati. Bioloski razkroj
pa lahko prepecemo s sodobnimi postopki obdelave, na primer
impregnacijo z biocidiin modifikacijami, ki naredijo les odporen
na Skodljivce in navlazitev. TrpeZnost lesenih objektov pa lahko
zagotovimo ze z ustreznimi konstrukcijskimi reSitvami ter pra-
vilno uporabo in izbiro lesa. Skrbeti moramo, da bo les ves cas
suh, v primeru navlazitve pa mora konstrukcija omogociti ¢im-
prejSnjo osusitev. Znanje in izku$nje z gradnjo lesenih objektov
so imeli nasi predniki, ki so zumnim konstruiranjem zagotovili
suhe pogoje in s tem lesene zgradbe, kot so na primer sloven-
ski kozolci, ohranili stoletja (Kitek Kuzman, 2015). Sprememba
barve povriine lesa je naraven proces njegove zascite. V prvih
letih se barva sorazmerno hitro spremeni. Ko pa les pridobi svo-
je naravno sivo obarvanje in reliefnost, se ta proces upocasni.
Taksna povrsina lesa se ohranja stoletja in predstavlja naravni
videz in dozorelost lesa. (Slika 2) V tujini so izdelki in objekti na-
ravne osivelosti lesa zopet priljubljeni, zato dopustite, da izdelki
s staranjem dobijo svojo naravno barvo, ki jim daje pristnost in
naravno lepoto, patino ¢asa (Pohleven, 2011).

Les se kot najpomembnejsi obnovljiv in trajnostni material ze
tisocletja uporablja na stevilnih podro¢jih v nasem vsakdanjem
zivljenju. Predstavlja most med tradicijo in sedanjostjo. Kom-

Les, material sedanjosti in prihodnosti — prednosti in izzivi
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i R, N 7 et
Slika 2: Z leti les osivi, kar predstavlja naravno barvo lesa in patino izdelka.
Foto: Franc Pohleven

biniramo ga lahko z razli¢cnimi sodobnimi materiali ter tako
dobimo kompozite z neverjetnimi zmogljivostmi in lastnostmi.
Iz lesa je z malo energije mogoce narediti skoraj vse — od eno-
stavnih orodij do drobnih del¢kov za aparature, vrhunske glas-
bene inStrumente, pohistvo in drugo notranjo opremo, plovila,
mostove ter raznovrstne objekte (cerkve, palace, utrdbe, hise,
kozolci idr.). (Slike 3, 4, 5 in 6)

Najnovejse tehnologije obdelave lesa omogocajo razvoj vr-
hunskih materialov, kot so razli¢ni lesni kompoziti, modificiran
les, izolacijska pena in »lesna volna, tkanine (viskoza), topila,
utekodinjen les, premazi, lepila, bioplastika, »stiropor iz gliv, le-
sno steklo, karbonska vlakna (nanokristalini¢na celuloza - NCC
in nanofibrilirana celuloza — NFC), elektronska vezja, fotocelice,
zdravila, lesni plin ter $e stevilne druge napredne izdelke. (Slika
7) Ostanke proizvodnje pa lahko na koncu uporabimo tudi v
energijske namene (Obucina, Kitek Kuzman in Sandberg, 2017).

Slovenija je s svojimi lesnim bogastvom ustvarjena za izzive so-
dobnega ¢asa in predstavlja idealne moZnosti za prehod v traj-
nostno »zeleno« gospodarstvo po nacelu od hloda do proizvo-

Slika 4: JuneZeva domacija v Rogaski Slatini je v celoti iz lesa (tudi dimnik).
Stara je okoli 220 let in ob vzdrzevanju kritine se bo ohranila Se stoletja
Foto: Franc Pohleven

Slika 3: Gradbeno mojstrovino predstavljajo slovenski kozolci, ki se
ohranijo stoletja. Foto: Franc Pohleven

da. Pomena lesa so se zavedali Ze nasi predniki (Zumer, 1946).
Po osamosvojitvi smo les kot nacionalno dobrino za industrijo
prezrli in se njegovega pomena dandanes vse premalo zave-
damo. O pomenu lesa Ze od leta 2009 ozaves¢amo slovensko
javnost s promocijskimi razstavami Car lesa. (Sliki 8 in 9).

Les varuje naravo in ¢cloveka

S prehodom na izdelke iz lesa bi se kakovost Zivljenja in varnost
ljudiznatno izboljsali. Les ni zdravilo, omogoca pa dobro pocutje,
ki dolgoroc¢no vpliva na zdravje ¢loveka. Bivalni prostori iz lesa
omilijo ob¢utek mraza in vrocine. Hisa iz lesa nas pozimi prijetno
greje, poleti pa hladi. V leseni hisi ni mikro zra¢nih tokov, zato
nimamo obcutka »prepiha«, obenem pa lesene stene uravnavajo
relativno zra¢no vlaznost v prostorih. Iz lesa se ne sprosc¢ajo Sko-
dljive snovi, prav nasprotno — sproscajo se vonjave in lesena hisa
prijetno disi. Prav tako les ne vsebuje radioaktivnih elementov in
ne povzroca stati¢ne elektrike in alergij. Vazni sta tudi potresna
odpornost in pozarna varnost lesene hise, kajti lesene nosilne
konstrukcije ob poZaru mnogo dlje zdrzijo kot armiranobeton-
ske, v primeru potresa pa se ne zrusijo (Kitek Kuzman, 2008).

Slika 5: V Sloveniji je v zadnjih letih opaziti vse ve¢ his iz masivnega lesa
(brun), kot je tale na Kures¢ku. Foto: Franc Pohleven
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Slika 7:V Sevilli ob trznici stoji Metropol Parasol, znan tudi kot "seviljska
goba". To je ena od najvedjih lesenih konstrukcij na svetu (150 x 70

metrov in 26 metrov visine). Zgrajena je iz naprednih lesnih kompozitov.

Foto: Anton Kambic

Sliki 8 in 9: Ze 15 let v Cankarjevem domu in po Sloveniji potekajo razstave Car lesa, kjer so razstavljeni ¢udoviti izdelki iz lesa,
kot je Suhadol¢ev stol, lezalnik, skateboardi ter drobni predmeti iz raznih vrst lesa in kompozitov. Foto: arhiv Car lesa
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Nujna sta boljsa
organiziranostin
upravljanje lesnega
sektorja

Razvojni temelj lesnopredelovalne panoge ostaja cudovita
narava lesa kot trajnostnega, lepega in ¢loveku prijaznega ma-
teriala, ki obenem pomaga resevati tudi osrednji problem ¢lo-
vestva, pregrevanje planeta. Les namrec lahko hrani desetletja,
celo stoletja, po tono CO, v vsakem kubi¢nem metru in je tudi
naravno zdravilo za planet, ki je Ze sedaj prevro¢ in ga je treba z
obsirnim pogozdovanjem hladiti.

Foto: www.shutterstock.com

Delezniki v lesni panogi niso povezani

Slovenija sodi, k sre¢i, med najbolj bogate drzave s tem narav-
nim darom, povezanim z obsirnim znanjem ljudi o umni rabi
lesa. Moramo pa se veliko narediti, da bomo ta naravni kapital
v celoti obdelovali, za¢ensi z druga¢nim upravljanjem celotne-
ga gozdno-lesnega sektorja. Sedanja razdeljenost gozdarjev,
lastnikov gozdov in lesarjev namre¢ ne omogoca optimalne
uporabe lesa iz slovenskih gozdov, v katerih lesna zaloga znasa
Ze ve¢ kot 350 mio m*in letno priraé¢a v rangu 10 mio m>. Posek
lesa ze desetletja namre¢ niti priblizno ne dosega potrebnega
poseka za ohranjanje zdravega gozda in so tako mnogi sestoji
Ze prestari, s ¢imer pa nastaja velika gospodarska skoda. Posek
za predelavo v korist gozdnih sestojev bi bilo treba zato dvigni-
ti vsaj za polovico, torej s sedanjih 4 na vsaj 6 mio m® na leto.
Ker son¢na energija postopoma zmanjsuje potrebo po kurjenju
lesa za ogrevanje stavb, se bo koli¢ina lesa za predelavo z leti e
vecala, postopoma verjetno tudi nad 7 mio m® na leto.

Igor Milavec

GZS, Zdruzenje lesne in pohistvene industrije

t: 015898285

e: igormilavec@gzs.si
Wwww.gzs.si/zdruZenje_lesne_in_
pohistvene_industrije

Leta 2022 je bilo v Sloveniji po ocenah Gozdarskega instituta
Slovenije predelanega okrog 2,5 mio m?® industrijskega lesa,
torej so moznosti za povecanje predelave Se 2- do 3-kratne. V
istem letu je bil s predelavo lesa ustvarjen prihodek v visini 2,2
mrd evrov samo v lesnopredelovalni in pohistveni industriji.
Ce bi pristeli $e prihodke iz gozdarstva in papirnopredelovalne
industrije pa 3e veliko vec. Torej je samo v lesni in pohistveni
industriji mozno doseci letne prihodke v visini 5 mrd evrov.

Kako okrepiti razvojne in trzne dejavnosti

A sedanja organiziranost in upravljanje gozdno-lesnega sektor-
ja tega ne omogocata, zato so nujne institucionalne spremem-
be upravljanja in posledi¢no tudi delovanja celotnega sektor-
skega ustroja.

Locenost upravljanja na dve ministrstvi in lo¢eno delovanje la-
stnikov gozdov, gozdarjev in lesarjev brez skupnega organa, ki
bi oblikoval skupno strategijo in upravljal njeno izvajanje, ne
omogoca doseganja prej navedenih ciljev.

Potrebnih bo namre¢ veliko usklajenih ukrepov, ki bodo omo-
gocili uresnicitev teh ciljev. Najprej zagotavljanje skrbnega
upravljanja tudi vecine zasebnih gozdov, kamor spada tudi
redna secnja, saj sedaj mnogi lastniki z gozdom sploh ne go-
spodarijo.

Foto: www.shutterstock.com



Foto: www.shutterstock.com

Siritev obsega dejavnosti, ki bo neobhodno zahtevala tudi veli-
ka vlaganja tako v gozdarstvo kot lesarstvo, bo mogoce izvesti
le ob zagotovljenih letnih koli¢inah poseka in ob redni oskrbi
lesnopredelovalne industrije z lesom po konkuren¢nih cenah.
In ne nazadnje, potrebna bo izdatna krepitev razvojnih in trznih
dejavnosti za zagotavljanje uspesnega poslovanja sektorja.

Zato bo najprej treba doseci dogovor med klju¢nimi sektorskimi
akterji glede novega nacina upravljanja celotnega gozdno-le-
snega sektorja in potem glede njegovega institucionaliziranja.

Posledice segrevanja planeta pa zelo moc¢no obcutijo tudi
gozdovi, kar bo 3e eden od velikih skupnih izzivov, ki ga bomo
povezani v enotno upravljan gozdno-lesni sektor lazje uspesno
resevali.

Vsak izdelek bo konkurencen na globalnem trgu

Priloznosti za dobro izrabo industrijskega lesa je zelo veliko, saj
se zanimanje ljudi za rabo lesa stalno povecuje. Taki bodo tudi
bodoci trendi. Zavedati pa se moramo, da bo pri vseh izdelkih
in storitvah potrebno stalno doseganje mednarodne konku-
renc¢nosti ter okolju in druzbi prijaznega poslovanja. Prehod
bo zato neposredno vezan tudi na konkurenc¢nost slovenske-
ga poslovnega okolja, torej tudi odvisen od raznih obdavcitev,
fleksibilnosti delovnopravne zakonodaje, cen energentov itd.
Prav SirSe poslovno okolje obi¢ajno mo¢no vpliva na to, koliko
ustvarjene dodane vrednosti podjetja lahko uporabijo za ra-
zvojne dejavnosti in nakup sodobnih tehnologij, in s tem na la-

stno konkurenénost. Ce jim ostane premalo finan¢nih sredstev
za te namene, potem je premalo vlozkov v razvojne dejavnosti,
¢emur kmalu sledi pomanjkanje narocil.

V ta okvir sodi tudi skrb za slovenskega kmeta, saj aktivni kme-
tje praviloma skrbijo tudi za gospodarjenje v gozdovih. Sedanji
trend opuscanja kmetijskih dejavnosti je lahko velika ovira tudi
za doseganje sektorskih ciljev.

Osnova za navedeno povecanje obsega predelave lesa bo v
glavnem Sirjenje poslovanja sedanjih predelovalcev lesa in
delno tudi odpiranje novih proizvodnih kapacitet, predvsem
za proizvodnje, ki bodo omogocale izrabo manj vrednega lesa
listavcev, ki ga sedaj ne moremo predelati v celoti. To so lahko
proizvodnje razli¢nih lesnih kompozitov.

Sodobni ¢as, z vedno ve¢jo digitalizacijo in obremenitvami
nasega Zivljenja ter z nasploh vse bolj kompleksnim na¢inom
Zivljenja, pa odpira tudi Stevilne nove poslovne priloznosti.
Mednje lahko sodi tudi gradnja digitaliziranih lesenih stavb s
sodobnim notranjim interierjem. V tej smeri se trudimo tudi v
SRIP-u Pametne stavbe in dom z lesno verigo z oblikovanjem
tovrstnih poslovnih modelov za izgradnjo in opremo lesenih
pametnih stavb prihodnosti na klju¢, s poudarkom na vegjih
javnih stavbah, kot so na primer stanovanjski bloki.

Skratka, prihodnost gozdno-lesnega sektorja je v duhu poveca-
nih potreb po trajnostni rabi lesa zelo obetavna.
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Delovanje verig vrednosti
pri predelavi lesa listavcev

v slovenskem gozdno-lesnem

sektorju

Izzivi v gozdno-lesnem sektorju v luci evropskega
zelenega dogovora

Ustvarjanje vrednosti za kupca in dobavljanje zelenih izdelkov
po sprejemljivi ceni je v gospodarstvu in tudi v gozdno-lesnem
sektorju eden izmed osnovnih ciljev deleznikov, tj. poslovnih
subjektov, ki delujejo na zacetku dobavnih verig, pa vse do ti-
stih, ki na visjih nivojih proizvajajo izdelke za konc¢ne uporab-
nike (Nicholls in Bumgardner, 2018). Na primarnem nivoju so
delezniki lastniki in upravljalci gozdov ter pridelovalci in proi-
zvajalci primarnih proizvodov, kot sta npr. zagan les in furnir.
Ti subjekti imajo osnovno povezovalno nalogo in s poslovnimi
odlocitvami znacilno vplivajo na vrste in vrednosti primarnih
lesnih proizvodov, ki se uporabljajo kot klju¢ni materiali v se-
kundarni proizvodniji. Velja tudi obratno - v dobavni verigi so
vedno pomembnejsi predelovalci na visji stopnji in na koncu
potrodniki.

Slovenska lesna industrija je znacilno izvozno usmerjena in na
mednarodnih trgih, navkljub dovolj velikim domacim lesnim
zalogam, tekmuje z globalnimi proizvajalci in dobavitelji suro-
vin, tudi na osnovi lesa in lesne biomase. V polpretekli zgodo-
vini so se proizvodne zmogljivosti precej zmanjsale, predvsem
na podrocju predelave furnirja, lesnih kompozitov in celuloze.
Za veliko deleznikov v gozdno-lesni verigi to pomeni visoko
stopnjo odvisnosti od mednarodnih trgov in negotovost pred
morebitnim nedelovanjem dobavnih verig. Stabilnost posa-
meznih ¢lenov celotne gozdno-lesne verige je tako odvisna od
sposobnosti in konkurencnosti proizvodnje ter od vzdrzevanja
dobavnih verig (Kropivsek idr., 2023). Poslovni subjekti doma-
¢ega gozdno-lesnega gospodarstva veckrat cutijo posledice
raznih kriz, kot so dobavne motnje in pritisk cen surovin ter
energije, tudi zaradi naravnih ujm ter podnebnih sprememb,
preteklih kriz gradbenega sektorja, pandemije covida-19 in sla-
bih gospodarskih kazalnikov (Straze idr., 2023).

Priloznost za krepitev zelenih verig vrednosti, med katerimi je
ena pomembnejsih tudi gozdno-lesna veriga (European Orga-
nisation of the Sawmill Industry — EOS, 2020), je tudi Evropski
zeleni dogovor (angl. The Green Deal, 2019), s katerim se je
Evropska unija (EU) zavezala k ukrepanju za dosego podnebne
nevtralnosti do leta 2050 (The international wood industry in

dr. Ales Straze, dr. Dominika
Gornik Bucar, dr. Joze Kropivsek
Univerza v Ljubljani, Biotehniska
fakulteta, Oddelek za lesarstvo

t 013203635
ales.straze@bf.uni-lj.si
www.bf.uni-lj.si

one information service, 2020a). V teh dokumentih je posebej
izpostavljena uporaba lesa v konstrukcijske namene, predvsem
za lesno gradnjo, kjer les trenutno predstavlja le 3 % vseh upo-
rabljenih materialov (The international wood industry in one
information service, 2020b). To odpira nove moznosti tudi za
slovensko lesarstvo.

Med dolgorocnejse izzive domace gozdno-lesne verige spa-
da tudi pricakovana spremenjena struktura domace dobavne
verige gozdno-lesnih sortimentov. Zaradi pri¢akovanih pod-
nebnih sprememb se pri¢akuje povecevanje deleza listavcev,
ob hkratnem narascanju deleza sortimentov slabse kakovosti.
Poraba lesa listavcev v Evropi upada, kar pripisujejo manjsanju
gradbeniskega sektorja ter zmanjsevanju konkurencnosti po-
histvene industrije na globalnem trgu (Prislan, 2015). V domaci
lesni zalogi prevladujejo listavci (56 %), med drevesnimi vrsta-
mi pa sta najbolj zastopani smreka (30,4 %) in bukev (32,7 %),
delez slednje pa pocasi naras¢a (Porocilo Zavoda za gozdove
Slovenije o gozdovih za leto 2021, 2022). V letu 2019 se je v Slo-
veniji poraba zaganega lesa listavcev v primerjavi z letom 2018
zmanjsala za 5 %, glede na leto 2010 pa celo za 22 %. Poraba
okroglega lesa listavcev za energetske namene je v letu 2021
predstavljala 52 %, v letu 2020 pa 54 % celotne porabe okro-
glega lesa listavcev (S¢ap, 2020). Les listavcev se po mnenju
mnogih preve¢ uporablja zgolj za proizvodnjo energentov in
lesnih kompozitov, ¢eprav nudi Stevilne druge moznosti rabe v
izdelkih Siroke potrosnje, v gradbenistvu in v izdelkih z visoko
dodano vrednostjo ter v novih, naprednih materialih na osnovi
lesa listavcev (Kropiviek in Cufar, 2015).

Verige vrednosti v gozdno-lesnem sektorju

Evidentiranje obstojecih verig vrednosti v slovenskem goz-
dno-lesnem sektorju in preverjanje zagotavljanja kroznosti ter
moznosti predelave listavcev v materiale, polizdelke in izdelke
z vi$jo in visoko dodano vrednostjo je bilo izvedeno v okviru
projekta LesGoBio — MozZnosti rabe lesa listavcev v slovenskem
biogospodarstvu  (https://www.gozdis.si/projekti/LesGoBio/).
Kot izhodis¢e za vrednotenje verig vrednosti smo uporabili
koncept mejne kakovosti vhodne surovine (angl. marginal log)
(Wang, 2015). Koncept temelji na opredelitvi namena rabe hlo-
dovine glede na njeno kakovost (Ringe in Hoover, 1987), da se
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razpolozljiv potencial surovine izkoristi za proizvodnjo izdelkov
s ¢im visjo dodano vrednostjo. Dodana vrednost izdelkom se
povecuje tudi s stopnjo tehnoloske predelave, kar znotraj celo-
tne gozdno-lesne verige pomeni se ve¢ moznosti za vlaganje v
razvoj, posodobitve tehnologij in digitalizacijo (Kropivsek idr.,
2017; Kropivsek in Gornik Bucar, 2017).

Na osnovi koncepta mejne vrednosti surovine je bilo v doma-
¢em gozdno-lesnem sektorju evidentiranih 10 verig vrednosti
(Straze idr., 2023). Primarne verige (P1-P5) temeljijo na kako-
vostnih razredih gozdno-lesnih sortimentov (GLS): Zagarska
hlodovina (P1), furnirska hlodovina (P2), hlodovina za celulozo
in plos¢e (P3), drug industrijski les (P4) in okrogli les najslabse
kakovosti (P5) ter se nadaljujejo v sestavljene, sekundarne ve-
rige vrednosti (S8, S9, S10). Mnoge od slednjih se zakljucujejo
tudi v drugih panogah izven gozdno-lesnega sektorja. Verige
se med sabo prepletajo, nastali (pol)proizvodi in ostanki zno-
traj verig (K6) pa lahko predstavljajo zacetek drugih verig ali se
vkljucujejo vanje v eni od faz. Dve primarni verigi (K6 — Ostanki,
K7 - Odsluzen les) zagotavljata kroznost, pri ¢emer svojih virov
ne ¢rpata neposredno iz narave, ampak surovinsko izhajata iz
posameznih segmentov primarnih (P1-P5) in tudi sekundarnih
verig vrednosti (S8-510), vklju¢no z izdelki po koncu njihove
uporabe (K7).

Primarne verige vrednosti

Osnovne, primarne verige vrednosti (P1-P5) predstavljajo: P1
- Zagan les, P2 - Furnir, P3 - Les za celulozo in plos¢e (kom-
poziti, papir), P4 - Drug industrijski les (kemijska predelava) in
P5 - Okrogli les najslabse kakovosti (energetika). V Sloveniji je
koli¢insko precej manj proizvodnje zaganega lesa listavcev (l.
2016: 136.000 m®) kot proizvodnje Zaganega lesa iglavcev (.
2016: 500.000 m?) (S¢ap, 2020; S¢ap idr., 2021). Veriga predela-
ve Zaganeda lesa listavcev (P1) deluje do 2. stopnje tehnoloske
zahtevnosti, kjer pa ne deluje predelava v konstrukcijski Zagan
les (Slika 1). Podobno kot pri lesu iglavcev in drugih materia-
lih je pri gradnji z lesom treba poznati mehanske lastnosti lesa,
kar pa zaradi variabilnosti lesa v prvi vrsti zahteva ocenjevanje
s predpisano stopnjo zanesljivosti in razvri¢anje v ustrezne tr-
dnostne razrede skladno s standardom SIST EN 338:2016 (Gor-
nik Bucar, 2009), ki pa trenutno ne deluje.

Foto: www.shutterstock.com

V zadnjem casu se na podrocju gradnje z lesom razvijajo so-
dobne inzenirske resitve tudi pri uporabi listavcev, kot so la-
melirani nosilni konstrukcijski elementi, krizno lepljen les, t. i.
hibridni lamelirani nosilni elementi, tudi v kombinaciji z lesom
iglavcev in drugih lesnih kompozitov (I-profili, Skatlasti profili),
kjer smrekov lameliran les ojacamo s pasnicami lesa listavcev
(Straze, 2022). Ti visokotehnoloski in inovativni izdelki se v do-
macdi primarni verigi vrednosti Zagan les (P1) trenutno ne pro-
izvajajo. Tovrstni izdelki pa bi lahko predstavljali pomembno
trzno niso visokotehnolosko opremljenim podjetjem z vitko
proizvodnjo za izpolnjevanje specifi¢nih potreb zahtevnih kup-
cev (Kropivsek idr., 2023; Straze idr., 2023).

Za optimalno rabo lesa listavcev je nujna proizvodnja konstruk-
cijskega kot tudi plemenitega furnirja, kjer se v verigi uporablja
hlodovina najvisje kakovosti (P2 — Furnir, Slika1). Furnir je osno-
va v uveljavljenih vezanih plosc¢ah ali nosilnih konstrukcijskih
elementih iz furnirnega slojnatega lesa (LVL). Slednji predsta-
vlja velik potencial v inovativnih konstrukcijskih kompozitnih
elementih, bodisi ploskovnih, linijskih ali prostorsko ukrivljenih
elementih, ki imajo bistveno boljse mehanske lastnosti kot npr.
smrekov lepljen lameliran les (Sarazin idr., 2017; Sernek, 2009).
Razmerje med maso in upogibno nosilnostjo je pri bukovih
kompozitih ugodnejse kot pri smrekovih, konstrukcijski ele-
menti z enako nosilnostjo pa so vitkejsi (Straze, 2022). Les v gra-
dnji ima lahko tudi nenosilno funkcijo, s poudarjeno toplotno
in zvocno izolativnostjo, ko ga uporabljamo za stenske, stropne
in talne obloge, za stavbno pohistvo ter razne druge nenosilne
elemente. Smiselna je tudi uporaba hitrorastocih lesnih vrst z
nizko gostoto lesa, kot sta npr. trepetlika (Populus tremuloides)
in pavlovnija (Paulownia tomentosa) (Straze, 2022).

Velike moznosti za uporabo lesa listavcev so v izdelavi lesnih
kompozitov, $e posebej inovativnih 3D kompozitov, izolativ-
nih, oja¢anih in drugih kompozitov (Sernek, 2009). Iz lesa listav-
cev kvalitete za celulozo in plosc¢e (P3) lahko pridobivamo tudi
osnovne kemikalije ter napredna biogoriva, kot sta etanol in
butanol. Novejsi postopki delignifikacije omogocajo energet-
sko ucinkovito in ekolosko sprejemljivo proizvodnjo celuloznih
vlaken za izdelavo papirja, tekstila, polimerov ter nanofibrilira-
ne in nanokristalini¢ne celuloze (Zule idr., 2017).
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kompozitni elementi

Inzenirski gradbeni les

(1, $katlasti profili,
hibridni nosilci, ...

> 2.1 Enostavna

>> 2.2 Tehnolosko zahtevnejsa

Furnirska

OdeIay_a Plemenit, spojen
plemenitih furnir
furnirjev
Robni furnir

Posebni furnirji

Proizvodnja
vezanega lesa
in furnirnih
plos¢

Lepljen furnirski les

Lameliran les

Proizvodnja

konstrukcij-
skih
elementov

Lepljeni nosilci

Lahko plos¢ni
kompoziti

Cevni kompoziti,
ojacani furnirski
kompoziti

> 3.1 Enostavna

> > 3.2 Tehnolosko zahtevnejsa

>> 3.3 Visokotehnoloska >

Proizvod-
nja kompo-
zitov iz
iveriin
ELE

Les za
celulozoin
plosce

Mehanska
in kemi¢na
proizvodnja
iz celuloze

Proizvod-
nja lesne
moke

Plosce z usmerjenimi
vlakni (OSB, QSB,
LSB, ...)

Klasi¢ne

ivernein

vlaknene
plosce

Proizvodnja
zahtevnih
ivernih in
vlaknenih

kompozitov

Cementno iverne
plosce

Celuloza,

brusevina,

meljavina,
skorja

Predelava
celuloze,

brusevine, Papirji, kartoni

meljavine
in skorje

Vlakna

Proizvodnja

Proizvodnja
mesanice
lesne moke

in polimerov

Kemicna
predelava
celuloze

visokotehno-
loskih ivernih
in vlaknenih
kompozitov

—

—

-

Ploskovni kompoziti
(WPC, panelni
izolativni, ojacani, ...)

3D kompoziti,
kalupi, ...

Ektrudirani lesno
plasti¢ni kompoziti

Polimeri (celofan,
celuloid, lyocell, ...)

Mikrokristalini¢na in
nano-celuloza
(prehranska
dopolnila,kozmetika,
barve, lepila,separa-
torji,...)

Sladkorji in
hemiceluloze
(bio-osnovane

kemikalije)

Drugo (luznica, lignin,
kolofonija, talovo
olje,...)

Slika 1: Delovanje primarnih verig vrednosti pri predelavi listavcev: P1 - Zagan les, P2 — Furnir in P3 - Les za celulozo in plod¢e po stopnjah zahtevnosti
tehnoloske obdelave (—> nedelujoci ¢leni) (Straze idr., 2023)



Veriga vrednosti P3 trenutno deluje v zelo omejenem obsegu
na primarni tehnolo3ki stopnji le v segmentu vezanih plos¢
(Straze idr., 2023).

Pri ve¢ domacih lesnih vrstah listavcev sta uporabni tudi he-
micelulozna in ligninska frakcija. Predelava biomase poteka
skladno s konceptom biorafinerije. Drug industrijski les listav-
cev (P4, Slika 2) trenutno predelujemo le na osnovni tehnoloski
stopnji. S predelavo hidrofilnih in lipofilnih ekstraktivov bi se
odprle Stevilne moznosti pridobivanja zelenih kemikalij z upo-
rabnostjo v kemiji, prehranski industriji, agronomiji in drugje
(Zule, 2015).

Vedja skrb za cisto okolje z zahtevami po zmanjsevanju emisij
toplogrednih plinov ob hkratnih potrebah po energiji se kazejo
tudi v povecani rabi lesne biomase, ki se je v Sloveniji, denimo v
obdobju 2010-2019, ve¢ kot podvajila (1. 2010: 60.000 t; |. 2019:
134.000 t) (Gornik Bucar idr., 2021). Narascajoce energijske po-
trebe povzrocajo tudi pritisk na surovinsko dobavno verigo,
kjer pa ne smemo dovoliti, da bi se za energetske namene upo-
rabljala lesna surovina z visjim kakovostnim potencialom (Zule
idr., 2017). Veriga vrednosti je Sibka v segmentu vstopanja dru-
ge lesne mase kot surovinskega vira (K6, K7), ve¢inoma zaradi
tezav z zbiranjem surovin in prisotnosti anorganskih onesnazil
v njih (Humar, 2010), neizkoris¢en potencial pa ima na podro-
¢ju biorafinacij (Zule, 2015).

> 4.1 Enostavna

>> 4.2 Tehnolosko zahtevnejsa

>> 4.3 Visokotehnoloska >

Drug Mehanska

priprava
surovine in
ekstrakcija

Hidrofilni ekstraktivi
(tanini, stilbeni,
lignani, ...)

industrijski
les

Lipofilni ekstraktivi
(mas¢obne k., eteri¢na
olja, steroli, ...)

Elektri¢niin PTT

3 Izdelava

Predelava

hidrofilnih
ekstraktivov

Strojila, krma,
bioaktivne u¢inkovine,
pesticidi, herbicidi)

Prehranska dopolnila

Adhezivi, barve

C5 sladkorji, furfural,
natrijev acetat

drogovi
Predelava Strojila, krma,
lipofilnih bioaktivne u¢inkovine,
eksFt)raktivov pesticidi, herbicidi)
Prehranska dopolnila
Adhezivi, barve
C5 sladkorji, furfural,
natrijev acetat
> 5.1 Enostavna >> 5.2 Tehnolosko zahtevnejsa >> 5.3 Visokotehnoloska >
Org:'glgltl, I;: BN Predelo- Seerd Energetska Toplota
Dl valni obrat izraba
Elektrika
Peleti, briketi
Biorafinacija Sf:mfjf;;e

Slika 2: Delovanje primarnih verig vrednosti pri predelavi listavcev: P4 — Drug industrijski les, P5 — Okrogli les najslabse kakovosti po stopnjah

zahtevnosti tehnoloske obdelave (—> nedelujoci ¢leni) (Straze idr., 2023)
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> 6.1 Enostavna

>> 6.2 Tehnolosko zahtevnejsa

>> 6.3 Visokotehnoloska >

Razli¢ne kategorije
ostankov

VAIET)[H
sortiranje,
fo] oo [IE\VEN

skladiscenje

> 7.1 Enostavna

>> 7.2 Tehnolosko zahtevnejsa

>> 7.3 Visokotehnoloska >

Razli¢ne kategorije
odsluzenega lesa

Odsluzen Zbiranje,
les sortiranje,
recikliranje

ahtevnejsa 5 Razlitne kategorije

z

odsluzenega lesa

Slika 3: Delovanje verig vrednosti pri predelavi listavcev za zagotavljanje kroznosti: K6 — Ostanki, K7 — Odsluzen les po stopnjah zahtevnosti tehnoloske

obdelave (—> nedelujoci ¢leni) (Straze idr,, 2023)

Verige vrednosti za zagotavljanje kroznosti

Skladno z Vizijo 2040 za evropski gozdno-lesni sektor (Vision
2040 of the European Forest-Based Sector, 2023), ki stremi h
kroZnemu gospodarstvu brez odpadkov (zero waste) in zapira-
nju snovnih tokov, je zelo pomembna ponovna uporaba in po-
raba ostankov v vseh ¢lenih celotne gozdno-lesne verige. Lesni
ostanki (K6) omogocajo kroznost. V obliki procesnih stranskih
proizvodov v treh osnovnih primarnih verigah (P1-P3; skorja,
zagovina, sekanci idr.) se v povezanih in delujo¢ih gozdno-
-lesnih verigah vrednosti v tujini prvenstveno uporabljajo kot
glavna surovina ali pomemben surovinski vir v proizvodniji iver-
nih in vlaknenih kompozitov ter celuloze (P3, P4) (Hurmekoski
idr.,, 2018). Podatki kaZejo, da je pretekla izguba proizvodne
infrastrukture v Sloveniji, predvsem na podro¢ju predelave
furnirja, lesnih kompozitov in celuloze, povzrocila narasc¢anje
neoptimalnega kori¢enja tega surovinskega vira zlasti v ener-
getske namene, manjka pa njihova tehnolosko zahtevnejsa
predelava (Krajnc in Piskur, 2006) (Slika 3).

Veriga vrednosti K7 — Odsluzen les (Slika 3) deluje le na osnov-
ni tehnoloski stopnji, z vecinsko izrabo razpolozZljive surovine
v energetske namene, manjka pa zahtevnejsa tehnoloska ob-
delava, ki bi omogocila kaskadno rabo (Humar in Lesar, 2016;
Sarazin idr., 2017). Odsluzen les je za vkljucevanje v nadaljnje
verige sicer problemati¢en zaradi pogosto visokih koncentracij
anorganskih onesnazil ter sinteti¢nih vezivnih sredstev in sred-
stev povrsinske obdelave (Humar, 2010). Za zagotavljanje kro-
Znosti surovine so obetavni postopki hidrotermi¢ne obdelave
in kompostiranja ter rabe v druge namene (Ugovsek, 2011).

Verige vrednosti visjih stopenj predelave

Na osnovi petih primarnih (P1-P5) in dveh povezovalnih, kro-
znih verig vrednosti (K6, K7) delujejo v slovenskem gozdno-
-lesnem sektorju verige visjih stopenj predelave in obdelave
lesa (S8-510), ki zagotavljajo tudi proizvodnjo izdelkov iz lesa
z vi$jo dodano vrednostjo: S8 — Kon¢ni leseni proizvodi (notra-
nja oprema in vse druge rabe - galanterija, glasbila, $portno
orodje, embalaza, obloge idr.), S9 — Lesena gradnja (povezava z
gradbenistvom — F41, F42) in S10 - Plovila in prevozna sredstva
(povezava s prevoznimi sredstvi — C29, C30).

Znotraj sekundarnih verig vrednosti nastajajo Stevilne nove
rabe lesa listavcev in s tem tudi inovativni izdelki, ki dvigujejo
koli¢ino porabljenega lesa kot tudi dodano vrednost v izdelkih.
Gre za razmeroma visokotehnoloske verige, ki zahtevajo tudi
velika vlaganja v investicije (Slika 4).

Eden izmed vzrokov za slab3e izkoris¢anje in predelavo lesa li-
stavcev je slabo delujoc¢a gozdno-lesna veriga, ki je na ve¢ me-
stih prekinjena, zato dolocenih rab in predelave lesa (listavcev)
na visjih tehnoloskih stopnjah, ki denimo temeljijo na osnovi
konstrukcijskega furnirja, vezanega lesa in nekaterih kompozi-
tov, v trenutnih pogojih sploh ni mogoce izvesti (S8-510) (Stra-
ze idr., 2023). S tem izgubljamo potencial in se soo¢amo z ve¢jo
porabo drugih materialov, veckrat manj prijaznih do okolja, s
slabsim poslovanjem posameznih ¢lenov verige in nizkimi do-
bicki. Resitev je torej v iskanju inovativnih izdelkov, do katerih
pa lahko pridemo z razvojem in uvajanjem sodobnih tehno-
logij in z digitalizacijo, predvsem pa z vzpostavljanjem novih,
tudi kompleksnejsih verig vrednosti, ki sezejo v druge panoge.
Tako zagotovimo vecplastno izrabo surovine, kroznost (izraba
ostankov in ponovna uporaba) ter s tem visjo dodano vrednost
(Kropivsek idr., 2023).

Foto: www.shutterstock.com
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Predelava
masivnega lesa

Napredno -
S APTERL S——> Pamet hist
pohistvo in izdelki FIHISAT LIRS

Lahko, kinesteti¢no,
—> personalizirano, 3D
pohistvo, ...

Obdelava lesnih
kompozitov
Pametne, lesene

> fasade (3D, 4D tisk, )

Inovativna glasbila,

Pametna embalaza
— (4D, senzorika, ...)

Izgotovljene talne
> obloge

Izdelki za enkratno
uporabo (embalaza
za hrano, ...

—> $portna orodja, igrace,

Visokotehnoloska
gradnja

BIM lesena gradnja

3D modularna
gradnja

3D tiskane hise

Pametne zgradbe, ...

> 10.1 Enostavna > > 10.2 Tehnolosko zahtevnejsa >> 10.3 Visokotehnoloska

Proizvodnja plovil
in drugih vozil

Deli ¢olnov, ladijin
drugih plovil

Deli transportnih in
motornih vozil,
prikolic, ...

Delidrugih
transportnih sredstev

Slika 4: Delovanje sekundarnih verig vrednosti z visjo stopnjo predelave listavcev v domacem gozdno-lesnem sektorju: S8 — Kon¢ni leseni proizvodi,
S9 — Lesena gradnja, S10 - Vozila in plovila po stopnjah zahtevnosti tehnoloske obdelave (—> nedelujoci ¢leni) (Straze idr.,, 2023)
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Razprava z zakljucki

Delovanje in medsebojna povezanost verig v domacem goz-
dno-lesnem gospodarstvu omogocata izkoris¢anje polnega
potenciala lesne surovine in multiplikativne ucinke, zato je za
sektor pomembno delovanje vseh verig vrednosti. Podatki ka-
Zejo, da je v gozdno-lesnem sektorju predvsem perece nede-
lovanje verige Furnir (P2), s ¢imer se izgublja potencial lesne
surovine najviije kakovosti. Tudi delovanje verige Zagan les
(P1) je omejeno, zlasti za del verige Proizvodnja konstrukcijske-
ga lesa. To je tudi eden od razlogov za izvoz (kakovostnejse)
hlodovine, ki se nato v verigi nadomes¢a z uvozom polizdelkov
za nadaljnjo predelavo (npr. Zagan les, lepljenci, lesne plosce).
Pri tem gre poleg izgube dodane vrednosti tudi za posredno
obremenjevanje okolja zaradi transporta kot tudi manjsanje
surovinske samooskrbe.

Za doseganije kriterijev t. i. zelenih verig moramo velik pouda-
rek v prihodnje nameniti vzdrzevanju in krepitvi povezovalnih
verig, ki zagotavljajo kroznost (K6, K7). Verigi Ostanki (K6) in
Odsluzen les (K7) sta trenutno prisotni v manjsem obsegu ter
se prehitro zakljucujeta, predvsem z rabo teh surovin v ener-
getske namene.

Tudi v verigah vrednosti visjih stopenj predelave (S8, S9, S10),
so Stevilni nedelujoci ¢leni, ki zahtevajo predvsem doloc¢ene in-
vesticije, posodobitev organiziranosti (npr. mrezna organizira-
nost) in predvsem povecanje kompetenc zaposlenih v teh veri-
gah, da bodo sposobni izdelovati izdelke visje dodane vredno-
sti. Ob narasc¢ajoci avtomatizaciji in digitalizaciji procesov in
tehnologij to hkrati pomeni na eni strani vecjo ucinkovitost, na
drugi strani pa niZji oglji¢ni odtis oz. okolju prijaznejse delova-
nje celotne gozdno-lesne verige. V verigah vrednosti visjih sto-
penj predelave lahko z inovativnimi reitvami in prilagojenimi
(ciljnimi) izdelki za kon¢ne uporabnike postanemo vodilni na
podro¢ju, potenciali teh verig pa segajo izven gozdno-lesnega
sektorja in imajo multiplikatorne ucinke na gospodarstvo.

Foto: www.shutterstock.com

Foto: www.shutterstock.com

Foto: www.shutterstock.com
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Podnebne spremembe
spreminjajo drevesno
sestavo slovenskih gozdov

Uvod

Podnebne spremembe predstavljajo velik izziv tudi za goz-
darsko, lesarsko in sorodne stroke. Blazenje in prilagajanje na
podnebne spremembe je nujno, ¢e zelimo zmanjsati njihove
negativne posledice in zagotoviti nemoteno proizvodnjo lesa
ter uresnicevanje vseh funkcij gozdov tudi v prihodnosti. Ukre-
panje ob podnebnih spremembah terja dve vrsti odzivanja: na
eni moramo zmanjsati emisije toplogrednih plinov, torej spre-
jeti ukrepe za blazitev obsega podnebnih sprememb, na drugi
pa moramo ukrepati tako, da se prilagodimo neizogibnim po-
sledicam (Kajfez Bogataj, 2012).

Ta dva odziva na izzive podnebnih sprememb predstavljata
dve strani kovanca:

— ukrepe za blaZenje posledic podnebnih sprememb, ki jih
predstavljajo ukrepi za zmanjsanje hitrosti in obsega pod-
nebnih sprememb z zmanjSevanjem izpustov emisij toplo-
grednih plinov v ozragje, kjer gozd, kot ponor ogljika, igra
klju¢no vlogo;

— ukrepe za prilagajanje na podnebne spremembe, ki pa jih
predstavljajo ukrepi za nac¢rtno zmanjsevanje ranljivosti in
povecevanje odpornosti gozdov na zaznane ali pri¢cakovane
vplive podnebnih sprememb in s tem za zmanjsanje nega-
tivnih u¢inkov podnebnih sprememb na blaginjo ¢loveske
druzbe.

V prispevku se osredotocamo na analizo vplivov podnebnih
sprememb na bodoco drevesno sestavo slovenskih gozdov
in ukrepe prilagajanja gospodarjenja z gozdovi, katerih cilj je
zmanjsanje tveganja pri proizvodnji lesa klju¢nih drevesnih vrst
in skod v gozdnih sestojih zaradi sedanjih in prihodnjih skodlji-
vih uc¢inkov podnebnih sprememb. Posledice podnebnih spre-
memb v gozdovih se neposredno prenasajo na celotno goz-
dno-lesno verigo od nihanj pri dobavi lesa in njegovi kvaliteti,
ki so posledica naravnih ujm v gozdovih, do dolgoro¢nih spre-
memb vrstne sestave dobav lesa, ki so posledica sprememb
pogojev za uspevanje posameznih drevesnih vrst.

Sonaravno, trajnostno in mnogonamensko gospodarjenje z
gozdovi je ucinkovit okvir za odzivanje na podnebne spre-

mag. Andrej Breznikar, dr. Ales Poljanec
Zavod za gozdove Slovenije
t: 014700050
e: andrej.breznikar@zgs.si
ales.poljanec@zgs.si
WWW.zag.Si

membe (Breznikar, 2019). Ob ucinkoviti gozdarski administraci-
ji omogoca adaptivno prilagajanje gozdnogospodarskih odlo-
Citev, saj je zaradi hitrih sprememb sedanje znanje o delovanju
ekosistemov omejeno, prihodnost pa negotova. V Sloveniji bi
bile pricakovane motnje v razvoju gozdov zaradi podnebnih
sprememb 3e vecje, ¢e ne bi imeli relativno velike naravne bi-
otske pestrosti gozdov, velike samoobnovitvene sposobnosti
na preteznem delu gozdov in prevladujocega skupinsko posto-
pnega gojenja gozdov, s katerim oblikujemo razgibano zgrad-
bo gozdnih sestojev.

Slika 1: Skupinsko postopno gospodarjenje je prevladujoc sistem
gospodarjenja z gozdovi v Sloveniji. Foto: ZGS



Napovedi obsega podnebnih sprememb in njihov
vpliv na razSirjenost drevesnih vrst

Napovedi podnebnih sprememb v Sloveniji

Vecina vplivov podnebnih sprememb, ki se bodo nadaljevale
Se vec¢ desetletij, je negativnih. Ne moremo z gotovostjo trdi-
ti, kako se bodo naravni ekosistemi, kot je gozd, odzvali na te
spremembe, obstajajo pa splosne napovedi in predvidevanja,
ki so opisana v nadaljevanju (Dolinar, 2018).

Naras¢anje temperature zraka se bo v Sloveniji v 21. stoletju
nadaljevalo, velikost dviga do konca stoletja variira med 1,3 °C
in 4,1 °C v primerjavi z obdobjem 1981-2010 in je odvisna od
izbranega scenarija izpustov toplogrednih plinov. Verjetno bo
najbolj zrasla temperatura pozimi, le nekoliko manj poleti in je-
seni, najmanj pa spomladi.

Visina padavin na letni ravni in pozimi se bo znatno povecala,
manj pa bo padavin poleti. Povecali se bosta jakost in pogo-
stost izjemnih padavin. Pri¢akuje se vecja susnost v vegetacij-
skem obdobju.

Pogostost ekstremnih vremenskih dogodkov in naravnih ujm
se bo povecala. Povecala se bo nevarnost suse, 3e posebej v
submediteranskem obmogju. Visje temperature in spremembe
vodnih rezimov bodo spremenile pogoje za rast posameznih
drevesnih vrst. Zmanjsala se bo njihova odpornost, zaradi tega
pa bodo dovzetnejse za bolezni in skodljivce.

Sedanje stanje in struktura gozdov v Sloveniji

Skupna povrsina gozda po podatkih za leto 2020, ki jih pov-
zemamo po kompendiju obmocnih gozdnogospodarskih in
lovsko upravljavskih nacrtov za obdobje 2021-2030 (Poljanec
idr., 2023), v Sloveniji znasa 1.176.173 ha, njihova skupna lesna
zaloga pa 357 milijonov m? lesa. Letni prirastek znasa 8,8 mio m*
lesa oziroma 7,5 m*/ha. V gozdovih se povecuje lesna zaloga in
njihov prirastek. Lesna zaloga se je v zadnjih sedemdesetih letih
povecala za 2,5-krat (Poljanec in Bon¢ina, 2020). Povpre¢na hek-
tarska lesna zaloga je v letu 2020 dosegla 304 m*/ha.

ITALLIA

Slika 2: Bukev je najpogostejsa drevesna vrsta v slovenskih gozdovih.
Foto: Boris Rantasa

V Sloveniji uspeva 71 avtohtonih drevesnih vrst. Med drevesni-
mi vrstami v lesni zalogi prevladujeta bukev (32,9 %) in smreka
(30,1 %). Sledijo jelka (7,4 %), hrasti (7,1 %), bori (5,4 %), drugi
trdi listavci — beli in ¢rni gaber, maklen, brek, mokovec, mali
jesen, koprivovec, lesnika, hruska, kostanj, robinija, puhasti
hrast, cer, skors, trokrpi javor (8,5 %) in plemeniti listavci — gor-
ski, ostrolistni in topokrpi javor, veliki in ostrolistni jesen, gorski
in poljski brest, lipa in lipovec, ¢ednja, oreh (5,4 %). V obdobju
2011-2020 se je nekoliko povecal delez bukve in plemenitih li-
stavcev, zmanjsal pa delez bora in smreke. Pri ostalih drevesnih
vrstah v preteklem desetletju ni opaznih znatnih sprememb v
delezih lesne zaloge (Poljanec idr., 2023).

Drevesna sestava se med razli¢nimi predeli Slovenije razlikuje,
saj so obmogja rastis¢no zelo raznolika (Boncina idr., 2021). Bu-
kev v lesni zalogi prevladuje v dinarskem svetu in vzhodnem
delu Slovenije (Slika 2). Iglavci prevladujejo v severni Sloveniji
(obmocgje Pohorja, Julijske Alpe, Kamnisko-Savinjske Alpe) in na
visokih planotah (Pokljuka, Jelovica, Mezakla), kjer v lesni zalogi
mocno prevladuje smreka.

Legenda
Chrlaf lepne EHOER W aThjw W)
o
dol
1da 5
Bl s do 10
B0 do 25
s do 50
0 do 75
s do 20
I ot 50

P o

Slika 3: Delez bukve v lesni zalogi gozdnih sestojev (Zavod za gozdove Slovenije, 2022)
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Tujerodnih drevesnih vrst je malo, saj njihova lesna zaloga
znasa le dober odstotek skupne lesne zaloge slovenskih goz-
dov. Najvecji delez v lesni zalogi imajo robinija (0,63 %), zeleni
bor (0,20 %), topoli (0,12 %), duglazija (0,05 %) in rdeci hrast
(0,03 %) (Poljanecidr., 2023).

Vpliv podnebnih sprememb na gozd in razsirjenost
drevesnih vrst

Razsirjenost drevesnih vrst v prostoru je predvsem odvisna od
podnebnih spremenljivk, kot so povpre¢na temperatura, kolici-
na padavin in evapotranspiracija, reliefnih znacilnosti (nadmor-
ska visina, naklon, ekspozicija) in znacilnosti tal (Kutnar, Kobler,
Krajnc in Simon¢i¢, 2011).

Rezultate modelov prihodnje razsirjenosti posameznih dreve-
snih vrst ob razli¢nih scenarijin podnebnih sprememb povze-
mamo po ugotovitvah projekta »Prilagajanje gospodarjenja z
gozdovi podnebnim spremembam glede na pri¢akovane spre-
membe znacilnosti in prostorske razporeditve gozdov« (Kutnar
idr., 2011). Podnebne spremembe bodo povzrocile prerazpore-
ditev sedanjih gozdnih tipov in spremembo njihove drevesne
sestave, kar bo imelo posledice tudi za celotno gozdno-lesno
verigo.

Delez v Sloveniji najpogostejsih drevesnih vrst smreke, jelke in
bukve se bo do konca tega stoletja mo¢no zmanjsal. Zmanjse-
vanje deleza smreke v lesni zalogi gozdov je bilo zaznano ze v
prejsnjem desetletju in je posledica predvsem izrazitih nihanj
rastis¢nih pogojev, naravnih ujm in napadov podlubnikov (Po-
ljanec idr., 2023). Smreka je Se posebej ogrozena na gozdnih
rastis¢ih, kamor po naravi ne sodi, predvsem v nizinah in na
susnih obmogjih.

e L T =

Slika 4: Pogoste naravne ujme vplivajo tudi na spremembo zmesi drevesnih vrst v gozdovih. Foto: ZGS

Ceprav bukev danes 3e kaze trend 3irjenja, pricakovane spre-
membe lesne zaloge bukve zaradi sprememb podnebnih raz-
mer kaZejo na njeno postopno zmanjsevanje na vecini doseda-
njega obmocja bukve, predvsem v gozdovih vzhodne Sloveni-
je, deloma pa tudi na jugu in jugozahodu.

Modeli napovedujejo tudi zmanjsanje lesnih zalog gospo-
darsko zanimivih iglavcev, kot so jelka, rdeci bor in macesen.
Podnebne spremembe po napovedih lahko ugodno vplivajo
le na uspevanje ¢rnega bora in s tem povecanje njegove lesne
zaloge.

Med listavci lahko poleg bukve pri¢akujemo dokaj velik padec
lesne zaloge gorskega javorja, delno tudi belega gabra in gra-
dna na sedanjih rastiscih, vendar bi ti dve drevesni vrsti lahko
nadomestili svoj izpad s Sirjenjem na nova rastis¢a na nekoliko
visjih nadmorskih visinah.

Napovedano je tudi povecevanje lesne zaloge robinije in ¢r-
nega gabra v gozdovih do konca stoletja, kar bi lahko imelo
mocan vpliv na gospodarjenje z gozdovi, Se posebej v primeru
robinije, ki sodi med invazivne tujerodne drevesne vrste.

Modelne napovedi drevesne sestave gozdov v prihodnosti so
sicer precej nezanesljive, saj ne upostevajo potencialne ge-
netske in fenotipske plasti¢nosti posameznih drevesnih vrst
ter sposobnosti gozda za regulacijo sestojne klime, kar bi vse
skupaj lahko pripomoglo k ohranjanju posamezne vrste tudi v
spremenjenih razmerah. Drevesne vrste imajo tudi sposobnost
naseljevanja novih rasti$¢ s pomocjo razdirjanja semena, ¢esar
model prav tako ne uposteva. Na drugi strani pa lahko pogo-
ste naravne ujme in $kodljivci izrazito in hitro vplivajo na spre-
membo zmesi drevesnih vrst v obstojecih gozdovih.



V zvezi s prihodnjo prostorsko razporeditvijo gozdne vegetaci-
je so resda mozne le grobe ocene, vendar je dejstvo, da posto-
pno zaostrovanje razmer za uspevanje vecine gozdnih dreve-
snih vrst pomeni tudi zmanjsevanje kakovosti gozdnih lesnih
sortimentov, nihanja v ponudbi lesa in relativho velike spre-
membe razmerja med iglavci in listavci v korist slednjih. To pa
zelo neposredno prinasa potrebo po nujnem prestrukturiranju
lesnopredelovalne industrije, predvsem zaradi velikega pome-
na hlodovine iglavcev. Dolgoro¢no prinasajo spremembe v po-
nudbi lesa na trgu tudi trendi povecevanja deleza termofilnih
gozdnih zdruzb, ki so praviloma gospodarsko manj zanimive
zaradi vrstne sestave in manj kakovostnih sortimentov (Kutnar
idr.,, 2011).

Prilagajanje drevesne sestave je kljucni del
strategije gojenja podnebno odpornih gozdov

Prilagajanje, ki ga predstavljajo vsi ukrepi za zmanjsanje nega-
tivnih ucinkov podnebnih sprememb na vitalnost in odpornost
gozdov, je klju¢ni odgovor gozdarske stroke na podnebne
spremembe. Prilagajanje je nujno za ohranjanje blaginje in do-
sezene stopnje zadovoljevanja potreb tako gozdno-lesne veri-
ge kot druzbe nasploh, ne le zaradi ohranjanja gozda in narave.

Pri ukrepih prilagajanja drevesne sestave v gozdovih je goz-
darska stroka postavila sistem ukrepov, ki predstavljajo tri
»obrambne linije« pred pesanjem vitalnosti gozdov in zmanj-
sevanjem moznosti zagotavljanja potreb gozdno-lesne verige
in druzbe (Chakraborty idr., 2019).

Prvo obrambno linijo predstavljajo ukrepi za povecevanje od-
pornosti gozda z obstojeco vrstno strukturo. V primeru, da za
ohranitev gozda ti prilagoditveni ukrepi ne zado$¢ajo, je pred-
videna obnova gozda z drugimi domacimi vrstami, ki so odpor-
nejSe na spremenjeno okolje. Zadnjo, tretjo obrambno linijo
predstavlja uporaba tujerodnih drevesnih vrst za obnovo in
ohranitev gozda (Slika 2). Kompleksnost odlocitev in tveganje
za neuspeh narascata od prve do tretje skupine prilagoditve-
nih ukrepov. Trenutno pri gospodarjenju z gozdovi intenzivno
uvajamo ukrepe prve obrambne linije, ukrepe drugih dveh pa
zastavljamo in preizkusamo v praksi.

Posledice podnebnih sprememb

——

'I Ukrepi za povecevanje odpornosti gozda
. z obstojeco drevesno sestavo

2 Vnos drugih domacih drevesnih vrst, ki so
. odpornejse na pricakovane negativne vplive

3 Uporaba tujerodnih vrst

Slika 5: Tri glavne obrambne linije gozdarstva pri zmanjsevanju
negativnih posledic podnebnih sprememb na gozdove

Povecevanje stabilnosti in odpornosti gozda
z obstojeco zmesjo drevesnih vrst

Osnovna znacilnost prve skupine ukrepov prilagajanja drevesne
sestave je ohranjanje obstojece naravne zmesi drevesnih vrst v
gozdnih sestojih, kljub delno spremenjenim rastis¢nim razme-
ram zaradi podnebnih sprememb in kljub povecanim tvega-
njem gozdne proizvodnje (naravne ujme, bolezni in skodljivci).

Ukrepi obsegajo tako uporabo pestre zmesi razli¢nih prisotnih
drevesnih vrst, provenienc in genotipov glede na pricakovane
rastis¢ne razmere. Ve¢je Stevilo razli¢nih drevesnih vrst na po-
vrsini pomeni manjse tveganje za biotske (Skodljivci in bolezni)
in abiotske poskodbe sestojev. Se posebej pospesujemo manj-
sinske, vecinoma svetloljubne in toploljubne vrste (npr. graden,
brek in plemenite listavce) (Poljanec idr., 2023).

Pomembno vlogo imajo tudi pionirske drevesne vrste in dreve-
sne vrste s pionirskim znacajem (npr. rdeci in ¢rni bor, graden,
robinija, lipa), saj imajo Siroko ekolosko amplitudo, ki vkljucuje
bolj susne in toplejse razmere. V spremenjenih razmerah posta-
jajo ekolosko in gospodarsko vse bolj pomembne manjsinske
vrste, zato jih pri gojenju gozdov pospesujemo. Nacrtno zmanj-
Sujemo delez smreke na zanjo neprimernih rastiscih, kjer je bila
v preteklosti umetno vnesena.

Posebno pozornost je treba posvetiti ohranjanju genetske pe-
strosti prisotnih populacij gozdnega drevja. Genetska pestrost
omogoca prilagajanje drevesnih vrst novim razmeram v okolju.
Hitrost podnebnih sprememb je sicer tolik$na, da naravni evo-
lucijski mehanizmi drevesnih vrst najverjetneje ne bodo mogli
slediti spremembam rastis¢nih pogojev, vendar se v veliki meri
lahko zanesemo na to prilagoditveno sposobnost populacij in
vrst (Kraigher, 2012).

Pri obnovi gozda moramo izkoristiti moznost izbire tistih pro-
venienc obstojecih drevesnih vrst, za katere ugotavljamo, da so
bolje prilagojene ali prilagodljive na spreminjajoce se okolje. Za-
radi tega obnova gozdov v Sloveniji temelji na naravni obnovi, s
sadnjo ali setvijo obnavljamo gozd le tam, kjer naravna obnova
ni mogoca ali kjer Zelimo spremeniti drevesno sestavo mladega
gozda.

Klju¢ni ukrepi prve obrambne linije pred negativnimi posledi-
cami podnebnih sprememb so tudi povecevanje stabilnosti in
odpornosti gozdnih sestojev z mozai¢nim strukturiranjem goz-
dnih sestojev, z oblikovanjem malopovrsinsko raznomernih in
prebiralnih zgradb v za to primernih sestojih in v pravocasnih
red¢enjih odrascajocih gozdnih sestojev. Stabilnost sestojnih
zgradb in s tem ohranitev obstojece vrstne strukture gozda lah-
ko povec¢amo tudi z zmanjsanjem velikosti sestojnih vrzeli, nego
gozdnih robov, skrajsevanjem proizvodnih dob in izborom dre-
vesnih vrst z globokim koreninskim pletezem.

Pomemben del osnovne palete prilagoditvenih ukrepov je tudi
zagotavljanje ucinkovitega varstva gozdov z razvojem protoko-
lov za spremljanje in zatiranje skodljivcev in bolezni.

Les, material sedanjosti in prihodnosti — prednosti in izzivi
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Obnova gozda z drugimi domacimi vrstami, odpornej-
$imi na spremenjeno okolje

V primeru, ko osnovni prilagoditveni ukrepi ne zagotavljajo
uspesnega prezivetja gozda v dolocenih spremenjenih razme-
rah, moramo obnovo gozda zastaviti z domacimi drevesnih
vrstami, ki so prilagojene na spremenjene rastis¢ne razmere in
lahko uspevajo v razli¢nih okoljih, ter spremeniti drevesno se-
stavo na ogrozenih obmog;jih.

Drugo skupino ukrepov za zmanjsevanje negativnih ucinkov
podnebnih sprememb sestavljajo prepoznavanje sprememb
potencialne drevesne sestave, iskanje lokalnih ras, primernih za
posamezne gozdne rastis¢ne tipe, zagotavljanje ustrezne ge-
netske pestrosti gozdnega reprodukcijskega materiala, nabira-
nje semena in vzgoja ustreznih sadik ter izvedba dopolnilne oz.
t.i. obogatitvene obnove s setvijo in sadnjo v tistih gozdnih se-
stojih, ki bodo zaradi podnebnih sprememb najbolj prizadeti in
najbolj ogrozeni. Podnebna in rasti$¢na pestrost Slovenije nudi
dobre moznosti za izbor in Sirjenje tistih domacih drevesnih
vrst, ki so po napovedih bolje prilagojene na bodoce razmere.

V splo$nem gre tu za Sirjenje drevesnih vrst, ki bolje prenasajo
vi$je temperature in su3o, na nova rastis¢a. Velik pomen bodo
imele tudi raziskave s ciljem iskanja provenienc avtohtonih dre-
vesnih vrst, ki so odpornejse na suso in druge ekstremne vre-
menske pojave (Kutnar idr., 2011).

Uspesnost spreminjanja obstojece drevesne sestave in zame-
njav domacih vrst na dolo¢enem rastis¢u je povezana tudi z
dobrim poznavanjem gozdnih rastis¢nih tipov, spremljanjem
njihovega stanja in dolocitvijo obmocij z najvecjim tveganjem
pri gospodarjenju z gozdovi zaradi negativnih posledic pod-
nebnih sprememb glede na skupni, sinergijski ucinek vseh
vplivnih dejavnikov.

Uporaba tujerodnih drevesnih vrst

Uporaba tujerodnih drevesnih vrst pri obnovi gozdov predsta-
vlja tretji, zadnji obrambni mehanizem za prezivetje gozda v
spremenjenih podnebnih razmerah. Ko domace drevesne vrste
v dolo¢enem okolju odpovejo, jih lahko v omejenem obsegu
nadomestijo tujerodne vrste, ki prihajajo iz drugih delov sve-
ta in druga¢nih podnebnih okolij. Tujerodne drevesne vrste in
gospodarjenje z njimi so sicer ze vec¢ kot 200 let pomembno
vprasanje tako v evropskem kot slovenskem gozdarstvu. Vsa
prakticna spoznanja in neposredne izkusnje gradijo odnos
gozdarske stroke do njihovega vnosa, gojenja, pospesevanja
ali zatiranja. V zadnjih desetih letih tujerodne drevesne vrste in
njihovo vnasanje, ohranjanje ali zatiranje v gozdovih ponovno
postajajo aktualni. Ob hitrih spremembah rastis¢nih pogojev
lahko nekatere tujerodne vrste nadomestijo domace vrste, Se
posebej v razmerah, ko je domacdi izbor drevesnih vrst mo¢no
zozen (Breznikar, 2021).

Zaradi razli¢nih tveganj glede uspevanja tujerodne drevesne
vrste v novem okolju in zlasti zaradi moznih negativnih po-
sledic za gozdni ekosistem mora biti odlocitev o uporabi tu-
jerodne drevesne vrste nujno dobro premisljena. Nacrtovanje
upravljanja s tujerodnimi drevesnimi vrstami temelji na presoji
rastis¢nih pogojev in selektivne obravnave posameznih vrst in
gozdnih rastis¢nih tipov. Trenutno je pri gospodarjenju z goz-

dovi sprejemljiv minimalni delez nekaterih tujerodnih dreve-
snih vrst, ¢e z njimi povecamo odpornost na podnebne spre-
membe in povecamo donosnost, hkrati pa te vrste ne izkazu-
jejo invazivnih lastnosti. Predvideva se aktivho gospodarjenje
s tremi tujerodnimi vrstami, in sicer z robinijo, zeleno duglazijo
in ¢rnim orehom, ostale vrste se uvaja le eksperimentalno (Bre-
znikar idr., 2021). Drugih tujerodnih drevesnih vrst (rdeci hrast,
zeleni bor, japonski macesen, itd.), ki so Ze del sestojev, se ne
pospesuje, a se jih tudi ne zatira (Poljanec idr., 2023). Z zaostro-
vanjem rasti$¢nih razmer v prihodnosti se trenutni odnos stro-
ke do tujerodnih vrst lahko tudi spremeni, njihovo uvajanje pa
postane obseznejse.

Podnebne spremembe prinasajo zaradi spremenjenih razmer
v gozdnih ekosistemih tudi vse ve¢ negativnih izkusenj z inva-
zivnimi tujerodnimi rastlinskimi in Zivalskimi vrstami. Invazivne
tujerodne rastlinske vrste so se v gozdovih v ve¢ji meri razsirile
predvsem po Zledolomu leta 2014. V zadnjih letih se v gozdo-
vih na ve¢jih posekah, ki so nastale kot posledica ujm, zaris¢
podlubnikov in tudi rednih pomladitvenih secenj, vse bolj uve-
ljavljajo. Nekatere vrste (navadna barvilnica, Zlezava nedotika)
ovirajo gospodarjenje z gozdovi predvsem v smislu otezenega
pomlajevanja avtohtonih vrst, druge vrste (pavlovnija, veliki
pajesen) pa v doloc¢enih primerih pomenijo resno konkuren-
co avtohtonim drevesnim vrstam. V teh primerih je treba do-
sledno izvajati ukrepe za preprecevanje nadaljnjega Sirjenja
tujerodnih invazivnih vrst 0z. za njihovo popolno odstranitev
(Breznikar, 2021).

Zakljucek

Vsak proces dolocanja in izbire prilagoditvenih ukrepov na
negativne posledice podnebnih sprememb mora slediti splo-
$nim nacelom, ki zagotavljajo njihovo ucinkovitost. V procesu
uvajanja prilagajanja moramo najprej zagotoviti zavezo vseh
akterjev v gozdno-lesni verigi k spremembi delovanja. Problem
podnebnih sprememb moramo dobro razumeti, prepoznati
moramo primerne deleznike in z njimi sodelovati. Spoprijeti se
moramo z negotovostmi in raziskati mozne vplive podnebnih
sprememb, prepoznati moramo prednostna neresena vprasa-
nja in Sirok spekter prilagoditvenih moznosti. Izogniti se mo-
ramo napacnim nacinom prilagajanja, prilagoditvene mozno-
sti je treba razvrstiti po pomembnosti, spremeniti predpise in
vzpostaviti podporne strukture ter nacrtno spremljati in oce-
njevati potek prilagajanja in ga po potrebi dopolnjevati glede
na nova znanja in pridobljene izku$nje (Prutsch idr., 2010).

Ukrepi na podro¢ju prilagajanja drevesne sestave v gozdovih
so le del strategije prilagajanja na podnebne spremembe, ki
pa kljub temu zahtevajo usklajen odziv vseh deleznikov v goz-
dno-lesni verigi od javne gozdarske sluzbe, gozdarske politike,
gozdarskih podijetij, lastnikov gozdov, gozdnih drevesnic do
akterjev trzenja in predelave lesa. V zadnjih letih, ko so negativ-
ne posledice podnebnih sprememb postale tako reko¢ stalnica,
je gozdarsko-lesna stroka pridobila bogate izku$nje o ustreznih
in ucinkovitih resitvah prilagajanja, kar je edino zagotovilo za
bodoce prezivetje gozda in uspeSnost gozdno-lesne verige v
podnebno nestabilnem okolju.
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Primerjalne prednosti
lesene gradnje

Uvod

Podnebne spremembe so trenutno najbolj pere¢ svetovni
problem. Te spremembe zahtevajo ukrepanje na vec nivojih,
tudi na podrocju gradbenistva, ki povzroca znaten delez emisij
(Churkinaidr., 2020; Crawford in Cadorel, 2017). Pomen ukrepa-
nja na podro¢ju gradbenistva je nakazan tudi s cilji trajnostne-
ga razvoja ZN (UN, 2023). Ker je les obnovljiv material z relativ-
no nizko vsebnostjo fosilnega ogljika, imajo lesene konstrukcije
v primerjavi z drugimi gradbenimi materiali ugodne podnebne
ucinke (Geng idr., 2017). Gradnja z lesom ima moc¢no tradici-
jo po vsem svetu in tudi v Sloveniji. Prefabrikacija posameznih
modulov se zelo pogosto uporablja pri gradnji manjsih stano-
vanjskih stavb (Jussila idr., 2022). Po drugi strani tudi potenciali
pri ve¢nadstropnih lesenih objektih Se niso v celoti izkoris¢eni
(Kimidr., 2023).

Prefabrikacija in industrializacija gradbenih postopkov sta bili v
gradbenistvu poudarjeni Ze od zacetka 21. stoletja. V tem ob-
dobju so v sektor vstopili leseni inZenirski kompoziti, ki lahko
v veliki meri nadomestijo beton in jeklo, kot na primer krizno
lepljene plosce (CLT), slojnat furnirni les (LVL), dolzinsko spojen
les in lamelirani lepljeni nosilci. Razmah inzenirskih lesnih kom-
pozitov je skupaj s posodobljenimi gradbenimi predpisi o var-
stvu pred pozarom omogocil nedavno povecanje uporabe lesa
v Evropi in gradnjo visjih lesenih stavb kot pred tem. Renesanso
lesene gradnje je mogoce pripisati tudi vedji okoljski ozavesce-
nosti naro¢nikov, nizkim stroskom, hitrejsi gradnji, pozitivnim
okoljskim vplivom in atraktivnemu estetskemu videzu zgradb
(Jussilaidr., 2022).

Spremembe na podrocju trajnostnega-sonaravnega razvoja v
gradbenem sektorju od proizvajalcev (npr. projektantov, arhi-
tektov, inZenirjev) Ze v fazi nacrtovanja zahtevajo razvoj novih
zmogljivosti, ki omogocajo upostevanje trajnostnih vidikov zi-
vljenjskega cikla. Poleg tega morajo potrosniki sprejeti resitve
(materiale in tehnologije), razvite za trajnostne spremembe v
sektorju stanovanjske gradnje. Strokovnjaki iz sektorja ne sme-
jo narobe razumeti pri¢cakovanj potrosnikov glede stanovanj.
Investitorji lahko na primer napacno pricakujejo, da bodo po-
trosniki pripravljeni placati visje cene za dom v leseni ve¢nad-
stropni stavbi, vendar ni vedno tako (Harju in Lahtinen, 2022).

dr. Miha Humar
Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta
t. 013203638
e:  miha.humar@bf.uni-lj.si
www. bf.uni-lj.si

Uporaba lesa v ve¢nadstropnih stanovanjskih stavbah je v skla-
du z okoljsko trajnostjo tudi priloznost za tehnoloske, gospo-
darske in druzbene inovacije. Na primer, tehni¢ne in ekonom-
ske koristi je mogoce pridobiti s prefabrikacijo modulov zunaj
gradbisca in uporabo gradbenih resitev z enostavno popra-
vljivostjo, medtem ko druzbene koristi odpirajo vprasanja, kot
sta estetika bivalnih prostorov in dobro pocutje v stanovanju
(Lahtinen idr., 2021). Na splodno potrosniki iz bolj gozdnatih
dezel laze in bolj odprto sprejemajo gradnjo z lesom in bivanje
v lesenih hisah kot potro3niki iz dezel, kjer je gozda manj (Harju
in Lahtinen, 2022).

Prednosti bivanja v lesenih objektih

Sodobni nacin Zivljenja doloca, da ljudje vecino ¢asa prezivimo
v zaprtih prostorih. Stevilne 3tudije so pokazale, da bivanjsko
okolje vpliva na zdravje in dobro pocutje prebivalcev. Zaradi
tega je ustvarjanje zdravega in prijetnega bivanjskega okolja
prednostna naloga projektantov. Opravljenih je bilo veliko stu-
dij o bivanjskih in delovnih okoljih ter vplivih lesa v Zivljenjskem
okolju na ucinkovitost zaposlenih ter fizioloske in psiholoske
odzive. Les ima kot naraven, trajnostni gradbeni material pozi-
tivne ucinke na ljudi. Uporaba lesa v notranjih okoljih ima po-
zitiven vpliv na stanovalce, zlasti glede kazalnikov ¢lovekovega
stresa. Rezultati opazovanj o vplivu lesa na ljudi v bivanjskem
okolju lahko povzamemo v dveh zaklju¢kih: ugotovili so, da so
si preference do lesa podobne in da imamo ljudje raje les kot
druge materiale, ker je naraven - stik z lesom povzroca pozitiv-
ne obcutke. Vizualna stimulacija uporabnikov prostorov z belo
jekleno plos¢o povzroca negativne odzive in pogosto zbuja
obcutek depresije, medtem ko les pomirja in zbuja pozitivna
Custva. Pri delu v okolju, kjer je prisoten les, je manjsi pojav iz-
gorelosti. Analiza povezave med teksturo lesa in njegovo barvo
je pokazala, da imata rdeca in rumena barva mocnejsi odboj
infrardece (IR) svetlobe, kar pri ljudeh povzroci toplejsi obc¢u-
tek ob pogledu na lesene izdelke (Zhang idr., 2016). Poleg tega
je treba upostevati, da je toplotno ugodje v lesenih objektih
primernejSe. Uporabniki prostorov se pri nizjih temperaturah
v prostoru pocutijo prijetneje kot v klasi¢no grajenih objektih,
kar vodi tudi v prihranke energije (Ni idr., 2023).



Les v delovnem okolju ima pozitiven ucinek na pocutje na delovnem
mestu in storilnost. Foto: arhiv CBD

K dobremu pocutju veliko prispevajo tudi lahkohlapne spojine,
ki izhajajo iz lesa predvsem v prvih letih uporabe. Predvsem les
iglavcev je bogat s hlapnimi ekstraktivi, zlasti terpeni in aldehi-
di. V lesu bora in smreke klju¢no vlogo igrajo a-pinen, B-pinen,
limonen in 3-karen. Terpeni se nahajajo predvsem v smoli,
medtem ko se aldehidi sproscajo predvsem z oksidacijo nenasi-
¢enih masc¢obnih kislin. V borovini je teh spojin ve¢ kot v smre-
kovini. Na nase dobro pocutje v najvecji meri vplivajo monoter-
peni, ¢e njihova koncentracija v zraku ne presega 13 mg/ m’.
Kakorkoli, v nobeni od analiziranih lesenih stavb se niso niti pri-
blizali tej koncentraciji. Terpeni delujejo pozitivno na ¢loveski
imunski sistem, izboljsajo delovanje Zivénega sistema, delujejo
sproscujoce, znizujejo frekvenco sr¢nega utripa in delujejo po-
mirjujoce (Alapieti idr., 2020). To lastnost lesa zelo dobro trzijo
avstrijski mizarji pri trzenju pohistva iz lesa cemprina.

Les v bivanjskem in delovnem okolju pripomore tudi k urav-
navanju relativne zra¢ne vlage. Prenizka relativna zra¢na vlaga
povzroca tezave s sluznico, previsoka relativna zra¢na vlaga pa
se odraza v tezavah s plesnimi. Ciljana relativna zra¢na vlaznost
v bivanjskih okoljih je 40-60 %. Les kot higroskopi¢en material
absorbira vlago, ko se relativna vlaznost zraka v prostoru pove-
¢a, in oddaja vlago nazaj v notranji zrak, ko se relativna vlaznost
zraka zmanjsa. Za blazenje dnevnih nihanj ravni relativne vla-
Znosti v notranjem okolju lahko les in na lesu osnovani materi-
ali pomagajo nadzorovati vlaznost zraka v prostoru z zmanjsa-
njem najvecjih nihanj, s ¢imer se skrajsajo obdobja z zelo visoko
in zelo nizko relativno vlaznostjo (Alapieti idr., 2020).

Baktericidni uc¢inek lesenih povrsin
Higienske lastnosti notranjih povrsin so posebej pomembne

v nekaterih okoljih, kot so zdravstvene ustanove, Sole in vrtci.
Razumevanje mikrobnih lastnosti materialov je pomembno za
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Atraktiven lesen hodnik Oddelka za lesarstvo, foto: arhiv CBD

preprecevanje Sirjenja okuzb preko onesnazenih povrsin. No-
vejse Studije kazejo, da ima les antibakterijske lastnosti. Njego-
ve antibakterijske lastnosti so preucevali zlasti z vidika Zivilske
industrije in ugotovili, da vec vrst lesa zavira prezivetje bakterij
bistveno bolj kot sinteti¢ni polimeri (plastika). Vendar antibak-
terijske lastnosti med lesovi razlicnih drevesnih vrst moc¢no
nihajo. Mo¢na antibakterijska aktivnost je bila ugotovljena pri
lesu rdecega bora in evropskega hrasta. Les evropskega mace-
sna in smreke ima tudi nekaj antibakterijskega potenciala, ven-
dar manj izrazit, kot je opazeno pri borovini in hrastovini. Poleg
tega je bilo vsaj omejeno antibakterijsko delovanje ugotovlje-
no tudi pri drugih vrstah, vklju¢no z jesenom, gabrom, bukvijo,
brezo, orehom, ¢esnjo, javorjem in ¢rnim orehom (Alapieti idr.,
2020; Tomici¢ idr., 2020).

Poraba energije

Praviloma je treba lesene zgradbe manj ogrevati kot klasi¢no
grajene stavbe. V leseni stavbi se uporabniki pocutijo prijetno
Ze pri 18-20 °C, za razliko od klasi¢no grajenih stavb, kjer mora
biti temperatura za doseganje enakega bivalnega ugodja visja
(22-24 °C). Pri opisani temperaturni razliki lahko privar¢ujemo
okoli 5 % energije, potrebne za ogrevanje. Poleg tega so pri
nizji temperaturi v prostoru temperaturne razlike med posame-
znimi deli stavb manjse, manj je toplotnih mostov in tempera-
turnih razlik med tlemi, stenami in pohistvom, kar zmanjsuje
verjetnost pojava plesni (Arumagi in Kalamees, 2020; Premrov
idr., 2017).

Leseni objekti imajo nekoliko slabso toplotno kapacitivnost,
ki jo lahko izboljsamo z uporabo nekoliko gostejsih toplotnih
izolacij. Na koncu je treba upostevati tudi dejstvo, da se za gra-
dnjo lesenih objektov porabi manj energije. Les je eden redkih
materialov, ki za predelavo ne zahteva visokih temperatur kot
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preostali gradbeni materiali (cement, jeklo, steklo ipd.), zato je
v lesene objekte vgrajene manj sive energije. Energijsko ucin-
kovita gradnja tako ne pomeni nujno odrekanja bivanjskega
udobja, temvec ga praviloma lahko celo izboljsa.

Obnasanje lesenih stavb v primeru potresa

Lahke konstrukcije na splosno veljajo kot potresno odporne
konstrukcije, vendar kljub temu zahtevajo pozornost projek-
tantov. Potresna odpornost lesenih kot tudi drugih zgradb je
odvisna od lokacije objekta, tlorisne zasnove, viSine, dimenzij
posameznih elementov, vrste uporabljenih materialov, ka-
kovosti veznih sredstev, kakovosti projektiranja in kakovosti
izvedbe. Manjsa masa lesene konstrukcije povzro¢i manjse
vztrajnostne sile na nosilno konstrukcijo. Masa lesene hise je
od 4-5-krat manjsa od mase klasi¢no grajene hise. Te sile se
razporedijo na veliko Stevilo konstrukcijskih sklopov in stikov.
Ce so elementi pravilno dimenzionirani, se zato lesena stavba
skoraj zanesljivo ne bo porusila. Pri nesimetri¢nih arhitekturnih
zasnovabh, ki so znacilne za sodobne lesene objekte, lahko pride
do neusklajenega odziva celotne konstrukcije. Obnasanje le-
senih konstrukcij v primeru potresa lahko mo¢no izboljsamo z
uporabo krizno lepljenih plos¢ za medetazne plosce. Te ustvari-
jo zelo togo medetazno konstrukcijo (Duji¢ in Zarni¢, 2009). Ce
so lesene stavbe zgrajene po veljavnih standardih in predpisih,
se les v primerjavi z betonom ali jeklom celo boljse odreze v
primeru potresa. Zaradi manjSe mase se lesena hisa na potres
zelo dobro odziva .
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Leseni interior v predverju operne hise v Osly, foto: Miha Humar

Odpornost na pozar

Vecnadstropno leseno gradnjo so desetletja ovirali pozarni
predpisi, ki so nastali zaradi pozarov v mestih v 19. stoletju in
na zacetku 20. stoletja. S podporo javne politike so bile izvede-
ne spremembe gradbenih predpisov, kar je okrepilo tudi vse
vecje druzbeno zanimanje za trajnostno urbanizacijo (Léhtinen
idr., 2021). Les je kot organska snov gorljiv material. Vendar ¢e
je lesena konstrukcija pravilno dimenzionirana, lahko zagoto-
vimo solidno pozarno odpornost. Ustrezno nacrtovana lesena
konstrukcija lahko preseze tudi poZarno odpornost jekla in ar-
miranega betona. Pozarno odpornost lesa lahko 3e izboljsamo
z uporabo ognjezadrzevalnih sredstev, kar je pogosto nuja v
javnih objektih (Makovicka idr., 2020; White in Dietenberger,
2010). Toplotna prevodnost lesa je zelo nizka, saj les deluje kot
izolator. Po drugi strani beton in jeklo bolje prevajata toploto.
Poleg tega za razliko od lesa nezascitenemu jeklu mehanske la-
stnosti hitro upadajo s temperaturo. Pri temperaturi okoli 230
°C upogibna trdnost upade za 25 %, pri 500 °C se prepolovi,
pri 750 °C ima jeklo samo Se 10 % upogibne trdnosti. Upada-
nje trdnosti pri betonskih konstrukcijah je $e hitrejSe. Na dobro
pozarno odpornost vpliva pooglenitev povrsine. Pooglenela
povrsina deluje kot toplotni izolator in upocasnjuje segrevanje
lesa pod pooglenelo plastjo. Pooglenitev lahko pospesimo z
uporabo ognjezadrzevalnih premazov. Les zato tudi po poza-
ru praviloma ohrani dobrsen del mehanskih lastnosti. Znan je
primer iz Term CateZ, kjer so po poZaru ostreija ponovno upo-
rabili ve¢ kot 90 % lesene konstrukcije, izdelane iz dolzinsko in
debelinsko spojenega lesa (lepljeni lamelirani nosilci).

Lesena gradnja je primerna za vse tipe objektov. Foto: Miha Humar



Obnasanje lesenih objektov v poplavah

V obdobju po poplavah se 3tevilni lastniki sprasujejo, ali so lese-
ni objekti bolj ali manj izpostavljeni poplavam. Izkazalo se je, da
je obnova lesenih his obicajno manj problemati¢na kot obnova
stavb iz mineralnih gradbenih materialov, z izjemo vodotesnih
betonskih konstrukcij. V lesni gradnji se najpogosteje uporablja
tehnic¢no susen smrekov les. Zaradi slabe permeabilnosti smre-
kovega lesa voda v les prodira pocasi in zato ne prodre globo-
ko. Odstranjevanje namocene izolacije pri lesenih objektih je
lazje kot pri klasi¢no grajenih stavbah. Preostalo konstrukcijo
je nato mogoce relativno enostavno posusiti. Konstrukcijska le-
pila, ki se uporabljajo v leseni gradniji, so preizkusena in morajo
izkazati visoko odpornost ne vodo. Tako ni nevarnosti, da bi ob
poplavnih dogodkih popustila.

Boljsi izkoristek c¢asa in prostora

Vedno pomembnejsa prednost lesenih hi$ je hitrost gradnje.
Pri zidanju in betoniranju je ena od osnovnih sestavin voda.
Ta mora med posameznimi fazami gradnje izhlapeti iz zidov in
tlakov klasi¢no grajenih objektov. Z izjemo temeljne plosce in
estrihov se pri gradniji lesenih hi$ voda prakti¢no ne uporablja,
kar iziemno pospesi potek gradnje. Gradnja je zato tudi bistve-
no bolj ¢ista. Konstrukcijski deli hise so praviloma izdelani ze v
tovarni in izvajalec na gradbis¢u hiSo le sestavi. S tem je hisa
izdelana bolj natan¢no in bolj kakovostno kot zidana stavba,
zato je napak pri lesenih hisah manj. Tak3na hisa je do strehe
postavljena Ze v nekaj dneh, tako da se je v leseno hiso mozno
vseliti Ze v nekaj mesecih. Zaradi dobre toplotne izolativnosti
lesa in sodobnih izolacijskih materialov, ki se uporabljajo v lese-
ni gradnji, je uporabna povrsina lesenih stavb, pri istih zunanjih
merah stavbe, za priblizno 10 % vecja. S tem 3e izboljsamo eko-
nomiko lesene gradnje. Ta prednost je Se posebej pomembna,
¢e gradimo na manjsi povrsini, kjer Steje vsak kvadratni meter.

Vloga lesenih objektov v luci blazenja podnebnih
sprememb

Gradbeni sektor je eden najvecjih porabnikov energije in na-
ravnih virov na svetu ter eden najve¢jih povzrociteljev emisij
toplogrednih plinov, zlasti ogljika (Crawford in Cadorel, 2017).
Poleg tega je grajeno okolje odgovorno za veliko koli¢ino one-
snazeval, ki se spro3cajo v okolje, in velike koli¢ine odpadkov.
V prihodnosti se bodo zaradi predvidenega narascanja in ur-
banizacije svetovnega prebivalstva povecale zahteve po no-
vih stanovanjskih in poslovnih stavbah ter infrastrukturi. Ve¢ja
proizvodnja jekla, cementa in drugih industrijskih gradbenih
materialov bo povzrocila velike koli¢ine emisij toplogrednih
plinov. Pricakovati je, da bo v naslednjih stiridesetih letih zaradi
gradbenih dejavnosti po vsem svetu nastalo priblizno 415 Gt
CO, (Tupenaite idr., 2023). Gradbeni materiali pomembno vpli-
vajo na okoljsko ucinkovitost stavbe. Ceprav so bile dosezene
znatne izboljsave pri delovanju stavb, imamo Se vedno veliko
priloznosti za izboljsanje njihove okoljske ucinkovitosti, zlasti s
skrbno izbiro materialov. Vpliv materialov na delovanje stavbe,
kot je poraba energije, je dobro dokumentiran in je sestavni del
najboljse prakse nacrtovanja stavb (Crawford in Cadorel, 2017).

Nujno je poiskati okolju prijazne resitve za nacrtovanje in gra-
dnjo stavb nove generacije. Ena od moznosti je zamenjava tra-
dicionalnih industrijskih gradbenih materialov, kot sta jeklo in

-l

Prefabrikacija v industrijskem okolju ima pozitiven ucinek na kakovost in
hitrost izvedbe. Foto: Miha Humar

beton, z naravnimi lesenimi ali na lesu osnovanimi materiali.
Uporaba lesa v gradbenistvu ima zaradi shranjevanja ogljika
in manjsih emisij CO, v ¢asu proizvodnje, gradnje in uporabe
materiala med drugimi bistvenimi prednostmi manjsi vpliv na
okolje in pozitivno prispeva k blazenju podnebnih sprememb.
Zaradi teh prednosti znanstveniki in praktiki namenjajo lesu
kot gradbenemu materialu in razvoju vecnadstropne lesene
gradnje v ZDA, Kanadi, na Kitajskem, v Evropi in drugih drzavah
veliko pozornosti.

Z uporabo lesa (v pogojih odgovornega gozdarstva), ki je na-
ravni ponor ogljika, bi se lahko gradbeni sektor izognil znatnim
emisijam toplogrednih plinov, povezanih z netrajnostno upo-
rabo materialov. Poleg tega bi lahko leseni elementi v Zivljenj-
ski dobi stavbe Se naprej shranjevali CO,. Primerjava okoljskega
vpliva lesene stavbe iz krizno lepljenih plos¢ in klasi¢no grajene
betonske stavbe je pokazala, da bi globalno lahko prihranili
14-31 % emisij toplogrednih plinov, 0z. za 13-22 % zmanj3ali
potencial globalnega segrevanja (GWP), ¢e bi za gradnjo stano-
vanjskih in poslovnih zgradb ter ostalih infrastrukturnih objek-
tov uporabili razpoloZljiv les ob upostevanju zascite biodiverzi-
tete, varstva habitatov in zascite ogrozenih obmocij. Poleg tega
je analiza obratovanja pokazala znatne prihranke pri rabi ener-
gije in toplogrednih plinov v fazi obratovanja stavbe iz krizno
lepljenih plos¢ (Crawford in Cadorel, 2017; Oliver idr., 2014).
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Na podlagi stevilnih objavljenih studij je mogoce zakljuciti, da
les kot gradbeni material povzro¢a manjse emisije CO, in ima
zato najmanjsi vpliv na okolje v primerjavi s tradicionalnim
betonom, jeklom in drugimi materiali. Poleg tega je vgrajena
energija pri leseni gradnji bistveno niZja v primerjavi z gradbe-
nimi konstrukcijami, izvedenimi z anorganskimi materiali. Do
prihrankov pri rabi energije in spros¢anju toplogrednih plinov
pride tako v ¢asu gradnje kot tudi v ¢asu obratovanja.

Krozno gospodarstvo

Lesene konstrukcije imajo velik potencial pri iskanju resitev za
spodbujanje trajnostne gradbene miselnosti. Gozdno-lesna
proizvodna veriga, od rasti drevesa, stopnje, ko se les upora-
bi, do razgradnje in recikliranja lesa kot gradbenega materia-
la, predstavlja popolnoma zaprt snovni krog, ¢e zanemarimo
emisije, povezane s se¢njo in obdelavo lesa. Poleg tega je les
sposoben v veliki meri shraniti ogljikov dioksid, ki ga drevo aku-
mulira v fazi rasti drevesa. Polovico lesne mase namrec sesta-
vlja ogljik. Vendar je les omejen vir in trenutno se precejsnji del
predelane surovine, ki konca v sekundarnih tokovih, uporabi
kot energent. S koncem Zivljenjske dobe, npr. z zgorevanjem
ali preprosto z razkrojem, se shranjeni ogljikov dioksid ponov-
no sprosti v ozracje. Da bi povecali Ze obstojece koli¢ine kon-
strukcij, izdelanih iz lesa in lesnih proizvodov, je treba razviti
dodatne strategije. Mozni nacini za izboljSanje ucinkovitosti
naravnih materialov in uporabe surovin so: optimizacija grad-
bene strukture glede na zahteve, uporaba sekundarnih tokov
za izdelavo gradbenih elementov in vzpostavitev kroZznega
gospodarstva, ki podaljSuje Zivljenjsko dobo lesa in lesnih proi-
zvodov (Kromoser idr., 2022).

Za razstavljanje, recikliranje in ponovno uporabo lesenih grad-
benih elementov obstajajo razli¢ne strategije. Optimalna stra-
tegija ravnanja z odsluzenim lesom je ponovna uporaba stavbe
brez razstavljanja, ki ji sledi ponovna uporaba celotnih gradbe-
nih elementov. V naslednjem koraku na ravni materiala je tre-
ba dati prednost moznostim nadaljnje uporabe z mletjem oz.
dezintegracijo in ponovnim stiskanjem teh gradnikov v lesne
kompozite (Medved in Jambrekovi¢, 2000), preden se les v za-
dnjem koraku, po vec stopnjah, uporabi v energetske namene
(Kromoser idr., 2022).

Po odstranitvi objekta v prihodnosti je mozno leseni objekt
v veliki meri reciklirati, kar je bistvo trajnostne gradnje - da
objekt v celotni zivljenjski dobi pusti ¢im manjsi oz. celo ni¢en
negativen vpliv na okolju. Ravno te naravne lastnosti in neopo-
recnost lesa so njegove bistvene prednosti v sodobni druzbi, ki
stopa po poti trajnostnega razvoja.

Zakljucki

Pricakujemo, da bo napredna vec¢nadstropna lesena gradnja
prinesla nove poslovne priloZnosti tako za lesno kot gradbeno
industrijo, povecala ucinkovitost virov pri gradbenih postopkih
in uporabi hi$ ter izboljsala pocutje graditeljev in uporabnikov
prostorov. Zaradi industrializiranih procesov (npr. prefabrikaci-
ja, proizvodnja zunaj gradbisca) lahko lesena gradnja prenovi
celoten gradbeni sektor, ¢e bodo podjetja imela zmogljivosti za
prilagoditev svojih strategij, da bi izpolnila spremenljiva prica-
kovanja v poslovnem okolju. Les je zaradi dobre obdelavnosti
in dobrih mehanskih lastnosti idealen material za izdelavo pre-
fabriciranih izdelkov, predvsem bivanjskih objektov.
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Z lesenimi detajli lahko vplivamo tudi na estetiko klasi¢no grajenih
objektov. Foto: Miha Humar
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Vloga lesnih

izdelkov pri blazenju
podnebnih sprememb
v Sloveniji

Uvod

Shranjevanje ogljika v lesnih izdelkih lahko prispeva k blaze-
nju podnebnih sprememb. Ce se zaloge ogljika v t. i. skladis¢u
ogljika (v nasem primeru lesni izdelki) povecujejo, govorimo,
da je le-to vir ponora, ¢e se zmanjsujejo, pa vir emisij. Bilanca
ogljika v dolo¢enem letu je odvisna od obsega proizvodnje,
metode izratuna in razpolovne dobe izdelka. Ceprav so lesni
izdelki v smislu izra¢una lahko vir ponora, tega ne smemo ena-
¢iti s ponorom v gozdovih. Ti iz ozra¢ja odvzemajo ogljikov di-
oksid, zato se v zadnjem ¢asu namesto ponora uporablja izraz
odvzem. Izracun bilance ogljika se skladno s smernicami dobre
prakse (IPCC 2006) dela za glavne tri kategorije lesnih izdelkov,
kot so zagan les, lesne plosce in papir. I1zdelki, ki jih uvr§¢amo
med zagan les, imajo najdaljso razpolovno dobo (tj. 35 let), zato
v izracunih (glede na enoto) prispevajo ve¢ ponora kot lesne
plos¢e in papir z razpolovnima dobama 25 oz. 2 leti. V zvezi z iz-
racunom neto emisij v lesnih izdelkih naj opozorimo $e na dve
pomembni dejstvi. Prvo je, da izracun zaloge ogljika v lesnih
izdelkih uposteva koli¢ine proizvodnje lesa, ki je bil posekan
izklju¢no v Sloveniji. To pomeni, da uvoz lesa iz tujine in izvoz
okroglega lesa v tujino skladno z dogovorjenimi metodami ni-
sta vkljucena v izracun bilance ogljika. Drugo dejstvo se tice t.
i. substitucijskega ucinka lesnih izdelkov, ki pomeni rabo lesnih
izdelkov pri nadomes¢anju drugih materialov (npr. plastike, ko-
vin, betona), za katere se pri proizvodnji porabi ve¢ energije.
To se glede na dolocila omenjenih mednarodnih smernic prav
tako ne uposteva v izraCunih neto emisij.

Slovenija ima urejeno sistemati¢no zbiranje podatkov o proi-
zvodnji, uvozu in izvozu lesnih izdelkov na nacionalni ravni.
Statisti¢ni urad RS na letni ravni v okviru raziskave »Industrijska
proizvodnja« zbira in vodi podatke o koli¢inskem obsegu pro-
izvodnje posameznih vrst industrijskih proizvodov in storitev
ter o kolicinski in vrednostni prodaji industrijskih proizvodov
ter storitev v Sloveniji. Zaradi znacilnosti metodologije zbi-
ranja teh podatkov so le-ti veckrat pomanijkljivi in je pri inter-
pretaciji potrebna previdnost. Statistiko uvoza in izvoza lesnih
proizvodov prav tako spremlja Statisti¢ni urad RS, podatke pa
zbira Finan¢na uprava RS, natancneje Carinski urad RS (CURS).
Za spremljanje tokov lesa v Sloveniji Gozdarski institut Slove-
nije ze vrsto let zbira podatke tudi o koli¢inah proizvedenih
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t. 012007816
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lesnih izdelkov, in sicer s pomocjo anketiranja podjetij v indu-
striji lesnih kompozitov, mehanske celuloze, Zaganega lesa in
furnirja. Ti podatki so nujno potrebni tudi za izracune bilance
ogljika. Spremembe zaloge ogljika se ocenjujejo in porocajo od
leta 1986 dalje, ki je bilo za Slovenijo dolo¢eno kot izhodis¢no
leto. Podatki se porocajo v skladu z dolocili Okvirne konvencije
Zdruzenih narodov o spremembi podnebja (UNFCCC) in ured-
bami Evropske unije. V tokratnem prispevku so predstavljeni
podatki za zadnje dvajsetletno obdobje in narejena primerjava
z nekaterimi evropskimi drzavami.

Zaloga ogljika v lesnih izdelkih

Sprememba zaloge ogljika v lesnih izdelkih v obravnavanem
obdobju ponazarja obracunski ponor. Najvedji ponori ogljika
so bili v letih 2007, 2019 in 2022 (Slika 1), eden od razlogov za
to je vecji obseg proizvodnje predvsem Zagarskih proizvodov
in hkrati visok delez porabe domacega lesa. V zadnjih dvajsetih
letih so bili neto ponori v lesnih izdelkih najvegji v letu 2022, in
sicer po zacasnih podatkih v visini -346 kt CO,. Najmanjsi neto
ponori v visini -25 kt CO, so bili leta 2013, kar pripisujemo tren-
du zmanjsevanja predelave hlodovine iz slovenskih gozdov od
leta 2007 dalje.

Zagarski proizvodi imajo najvegji prispevek v skupnih neto
ponorih lesnih izdelkov v celothem obravnavanem obdobiju,
z izjemo obdobja 2011-2015, v katerem je bila najvecja spre-
memba zaloge ogljika v skupini lesne plosce in furnir. Takrat
smo v Sloveniji poleg proizvodnje vlaknenih MDF in izolacijskih
plos¢ imeli Se proizvodnjo ivernih plos¢, kar je pozitivno vpliva-
lo na bilanco ponora. Za primer, v obdobju 2011-2015 smo v
Sloveniji letno proizvedli povpre¢no 92.000 ton lesnih plos¢ iz
slovenskega okroglega lesa, v obdobju 2016-2022 pa povprec-
no 85.000 ton letno. Proizvodnja furnirja, ki je sicer zaradi me-
todologije izracunavanja spremembe zaloge ogljika vklju¢ena
k lesnim ploscam, je bila v obdobju 2011-2015 v upadanju in
se je znizala na manj kot 30.000 m® letno. Sprememba zaloge
ogljika v papirju in kartonu je v obdobju 2006-2013 ponazar-
jala obracunske emisije zaradi drasti¢nega upada proizvodnje
lesovine. Ta je v tem obdobju znasala 25.000 ton letno, v pri-
merjavi z obdobjem 2000-2005, ko je proizvodnja lesovine iz
slovenskega okroglega lesa znasala 62.000 ton letno. Zlasti za-
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radi povecanega uvoza okroglega lesa za proizvodnjo lesovine
in posledi¢no zmanjSane porabe slovenskega lesa so izdelki iz
papirja in kartona tudi v letih 2017 in 2018 predstavljali obra-
¢unske emisije. Podobno so tezave pri poslovanju ene od slo-
venskih papirnic doprinesle k slabi bilanci spremembe zaloge
ogljika v izdelkih iz papirja in kartona v letih 2021 in 2022.

Vse bolj uspesno poslovanje zagarske industrije in povecanje
porabe hlodovine v zadnjih letih potrjuje podatek, da je v obdo-
bju 2019-2022 sprememba zaloge ogljika v zagarskih proizvo-
dih znasala povprec¢no 200 kt CO, letno (Slika 2). V ¢asu zadnje
svetovne gospodarske krize 2008-2014 je sprememba zaloge
ogljika v zagarskih proizvodih znasala povpre¢no 70 kt CO, le-
tno. Proizvodnja Zaganega lesa v Sloveniji se od leta 2014 na-
prej povecuje, v obdobju 2018-2022 je znasala povprec¢no 1,0
milijona m? od tega je 86 % proizvodov iz lesa domactih gozdov.

Primerjava vrednosti sprememb zalog ogljika v lesnih izdelkih
Slovenije z drugimi drzavami ¢lanicami EU kazZe, da smo po vre-
dnosti na repu seznama. Absolutno najvecje ponore v lesnih
izdelkih je imela v letu 2021 Svedska, ki ji sledita Nem¢ija in
Poljska (Preglednica 1). Drzave, ki so v letu 2021 z lesnimi izdelki
ustvarjale emisije CO,, so Nizozemska, Belgija in Ciper. Primer-
java med drzavami sicer ni najboljsa, saj bi morali za primerjavo
upostevati tudi velikost oz. povr$ino drzave in gozdnatost. Pri-
spevek lesnih izdelkov, izraZzen v odstotkih od skupnih neto po-
norov, je med izbranimi ¢lanicami EU najvecji v Nemciji, ta pa je
podobno velik tudi na Finskem. Ceprav je tudi tukaj Slovenija
na dnu lestvice, se trend v zadnjih letih izboljsuje.
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Slika 2: Sprememba zaloge ogljika v zagarskih izdelkih v Sloveniji v obdobju zadnjih dvajset let (podatki so prikazani v kilotonah (kt) CO,, podatki za
leto 2022 so zacasni) in koli¢ina proizvodnje zagarskih izdelkov iz slovenskega lesa (uvoz je izkljucen) (Gozdarski institut Slovenije)
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Preglednica 1: Neto ponor ogljika v lesnih izdelkih v Sloveniji in drugih izbranih drzavah ¢lanic EU v letu 2021 (Evropska

komisija, 2023)

Driava  Lesniizdelki [kt CO,] (HWP) ~ LULUCF [kt CO,]  Prispevek HWP v skupnih neto ponorih [%]
 Nemdija 8651 3733 231,74
 Finska  -3.646 2149 169,66
Poljska 4877 -21.845 2233
Svedska 8998 -43.290 2079
. Avstrija ~-1.889 ¢ -10.541 ¢ 17,92
. Madzarska 933 7241 12,88
Hrvaska 685 5924 11,56
ltalja 2035 -28.924 7,04
. Slovenija -195 -3142: 621
. Slovaska -309 7770 401

Potencial lesnopredelovalne industrije v Sloveniji

Slovenska lesnopredelovalna industrija je po podatkih Goz-
darskega instituta Slovenije pred dvajsetimi leti proizvedla
780.000 m® zaganega lesa in furnirja, 230.000 m? lesnih plos¢
ter 140.000 ton mehanske celuloze (lesovine suhote 90 %), to
so proizvodi, ki so po metodologiji vkljuceni v obracune po-
nora ogljika v lesnih izdelkih. Po gospodarski krizi, leta 2013,
smo v Sloveniji proizvedli 690.000 m? zaganega lesa in furnirja,
160.000 m’ lesnih plos¢ ter 70.000 m*® mehanske celuloze. V letu
2022 je predvsem zagarska industrija poslovala zelo dobro, saj
je po zacasnih podatkih obseg proizvodnje Zaganega lesa in
furnirja skupaj znasal 1,20 milijona m?, proizvodnje lesnih plos¢
130.000 m?, proizvodnje mehanske celuloze pa 73.000 ton.

Po pridobljenih podatkih od lesnopredelovalnih podjetij oce-
njujemo, da so trenutne proizvodne zmogljivosti pri industriji
lesnih plos¢ in mehanske celuloze za 15 do 20 % visje od lan-
skega dejanskega obsega proizvodnije, pri Zagarski industriji pa
ocenjujemo proizvodno zmogljivost na okrog 1,32 milijona m*
Zaganega lesa, kar je dobrih 10 % ve¢ od lanske proizvodnje.
Proizvodnja furnirja po ocenah trenutno dosega okrog 90 %
maksimalne proizvodnje zmogljivosti. Ce bi slovenska lesno-

predelovalna zagarska industrija, industrija lesnih plo3¢, me-
hanske celuloze in furnirja, pri letni proizvodnji dosegala maksi-
malne zmogljivosti in bi pri tem razmerje porabe slovenskega
okroglega lesa in lesa iz uvoza sledilo trendu zadnjih let, bi se
lahko sprememba zaloge ogljika v obravnavanih lesnih izdelkih
povecala za okrog 70 kt CO, v enem letu.

Zakljucki

Gozdovi in lesni izdelki so pomembni pri blaZzenju podnebnih
sprememb; v letu 2021 so bili slovenski gozdovi neto ponor
ogljika v visini -2.943 kt CO,, lesni izdelki pa -195 kt CO, (Me-
kinda Majaron idr., 2023). S povecano porabo okroglega lesa
iz domacih gozdov za proizvodnjo Zaganega lesa, lesnih plos¢,
papirja in kartona se sprememba zalog ogljika v lesnih izdelkih
poveluje.

V Sloveniji je prispevek neto ponora ogljika v lesnih izdelkih v
skupnih neto ponorih sektorja LULUCF (sektor rabe zeml;jis¢,
spremembe rabe zemljis¢ in gozdarstva) majhen (6,2 %). Pri
tem je nasa drzava na repu seznama drzav ¢lanic EU, vendar se
s krepitvijo poslovanja lesnopredelovalne industrije v zadnjih
letih ta trend izboljsuje (Evropska komisija, 2023).
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Proizvodnja lesnih izdelkov v Sloveniji se povecuje od leta 2014
dalje, potem ko se je zaradi naravnih motenj v gozdovih izrazi-
to povecal sanitarni posek. Ne glede na to je Slovenija Se vedno
neto izvoznica okroglega lesa, za slovenski les se potegujejo
tudi konkurenti iz tujine in zato je Se toliko pomembnejsa kon-
kuren¢nost poslovnega okolja slovenske lesnopredelovalne
industrije. Ocenjuje se, da lahko letno predelamo najvec okoli
2,7 milijona (neto) m® okroglega lesa, kar je veliko premalo, ¢e
vemo, da je mozni posek v letu 2022 znasal nekaj manj kot 7,2
milijona (bruto) m® (ZGS, 2022). Po podatkih strukture proizvo-
dnje gozdnih lesnih sortimentov (SURS, 2021; Séap, 2022) je
povprec¢no dobrih 70 % okroglega lesa namenjenega za indu-
strijsko predelavo.

Za vedji prispevek lesnih izdelkov pri blaZzenju podnebnih spre-
memb so pomembne nalozbe predvsem v primarno predelavo
lesa. Na tem podroc¢ju gredo stvari v pravo smer, saj so pristojna
ministrstva oblikovala ustrezne ukrepe v obliki financ¢nih spod-
bud. PriloZnosti za pridobitev nepovratnih sredstev in posojil za
investicije v primarno predelavo lesa se kazejo v okviru Nacrta za
okrevanje in odpornost, evropskih kohezijskih sredstev in Strate-
skega nacrta skupne kmetijske politike 2023-2027 (Mali, 2023).
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Drevesne vrste
slovenskih gozdov

v prihodnosti - posledice
za gozdno-lesno
biogospodarstvo

Uvod

Podnebne spremembe pomembno vplivajo na ¢lovestvo, saj
so Stevilne dejavnosti, npr. gozdarstvo, kmetijstvo, turizem,
energetika in promet, povezane z vremenom. Najverjetnej-
i podnebni scenarij za Slovenijo predvideva dvig povpre¢ne
letne temperature zraka za priblizno 2 °C do leta 2100 glede
na obdobje 1981-2010. Obenem lahko pri¢akujemo sezonsko
prerazporeditev padavin, pri cemer se bo koli¢ina padavin ver-
jetno povecala v hladni in zmanjsala v topli polovici leta. Po-
membna posledica podnebnih sprememb so tudi pogostejsi in
intenzivnejsi ekstremni vremenski pojavi (npr. vrocinski valovi,
neurja s toco, strele, Zled, orkanski veter) in vremensko pogo-
jene naravne nesrece (zemeljski plazovi, poplave, pozari, susa,
pozebe), kar v zadnjih letih opazamo tudi v Sloveniji.

Nastete spremembe bi lahko mo¢no vplivale na gozdne ekosi-
steme v smislu biotske pestrosti, razsirjenosti drevesnih vrst in
vrstne sestave, odpornosti ter stabilnosti in produkcijske spo-
sobnosti gozdov, kar se bo odrazalo v ponudbi, povprasevanju
in proizvodniji lesa na globalnem nivoju. Zaradi obi¢ajno dolgih
obhodenj (pogosto vec kot 100 let) je treba razvoj gozdov ze
danes aktivno usmerjati glede na pri¢cakovane prihodnje okolj-
ske razmere s spremembo strategij gospodarjenja ter z izbiro
bolje prilagojenih in posledi¢no odpornejsih drevesnih vrst ali
provenienc (t. i. podnebno pametno gozdarstvo).

Sestava gozdov se spreminja, kar vpliva na
gozdno-lesno industrijo

V lu¢i podnebnih sprememb se v srednji in jugovzhodni Evropi
priporoca gojenje tistih drevesnih vrst oziroma njihovih prove-
nienc, ki so na su3o odpornejse. Stevilénost trenutno gospodar-
sko najpomembnejsih evropskih drevesnih vrst naj bi se bodisi
zmanjsala (navadna smreka, rdeci bor, jelka in dob) ali ostala ne-
spremenjena (navadna bukev). Obenem naj bi nekaj trenutno
manj zastopanih in razmeroma gospodarsko nepomembnih
avtohtonih (npr. ¢rni bor, puhasti hrast, ¢rnika, pravi kostanj) ali
tujerodnih drevesnih vrst (duglazija, robinija) delno zapolnilo
nastale vrzeli, tudi pri preskrbi z lesom. Gradbena industrija je
bila v zadnjih nekaj desetletjih pri uporabi lesa osredotocena
predvsem na uporabo smreke, zato pospeseno iS¢e primerne

dr. JozZica Gricar, dr. Luka Krajnc, dr. Polona Hafner,

dr. Gal Kusar, dr. Mitja Skudnik, dr. Peter Prislan

Gozdarski institut Slovenije

t. 012007800

e: jozica.gricar@gozdis.si, luka.krajnc@gozdis.si,
polona.hafner@gozdis.si, gal.kusar@gozdis.si,
mitja.skudnik@gozdis.si, peter.prislan@gozdis.si
www.gozdis.si/

drevesne vrste, katerih les bi lahko uporabili kot dodatek ali
nadomestek za trenutno najbolj razsirjene vrste, upostevajoc
predvsem lastnosti lesa in izboljsano odpornost na podnebne
spremembe. Predlogi za dolgoro¢ne nadomestne/dopolnilne
vrste za smrekove sestoje obsegajo jelko, duglazijo in vec vrst
borov. Skrbno vklju¢evanje preizkusenih tujerodnih vrst v goz-
dove torej lahko predstavlja eno izmed resitev za prilagajanje
podnebnim spremembam in ublaZitev njihovih posledic. Kljub
razli¢cnim mnenjem strokovnjakov o tujerodnih vrstah se mno-
gi med njimi strinjajo, da bi bile tujerodne vrste (npr. duglazija)
lahko zanimive predvsem z ekonomskega vidika, vendar le v
podporni vlogi pri ve¢inoma naravni obnovi gozdov z doma-
¢imi vrstami.

Drevesne vrste z neizkoriS¢enim potencialom
uporabnosti lesa v Sloveniji

V prihodnje lahko v Sloveniji pri¢cakujemo spremembe v vr-
stni sestavi gozdov, saj je v zadnjih desetletjih Ze opazen jasen
trend zniZevanja deleZa iglavcev v lesni zalogi in povecevanja
deleza listavcev. Ta trend lahko pripisemo Stevilnim dejavni-
kom, v najvecji meri pa nanj vplivajo pogoste in obsezne tezave
zaradi $tevilnih ujm in podlubnikov ter naértnega zmanjseva-
nja deleza monokultur smreke v slovenskih gozdovih.

Na podlagi podatkov prirastka in poseka nacionalne gozdne
inventure Gozdarskega instituta Slovenije iz leta 2018 (Skudnik
idr., 2021) smo podrobneje pregledali gibanje lesnih zalog iz-
branih drevesnih vrst, ki imajo glede na trenutne napovedi
gibanja podnebnih kazalnikov, gozdne produkcije in lastnosti
lesa najvecji potencial v Sloveniji v prihodnosti. Te drevesne vr-
ste so: navadna bukev, javorji, bela jelka, hrasti, robinija, topoli,
¢rni bor, rdedi bor, navadna ameriska duglazija in pravi kostanj.
Od teh vrst je v lesni zalogi nasih gozdov najvec bukve (33,4 %),
smreke (28,6 %), jelke (7,9 %), hrastov (7,5 %) in borov (5,5 %).

V Preglednici 1 so prikazani podatki o prirastku in poseku
(m?/ha) izbranih drevesnih vrst v Sloveniji v obdobju 2012-
2018, izracunaniv okviru Nacionalne gozdne inventure. Dodani
pa so tudi izra¢uni razmerja med prirastkom in posekom, ki je
eden od kazalcev izkoris¢enosti posamezne drevesne vrste, ter
podatek o povpre¢nem delezu sanitarnega poseka za posame-



Preglednica 1: Prirastek in posek izbranih drevesnih vrst v obdobju 2012-2018 (Skudnik idr., 2022), izkoris¢enost posa-
mezne drevesne vrste, izra¢unana kot razmerje med prirastkom in posekom za posamezno drevesno vrsto, ter povpre¢ni
delez sanitarnega poseka za posamezno drevesno vrsto v izbranem obdobju 2012/2018 (ZGS, 2023). Listavci so napisani s

¢rno barvo, iglavci pa z zeleno barvo.

Drevesna vrsta Prirastek (m3/ha leto)

Bukev 2,50
Smreka 2,28
Jelka 0,73
Graden in dob 0,38
Javor 0,26
Rdeci bor 0,23
Pravi kostanj 0,18
Cer 0,11
Puhasti hrast 0,02
Crni bor 0,10
Duglazija 0,01
Robinija 0,07
Topoli 0,01

zno drevesno vrsto v izbranem obdobju. Podatek o delezu sa-
nitarnega poseka je bil pridobljen iz podatkovnih baz o poseku
Zavoda za gozdove Slovenije (ZGS, 2023).

Pri sonaravnem gospodarjenju z gozdovi se z redno nacrtova-
nim posekom naj ne bi preseglo 80 % prirastka, vendar je ta
delez zaradi sanitarnega poseka pogosto presezen. Na podatke
o0 izkoriscenosti posamezne drevesne vrste tako v veliki meri
vpliva sanitarni posek, ki zajema posek bolnega, poskodovane-
ga ali susecega se drevja z namenom izboljsanja zdravstvene-
ga stanja sestoja oz. preprecitev Sirjenja bolezni in skodljivcev
(podlubniki). Delez sanitarnega poseka je za dolo¢ene dreve-
sne vrste, kot je denimo smreka, zelo visok zaradi Ze omenjenih
razlogov in je v analiziranih letih predstavljal ve¢ kot polovico
celotnega poseka na letni ravni. Tudi pri Stevilnih drugih dre-
vesnih vrstah (npr. bori, jelka, pravi kostanj) delez sanitarnega
poseka predstavlja vec kot 30 % poseka. Les, pridobljen s sani-
tarno secnjo, je pogosto razvrednoten v primerjavi z lesom iz
rednega poseka zaradi obarvanosti, okuzb z glivami ali razkro-
jenosti zaradi nepravocasnega spravila.

Pri posameznih drevesnih vrstah, kot so smreka, rdeci bor,
duglazija in robinija, je bil posek v analiziranih letih ve¢ji od
prirastka, kar kaze na visoko teh vrst, medtem ko pri drugih
predstavlja posek manj kot 40 % letnega prirasta (topoli, javor,
cer, puhasti hrast) in torej predstavljajo neizkoris¢en potencial
moznega in trajnostno vzdrznega poseka.

Za nekatere izbrane drevesne vrste je znacilno, da imajo bolj
pionirski znacaj (topoli, robinija, ¢rni bor), kar pomeni, da uspe-
vajo tudi na zelo zahtevnih rastiscih, predvsem v mladosti hitro
priras¢ajo in so odporne na pri¢cakovane vremenske ekstreme.
Izmed hrastov sta zlasti cer in puhasti hrast dokaj odporna
na pri¢akovane visje temperature in obcasne susne razmere.
Vendar pa nase gozdove ogroZajo Se Stevilni obstojeci in novi
Skodljivci ter bolezni, ki predstavljajo dodatno potencialno te-
zavo za drevesne vrste in izkori$¢anje lesa. Eden od primerov so

Posek (m*/ha leto)

Posek/prirastek (%) Delez sanitarnega

poseka (%)
1,20 48 306
3,19 : 140 52,9 ¢
0,47 65 34,8
0,36 94 23,7
0,06 22 27,2
027 : 118 37,9 ¢
0,08 44 31
0,01 6 19,3
0,001 3 7,5 |
0,08 : 77 374
0,15 1.299 31,2
0,08 122 12,9
0,001 9 152

sestoji ¢rnega bora, ki jih ogrozajo Stevilni patogeni tujerodni
organizmi, in bi ob razsiritvi lahko povzrocili mnozi¢no propa-
danje dreves te vrste. Poleg tega so borovi sestoji v susnih ob-
dobjih zaradi velike vsebnosti smole v drevesih in presusenosti
moc¢no pozarno ogrozeni.

Od izbranih drevesnih vrst je treba izpostaviti Se duglazijo in
robinijo, ki sta tujerodni drevesni vrsti, in so ju poleg drugih
drevesnih vrst v Evropo prinesli v 17. stoletju, da bi zadostili na-
ras¢ajo¢emu povprasevanju po lesu. Delez duglazije je v Slove-
niji relativno majhen v primerjavi z ostalimi drevesnimi vrstami
in se bo v prihodnosti najverjetneje Se zmanjsal, saj je saditev
neavtohtonih drevesnih vrst v naravnih gozdovih zakonsko
prepovedana. Robinija je hitrorastoc¢a drevesna vrsta z veliko
obnovitveno mocjo, zato zaradi svoje agresivnosti in invaziv-
nosti rasti ogroza ali celo izrinja avtohtono vegetacijo in tako
spada med invazivne tujerodne drevesne vrste.

Primerjava mehanskih in fizikalnih lastnosti
izbranih drevesnih vrst

Podatki o strukturi in lastnostih lesa trenutno manj razsirjenih
ali manj izkoris¢anih vrst so tako klju¢nega pomena za nadalj-
njo optimizacijo izkoric¢anja lesa. V Preglednici 2 so prikazane
nekatere mehanske in fizikalne lastnosti izbranih drevesnih
vrst. Stevilne drevesne vrste z najvegjim neizkori¢enim poten-
cialom so po mehanskih in fizikalnih lastnostih primerljive ali
celo boljse od trenutno na trgu dostopnejsih drevesnih vrst in
so torej na tem podrocju vec kot konkuren¢ne. Mehanske la-
stnosti duglazije v povprecju presegajo smreko in jelko, robi-
nija pa lahko celo za dvakratno vrednost preseze lastnosti pra-
vega kostanja. Najvecje absolutne vrednosti gostote lesa ana-
liziranih drevesnih vrst najdemo pri hrastih dobu in gradnu, v
povprecnih vrednostih pa les robinije presega ostale drevesne
vrste. Po gostoti sledijo bukev, hrasti in pravi kostanj. Pomen
vseh Stirih nastetih vrst listavcev se bo v prihodnosti povecal
tudi zaradi vecje koli¢ine vezanega ogljika. Iz preglednice je
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Preglednica 2: Mehanske in fizikalne lastnosti izbranih drevesnih vrst. Podajamo podatke o gostoti absolutno suhega lesa
(Wagenfiihr, 1996). Listavci so napisani s ¢rno barvo, iglavci pa z zeleno barvo. Oznaka / pomeni, da ni podatka.

Modul elasti¢nosti (MPa) : Upogibna trdnost (MPa) : Gostota (kg/m?) :

10.000-16.000-18.000 ° 74-123-210 490-680-880

49-78-136 300-430-640

6.600-11.000-17.200 : 47-73-118 320-410-710

9.200-13.000-13.500 78-110-117 390-650-930

6.900-12.000-20.100 41-80-205 ' 300-490-860 '

6.400-9.000 64-77-91 530-590

320-470-30

9.000-11.300-13.600 103-136-169 540-740-870 -

4.000 -8.800-11.700 43-60-94 370-410-520

razvidno, da nujno potrebujemo nacionalne raziskave lastnosti  rastne posebnosti, ki so lahko vrstno specifi¢ne in lahko mocno
lesa za drevesne vrste, ki rastejo na obmocju Slovenije, saj za ~ omejujejo izkoristke ali nadaljnjo predelavo in obdelavo lesa.
nekatere drevesne vrste (npr. cer, ¢rni bor, puhasti hrast) manj-  Primer je robinija, katere raba je zaradi slabe oblikovanosti
kajo podatki o lastnostih lesa tudi v svetovnih priro¢nikih. Po-  debel ter nagnjenosti k zvijanju in pokanju omejena, navkljub
leg tega na lastnosti lesa vplivajo rastis¢ne razmere, kar se odra-  izstopajo¢im mehanskim lastnostim lesa. Pri pravem kostanju,
Za v veliki variabilnosti vrednosti, zato bi bili nacionalni podatki  katerega struktura lesa je zelo podobna hrastu, rabo lesa ome-
dragoceni z vidika smotrnega izkoris¢anja lesa za razli¢ne na-  jujejo pogosta kolesivost, razpoke zaradi zmrzali in nepopolna
mene. Vendar je treba za vsako drevesno vrstno upostevati Se  ojedritev (t. i. lunini obrodi).

Smreka (Picea abies (L.) Karst)

Gostota: 300 ... 430 ... 640 kg/m3

Les je rumenkasto bele do rumenkasto rjave barve
Nima obarvane jedrovine

Rdeci bor (Pinus sylvestris L.)

Gostota: 300 ... 490 ... 860 kg/m3

Beljava Siroka in navadno rumenkastobele do rdeckastobele
barve; jedrovina rdeckasto rumene do rjavkaste oziroma
rdederjave barve.

Duglazija (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco)

Gostota: 320 ... 470 ... 730 kg/m3

Beljava je ozka do zmerno Siroka in je bele do rdeckastobele barve
Jedrovina od rumenkaste ali bledo rdeckastorumene do temnordece
barve.

Slika 1: Makroskopski videz smreke, bora in duglazije. Posamezne slicice (od leve proti desni) prikazujejo teksturo pre¢nega, radialnega in
tangencialnega prereza.



Bukev (Fagus sylvatica L.)

Gostota: 540 ... 720 ... 910 kg/m3

Les je bledo rumene do rdece-bele barve.
Prisotna je lahko rjavo rdeca do sivo-rjava
diskoloracija (rdece srce).

Hrast (Quercus spp.)

Gostota: 430 ... 690 ... 960 kg/m3

Beljava rumeno-bele barve; jedrovina rumeno-rjava
do sivo-rjava.

Javor (Acer pseudplatanus L.)
Gostota: 530 ... 630 ... 960 kg/m3

Les je svetlo-rumene do skoraj bele barve.
MozZnost nastanka rjave diskoloracije.

Slika 2: Makroskopski videz bukve, hrasta in javorja. Posamezne slicice (od leve proti desni) prikazujejo teksturo pre¢nega, radialnega in tangencialnega

prereza.

Vpliv podnebnih sprememb na strukturo
in lastnosti lesa

Poleg vplivov globalnih okoljskih sprememb na prihodnjo
oskrbo z lesom zaradi spreminjanja razsirjenosti drevesnih vrst
ne smemo zanemariti tudi vpliva podnebnih sprememb nepo-
sredno na lastnosti lesa. Drugacne rastis¢ne razmere bodo na-
mrec vplivale na dinamiko debelinske rasti, kar se bo odrazalo
v strukturi in posledi¢no lastnostih lesa. Nasa nedavna Studi-
ja o debelinski rasti in gostoti lesa ¢rnega bora s Podgorske-
ga krasa, za katerega je znacilno subsredozemsko podnebje z
dokaj ostrimi zimami in pogostimi poletnimi susami, je poka-
zala, da taksne izostrene razmere mocno vplivajo na strukturo
lesa. V primerjavi s strukturo lesa ¢rnega bora iz bolj zmernega
podnebja je bila pri ¢rnem boru s Podgorskega krasa zabele-
Zena znatno vecja medletna variabilnost v Sirini letnih lesnih
prirastkov. Obenem je bila spremenjena tudi struktura lesa,
pri ¢emer so se pogosto pojavile gostotne fluktuacije znotraj
posameznih lesnih prirastkov. Vse te strukturne spremembe
vplivajo na gostoto lesa, saj izostane tipi¢na negativna zveza
med $irino lesnega prirastka in gostoto lesa, ki je znadilna za
iglavce zmernega in borealnega pasu. Gostota lesa iglavcev je
torej vecja v ozkih lesnih prirastkih kot v Sirokih zaradi vecje-
ga deleza redkejSega ranega lesa v slednjih. Posledi¢no je les
iglavcev z ozjimi lesnimi prirastki primernejsi za konstrukcije oz.
gradbeni les. V primeru (sub)sredozemskih iglavcev te znane
zveze izostanejo, vpliv strukturnih sprememb na lastnosti lesa
(npr. mehanske lastnosti lesa, trajnost lesa, kemi¢na sestava) pa
je Se dokaj neraziskan, zato bo v prihodnje v lu¢i smotrne rabe
lesa treba del raziskav nameniti tudi temu vprasanju.

I1zzivi slovenske lesnopredelovalne industrije
so vecplastni

Potencial gozdno-lesnih sortimentov, zlasti listavcev, pri nas
ni izkoris¢en. To bi lahko deloma pripisali bodisi pomanjkanju
informacij o kakovostni strukturi sortimentov, deloma pa naci-
nom oz. tehnologijam predelave lesa z manjso dodano vredno-
stjo. Slovenska lesnopredelovalna industrija je pretezno usmer-
jena predvsem v predelavo lesa iglavcev, manj pa se predeluje
les listavcev, ne glede na to, da se lesna zaloga listavcev (pred-
vsem bukve) v zadnjih letih povecuje. Glede na podatke, ki se
zbirajo na Gozdarskem institutu Slovenije, je ve¢ kot polovica
lesa listavcev namenjenega kurjavi, preostali del se enakomer-
no deli med les za celulozo in plosce ter hlodovino, poleg tega
velik dele? lesa listavcev tudiizvazamo (S¢ap in Krajnc, 2021). Ta
podatek jasno kaze, da imamo v Sloveniji z vidika izkoris¢enosti
potenciala dodane vrednosti sortimentov lesa listavcev izrazite
rezerve, zato bi bilo smiselno povecati gospodarsko rabo okro-
glega lesa znotraj Slovenije ter krepiti tehnolosko naprednejse
alternative energetski rabi okroglega lesa. V prihodnje se bo
torej treba usmeriti v uvajanje inovativnih tehnologij obdelave
lesa listavcev, v razvoj novih materialov in izdelkov ter poslovne
modele v okviru lesnopredelovalne in papirniske industrije, ki
ucinkoviteje izkoris¢ata ekonomski potencial lesa listavcev. V
Sloveniji v zadnjem desetletju vsaj na ravni strateskih razvojnih
dokumentov zaznavamo krepitev zanimanja za gospodarski
razvoj, ki bi vklju¢eval nacela kroznega biogospodarstva. Tovr-
stna organizacija poslovnih procesov bi pripomogla k snovno in
energetsko ucinkovitejsi rabi biomase (v tem primeru sortimen-
tov lesa listavcev) in multiplikativnim ekonomskim ucinkom.
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Slika 3: Spremenljiva struktura in Sirina lesnih
prirastkov pri ¢rnem boru (a, b, ), hrastu (d,

) in bukvi (f). Na sliki (a) so letni lesni prirastki
pri ¢rnem boru izzmernega pasu dokaj
enakomerno Siroki s primerljivim delezem
ranega in kasnega lesa. Sirina lesnih prirastkov
pri ¢rnem boru na Podgorskem krasu
(submediteransko podnebje) je bistveno bolj

IGLAVCI

Gostota

Sirina branike

variabilna (b, ¢, kar se odraZza v neenakomerno
Sirokih lesnih prirastkih, razlicnem delezu
ranega in kasnega lesa ter stevilnih gostotnih
nihanjih v branikah (bele puscice na sliki

). Ta variabilnost pomembno vpliva tudi

na lastnosti lesa. Zveza med Sirino lesnega
prirastka in gostoto lesa je pri vencasto
poroznih listavcih (hrast, jesen, robinija,

pravi kostanj) ravno obratna kot priiglavcih

VENCASTO
POROZNI
LISTAVCI

Gostota

Sirina branike

(d, ). S Sirino lesnega prirastka gostota lesa
narasca, saj narasca delez gostejSega kasnega
lesa. Posledicno so te lesne vrste s Sirokimi
branikami primernejse za konstrukcijski les. Pri
difuzno poroznih lesnih vrstah (bukey, javor) je
struktura lesa znotraj posameznega lesnega
prirastka dokaj podobna, zato ima Sirina

DIFUZNO
POROZNI
LISTAVCI

Fizikalne in mehanske lastnosti lesa

™
L
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Slika 4: Vpliv podnebnih sprememb na celotno gozdno-lesno verigo

Slednji se nanasajo tako na izboljsane kazalnike poslovanja
gospodarskih subjektov, vklju¢enih v verige vrednosti, kot tudi
na pozitivne ucinke na ravni nacionalnega gospodarstva (bruto
dodana vrednost, dohodki, delovna mesta).

Zakljucek

Gozdarski sektor je eden izmed klju¢nih sektorjev pri prehodu v
nizkooglji¢no in podnebju prijazno gospodarstvo. Navkljub vi-
sokemu delezu gozdnatosti in bogatim naravnim virom ostaja
ta sektor v Sloveniji premalo izkoriscen, so pa njegov potencial
prepoznali tudi oblikovalci politik, saj je les kot pomemben ma-
terial in vir energije v zadnjih letih opredeljen kot nacionalni
strateski vir. Za ustrezne resitve in uspesne blazitve posledic
podnebnih sprememb bo potrebno aktivno sodelovanje vseh
vpletenih deleznikov gozdno-lesne verige, ki se navadno zac¢-
ne v gozdu in kon¢a z lesnim izdelkom na trgu. Nujne so spre-
membe v nacinu razmisljanja, prilagoditve obstojecih praks na

Sirina branike

branike majhen vpliv na gostoto lesa (f).

Vpliv razpolozZljivosti lesa in njegovih
lastnosti na tokove lesa v gozdno-
lesnem biogospodarstvu.

==

Lastnosti

nove razmere in investicije v nove tehnologije. Poznavanje mo-
znih in dejanskih koli¢in lesne surovine iz gozdov je pomemb-
na informacija za razvoj lesnopredelovalne industrije tako pri
umescanju novih obratov ali optimizaciji obstojecih kot pri
dimenzioniranju kapacitet, varnosti dobave ter izboru ustre-
znih tehnologij. Za ucinkovito izrabo surovine so klju¢ni nasi
podatki o lastnostih in kakovosti lesa za rastoce drevesne vrste
na obmocju Slovenije, ki bodo podlaga za smotrno uporabo in
predelavo lesa za razli¢ne namene.

Del teh vprasanj obravnava tudi nov Sestletni raziskovalni pro-
gram P4-0430 Gozdno-lesna veriga in podnebne spremembe:
prehod v krozno biogospodarstvo, ki ga financira Javna agenci-
ja za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije (ARIS) in vklju-
Cuje raziskovalce treh raziskovalnih organizacij: Gozdarskega
instituta Slovenije, Biotehniske fakultete Univerze v Ljubljani in
Zavoda za gradbenistvo Slovenije.



Preglednica 3: Uvoz lesa v letu 2021

Les (zagan ali rezan, cepljen ali lus¢en idr.)
Drevesna vrsta

Koli¢ina v kg

Bori 1.841.175
Jelka in smreka 300.230.802
Les drugih iglavcev 12.393.593
Hrasti 27.988.821
Bukev 25.494.806
Javorji 116.315
Cednja 218.028
Jeseni 8.727.907
Breze 591.014
Topoli 3.774.372
Mahagoni (Swietenia spp.) 28.973
Virola (Virola spp.), imbuia

(Phoebe porosa) in balza 12.854
(Ochroma pyramidale)

Dark red meranti, light red meranti, 22.967
meranti bakau (Shorea spp.)

Sapelli

(Enptandrophragma cylindricum) L5
Iroko (Milicia excelsa) 109.033
Les tropskega drevja, drugo 1.676.387
Les drugih dreves 5.053.643
Skupaj 388.429.112

Okrogli les

Drevesna vrsta Kolic¢ina v kg
Les za ogrevanje, Iglavci 17.260.511
Les za ogrevanje, listavci 152.070.036
Bori 26.992.483
Jelka 365.265.662
Drugi iglavci 39.144.835
Hrasti 58.867.170
Bukev 49.544.696
Breze 50.415
Topoli 1.777.329
Evkalipti 1.100
Sapelli

(Entandrophragma cylindricum),

acajou d'AFz‘riqge, (Kh);ya spp.), iroko 278.884
(Milicia excelsa)

Okoume (Aucoumea klaineana)

in sipo (Entandrophragma utile) [
Les drugih tropskih dreves 412.852
Drug les 53.658.071
Skupaj 765.464.934

S podporo trajnostnemu gospodarjenju, celovitemu varovanju
gozdnih virov in biotske raznovrstnosti ter z uvajanjem okolju
prijaznih, druzbeno sprejemljivih in ekonomsko upravi¢enih
izdelkov in delovnih procesov na osnovi lesa bodo aktivnosti
P4-0430 usmerjene v povecanje prispevka gozdno-lesne verige
k nacionalnemu gospodarstvu.
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Krmarjenje s podnebnimi

spremembami in trajnostna

gradnja - celostni pristop

Uvod

Prehod na trajnostno prihodnost zahteva temeljite druzbene
spremembe (Pariski sporazum, 2016). Stremimo k temu, da bi
nas naravni zivljenjski prostor zapustili zanamcev v tak$nem
stanju, da bodo tudi oni lahko bivali in se razvijali, kot se mi.
Lahko bi rekli, da smo trenutno v obdobju trajnostne zaskrblje-
nosti, ko razmisljamo o posledicah: 1) iz¢rpavanja naravnih vi-
rov, 2) nasih navadah glede rabe energentov, 3) ustvarjanja in
ravnanja z odpadki ter emisijami in s tem povezanimi vplivi na
okolje ter 4) vplivi ¢loveskih akcij na zdravje in dobro pocutje
ljudiin Sirse zivih bitij, nismo pa $e v aktivni fazi, ko bi vsi skupaj
delovali usklajeno. Zdi se, da $e vedno upamo, da bomo ukre-
pe lahko prelozili na nekoga drugega, medtem ko bomo sami
ohranili vzpostavljene navade; e vec: skrbi nas, da bomo s pri-
lagoditvami in odpovedovanjem prikrajsani, nekdo drug pa bo
gospodarsko napredoval hitreje od nas. Skratka, slepimo se, da
bo namesto nas okoljske probleme resil nekdo drug.

Pariski sporazum precej jasno opredeljuje problematiko emisij
toplogrednih plinov. Z njimi vplivamo na spreminjanje ozracja,
zato smo sprejeli zavezo, da do leta 2050 dosezemo podneb-
no nevtralnost gospodarstev in druzb. Gradbeni sektor je eden
klju¢nih akterjev pri zavzemaniju za trajnostno prihodnost, saj
porabi 30 % energije na svetovni ravni in prispeva k izpustu

Slika 1: Posledice globalnega segrevanja (Al)
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27 % svetovnih emisij, pot do oglji¢no nevtralnega gospodar-
stva do leta 2050 pa bi pomenila kar 98 % zmanjsanja emisij
glede na raven iz leta 2020 (Program Zdruzenih narodov za
okolje, 2022).

LCA je temelj za poenoteno vrednotenje okoljskih
vplivov grajenih objektov

Neodbvisni, celoviti in ponovljivi pristopi merjenja okoljskih od-
tisov so bistvenega pomena za trajnostne gradbene prakse, saj
lahko le na ta nacin pri¢akujemo zmanjsanje negativnih vplivov
na okolje, povecevanje ucinkovitosti nasih akcij ter spodbuja-
nje bolj zdrave in odporne dejavnosti. Ocena Zivljenjskega ci-
kla (Life Cycle Assessment — LCA) je celovita in standardizirana
metodologija, ki je v gradbenem sektorju klju¢na za poenote-
no vrednotenje okoljskih vplivov grajenih objektov v njihovi
celotni Zivljenjski dobi. Z analizo porabe virov, porabe energije,
emisij in odpadkov, ki nastanejo v vsaki fazi Zivljenjskega cikla,
od pridobivanja surovin do rusenja objekta, LCA zagotavlja ce-
lovit vpogled v trajnostno uspesnost projekta. LCA je tako bi-
stvena za usmerjanje sprejemanja odlocitev, saj pomaga pri iz-
biri materialov, strategijah nacrtovanja rabe energije in prenov
ter uporabi razlicnih metod, ki zmanjsujejo skodo za okolje in
optimizirajo dolgoro¢no ucinkovitost objekta. Kon¢no LCA za-
gotavlja, da gradbeni sektor prispeva k okoljsko bolj uravnote-




Slika 2: Trajnostno gradbenistvo in raba virov, kroZzni modeli gospodarstva in odpadki (Al)

Zenemu in odpornemu grajenemu okolju. Eden od parametrov
izracuna LCA je tudi potencial globalnega segrevanja (Global
Warming Potential - GWP) ali oglji¢ni odtis, ki poroca kolic¢ino
ogljikovega dioksida in drugih toplogrednih plinov, ki se spro-
$¢ajo v Zivljenjskem ciklu stavbe in prispevajo k podnebnim
spremembam. Zmanjsanje tega odtisa vkljucuje uporabo ener-
getsko ucinkovitih principov, zasnov, materialov in sistemov.
Govorimo o dekarbonizaciji grajenih objektov. Vsekakor pa to
ni edini ali najpomembnejsi faktor, saj je bistvo LCA celostno
porocanje in usmerjanje nadaljnjega razvoja. Tako ocenjujemo
tudi vplive in porabo vode za gradnjo, obratovanje in vzdrze-
vanje objektov, odtise uporabljenih materialov, ki vplivajo na
nastajanje fotokemi¢nega ozona, tanjsanje ozonskega plasca,
zakisovanje, pojavljenje preseznih hranil in druge vplive prido-
bivanja, predelave in prevoza surovin na okolje. LCA spodbuja
trajnostno izbiro materialov in recikliranje, z njo pa lahko vre-
dnotimo tudi vplive stavb na ekosisteme, vklju¢no z rabo ze-
mljis¢ in potencialnim uni¢evanjem habitatov. Ce jo razsirimo
z ekonomskimi in socioloskimi podatki, lahko poro¢amo tudi
o druzbeno-ekonomskem odtisu, torej vrednotimo vpliv stavb
na primer na lokalne skupnosti in druzbeno dinamiko.

Uredba o zelenem javnem narocanju in delez lesa
v objektih

V Sloveniji pri vpeljevanju trajnostnega gradbenistva poleg
digitalizacije klju¢no vlogo igrajo javna narocila, kjer investi-
torji, kot so javne institucije in organizacije, ki jih vodi javni in-
teres, na letni ravni izpeljejo za skoraj 6 milijard evrov javnih
narocil (podatek za leto 2022), od tega vec kot 1,27 milijarde
evrov samo za gradnje (Fazarinc, 2021). Uredba o zelenem jav-
nem narocanju (ZeJN), vpeljana leta 2018, vpeljuje ukrepe za
zmanjsanje emisij CO,, povecanje energetske ucinkovitosti,
zmanjsanje kolic¢ine odpadkov, spodbuja povecanje uporabe
recikliranih materialov in lesa. S celostnim pristopom spodbu-
ja harmoni¢no delovno okolje, naprave za varcevanje z vodo
ter spodbuja zeleno mobilnost in zelene strehe. Eden od ciljev
v ZeJN je vkljuciti vsaj 30 % lesa ali izdelkov na osnovi lesa v
prostornino grajenih objektov. Pa je to podprto z znanstvenimi
izsledki?

Trajnostnost gradbenega materiala je odvisna od razli¢nih de-
javnikov in konteksta, v katerem se uporablja. Visoke stavbe,
kot so neboti¢niki, so iz gradbenih materialov kot je armirani

beton in jeklo, da vzdrzijo tla¢ne in natezne napetosti ter na pri-
mer obremenitve, ki so posledica vetra. Mostovi, ki premosca-
jo velike razdalje, pa tudi jezovi in vodni rezervoarji, zahtevajo
izjemno trdnost betona, pri gradnji cest in avtocest se beton
uporablja zaradi trpeZnosti in odpornosti na razli¢cne vremen-
ske razmere. Pri gradnji predorov beton izberemo med drugim
zaradi pozarne odpornosti, strukturne celovitosti ter sposobno-
sti zagotavljanja stabilnih razmer. Pri gradniji Cistilnih naprav je
klju¢na korozivna narava odpadnih voda, s katero se beton spo-
pada dokaj uspesno. V morskem okolju, kot so doki, valobrani
in morski zidovi, se pogosto uporablja beton zaradi trpeznosti
pred izpostavljenostjo slani vodi. Razli¢ni industrijski objekti in
garazne hise so zasnovane v betonu zaradi njegove nosilnosti,
pozarne odpornosti in sposobnosti prenasanja teze vozil. V
vseh nastetih primerih bi les kot gradbeni material teZzko ena-
kovredno nadomestil beton, zato pri teh grajenih strukturah
svoje sile napenjamo v smeri, kako beton tudi okoljsko izbolj-
sati. Po drugi strani pa se zavedamo, da je mozno pri dolocenih
objektih beton uspesno nadomestiti z lesom.

Z lesom shranjeni ogljik »zaklenemo« v stavbe

Kjer je to mogoce, bi veljajo razmisliti, ali bi lahko objekte gra-
dili iz lesa in s tem morda prispevali k trajnostnim ciljem nase
druzbe. Razlogi za take usmeritve so:

1. Les je naravni ponor ogljika, kar pomeni, da drevesa med
rastjo absorbirajo ogljikov dioksid iz ozra¢ja. Ko se les upora-
blja v gradbenistvu, shranjeni ogljik »zaklenemo« v stavbe.
Ob premisljeni in kaskadni uporabi lesa lahko tako zelo dol-
go ohranimo ogljik, sprosti se namrec 3ele, ko les zazgemo.

2. Pridobivanje, predelava in transport lesa zahtevajo bistveno
manj energije kot proizvodnja (armiranega) betona, kar vodi
v manjsi vpliv na okolje v Zivljenjskem ciklu materiala. Proi-
zvodnja cementa, ki je nujen za beton, je energetsko inten-
zivna in povzroca veliko koli¢ino izpustov CO,, kar prispeva k
visokemu oglji¢cnemu odtisu betonskih zgradb.

3. Les je obnovljiv vir, ¢e z njim gospodarimo trajnostno in
odgovorno. Proizvodnja betona pa tudi jekla in opek se na-
sprotno opira na iz¢rpavanje naravnih virov, kot so apnenec,
glina in pesek, njihova koli¢ina pa je kon¢na in omejena.
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4. Les ima naravne izolacijske lastnosti, ki lahko pomagajo
zmanjsati porabo energije za ogrevanje in hlajenje. To lah-
ko prispeva k izboljsani energetski ucinkovitosti lesenih
zgradb. Uporabniki pogosto porocajo tudi o visjem bival-
nem ugodju.

5. Les je vsestranski material, ki omogoca kreativno arhitektur-
no oblikovanje. Ta prilagodljivost lahko vodi do inovativnih
metod gradnje in prilagodljivih struktur. Poleg tega lesene
zgradbe pogosto zgradimo hitreje in z manj motnjami oko-
lice v primerjavi z betonskimi konstrukcijami.

V okviru raziskovalnega projekta z naslovom Pospesevanje pre-
hoda v podnebno nevtralno druzbo z izkoris¢anjem potenciala
lesa v okviru zelenega javnega narocanja smo izrac¢unali in pri-
merjali okoljske odtise treh vrtcev, ki so bili prvotno projektirani
kot klasi¢no zidani objekti. Vrtci so razli¢no veliki in imajo raz-
licne zasnove. Leseni vrtci oziroma njihovi prizidki v nasi Stu-
diji predstavljajo med 52 in 65 % teZe njihovih zidanih razli¢ic

(glej Sliko 3 zgoraj). Izra¢une okoljskih odtisov smo naredili na
podlagi projektantskih popisov, s katerimi smo imeli dostop do
kolicin vseh relevantnih gradbenih materialov za obe izvedbi
vseh treh vrtcev (vgrajeni materiali in razmerja med njimi: glej
Sliko 3 spodaj). V obravnavi nismo upostevali izracunanih vre-
dnosti obratovalnih stroskov in okoljskih potencialov po koncu
uporabe materialov, vgrajenih v objekte, kar je tudi mozno za-
jetiv LCA.

Primerjali smo potenciale okoljskih odtisov, izracunanih s po-
mocjo metode LCA, za primer klasi¢ne in lesene gradnje ter
rezultate preracunali tako na celotno zgradbo kot tudi na eno
tono gradbenega materiala, vgrajenega v posamezni vrtec. Pri
potencialu globalnega segrevanja, preracunanega za celotni
vrtec, opazamo, da je jasna prednost lesenih vrtcev vidna tako
v primeru, ¢e upostevamo pri ra¢unu tudi biogeni del CO,, kot
tudi ¢e ga ne. Sekvestracija oz. absorpcija atmosferskega CO,
med fotosintezo rastlin, ki ga trajno uskladis¢i v lesu, torej ni
edini razlog za boljse odtise.
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Slika 3: Primerjava lesene in klasi¢ne gradnje po teZi celotnega objekta (zgoraj) in koli¢inah vgrajenih gradbenih materialov (spodaj)
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Lesena gradnja povzroca manjse odtise

Izra¢unali smo tudi ostale okoljske parametre, in sicer: potenci-
al iz¢rpavanja abiotskih virov za elemente in loceno za fosilne
vire, potencial za zakisovanje, potencial za pojavljenje prese-
Znih hranil, ekotoksi¢nost za sladkovodne vode, toksi¢nost za
ljudi, ekotoksi¢nost za morske vodne organizme, potencial za
tanjsanje ozonskega plasca, potencial za nastajanje fotoke-
mi¢nega ozona ter ekotoksi¢nost za kopno. Iz ocene nekaterih
ostalih okoljskih parametrov (Slika 5) je razvidno, da v vecini
primerov lesena gradnja povzro¢i manjse odtise kot klasi¢na
masivna. Edini od tu predstavljenih okoljskih parametrov, kjer
lesena gradnja predstavlja bistveno vecje okoljske odtise, je
ekotoksi¢nost za sladkovodne sisteme. Pri ocenjevanju tega
parametra se uposteva:

— toksi¢nost kemikalij, ki se uporabljajo v izdelku ali postopku
(akutna in kroni¢na strupenost za vodne organizme);
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— emisije kemikalij z neposrednim izpustom, odtekanjem ali
emisijami v ozracje, ki scasoma pridejo v vodna telesa;

— bioakumulacija kemikalij;

— obstojnost kemikalij v okolju;

— lokalni okoljski pogoji, kot sta obcutljivost sladkovodnega
ekosistema in njegova zmoznost redcenja;

— geografska lokacija izpusta in blizina obcutljivih ekosiste-
mov ali obcutljivih obmodij, ker lahko vplivata na resnost
ekotoksi¢nosti;

— mehanizmi prenosa (povrsinski odtok, onesnazenje podtal-
nice in atmosfersko usedanje);

— ocena izpostavljenosti;

— metode ocenjevanja vplivov ter normalizacija
in ponderiranje.

To so priloznosti za optimizacije in izboljSave predlagane resitve.
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Slika 5a: Primerjava potencialov toksi¢nosti za ljudi in potenciala za zakisovanje, za tri vrtce, primerjava klasi¢ne in lesene gradnje, preracunano za

celotni vrtec
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Potencial za pojavljenje preseznih hranil

Slika 5b: Primerjava potencialov ekotoksi¢nosti za sladkovodne sisteme in potencial za pojavljanja preseznih hranil za tri vrtce, primerjava klasi¢ne in

lesene gradnje, prera¢unano za celotni vrtec

Digitalizacija bi lahko bistveno izboljsala okoljske
analize

Pomembno je poudariti tudi, da je celotna ocena trajnostnosti
lesa kot gradbenega materiala odvisna tudi od dejavnikov, kot
so nabavne prakse, gospodarjenje z gozdovi, specifi¢cne obde-
lave proti skodljivcem in gnitjem ter ucinkovitost gradbenih
procesov. Poleg tega imajo lokalni kontekst in predpisi po-
membno vlogo pri dolocanju splosne izbire gradbenega ma-
teriala. Torej, ceprav imajo lesene zgradbe jasne trajnostnostne
prednosti pred betonom, mora izbira med obema materialoma
temeljiti na celoviti oceni razli¢nih okoljskih, gospodarskih in
druzbenih dejavnikov, specifi¢nih za vsak projekt.

Vstopamo v obdobje, ko se bolj in bolj zavedamo odgovornosti
za zagotavljanje trajnostne prihodnosti prihodnjim generaci-
jam. Vedno bolj smo tudi prica zahtevam za kakovostne okolj-
ske izra¢une. Tudi podatki o vecplastnih izzivih, povezanih z
izrpavanjem virov, porabo energije, ravnanjem z odpadki in
globokimi vplivi postajajo vse bolj dostopni, primerljivi in ka-
kovostni. Poudarek Pariskega sporazuma na zmanjsanju emisij
toplogrednih plinov, zlasti v sektorjih, kot je gradbenistvo, ki
pomembno prispevajo k svetovnim emisijam, poudarja klju¢no
vlogo, ki jo mora imeti gradbena industrija pri doseganju pod-

nebne nevtralnosti. Za dosego tega cilja je treba upostevati ne-
odvisne, celovite in ponovljive pristope za merjenje okoljskih
odtisov, ki nam bodo omogocili sprejemanje informiranih odlo-
citev in doseganje pomembnega napredka v smeri trajnostno-
sti. Protokol za izracun izpusta toplogrednih plinov (protokol
GHG) ni dovolj in tudi taksonomija, ki se osredotoc¢a predvsem
na izpuste CO,, naj bo le prvi korak v pravi smeri. Digitalizacija
v gradbenistvu, predvsem informacijsko modeliranje graden;j
(Building Information Modeling - BIM), ki ga vpeljujemo v zako-
nodajo, bi lahko bistveno olajsala in izboljsala okoljske analize
ter odlo¢evalcem, na primer javnim naro¢nikom, ponudila uvid
v podatke, s katerimi danes ne razpolagajo.

Viri:

Fazarinc, M. K. (2021). Lani oddanih za 5,8 milijarde evrov javnih narocil.
https://www.delo.si/dpc-javne-investicije/lani-oddanih-za-58-milijarde-
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Evropska zakonodaja:

Preprecevanje zelenega zavajanja
in zavajajocih okoljskih trditev

Uvod

Zeleni prehod evropskega gospodarstva in SirSe druzbe zahte-
va opolnomocenje potrosnikov, da bodo sprejemali bolj premi-
Sljene odlocitve in imeli dejavno vlogo pri svojih nakupnih od-
lo¢itvah. Evropski zeleni dogovor dolo¢a zavezo glede odprave
laznih okoljskih zagotovil, in sicer z zagotavljanjem zanesljivih,
primerljivih in preverljivih informacij kupcem, da bi lahko spre-
jemali bolj trajnostne odlocitve in bi se zmanjsalo tveganje
zelenega zavajanja. Komuniciranje o »zelenemc« zeli EU urediti
bistveno jasneje, kot je sedaj, zato je Komisija EU marca 2023
objavila predlog Direktive o zelenih trditvah (Green Claims Di-
rective), ki opredeljuje skupna merila za preprecevanje zelene-
ga zavajanja in zavajajocih okoljskih trditev. Po novih pravilih
naj bi imeli potrosniki trdnejse zagotovilo, da so izdelki ali sto-
ritve, ki se prodajajo in oglasujejo kot zeleni, dejansko okolju
prijazni. Nova pravila naj bi prinesla koristi tudi podjetjem, ki
si resnicno prizadevajo za okolju prijazne izdelke, da bodo na
trgu bolj prepoznavni.

Okoljski znaki in okoljske trditve

Okoljska trditev pomeni vsako sporocilo ali predstavitev, ki ni
obvezna na podlagi prava Unije ali nacionalnega prava, ki na-
vaja ali namiguje, da ima izdelek ali trgovec pozitiven ali nicelni
vpliv na okolje, ali je manj skodljiv za okolje od drugih izdelkov
oziroma trgovcey, ali je svoj vpliv s¢asoma izboljsal. Gre lahko
za besedilo, slikovno ali grafi¢no predstavitev ali predstavitev s
simboli v kakrsnikoli obliki, vklju¢no z znaki, blagovnimi znam-
kami, imeni podjetij ali imeni izdelkov. Vse to sodi v okvir ko-
mercialnega sporocila.

Okoljski znaki so podskupina okoljskih trditev. Znaki so v obli-
ki znaka zaupanja, kakovosti ali podobnega, katerega namen
je izdelek oz. postopek ali podjetje izpostaviti in promovirati s
sklicevanjem na njegove okoljske vidike. Ti znaki v¢asih teme-
ljijo na shemah certificiranja, to so sheme okoljskega oznaceva-
nja, ki potrjujejo, da izdelek oz. postopek ali podjetje izpolnjuje
zahteve, dolocene v shemi, in spremljajo skladnost.

mag. Vanesa Caniji

Fit media d.o.0./ Zelena Slovenija

. 034266700
vanesa.canji@fitmedia.si
www fitmedia.si
www.zelenaslovenija.si

Izziv zelenih trditev

Trditev, da je nekaj zeleno in trajnostno, je postala dejavnik
konkuren¢nosti, saj raziskave kazejo, da je rast zelenih izdelkov
vecja od rasti standardnih izdelkov. Tovrstne trditve so zato
postale pomemben del znaméenja in marketinskega komuni-
ciranja ne le izdelkov in storitev, temvec¢ tudi blagovnih znamk
podjetij. Je to za vecje ozavescanje potrosnikov dobro? Je, ¢e so
te trditve verodostojne in temeljijo na preverljivih dokazih. Ce
pa so trditve brez temeljev ali dokazov, gre za zeleno zavajanje,
ki na trgu ustvarja zmedo in $koduje zelenemu prehodu.

Zaradi »poplave« zelenih znakov in trditev, ki zelijo izkoristiti
vedno vecjo okoljsko ozaves¢enost potrosnikov, se zaupanje
potrosnikov v okoljske trditve ob¢utno niza, kar kaze vec¢ raz-
iskav na podroc¢ju EU. Okoljski znaki in trditve, ki so pomem-
ben instrument komuniciranja, s katerim naj bi okrepili vlogo
potrosnikov za nakupe in vedenjske vzorce, odgovornejse
do okolja, so zasli v slepo ulico. Brez jasne regulative okoljske
trditve lahko povzrocajo resno skodo podjetjem, ki Zelijo od-
govorno upravljati s svojimi vplivi na okolje in to tudi verodo-
stojno komunicirati, saj na trgu konkurirajo s tistimi, ki okoljske
trditve komunicirajo neutemeljeno. To odvraca potrosnike od
tovrstnih informacij, saj jim ne zaupajo. Ker je izziv resen, Zeli
EU bistveno omejiti zeleno zavajanje z novim zakonodajnim
sveznjem.

W
ih
M, Do

Foto: www.shutterstock.com
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Ocena za utemeljitev izrecnih okoljskih trditev

Glede na predlog direktive o zelenih trditvah bodo morali za-
vezanci izvesti oceno za utemeljitev izrecnih okoljskih trditev.
Ta ocena:

— dolodi, ali se trditev nanasa na celoten izdelek, del izdelka
ali nekatere vidike izdelka, ali na vse dejavnosti trgovca, do-
lo¢en del ali vidik teh dejavnosti, kot je ustrezno za trditev;

— temelji na splo$no priznanih znanstvenih dokazih, uporablja
to¢ne informacije in uposteva ustrezne mednarodne stan-
darde;

— dokaze, da so okoljski vplivi, okoljski vidiki ali okoljska uspe-
Snost, ki so predmet trditve, pomembni z vidika Zivljenjske-
ga cikla;

— Ce je navedena trditev o okoljski uspesnosti, uposteva vse
okoljske vidike ali vplive na okolje, ki so pomembni za oceno
okoljske uspesnosti;

— dokaze, da trditev ni enakovredna zahtevam, ki jih zakono-
daja nalaga za izdelke v skupini izdelkov ali trgovce v sek-
torju;

— zagotovi informacije o tem, ali izdelek ali trgovec, na kate-
rega se nanasa trditev, glede vplivov na okolje, okoljskih
vidikov ali okoljske uspesnosti, ki je predmet trditve, dose-
ga obcutno boljse rezultate od obicajne prakse za izdelke
v zadevni skupini izdelkov ali trgovce v zadevnem sektorju;

— ugotovi, ali izboljsanje okoljskih vplivov, okoljskih vidikov ali
okoljske uspesnosti, na katere se nanasa trditev, povzroca
znatno skodo v zvezi z okoljskimi vplivi na podnebne spre-
membe, porabo virov in kroznost, trajnostno rabo ter var-
stvo vodnih in morskih virov, onesnaZevanje, biotsko razno-
vrstnost, dobrobit Zivali in ekosisteme;

— vse uporabljene izravnave emisij toplogrednih plinov loci
od emisij toplogrednih plinov kot dodatne okoljske infor-
macije, navede, ali so te izravnave povezane z zmanjsanjem
ali odvzemi emisij, ter opise, kako imajo izravnave, na katere
se opira, visoko integriteto in se pravilno izracunajo, da od-
razajo zatrjevani vpliv na podnebje;

— vkljucuje primarne informacije, ki so trgovcu na voljo v zvezi
z okoljskimi vplivi, okoljskimi vidiki ali okoljsko uspesnostjo,
na katere se nanasa trditev;

— vkljucuje ustrezne sekundarne informacije o okoljskih vpli-
vih, okoljskih vidikih ali okoljski uspesnosti, ki so reprezen-
tativne za doloceno vrednostno verigo izdelka ali trgovca,
na katerega se nanasa trditev, kadar primarne informacije
niso na voljo.

Zakonodajni okvir EU

V postopku usklajevanja v telesih EU je poleg Direktive o ze-
lenih trditvah (Green Claims Directive) tudi predlog Direktive
o opolnomocenju potrosnikov za zeleni prehod (Directive on
Empowering Consumers for the Green Transition — ECGT), ki

med drugim opredeljuje uporabo zavajajocih okoljskih trdi-
tev, t. i. greenwashing, kot neposteno poslovno prakso po do-
lo¢ilih Direktive o nepostenih poslovnih praksah (UCPD). Nov
zakonodajni paket bo postavil bistveno strozja pravila, kdaj in
pod kaksnimi pogoji bo uporaba okoljskih trditev tako na em-
balaZzah izdelkov kot v komunikaciji s potro$niki oz. uporabniki
dovoljena. Predlog Direktive naj bi med drugim uvedel proces
odobritve zelenih trditev na embalazi pred njihovo uporabo.

Trajnostno potrosnjo z zagotavljanjem okoljskih informacij zeli
EU regulirati tudi z drugimi akti.

Komisija je marca 2022 sprejela predlog nove uredbe o okolj-
sko primerni zasnovi za trajnostne izdelke, da bi bistveno iz-
boljsala kroznost, energijsko ucinkovitost, okoljske vplive in
druge vidike okoljske trajnostnosti za posebne prednostne
skupine izdelkov. Omogocila bo dolocitev zahtev glede ucin-
kovitosti in informacij za skoraj vse kategorije fizi¢cnega blaga,
ki se dajejo na trg EU.

Nekateri drugi predlogi Komisije v okviru akcijskega nacrta za
kroZzno gospodarstvo in politike izdelkov vkljucujejo zahteve
po informacijah, na primer na podlagi predlaganih uredb o tr-
zenju gradbenih proizvodov.

Poleg tega obstajajo pravni akti v zvezi z obveznimi in tudi pro-
stovoljnimi znaki, razvitimi na ravni EU, kot je znak EU za oko-
lje. Znak EU za okolje, uveden leta 1992, je uradni prostovoljni
znak za okoljsko odli¢nost najuspesnejsih izdelkov v EU. Ured-
ba o znaku EU za okolje doloca pravila za uvedbo in uporabo te
prostovoljne sheme. Druga povezana zakonodaja EU o znakih
vkljucuje sistem za okoljsko ravnanje in presojo (EMAS), ured-
bo o znaku za ekolosko kmetovanje, oznacevanje z energijski-
mi nalepkami in oznako CE (glavni kazalec skladnosti izdelka;
potrjuje, da izdelek izpolnjuje bistvene zahteve glede varnosti
potrosnikov, zdravja in varovanja okolja, kot jih doloc¢a zakono-
daja Evropske unije).

Zakljucek

Podjetja bodo morala bistveno resneje pristopati k zelenim
trditvam in znakom. Za vse, kar komunicirajo, bodo morala
imeti verodostojne dokaze. Zelene trditve »po obcutku« naj
bi postopoma izginile. S tem se bo odprla moznost poveca-
nja konkurencne prednosti tistim podjetjem, ki bodo dejansko
dosegala zelene oz. trajnostne standarde in to tudi ustrezno
komunicirala.

Viri:

Predlog Evropskega parlamenta in Sveta o utemeljitvi in sporo¢anju
izrecnih okoljskih trditev (direktiva o zelenih trditvah), Evropska komisija,
22.3.2023.

Sporocilo Komisije Evropskemu parlamentu, Svetu, Evropsko-socialnemu
odboru in odboru regij, O trajnostnih izdelkih kot pravilu, Evropska
komisija, 30. 3. 2022.

Predlog Direktive Evropskega parlamenta in Sveta o spremembi direktiv
2005/29/ES in 2011/83/EU v zvezi s krepitvijo vioge potrosnikov za
zeleni prehod z boljsim varstvom pred nepostenimi praksami in boljsim
obvescanjem, Svet Evropske unije, 1. 4. 2022.

Report: Study on Certification and Verification Schemes in the Forest
Sector and for Wood-based Products, Evropska komisija, julij 2021.



Izobrazevanje mladih
za poklice v lesarstvu
v Sloveniji

Slovenija je tretja najbolj gozdnata dezela v Evropski uniji. Les
je tako eno nasih najvecjih naravnih bogastev. Pohvalimo se
lahko tudi z bogato tradicijo rabe lesa. V zadnjem obdobju se
les uveljavlja predvsem kot trajnostni material, podro¢je njego-
ve uporabe pa je ¢edalje vecje.

Razvoj vsake gospodarske panoge temelji na kadrih, ki imajo
sodobno znanje in razvite spretnosti, s katerimi lahko sledijo
razvoju stroke, zato se mora sistem poklicnega in strokovnega
izobrazevanja s programi temu nenehno prilagajati, kar ne na-
zadnje pri¢akujejo tudi delodajalci. Ob tem mora izobrazevanje
nuditi in zagotavljati obseg splosnih znanj in vescin, ki jih vsak
posameznik potrebuje za delovanje v druzbi.

Srednjesolsko izobrazevanje ima s programi na podrocju lesar-
stva Ze zelo dolgo in bogato tradicijo. Programi vseskozi sledijo
novostim in smernicam, ki oblikujejo sistem poklicnega in stro-
kovnega izobrazevanja. Visjesolsko strokovno izobrazevanje je
bilo v sistem umesceno pred dobrimi 25 leti z namenom, da
bodo imeli diplomanti programov znanje za vodenje procesov
in reSevanje problemov na operativni ravni, da bodo ves¢i raz-
vijanja visje ravni ustvarjalnosti ter usposobljeni za opravljanje
nalog vodenja, nacrtovanja in nadzora v delovnih procesih.

Programe srednjega poklicnega in strokovnega izobrazevanja
na podro¢ju lesarstva izvaja 11 srednjih Sol, programe visjega
strokovnega izobraZevanja pa izvajajo 3 visje strokovne Sole.

Izobrazevalni in Studijski programi

V izobrazevalnem sistemu imamo na podrocju lesarstva 4 pro-
grame poklicnega in strokovnega izobrazevanja ter 2 visjesol-
ska Studijska programa. Pokriti so vsi nivoji izobrazevanja do
univerzitetne ravni, ki pa je v tem prispevku ne obravnavamo.

Na nivoju nizjega poklicnega izobrazevanja (NPI) imamo pro-
gram Obdelovalec lesa. V program, ki traja dve leti, se vpisu-
jejo kandidati, ki imajo izpolnjeno osnovnosolsko obveznost
ali so zakljucili osnovnosolsko izobrazevanje po prilagojenem
programu z nizjim izobrazbenim standardom. Dijaki se usposo-
bijo za ro¢no obdelavo lesa in delo na osnovnih lesnoobdelo-
valnih strojih ter izdelavo enostavnih lesnih izdelkov. Obicajno

Igor Leban
Center RS za poklicno izobrazevanje
. 015864224
e: igorleban@cpi.si
WWW.CPI.S

pa v poklicu ne delajo samostojno. V program Obdelovalec lesa
se kandidati lahko vpisejo na osmih 3olah.

Izobrazevalni program Mizar je program srednjega poklicnega
izobrazevanja (SPI), ki traja tri leta. Vanj se lahko vpisejo kandi-
dati, ki so koncali osnovno3olsko ali nizje poklicno izobrazeva-
nje. V programu je velika pozornost namenjena prakti¢cnemu
izobrazevanju, saj imajo dijaki v vseh treh letnikih skupaj 822 ur
prakti¢nega pouka v 30li in 912 ur oziroma 24 tednov praktic-
nega usposabljanja z delom v podjetjih. Dijaki so po zakljuce-
nem izobrazevanju usposobljeni za samostojno izdelavo mizar-
skih izdelkov ter uporabo dokumentacije za izdelavo, na osnovi
katere izbirajo materiale in tehnologijo obdelave. Usposobljeni
so tudi za gospodarno rabo materialov, energije in ¢asa. Vpis v
program je mogoc na enajstih Solah. V programu Mizar je mo-
Zen vpis tudi v vajenisko obliko izobrazevanja.

Lesarski tehnik je Stiriletni program srednjega strokovnega
izobrazevanja (SSl). V program se lahko vkljucijo kandidati, ki
so zakljucili osnovnosolsko ali nizje poklicno izobrazevanje.
Program ima velik poudarek na strokovni teoriji, niso pa zane-
marjene prakti¢ne vescine, sajimajo dijaki prakti¢ni pouk v 3oli,
ki traja 504 ure, in prakti¢no usposabljanje z delom v podjetju
v obsegu 152 ur. Dijaki so po zaklju¢ku izobrazevanja usposo-
bljeni za izdelavo konstrukcijske in tehnoloske dokumentacije,
organizacijo dela v proizvodnem procesu in izdelavo lesnih iz-
delkov. Vpis v ta program je mozen na Stirih $olah.

Strokovni naziv lesarski tehnik lahko kandidati pridobijo tudi
po uspesno kon¢anem programu poklicno-tehniskega izobra-
zevanja (PTI) Lesarski tehnik. Program traja dve leti, v javnosti
pa je pogosto prepoznan kot »program 3 + 2«. V program se
lahko vpisejo kandidati, ki so uspesno koncali program Mizar
ali Tapetnik ali pa so uspesno koncali katerikoli drug program
srednjega poklicnega izobrazevanja in imajo najmanj tri leta
delovnih izkusenj na podroc¢ju lesarstva. Program omogoca
nadgradnjo strokovno teoreti¢nega znanja in prakti¢nih vescin
programa Mizar. Obsega 170 ur prakti¢nega pouka ter 76 ur
oziroma dva tedna prakti¢nega usposabljanja z delom v pod-
jetju. Program izvaja sedem Sol.

Les, material sedanjosti in prihodnosti — prednosti in izzivi
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Skupni vpis v programe lesarstva od 2013/14 do 2022/23

Na nivoju visjega strokovnega izobraZevanja (VSI) imamo vis-
jesolske studijske programe, ki trajajo dve leti. V studij se lahko
vpisejo kandidati, ki so uspesno opravili poklicno ali splo$no
maturo ali kandidati, ki so opravili mojstrski, delovodski ali
poslovodski izpit, imajo tri leta delovnih izku3enj in opravljen
preizkus znanja iz splosnoizobrazevalnih predmetov v obsegu,
ki je dolocen za poklicno maturo. Program zajema 40 % prak-
titnega izobrazevanja. Studij se zaklju¢i z diplomskim delom.

Po uspesno zaklju¢enem visjesolskem studijskem programu Le-
sarstvo diplomanti pridobijo strokovni naziv inZenir lesarstva.

V casu Studija Studenti spoznajo razli¢cna ozja strokovna po-
drog¢ja, kot so Zagarstvo, predelava in obdelava lesa, izdelava
bivalnega in stavbnega pohistva, lesena gradnja, racunalnisko
vodenje lesnoobdelovalnih strojev in tudi podro¢je vodenja,
podjetnistva in komuniciranja. Pri prakti¢cnem izobrazevanju v
podjetju praviloma pripravijo diplomsko delo, s katerim poglo-
bijo znanje na izbranem podrocju. Vpis je mogo¢ na treh visjih
strokovnih 3olah.

Tudi vijeSolski Studijski program Oblikovanje materialov se
dotika podro¢ja lesarstva. Studenti po uspe$no opravljenih ob-
veznostih pridobijo naziv inzenir oblikovanja. Program omogo-
¢a izbirnost s treh podrocij, med katerimi je tudi oblikovanje
lesa. Studij zajema poznavanje materialov v lesarstvu, tehno-
logije obdelave lesa in umetnisko oblikovanje izdelkov iz lesa.
InZenirji oblikovanja s prakti¢nim izobrazevanjem in lastnimi
projekti dokazejo znanje in ves¢ine oblikovanja izdelkov iz lesa.
Ta program poteka na dveh visjih strokovnih solah.

17/18

20/21

18/19 19/20 21/22 22/23

M PTI-LES.T. I vSI- LESAR 7 vSI-0B. M.

Med izobrazevalnimi programi, ki dajejo kadre na podrocju
obdelave lesa, lahko omenimo tudi program srednjega poklic-
nega izobrazevanja Tesar. V nasem izobrazevalnem sistemu
je sicer tesar uvrs¢en med poklice na podro¢ju gradbenistva.
IzobraZzevanje za tesarje poteka na petih gradbenih 3olah. Vpis
dijakov v zadnjih desetih letih je sicer majhen, vendar dokaj
stabilen. Letno je vpisanih med 40 in 50 dijakov. Vsako leto jih
izobraZevanje zakljuci 10 do 15.

V prikaz trendov vpisa v programe na podro¢ju lesarstva izo-
brazevalni program Tesar ni vkljucen.

Na tem mestu je smiselno omeniti tudi program srednjega po-
klicnega izobrazevanja Polagalec talnih oblog, ki obravnava
obloge iz umetnih materialov in talne obloge iz lesa. Program
pa se ne izvaja, saj kljub veckratnim poskusom gradbenih 3ol ni
zazivel, ker med dijaki ni bilo interesa za ta poklic.

Trendi vpisa dijakov in Studentov v programe

Podatki o vpisu v programe so pokazatelj zanimanja mladih za
razli¢ne poklice ter prepoznavnosti in perspektivnosti panoge
v druzbi.

Za pregled trenutnega stanja in gibanja vpisa v programe na
podrocju lesarstva so uporabljeni podatki zadnjih deset let.
Stevilo vseh vpisanih dijakov in $tudentov po letih je prikaza-
no v stolpénem diagramu Skupni vpis v programe lesarstva od
2013/14 do 2022/23.



Iz diagrama lahko ugotovimo, da je celoten vpis dokaj stabilen.
Razveseljivo je dejstvo, da se od leta 2016 Stevilo vpisanih rahlo
povecuje.

Vpis v program Obdelovalec lesa je bil do Solskega leta 2018/19
konstanten in se je gibal od 110 do 120 dijakov letno, v zadnjih
stirih letih pa se znatno povecuje. Pravi vzrok za to je tezko
najti. Podatki kazejo, da se vpis v programe nizjega poklicnega
izobrazevanja povecuje na vseh strokovnih podrogjih po vsej
Sloveniji.

V program Mizar se je vpis v tem obdobju povecal za 26 %, be-
lezimo pa tudi 10 % vedji vpis v program Lesarski tehnik (SSI).

Povecanje vpisa v program poklicno-tehniskega izobrazevanja
za naziv Lesarski tehnik (PTI) je neposredno povezan z vedjim
vpisom dijakov v program Mizar. Analiza podatkov o vpisu iz
omenjenega obdobja je pokazala, da v povprecju 62 % dijakov,
ki zaklju¢i izobrazevanje za mizarja, nadaljuje izobrazevanje v
programu PTI Lesarski tehnik. Zanimiv je tudi podatek, da je
prehodnost v tem programu iz 1. v 2. letnik dokaj nizka. V ob-
dobju zadnjih desetih let so v povprec¢ju napredovali le trije od
Stirih dijakov.

Stevilo studentov v visjesolskem 3tudijskem programu Lesar-
stvo se je v prikazanem obdobju precej zmanjsalo in se v za-
dnjih Stirih letih ustalilo na okrog 160 Studentov letno. Podo-
ben trend upadanja pri skupnem stevilu studentov belezimo v
vseh visjesolskih studijskih programih v Sloveniji.
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DeleZ dijakov lesarstva v programih poklicnega in strokovnega
izobrazevanja

Program Oblikovanje materialov, vezan na oblikovanje lesa,
beleZi v zacetku prikazanega obdobja rast, nato pa predvsem
v zadnjih stirih letih, znaten padec Stevila vpisanih Studentov.

Za gospodarsko dejavnost je poleg celotnega vpisa v progra-
me zanimiva tudi struktura vpisanih dijakov in Studentov po
nivojih izobrazevanja.

Iz stolpénega diagrama lahko za Solsko oziroma $tudijsko leto
2022/23 razberemo, da je v celotni populaciji mladih, ki se izo-
brazujejo v programih na podrocju lesarstva, dobra polovica v
poklicnem, dobra tretjina v srednjem strokovnem in dobra de-
setina v viSjem strokovnem izobrazevanju.

Zanimivo je tudi Stevilo dijakov po nivojih izobrazevanja, prav
tako pa tudi Stevilo Studentov, ki na letni ravni uspesno zaklju-
cijo izobrazevanje.

Ocenjujemo, da je v zadnjih desetih letih vsako leto izobraze-
vanje zakljucilo v povprecju 60 obdelovalcev lesa, 220 mizarjev,
190 lesarskih tehnikov, 80 inzZenirjev lesarstva in 50 inzenirjev
oblikovanja. Tovrstne informacije so lahko zelo pomembne pri
nacrtovanju razvoja kadrov v podjetjih.

Za celovito oceno trendov je pomembno tudi poznavanje
gibanj v celotni populaciji dijakov srednjega poklicnega in
strokovnega izobraZevanja ter Studentov visjega strokovnega
izobrazevanja, s katero primerjamo dijake in Studente v progra-
mih lesarstva. Enako Stevilo vpisanih dijakov ali studentov pri
zmanjsani celotni populaciji lahko pomeni pozitiven trend ozi-
roma povecanje zanimanja za dolo¢en program izobrazevanja.
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Delez studentov oblikovanja materialov in lesarstva v visjesolskih
studijskih programih
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Populacija vseh dijakov v poklicnem in strokovnem izobraze-
vanju je v Solskem letu 2013/14 $tela 43.957 dijakov, v Solskem
letu 2022/23 pa se je povecala na 50.272 dijakov. Diagram
Delez dijakov lesarstva v programih poklicnega in strokovne-
ga izobrazZevanja prikazuje povecanje deleza lesarjev v celotni
populaciji. Ob dejstvu, da se je v tem obdobju celotna popula-
cija povecala, je razveseljivo, da se je povecalo tudi zanimanje
dijakov za izobrazevanje na podro¢ju lesarstva.

Populacija vseh $tudentov v visjeSolskih Studijskih programih
je v Studijskem letu 2013/14 znasala 13.203 Studente, v Stu-
dijskem letu 2022/23 pa le 3e 9.280 Studentov. V omenjenem
obdobju smo zabelezili 30-% zmanjsanje celotne populacije
Studentov.

V diagramu DelezZ Studentov lesarstva in oblikovanja materi-
alov v vigjeSolskih Studijskih programih je prikazano gibanje
delezev Studentov v programih Lesarstvo in Oblikovanje ma-
terialov.

Iz diagrama je razvidno, da je delez Studentov v programu Le-
sarstvo v zacetnem delu obdobja ostal prakti¢no na istem nivo-
ju, v zadnijih letih pa se rahlo povecuje, kar kaze na rast zanima-
nja med Studenti za ta program.

Delez studentov v programu Oblikovanje materialov je sredi
opazovanega obdobja dosegel svoj maksimum, v zadnjih letih
pa zanimanje za ta $tudij rahlo upada.

Iz vsega prikazanega lahko sklenemo, da je zanimanje mladih
za izobrazevanje v programih lesarstva stabilno oziroma se v
zadnjih letih rahlo povecuje.

Foto: www.shutterstock.com

Prihodnost izobrazevanja kadrov v lesarstvu

Izobrazevanje bodocih kadrov za potrebe lesarstva imamo v
sistemu poklicnega in strokovnega izobrazevanja dobro ureje-
no. Tudi mreza 3ol, ki izvajajo programe lesarstva, dokaj dobro
pokriva vse regije v Sloveniji. Krepi se tudi vloga delodajalcev,
saj na nacionalni ravni oblikujejo dokumente, ki so podlaga za
pripravo izobrazevalnih in Studijskih programov, na izvedbe-
ni ravni pa se Sole povezujejo s podjetji, predvsem pri izvedbi
prakti¢nega izobrazevanja, prakti¢cnega usposabljanja z delom
in pri zaklju¢evanju izobrazevanja dijakov in Studentov.

Foto: www.shutterstock.com

Sole se z izvajanjem programov ¢edalje bolj prilagajajo po-
trebam podijetij, saj imajo moznost oblikovati in posodabljati
izobrazevalne programe. Avtonomiji $ol pri oblikovanju izobra-
Zevalnih vsebin je namenjeno priblizno 15 % programa, ki ni
dolocen na nacionalni ravni. V strokovnih krogih poimenujemo
ta del programa odprti kurikul.

Nekatere izkusnje iz mednarodnih primerjav rezultatov izobra-
zevalnih sistemov kazejo, da je poklicno in strokovno izobra-
zevanje na podro¢ju lesarstva v Sloveniji kakovostno. Znanje
z ves¢inami nasih diplomantov je popolnoma primerljivo z
diplomati iz drzav, kjer imajo razvito lesno industrijo in obrt.
Zaradi tega so pri nas izobrazeni kadri cenjeni in iskani.

Dosezeni rezultati na podrocju izobrazevanja so lahko velika
spodbuda za razmislek o strategiji in ciljih izobraZevanja kadrov
v lesarstvu. Ena od klju¢nih aktivnosti vseh deleznikov, ki se
ukvarjajo s sistemom poklicnega in strokovnega izobrazevanja,
je usklajeno prenavljanje in posodabljanje programov na vseh
ravneh. Ugotavljamo, da bo treba v naslednjih letih prenoviti
oziroma posodobiti izobrazevalne in Studijske programe lesar-
stva ter jih obogatiti z vsebinami, povezanimi z novimi tehno-
logijami, digitalizacijo in trajnostnim razvojem.

Naslednja izjemno pomembna aktivnost, ki ¢aka vse deleznike,
je vztrajanje pri promocijskih aktivnostih o moznostih izobra-
Zevanja v stroki in na promociji rabe lesa, ki zagotovo vpliva na
povecanje zanimanja mladih za opravljanje poklicev v lesar-
stvu.

Ne nazadnje si zelimo in upamo, da bodo lesnopredelovalna
podjetja tudi v bodoce zagotovila dobre pogoje za delo in
razvoj mladih, ki so vklju¢eni v poklicno in strokovno izobra-
Zevanje ter bodo po koncanem izobrazevanju in prakti¢énem
usposabljanju lahko svoje izkusnje in znanje posredovali naprej
bodocim generacijam lesarjev.



Nova evropska uredba
bo vplivala na lesno
industrijo

Uredba EU o proizvodih, ki ne povzrocajo kréenja gozdov,
predstavlja prelomni zakon v boju proti uni¢evanju gozdov.
Slovenskim podjetjem (skupaj z ostalimi podjetji drzav ¢lanic),
ki uvazajo blago iz uredbe, nalaga predlozitev dokazil, da no-
ben ¢len v njihovi dobavni verigi ni povzrocil deforestacije ali
degradacije gozda. Z izdajo o potrebni skrbnosti bo podjetje
prevzelo odgovornost za skladnost izdelka z uredbo. Neupo-
Stevanje pomeni tveganje finan¢nih kazni in resno skodo za
ugled podjetja. Temeljit in stalen nadzor dobavne verige Se
nikoli ni bil tako klju¢en.

Problematika kréenja gozdov

Po podatkih Organizacije zdruzenih narodov za prehrano in
kmetijstvo vsako leto na globalni ravni posekamo 10 milijo-
nov hektarjev gozdov (Food and Agriculture Organization ...,
2021). To je ve¢ kot znasa ozemlje Portugalske. Vzporedno z
izginjanjem svetovnih gozdov skokovito narascajo emisije to-
plogrednih plinov. Drevesa absorbirajo in skladiscijo CO,, ko jih
uni¢imo, pa ga (skupaj z ostalimi toplogrednimi plini) spustijo
v ozracje. Spremembe rabe tal, na prvem mestu deforestacija,
so vir 12-20 % antropogenih emisij CO, (The Grantham Rese-
arch Institute ..., 2023). Deforestacija rezultira v izgubi biotske
raznovrstnosti, povzro¢a motnje v svetovnem vodnem ciklu in
ogroza prezivetje staroselskih in lokalnih skupnosti.

Dobavne verige igrajo klju¢no vlogo pri poglabljanju podneb-
ne krize in krize biotske raznovrstnosti. S Sirjenjem povrsin za
intenzivno kmetijstvo je povezanih 90 % unicevanja gozdov
(Food and Agriculture Organization ..., 2020). Unicevanju
gozdov izven meja Evropske unije (EU), ki ga povzro¢a nacin
pridelave proizvodov, ki jih trosimo v EU, pravimo uvozena
deforestacija. Porocilo organizacije World Wildlife Fund (2021)
ugotavlja, da je bila v letu 2017 EU odgovorna za 16 % defo-
restacije, povezane z mednarodno trgovino (203.000 hektarjev
in 116 milijonov ton CO,). Pred EU je le Kitajska (24 %), sledijo
Indija (9 %), ZDA (7 %) in Japonska (5 %). EU je torej pomemben
uvoznik proizvodov, povezanih s kréenjem gozdov in degrada-
cijo ekosistemov, zato mora prevzeti svoj del odgovornosti za
vzpostavitev dobavnih verig brez unic¢evanja gozdov.

Nina Tome
Focus, drustvo za sonaraven razvoj
t: 015154080
e: nina@focus.si
www.focus.si

Nova pravila in obveznosti za drzave ¢lanice EU

29. junija 2023 je bila uradno sprejeta Uredba EU o proizvo-
dih, ki ne povzrocajo kr¢enja gozdov (EUDR)." EUDR podjetjem
prepoveduje dajanje proizvodov? na trg Evropske unije, ce ti
niso proizvedeni zakonito in na nacin, ki ne povzroca kréenja
gozdov.? Prav tako je nezakonito izvazanje taksnih proizvo-
dov iz EU. Velja za les, palmovo olje, sojo, kavo, kakav, kavc¢uk
in govedo, pa tudi za vecino proizvodov, ki so proizvedeni iz
teh primarnih proizvodov. Najvedji delez v svetovnem kréenju
gozdov (Ce se porabijo v EU) pripada palmovemu olju (35 %)
in soji (33 %), ki se vec¢inoma uporablja za zivalsko krmo. Les
predstavlja 9 % vseh uvozenih proizvodov, ki so povzrocili kr-
¢enje gozdov.

Vsako podjetje, ki uvaza proizvode iz Priloge I* na trg EU ali jih z
njega izvaza, bo moralo s potrebno skrbnostjo (due dilligence)
zagotoviti skladnost z EUDR. Preden bo dalo podjetje kateri-
koli proizvod na trg EU, bo moralo pripraviti izjavo o potrebni
skrbnosti, ki vsebuje podatke o podjetju, proizvodih, na katere
se nanasa, velikosti in geolokaciji vseh zemljis¢, na katerih se
primarni proizvodi proizvajajo, ter izjavo, da ni tveganja za ne-
skladnost ali pa je to tveganje zanemarljivo. Osnutek izjave o
potrebni skrbnosti je v Prilogi Il EUDR.

T Polnoime se glasi UREDBA (EU) 2023/1115 EVROPSKEGA PARLAMENTA IN SVETA o
omogocanju dostopnosti nekaterih primarnih in drugih proizvodov, povezanih
s krcenjem in degradacijo gozdov, na trgu Unije in njihovem izvozu iz Unije ter o
razveljavitvi Uredbe (EU) $t. 995/2010. Celotno besedilo uredbe se nahaja na: https://

eur-lex.europa.eu/legal-content/SL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R1115
2 »Dajanje na trg« pomeni, da je zadevni primarni ali drug zadevni proizvod prvi¢

dostopen na trgu Unije.

3 Podjetja bodo morala zagotoviti, da proizvodi, ki jih uvaZajo in prodajajo v EU ali
izvaZajo, niso povzrocili unic¢enja gozdov po 31. decembru 2020 kjerkoli na svetu.

4 Izraza primarni proizvod in proizvod uporabljamo kot sopomenki, ki pomenita
tako zadevne primarne kot zadevne druge proizvode. Po EUDR so zadevni drugi
proizvodi tisti proizvodi, ki vsebujejo primarne proizvode, so bili z njimi krmljeni ali
iz njih proizvedeni.
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Kr¢enje gozda za potrebe proizvodnje peletov, Juzna Afrika,
foto: Matthew, vir: Adobe Stock

Postopek potrebne skrbnosti sestavljajo trije
koraki:

— zbiranje informacij o proizvodu, kolicini, geolokaciji, zakoni-
tosti in kr¢enju gozdov;

— izvedba ocene tveganja, pri kateri se med drugim uposteva
prisotnost staroselskih ljudstev v drzavi, regiji in na obmocju
proizvodnje primarnega proizvoda pa tudi to, ali potekata
posvetovanje in sodelovanje s staroselskimi ljudstvi, ali ob-
stajajo zemljiski zahtevki in kako kompleksna je dobavna
veriga;

— zmanjsevanje tveganja, kar lahko vklju¢uje podporo malim
kmetom v obliki krepitve zmogljivosti in nalozb, da bodo
lahko izpolnjevali EUDR. Za obvladovanje tveganja za ne-
skladnost morajo podjetja imenovati osebo, odgovorno za
skladnost, in zagotoviti neodvisno revizijsko funkcijo.

Za prilagoditev poslovanja v skladu z uredbo bodo imeli go-
spodarski subjekti in trgovci® na voljo 18 mesecev (od datuma
sprejema uredbe), mikro in mala podjetja pa 24 mesecev.

Pristojni organ,® ki bo imenovan v vsaki drzavi ¢lanici, bo s po-
mocjo pristopa, ki temelji na oceni tveganja, preverjal izjave o
potrebni skrbnosti in postopke potrebne skrbnosti. Vsako leto
bo preveril dogovorjen odstotek podjetij in proizvodov. Preve-
ril bo tudi podjetja, o katerih mu bodo tretje osebe posredovale
informacije, ki bodo vsebovale utemeljene pomisleke.

Drzavam ali njihovim regijam se bo na podlagi sistema primer-
jalne analize drzav dodelila stopnja tveganja, ki bo standardna,
nizka ali visoka. Pri uvozu iz drzav ali regij z visokim tveganjem
bodo pristojni organi preverili vecji odstotek blaga in podjetij.
Samo pri drzavah z visokim tveganjem bodo preverili tako bla-
go kot tudi podjetja.

5 »Gospodarski subjekt« pomeni vsako fizicno ali pravno osebo, ki v okviru
gospodarske dejavnosti da zadevne proizvode na trg ali jih izvaZa. »Trgovec«
pomeni vsako osebo v dobavni verigi, razen gospodarskega subjekta, ki v okviru
gospodarske dejavnosti omogoci dostopnost zadevnih proizvodov na trgu.

6 Pristojni organ(i): ena ali ve¢ agencij, odgovornih za izvrievanje EUDR. Pristojni
organi bodo moraliimeti primerno medsektorsko strukturo, morali bodo biti
funkcionalno neodvisni ter imeti na voljo dovolj sredstev in ljudi.

Krc¢enje tropskega gozda, foto: Richard Carey, vir: Adobe Stock

EUDR in les ter lesni izdelki

Obveznosti v skladu z novo Uredbo bodo precej obseznejse
od tistih iz Uredbe o trgovini z nezakonito posekanim lesom.
Pri¢akuje se, da bo imela EUDR mocan vpliv na trgovino z le-
som in lesnimi proizvodi. Podjetja, ki uvazajo te proizvode v EU,
bodo morala prilagoditi svoje dobavne verige, da bi zagotovila
skladnost z uredbo. Cilj je, da se povprasevanje po trajnostno
pridobljenem lesu in lesnih izdelkih zvisa, kar naj bi proizvajalce
spodbudilo k sprejemanju odgovornejsih praks gospodarjenja
z gozdovi.

V Prilogi | EUDR so nasteti vsi primarni in drugi proizvodi, za
katere se bo uredba uporabljala. Pri lesu je seznam sledec:

— 4401 Les za ogrevanje v hlodih, polenih, vejah, butarah ali
podobnih oblikah; iver in podobni drobci; Zagovina, lesni
odpadki in ostanki, aglomerirani ali neaglomerirani v hlode,
brikete, pelete ali podobne oblike

— 4402 Lesno oglje (vklju¢no oglje iz lupin ali lus¢in), aglome-
rirano ali neaglomerirano

— 4403 Les, neobdelan, z lubjem ali brez lubja ali beljavine, ali
grobo obdelan (obtesan)

— 4404 Les za obroce; cepljeni koli; koli, planke in drogovi,
zasiljeni, toda ne Zagani po dolzini; lesene palice, grobo
oklescene, toda ne zvite, upognjene ali drugace obdelane,
primerne za izdelavo sprehajalnih palic, deznikov, rocajev za
orodje ali podobnih proizvodov; trakovi in podobno iz lesa

— 4405 Lesna volna; lesna moka

— 4406 Leseni Zelezniski ali tramvajski pragovi

— 4407 Les, vzdolzno Zagan ali rezan, cepljen ali lus¢en, sko-
bljan ali ne, brusen ali na koncih spojen ali ne, debeline nad
6 mm

— 4408 Listi za furniranje (vklju¢no s tistimi, ki so pridobljeni z
rezanjem laminiranega lesa) za vezan les ali podoben lami-
niran les in drug les, vzdolZzno Zagan, rezan ali luscen, sko-
bljan ali ne, bruden ali ne, prstasto spojen ali ne, na koncih
spojen ali ne, debeline do vklju¢no 6 mm

— 4409 Les (vklju¢no lamele in frize za parket, nesestavljene),
profiliran (pero in utor, utorjen ali podobno obdelan) vzdolz
kateregakoli roba, konca ali strani, skobljan ali ne, brusen ali
ne ali na koncih spojen ali ne



— 4410 Iverne plosc¢e, usmerjene pramenske plosce (OSB) in
podobne plosc¢e (na primer oblatne plosce) iz lesa in drugih
lesnih materialov, neaglomerirane ali aglomerirane s smola-
mi ali drugimi organskimi vezivi

— 4411 Vlaknene plosce iz lesa ali drugih lesnih materialov,
aglomerirane ali neaglomerirane s smolami ali drugimi or-
ganskimi vezivi

— 4412 Vezane lesene plosce, furnirane plosce in podoben la-
meliran les

— 4413 Zgoscen (zbit) les v blokih, ploscah, trakovih ali profilih

— 4414 Leseni okvirji za slike, fotografije, ogledala in podobne
predmete

— 4415 Zaboji za pakiranje, Skatle, gajbe, sodi in podobna
embalaza za pakiranje, iz lesa; koluti (tulci) za kable iz lesa;
palete, zabojaste palete in druge nakladalne plosce iz lesa;
paletne prirobnice iz lesa (razen materiala za pakiranje, ki se
ga uporablja izklju¢no za pakiranje, da bi podprl, zas¢itil ali
nosil drug izdelek, ki je dan na trg)

— 4416 Sodi, kadi, vedra in drugi kletarski proizvodi in njihovi
deli, iz lesa, vklju¢no doge

— 4417 Orodja, jedra za orodje, drzaji za orodje in lesene osno-
ve in drzala za metle in $¢etke; lesena kopita za obutev

— 4418 Stavbno pohistvo in drugi leseni proizvodi za gradbe-
nistvo, vklju¢no celi¢aste lesene plosce, sestavljene plos¢e
za oblaganje tal, zagane in klane skodle

— 4419 Lesena namizna in kuhinjska posoda in pribor

— 4420 Lesena marketerija in intarziran les skrinjice in Skatle za
nakit, za jedilni pribor in podobni leseni izdelki, leseni kipci
in drugi leseni okraski; izdelki za notranjo opremo, ki se ne
uvrscajo v poglavje 94, iz lesa

— 4421 Drugi leseni izdelki

— Celulozain papir iz poglavij 47 in 48 kombinirane nomenkla-
ture, razen proizvodov na osnovi bambusa ter proizvodov iz
predelanih odpadkov in ostankov

— ex 49 Tiskane knjige, ¢asopisi, slike in drugi proizvodi grafi¢-
ne industrije; rokopisi, tipkana besedila in nacrti, iz papirja

— ex 9401 Sedezi (razen tistih iz tarifne stevilke 9402), vklju¢no
s tistimi, ki se lahko spremenijo v lezis¢a, in njihovi deli, iz
lesa

— 9403 30, 9403 40, 9403 50, 9403 60 in 9403 91 Leseno pohi-
$tvo in njegovi deli

— 9406 10 Montazne zgradbe iz lesa

Dovoljenja FLEGT (Akcijski nacrt EU za izvrSevanje zakonodaje,
upravljanje in trgovanje na podro¢ju gozdov) bodo sprejeta
kot dokazilo o zakonitosti, ne pa tudi kot dokaz, da doloc¢en
proizvod ne povzroca kréenja gozdov. Tako bo les iz Indone-
zije, ki ima dovoljenje FLEGT, samodejno priznan kot zakonit,
ne bo pa na podlagi tega dobil dostopa po zelenem pasu, kar
pomeni, da bodo morali gospodarski subjekti $e vedno opraviti
postopek potrebne skrbnosti, s katerim bodo zagotovili, da les
ne povzroca kréenja gozdov.

V EUDR je poudarjeno, da se lahko certificiranje (FSC, PEFC)
ali druge sheme tretjih strani uporabljajo le kot vir informacij
v postopku ocenjevanja tveganja, ne morejo pa nadomestiti
odgovornosti gospodarskega subjekta za izvajanje postopka
potrebne skrbnosti.

Kazni in spremljanje

Drzave ¢lanice bodo morale dolociti tudi nacionalna pravila o
kaznih za primere neskladnosti z uredbo. Ce bo pristojni organ
ugotovil, da podjetje krsi EUDR, bo lahko kaznovano z globo v
visini najmanj 4 % njihovega skupnega letnega prometa v EU v
finan¢nem letu pred sprejetjem sklepa o kazni, njihovi proizvo-
di pa bodo zasezZeni. Od podjetja se lahko zahteva tudi povrni-
tev stroskov pristojnemu organu.

Podjetja morajo »na ¢im $irsi ravni« vsako leto javno porocati
0 svojem sistemu potrebne skrbnosti, pri ¢emer morajo opisa-
ti proizvode, koli¢ino, drzavo ali regijo izvora, rezultate ocene
tveganja in morebitne sprejete ukrepe za ublazitev tveganja.
V svoji oceni tveganja morajo opisati »proces posvetovanja s
staroselskimi ljudstvi, lokalnimi skupnostmi in drugimi imetniki
obicajnih pravic do posesti ali ustreznimi organizacijami civilne
druzbe, ki so prisotne na obmocju proizvodnje zadevnih pri-
marnih in drugih proizvodov, kadar je to ustreznox.

Drzave ¢lanice bodo morale vsako leto do 30. aprila javno ob-
javiti informacije o tem, kako izvajajo EUDR, med drugim in-
formacije o stevilu in rezultatih opravljenih pregledov, kolicini
pregledanih proizvodov in primerih neskladnosti. Na podlagi
porocil drzav ¢lanic bo morala Evropska komisija vsako leto do
30. oktobra objaviti vseevropsko porocilo.

Komisija bo na svojem spletnem mestu objavila seznam vseh
krsitev EUDR z imeni vpletenih podjetij, datumi, dejavnostmi,
naravo in (e ustreza) nalozenimi kaznimi.
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Razvrscanje lesa
po trdnosti

V prispevku Zelimo poiskati odgovore na naslednja vprasanja:

— Zakaj potrebujemo trdnostne razrede?

— Kaj pomenijo trdnostni razredi, kako so definirani?
— Kako dolo¢imo trdnostni razred?

— Kaksno je stanje v Sloveniji?

— Kaj moramo storiti v prihodnosti?

Projektiranje lesenih konstrukcij

Pri projektiranju konstrukcij v Sloveniji uporabljamo tako ime-
novane evrokode. V primeru lesenih konstrukcij je to standard
Evrokod 5, ki pokriva razlicna podro¢ja lesenih konstrukcij. V
omenjenih standardih so uporabljene doloene mehanske
lastnosti lesa, ki jih moramo upostevati v okviru razli¢nih izra-
¢unov. To so upogibna, tla¢na in natezna trdnost v razli¢nih
smereh glede na vzdolzna vlakna. Razli¢ne vrednosti trdnosti
moramo uporabiti pri preverjanju mejnega stanja nosilnosti.
Modul elasti¢nosti E in strizni modul G uporabimo pri prever-
janju mejnega stanja uporabnosti. Gostoto lesa uporabimo pri
dolocitvi lastne teze konstrukcije, pomembna pa je tudi pri di-
menzioniranju lesenih spojev.

Obicajno projektant izbere dolocen trdnostni razred lesa, za ka-
terega so v standardu zapisane predpisane vrednosti, in te upo-
rabi pri stati¢nih izracunih in dimenzioniranju prerezov. V Slo-
veniji, kjer v konstrukcije ve¢inoma vgrajujemo les smreke ali
jelke, projektanti najpogosteje predvidijo trdnostni razred C24.

Trdnostni razredi

Vsak element lesa, ki ga zelimo vgraditi v gradbeni objekt kot
nosilni del konstrukcije, mora biti oznacen s tako imenovano
oznako CE. V okviru te oznake je tudi podatek o trdnostnem
razredu. Za razliko od vecine drugih gradbenih materialov lesa
ne moremo projektirati z nekimi dolo¢enimi lastnostmi, lah-
ko ga le neporusno preskusamo in vizualno pregledamo. Na
osnovi teh meritev in opazanj dolo¢imo trdnostni razred, temu
postopku pravimo razvr$¢anje lesa po trdnosti. Za iglavce so
to C24, C30, C40 idr., kjer ¢rka C pomeni iglavce (angl. conife-
rous), Stevilo pa nazivno upogibno trdnost v MPa. Za listavce
so D24, D30, D40 idr., kjer ¢rka D predstavlja listavce (angl. de-

dr. Goran Turk

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za

gradbenistvo in geodezijo

t. 0147686 14

e: goran.turk@fgg.uni-lj.si
www.fgg.uni-lj.si

ciduous), stevilo pa nazivno upogibno trdnost v MPa. Ker le-
sene elemente pogosto sestavljamo v lepljene nosilce, krizno
lepljene plosce in druge inZenirsko obdelane lesene elemente,
je pomembna lastnost tudi natezna trdnost lesa. V tem primeru
lahko dolo¢imo tudi posebne razrede za nateg, to so T24, T30,
T40 idr., kjer ¢rka T pomeni nateg (angl. tension), stevilo pa na-
zivno natezno trdnost lesa v MPa.

Na uporabo lesa v konstrukcijah poleg trdnosti vplivata tudi
elasti¢ni modul in gostota, trdnostni razred zato dolocajo tri ko-
licine. Ce Zelimo smrekovo desko razvrstiti v razred C30, mora
veljati, da je 5. centil trdnosti vecji od 30 MPa, da je povprecje
elasti¢nega modula ve¢je od 12.000 MPa in 5. centil gostote ve-
&ji od 380 kg/m?. Zahteve za vse trdnostne razrede (C, D in T) so
zapisane v standardu SIST EN338:2016. Vidimo torej, da dobi
trdnostni razred pravi pomen 3ele za vecjo skupino lesenih ele-
mentov. Posamezni element ima lahko slab3e karakteristike od
nominalnih, a je v skupini elementov, ki imajo boljse mehanske
lastnosti, tako da lastnosti skupine elementov ustrezajo pogo-
jem za dolocen razred. V Preglednici 1 so prikazani pogoji, ki
jim mora ustrezati skupina lesenih elementov, da dobi oznako
dolo¢enega trdnostnega razreda.

Doloditev trdnostnega razreda

V osnovi imamo dva pristopa za dolocitev trdnostnega razreda:
vizualno razvric¢anje in strojno razvrs¢anje. Osnovne zahteve,
povezane z razvrs¢anjem lesa po trdnosti, so zapisane v stan-
dardu SIST EN 14081-1:2016.

Vizualno razvrs¢anje

Pri vizualnem razvr$¢anju vsak element pregledamo in izmeri-
mo dolocene lastnosti, ki so vidne s prostim ocesom: velikosti
in lege gr¢, sirino branik, naklon vlaken, strzen, dimenzije in
lege razpok, lisicavost, ukrivljenost, zvitost, obarvanost, delez
kompresijskega lesa, poskodbe zaradi zuzelk. Standardi dolo-
¢ajo pogoje, ki jim morajo ustrezati vizualno pridobljene la-
stnosti, da se leseni element razvrsti v dolo¢en vizualni razred.
V Evropi so v veljavi razli¢ni standardi za vizualno razvricanje
lesa (Nemcija: DIN 4074-1:2012-06, Zdruzeno kraljestvo: BS
4978:2007+A2:2017 in BS 5756:2007+A2:2017, Francija: NF B



Preglednica 1: Zahtevane lastnosti za nekaj razli¢nih trdnostnih razredov iglavcev in listavcev (povzeto iz SIST EN338:2016)

Lastnost Trdnostni razredi
c14 c16 Cc20 C24 c30 c40
Karakteristi¢cna upogibna trdnost [MPa] 14 16 20 24 : 30 40
Karakteristi¢na natezna trdnost [MPa] 72 8,5 11,5 14,5 » 19 26
Povprecni elasti¢ni modul [GPal 7 8 9,5 11 v 12 14
Karakteristi¢na vrednost gostote [kg/m’] 290 310 330 350 380 400
Lastnost Trdnostni razredi
D18 D24 D30 D40 D50 D60
Karakteristi¢na upogibna trdnost [MPa] 18 24 30 40 50 60
Karakteristi¢na natezna trdnost [MPa] 11 14 18 24 : 30 36
Povprecni elasti¢ni modul [GPa] 9,5 10 11 13 v 14 17
Karakteristi¢na vrednost gostote [kg/m?] 475 485 530 550 620 700
Lastnost Trdnostni razredi
T8 T10 T14 T18 , T24 T27
Karakteristi¢na upogibna trdnost [MPa] 13,5 16 20,5 25,5 33 36,5
Karakteristi¢na natezna trdnost [MPa] 8 10 14 18 24 27
Povprecni elasti¢ni modul [GPa] 7 8 1 12 : 13,5 15
Karakteristi¢na vrednost gostote [kg/m?] 290 310 350 380 400 410
Preglednica 2: Del preglednice iz standarda EN 1912:2021
Trdnostni Standard za vizualno : Vizualni Vrsta lesa Y Osnova za
razred razvrScanje razred Uit (lat.) Rl preslikavo
18 SIST DIN 4074-1:2009 57 Spruce & firwhitewood A0S a03 g1 0nia  TC124-2011
Picea abies
C24 SIST DIN 4074-1:2009  S10 Spruce & firwhitewood ~ ADeS a3 gouenia  TC124-2011
Picea abies
30 SIST DIN 4074-1:2009 ~ S13 Spruce & firwhitewood AP q 0 onia TC124-2011
Picea abies

52-001-1, Skandinavija: DS/INSTA 142:2019). V Sloveniji upo-
rabljamo standard SIST DIN 4074-1:2009, ki smo ga povzeli po
nemskih standardih. Skupnega evropskega standarda, kot na
nekaterih drugih podrog¢jih v gradbenistvu, pa ni.

Preslikava med vizualnimi razredi, ki jih dolo¢imo po enem od
zgoraj nastetih standardov, in trdnostnimi razredi mora biti
potrjena s strani evropske komisije za standardizacijo (CEN/TC
124/WG 02). Dolotitev te preslikave temelji na obseznih preiz-
kusih, v katerih se dolocijo tudi dejanske trdnosti, elasti¢ni mo-
dul in gostota posameznih elementov. Preslikave so objavljene
v standardu EN 1912:2021.V Preglednici 2 prikazujemo izsek iz
tega standarda, kjer je zapisano, da lahko vizualne razrede S7,
$10in S13, doloc¢ene po SIST DIN 4074-1:2009, preslikamo v tr-
dnostne razrede C18, C24 in C30. V standardu EN 1912:2021 so
dolo¢ena tudi obmogja, kjer lahko uporabimo iste standarde,
vklju¢no s preslikavami v trdnostne razrede. Slovenija je v tem
standardu del srednje Evrope skupaj z Avstrijo, Nemcijo, sever-
no ltalijo, Svico in drugimi. To dolo¢ilo nam v veliki meri olaj3a
razvricanje lesa z vizualnimi metodami, saj nismo ve¢ omejeni
na dolocila, ki veljajo le za Slovenijo.

Vizualno razvr$¢anje je zaradi nizkih zacetnih stroskov in rela-
tivno preproste vkljucitve v proizvodni proces najbolj razsirjen
nacin razvri¢anja lesa po trdnosti. Ta nacin pa ima zal vrsto po-
manijkljivosti:

— vizualno razvrscanje opravljajo ljudje, zaradi ¢esar je podvr-
zeno subjektivnosti tako zaradi razli¢nih posameznikov kot
tudi zaradi razli¢nega pocutja istega ¢loveka;

— vizualno razvré¢anje je zelo poc¢asno. Ce upostevamo dolo-
cila standardov, bi za vsak lesen element porabili vsaj nekaj
minut;

— zaradi velikega raztrosa materialnih lastnosti oziroma slabe
povezanosti med lastnostmi, ki jih dolo¢imo vizualno, in
lastnostmi, ki doloc¢ajo trdnostni razred, so preslikave zelo
konzervativne. Tako je najvisji trdnostni razred, ki ga lahko
v Evropi dolo¢imo za iglavce, razred C30. Le izjemoma je za
nekaj drzav in vrst lesa najvisji razred C35. V raziskavi, ki smo
jo v okviru evropskega projekta Gradewood in slovenskega
projekta (ARRS L2-2214, Razvrscanje lesenih konstrukcijskih
elementov po trdnosti) opravili na ve¢ kot 1.000 deskah in
tramovih smreke in jelke, smo pokazali, da bi lahko Ze z re-
lativno preprostim strojnim razvr$¢anjem 28 % elementov
razvrstili v razred C35 (Plos, 2012).
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Strojno razvrs$¢anje

Kot alternativa vizualnemu razvri¢anju lesa so se v zadnjih dese-
tletjih razvile metode strojnega razvricanja lesa po trdnosti. Kot
Ze ime pove, te metode ne temeljijo na vizualnih lastnostih lesa,
temve¢ na dolo¢enih mehanskih lastnostih, ki jih lahko izmeri-
mo z napravami, ne da bi poskodovali ali celo unicili element
(preizkusanca). Parametrom, ki jih lahko doloc¢imo z neporusni-
mi metodami, pravimo indikativni parametri, saj nakazujejo na
dolocene lastnosti lesa. Ti parametri so stati¢ni modul elasti¢-
nosti, dinami¢ni modul elasti¢nosti, masa elementa, rentgenska
slika elementa in drugi. Strojno razvricanje je regulirano s stan-
dardi SIST EN 14081-2:2018, SIST EN 14081-3:2012+A1:2018 in
SIST EN 14081-4:2009, ki opredeljujejo dva nacina strojnega
razvrscanja, s kontrolo v proizvodnji (angl. output control) ali
strojno kontrolirano kontrolo (angl. machine control). V Evropi
se uporablja slednji nacin, medtem ko je v Ameriki in Avstraliji
pogosteje v uporabi tudi nacin s kontrolo v proizvodnji.

V zacetkih razvoja naprav za razvri¢anje so uporabljali meri-
tve staticnega modula elasti¢nosti, tako da so leseni element
upogibno deformirali pri relativno nizki obremenitvi. Od tod
so lahko izracunali elasti¢ni modul in ocenili trdnost elemen-
ta, saj sta elasti¢ni modul in trdnost elementa linearno odvisni
koli¢ini. Primer take naprave je M 7200 ameriskega proizvajal-
ca Metriguard. Dobra lastnost teh naprav je zelo velika hitrost
razvri¢anja, slabost pa relativno slaba natan¢nost razvrs¢anja.
Skoraj vse moderne naprave vkljuc¢ujejo merjenje dinami¢nega
modula elasti¢nosti, ki ga lahko merimo z ultrazvokom ali meri-
tvami frekvence vzdolZznega nihanja elementa.

Najbolj napredne in tudi najdrazje naprave meritev dinamic-
nega modula elasti¢nosti nadgradijo 3e z rentgensko sliko, iz
katere lahko dolocijo velikost in lege gr¢, spreminjajo¢o gosto-
to po elementu ter barvno sliko povriine elementov, iz katerih
lahko sklepajo na obarvanost, trhnobo, prisotnost strzena in
sirine branik. Poleg tega vsem preizkusanim elementom avto-
mati¢no izmerijo dimenzije, maso in vsebnost vlage. Na osnovi
vseh teh podatkov lahko zelo natan¢no dolocijo indikativne la-
stnosti elementov in preko povezovalnih enacb dolocijo trdno-
stni razred. Morda najbolj znane take naprave so Goldeneye
italijanskega proizvajalca Microtec in CombiScan luksembur-
Skega proizvajalca LuxScan, ki veljajo za ene najbolj natan¢nih
naprav za razvrscanje lesa. Nekoliko manj kompleksne in zato
tudi manj ucinkovite so naprave ViSCAN (Microtec) in E-scan
(LuxScan). Vse te naprave delujejo v rednih proizvodnih linijah
in omogocajo razvrstitev od 50 do 180 elementov na minuto,
kar lahko pomeni tudi do 1.200 dolZinskih metrov na minuto.
Slaba stran teh naprav je njihova visoka cena, ki ni dosegljiva
manjsim zagarskim obratom, kakrSne imamo v Sloveniji.

Cenejda alternativa najbolj kompleksnim napravam za razvr-
$¢anje so priro¢ne naprave, ki merijo le frekvenco vzdolznega
nihanja elementov. Nihanje se vzbudi s kladivom, ki je lahko
tudi del naprave, od¢ita pa z vgrajenim mikrofonom. Iz frekven-
ce, dolzine elementa in gostote izracunamo dinami¢ni modul
elasti¢nosti, ki predstavlja indikativno lastnost. Na osnovi iz-
merjene indikativne lastnosti dolo¢imo trdnostni razred. Taki
napravi sta Timber Grader MTG nizozemskega proizvajalca Bro-
okhuis in slovenska naprava STIG (llkon d.o.0.). Preprostejse in
cenejse naprave zagotavljajo enako varnost in ustrezajo istim

zahtevam trdnostnih razredov, a so zaradi manjse natanc¢nosti
delezi elementov, razvrcenih v visje trdnostne razrede, nizji.

Omenjene naprave ne predstavljajo celotnega nabora naprav
za razvrscanje, ki jih lahko uporabljamo v Evropi in Sloveniji.
Tak seznam najdemo na spletni strani delovne skupine CEN
TC124 WG2 TG1 (Ridley-Ellis, 2023).

Naprave delujejo na osnovi nastavitev, ki temeljijo na obseznih
preiskavah lesenih elementov. Standard SIST EN 14081-2:2018
zahteva, da za pripravo nastavitev potrebujemo vsaj 450 lese-
nih elementov, pri tem pa moramo paziti tudi na pravilen nacin
vzorcenja, poznati izvor lesa, v vzorec vkljuciti razlicne dimen-
zije prec¢nega prereza in celoten vzorec razdeliti na podvzor-
ce, za katere velja, da morajo vkljucevati vsaj 100 elementov.
Vse elemente najprej preizkusimo z napravo za razvricanje in
dolo¢imo indikativne parametre za vse elemente. Sledijo po-
rusni preizkusi vseh elementov, s katerimi dolo¢imo lastnosti,
ki doloc¢ujejo trdnostni razred: trdnost, elasti¢ni modul in go-
stoto. Ko poznamo vse lastnosti, ki dolo¢ajo trdnostni razred,
lahko dolo¢imo optimalno razvrstitev v razrede glede na iz-
brano kombinacijo trdnostnih razredov (na primer: C30, C18,
ostanek). Optimalno razvrstitev lahko opravimo 3ele potem, ko
elemente porusimo. Pri dejanskem razvrs¢anju lesa zato niko-
li ne dosezemo optimalne razvrstitve, saj bi za to morali imeti
idealno napravo, ki pa ne obstaja.

Delno lahko rezultate povzamemo s Sliko 1, kjer prikazujemo
vrednosti dinami¢nega modula elasti¢nosti (indikativni para-
meter) in upogibno trdnost (lastnost, ki dolo¢a trdnostni ra-
zred). Na Sliki 1 Zelimo ilustrirati dolocitev nastavitve za razred
C30. Vidimo, da lahko rezultate razdelimo v Stiri skupine. Sku-
pini A in C predstavljata optimalno razvrstitev v C30, skupini A
in B pa razvrstitev glede na indikativni parameter. Vidimo, da
je optimalni razred bistveno vedji, kar je posledica nastavitve,
ki zahteva, da tudi razvrstitev na osnovi indikativnega para-
metra ustreza pogojem za trdnostni razred. Podobno analizo
moramo narediti $e za drugi dve lastnosti (elasti¢ni modul in
gostoto). Ko vse tri lastnosti ustrezajo pogojem dolo¢enega tr-
dnostnega razreda (glej Preglednico 1), moramo preveriti Se,
v koliksnem delezu se razlikujeta optimalna razvrstitev in raz-
vrstitev na osnovi indikativnih parametrov. Standard SIST EN
14081-4:2009 preko cenovnih matrik omejuje predvsem tisto
napacno razvrstitev, ki lahko vpliva na varnost konstrukcij. Na
Sliki 1 je to skupina B.

Vse veljavne nastavitve naprave so torej rezultat obseznih prei-
skav, priprave porocila, ki nedvoumno pokaze, da so nastavitve
pravilne, ter predstavitve in zagovora pred delovno skupino
CEN TC124 WG2 TG1. Ko delovna skupina nastavitve potrdi,
postanejo veljavne in Zagarski obrati napravo lahko uporabijo
za doloceno vrsto lesa na dolo¢enem obmocgju.

V Sloveniji so veljavne nastavitve za smreko in jelko proizvajal-
cev Microtec (Goldeneye, ViSCAN), Brookhius (Timber Grader
MTG) in slovenska naprava STIG. V standardu SIST EN 14081-
2:2018 je doloceno tudi standardizirano obmogje Alp, v katero
so vklju¢ene Svica, Avstrija, Lihtenstajn in Slovenija. To dolo¢ilo
omogoca hitrejso pripravo nastavitev za vse drzave dolocene-
ga obmogja.
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Slika 1: Upogibna trdnost (smreka, jelka)

Pogled v prihodnost

Strojno razvricanje lesa po trdnosti je ucinkovitejse, varnejse
in dolgoro¢no tudi bolj ekonomic¢no od vizualnega razvricanja,
zato moramo v prihodnje skrbeti za razvoj in implementacijo
strojnega razvrscanja tudi v manjse Zagarske obrate. Glede na
veliko stevilo manjsih zagarskih obratov v Sloveniji bi bilo do-
bro razmisliti 0 ustanovitvi centrov za razvrscanje, kjer bi lahko
z eno napravo razvricali les iz vseh zagarskih obratov v okolici.

Zaradi podnebnih sprememb in naravnih nesre¢, kakrsna je
bila pred leti Zled, se delez iglavcev v nasih gozdovih manjsa
v korist listavcev, v veliki meri bukve. Za uporabo lesa bukve
in drugih listavcev v konstrukcijske namene bomo morali po-
skrbeti za dolocila vizualnega razvricanja in nastavitve naprav
za razvrs¢anje. V Sloveniji smo ze opravili raziskavo, ki bo lahko
osnova za nastavitve naprave za natezno obremenitev bukve,
ki bi jo lahko uporabili priizdelavi lepljenih lameliranih nosilcev
(Plos idr., 2022).

Pomemben vidik trajnostne gradnje je tudi ponovna uporaba
lesa v konstrukcijske namene. Zal v Evropi $e nimamo standar-
da, ki bi omogocal dolotitev trdnostnih razredov za lesene ele-
mente, ki so bili pridobljeni po demontazi ali rusitvi obstojecih
lesenih objektov. To problematiko je obravnavalo ve¢ razisko-
valnih projektov in lahko pri¢akujemo, da bomo v naslednjih
letih prisli do resitev in lesene elemente, pridobljene iz obstoje-
¢ih konstrukcij, ponovno uporabili v novih konstrukcijah (Llana
idr., 2023).

Viri:

Standardi

BS 4978:2007+A2:2017. Visual strength grading of softwood.
Specification.

BS 5756:2007+A2:2017. Visual strength grading of temperate hardwood.
Specification.

DIN 4074-1:2012. Sortierung von Holz nach der Tragfahigkeit — Tail 1:
Nadelschnittholz.

DS/INSTA 142:2019. Nordic visual strength grading rules for timber.

EN 1912:2021. Structural Timber — Strength classes — Assignment of
visual grades and species.

NF B 52-001-1:2018. Regulations governing the use of timber in structure
- Visual classification for the use of softwood and hardwood species in
structures - Part 1: massive wood.

SIST DIN 4074-1:2009. Strength grading of wood - Part 1: Coniferous sawn
timber.

SIST EN 338:2016. Konstrukcijski les — Trdnostni razredi.

SIST EN 14081-1:2016. Lesene konstrukcije — Po trdnosti razvrs¢en
konstrukcijski les pravokotnega pre¢nega prereza — 1. del: Splosne
zahteve.

SIST EN 14081-2:2018. Lesene konstrukcije — Razvrs¢anje konstrukcijskega
lesa pravokotnega pre¢nega prereza po trdnosti — 2. del: Strojno
razvrs¢anje — Dodatne zahteve za preizkusanje tipa.

SIST EN 14081-3:2012+A1:2018. Lesene konstrukcije — Razvrs¢anje
konstrukcijskega lesa pravokotnega pre¢nega prereza po trdnosti — 3.
del: Strojno razvri¢anje — Dodatne zahteve za kontrolo proizvodnje v
obratu.

SIST EN 14081-4:2000. Lesene konstrukcije — Razvré¢anje konstrukcijskega
lesa pravokotnega pre¢nega prereza po trdnosti — 4. del: Strojno
razvrscanje — Nastavitve strojev za razvricanje pri strojno kontroliranih
sistemih.
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Les je v mnogih kontekstih
jasna izbira za gradnjo
bivanjskih prostorov

Kakovost notranjega okolja

Zivljenje je bilo neko¢ prepleteno z naravnim okoljem. Vsakdan
ljudi je vseboval obilo sonca, zelenja, svezega zraka in gibanja.
Danasnji nacin Zivljenja je prinesel spremembe, saj vecino casa
prezivimo v notranjih prostorih, izolirani od narave. V sodobnih
stavbah se sooamo s slabo osvetlitvijo, umetnimi materiali,
nizko kakovostjo zraka, sede¢im nacinom zivljenja in drugimi
dejavniki, ki negativno vplivajo na nase pocutje. Tovrstne teza-
ve so tako razsirjene, da dandanes govorimo o sindromu bolne
stavbe, ki se kaze v simptomih, kot so glavobol, utrujenost in
drazenje odi. Kljub temu pri oblikovanju notranjih prostorov
redko dajemo prednost zdravju ljudi.

Premakniti se moramo od preprostega zmanjsevanja skode, kot
je znizevanje hrupa, do ustvarjanja prostorov, ki podpirajo Ste-
vilne in raznolike potrebe ljudi. Ljudje si Zelimo Ziveti in delati v
prostorih z naravno svetlobo, z razgledom na zelenje in vodna
telesa, zelimo si biti obdani z rastlinami in naravnimi materiali,
Zelimo dihati svez zrak. Potreb in Zelja ljudi je veliko in skladno s
tem moramo pri oblikovanju prostorov upostevati raznovrstne
pristope in vodila. Eden izmed preprostejsih nacinov za ustvarja-
nje ¢loveku prijetnih stavb je vklju¢evanje lesa v grajeno okolje.

Les

Les je starodaven, a brez¢asen material. Raznovrstni tipi lesa
ustvarjajo zapletene vizualne podobe, ki se spreminjajo ob raz-
licnih vrstah svetlobe in zornih kotih. Bogate barve, edinstveni
vzorci in topli toni lesa dajejo strukturam obcutek pristnosti
in znacaj, kar je tezko ponoviti z drugimi materiali. Nacin inte-
rakcije lesa z naravno svetlobo in okoljem ustvarja dinami¢ne
vizualne ucinke, ki se spreminjajo ¢ez dan. Od mehkega sijaja
ob zori do toplih odtenkov ob son¢nem zahodu se videz lesa
spreminja, kar prostore naredi e dodatno zanimive.

Prilagodljivost lesa razli¢nim arhitekturnim slogom prica o nje-
govi trajni uporabnosti. Ne glede na to, ali se les uporablja v tra-
dicionalnih, klasi¢nih stavbah ali sodobnih, minimalisti¢nih za-
snovah, se zlahkoto vkljucuje in prispeva k splo$ni estetski viziji.
V zgodovinskem kontekstu so se zapletene rezbarije in detajli
lesa uporabljali za izrazanje kulturnih in simbolnih pomenov,

dr. Dean Lipovac, dr. Rok Prislan,

dr. Crtomir Tavzes
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. 040282944

e: dean.lipovac@innorenew.eu
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crtomirtavzes@innorenew.eu
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kar je obogatilo vizualno pripoved razli¢nih struktur. Nasprotno
pa se v sodobni arhitekturi pogosto uporablja gladke in ciste
linije lesa za ustvarjanje minimalisti¢nih, a prijetnih prostorov.
Prilagodljivost lesa se izraza tudi skozi Siroko paleto moznosti za
njegovo uporabo - lahko ga vklju¢imo tako v strukturne kom-
ponente stavbe kot tudi v pohistvo in dekorativne elemente.

Gledanje in dotikanje lesa

Ljudje imamo na splosno pozitiven odnos do lesa. Dojemamo
ga kot naraven material, ki prinasa obc¢utek udobja, spros¢eno-
sti in topline. V primerjavi z drugimi vsakdanjimi materiali, kot
so jeklo, plastika ali kamen, nam les navadno ugaja zaradi raz-
licnih vidikov, med katerimi izstopa njegova estetska privlac-
nost. Na videz lesa vpliva vec¢ dejavnikov, kot so vrsta lesa, pri-
sotnost gr¢, barva, tekstura in povrsinska obdelava. Ljudem je
obicajno viec les, ki je videti skladen in harmonicen, z le nekaj
enakomerno razporejenimi gréami. Pomembno pa je poudari-
ti, da je variabilnost med preferencami do lesa velika. Razli¢ni
posamezniki bodo imeli raje razlicne vrste lesa Ze na podlagi
svojih osebnih preferenc, ki se lahko spreminjajo tudi glede na
kontekst, v katerem se les uporablja.

V eni izmed raziskav se je primerjalo preference ljudi do prosto-
rov z razli¢nimi vsebnostmi lesa — vklju¢no s sobami, ki so bile
povsem brez lesa, ter tistimi, ki so bile v celoti opremljene z le-
som. Izkazalo se je, da ljudje z vidika estetike najvisje ocenjujejo
prostore s srednjo vsebnostjo lesa, v primerjavi s prostori, ki so
popolnoma brez lesa ali v celoti iz lesa (Nyrud, Bringslimark in
Bysheim, 2014). V nasprotju s tem je druga raziskava, ki je preu-
Cevala estetske preference ljudi glede pisarniskih miz, pokazala
ravno obratne rezultate: mize so bile praviloma visje ocenjene,
Ce so bile izdelane v celoti iz lesa ali pa povsem brez lesa (bele
barve), kot pa ¢e so vsebovale srednjo koli¢ino lesa oz. les v
kombinaciji z belimi materiali (Lipovac in Burnard, 2023).

Poleg videza lesa je pomemben tudi njegov otip, saj se ljudje v
notranjih prostorih lesa dotikamo pogosto. Tudi v tem primeru
se les praviloma izkaze kot bolj priljubljen v primerjavi z ostali-
mi vsakdanjimi materiali. Veliko ljudem je vie¢ predvsem obcu-
tek naravnega, rahlo obdelanega lesa, ki ni prekrit s premazom.
Po navadi tak les po otipu opisejo kot topel in prijeten.
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Ena izmed raziskav je preverjala, kako starejsi odrasli iz Slove-
nije in Norveske zaznavajo ograjne rocaje, narejene iz razli¢nih
materialov. Lesni materiali so bili ljudem v sploSnem bolj viec
kot jeklo, ne glede na drzavo prebivalis¢a udelezencev in ne
glede na to, ali so se udelezenci ob podajanju ocen materialov
lahko le dotikali ali so jih lahko ob dotikanju tudi gledali (Lipo-
vac, Wie, Nyrud in Burnard, 2022).

Vkljucevanje lesa v notranje prostore lahko te naredi privla¢nej-
$e za ljudi. Taki prostori niso ljudem v3ec¢ zgolj vizualno, temvec
lahko nanje vplivajo tudi z vidika pocutja in dozZivljanja stresa.
V eni izmed $tudij je bilo 61 udeleZencev izpostavljenih dve-
ma pisarnama, od katerih je bila ena opremljena s pohistvom
iz lesa, druga pa z belim pohistvom. Udelezenci so preziveli 75
minut v vsaki izmed sob in bili v tem ¢asu izpostavljeni vide-
oposnetku, ki povzroca stres. V primerjavi s kontrolno sobo z
belim pohistvom so imeli udelezenci v prostoru, opremljenem
z lesom, nizjo povprecno raven kortizola - bioloskega ozna-
¢evalca stresa (Burnard in Kutnar, 2020). Ceprav na tem znan-
stvenem podroc¢ju ostaja veliko odprtih vprasanj, nekatere raz-
iskave kazejo, da bi lahko Ze zgolj vizualna izpostavljenost lesu
izboljsala pocutje uporabnikov stavb.

Les in kakovost zraka

Pri lesenih stavbah je treba upostevati snovi, ki izhajajo iz lesa,
zlasti t. i. hlapne organske spojine. To so kemikalije, ki se lahko
sproscajo iz lesa in so pomembne za kakovost in vonj zraka v
stavbi. Les je sestavljen iz razli¢nih snovi, kot sta celuloza in li-
gnin, vsebuje pa tudi razli¢cne druge kemikalije. Te kemikalije
se lahko razlikujejo glede na vrsto drevesa, iz katerega les izha-
ja, in glede na to, kje je to drevo raslo. Na emisije teh kemikalij
vpliva tudi nacin susenja lesa, vklju¢no s temperaturo. Ko se les
susi, zlasti e je sveze posusen, se lahko v zrak sprosti veliko hla-
pnih organskih spojin. Les nekaterih drevesnih vrst, kot je bor,
ki ga pogosto uporabljamo v gradbenistvu, obicajno sprosca
ve¢ hlapnih organskih spojin kot les drugih dreves.

Hlapne organske spojine lahko razli¢no vplivajo na kakovost
zraka v prostoru in posledi¢no na pocutje in zdravje ljudi. Za-
radi nekaterih od njih lahko zrak disi prijetno, zaradi drugih ne-
prijetno, odvisno tudi od specificnih preferenc ljudi. Nekatere
od teh kemikalij, kot so aldehidi, lahko drazijo o¢i in nos, v vi-
sokih koncentracijah pa so lahko $kodljive zdravju. Ena od njih,
imenovana akrolein, je povezana s tezavami s pljuci in astmo
(Alapieti, Mikkola, Pasanen in Salonen, 2020).

Dobra novica je, da so v vecini lesenih stavb ravni teh hlapnih
organskih spojin obi¢ajno prenizke, da bi povzrocale zdravstve-
ne tezave. Nekatere kemikalije v lesu, kot so terpeni, ki dajejo
lesu prijeten vonj, pa imajo lahko pozitiven vpliv — izboljsajo
razpoloZenje, pomagajo pri sprostitvi in krepijo imunski sistem.
Se pa lahko pojavijo tezave, ko terpeni reagirajo z drugimi ke-
mikalijami v zraku. V tem primeru lahko v zraku nastanejo delci,
ki zdravju niso koristni. Na sreco v tipi¢nih notranjih okoljih te
reakcije obicajno ne dosezejo skodljivih ravni.

Les ima lahko pomirjujo¢ vonj in Ceprav je treba paziti na ne-
katere kemikalije, so te obicajno na varni ravni. Zavedati se je
treba, da je vsak prostor edinstven, zato je priporo¢eno redno
spremljati kakovost zraka in po potrebi uvesti spremembe v sis-
teme in navade, povezane z zracenjem.

Akustika in les

Akustika ima eno izmed klju¢nih vlog pri kakovosti bivanja v
stavbah, saj je od nje odvisno, kako bomo v prostoru dozivljali
zvok. Pri akustiki prostora govorimo predvsem o tem, kako se
zvok odbija od sten, stropa, tal, pohistva in drugih objektov. Te
interakcije vplivajo na to, kako se zvok v prostoru 3iri in izginja.
Pomembno je izbrati prave materiale za razli¢ne dele prostora,
odvisno od tega, kako se bo prostor uporabljal - za pogovore,
poslusanje glasbe, delo ali kaj drugega.

Pogost cilj uravnavanja akustike prostora je zagotavljanje razu-
mljivosti govora. V prostorih, kjer je komunikacija bistvenega
pomena, kot so pisarne, ucilnice in konferencne dvorane, se
morajo uporabniki slisati in razumeti brez nepotrebnega napo-
ra. Se pogosteje je cilj akustike prostora zmanjéevanje hrupa,
ki je za ljudi nadlezen in mote¢ ter hitro privede do visjih ravni
stresa in slabsih zmoznosti koncentracije. Ustrezna akusti¢na
zasnova lahko pomaga zmanjsati odmev, s tem pa znizati hrup
in uporabnikom olajsati komunikacijo.

Z vidika akustike je pri materialih pomembna absorpcija zvoka
- zmoznost materiala, da vpije zvo¢no energijo. S tem se ome-
jijo zvo¢ni odboji in skrajsa odmevni ¢as prostora, kar pravilo-
ma izboljsa akusti¢no udobje v prostoru. Za absorpcijo zvoka
so najpogosteje uporabljene razli¢ne volne, pene in tkanine,
oblikovane v panele, plo3ce ali obloge, ki jih lahko umestimo v
podrocje stropa in sten prostora.

Les pri absorpciji zvoka ni najboljsi. Pravzaprav se zvok od lesa
vec¢inoma odbije, podobno kot pri drugih togih materialih, kot
sta beton in kamen. Lahko pa les obdelamo na nacin, da v njem
ustvarimo luknjice, v katere lahko vstopa zvok. V kombinaciji
z drugimi materiali lahko s tem dobimo zvo¢ni absorber, v ka-
terem se zvocna energija ob Sirjenju skozi porozno strukturo
spremeni v toploto. S pravilno razporeditvijo in oblikovanjem
luknjic lahko vplivamo na dobljene absorpcijske lastnosti, pri
¢emer so te lastnosti mo¢no odvisne od frekvenc zvoka. Pov-
sem drugace je, ko Zelimo povecati odboj zvoka na lesu, kjer
ima pomembno vlogo veliko dejavnikov, vklju¢no z vrsto lesa,
povrsinsko obdelavo in oblikovanjem lesnih struktur. Tako ne
preseneca, da les zaradi svoje siroke prilagodljivosti in upo-
rabnosti zgodovinsko najdemo v akusti¢no najzahtevnejsih
prostorih, kot so koncertne dvorane, kjer z masivnimi lesnimi
strukturami nadzorujemo zvo¢ne odboje (Alapieti idr., 2020).

Nekoliko slabse so tudi zvo¢no izolirne lastnosti lesa, ki jih v
praksi opazimo predvsem v obmocju nizkih frekvenc zvoka. V
tem obmocdju bi se bolje odrezali materiali z visoko gostoto, kot
sta opeka in beton. Les zato uporabimo v kombinaciji z drugi-
mi materiali, na primer mavcno-kartonskimi plos¢ami, ter tako
ustvarimo vecslojne strukture z visoko zvo¢no izolirnostjo. Po-
dobno kot velja za izolirnost zvoka v zraku, se les slabse odreze
tudi v primeru udarnega hrupa, kot je na primer hoja ljudi, ki je
v objektih z leseno nosilno konstrukcijo lahko mote¢.

Zaradi tovrstnih akusti¢nih pomanjkljivosti materialov je na-
stalo veliko izvirnih resitev. Dvojna konstrukcija — loceni steni
z vmesnim prostorom za zrak - preprecuje prenos zvoka med
prostori. Hrup lahko zmanjsa tudi spusceni strop — drugi strop,
ki visi pod glavnim stropom prostora.
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Slika 1, foto: Miran Kambic¢

Obstajajo tudi razne kombinacije lesa z drugimi materiali, na pri-
mer betonom, ki pripomorejo k boljsim akusti¢nim lastnostim.

Les sam po sebi torej ni najustreznejsi material za izboljsanje
akusti¢nih lastnosti stavb, a ga lahko ob ustreznem razumeva-
nju njegovih omejitev uspesno uporabimo pri gradnji. Naspro-
tno pa se lahko ob neoptimalni uporabi lesa pojavijo tezave s
hrupom in odmevom, kar lahko uporabnikom stavb otezi ko-
munikacijo, povisa stres in otezi koncentracijo.

Les in nadzorovanje vlage in temperature

Relativna vlaznost in temperatura pomembno vplivata na ¢lo-
vekovo pocutje in delovanje v stavbah. Ce je v prostorih pre-
vroce ali premrzlo, to lahko povzrodi nelagodje, stres in slabse
kognitivno funkcioniranje. Vzdrzevanje udobnega tempera-
turnega obmogja je tako bistvenega pomena za spodbujanje
sploSnega udobja in produktivnosti. Raven relativne vlaznosti
vpliva na zdravje dihal, hidracijo in kakovost spanja. Nizka vla-
Znost lahko povzroci drazenje dihal in dehidracijo, visoka pa
rast plesni. Ustrezna in stabilna raven relativne vlaznosti tako
prispeva k boljsemu pocutju.

Na relativno vlaznost v prostoru vplivajo predvsem vlaga zu-
nanjega zraka, stopnja prezracevanja in notranji viri vlage, kot
so ljudje in razne dejavnosti, povezane z njihovim bivanjem. V
idealnem primeru bi morala biti relativna vlaznost zraka v pro-
storih zaradi zdravstvenih in higienskih razlogov v razponu 30-
55 %. Prezracevanje je glavna metoda, ki se uporablja za nadzor
vlage v zaprtih prostorih, vendar lahko pri tem pomagajo tudi

higroskopi¢ni materiali — materiali, ki absorbirajo in sproscajo
vlago. Ti materiali absorbirajo vlago, ko se poveca relativna
vlaznost zraka v prostoru, in sprostijo vlago nazaj v prostor, ko
se relativna vlaznost zraka zniza, ter tako pomagajo vzdrzevati
stabilno raven relativne vlaznosti. Eden izmed tak3nih materia-
lov je les, pri ¢emer imajo razli¢ne vrste lesa razli¢cne ucinke pri
uravnavanju vlage.

Predvsem v prostorih z veliko lesenimi povrsinami in manj pre-
zraCevanja ta material lahko pomaga ohranjati prijetnejsi zrak.
Zmanjsuje nihanje vlage v zraku, zaradi cesar se kakovost zraka
izboljsa, ne da bi za to potrebovali razne energijsko potratne
naprave, na primer razvlazevalce prostorov. V nekaterih prime-
rih je lahko ucinek lesa na vlago precejsen - v sobi z lesenimi
povrsinami je lahko zrak do 35 % manj vlazen kot v sobi brez
lesa (Alapieti idr., 2020).

Tudi pri uravnavanju temperature ima lahko les pomembno
vlogo. Ko les absorbira vlago iz zraka, se ta nekoliko segreje; ko
se izsusi, pa se nekoliko ohladi. To naravno uravnavanje tem-
perature lahko celo zmanjsa porabo energije za ogrevanje in
hlajenje stavbe. V dolo¢enih podnebjih lahko uporaba lesa v
kombinaciji z nekaterimi sistemi ogrevanja in hlajenja zmanjsa
porabo energije za ogrevanje za 2-3 % in porabo energije za
hlajenje za 5-30 % (Alapieti idr., 2020).

Les lahko tako izboljsa udobje bivanja tudi z uravnavanjem vla-
ge in temperature. Pomembno pa je poudariti, da je to le en
delcek sestavljanke, saj so pri tem klju¢ni splosna zasnova stav-
be ter sistemi ogrevanja, prezracevanja in klimatizacije.

Les, material sedanjosti in prihodnosti — prednosti in izzivi
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Antibakterijski ucinki

V nekaterih prostorih, kot so bolni$nice, Sole in vrtci, je za pre-
precevanje okuzb zelo pomembno, da so notranje povrsine
ciste in brez Skodljivih mikrobov. O ¢istodi lesa se razpravlja ze
vrsto let. Nekateri ljudje so bili kriti¢ni do uporabe lesa, ker so
menili, da morda ni higienicen. Nedavne studije pa kazejo, da
ima les nekatere naravne zmoznosti za boj proti bakterijam.

Razli¢ne vrste lesa imajo razlicne antibakterijske lastnosti. Bo-
rovina in hrastovina dobro zavirata rast bakterij, medtem ko
druge vrste lesa, kot sta macesnovina in smrekovina, kazejo
manj dosledne antibakterijske uc¢inke. Tudi nekatere druge vr-
ste lesa, kot so jesenovina, bukovina, brezovina in ¢esnjevina,
imajo antibakterijske lastnosti.

Antibakterijski u¢inki se lahko razlikujejo glede na vir lesa in vr-
sto testiranih bakterij. Tako se je na primer izkazalo, da je jedro-
vina borovine ucinkovita proti nekaterim bakterijam, medtem
ko beljava morda nima enakega ucinka.

Ne vemo natancno, zakaj ima les te protibakterijske lastnosti,
domnevamo pa, da naj bi bili pomembni dejavniki sposobnost
lesa, da izsusi bakterije, in nekatere kemikalije, ki jih najdemo
v lesu. Les razli¢nih drevesnih vrst lahko vsebuje razli¢ne ke-
mikalije, ki lahko vplivajo na to, kako dobro zavirajo $kodljivo
delovanje bakterij.

Slika 2, foto: Miran Kambi¢

Drugi dejavniki, ki lahko vplivajo na antibakterijske ucinke lesa,
so temperatura, vlaznost in vsebnost vlage v lesu. Visje tem-
perature in nizja vlaznost lahko pripomorejo k ucinkovitejSemu
boju lesa proti bakterijam, vendar je to lahko odvisno tudi od
vrste bakterij. Les se s staranjem spreminja, kar lahko vpliva na
njegove antibakterijske lastnosti. Pri vecini obstojecih Studij so
proucevali u¢inke lesa, ki je bil svez, zato potrebujemo vec raz-
iskav, da bi razumeli, kako se te lastnosti s casom spreminjajo
(Alapieti idr., 2020).

Dolocene vrste lesa imajo naravne antibakterijske lastnosti, za-
radi katerih so potencialno dobra izbira za povrsine na mestih,
kjer je ¢istoca klju¢nega pomena (Aviat idr., 2016).

Lesena stavba raziskovalnega instituta InnoRenew
CoE

Zasnovo dveh stavb raziskovalnega instituta InnoRenew CoE
smo razvili kot interdisciplinarni projekt, ki zdruzuje znanje
raziskovalcev iz razli¢nih strok, s poudarkom na uporabi lesa
in njegovem vplivu na bivalno okolje. Stavbni kompleks, s sku-
pno bruto povriino 8.200 m?, vsebuje raziskovalne laboratori-
je za proucevanje lesa na mikroskopski in makroskopski ravni,
vklju¢no z raziskavami o zasciti in modifikacijah lesa ter gradniji
objektov. Poleg tega imajo zunanje povrsine in zelene strehe
odprte prostore za raziskovalne dejavnosti na prostem.




Slika 3, foto: Miran Kambic¢

Stavbi imata hibridno kombinacijo lesa, betona in jekla, pri ¢e-
mer so visja nadstropja izdelana iz lesa, medtem ko so temelji
in kleti iz betona. Na zunanjosti stavb je les uporabljen kot sen-
¢ilo in fasadna struktura, ki spominja na tradicionalne elemente
slovenske Istre, lokalni istrski kamen pa za obloge fasad in tlake.

Pomemben poudarek je na ustvarjanju zdravega in okolju pri-
jaznega bivalnega okolja, kamor med drugim spadajo zelene
strehe, deZevnica, son¢na energija in nizkoenergijska gradnja.
Les pri tem igra klju¢no vlogo zaradi svojih raznovrstnih lastno-
sti, ki pozitivno vplivajo na kakovost bivanja.

Notranjost instituta InnoRenew CoE je prav tako zaznamovana
s prisotnostjo lesa, ki je viden v nosilnih stenah, stropnih plo-
$¢ah, stopnis¢u in drugih povrdinah. Ograje okoli atrija so lese-
ne, namesto rocajev pa so na ograjah leseni pulti, kar spodbuja
komunikacijo med zaposlenimi. Les je uporabljen tudi za vrata,
pohistvo in druge elemente, kar omogoca Se dodatni stik ljudi
zlesom in s tem Se naravnejse in prijetnejse okolje.

S trenutnim znanjem tezko celostno in natan¢no ovrednotimo
kakovost bivanja v lesenih stavbah, kot je stavba InnoRenew
CoE. Znanstvena spoznanja na tem podrocju — spoznanja, ki
smo jih omenjali v tem prispevku, so Sele prvi poskusi takega
vrednotenja in se trenutno osredotocajo le na proucevanje raz-
licnih posameznih elementov grajenega bivanjskega okolja. V
znanosti na zacetku razvoja nekega podrocja pricnemo s prou-
¢evanjem enostavnih elementov, ker lahko le tako enozna¢no
pojasnimo njihove morebitne ucinke. Sele ko nakopi¢imo do-
volj znanja, lahko proucujemo zapletene sisteme ve¢ posame-
znih elementov, kako ti vplivajo eden na drugega in kaksen je
njihov skupni ucinek.

Stevilni elementi, za katere posami¢ne raziskave kazejo pozitiv-
ne ucinke, soobstajajo v stavbi InnoRenew CoE. Le enostavna
vsota njihovih ucinkov pa je lahko bistveno druga¢na od dejan-
skega skupnega ucinka stavbe na ljudi. Pri tem se poraja vpra-
$anje - kako na ljudi vpliva stavba, ki vse te pozitivne elemente
zdruzuje? Znanost trenutno Se nima celostnega odgovora, zato
lahko zaenkrat poudarimo predvsem obcutja nekaterih posa-
meznikov. Iz lastnih izkusenj lahko recemo, da so obiskovalci
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Slika 4, foto: Miran Kambic
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stavbe InnoRenew CoE nad njo vselej znova navduseni. Stavbo
kot po pravilu primerjajo s centri dobrega pocutja (wellness
centri). Preseneceni so, da v tako prijetni stavbi poteka delovna,
raziskovalna dejavnost.

O stavbi so spregovorili tudi zaposleni InnoRenew CoE. Mari-
ca Mikuljan, raziskovalka, pravi, da »je [stavbal moj drugi dom.
Navdusena sem nad moc¢jo gradnje in obc¢utkom topline v stav-
bi. V njej se pocutim ustvarjalno.« Druga zaposlena je povedala,
da je »pocutje v nasi leseni stavbi zelo prijetno in umirjenog, in
misli, da »les oddaja neko pozitivno energijo, ki dobro vpliva
na nase pocutje«. Zijada Adembegovi¢ Hujdurovi¢, arhitektka,
je svoje misli opisala z naslednjimi besedami: »Narava je tako
velikodusna, podarila nam je sonce in drevesa, zemljo in vodo,
zato moramo to ceniti. Da lahko delam v tako naravnem oko-
lju, dojemam kot darilo. Zelo prijetno se pocutim, ko stopim v
stavbo in zacutim vonj lesa, ga vdihnem, se ga dotaknem in ga
vidim v njegovi popolni nepopolnosti, ki jo je ustvarila narava
in oblikoval ¢lovek.«

Zakljucek

Les ima Stevilne prednosti pri oblikovanju prostorov za izbolj-
sanje kakovosti bivanja. Pozitivni ucinki se obicajno pojavijo
Ze ob gledanju, dotikanju in vonjanju lesa. Druge prednosti se
kaZejo v njegovi zmoZnosti uravnavanja temperature in rela-
tivne zra¢ne vlaznosti ter antibakterijskih ucinkih. V nekaterih
primerih se gradnja z lesom lahko zdi vprasljiva. Tezavne so
lahko hlapne organske spojine, ki se sprosc¢ajo iz lesa, a so te
obicajno prisotne v premajhnih koli¢inah, da bi bile skodlji-
ve. Pozorni moramo biti predvsem na akustiko prostorov, ki
pri leseni gradnji zahteva nekoliko ve¢ znanja, premisleka in
previdnosti.

V splosnem se zdi, da je uporaba lesa kot materiala eden najpri-
mernejsih nacinov za izboljsanje kakovosti bivanja v stavbah.
Za vsako pomanijkljivost lesa najdemo Stevilne prednosti, e
posebej z vidika udobnosti, s ¢imer se drugi materiali tezko ko-
sajo. Znanost na tem podrocju se mora $e obcutno razviti, pre-
den bomo lahko natan¢no vedeli, kako in kje uporabiti les z na-
menom ustvarjanja prijetnih in zdravih prostorov. Kljub temu
Ze sedaj vemo veliko in glede na to znanje se zdi, da je les v
mnogih kontekstih jasna izbira za gradnjo bivanjskih prostorov.

Slika 5, foto: Miran Kambic¢
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Pozarne lastnosti lesa

Uvod

Les je vedno bolj priljubljen gradbeni material tako kot kon-
strukcijski material kot tudi material, iz katerega so narejene
obloge, fasade in seveda stavbno pohistvo. Po svoji naravi je
les organski polimer, v grobem sestavljen iz celuloze, hemicelu-
loze in lignina. Je gorljiv material, pozar pa je ena izmed vedjih
skrbi, ko les postane gradbeni material.

V casu, ko se spet vratamo k lesu, se pojavlja veliko nasprotujo-
¢ih si informacij o tem, kako nevaren je v resnici pozar v lesenih
stavbah. Poznamo dejstva, kot je na primer dejstvo, da je les
gorivo in da ugasne, ko se obda z zascitno plastjo oglja ali ko
je zunanji toplotni tok premajhen, da bi vzdrzeval procese pod
povrsino lesa. Ostaja vprasanje — ali je gradnja z lesom varna?

Pozarin les

Pozar je pojav nekontroliranega gorenja. V trenutku, ko iz raz-
licnih razlogov ne moremo vec upravljati z dinamiko gorenja,
govorimo o pozaru. Do pozara lahko pride v naravi in grajenem
okolju, v stavbah. Na splosno pogosto potekajo procesi, ki se
pri¢nejo kot nadzorovano gorenje in nato preidejo v nenadzo-
rovan pozar. Tako se zgodi npr. vZzig olja na pregreti ponvi ali
hitro Sirjenje plamena v naravi zaradi vetra.

V nadaljevanju je podan kratek opis poteka pozara, ki je splo-
Sen, vendar je za les in gradnjo z lesom zelo relevanten, saj lah-
ko les bistveno prispeva k poteku pozara v stavbi.

Faze pozara v stavbah

V prvi fazi poteka pozar s segrevanjem goriva na temperaturo,
ki je potrebna za vzdrZevanje gorenja. Ta faza Se ni del pozara.
Da ustavimo proces, preprosto odstranimo vir toplote in pusti-
mo, da se gorivo ohladi. Pri lesu je temperatura vziga odvisna
od vrste dejavnikov, med drugim tudi od vrste lesa in s tem po-
vezane gostote. Na splo$no nekako Stejemo temperaturo vziga
med 200 °C in 250 °C (Hurley, 2016), e je prisoten zunanji vir
vZiga. Les se vzge sicer tudi brez prisotnosti vira vziga, vendar
to poteka pri visji temperaturi.

Friderik Knez
Zavod za gradbenistvo Slovenije

t 013303678
e: friderik knez@zag:.si
WWW.zag.Si

Ko pride do vZiga, se zacne faza rasti pozara. V tej fazi prihaja
do segrevanja povrsin, ki so izpostavljene toplotnemu sevanju.
Tudi sedaj Se lahko ukrepamo, vendar moramo zaustaviti go-
renje. To se zgodi v primeru, ¢e se gorivo ohladi, ¢e se zmanjsa
dostop kisika do goriva toliko, da pade koncentracija kisika pod
kriticno raven, ali ¢e goriva zmanjka.

Dinamika gorenja je v tej fazi odvisna od dostopnosti goriva. Ce
goriva ni veliko, lahko le to pogori, preden se pozar popolno-
ma razvije. V tej fazi govorimo o pozaru, ki ga omejuje kolic¢ina
goriva (t.i. z gorivom kontroliran pozar - fuel controlled fire).

V razvoju pozara se v stavbah zgodi, da je segretih veliko povr-
sin, ki se lahko vzgejo ali pa tudi ne. O tem, kaj se zgodi, govori
karakteristika odziva na ogenj. V resnici gre za sestavljeno ka-
rakteristiko, o kateri bo povedano ve¢ v nadaljevanju. Segrete
povriine se vZgejo in s tem Se povecajo gostoto toplotnega
toka, ki vpada na druge, tedaj Se negorece povrsine. Te se hi-
pno segrejejo in vzgejo. Zgodi se verizna reakcija, ko se v do-
kaj kratkem ¢asu (govorimo o kratkem casu, praviloma nekaj
sekund) vzgejo prakti¢no vse gorljive povrsine v prostoru. Pri-
de do pozarnega preskoka. Nastane polno razvit pozar, tem-
perature lahko presezejo 1.000 °C. Ker je intenzivnost gorenja
visoka, se pri tem porablja tudi veliko kisika. Navadno je dotok
kisika manjsi od potrebe po kisiku, zato govorimo o pozaru, ki
ga omejuje koli¢ina dostopnega kisika (t. i. ventilacijsko kontro-
liran pozar - ventilation controlled fire). Pogosto govorimo o
kolicini zraka, vendar je to narobe, saj kolic¢ina kisika v zraku, ki
priteka do gorecih povrsin, ni nujno vec 21 %, ampak je lahko
bistveno manjsa. Polno razvitega pozara praviloma ne more-
mo ucinkovito gasiti, saj je spros¢ena toplotna mo¢ prevelika
za hlajenje z vodo. V tej fazi se pri gasenju osredoto¢amo na va-
rovanje sosednjih pozarnih sektorjev, saj je vsebina osnovnega
sektorja izgubljena.

Faza polno razvitega pozara oz. njen potek je odvisen pred-
vsem od koli¢ine goriva, ki je na voljo, ter od dinamike spremi-
njanja goriva, Ce se gorivo obda s plastjo oglja. To je $e posebej
znacilno za gorenje lesa. Pogosto lahko faza polno razvitega
pozara traja vec ur, Se posebej v primeru goriva, kot je les, ki
odgoreva relativno pocasi, na drugi strani pa se zgodi, da se
plasti oglja lusijo z gorece povrsine, s Cimer zas¢itna plast oglja
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Slika 1: Shematski potek pozara (levo) in podaljsan potek pozara v primeru lesenih oblog (desno)

vsakic¢ znova popusti. Zato je treba upostevati vpliv dodatnega
goriva na potek pozara (Bartlett in Law, 2020).

Prej ko slej pa goriva vendarle za¢ne zmanjkovati. Pocasi se
zmanjsuje koli¢ina goriva, ki sodeluje pri gorenju. Govorimo o
t.i. fazi ugasanja oz. fazi pojemajocega pozara (fire decay).

Karakteristike posameznih faz pozara so podane v standardu
EN 1SO 19706.

PoZarna varnost v stavbah

Pri obvladovanju pozara v stavbi se vprasamo, kaj so cilji ukre-
pov pozarne varnosti v stavbah. Lo¢imo vsaj dva nivoja: nivo,
ki je zagotovljen z zakonodajo in predpisanimi ukrepi, ter visji
nivo, ki je urejen s posebnimi dogovori med delezniki, kot so
npr. lastniki stavbe in zavarovalnice.

Cilji na prvem nivoju so usmerjeni predvsem v varovanje Zivlje-
nja in zdravja uporabnikov stavbe, ki se znajdejo v pozaru, in

tudi vseh drugih, ki jih poZar lahko neposredno ali posredno
ogroza, kot so gasilci ali uporabniki sosednjih objektov. Cilji na
drugem nivoju so specifi¢ni in vdomeni dogovorov med zava-
rovalnico in zavarovancem. Zaradi hitrega razvoja materialov in
resitev, ki mu zakonodaja ne more v celoti slediti, so taki dogo-
vori smiselni in jih velja spodbuijati.

Pravilnik o pozarni varnosti v stavbah (Ur. I. RS, 31/2004 in do-
polnitve) v ¢lenih od 3 do 6 opredeljuje Stiri segmente pozarne
varnosti v stavbah:

— preprecevanje Sirjenja pozara na sosednje objekte,

— zagotavljanje nosilnosti konstrukcije (dolo¢en ¢as) in pre-
precevanje Sirjenja pozara po stavbi,

— zagotavljanje ustreznih evakuacijskih poti in zahteve za sis-
teme javljanja in alarmiranja,

— zagotavljanje naprav in opreme za gasenje ter omogocanje
varnega dostopa gasilcev, ki ni povezan s specifiko lesne
gradnje.

Preglednica 1: Tabela pogojev v razli¢nih fazah pozara po ISO 19706

Toplotni AL T T o Kisik (%) FakFor Vv Izkoristek
. temperatura (°C) ekviva- co, .
Faza pozara tok lence gorenja
(kW/m?)  Gorivo Dim Vstop Izstop o Veo (%)
Brez plamena
1a. Samovzdrzno tlenje = 450-800 : 25-85 20 0-20 = 0,1-1 50-90
1b. Oksidativno, zunanje sevanje : 300-600 @ - 20 - 20 § = § = =
1c. Anaerobno, zunanje sevanje 100-500 : - 0 0 - - -
S plamenom, dobra ventilacija
2. Dobro ventiliran pozar 1 0-60 350-650 : 50-500 @ ~20 - 0-20 <1 : <0,05 > 95
Slabo ventiliran pozar
3a. Pozarv prostoruzomejenim - ,_3, 300-600 50-500  15-20  50ct > 1 02-04 = 70-80
dotokom zraka
3b. Po pozarnem preskoku . 50-150 350-650 @ > 600 <15 <5 i >1 £ 0,1-04 : 70-90
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Preprecevanje Sirjenja pozara na sosednje objekte

Sirjenje pozara iz gorece stavbe na sosednje objekte lahko po-
teka s prenosom toplote s sevanjem in prenosom z letec¢imi
ogorki. Prenos toplote s sevanjem je odvisen od ve¢ dejavni-
kov, dominantni pa sta temperatura povrsine oz. povrsine pla-
mena, iz katerega izvira sevanje, ter emisivnost plamenskega
telesa. Pomemben je tudi vidni kot med sevalno in sprejemno
povrsino in absorptivhost sprejemne povrsine. Temperatura
plamenskega telesa je odvisna od toplotne moci na viru poza-
ra, geometrije odprtine, skozi katero plamensko telo sega na
prosto, in s tem povezanim masnim tokom vrocih dimnih pli-
nov, ter od dinamike ohlajanja plamenskega telesa. Emisivnost
plamenskega telesa je dokaj kompleksen parameter. V njem
namre¢ najdemo delce saj, ki imajo zelo visoko emisivnost —
navadno jim pripiSemo emisivnost 1, najdemo pa tudi pline,
med njimi ogljikov dioksid in vodo, ki tudi absorbirata ali seva-
ta vinfrarde¢em podroc¢ju. Temperatura plamenskega telesa, ki
sega ven iz stavbe, je lahko zelo razli¢na, v grobem reda veliko-
sti 500 °C. Ce gorenje poteka na zunanjosti stavbe, na fasadi, so
te temperature lahko visje, v takih primerih gostota sevalnega
toplotnega toka doseze in preseze 50 kW/m?>

Ce je fasada iz gorljivega materiala, kot je les, moramo racunati
s tem, da lahko taksna fasadna obloga gori in da je gostota se-
vanega toplotnega toka relativno visoka. Take fasade bi pred-
stavljale tveganje za Sirjenje pozara na sosednje stavbe, zato so
za gorljive fasade, tudi lesene, skladno s slovensko zakonodajo
podane omejitve v smernici TSG-1-001:2019. V njej je navede-
no maksimalno Stevilo etaz lesenih fasad (izvlecek).

Za enostanovanjske in vec¢stanovanjske stavbe velja, da mora
biti razred odziva na ogenj za stavbe do visine 10 m D-s3, d2 ali
bolje, za stavbe z viSino nad 10 m (do visokih stavb - 22m nad
nivojem terena) pa vsaj B-d0.

Tudi obodne konstrukcije iz gorljivih materialov, kot je les,
predstavljajo doloceno poZzarno tveganje, ve¢je kot ga predsta-
vljajo mineralne, negorljive konstrukcije. Z vidika Sirjenja poza-
ra na sosednje objekte sta pri uporabi lesa potrebna posebna
previdnost in premislek pri nacrtovanju stavbe.

Zagotavljanje nosilnosti konstrukcij in preprecevanje
Sirjenja pozara po stavbi

Zagotavljanje nosilnosti konstrukcij je drugi element pozarne
varnosti. Ko pride do polno razvitega pozara v prostoru, so
po dolo¢enem ¢asu konstrukcije izpostavljene temperaturam
1.000 °C in vec. Konstrukcijski materiali jeklo, beton, opeka ali
les ne prenesejo dolgotrajne obremenitve s tako visoko tem-
peraturo. Pri jeklu je obicajno kriticna temperatura 500 °C ali
600 °C. Armiranobetonske konstrukcije so prav tako obcutljive
na zelo visoke temperature ravno zaradi jeklene armature. Pri
betonskih konstrukcijah lahko pride tudi do t. i. eksplozijskega
lus¢enja betona.

Stopnjo pozarne varnosti v smislu zagotavljanja nosilnosti izra-
zamo s ¢asom, v katerem dolocena konstrukcija Se zagotavlja
nosilnost. Ce je ta ¢as dalj$i od pri¢akovanega trajanja pozara,
konstrukcija naceloma zdrzi pozar, e je krajsi, pa odpove pred
koncem pozara in lahko pride tudi do porusitve.

Tudi glede te lastnosti je les drugacen. Nosilnost lesenih kon-
strukcijskih elementov je povezana s spreminjanjem nosilnega
preseka med pozarom. V poZaru namrec les odgoreva s tipicno
hitrostjo okrog 0,6 mm/min do 0,7 mm/min. Pri tem se obdaja
z zas¢itno plastjo oglja, ki zmanjsuje dotok toplote do fronte pi-
rolize lesa. Ce ta tok pade pod minimalno vrednost, se piroliza
ustavi. Na ta nacin je obnasanje lesa v pozaru glede nosilnosti
boljse od obnasanja jekla ali betona. Vendar v pozaru vladajo
turbulentne razmere in prihaja do lus¢enja zoglenelih plasti,
zato obstaja realna nevarnost, da nikoli ne pride do zadostne
debeline zas¢itne plasti oglja in s tem lesen konstrukcijski ele-
ment slej ko prej popusti. Pomembno je tudi, da je les kot tak
gorivo. Ce je lesa veliko in je izpostavljen pozaru, sodeluje pri
pozaru in podaljSuje trajanje poZzara, zato velja, da je les kot
material za konstrukcijske elemente lahko odli¢en material, ¢e
ga uporabimo na pravilen nacin. Ce ga uporabimo napa¢no,
pa lahko z lesom v primeru pozara dosezemo tudi zelo slabe
ucinke.

Preglednica 2: Omejitve za vgradnjo lesenih fasad po TSG-1-001:2019

Najvecje dovoljeno stevilo nadzemnih
etaz, ¢e ni popolne zascite s sprinkler-

Vrsta stavbe
skim sistemom

Gostilne, restavracije 2
Upravne in pisarniske stavbe 3
Trgovske stavbe in druge stavbe

za storitveno dejavnost 2
Industrijske stavbe in skladisca s 3
pozarno obtezbo < 1.000 MJ/m?

Stavbe za izobraZevanje in 3

znanstvenoraziskovalno delo

Najvecje dovoljeno stevilo nadzemnih
etaz, s popolno zascito s sprinklerskim
sistemom



Sirjenje pozara po stavbi preprecujemo tako, da na obodu po-
zarnih sektorjev zagotavljamo potrebno pozarno odpornost
(oznaceno z E ali El po EN 13501-2). Ustrezna pozarna odpor-
nost se naceloma dosega tako, da v pricakovani smeri Sirjenja
toplote skozi element nalagamo izolativne sloje iz materialov,
ki zdrzijo temperaturo pozara. Pogosto se za ta namen uporabi
kamena volna ali plos¢e iz ekspandiranega vermikulita, obstaja
pa Se cela vrsta primernih, vendar na¢eloma drazjih materia-
lov, kot je npr. kalcijeva silikatna plo3ca ali volna iz kerami¢nih
vlaken. Materiali, ki vsebujejo ve¢jo koli¢ino kristalno vezane
vode, kot so npr. mavcno kartonske plosce, pomagajo pri zaka-
snitvi napredovanja toplotnega vala, saj se del toplote porabi
za uparjanje vode.

Konstrukcije iz lesa, bodisi okvirne ali velikoploskovne, se po-
drejajo enakim zakonitostim. Pri tem les odgoreva z dolo¢eno
hitrostjo, priblizno 0,7 mm/min. Vendar moramo biti pri tem
podatku zelo previdni, saj nekateri testi kazejo tudi na precej
visjo hitrost, 1,0 mm/min ali celo e vec. Efektivno to pomeni,
da za pozarno odpornost 30 minut potrebujemo tako kon-
strukcijo, ki bo preprecevala prodor ognja skozi konstrukcijo in
hkrati dovolj nizko povrsinsko temperaturo na neizpostavljeni
strani stene — ta temperatura je dogovorno v povprec¢ju 140 K
nad temperaturo okolice. Debelina odgorene plasti je lahko
30 mm, kar upostevamo pri dimenzioniranju.

Poseben poudarek je treba dati tudi ugotovitvam, da je treba v
primeru velikih prostorov, velikosti 100 m” ali ve¢, pri nacrtova-
nju metode doloc¢anja nosilnosti in dinamike pozar ekstrapoli-
rati, za kar pa ni zadostne izkustvene in eksperimentalne osno-
ve. Prav tako so eksperimenti v velikem merilu pomanjkljivi,
zato je nujno pri projektiranju lesenih, se posebej velikih pro-
storov, posebej paziti na upostevanje kompleksnosti problema
in predvideti dovolj rezerve (Liu in Fischer, 2022).

V primeru lesenih konstrukcij je pomembno tudi, da lahko pri
lesenih konstrukcijah pride do tlenja v notranjosti konstrukcij.
Zdi se, da je gorenje Ze ponehalo, pa se konstrukcija ¢ez ¢as
ponovno vzge, za kar je mozen vzrok ravno tlenje, ki lahko po-
teka kar nekaj ur in v ekstremnih primerih celo nekaj dni od
pogasitve.

Zagotavljanje ustreznih evakuacijskih poti in zahteve za
sisteme za javljanje in alarmiranje

Z vidika lesa in lesene gradnje je ta segment pozarne varnosti
zanimiv predvsem s stali$¢a evakuacije. Osnovni princip evaku-
acije je, da v objektu obstajajo vnaprej dolocene poti evakuaci-
je v primeru pozara v objektu. Te morajo biti varne in izvedene
tako, da pomikanje po teh poteh ni onemogoceno, bodisi za-
radi ognja bodisi zaradi dima. Pri tem so pomembni predvsem
oblozni materiali na evakuacijskih poteh oz. njihov odziv na
ogenj. Seveda pa so evakuacijske poti zascitene tudi z ustrezno
pozarno odpornostjo med potjo in sosednjim sektorjem, kjer
lahko poteka polno razvit pozar.

Les ni material, primeren za oblaganje evakuacijskih poti, tudi
Ce je obdelan. Zahteva za zasCitena stopnisca namrec doloca,
da se smejo uporabiti le negorljivi materiali, kar pa les, ne glede
na obdelavo, ni.

Gorenje lesa

Les je po svoji sestavi organski polimer, ki vsebuje tri glasne
komponente: celulozo, hemicelulozo in lignin. Razmerje teh
treh komponent je odvisno od vrste lesa. V literaturi (Hill in Ra-
utkari, 2021) najdemo naslednjo navedbo (Preglednica 3).

Preglednica 3: Vsebnost celuloze, hemiceluloze in lignina v
lesu

Mehak les Trd les :
Celuloza (%) 33-42 38-51
Hemiceluloza (%) 20-40 17-38
Lignin (%) 27-32 22-31

Pri gorenju lesa poteka piroliza — toplota, ki jo povrsina lesa
obicajno dobi s sevanjem, dvigne povrsinsko temperaturo lesa.
Ustvari se temperaturni gradient in toplotni val potuje s povr-
Sine, kjer je temperatura visja, v notranjost, kjer je temperatura
niZja. Pri tem segreva posamezne sloje lesa, zato jim raste tem-
peratura. Ko je temperatura v opazovanem sloju dovolj visoka,
tj. okrog 300 °C, se zacne razkroj molekul celuloze. To je tudi
meja, pri kateri Stejemo, da les nima ve¢ nosilnih lastnosti, saj
ze poteka razgradnja osnovnih gradnikov lesa.

Molekule se s pomocjo toplotne energije razgradijo na manjse
frakcije, ki pa so pri tej temperaturi v plinasti fazi. Proces poteka
v notranjosti lesa z zelo omejenim dostopom kisika. Piroliza je
endotermni proces, torej je za njen potek potreben stalen do-
tok toplote. Uparjene frakcije zaradi tlacnih razlik silijo iz lesa na
prosto. Plini dosezejo povrsino, ki je obremenjena s sevanjem.
Pri tem se $e dodatno segrejejo. Ce naletijo na zunaniji vir vZiga,
se takoj vzgejo. Ce tega vira ni, se vzgejo, ¢e je temperatura po-
vrsine dovolj visoka. Obicajno obravnavamo prvi primer, saj so
viri vZiga zelo pogosto prisotni.

Spodnji indeks gorenja (LOI - limiting oxygen index) je pri lesu
okrog 25 % (Schirp in Schwartz, 2021). To pomeni, da proces
gorenja ne poteka, ¢e ni zunanjih dejavnikov, ki gorenje vzdr-
zujejo. V primeru lesa je to zunanji dotok toplote, ki lahko izvira
iz procesa gorenja samega, e je les zlozen tako, da posamezna
polena sevajo druga na drugo. Ce pa kos lesa osamimo, bo ta
kos sam ugasnil, ¢e nima zunanjega vira sevanja. V literaturi
(npr. Hurley, 2016) lahko najdemo podrobnejsi opis procesa
pirolize in gorenja.

Mineralizacija lesa

Ker je les organski, gorljiv material, poteka precej prizadevanj
za njegovo modifikacijo. Ve¢inoma so ta prizadevanja usmer-
jena v izboljsevanje lastnosti glede trajnosti (obstojnosti) lesa.
Dokaj dobro poznan mehanizem vplivanja na lastnosti lesa je
termic¢na modifikacija. Pri tem procesu gre za segrevanje lesa v
neoksidativni atmosferi. Temperatura, pri kateri poteka proces,
je eden od krmilnih parametrov, v splosnem pa proces poteka
pri temperaturi med 160 °C in 240 °C. Slabost tega procesa je
poslabsanje mehanskih lastnosti lesa in tudi poslabsanje od-
ziva na ogenj lesa, ki je termi¢no modificiran. Drug postopek
spreminjanja lastnosti lesa, kjer izboljsujemo tudi odziv na
ogenj, je mineralizacija lesa.
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Slika 2: Primer naravnega lesa smreke (levo) in lesa smreke po postopku
mineralizacije (desno) po preskusanju s konusnim kalorimetrom (ISO
5660-1) pri izpostavitvi toplotnemu toku 50 kW/m?

Slika 4: Primer odziva termi¢no obdelanega lesa smreke in bukve pred in
po mineralizaciji z magnezijevim karbonatom

Slika 3: Primerjava stopnje spros¢ene toplote (heat release rate — HRR) pri naravnem in mineraliziranem lesu smreke in bukve. Za mineralizacijo so bile
uporabljene razli¢ne raztopine - kalcijev, stroncijev karbonat in kombinacija kalcijevega oz. stroncijevega karbonata in magnezijevega karbonata.

V Laboratoriju za polimere Zavoda za gradbenistvo Ze vrsto let
raziskujejo moznosti izboljsanja pozarnih in drugih lastnosti
lesa s pomocjo mineralizacije, tj. zdodajanjem anorganskih mi-
neralov organskim molekulam lesa. Obicajno pri tem postopku
les namakamo v razli¢nih raztopinah, postopek pa je ucinko-
vitejsi v pogojih zvisanega ali znizanega tlaka oz. kombinaci-
ji obeh pogojev. Zaradi dodanih mineralov se odziv lesa na
ogenj spremeni. Ucinkovitost izboljSanja pozarnih lastnosti je
odvisna od vrste lesa, postopka mineralizacije in vrste vgraje-
nih mineralov. Mineralizacija lesa je mogoca tudi pri termi¢no
obdelanem lesu, kjer obicajno izmerimo slabsi odziv na ogenj
kot pri termi¢no neobdelanem, naravnem lesu. Po mineraliza-
ciji ima termic¢no obdelan les lahko celo boljsi odziv na ogenj
kot naravni les (Pondelak idr., 2021; Repic idr., 2023).

Pri meritvi vzorec obsevamo s toplotnim tokom 50 kW/m?. Ko
se vzorec dovolj segreje, se sprosceni plini, ki izhajajo iz vzorca,
vzgejo in izmerimo spros¢eno toplotno mo¢. Pri mineralizira-
nem lesu opazimo, da je sproscanje toplote ¢asovno zakasnje-
no v primerjavi z naravnim lesom, kar pomeni, da mineralizacija
lesa nekoliko zakasni spros¢anje energije in s tem razvoj pozara.

Dolocanje pozarne odpornosti in odziva na ogenj

V prvi fazi pozara, ko pozar napreduje znotraj omejenega po-
drodja, pozarnega sektorja, je na voljo nekaj casa, da sami po-
gasimo pozar. Ce to ni mogoée, mora biti na voljo dovolj ¢asa,
da se vse osebe iz pozarnega sektorja, v katerem je pozar, Se
pravocasno umaknejo na varno. V stavbah, kjer pri¢akujemo

daljsi ¢as evakuacije zaradi velikega $tevila oseb, so zahteve za
pozarne lastnosti vgrajenih materialov strozje.

V zacetni fazi pozara na cas, ki je na voljo za umik oseb iz pro-
stora nastanka pozara, klju¢no vpliva gorljivost povrsin v pro-
storu izvora pozara. Po pozarnem preskoku, ko v prostoru zara-
di temperature zelo hitro za¢nejo goreti vse gorljive povrsine,
ni ve¢ mogoce redevanje iz tega prostora. Takrat zadrzujemo
sirjenje pozara z elementi na meji pozarnih sektorjev toliko
¢asa, da se vse osebe lahko umaknejo iz objekta, poleg tega
pa je Se omogoceno posredovanje gasilcev. V tej fazi pozara je
klju¢na zadostna pozarna odpornost konstrukcij na meji pozar-
nega sektorja.

Odziv na ogenj

Gradbenim proizvodom, ki lahko sodelujejo v pozaru, doloca-
mo pozarne lastnosti glede na njihovo obnasanje v razli¢nih
fazah pozara. V prvi fazi pozara gradbeni proizvodi lahko pri-
spevajo k razvoju pozara. Govorimo o gorljivih materialih oz.
proizvodih. Kadar so materiali negorljivi, ne prispevajo k razvo-
ju pozara. Prispevek k pozaru se ocenjuje glede na vzig materi-
ala, hitrost Sirjenja plamena po povrsini, sproscanje toplote in
dima, morebitno gorece kapljanje in odpadanje gorecih delcev
med gorenjem ter glede na kalori¢no vrednost materiala.

Negorljivi materiali se uvrs¢ajo v razrede A1 ali A2. To so mate-
riali, katerih prispevek v pozaru je zanemarljiv. Gorljivi materiali
se uvrscajo v razrede: tezko vnetljivi materiali (razred B in C),



Slika 5: Preskus pozarne odpornosti lesene obloge

normalno vnetljivi (razred D in E) in lahko vnetljivi (razred F).
Za klasifikacijo v razrede B, C ali D je treba preskusati po stan-
dardu EN 13823 (SBI) in z malim plamenom po standardu EN
ISO 11925-2, ki simulira pogoje pri gorenju plamena vzigalnika.
Z meritvijo po standardu EN 13823 lahko gradbene proizvode
glede koli¢ine spros¢enega dima uvrs¢amo v razrede s1, s2 in
s3. Glede prisotnosti gorecih padajocih delcev ali kapelj se pro-
izvodi lahko uvricajo v razrede d0, d1in d2.

Les kot gradbeni material v obliki plo$¢ obi¢ajno dosega razred
D-s2, d0 ali D-s2, d2, odvisno od nacina vgradnje. Na gorljivost
lesa in s tem na razred odziva na ogenj lahko vplivamo z ob-
delavo lesa. Lesu lahko s stiskanjem povecamo gostoto, ga
toplotno obdelamo, premazemo, namakamo v raztopine topil.
Nekateri premazi ali raztopine, v katere se les namoci, lahko
vsebujejo spojine, ki so zaviralci gorenja in izboljsajo pozarne
lastnosti. Z dodajanjem zaviralcev gorenja lahko les doseze
tudi razred odziva na ogenj B. Zaviralci gorenja so pogosto
toksi¢ne ali potencialno toksi¢ne spojine, zato veliko raziskav
poteka v smeri drugacnih resitev. Ena od teh je mineralizacija
lesa, kjer v les s pomocjo raztopin dodajamo anorganske snovi.

Dimni plini

Med standardnim preskusanjem odziva na ogenj merimo tudi
nastajanje dima in dolo¢amo njihovo opti¢no gostoto, klju¢no
za evakuacijo. Ne merimo pa sestave dimnih plinov in s tem po-
vezane toksi¢nosti dimnih plinov. Na Zavodu za gradbenistvo
Slovenije smo zato razvili metodo, ki temelji na sezigu vzorca v
atmosferi s kontrolirano koli¢ino kisika. Uporabljamo izbolj3a-
no in razsirjeno metodo I1SO 5660-5, ki omogoca neposredno
merjenje sestave dimnih plinov (Knez idr., 2021).

Pri gorenju lesa se sprosca ogljikov dioksid in, odvisno od po-
gojev, ogljikov monoksid. Predvsem slednji je strupen plin.
Ogljikov monoksid se v pozaru ne sprosca le iz lesa, ampak tudi

iz drugih goriv, ki gorijo v realnem pozaru. Preskusi dolocanja
sestave dimnih plinov, ki jih izvajamo na lesu, bodisi naravhem
bodisi modificiranem, pokazejo, da se pri gorenju lesa sprosca
formaldehid. Zaznamo tudi spojine iz druzine PAH. Te spojine
spadajo med kroni¢no toksi¢ne spojine. Za dolotitev koli¢ine in
dejanske toksi¢nosti dimnih plinov lesa je potrebnih Se precej
dodatnih raziskav, zdi pa se, da te koli¢ine vendarle niso tako
velike, da bi predstavljale tveganje, razen za poklice, kjer je iz-
postavljenost dimnim plinom lesa bistveno povecana.

Pozarna odpornost

Pri polno razvitem pozaru v pozarnem sektorju gradbeni proi-
zvodi na meji s sosednjimi pozarnimi sektorji prevzamejo viogo
zascite pred prenosom pozara. Glede na to vlogo so predvide-
ni pozarni testi, s katerimi dolo¢amo ¢as, v katerem proizvod
ohranja predvidene funkcije, npr. nosilnost, celovitost, izola-
tivnost in druge. Nekateri elementi, npr. stebri in nosilci, mo-
rajo ohranjati funkcijo znotraj pozarnega sektorja, kjer je polno
razvit pozar, saj je njihova funkcija podpora stropa pozarnega
sektorja, ki ga Zelimo zascititi. Skozi pozarne sektorje prehajajo
tudi ventilacijski kanali in kanali za odvod dima in toplote, kabli,
cevi ipd. Preboji skozi steno ali strop ne smejo prenasati pozara
v sosednji pozarni sektor.

Slika €: Nosilna lesena lepljena plosc¢a po eni uri preskusanja pri polno
razvitem pozaru (na dveh nasprotnih robovih plosca ni bila izpostavljena
pogojem pozara)

Glede na funkcijo, ki jo opravlja dolo¢en element v primeru
pozara, je predviden preskus funkcije v pogojih, ki simulirajo
pozar. Standardne pozarne pogoje zagotovimo v peceh, kjer
kontroliramo temperaturo in tlak. Za elemente na meji pozar-
nih sektorjev je predvideno opazovanje celovitosti (E) in merje-
nje izolativnosti (I) na pozaru neizpostavljeni strani, za nosilne
elemente, merjenje nosilnosti (R). Poleg nastetih osnovnih la-
stnosti se lahko posameznim elementom dolocajo tudi druge
lastnosti, npr. dimotesnost (S). Element lahko ima eno ali vec
dolocenih lastnosti: za nosilne stene in stropove kombinaci-
jo treh lastnosti: REl V klasifikaciji je poleg merjenih lastnosti
dolocen tudi ¢as v minutah, v katerem vrednosti kriterijev niso
bile presezene in so bile lastnosti ohranjene, npr. REI 30.

Ne glede na to, da je les normalno vnetljiv material, lahko zadrzi
prenos pozara na sosednji pozarni sektor kar nekaj ¢asa. Ohra-
nja tudi nosilno funkcijo, saj so obi¢ajno leseni nosilni elementi
predimenzionirani. Les v poZaru odgoreva po debelini pribli-
Zno 0,6 do 0,7 mm/min, odvisno od vrste in gostote lesa.
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Preskusanje lesenih konstrukcij

Na Zavodu za gradbenistvo Slovenije Ze vrsto let prou¢ujemo
obnasanje lesa in lesenih elementov v pozaru. Pri tem izvajamo
standardizirane preskuse, ki so praviloma vedno dopolnjeni z
dodatnimi tipali. Preskuse izvajamo z uporabo razli¢nih pozar-
nih krivulj, tako standardne pozarne krivulje po ISO 834 kot tudi
po drugih, poljubnih krivuljah.

Kriteriji, ki jih pri tem opazujemo, so pomiki in deformacije, veli-
kost nosilnega preseka in temperature na neizpostavljeni strani.

Preskusi nosilcev

Preskusanje obremenjenih nosilcev poteka po standardu EN
1365-3. Nosilci so med preskusom obremenjeni. Sila, s katero
pritisnemo na nosilec, se doloci vnaprej, laboratorij pa ima na
voljo dvotockovno obremenitev s silo do 45 ton na tocko. Obi-
¢ajna preskusena, izpostavljena dolzina nosilca, je 4 m ali 6 m.

Zanimivo je tudi preskusanje hitrosti oglenenja neobremenje-
nih lepljenih segmentov nosilnih elementov v peci v scenariju
standardnega pozara. Preskusi, ki so bili izvedeni, so pokazali hi-
trost oglenenja okrog 0,65 mm/min, kar se sklada z napovedmi.

Klju¢ni namen tovrstnih testov je pridobiti eksperimentalne
podatke za validacijo numeri¢nih modelov za napovedovanje
nosilnosti lesenih nosilcev v pozZaru v primeru razli¢nih pozar-
nih scenarijev. Preskusi kazejo, da je obnasanje lesenih nosilcev
v pozaru mogoce pravilno napovedati z uporabo naprednih
numeri¢nih metod. S tem je gradnja z lesom zanesljivejsa.

Preskusi lesenih plos¢

Preskusanje nosilnih lesenih plos¢ poteka po standardu EN
1365-2. Tudi pri teh preskusih lahko uporabimo poljubno
pozarno krivuljo. Obicajna velikost plo3¢e v laboratoriju je
6mx4m.

Slika 8: Preskus lesene plosce

Med preskusom z obremenitvijo pride do odgorevanja ognju
izpostavljene plasti. Zascitna plast oglja se lahko, tako se je iz-
kazalo med razli¢nimi testi, odluddi, oz. se plosca razsloji in za-
$¢ita lahko odpade. Predvidevamo, da je del vzroka za to tudi
deformacija plos¢e zaradi obremenitve in konstantnega spre-
minjanja nosilnega preseka plosce.

Modelni testi

Poleg standardnih testov v Pozarnem laboratoriju Zavoda za
gradbenistvo Slovenije opravljamo tudi modelne raziskave in
raziskave v srednjem in polnem merilu. Tako smo pred nekaj
leti izvedli $tudijo Sirjenja pozara po modelni leseni stavbi, ki je
bila izdelana iz ivernih plos¢. Namen testiranja je bil ugotoviti
priblizen potek in dinamiko Sirjenja pozara po stavbi. Po prica-
kovanju se pozar v dokaj kratkem ¢asu razsiri na celotno stavbo.

V zadnjem casu tudi v literaturi najdemo primere eksperimen-
tov v naravnem merilu, ki v grobem potrjujejo rezultate mo-
delnih eksperimentov. Zaradi raznolikosti primerov in mnozice
vplivnih faktorjev (geometrija odprtin, pozarna obtezba, raz-
poreditev dodatne obteZbe v oblogah, odpadanje in razsloje-
vanje oblog, vidni faktorji med posameznimi gorljivimi povr-
sinami, fizikalne lastnosti povrsin itd.) pa danes $e ne znamo
z visoko gotovostjo napovedati obnasanja dolocene pozarne
celice. Projektiranje takih primerov je tezavno in zahteva veliko
premisleka ter uporabo cele vrste naprednih orodij.

Zakljucek

Gradnja z lesom je $irsi trend. Ima kopico prednosti, a prina-
$a tudi tveganja. Eno teh je obnasanje lesenih stavb v primeru
pozara. Dobra novica je, da lahko ta tveganja z zadostnim zna-
njem in pametnim pristopom sprejemljivo obvladujemo. Slaba
novica pa je, da je podcenjevanje kompleksnosti projektiranja
lesenih stavb glede pozara in za to potrebnega znanja lahko
usodno in se konca z velikimi pozari. Kot zadnja misel zato pri-
porocilo: les da, vendar zelo premisljeno.




Slika 9: Sekvenca napredovanj pozara po modelni leseni stavbi
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Z eksperimentalnimi
in numericnimi analizami

do potresno odpornih konstrukcij

iz krizem lepljenega lesa

Uvod

Delez gradnje lesenih stanovanjskih in poslovnih objektov v
Evropi in po svetu strmo narasca, tudi zaradi trajnostnega po-
tenciala tega edinstvenega materiala (obnovljiv vir in krozna
uporaba), udobne klime, pocutja v lesenih stavbah, njihove
energetske ucinkovitosti in hitrosti gradnje. Najvecji delez pri
gradnji z lesom Se vedno predstavlja lahka okvirna gradnja,
pri kateri okvirni stenski paneli prenasajo navpi¢ne obreme-
nitve, togost in strizno nosilnost pa zagotavljajo v kombinaci-
ji z obloznimi plos¢ami, pritrjenimi na leseni okvir z razli¢nimi
veznimi sredstvi. Prednosti okvirnih panelov predstavljajo
zlasti nizka teza, dobra toplotna in zvoc¢na izolativnost. V tujini
(Severna Amerika) se zato uporabljajo tudi za gradnjo objek-
tov s pet in ve¢ etazami, tudi na potresnih obmocjih. Najve-
¢ji razmah gradnje visokih lesenih objektov je v zadnjih letih
omogocila uporaba krizno lepljenega lesa (CLT), kar dokazuje
tudi pregled vec kot 350 ze izvedenih lesenih stavb med leto-
ma 2000 in 2021 (Svatos-Raznjevi¢ idr., 2022). Svatos-Raznje-
vi¢ idr. (2022) ugotavljajo tudi, da je v bliznji prihodnosti na-
¢rtovanih vec lesenih stavb, visjih od desetih nadstropij. Kljub
temu pa zaradi dinamicnih vplivov vetra in potresa povsem
lesene visoke zgradbe 3e vedno niso pogoste ter so najveckrat
nacrtovane in zgrajene v kombinaciji z betonom ali jeklom
(t.i. hibridne stavbe).

Pri nadrtovanju vec¢nadstropnih CLT stavb na potresno ogro-
zenih obmogjih, kot je tudi Slovenija, je treba upostevati tudi
njihov potresni odziv, saj je ta v vecini primerov merodajen za
dimenzioniranje stavbe. Ceprav je po svetu Ze zgrajenih kar
nekaj visokih CLT stavb, pa z njimi na potresnih obmogjih ni
veliko izkusenj. Pri potresih se pri tak$nih konstrukcijah disi-
pacijo energije praviloma zagotavlja s pravilno zasnovanimi
spoji med posameznimi lesenimi elementi. Ker v trenutnem
standardu za nacdrtovanje lesenih konstrukcij Evrokod 5 (SIST
EN 1995-1-1:2004) in standardu za potresno analizo konstruk-
cij Evrokod 8 (SIST EN 1998-1:2004) CLT konstrukcije 3e niso
celostno obravnavane, se v praksi pojavlja precej vprasanj,
zlasti pri nacrtovanju posameznih detajlov, konstrukcijskih ele-
mentov in tudi celotnih stavb. Z namenom poglobitve znanja
glede odziva CLT konstrukcij je bilo v preteklih dvajsetih letih
izvedenih veliko raziskav, s katerimi je bilo dokazano, da so le-
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sene stavbe lahko varna in uc¢inkovita ter trajnostna alternativa
betonskim, jeklenim in zidanim stavbam na potresno ogroze-
nih obmogjih.

V prispevku je podano stanje tehnike s podrocja poznavanja
potresnega obnasanja CLT konstrukcij, ki mu sledi predstavi-
tev raziskav konstrukcijskih elementov in spojev, izvedenih na
Zavodu za gradbenistvo Slovenije (ZAG) v sodelovanju s tujimi
podjetji in njihovimi zastopniki v Sloveniji. Nadalje so v prispev-
ku prikazane tudi napredne numeri¢ne analize 12-nadstropne
CLT stavbe, ki je bila nacrtovana po predlogu novih evropskih
predpisov Evrokod 8 in umes¢ena na potresno ogrozeno ob-
mocje Ljubljane.

Stanje tehnike

Zaradi nacrtovanja novih proizvodnih obratov in krepitve v ob-
stojecih, se bo proizvodnja CLT v bliznji prihodnosti povecala
tako v Evropi kot tudi drugod po svetu (Brandner idr., 2016).
Osnovne lastnosti CLT (tj. dobre materialne lastnosti, kot sta
nosilnost in togost) omogocajo gradnjo kompleksnejsih in vis-
jih stavb. Pri nac¢rtovanju kompleksnih lesenih stavb se pojavijo
Stevilni izzivi, ki terjajo celovit pristop (Fink idr., 2022). Poleg za-
gotavljanja mehanske odpornosti in stabilnosti je zaradi vnetlji-
vosti lesa nujno pozarno odporno nac¢rtovanje (Buchanan idr.,
2014; Gerard idr., 2013; Ostman idr., 2018; Ostman in Kélsner,
2011). Izpostavljenost vlagi med gradnjo kot tudi med uporabo
(npr. namocitev, pojav kondenzacije, pus¢anje vodovodnih na-
peljav) predstavlja veliko tveganje, saj so izpostavljena mesta
bolj podvrzena pojavu volumskih sprememb, napadu gliv in
insektov ter poskodbam lesa (Naumovski, 2019; Olsson, 2021;
Schmidt idr., 2019). Nedavne raziskave ugotavljajo, da so vec-
nadstropne lesene stavbe bolj obcutljive na obtezbo z vetrom
v primerjavi s tradicionalnimi konstrukcijskimi sistemi iz jekla
in betona; izkaze se, da je pogosto bolj kot mejno stanje nosil-
nosti celotne stavbe problemati¢no izpolnjevanje zahtev glede
mejnega stanja uporabnosti v visjih nadstropjih (Abrahamsen
idr., 2020; Kurent idr., 2023; Landel, 2022).

Poleg navedenega velik izziv na potresnih obmocjih predsta-
vlja tudi doseganje ustrezne potresne odpornosti. Raziskova-
nje in razvoj sta bila v preteklih letih osredotocena na vredno-



tenje odziva tipi¢nih in inovativnih spojev, saj je njihova vloga
v primeru potresa bistvena - predstavljajo namre¢ duktilne po-
vezave med togimi CLT paneli (Gavri¢ idr., 2015; Latour in Rizza-
no, 2015; Polastri idr., 2017; Scotta idr., 2016). Nacin stikovanja
stenastih CLT konstrukcij (Li idr., 2022) oz. razli¢ne lastnosti ve-
znih sredstev in spojev (npr. togost, koeficient trenja) vplivajo
na koncno togost konstrukcijskega sistema, s tem pa tudi na ni-
hajni ¢as in nihajne oblike, kar opredeljuje potresne sile. Poleg
tega nam eksperimentalni podatki omogocajo nacrtovanje po
metodi nacrtovanja nosilnosti. Slednje je pogosto v potresnem
inzenirstvu in v primerjavi z ostalimi inzenirskimi metodami
omogoca dolocitev mest, kjer se bo sipala potresna energija in
bodo nastale poskodbe, ter varuje lokacije, kjer poskodbe med
potresom niso dopustne. Inovativni spoji in vezna sredstva, raz-
vita v zadnjih nekaj letih, omogocajo povecanje stopnje prefa-
brikacije in pospesitev procesa gradnje ter izboljsanje potresne
odpornosti (npr. Xbracket, XL-stub, X-RAD, Holz-Stahl-Kompo-
sit System, »Posttensioned Rocking Shear Walls«).

Eksperimentalne raziskave, ki so najblizje realnemu potresne-
mu odzivu stavbe, se izvajajo na potresnih mizah, kjer se lahko
preskusi tudi stavbo v naravnem merilu in jo izpostavi potre-
snim vzbujanjem, izmerjenim v preteklosti. V letu 2007 so tako
v okviru projekta SOFIE (Ceccotti idr., 2013) izvedli prvi vedji
preskus sedemnadstropne CLT stavbe na potresni mizi NIED v
Tsukubi na Japonskem. Preskus na stavbi, ki je merila v tlorisu
7,5 % 13,5 min v viSino 23,5 m, je pokazal malo konstrukcijskih
poskodb po izpostavitvi trem mocnejsim potresom: Kobe (Ja-
ponska, 1995), Nocera Umbra (Italija, 1997) in Kashiwazaki R1
(Japonska, 2007). Stavbo je bilo mozno z relativno enostavnimi
ukrepi obnoviti (npr. dodajanje novih spojev in sanacija posko-
dovanih). Po drugi strani je stavba dosegla razmeroma visoke
pospeske v zgornjih nadstropjih (zaradi velike togosti stavbe),
ki bi lahko povzrocili poSkodbe na sekundarnih elementih in

Stene V-Z

nevarnost ljudem zaradi padca opreme oz. predmetov. Zaradi
tega so se nadaljnje raziskave osredotocile na izboljsanje odzi-
va CLT konstrukcij, da bi preprecili poskodovanost nekonstruk-
cijskih elementov in dosegli boljSe sipanje potresne energije.
Letos maja so tako na Univerzi Kalifornija v San Diegu (UCSD)
na najvedji zunanji potresni mizi na svetu preskusili desetnad-
stropno stavbo iz CLT (Slika 1), ki je vklju¢evala poseben kon-
strukcijski sistem s CLT stenami, prednapetimi jeklenimi kabli
in jeklenimi spoji za sipanje potresne energije (Pei idr., 2023).
Stavba je bila v prvih treh nadstropjih delno dokonc¢ana, tako
da se je lahko analiziral tudi vpliv potresa na nekonstrukcijske
elemente in fasado. Stavba je bila obremenjena v vseh treh
smereh z obtezbo, enakovredno potresoma Northridge (ZDA,
1994) in Chi Chi (Tajvan, 1999). Prvotne analize kazejo, da je
stavba ostala neposkodovana po obeh potresih. Podrobni re-
zultati preskusanja $e niso objavljeni, zato $e ni mogoce kriti¢no
oceniti razvitega koncepta za gradnjo na potresnih obmogjih.

Raziskave zadnjih dvajsetih let se v Evropi odrazajo v razvo-
ju nove verzije standardov Evrokod (Follesa idr., 2018), ki so
trenutno na voljo le kot osnutek (prEN 1998-1:2022) in bodo
sprejeti kot obvezni za uporabo pri projektiranju predvidoma
leta 2028. V trenutnem osnutku je dolo¢ena delitev CLT kon-
strukcij glede na zmoznost sipanja energije, in sicer na: a) kon-
strukcije z velikimi monolitnimi CLT stenami oz. stavbe z nizko
in b) srednjo zmoZnostjo sipanja energije ter c) konstrukcije s
segmentiranimi CLT stenami oz. stavbe z visoko stopnjo sipa-
nja energije. Osnutek standarda trenutno omejuje visino CLT
stavb. Predvideva se, da se do visine stavbe 20 m lahko upo-
rablja dolocila standarda in linearne analize oz. poenostavljen
postopek nacrtovanja. Zaradi relativno malo eksperimentalnih
podatkov in izkusenj iz preteklih potresov je za visje in kom-
pleksnejse stavbe zahtevana uporaba natancnejsih nelinearnih
metod nacrtovanja.

Stene S-J 1.in 2. nad. 3.in4.nad. 5.in 6.nad. 7.-10. nad.,
CLT iz duglazije paneliiz vezanih CLT iz smreke GLT iz smreke zebljani CLT iz stebri, nosilci
T plos¢, smreka smreke LVL iz duglazije

Slika 1: Preskusena desetnadstropna stavba: preskusanec na potresni mizi in shematski prikaz konstrukcijskega sistema stavbe (povzeto po Pei idr. 2023

in LEVER architecture).
*GLT = lepljeni lamelirani leseni elementi, LVL = slojnat furnirni les
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Z eksperimentalnim delom podprt razvoj potresno
odpornih CLT konstrukcij

Eksperimentalno delo predstavlja izhodisce za doloc¢anje me-
hanskih karakteristik materialov, razumevanje in dolo¢anje
parametrov obnasanja konstrukcijskih elementov, njihovih sti-
kov in navsezadnje konstrukcij. Obenem je osnova za njihovo
analiti¢no oz. numeri¢no modeliranje. V prispevku je kot primer
raziskav za poglobljeno razumevanje potresnega obnasanja ter
nadaljnjo optimizacijo detajlov in lesenih konstrukcijskih ele-
mentov predstavljena obsezna eksperimentalna studija, ki je
obravnavala konstrukcijski sistem iz krizno lepljenega lesa (CLT)
na dveh nivojih — obravnavani so bili tako posamezni stiki kot
tudi obnasanje konstrukcijskega sistema na nivoju elementov.

Na podrocju lesa in lesenih konstrukcij se ZAG ukvarja s prei-
skavami za razvoj oz. optimizacijo stikov in konstrukcijskih ele-
mentov pri potresnih obremenitvah in z razvojem analiti¢nih
in numeri¢nih metod za potresno analizo. Oboje je bistvenega
pomena za opredelitve priporocil oz. zahtev za nacrtovanje
konstrukcij na potresnih obmocgjih.

Doloceni konstrukcijski elementi in detajli lesenih konstrukcij
so ze dolgo v uporabi, vendar so se z zahtevnejsimi objekti in
sodobnimi pristopi nacrtovanja pojavile zahteve po pogloblje-
ni analizi obnasanja in dolocitvi dodatnih parametrov obna-
$anja (Rinaldin idr., 2013). Tako se pri sodobnem nacrtovanju
lesenih konstrukcij poleg nosilnosti uposteva tudi mejne pomi-
ke, duktilnost (sposobnost deformacije v plasticnem obmogju),
togost, disipacijo energije ipd. Potreba po eksperimentalnih
preiskavah se pojavlja tudi z razvojem novih resitev, bodisi
detajlov ali konstrukcijskih elementov za vedno bolj zahtevne
lesene konstrukcije, ki so najveckrat izdelane iz CLT. Pogosto
se preskusa tudi resitve, ki so Ze v uporabi na nepotresnih ob-
mocjih, za njihovo aplikacijo na objektih z vecjimi potresnimi
obremenitvami.

Preiskave inovativnih striznih kotnikov

Za preprecitev prenasanja zvoka v lesenih konstrukcijah se v
praksi pogosto uporablja posebne poliuretanske elastomerne
trakove, ki se namestijo med stenske CLT panele in medetazno
konstrukcijo. Za ucinkovitejso zas¢ito pred hrupom se upora-
bljajo tudi inovativni zvo¢no izolirani kovinski kotniki, katerih
posebnost ni zgolj preprecevanje prenosa zvoka, temvec rela-

tivno velika strizna in natezna nosilnost in s tem nadomestitev
obicajnih striznih in dviznih kotnikov (Getzner, 2018). Gre za
ze uporabljeno resitev na nepotresnih obmogjih, izvedeni pre-
skusi pa sluzijo za dokazovanje uporabnosti teh proizvodov na
potresnih obmogjih.

Za dolocitev mehanskih lastnosti predstavljenih stikov so bile
zasnovane strizne in natezno/tla¢ne monotone in cikli¢ne prei-
skave stikov CLT panelov z enim samim kotnikom (Krzan in Azi-
novi¢, 2021), s katerimi se je Zelel analizirati vpliv izolacije med
paneli pri potresni obremenitvi. Analiza je obsegala vpliv raz-
licnih vrst izolacije ter vpliv velikosti navpi¢nih obremenitev, ki
(s pretezno upogibnim ali striznim mehanizmom) v veliki meri
definirajo obnasanje konstrukcijskega sistema med potresom.
Slika 2b prikazuje poskodbe stika pri preskusancu z izolacijo,
Slika 2¢ pa stanje kotnika in vijakov po preiskavi.

Rezultati preskusov so pripomogli k razvoju modelov za nacr-
tovanje in izboljsanje stikov. Na podlagi rezultatov preskusov
je bilo ugotovljeno:

1. CLT spoji z inovativnimi (izoliranimi) kotniki so pri obreme-
nitvi s strizno silo dosegli duktilni mehanizem porusitve z
deformacijo vijakov in kotnika (Slika 2c).

2. Pri natezni obremenitvi se je izkazalo, da lahko nastopi
krhka porusitev vijakov in stenskega CLT panela. Za rabo
na potresnih obmogcjih je zato treba spoj izboljsati, da se
doseze bolj nadzorovan mehanizem porusitve v vnaprej
dolo¢enem delu spoja in duktilen odziv namesto krhkega.

3. Dobljene nosilnosti potrjujejo, da je inovativni spoj zaradi
zasnove spoja s posevno namescenimi samovreznimi vi-
jaki v CLT plos¢o poleg striznih sil sposoben prenesti tudi
dvizne sile. Vendar je v primeru hkratne natezne in strizne
nosilnosti pricakovati zmanjsanje nosilnosti v obeh smereh.

4. Zvocno-izolacijska podlaga ne vpliva bistveno na nosilnost
spoja niti pri strizni niti pri dvizni/tla¢ni obremenitvi, pre-
cej pa prisotnost izolacije zmanjsa togost konstrukcijskega
sistema. Preskusi so tako pokazali, da pri analizi in nacrto-
vanju konstrukcijskega sistema CLT z zvocno izolacijo pod
CLT steno in v kotniku vpliva izolacije ne smemo zanemari-
ti, saj lahko nevarno podcenimo velikost pomikov spojev in
posledi¢no konstrukcije.

Slika 2: a) Postavitev preiskave za strizno obremenjevanje stika CLT panelov, b) Poskodbe preskusanca z izolacijo, ) Mo¢no deformiran kotnik z vijaki po

preiskavi



5. Preskusi so pokazali pozitiven vpliv povecanja vertikalnih
obremenitev na kon¢no strizno nosilnost spoja zaradi po-
vecanja trenjskih sil. Slednja ugotovitev je pomembna, ker
se v trenutni projektantski praksi ugoden vpliv trenja veci-
noma zanemari. Ugoden vpliv trenja, upostevan pri nacrto-
vanju, bi posledi¢no predstavljal zmanjsanje Stevila veznih
sredstev oz. kovinskih spojev v CLT konstrukcijah na potre-
snih obmogjih.

Za potrditev ugotovitev in Se bolj poglobljeno razumevanje
obnasanja celotnega konstrukcijskega sistema so bile zasno-
vane preiskave na CLT stenah realne velikosti pod razli¢nimi
robnimi pogoji.

Preiskave vpliva zvo¢ne izolacije na strizno obnasanje
v ravnini CLT panela

Ker so v CLT konstrukcijah vedno prisotne kombinacije striznih
in nateznih sil, je bilo izvedeno tudi preskusanje na CLT stenah,
da bi se Se bolj priblizalo realnemu odzivu konstrukcij s CLT
striznimi stenami med potresi. Manjsim preskusom na posa-
meznih spojih so tako sledile strizne preiskave CLT panelov ve-
likosti 2,5 x 2,5 m, pritrjenih na CLT plo$¢o z dvema kotnikoma,
enostransko (Slika 3a). Predmet preiskav je bil odziv panelov
brez in z razli¢nimi izolacijami pri razli¢nih navpi¢nih obremeni-
tvah ter analiza obnasanja stikov pri realnih obremenitvah ko-
tnikov (kombinacija strizne in natezne obremenitve, Slika 3b).
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Skupni vodoravni pomik (8§) posamezne CLT stene v splosnem
kot tudi pri nasih preiskavah predstavlja vsoto naslednjih kom-
ponent: zibanja (8,), drsenja (8,), strizne deformacije CLT (§,,) in
upogibne deformacije CLT (8,) ter pomik zaradi zasuka stene, ki
nastane kot posledica deformacij temeljne podlage. Prispevki
k skupnemu pomiku na vrhu stene zaradi tlacne deformacije
CLT plos¢e (8, in zaradi strizne in tla¢cne deformacije zvoc-
ne izolacije (6,,) so upostevani loceno (Azinovic¢ idr., 2021). S
pomocjo eksperimentalnih raziskav, izvedenih na ZAG, je bil
predlagan ra¢unski model za izratun vodoravnega pomika. Z
racunskim modelom so bile izvrednotene posamezne kompo-
nente pomikov za vse preskusene CLT stene (Slika 4). Slika 4
kaze velik vpliv izolacije in vertikalnih obremenitev na zasuke
oz. pomike, kar je posebej izrazito pri dosezenih maksimalnih
nosilnostih (stolpec F ).

Izvedeni eksperimenti so potrdili tudi, da preskuseni inovativ-
ni kotniki prenesejo obremenitve v obeh smereh in zato lah-
ko sluzijo kot strizni in dvizni kotniki. Podobno kot pri manjsih
vzorcih je bilo ugotovljeno, da izolacija pod panelom ne vpliva
na nosilnost sistema, ima pa velik vpliv na togost sistema, ki ga
pri analizi potresnega objekta ne bi smeli zanemariti (Azinovi¢
idr., 2021).

Slika 3:

a) Strizno obremenjevanje CLT
panela,

b) Obnasanje kotnika oz. stika
pri realnih obremenitvah
stenskega CLT panela

W-SR1200M5-C/1

Slika 4: Analiti¢no doloceni
skupni strizni pomiki (6) za
vse stene glede na definirane
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Nelinearna stati¢na analiza vec¢etazne stavbe
iz krizno lepljenega lesa

Racunske analize predstavljajo temelj uc¢inkovitega nacrtovanja
stavb. Na ZAG so bile izvedene podrobne analize 12-nadstro-
pne CLT stolpnice (Slika 5). V pritli¢ju je predvidena izgradnja
prodajnih in poslovnih prostorov, v nadstropjih so predvidena
stanovanja razli¢nih velikosti. Nosilna konstrukcija objekta se-
stoji iz CLT panelov ter jeklenih nosilcev ob robovih oz. balko-
nih. Za medetazne stropne konstrukcije in stresno konstrukcijo
objekta so bili privzeti CLT paneli razli¢nih velikosti pre¢nega
prereza (do debeline 320 mm). Navpi¢ne komunikacije (dvigala
in stopnice) potekajo v Skatlastem jedru iz debelejsih CLT pa-
nelov, ki so po visini sestavljeni le iz treh kosov (zaradi uposte-
vanja maksimalne proizvodne dolzine CLT panelov). Navpic¢na
obteZba se iz medetaznih konstrukcij oz. plos¢ preko sten in
jedra prenasa v temeljna tla. Potresno obtezbo in obtezbo z ve-
trom prenasajo stene in navpi¢no jedro, medetazne plosce so
predpostavljene kot toge v svoji ravnini. Skupna visina stavbe
je 39 m, viSina etaze 3 m, tlorisne dimenzije znasajo 21,7 m x
19,6 m (Slika 5).

b

Slika 5: @) Znacilna precna prereza obravnavane stavbe, b) Tipi¢ni tloris etaze z razporeditvijo CLT panelov: arhitektura in nosilna konstrukcija,

¢) Numeri¢ni model konstrukcije v programu RFEM v5.24

Za modeliranje stavbe na navpi¢ne obtezbe je bil uporabljen
program RFEM v5.24. S pomocjo programa smo dolocili notra-
nje stati¢ne kolicine, dimenzioniranje CLT elementov je bilo iz-
vedeno s pomo¢jo programa Calculatis proizvajalca StoraEnso.
Program deluje oz. ratuna na osnovi t. i. y- metode, ki je vklju-
¢ena v dodatek B standarda EN 1995-1-1 (2014). Debelina plos¢
se spreminja po visini, za pritrjevanje sten se uporablja strizne in
dvizne kotnike ter samovrezne vijake za povezovanje med sose-
dnjimi CLT paneli. Konéne dimenzije vseh pri nacrtovanju upo-
stevanih nosilnih elementov so navedene v (Naumovski, 2022).

Na podlagi dimenzioniranja elementov na navpi¢no obtezbo
sta v naslednjem koraku sledili potresna analiza in opredelitev
vseh spojev. Zacetna razporeditev veznih sredstev in kotnikov
je bila dolo¢ena glede na obremenitve, izracunane iz zacetne
poenostavljene potresne analize (dolo¢eno na osnovi meto-
de z vodoravnimi silami). Model, uporabljen pri potresni ana-
lizi, je bil le minimalno prilagojen glede na prvotni model za
navpi¢no obtezbo. Nadalje je bila opravljena potresna analiza
s spektri odziva, pri ¢emer sta bila uporabljena elasti¢ni in pro-

jektni spekter (faktor obnasanja q = 2,0). Elasti¢ni spekter je bil
uporabljen za dolocitev pomikov oz. za dolocitev in kontrolo
etaznih zamikov, medtem ko je bil projektni spekter uporabljen
za dolocitev potresnih sil in optimizacijo spojev oz. stevila ve-
znih sredstev.

Da bi natancneje ovrednotili odziv nacrtovane stavbe, so bile
izvedene tudi nelinearne analize, ki lahko pokazejo tudi po-
Skodovanost spojev ter razvoj poskodb po etazah oz. pojav
nezelenih porusitev, kot je npr. efekt mehke etaze (tj. porusitev
celotne etaze, praviloma pritlicne etaze). Nelinearno obnasanje
celotne konstrukcije je bilo preu¢eno z numeri¢nim modelom,
izdelanim s programskim orodjem ETABS v19. V nelinearnem
modelu so bila upostevana vsa nacela modeliranja in poeno-
stavitve za globalno konstrukcijo, kot je to bilo predhodno
obravnavano pri linearnem modelu, s katerim je bilo izvedeno
dimenzioniranje. Za vhodne parametre nelinearnih elementov
(duktilnih spojev) je bil nelinearni model validiran z rezultati
eksperimentov na CLT stenah (Hummel idr., 2013). Za poeno-
stavitev modela in zmanjsanje Stevila kon¢nih elementov ter



posledi¢no za skrajsanje ¢asa racunske analize je bila navpi¢na
obremenitev nanesena neposredno na CLT stene in plosce so
bile modelirane le kot tockovne diafragme (tj. predpostavka
o enakosti pomikov na nivoju etaze). Navpi¢ne obremenitve
so bile pridobljene iz reakcij posameznega stenskega panela
na podlagi linearne analize za navpi¢no obtezbo, dolo¢eno v
mejnem stanju nosilnosti. Porazdelitev ploskovnih kon¢nih ele-
mentov je bila izvedena ro¢no, pri ¢emer velikost mreze zna-
$a priblizno = 0,5 x 0,5 m. Pri potisni analizi sta bili upostevani
modalna in enakomerna razporeditev vodoravne obtezbe (ek-
scentri¢nost obtezbe ni upostevana), kot predpisuje standard
EN 1998-1-1 (dodatek B).

Na podlagi dobljenih rezultatov je bilo potrjeno, da je treba pri
nacrtovanju ve¢nadstropnih stavb iz CLT upostevati obe razpo-
reditvi vodoravne obremenitve (enakomerno in modalno), saj
sta lahko oba primera kriticna za nezeleno obnasanje konstruk-
cije, tako lokalno kot globalno. Kot je razvidno iz dobljenih po-
tisnih krivulj v obeh pravokotnih smereh (Slika 6), je analiza po-
zitivne in negativne smeri nujna, saj se krivulji med seboj precej
razlikujeta, pri cemer je manjsa nosilnost in deformacijska ka-
paciteta za analizirani primer vedno v negativni smeri. Razlog
za razliko v smeri X je mogoce iskati v nacinu projektiranja $ka-
tlastega jedra, pri cemer je krajsa rocica v negativni smeri X, v
smeri Y pa je razlog za to postavitev obodnih in notranjih sten.

Analiza duktilnih spojev in veznih sredstev glede na lokalna
mejna stanja je pokazala, da je v povpre¢ju najve¢ poskodb
v obodnih stenah z odprtinami (Slika 7). Po pricakovanjih so
bile stene jedra bolj podvrzene zibanju, kar je povzrocilo ve-
¢je poskodbe v dviznih kotnikih, zlasti tistih v pritli¢ju (Slika 7).
V nasprotju s stenami v jedru je bilo v drugih stenah (prerez
H) opaziti povsem strizno obnasanje, zato je bilo vecje stevilo
poskodovanih striznih kotnikov. Dodatni rezultat lokalne anali-
ze v smeri Y, vreden omembe, so bile prevladujoc¢e poskodbe
dviznih kotnikov, tudi v visjih etazah, zlasti pri ciljnem pomiku
za projektni pospesek temeljnih tal ag = 0,25 g. Ta ugotovitev je
bila nepricakovana in nakazuje, da bi bilo zasnovo stavbe treba
izboljsati.

Na podlagi izvedene nelinearne analize in analize rezultatov
je bilo ugotovljeno, da predhodno izbrani faktor obnasanja
g = 2,0 za obe smeri izpolnjuje pogoje za projektiranje. Ugoto-
vljena t. i. Sibka tocka v konstrukciji verjetno kazZe, da bi lahko
bil predhodno izbrani faktor obnasanja za bolj simetri¢no smer
Y za to konfiguracijo prenizek. V tem primeru bi bilo treba re-
vidirati potresno zasnovo stavbe za smer Y z visjim faktorjem
obnasanja, vendar ne visjim od 3,0. Te vrednosti so v skladu s
predlaganimi novimi vrednostmi v predlogu nove izdaje stan-
darda Evrokod 8 (prEN 1998-1:2022), za razrede nizke duktilno-
sti konstrukcij CLT, ki ne vklju¢ujejo segmentiranih sten.
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Slika 6: Krivulje potisne analize, vodoravna sila — pomik vrha stavbe z oznac¢enimi mejnimi stanji konstrukcije; projektna vodoravna potresna sila
(¢rtkano) za razlicne potresne intenzitete
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Slika 7: Poskodovanost konstrukcije, prikazana za izbrane osi; potisna
analiza za pozitivno smer — X z modalno razporeditvijo sil in mejnim
pomikom, ki ustreza projektnemu pospesku tal ag = 0,25g.
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Zakljucek

Predstavljeno raziskovalno delo - tako eksperimentalno kot
numeri¢no — prispeva k tvorbi vsebin sodobnih standardov,
predvsem pa k potresno odporni gradniji.

Eksperimentalne preiskave sluzijo predvsem razumevanju ob-
nasanja lesenih konstrukcijskih elementov pri potresni obre-
menitvi, njihovemu izboljsanju in dolocitvi konceptov projek-
tiranja stavb s preiskovanimi elementi v skladu s standardi, saj
je v odvisnosti od duktilnosti elementov definirano potresno
obnasanje konstrukcij (q faktor oz. faktor obnasanja). Nada-
lje raziskave omogocajo natan¢nejse numeri¢no modeliranje
preiskovanih elementov ter razvoj oz. verifikacijo novih oz. ob-
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obnasanja spojev, konstrukcijskih elementov in konstrukcij,
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nacrtovanja, prav tako pa nadaljevati z eksperimentalnimi pre-
skusi ter upostevati dejanske primere iz prakse oz. kako so se
CLT konstrukcije odzvale na dejanske potrese.
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Prednosti in slabosti
razliénih konstrukcijskih
sistemov sodobne
vecetazne lesene gradnje

Povzetek:

Okoljske spremembe nas tudi na podro¢ju gradnje stavb v is-
kanje vse bolj trajnostnostnih in okolju prijaznih resitev. Les kot
naravni material, ki je C02 nevtralen, je v tem oziru Ze v osnovi
v veliki prednosti pred ostalimi klasi¢nimi gradbenimi materia-
li. Vendar pa les izkazuje tudi dolo¢ene konstrukcijske slabosti,
kot je predvsem zelo nizka vrednost modula elasti¢nosti in s
tem posledi¢na velika deformabilnost lesenih konstrukcij ter
s tem povezane limitacije v smislu razponov in visin lesenih
objektov. Glavni cilj tega prispevka je zato podati sistematic¢en
pregled obstojecih sodobnih lesenih konstrukcijskih sistemov
in njihovih glavnih znacilnosti, tako prednosti kot slabosti, ki
naj bi jih projektant zelo dobro poznal pri optimalni zasnovi
sodobnih lesenih stavb, tako z vidika konstrukcijske stabilnosti
kakor tudi energijskih potreb ter bivalnih in okoljskih kazalni-
kov. Pri tem najveckrat spoznamo, da je ob upostevanju razli¢-
nih dejavnikov najoptimalnejsa zasnova s kombinacijo razli¢-
nih (hibridnih) konstrukcijskih sistemov, ki so lahko izklju¢no iz
lesenih gradnikov ali pa ne nazadnje, zlasti pri visjih objektih,
tudi s kombinacijo razli¢nih materialov. Tako smo v zadnjem
desetletju pri¢a pospesenemu razvoju sovpreznih lesenih no-
silnih elementov, kjer lesu kot primarnemu materialu dodamo
nek drug ojacitveni material (beton, jeklo), ter projektiranju
in izgradnji visokih hibridnih lesenih konstrukcij s konstruk-
cijskimi jedri iz armiranega betona ali jekla, kar je v prispevku
predstavljeno na posameznih posebej izbranih in Ze izvedenih
primerih. Vsekakor pa je treba poudariti, da je za zasnovo op-
timalnega sodobnega lesenega objekta potrebna simultana
sinteza poznavanja razli¢nih strok, ki omogocijo, da objekt
zasnujemo optimalno glede na razli¢ne zahtevane okoljske in
konstrukcijske vidike.

Les kot gradbeni material

Zelo octitne podnebne spremembe so v zadnjih nekaj dese-
tletjih spodbudile strokovnjake Sirom sveta, da nujno spod-
bujajo stroko in splodno populacijo za odpravo vzrokov vseh
teh sprememb ter blazitev posledic, ki vplivajo na okolje. Na
podrocdju porabe energije smo zato pri¢a globalnemu trendu
zmanjsevanja izpustov toplogrednih plinov, za kar se lahko
upostevajo razlicni strokovni pristopi (Jensen, Maslesa, Berg
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in Thuesen, 2018). Posledi¢no je v prihodnje nujno nacrtova-
nje novogradenj primarno z okolju prijaznimi in trajnostnimi
materiali.

Les je naravni material, ki v ¢asu svoje rasti s procesom foto-
sinteze razgrajuje ogljikov dioksid (CO,) kot glavni toplogredni
plin ter je zato v bistvu CO, nevtralen material. Posledi¢no je v
tem oziru Ze v osnovi v bistveni prednosti pred vsemi ostalimi
konstrukcijskimi materiali, kot so beton, jeklo in opeka. Razen
tega so energijsko ucinkovite lastnosti lesenih stavb v primerja-
vi z drugimi vrstami stavb iz drugih konstrukcijskih materialov
odli¢ne ne samo zato, ker dobro izolirane stavbe porabijo manj
energije za ogrevanje, kar je okolju prijazno, temve¢ dodatno
tudi zaradi zelo prijetne notranje klime v taksnih lesenih objek-
tih (Zegarac Leskovar in Premrov, 2019). Po drugi strani pa ima
les tudi nekatere odli¢ne konstrukcijske lastnosti. Primerjalno
z betonom ima priblizno enako tla¢no trdnost, vendar precej
vedjo natezno trdnost, in kar je najpomembnejse pri tem - tudi
precej manjso maso, kar je predvsem ugodno glede potresne
odpornosti in konstrukcijskih nadgradenj, saj z nadgradnjo z
leseno konstrukcijo maso obstojece konstrukcije le minimalno
povecamo.

Ker je les povsem naravni material, je izpostavljen napadom
skodljivcev (hisne gobe ipd.) in je tudi gorljiv, kar sta prav go-
tovo eni izmed najvecjih pomanijkljivosti lesa kot gradbenega
materiala. Za zas¢ito lesa pred skodljivci ga moramo kar najbolj
osusiti in prepreciti vdor vlage. Vlaznost mora biti pod s pred-
pisi dolo¢eno dopustno vlaznostjo (osnovo za to predstavljajo
ustrezni evropski predpisi glede na posamezne primere upo-
rabe lesa). S tem je razvoju skodljivcev odvzet eden od osnov-
nih pogojev za zivljenje. Ker je les naravni material, je gorljiv,
vendar primerjalno z betonom in jeklom prevzema vecje po-
Zarne obremenitve, drugace povedano - pozneje popusti. Pri
gorenju ustvarja les na svoji povrsini zoglenelo plast, obi¢ajno
debeline 5 do 10 mm, kot neke vrste samozascito, ki se lahko
pri sanaciji odstrani, zamenjajo pa se vsa kovinska vozlis¢a, kot
je bilo to v primeru sanacije malega termalnega bazena v kopa-
lis¢u Zrece aprila 2001 (Slika 1).

Za zagotovitev ustrezne protipozZarne zascite lesenih konstruk-
cij se obi¢ajno osnovna lesena konstrukcija dodatno oblaga z



Slika 1: Pozar v termalnem bazenu Zrece aprila 2001 - stanje pred sanacijo (a) in po sanaciji (b)

mav¢énimi oblogami. Ena mavéno-vlaknena obloga zagotavlja
najmanj 30-minutno ognjeodpornost, dve z debelino 10 mm
najmanj 60-minutno, dve mavcno-vlakneni oblogi debeline 15
mm pa Ze 90-minutno ognjeodpornost, za kar obstajajo vsi po-
trebni certifikati proizvajalcev mav¢nih plosc.

Dodatna limitacija uporabe lesa v konstrukcijah vec¢jih razpo-
nov ali vidin je tudi njegova anzitropnost in sorazmerno nizka
vrednost modula elasti¢nosti, ki s pogoji Mejnega stanja upo-
rabnosti po evrokod standardih glede predpisanih maksimal-
nih pomikov vec¢inoma onemogoca uporabo lesenih elemen-
tov iz Zaganega lesa v taksnih primerih. Z razvojem novih le-
snih proizvodov v zadnjih desetletjih (npr. krizno lepljen les v
zacetku devetdesetih let prejsSnjega stoletja) se je lahko ta mi-
selnost tudi spremenila. Spremenili sta se predvsem dinamic-
na tlorisna oblika in viSina lesenih objektov in tako so postale
lesene konstrukcije v dolocenih ozirih konkurencne v razponih,
maksimalnih visinah in dinamic¢nih tlorisnih zasnovah konstruk-
cijam, zgrajenim z drugimi klasi¢nimi gradbenimi materiali, kot
so armiran beton, opeka oz. jeklo. Poleg tega v primeru, da
zagotavljanje stabilnosti stavbe izklju¢no s prej omenjenimi
sodobnimi lesenimi nosilnimi elementi Se vedno izkazuje dolo-
¢ene omejitve, kombiniranje sodobnih lesenih konstrukcijskih
elementov z drugimi gradbenimi materiali odpira nove per-
spektive v privla¢nih arhitekturnih oblikah in visini oz. etaznosti

Sistemi lesene gradnje

tak$nih sodobnih lesenih objektov, lociranih v razli¢nih klimat-
skih regijah z razli¢nimi klimatskimi pogoji in tudi razli¢nimi ob-
tezbami vetra in potresa. Pri tem je primarnega pomena pred-
vsem izbor najprimernejsega konstrukcijskega sistema lesene
konstrukcije ali kombinacije le-teh, ki naj zagotavlja potrebno
stati¢no nosilnost in duktilnost objekta, o ¢emer bo primarno
najvec govora v nadaljevanju prispevka.

Konstrukcijski sistemi lesene gradnje

V poznani literaturi o leseni stanovanjski gradnji obstaja vec
razli¢ic razvrs¢anja konstrukcijskih sistemov. Mi bomo nada-
lje upostevali podano delitev v Kolb (2008), ki jo smatramo za
najpreglednejso. V konstruktivnem smislu lo¢imo naslednje
osnovne konstrukcijske sisteme lesene gradnje:

— masivni sistemi,
— skeletni sistemi,
— okvirni sistemi,
— me3ani (hibridni) sistemi.

Skeletne in okvirne sisteme lahko tretiramo tudi kot lahke le-
sene konstrukcijske sisteme. Vsi sistemi se dodatno delijo Se
na razne variante konstrukcijskih podsistemov, kar je graficno
prikazano na Sliki 2.

Masivni konstrukcijski sistemi

Skladovni sistem

Masivni panelni sistem

Sodobni skeletni sistem

Slika 2. Osnovni konstrukcijski sistemi lesene gradnje.

Skeletni sistemi

Klasi¢ni skeletni sistem

|

Lahki konstrukcijski sistemi

|
| |

Okvirni sistemi

Stebrni sistem
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Ce predstavljajo skladovni, klasi¢ni skeletni in nekako tudi
stebrni sistem klasi¢no leseno gradnjo, se v novejsem casu v
sodobni leseni gradnji uporabljajo predvsem masivni panelni,
sodobni skeletni in okvirni panelni konstrukcijski sistemi, ki jih
bomo zato nadalje kot edine tudi na kratko predstavili z neka-
terimi Ze izvedenimi aplikacijami.

Masivni panelni konstrukcijski sistem

Masivni panelni konstrukcijski sistem se izvaja v montazni obli-
ki, kjer prefabricirane elemente predstavljajo polnostenski in
stropni tipsko izdelani prefabricirani dvodimenzionalni panelni
elementi. Eno izmed razli¢ic, vendar najbolj razdirjeno obliko
masivne panelne gradnje, predstavlja krizno lepljen konstruk-
cijski element iz medsebojno krizno zlepljenih desk (Slika 3a),
zato tudi anglesko ime Cross Laminated Timber (CLT), v tujini
pogosto poznan tudi pod imenom XLAM. Krizno lepljeni les je
sodobno gradbeno kompozitno gradivo, ki zaradi ortogonalne
medsebojne postavitve desk v glavnem eliminira vpliv anizo-
tropnosti lesa, takSen element pa ima zato bolj enakomerne
in boljse mehanske lastnosti kot zagan les ter predstavlja tisti
arhitekturni izziv in klju¢ni trend v gradbenistvu, ki ponuja resi-
tve v smeri moderne, ekoloske, energetsko varéne ter potresno
varne gradnje tako enodruzinskih hi$ kot ve¢stanovanjskih, in-
dustrijskih in ve¢stanovanjskih poslovnih objektov. Ta inovativ-
ni sistem za gradnjo lesenih masivnih konstrukcij se je razvil v
Nemciji in Avstriji sredi devetdesetih let, danes pa je vse bolj
razsirjen tudi drugod po svetu (Augustin, 2008).

Uporaba CLT elementov kot nosilnih elementov zato vse bolj
narasca, zlasti pri gradnji ve¢nadstropnih stavb in objektov
ve¢jih tlorisnih dimenzij. V primerjavi s kasneje opisanim, prav
tako montaznim, okvirnim panelnim sistemom je namre¢ no-
silnost teh stenskih in stropnih elementov bistveno ve¢ja, zato
predstavlja najprimernejsi nacin gradnje za lesene objekte

&

visine od treh pa do deset etaz. Po drugi strani je v primerja-
vi z okvirno panelnimi stenskimi elementi ovoja stavbe slaba
lastnost ta, da je treba toplotno izolacijo vgrajevati izklju¢no
izven konstrukcijske ravnine, s ¢imer se skupna debelina ovoj-
nega elementa stavbe bistveno poveca. Zaradi ve¢je mase pa
je po drugi strani boljsa toplotna akumulativnost taksnih CLT
stenskih elementov, kar je pomembno predvsem v smislu
zmanjsevanja pregrevanja v poletnih mesecih. Torej vidimo, da
Ze samo z upostevanjem energijskega koncepta obstaja vec v
bistvu kontradiktornih dejavnikov med obema sistemoma, ki
jih je treba zelo skrbno pretehtati pri zasnovi objekta z uposte-
vanjem razli¢nih klimatskih dejavnikov.

Lep primer montazne lesene gradnje s krizno lepljenimi sten-
skimi in stropnimi elementi predstavlja ve¢namenski objekt
Via Cenni v Milanu, za katerega je specificno, da je postavljen
izklju¢no v leseni nosilni krizno lepljeni (CLT) konstrukciji ter je
tudi prvi primer tako visoke, izklju¢no lesene stavbe, locirane
na potresno relativno aktivnem obmocju. Kompleks, dokon¢-
no zgrajen leta 2013, ki ga sestavljajo Stirje 9-etazni stolpici z
maksimalno viSino 27 metrov, medsebojno povezani z 2-eta-
zno leseno konstrukcijo (Slika 3b), velja za trenutno najvedji
kompleks lesene gradnje v Evropi (Bernasconi, 2012). Tlorisna
dimenzija stolpicev je pravokotna in je gabaritov 13,6 x 19,1
metra, tako da glede na predpisane zahteve po standardu Eu-
rocode 8 (2005) konstrukcijo sicer uvri¢amo med tlorisno pra-
vilno, s ¢imer se zaradi tlorisne simetrije minimalizira torzijski
vpliv zaradi potresnih sil po posameznih etazah. Vendar pa je
po drugi strani treba s konstrukcijskega vidika poudariti, da je
razmerje med visino in $irino stavbe (H/Lo,min = 1.985) precej
veliko, zato se stavba konstrukcijsko obnasa kot »samostojno
stojeca konzolna konstrukcija« s podobno tipologijo kot stolpi.
Vet podrobnih analiz o samem objektu, tudi glede energijske
ucinkovitosti, okoljskega izkaza in arhitekturne zasnove, je sicer
mogoce zaslediti v Zegarac Leskovar in Premrov (2021).

Slika 3: a) Shemati¢ni prikaz sestave montaZnega stenskega in stropnega CLT elementa (Premrov in Zegarac Leskovar, 2023), b) Objekt Via Cenni, Milano



Slika 4: Shematski prikaz nosilne konstrukcije skeletnega sistema z
enosmernimi in dvosmernimi diagonalami (Premrov in Zegarac Leskovar,
2023)

Sodobni skeletni konstrukcijski sistem

Skeletni konstrukcijski sistem predstavlja sistem, kjer stenski in
stropni elementi niso polni, zato ga glede na razdelitev (Slika
2) uvrs¢amo med lahke lesene konstrukcijske sisteme. Sodob-
ni skeletni sistem se je razvil iz klasicnega skeletnega sistema z
razliko, da se za zagotovitev zavetrovanja uporabljajo izklju¢no
diagonalni elementi in ne le rocice, kot je to v primeru klasi¢-
nega in starejsega skeletnega sistema. S tem se tudi bistveno
poveca horizontalna togost takSnega stenskega elementa in
omogoci njegova aplikacija tudi v vecetazni leseni gradnji, kjer
so horizontalne obremenitve na konstrukcijo bistveno vecje kot
pri nizkih objektih. Za skeletni sistem je tudi znacilno, da so vsi
nosilni elementi izklju¢no linijski, kjer praviloma grede in stebri
zagotavljajo prenos vertikalnih obtezb, diagonale pa horizon-
talnih vplivov na konstrukcijo in zato sluZijo kot zavetrovalni
elementi. Ker se praviloma v zadnjem casu vgrajujejo jeklene
vrvi diagonalno, se le-te postavljajo v dveh ortogonalnih sme-
reh (krizno), saj je zaradi velike vitkosti mozen le prenos preko
nateznih sil, vse horizontalne sile, ki delujejo na konstrukcijo
(veter ali potres), pa seveda venomer spreminjajo predznak. V
primeru uporabe lesenih diagonal in pod pogojem, da se do-
datno preveri po standardu Evrokod 5 (2005) tudi pogoj uklona
(vitkosti), pa so lahko diagonale tudi samo enosmerne, kot je

shematsko prikazano na Sliki 4. Med nosilno konstrukcijo sicer
obicajno dodatno vgradimo mehko toplotno izolacijo, s ¢imer
zagotovimo ustrezno nizko predpisano vrednost toplotne pre-
hodnosti (U) stenskega elementa ovoja glede na predpisan ali
izbran standard energijske ucinkovitosti.

Ker je teza skeletnega sistema zaradi uporabe izklju¢no linijskih
nosilnih elementov zelo majhna, se obicajno taksna konstruk-
cija zelo dobra obnasa pri zelo visokih lesenih objektih na po-
tresno relativno aktivnih obmogjih. Najbolj drzna aplikacija ze
izvedene lesene skeletne konstrukcije je 15-etazni objekt Tree v
Bergnu (Norveska), kjer je sicer dodatno vgrajeno tudi CLT kon-
strukcijsko jedro, ki pa sluzi le za prevzem vertikalnih obtezb
stopnisca in dvigala, vso horizontalno obremenitev pa prenasa
izklju¢no skeletna konstrukcija (Abrahamsen, 2014). Ve¢ analiz
omenjenega objekta z integriranega vidika konstrukcijske no-
silnosti, energijske ucinkovitosti, okoljskega vidika, bivalnega
ugodja in arhitekturne zasnove tega objekta je objavljenih v
Zegarac Leskovar in Premrov (2021) ter na spletni strani https:/
www.zueblin-timber.com (2021).

Okvirni panelni konstrukcijski sistem

Okvirni panelni konstrukcijski sistem predstavlja izmed vseh
treh posebej opisanih sistemov najmanj nosilen konstrukcijski
sistem lesene gradnje. Razvil se je iz stebrnega sistema okvirne
lesene gradnje (Slika 2) z razliko, da predstavlja njegovo monta-
zno tehnolosko izvedbo, vsi nosilni stropni (Slika 5a) in stenski
elementi (Slika 5b) pa so tipizirani in prefabricirani. Obic¢ajno je
tipizirana debelina osnovnega nosilnega stenskega in stropne-
ga elementa 1.250 mm, kolikor je pac tipizirana proizvodna Siri-
na obloznih plos¢, marsikje se sicer uporablja tudi gabarit 1.200
mm. Nosilno konstrukcijo takinega stenskega elementa sesta-
vljajo linijski elementi lesenega okvirja (grede in pokon¢niki),
izdelani iz Zaganega ali lepljenega lesa, med katere je polozena
mehka toplotna izolacija (steklena ali kamena volna, vpihana
celulozna vlakna). Stenski elementi ovoja stavbe imajo obicaj-
no debelino lesenega okvirja 140 mm ali 160 mm, medtem ko
so pri notranjih stenskih elementih ti gabariti obi¢ajno 100 mm.
Na elemente lesenega okvirja so z mehanskimi veznimi sredstvi
pritrjene obloge (Slika 5b).

Slika 5: Shematski prikaz montaznega okvirno panelnega stropnega (a) in stenskega elementa (b) (Premrov in Zegarac Leskovar, 2023)
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Oblozne plosce so lahko iz razli¢nih materialov (mavcno-vla-
knene, mav¢no-kartonske, OSB, vcasih celo tudi furnirne), v
zadnjem casu pa je lahko na leseni okvir fiksno pritrjena tudi
zasteklitev, vendar se taksni transparentni elementi po stan-
dardu Evrokod 5 (2005) nato upostevajo kot nenosilni na vpliv
horizontalne obteZbe (veter ali potres), Ceprav je mozno zasle-
diti tudi Stevilne akademske raziskave in tudi prve aplikacije ze
izvedenih objektov, kjer se taksni leseno-stekleni stenski ele-
menti staticno upostevajo kot vsaj delno nosilni tudi na hori-
zontalno obtezbo, o ¢emer pa na tem mestu ne bomo posebej
govorili, saj je tovrstna tematika zelo obsirna. Bralec lahko po
potrebi bistveno ve¢ o tem izve v Premrov idr. (2015).

Bistvena prednost montaznega okvirnega panelnega stenske-
ga elementa v primerjavi z montaznim CLT stenskim elemen-
tom je v dejstvu, da lahko vecino toplotne izolacije postavimo
v medprostor nosilne okvirne konstrukcije, kar pri CLT sistemu
ni mozno. To pomeni, da lahko bistveno nizje vrednosti toplo-
tne prehodnosti stenskega elementa ob upostevanju enakih
skupnih debelin elementa dosegamo pri okvirnem panelnem
sistemu. Po drugi strani pa sta tako horizontalna nosilnost in
togost bistveno vecji pri krizno lepljenem sistemu (CLT), kar
aplikacijo okvirnega panelnega sistema pomembno limitira Ze
v smislu srednje visokih lesenih stavb, visjih od treh etaz. O tem
bo sicer ve¢ govora v Poglavju 3. Prav tako je aplikacija okvirnih
panelnih elementov zelo omejena v smislu stropnih elemen-
tov, kjer lahko dosegamo v stanovanjskih objektih s predpisa-
no koristno obtezbo 2 kN/m? ve¢inoma le razpone maksimalno
do 6,5 metra, v primeru poslovnih ali javnih objektov pa zaradi
povecane koristne obtezbe celo e nekaj manj (nekje do 5,0 ali
5,5 metra). V primeru vecjih razponov je zato treba uporabiti
CLT stropne elemente ali celo hibridne CLT stropne elemente,
ki jih sestavljajo leseni nosilci iz Zaganega ali lepljenega lamini-
ranega lesa in na njih pritrjena CLT plosca.

Vecetazna lesena gradnja
V svetu obstaja zaradi odli¢nih okoljskih predispozicij in zelo

dobrega bivalnega ugodja v notranjih prostorih vse ve¢ja ten-
denca tudi po izgradnji vecetaznih in ne le nizkih lesenih objek-

tov. Predvsem razvoj novih lesenih produktov v devetdesetih
letih, primarno CLT elementov, v zadnjem casu pa tudi razvoj
raznih sovpreznih lesenih elementov, je namrec¢ s povecanjem
nosilnosti omogocil uporabo nosilnih lesenih elementov tudi
v primeru bistveno povecanih zunanjih obremenitev zaradi
obtezb vetra in potresa, kot je to provizori¢no shematsko pri-
kazano na primeru Stirietaznega objekta na Sliki 6, kjer upo-
gibna obremenitev (M) obtezbe potresa le naklju¢no preseze
vrednost obteZbe vetra. Seveda je to razmerje za posamezni
obravnavani objekt nato odvisno od lokacije objekta in njego-
ve dejanske vetrne (Evrokod 1-4, 2005) in potresne izpostavlje-
nosti (Evrokod 8, 2005).

V poznani literaturi obstajajo razlicne definicije glede klasifi-
kacije vecetaznih lesenih objektov (angl. Multi-storey timber
buildings - MSTB) po visini, npr. Kuzmanovska (2018), Zegarac
Leskovar in Premrov (2021). Najbolj celovita in uporabljena je
klasifikacija po Salvadori (2017), ki razvrs¢a MSTB v tri velike
podskupine in jo bomo uporabljali nadalje:

— nizke stavbe z enim do tremi nadstropji (angl. Low-rise tim-
ber buildings — LRTB),

— srednje visoke stavbe s stirimi do desetimi nadstropji (angl.
Mid-rise timber buildings — MRTB),

— visoke stavbe z vec kot desetimi nadstropji (angl. High-rise
timber buildings — HRTB).

Izmed predhodno v Poglavju 2 predstavljenih treh osnovnih
sistemov sodobne lesene gradnje velja, da se lahko okvirni
panelni sistem uporablja nekako le do visine treh etaz, torej le
za LRTB objekte, saj so pri visjih objektih obremenitve zaradi
horizontalnih obtezb (Slika 6) praviloma Ze tako velike, da za-
gotovitev potrebne horizontalne nosilnosti in togosti celotne-
ga objekta izklju¢no z okvirnimi panelnimi stenskimi elementi
sploh ni ve¢ mozna. V tem primeru se zato za MRTB objekte,
torej visine Sest do deset etaz, najve¢ uporabljajo CLT stenski
elementi, ki imajo v primerjavi z okvirnimi panelnimi stenskimi
elementi precej vec¢jo horizontalno nosilnost in togost. Apli-
kacija nosilne vertikalne konstrukcije izklju¢no s CLT nosilnimi
stenskimi elementi je nekako omejena na deset etaz. Lep pri-

POTRES

VETER

[M]

Slika 6: Shematski prikaz delovanja obtezb vetra in potresa na vecetazni objekt in posledi¢ni potek obremenitev



Preglednica 1: Prikaz nekaterih pomembnejsih vecetaznih lesenih objektov po Evropi

Zgrajeno Stevilo etaz Visina .. Klasifikacija
leta skupaj (m) LoRalg glede na visino
Stadthaus 2009 7 23 | London /UK
Limnologen 2009 *1+7 / © Vaxjo / SWE
Bridport House 2011 8 26 - London /UK
Holz8 ; 2011 8 25 = Bad Aibling / GER
E3 2011 7 / ¢ Berlin/ GER
Life Cycle Tower One 2012 8 27 - Dornbirn /AT
Panorama Guistinelli 2013 7 22  Trieste/ITA
Maison de I'linde 2013 7 23 : Paris/FRA
Wagramerstrasse 2013 7 22 - Vienna/AT
Pentagon Il 2013 8 24 : Oslo/NO
Via Cenni Social Housing 2013 9 27 - Milan/IT MRTB
Dalston Lane 2013 9 32 | London /UK
Tamedia Office Building 2013 7 / + Zurich/CH
Edifici de Fusta Cavallers 2014 6 20 : Lleida/SP
Kingsgate House 2014 7 / : London /UK
St. Dié-des-Vosges 2014 8 27 = St.Dié-des-Vosges / FRA
Strandparken 2014 7 22 : Stockholm / SWE
Puukuokka 2015 8 28  Jyvaskyla /FIN
Banyan Wharf 2015 10 33 | London/UK
Trafalgar Place 2015 10 / ¢ London /UK
Moholt 50/50 2016 9 31 : Trondheim /NO
Dalston Lane 2017 *149 34 . London /UK
Treet 2014 15 52  Bergen/NO
HoHo Tower Vienna 2020 24 84 - Vienna/AT
Mjgstarnet 2019 18 85 ' Brumunddal / NO
Silva 2022 18 50 : Bordeaux/FRA HRTB
Haut 2021 - 21 73  Amsterdam / NL
Hypérion 2021 18 57 = Bordeaux/FRA
* 1+ x = eno nadstropje v drugem materialu, x nadstopij v leseni nosilni konstrukciji.

mer takSne konstrukcije je Ze prej omenjeni in na kratko opisan
objekt Via Cenni v Milanu. Kot smo Ze v predhodnem poglavju
izpostavili tako dolo¢ene prednosti kot slabosti polnostenskih
CLT sistemov napram okvirnim panelnim, je vcasih smotrno
uporabiti tudi kombinacijo obeh konstrukcijskih sistemov, to-
rej t. i. hibridni konstrukcijski sistem, kjer so vsi nosilni stenskiin
stropni elementi $e vedno izklju¢no leseni. Lep primer taksne
lesene hibridne konstrukcije je npr. 8-etazni objekt Limnolo-
gen (Vaxjo, Svedska), zgrajen leta 2009 (Serrano, 2009). Objekt
je zaradi nesimetri¢ne tlorisne zasnove in posledi¢no poveca-
nega torzijskega vpliva zaradi delovanja horizontalnih obtezb
po etazah na stenske elemente ovoja zasnovan tako, da so
bolj nosilni CLT stenski elementi postavljeni na obod objekta
kot zunanji elementi, manj nosilni okvirni panelni stenski ele-
menti pa kot notraniji, saj je tu torzijski vpliv bistveno manjsi. V
primeru, da bi bila tlorisna zasnova objekta povsem simetric-
na in torej tlorisno pravilna ter podvrzena posledi¢nim precej
manjsim torzijskim vplivom, bi bilo smiselno razmisliti tudi o
obratni postavitvi stenskih elementov; torej kot zunanje sten-
ske elemente uporabiti okvirno panelne zaradi precej boljse to-
plotne izolativnosti, kot notranje pa CLT, kjer je lahko toplotna
izolativnost precej manjsa. Iz navedenega sledi, da je uporaba
hibridnih konstrukcijskih sistemov precej kompleksna zadeva

in zahteva celostni pristop pri projektiranju vecetaznih lesenih
objektov, kjer je treba integrirano upostevati tako konstrukcij-
ske kot energijske in okoljske zahteve in temu primerno ubrati
tudi najprimernejsi arhitekturni pristop.

Ce je objekt visji od desetih etaz, torej po tipologiji Salvadori
(2017) spada med HRTB objekte, pa je treba uporabiti sodobno
skeletno konstrukcijo ali celo ze hibridne konstrukcijske siste-
me, kjer z uporabo drugih materialov (praviloma armiranega
betona ali jekla) zagotovimo vecjo odpornost konstrukcije na
izrazito povecan vpliv horizontalnih obtezb. Pomembno je po-
udariti, da je trenutno najvisja lesena stavba v Evropi, zgrajena
v celoti iz lesenih konstrukcijskih komponent, 15-nadstropna
stavba »Treet« v Bergnu. Vec glede arhitekturne in konstrukcij-
ske zasnove tega kompleksnega objekta lahko bralec najde v li-
teraturi Abrahamsen (2017). Za visje stavbe pa je treba za zago-
tovitev horizontalne stabilnosti trenutno z uporabo poznanih
lesnih materialov in tehnologij uporabiti koncept z dodatnimi
armiranobetonskimi (AB) jedri, ki zagotavljajo dodatno hori-
zontalno odpornost objekta. Pregled uporabljenih konstrukcij-
skih sistemov na razli¢nih MRTB in HRTB, Ze izvedenih objektih
po Evropi, je podan v Preglednici 1. S sivo barvo so posebej
oznaceni objekti, ki so kakorkoli omenjeni v tekstu.
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Po podatkih iz preglednice sta najvisja objekta HoHo Tower
Vienna (24 etaz) in Haut Amsterdam (21 etaz). Objekt HoHo
Tower ima v vsak stolpi¢ (skupaj so trije) vgrajena posebna kon-
strukcijska jedra iz armiranega betona, ki bistveno povecajo
horizontalno nosilnost in togost objekta, postavljenega sicer v
skeletnem sistemu iz elementov lepljenega lameliranega lesa
(GL), objekt Haut pa ima prvi dve etazi, kjer so obremenitve za-
radi vpliva horizontalnih obtezb najvedje, zgrajeni v armirano-
betonski izvedbi, ter prav tako vgrajeno eno armiranobetonsko
konstrukcijsko jedro, ki dodatno poveca horizontalno stabil-
nost sicer primarne CLT nosilne stenske konstrukcije. Potreben
je poudarek, da sta oba objekta razvr$¢ena v sorazmerno manj
aktivno potresno cono, HoHo Tower zag,475=0,10- g, Haut pa
celo z ag,475 = 0,05 - g. Oba objekta tako, vsaj konstrukcijsko,
tezko obravnavamo kot izklju¢no lesena, temvec spadata po
v Poglavju 2 opisani klasifikaciji v kategorijo lesenih hibridnih
objektov kot visoke stavbe z ve¢ kot desetimi nadstropji (HRTB).
Pomembno pa je izpostaviti, da sta oba objekta okolju precej
bolj prijazna in izkazujeta bistveno boljse okoljske kazalnike,
kot ¢e bi bila zgrajena v alternativni, povsem betonski klasic-
ni izvedbi. Sestava montaznih stropnih elementov je v obeh
stavbah prav tako zelo podobna in je sestavljena iz sovpreznih
leseno-betonskih (TCC) elementov z betonsko plosco v zgornji,
tlacni coni, in lesenim lepljenim lameliranim nosilcem v natezni
coni. Tak$en koncept lahko bistveno izboljsa pozarno in zvo¢no
odpornost stavbe ter hkrati bistveno izboljsa koncepte togih
horizontalnih konstrukcijskih diafragem, kot bi bilo to mozno z
izklju¢no leseno konstrukcijsko izvedbo.

Objekt HoHo Tower je v vseh fazah projektiranja sledil najno-
vejSim trendom sodobne in okolju prijazne zelene trajnostne
gradnje. Pomembno je namre¢ poudariti, da je kar 75 odstot-
kov uporabljenih gradbenih materialov iz lesa, posekanega iz-
klju¢no v avstrijskih gozdovih (Woschitz in Zotter, 2017), kar tudi
bistveno zmanjsa okoljske transportne stroske ze pri izgradnji
objekta, ob dodatnem upostevanju, da je les kot naravni materi-
al CO, nevtralen in v tem oziru dosti bolj okoljski material kot ar-
miran beton. Posledi¢no se je s postavitvijo taksne hibridne kon-
strukcije v primerjavi s klasi¢cno povsem betonsko izvedbo tako
prihranilo priblizno 2.800 ton toplogrednega plina CO,, ter tako
objekt dosega najvisje LEED trajnostne standarde (zlati certifikat
LEED). Za objekt Haut pa se ocenjuje, da so emisije CO, tako za-
snovane lesene hibridne stavbe v primerjavi z njeno popolnoma
betonsko alternativno razli¢ico skupaj samo 34 ton namesto 870
ton, kar pomeni kar 96-odstotni okoljski prihranek glede na po-
polnoma armiranobetonsko izvedbo (Verhaegh idr., 2020).

Na primeru dveh izbranih zelo visokih lesenih objektov, po-
stavljenih v hibridni izvedbi z uporabo dodatnih armiranobe-
tonskih konstrukcijskih jeder, je prikazan le prvi alternativni
nacin, kako lahko povec¢amo horizontalno odpornost objekta
z zasnovo lesenega objekta kot hibridne konstrukcije in omo-
gocimo njeno izvedbo kot primarno lesene konstrukcije tudi za
visine objektov, ki trenutno zZal $e presegajo zmoznosti izvedbe
v izklju¢no lesenem nosilnem konstrukcijskem sistemu. Zlasti v
zadnjem desetletju smo prica precej intenzivnemu razvoju ino-
vativnih sovpreznih stenskih in stropnih elementov s primarno
leseno konstrukcijo in sekundarnim ojacitvenim materialom, ki
lahko bistveno poveca tako upogibno kot horizontalno nosil-
nost zlasti okvirnih elementov. Precej obsirna tematika glede
zadnjih trendov na tem podrocju je predstavljena v Premrov in
Zegarac Leskovar (2023).

Zakljucek

Les kot naravni material s sposobnostjo skladi¢enja toplogre-
dnega plina CO, Ze v osnovi zagotavlja odli¢en okoljski izkaz
objekta, vendar zaradi sorazmerno nizke trdnosti in zlasti mo-
dula elasti¢nosti izkazuje precejSnje omejitve tako v razponih
stropov kakor tudi maksimalni mozni visini tovrstnih objektov,
kar ne bi bil nikakrsen konstrukcijski problem v enostavni al-
ternativni in izklju¢no klasi¢ni betonski ali jekleni izvedbi vseh
nosilnih konstrukcijskih komponent, ki pa so okolju bistveno
manj prijazne. Po drugi strani pa se, tudi zaradi pospesene ur-
banizacije okolja, v svetu vse bolj uveljavlja teznja po izgradnji
visokih objektov, v zadnjem ¢asu zaradi prej omenjenih odli¢-
nih okoljskih kazalnikov primarno tudi v lesenem konstrukcij-
skem sistemu in z uporabo sodobnih materialov, proizvodov
in tehnologij.

Glavni cilj tega prispevka je tako podati sistematicen pregled
obstojecih sodobnih lesenih konstrukcijskih sistemov in njiho-
vih glavnih znacilnosti, tako prednosti kot slabosti, ki naj bi jih
projektant pri snovanju sodobnih lesenih stavb zelo dobro po-
znal. Zasnova sodobnega lesenega objekta namre¢ neizpod-
bitno zahteva integriran projektantski pristop, najprej z vidika
arhitekturne zasnove, nato tudi s konstrukcijskega, energijske-
ga in okoljskega vidika, torej primarno tudi sintezo znanj raz-
licnih strok. Pri tem se posamezni aspekti glede optimalnosti z
uporabo le posamic¢nih konstrukcijskih sistemov, kakor je bilo
to vec¢inoma v navadi Se v bliznji preteklosti, medsebojno tudi
izklju¢ujejo, zato je pri zasnovi sodobne lesene konstrukcije
najveckrat neizpodbitno potrebna sinteza razli¢nih konstruk-
cijskih sistemov lesene gradnje, kar je opisano v tem prispevku.

Vsled zelje zaradi odli¢nih okoljskih predispozicij po nadalj-
nji ekspanziji vecetazne lesene gradnje, ki pa je po eni strani
konstrukcijsko omejena zaradi svojih materialnih karakteristik
v smislu velikih razponov in visin objektov, smo v zadnjem
desetletju prica tudi pospesenemu razvoju tako sovpreznih le-
senih nosilnih elementov, kjer lesu kot primarnemu materialu
dodamo nek drug ojacitveni material (beton, jeklo), kakor tudi
projektiranju in izgradnji hibridnih lesenih konstrukcij s kon-
strukcijskimi jedri iz armiranega betona ali jekla. Verjetno bo
ravno v sintezi obeh pristopov, torej uporabi nadalje razvitih
sovpreznih elementov v hibridnih lesenih konstrukcijskih sis-
temih, najvecja priloZznost za Se vecji porast veCetazne lesene
gradnje in izgradnje lesenih objektov, ki bodo lahko bistveno
presegali tudi visino 20 etaz in hkrati zagotavljali najvisje stan-
darde sodobnega bivalnega ugodja v njihovih prostorih.
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Potresno varna gradnja

z lahkimi lesenimi okvirnimi

stenskimi elementi

Uvod
Gradnja z lahkimi lesenimi okvirnimi stenskimi paneli

Kljub vse vedji uporabi krizno lepljenega lesa (CLT) kot primarne
nosilne konstrukcije lesenih stavb ostajajo lahke lesene okvirne
konstrukcije (Slika 1) Se vedno najbolj razsirjen konstrukcijski
sistem gradnje z lesom po vsem svetu. Lahki leseni okvirni pa-
neli (angl. light-frame timber panels) imajo v primerjavi s stena-

mi iz CLT plos¢ Stevilne prednosti, med drugim:

— znatno manj$o oz. optimalno porabo lesa in posledi¢no niz-
jo ceno;

— moznost namestitve izolacije in strojnih instalacij v panel, s
¢imer se zmanjsata debelina stene oz. stevilo potrebnih iz-
rezov;

— izboljsano pozarno odpornost glede na razli¢ne izbrane ma-
teriale obloznih plosc.

Zaradi navedenih razlogov in dejstva, da sta trajnostnost in
hitrost gradnje vse pomembnejsi, je danes vedno pogostejsa
gradnja z lahkimi okvirnimi stenskimi paneli tudi srednje viso-
kih stavb. Z visjimi in zahtevnejSimi konstrukcijami pa se po-
vecuje tudi potresna obtezba, ki je na potresno nevarnejsih
obmocjih pogosto najbolj kriti¢cna obremenitev pri nacrtova-

Slika 1: Izdelava lahkega lesenega okvirnega stenskega panela
v proizvodniji (Jelovica hise d.o.0.)

dr. Meta Krzan, dr. Tomaz Pazlar

Zavod za gradbenistvo Slovenije

Ilvan Grasi¢, dr. Bostjan Ber

Jelovica hise d.o.o.

. 012804 200

e: metakrzan@zag.si
tomaz.pazlar@zag.si
ivan.grasic@jelovica.si
bostjan.ber@jelovica.si
WWW.zag.Si
www.jelovica-hise.si

nju konstrukcij. Prednost lahke lesene gradnje s stalis¢a potre-
snega obnasanja stavb napram gradnji z drugimi gradbenimi
materiali je predvsem nizka teZza nosilne konstrukcije, ki pri
potresu rezultira v manjsih potresnih silah. Ob pravilni zasnovi
nosilne konstrukcije in detajlov, ki zagotavljajo disipacijo ener-
gije v stikih nosilnih elementov, je globalno obnasanje lesenih
stavb duktilno in torej ugodno pri potresih. Duktilnost je bi-
stvena lastnost konstrukcijskih elementov in sistemov za ugo-
dno obnasanje pri potresu, ki omogoca postopno porusitev
elementov s postopnim padanjem strizne nosilnosti in pove-
¢evanjem deformacij. Za varno in hkrati optimalno nacrtovanje
lesenih okvirnih konstrukcij so zato toliko pomembnejsi: dobro
razumevanje obnasanja okvirnih stenskih panelov pri striznih
obremenitvah, pridobitev oz. potrditev analiti¢cno izra¢unanih
vrednosti vhodnih parametrov, potrebnih za zahtevnejse po-
tresne analize in potresno varno projektiranje, ter izboljsanje
potresnega obnasanja okvirnih stenskih panelov, ki so trenu-
tno v uporabi.

Lahki leseni okvirni velikostenski paneli so zgrajeni iz lesenih
okvirjev iz masivnega ali lepljenega lameliranega lesa, pri ka-
terih navpi¢ni elementi (stebri) zagotavljajo odpornost na nav-
pi¢ne obremenitve, strizna nosilnost in togost panelov pa sta
zagotovljeni z obloznimi plo$¢ami, pritrjenimi na okvir. Oblo-
zne plosce, izdelane iz razli¢nih materialov (najpogosteje iz
mavcno-vlaknenih plos¢ ali plos¢ iz usmerjenih lesnih vlaken —
OSB plos¢), so na leseni okvir pritrjene z razli¢nimi vrstami me-
hanskih pali¢astih veznih sredstev, odvisnih od vrste uporablje-
ne obloge in tehnologije proizvajalcev (obicajno s kovinskimi
Zeblji, vijaki ali sponkami). Ceprav na strizno obna3anje panelov
vplivajo razli¢ni parametri, kot so geometrijsko razmerje pane-
lov, stiki panelov s plos¢ami, stopnja navpi¢ne obremenitve
in vrsta obloge, so za razumevanje in napovedovanje strizne
nosilnosti, togosti in deformacijske kapacitete panelov klju¢ne-
ga pomena stiki med obloznimi plos¢ami in lesenim okvirom
(Casagrande idr., 2016; Vogrinec in Premrov, 2018) in njihovo
ustrezno obnasanje. Stiki morajo s plasti¢nimi deformacijami v
veznih sredstvih pri striznih obremenitvah omogocati disipaci-
jo energije in duktilno porusitev panelov. Slednje dovoljuje, da
se pri potresnem projektiranju stavb z izbranimi lahkimi okvir-
nimi stenskimi paneli lahko predpostavi ugoden faktor potre-
snega obnasanja.
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Slika 2: Preskusevalisce z vzorcem (levo) in skica malih preskusancev za studij obnasanja stikov (desno)

Preiskave potresnega obnasanja stavb z lahkimi
lesenimi okvirnimi paneli na ZAG, izvedene v
sodelovanju z Jelovica hise d.o.o.

Na Zavodu za gradbenistvo Slovenije (ZAG) so zadnjih nekaj let
v sodelovanju z Jelovica hise d.o.o. v teku raziskave za izbolj3a-
nje razumevanja in potresnega obnasanja lesenih montaznih
stavb z lahkimi lesenimi okvirnimi stenskimi paneli, ki jih Jelo-
vica hise d.o.o. proizvaja in uporablja Zze desetletja. Posamezni
sklopi raziskav obravnavajo razli¢no problematiko oz. proucu-
jejo pomembne posamezne dele v mozaiku razumevanja in
analize potresnega obnasanja stavb, zgrajenih s preiskovanimi
paneli. Obsegali so eksperimentalne preiskave in analize rezul-
tatov na nivoju bistvenih detajlov panelov (stikov), na nivoju
preiskav konstrukcijskih elementov realne velikosti, in sicer na
zasnovah panelov, ki se trenutno uporabljajo v gradniji, ter na
panelih z nadgrajenimi detajli za povecanje potresne odpor-
nosti. Nadalje so preiskave validirale trenutno uporabljene
analiticne metode v veljavnih standardih in literaturi za oceno
striznega obnasanja stikov in panelov, obsegale pa so tudi iz-
delavo metode za nelinearno numeri¢no analizo globalnega
potresnega obnasanja stavb s preiskovanimi paneli in nadalje
analizo vplivov razlicnih predpostavk obnasanja panelov na
globalno potresno odpornost realnih stavb.

Eksperimentalne strizne preiskave lahkih okvirnih
lesenih panelov s cementno-ivernimi obloZznimi
plos¢ami

Cilj izvedenih eksperimentalnih preiskav je bil celovito preuciti
potresno obnasanje lahkih okvirnih lesenih stenskih panelov s
cementno-ivernimi obloznimi plos¢ami in ga izboljsati. V na-
sprotju s paneli s Siroko uporabljenimi vrstami obloznih plos¢
(mavcno-vlaknenimi in OSB plos¢ami) za panele s cementno-
-ivernimi plos¢ami v literaturi namre¢ razen predstavljenih iz-
vedenih raziskav ni najti raziskav o potresnem obnasanju sten-
skih panelov kot tudi ne raziskav o striznem obnasanju stikov
cementno-ivernih plos¢ in lesa z mehanskimi veznimi sredstvi.
Ceprav zaradi primerljivih poZzarnih in obdelavnih lastnosti
cementno-ivernih plos¢ predstavljajo dobro argumentirano
alternativo panelom z mavcno-vlaknenimi plos¢ami, ki so za-
radi navedenih lastnosti bolj uporabljeni v primerjavi z drugim
obloznim materialom, panele s cemento-ivernimi plos¢ami

uporablja le nekaj proizvajalcev montaznih lahkih lesenih
okvirnih konstrukcij po svetu.

V prvem sklopu raziskav so bili izvedeni preskusi za studij stri-
Znega obnasanja panelov s cementno-ivernimi plos¢ami, ki so
trenutno ze v uporabi pri gradnji lesenih stavb. Neznanka pred
preiskavami je bila predvsem, ali bo strizno obnasanje krhko,
podobno panelom z mavéno-vlaknenimi plos¢ami, ali duktilno.
Posebnost preskusanih panelov je poleg uporabe cemento-
-ivernih plos¢ tudi uporaba kovinskih sponk za pritrditev plosc.
V veljavnem evropskem standardu za potresno varno projek-
tiranje stavb EC8 (EN 1998-1:2005, 2005) je ra¢unsko uposte-
vanje najvisjega razreda duktilnosti (DCH) predvideno samo za
lahke lesene okvirne panele z obloznimi plos¢ami, pritrjenimi
na leseni okvir z vijaki ali Zeblji. Paneli z obloZnimi plo$¢ami, pri-
trjenimi s sponkami, v standardu niso izrecno omenjeni, zato
pri potresni analizi za stavbe s tovrstnimi stenskimi paneli po
predpisih ni mogoce privzeti faktorja obnasanja 3-5, ki je sicer
predviden za DCH.

Preiskave obnasanja mehanskih stikov obloznih plos¢
in lesenega okvirja (pritrditev plos¢ s sponkami)

Za analizo potresnega obnasanja obstojecih osnovnih variant
panelov je bilo najprej izvedenih skupaj 60 monotonih in ci-
kli¢nih preskusov za dolocanje striznega obnasanja mehanskih
stikov masivni les — cementno-iverna plosc¢a s kovinskimi pali-
Castimi sponkami (Krzan idr., 2020b) na manjsih preskusancih
(Slika 2). Na preskusancih so bile variirane debelina obloznih
plos¢, razdalja med sponkami in postavitev sponk.

Rezultati preskusanja so pokazali duktilno porusitev stika tudi
pri vzorcih z razdaljami sponk, manjsimi od razdalj, ki se sicer
uporabljajo. Ugodni rezultati zato sluzijo kot izhodisce za po-
vecanje potresne nosilnosti panelov. Ena izmed glavnih ugoto-
vitev raziskav je tudi, da je karakteristi¢na strizna nosilnost pre-
iskovanih stikov, izracunana iz rezultatov cikli¢nih preskusov,
bistveno vedja od tiste, ki jo po izratunu predvideva trenutno
veljavni evropski standard za projektiranje lesenih konstrukcij
EC5 (EN 1995-1-1:2004, 2004), za dolo¢eno debelino obloznih
plos¢ celo za vec kot 30 %. Prav tako je primerjava rezultatov
monotonih in cikli¢nih preskusov pokazala priblizno 25 % nizjo
nosilnost stika v primeru ciklicnega obremenjevanja.
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Strizni preskusi stenskih panelov, ki se uporabljajo
pri gradniji

Po preiskavah stikov so bili izvedeni 3 monotoni in 6 cikli¢nih
striznih preskusov stenskih panelov (Slika 3) dolZine in visine
250 in 264 cm z razli¢no debelimi cementno-ivernimi plo$¢ami
(12 in 16 mm), pritrjenimi na okvir kot v praksi s pali¢astimi ko-
vinskimi sponkami razli¢nih dimenzij. Preskusani tipi panelov
in izvedene preiskave so zbrani v Preglednici 1, podrobni opisi

L
.
-

R YR e B
PR

osnovnih preskusancev in izvedenih eksperimentalnih preiska-
vah panelov z detajlnimi rezultati in diskusijo pa so dostopni v
(Krzan idr., 2020a). Velja omeniti, da so bili med variantami izve-
deni tudi strizni preskusi na asimetri¢ni razlicici panelov z raz-
licno debelimi cementno-ivernimi plos¢ami na obeh straneh
panela, in sicer da bi potrdili, ali je pri doti¢nih panelih zaradi
njihove nesimetri¢nosti pri projektiranju res potrebno najmanj
50-odstotno zmanjsanje strizne nosilnosti, kot je to predvideno
v standardu za projektiranje EC5.

Slika 3: Strizni cikli¢ni preskus osnovnega stenskega panela z vidnim stanjem poskodovanosti po dosegu maksimalne
nosilnosti panela s prikazom deformacij, merjenih s fotogrametrijo, za izbrano stanje na histerezni ovojnici (levo spodaj)

Preglednica 1: Shema prvega in drugega sklopa preiskav na osnovnih in izboljsanih stenskih panelih z zbranimi karakteri-

stikami posameznih preskusanih tipov panelov

Tip panela Test OblozZna plosca
B16-16/75x 1 M,2xC : 2xCIP16 mm
>
2 | B12-12/75x 1 M,2xC  2xCIP12mm
8 H )
B12-16/75x 1 M,2xC CIP 12 mm, CIP 16 mm
_  B12-12/75x2 2xC 2xCIP12mm
B12-12/37,5x1 : 2xC 2xCIP 12 mm

Kovinske sponke:

Medosna raz-

- ®/hrbet/noge - daljas,, St.vrst Dwzmkotmk-
20/11,76/50mm />0 mm, 2x 2 HTT22
) 4k Tvrsta f o
1,53/11,25/45mm | />0 MM, 2x 2 HTT22
: ] M1vrstar f
1,53/11,25/45mm, : 750mm, M: 2 x nestandardni,
0 20/11,76/50 mm = Tvrsta - G2x2HTT22
75,0 mm, 2 xWHT740 +
1'53/11'?5/45 MM st  WHTBS130
37,5 mm, 2 x WHT740 +
1,53/11,25/45 mm 1 vrsta WHTBS]3Q

Opomba: M in C oznacujeta strizne preskuse panelov z monotonim in ciklicnim obremenjevanjem cementno-iverne plosce (CIP). Paneli so pritrjeni na

podlago s kotniki, podane so komercialne oznake kotnikov.
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Slika 4: Porusitev panelov s plasti¢no deformacijo in izvlekom sponk iz okvira (levo) in tipicne histerezne ovojnice horizontalna sila — pomik za

preskusane razli¢tne panele (desno)

Histerezne ovojnice striznega obnasanja tipi¢nih panelov, prika-
zane na Sliki 4, desno, potrjujejo, da je obnasanje v praksi upo-
rabljenih sestavov panelov pri striznih obremenitvah duktilno,
pri ¢emer je glavni porudni mehanizem panelov izvlek sponk
(in posledi¢no plosc) iz lesenega okvirja (Slika 4a, 4b, levo) in
ne krhka porusitev plos¢ (oblozne plosce so bile pri porusitvi
poskodovane le v posameznih vogalih, Slika 4c, levo). Preiskave
potrjujejo tudi, da redukcija strizne nosilnosti panelov, predvi-
dena pri izra¢unu po EC5 za panele z nesimetri¢nimi plos¢ami,
za preskusane asimetri¢ne panele ni utemeljena in potrebna.

Strizni preskusi stenskih panelov z nadgrajenimi
zasnovami za izboljsanje njihovega potresnega
obnasanja

V skladu z rezultati izvedenih preiskav variacij detajla pritrjeva-
nja na malih preskusancih so bili za izboljsanje potresne odpor-
nosti panelov zasnovani paneli s pove¢anim Stevilom pritrditev
obloznih plos¢ z mehanskimi veznimi sredstvi na okvir, in sicer
s priblizno podvojenim Stevilom. Glede na ra¢unske modele v
standardih, pri katerih je nosilnost linearno sorazmerna s Stevi-
lom pritrditev, naj bi tako podvojili nosilnost. Da bi analizirali

Slika 5: Tipi¢ni porusni mehanizem nadgrajenih panelov

ucinkovitost izboljsanja zasnove panelov in preverili pravilnost
analiti¢cnega racunskega napovedovanja njihove strizne nosil-
nosti, so bili izvedeni stirje cikli¢ni strizni preskusi na dveh raz-
licicah panelov z 12 mm debelimi obloznimi plos¢ami; na pa-
nelih z razpolovljeno razdaljo med pritrditvami in paneli s pri-
trjevanjem po obodu plos¢ v dveh vrstah (»novi« tipi panelov v
Preglednici 1). V literaturi eksperimentalnih preiskav panelov s
sistemati¢nim variiranjem Stevila in postavitve pritrditve plos¢
na leseni okvir ni najti.

Izkazalo se je, da povecanje Stevila pritrditev, bodisi z zmanjsa-
njem razdalje med sponkami bodisi s pritrditvijo obloznih plos¢
z dvema vrstama sponk, znatno poveca nosilnost panelov (za
vec kot 50 %, Slika 6), vendar ne sorazmerno povecanju Stevila
sponk, kot to predpostavljajo racunski modeli. Razlog slednje-
mu so mehanske karakteristike cementno-ivernih plos¢; pri
panelih s sponkami v dveh vrstah je prislo do porusitve plos¢
vzdolz stika, medtem ko je pri panelih s sponkami v razmaku
37,5 mm nastopila diagonalna natezna porusitev cementno-
-ivernih obloznih plos¢ (Slika 5). Posledi¢no sta bili za sledniji
tip panelov manjsi deformacijska kapaciteta in duktilnost (d, in
W, Slika 6).
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Slika 6: Rezultati povprecnih maksimalnih sil (F,,..,), deformacijske kapacitete (d,) in duktilnosti (1) preskusanih osnovnih in novih razli¢ic panelov

Validacija rezultatov ocene strizne nosilnosti
panelov po metodah v standardu
z eksperimentalnimi rezultati

Da bi ugotovili, ali so analiticne ocene, ki se v praksi uporabljajo
pri projektiranju, za preskusene zasnove panelov konservativ-
ne (ali ne), so bile za vse preskusane panele analiticno izracuna-
ne njihove strizne nosilnosti po razli¢nih metodah v standardu
EC5 (metoda A in B) z razli¢nimi predpostavkami.
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Predpostavljena strizna nosilnost sponk:

BF o (poEN1995-1-) MU (Rezultat preiskav)

B W Cikli¢ni

Predpostavke izra¢unov, rezultati in primerjava z diskusijo so
podrobno predstavljeni v Krzan, Pazlar, idr. (2022). Primerjava
rezultatov analiti¢no izracunanih ocen nosilnosti F (an.) z rezul-
tati striznih nosilnosti iz preiskav panelov F, ., (exp.) (Slika 7) je
pokazala, da sta tako metoda A kot metoda B nekonservativni,
Ce se predpostavi dejanske oz. eksperimentalno pridobljene
vrednosti striznih nosilnosti stikov plos¢ z okvirjem in se ana-
liticni rezultati primerjajo z rezultati cikli¢cnih preskusov (in ne
monotonih).
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Slika 7: Razmerje analiti¢cno ocenjenih nosilnosti plos¢ F (an.) (po metodah A in B, ob upostevanju analiti¢ne ali eksperimentalne strizne nosilnosti
sponk, F ., ecs) ali Fe ) Z €ksperimentalno dobljenimi nosilnostmi F .. ..y Pri monotonih in cikli¢nih preskusih (ve¢ podrobnosti v Krzan, Pazlar idr,

2022).



Za vse osnovne panele so ocene nosilnosti po standardu v pri-
merjavi z rezultati monotonih preskusov konservativne. V pov-
pre¢ju je bila namre¢ nosilnost kateregakoli tipa panelov pri ek-
sperimentalnih cikli¢nih preskusih v primerjavi z monotonimi
preskusi 25 % manjsa.

Po drugi strani pa so ob predpostavki striznih nosilnosti pritrdi-
tev plos¢, ocenjenih v skladu z EC5, analiti¢no izra¢unane stri-
zne nosilnosti vseh osnovnih panelov konservativne, ¢etudi jih
primerjamo z rezultati cikli¢nih preskusov; z obema metodama
so podcenjene za vec kot 30 %.

Analiti¢ni izracun strizne nosilnosti za izboljSane panele kaze
nujnost omejitve izracunane nosilnosti z upostevanjem meha-
nizma strizne porusitve obloznih plos¢, ki je v veljavhem EC5
ni. Ce se uposteva ocena strizne nosilnosti zomenjenim meha-
nizmom po standardu DIN (DIN 1052:2008-12, 2008), je za obe
vrsti panelov analiti¢cno ocenjena strizna nosilnost obeh variant
mocnejsih panelov zelo blizu vrednostim, dobljenim v preiska-
vah (manj kot 5 % razlike).

Izdelava numeri¢ne metode za poenostavljeno
nelinearno stati¢no analizo stavb s preiskovanimi
paneli in preiskave vpliva predpostavk
nelinearnega obnasanja panelov na globalno
potresno odpornost dejanske stavbe

Z namenom analize vpliva predpostavk razli¢cnih modelov ob-
nasanja stenskih panelov s cementno-ivernimi obloznimi plo-
$¢ami na potresno obnasanje stavb, grajenih s preskusanimi
paneli, in njihovo potresno odpornost, je bila izdelana nume-
ricna metoda za enostavno nelinearno stati¢no analizo stavb.
Na realni dvoetazni leseni stavbi z lahkimi okvirnimi lesenimi
stenskimi paneli (Slika 8, levo) je bila izvedena parametri¢na
Studija z razli¢nimi predpostavljenimi modeli nelinearnega stri-
Znega obnasanja panelov. Ve¢ o predpostavkah nelinearnega
obnasanja panelov in modifikaciji t. i. POR metode (Tomazevic,
1978) za analizo stavbe kot tudi o karakteristikah analizirane
stavbe in rezultatih analiz je na voljo v Krzan, Balant idr. (2022).
Pri analizah so bile upostevane nosilnosti panelov, izracunane
na podlagi rezultatov eksperimentov (rezultat analize Fv-exp
na Sliki 8, desno) ter po analiti¢nih izracunih striznih nosilnosti
po metodah A in B v standardu EC5 s predpostavljenimi strizni-

mi nosilnostmi sponk tako po EC5 (rezultat oznacen z F ) kot
tudi po eksperimentalnih preiskavah stikov na manjsih vzorcih
(rezultat Fe, ).

Rezultati po pricakovanjih potrjujejo relativno veliko potresno
odpornost stavbe s preskusanimi paneli, ki ima dokaj pravilno
konstrukcijsko zasnovo po tlorisu in visini. Potrjujejo pa tudi
veliko razhajanje izracunanih potresnih odpornosti objekta pri
nelinearni analizi z razlicnimi predpostavkami striznega ob-
nasanja panelov - Slika 8, desno, prikazuje potisne krivulje za
stavbo v vzdolzni, kriti¢ni smeri, izracunane z razli¢nimi pred-
postavkami. Rezultati se zelo razlikujejo v ocenjenih vrednostih
celotne strizne nosilnosti etaze, togosti in ne nazadnje v izracu-
nanem projektnem pospesku tal, ki naj bi ga stavba prenesla
(za prikazane krivulje so vrednosti med 0,34 in 0,59 g).

Rezultati potrjujejo, da je treba na nivoju standardov pripraviti
natancnejse smernice za dolocanje potresne odpornosti lese-
nih stavb z nelinearnimi analizami.

Zakljucek

Rezultati opravljenih raziskav potrjujejo ugodno (duktilno)
potresno obnasanje lahkih lesenih okvirnih panelov s cemen-
tno-ivernimi obloznimi plos¢ami in posledi¢no tudi potresno
varnost ustrezno zasnovanih stavb. Eksperimentalne preiskave
omogocajo projektantom stavb zanesljivejse vhodne podatke
pri izracunih, potrditev duktilnega obnasanja, ugotovitve stri-
znih preiskav nesimetri¢nih panelov pa tudi opustitev privze-
ma konservativnih predpostavk v veljavnem standardu ter tako
bolj ekonomicne resitve. V primeru ve¢jih potresnih zahtev za
lesene montazne stavbe, ki se pojavljajo ob nacrtovanju visjih
ali zahtevnejsih stavb, rezultati predstavljenih preiskav omogo-
¢ajo zasnovo mocnejsih, potresno odpornejsih lesenih okvirnih
stenskih panelov.

Na podlagi raziskav razvita enostavna nelinearna metoda za
potresno analizo potrjuje ugodno globalno potresno obna-
$anje pravilno zasnovane stavbe s preiskovanimi paneli. A re-
zultati parametri¢ne Studije hkrati tudi izpostavljajo potrebo
po razvoju enotne metodologije nelinearnih analiz in njenih
predpostavk.
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= 06
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Slika 8: Skica tlorisa in vertikalnih nosilnih elementov pritli¢ja analizirane stavbe (levo) in potisne krivulje za vzdolzno (kriticno) smer potresne analize z

upostevanimi razli¢nimi predpostavkami striznega obnasanja panelov
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Poleg znanstvenih raziskav, ki se bodo osredotocale na prei-
skave vplivov in pravilnosti dolo¢enih predpostavk na celotno
obnasanje stavbe in potresno varnost, je treba izpostaviti tudi
potrebo po razvoju enostavnih metod analiz za uporabo pri
praktiénem nacrtovanju lesenih stavb. Slednje se lotevajo tudi
trenutne raziskave na Zavodu za gradbenistvo Slovenije, v sklo-
pu katerih se enostavna metoda za nelinearno stati¢no analizo
lesenih stavb nadgrajuje z naprednimi modeli nelinearnega
obnasanja panelov, predvidenimi v novi izdaji standardov za
nacrtovanje konstrukcij Evrokod. Slednji bodo omogocali na-
prednejse in bolj optimalno nacrtovanje zahtevnejsih lesenih
stavb kot tudi stanovanjske (okvirne) lesene gradnje. Slednja
se je kot potresno varna izkazala Ze v potresih v Posodju, saj so
stavbe Jelovice utrpele le manjse nekonstrukcijske poskodbe.
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Potresna nevarnost Slovenije

in zakonodaja o potresno
odporni gradnji

Potresna nevarnost

Potresna nevarnost opiSe naravno danost za nastanek potre-
sa. Ve¢ja potresna nevarnost pomeni pogostejse pojavljanje
mocnih potresov. Slovenija je drzava s srednjo potresno nevar-
nostjo. Severno od nas se potresna nevarnost zmanjsuje, juz-
no od nas pa je potresna nevarnost vec¢ja. Najvecja potresna
nevarnost v Evropi je v Italiji, Albaniji in Gr¢iji. Slovenija se na-
haja na obmocju aktivnega stika Jadranske plosce in Evropske
tektonske plosce, zato je tu aktivnih ve¢ prelomnih sistemov,
na katerih lahko nastanejo moc¢ni potresi. Potresov se ne da na-
povedati, zato je edina preventiva gradnja in potresna utrditev
stavb v skladu z zakonodajo o potresno odporni gradnji. Potre-
sno nevarnost lahko predstavimo s kartami, krivuljami ali spek-
tri. Poznavanje potresne nevarnosti je pomembno tudi za nacr-
tovanje ukrepov zas¢ite in reevanja ter ozavescanje javnosti.

V letu 2021 je Agencija RS za okolje (ARSO) v sodelovanju z Ge-
oloskim zavodom Slovenije (GeoZS) uspesno zakljucila vecletni
projekt razvoja novega modela potresne nevarnosti Slovenije.
Potresno nevarnost smo izracunali s postopkom verjetnostne-
ga ocenjevanja. Prvi¢ doslej smo uporabili podatke o aktivnih
prelomih in razvili model prelomnih potresnih izvorov. Pri izra-
¢unu smo modelirali tudi podatke o pretekli seizmicnosti.

Karta potresne nevarnosti Slovenije prikazuje projektni pospe-
Sek tal PGA (Slika 1). Izra¢unana je za povratno dobo 475 let in
trdna tla. Usklajena je z zahtevami standarda za potresno od-
porno projektiranje Evrokod 8 (EC8) (ARSO, 2021, 2022a; Sket
Motnikar idr., 2022). EC8 doloca, da je osnovni parameter po-
tresne nevarnosti izracunan za povratno dobo 475 let in trdna
tla (tip tal A po EC8). Projektni pospesek tal (angl. design gro-
und acceleration) je po EC8 enak vrsnemu (najve¢jemu) pospe-
Sku tal (angl. peak ground acceleration) PGA. To je najvedja ab-
solutna vrednost pospeska na prostem povrsju. Povratna doba
je povprecen ¢as med prekoracitvami vrednosti pospeska tal
na dani lokaciji. Priporo¢ena doba 475 let ustreza 90-odstotni
verjetnosti, da vrednosti na karti ne bodo presezene v 50 le-
tih, kar je predvidena zivljenjska doba navadnih objektov. Za
pomembne objekte (npr. Sole, bolnisnice) se uporablja faktor
pomembnosti stavb, ki je podan v EC8 ali ustrezno vecja po-
vratna doba.

Polona Zupancic¢

Agencija RS za okolje

t 014787255

e: polona.zupancic@gov.si
WWW.arso.gov.si

Vrednosti na karti potresne nevarnosti so razvrs¢ene v razrede
Sirine 0,025 g (zemeljski gravitacijski pospesek) in zaokrozene
na zgornjo mejo razredov (med 0,1 g in 0,325 g). Projektni po-
spesek tal (Slika 1) doseze najvecjo vrednost (0,325 g) na meji
z Italijo zahodno od Bovca, kar je povezano z veliko potresno
aktivnostjo bliznje Furlanije. Pospesek 0,3 g zajema obmocje
okrog Idrije, ki sovpada z najpomembnejsimi dinarskimi prelo-
mi in lokacijo najmoc¢nejSega zgodovinskega potresa v katalo-
gu Slovenije, in vzhodnega dela Slovenije okrog Brezic, kjer se v
Sloveniji zgodi najve¢ zmernih potresov, ki Ze lahko povzrocijo
manjse poskodbe. Med nevarna obmogja (0,275 g) spada tudi
Ljubljana z okolico, ki ga izpostavljamo zaradi velike gostote
naseljenosti.

Potresna nevarnost Slovenije je predstavljena tudi z desetimi
kartami spektralnih pospeskov za trdna tla (tla vrste A po EC8)
in povratno dobo 475 let. Za vecje kraje v Sloveniji so na voljo
krivulje potresne nevarnosti in spektri enotne potresne nevar-
nosti. Vsi izdelki so dostopni v spletnem pregledovalniku na
spletni strani ARSO (ARSO, 2022b) (Slika 2). V osnovnem oknu
pregledovalnika sta dva zavihka s kartami. Na prvem zavihku je
karta projektnega pospeska tal. Na drugem zavihku so informa-
tivne karte vrsnega ali spektralnega pospeska tal, ki jih izbiramo
iz seznama pod kartami. S pomocjo orodja Info dobimo okno z
informacijo o izbrani tocki na karti. Z gumbom »lskalec naslo-
vov« lahko i¢emo po naslovih. Karta se nato pribliza najdene-
mu naslovu in lahko od¢itamo vrednost pospeska. Na kartah
so oznaceni kraji, za katere so na levi strani pregledovalnika v
elementu grafi prikazane krivulje in spektri potresne nevarnosti
v obliki sestih grafov. Zgornji grafi prikazujejo spekter potresne
nevarnosti, krivuljo potresne nevarnosti in povratno dobo za
22 izbranih krajev v Sloveniji (Slika 3). Spodnji grafi prikazujejo
podatke za Ljubljano (Slika 4). Poleg povprecja in mediane so
prikazane $e Stiri percentilne vrednosti (5., 16., 84. in 95. per-
centil). Pregledovalnik je namenjen predvsem gradbenikom —
projektantom in tudi splo3ni javnosti.
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Slika 2: Osnovno okno spletnega pregledovalnika potresne nevarnosti Slovenije (ARSO, 2022b)



Spuektar snotne potresns nevamosti os ithrans lokacis o8 povratno dobo 475 let

i

=
=0y

& 1= @
L ] @ L
] | L] L ]
@ L ]

Slika 3: Okno za prikaz spektra potresne nevarnosti, krivulje potresne
nevarnosti in povratne dobe za 22 izbranih krajev v Sloveniji v spletnem
pregledovalniku potresne nevarnosti Slovenije (ARSO, 2022b)
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Slika 4: Okno za prikaz spektra potresne nevarnosti, krivulje potresne
nevarnosti in povratne dobe za Ljubljano v spletnem pregledovalniku
potresne nevarnosti Slovenije (ARSO, 2022b).

Zakonodaja o potresno odporni gradnji

Slovensko zakonodajo o potresno odporni gradnji opredelju-
je Pravilnik o mehanski odpornosti in stabilnosti objektov (Ur.
I. RS, 8t. 101/2005), ki predpisuje obvezno uporabo standarda
Evrokod 8 (EC8) (SIST EN 1998-1:2005/AC:2009) in Nacionalne-
ga dodatka k standardu EC8 (SIST EN 1998-1:2005/A101:2005/
A101:2009/AC:2022). Karta potresne nevarnosti Slovenije —
projektni pospesek tal je priloga Nacionalnega dodatka in je
kot del predpisov obvezna za projektiranje stavb.

V prehodnem obdobju (od 1. maja 2022 do 1. maja 2024) je
poleg dosedanje uradne karte (Lapajne idr., 2001, 2003) veljav-
na tudi nova karta »Potresna nevarnost Slovenije - projektni
pospesek tal« (ARSO, 2021; Sket Motnikar idr., 2022). Po kon-
cu prehodnega obdobja pa nova karta nadomesti dosedanjo
uradno karto za potresno odporno projektiranje in postane
edina priloga Nacionalnemu dodatku (SIST EN 1998-1:2005/
A101:2005/A101:2009/AC:2022) k EC8 (SIST EN 1998-1:2005/
AC:2009).

Podrobnosti priprave karte potresne nevarnosti Slovenije so
opisane v izvirnem znanstvenem ¢lanku (Sket Motnikar idr.,
2022), strokovnem ¢lanku (Zupanéi¢, Sket Motnikar, Zivei¢, Car-
man in Gosar, 2022) in tolmacu karte (ARSO, 2022a). Besedilo je
povzeto po teh ¢lankih.
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Odpornost lesenih konstrukcij

na razlicne obtezbe -
od potresa do pozara

Uvod

Les, najbolj uporaben naravni material, je v ¢loveski zgodovini
prisoten tisocletja. Clovek ga je uporabljal prakticno na vseh
podro¢jih dnevnih potreb in opravil, tako za kurivo, izdelavo
orodja, oroZja in posode, skozi razvojne stopnje za transportna
sredstva, pa tudi za gradbene namene za postavitev zatocis¢,
kolis¢ in kasneje bivalis¢. Njegova struktura in teza omogoca-
ta dokaj lahko uporabo in oblikovanje, hkrati pa imajo leseni
elementi v smeri rasti in orientiranosti celuloznih vlaken odli¢-
ne fizikalne in mehanske lastnosti. Tako se je skozi tisocletja in
stoletja les uporabljal v osnovni obliki ro¢no obdelane hlodovi-
ne in vejevja, kasneje z moznostjo razreza, susenja in lepljenja
pa je kot gradbeni material dozivel pravi razcvet. In to celo v
21. stoletju, ko mora kot naravni material konkurirati izjemnim
tehnoloskim materialom, kot so beton, armirani beton, jeklo,
aluminij in drugi napredni materiali.

Les v gradbenistvu

Ce so $e nedavno v klasi¢tnem gradbenistvu prevladovali grad-
beni materiali, kot so opeka, beton in jeklo, les pa je bil nekoliko
zapostavljen, danes ni vec tako. Predvsem v ekolosko zavednih
in razvitih dezelah je les postal nepogresljiv gradbeni material v
trajnostni in ekoloski gradniji. Les je naravni gradbeni material,
ki »diha« skupaj s prostorom, zato je zZivljenje v stavbi iz lesa bolj
zdravo in prijetno. Zaradi veliko pozitivnih vplivov v gradnji z
lesom in mnogo boljsih bivalnih pogojev so tudi investitorji
prepoznali, da ima les kot naravni gradbeni material dolocene
prednosti pred klasi¢nimi materiali. Za njegovo predelavo ne
potrebujemo veliko energije, po odsluzenem ciklu uporabe pa
ne obremeni okolja kot ostali gradbeni materiali. Poleg kvali-
tete bivalnega okolja je velika prednost tudi mnogo hitrejsa in
kakovostnejsa izvedba lesenega objekta.

Razvoj novih tehnologij obdelave lesa in novi leseni gradbeni
produkti so les kot trajnosten, ekoloski konstrukcijski in izolacij-
ski material postavili v ospredje pred ostale klasi¢ne gradbene
in izolacijske materiale. Razli¢ne tehnologije predelave lesa v
konstrukcijske gradbene elemente so v zadnjem desetletju na-
redile velik napredek. Okolja, ki znajo izkoristiti osnovno prede-
lavo lesne surovine in hlodovino predelati v visokotehnoloske

dr. Bruno Duji¢
CBD gradbeno in poslovno
projektiranje d.o.o.

. 041842752
e: bruno.dujic@cbd.si
www.cbd.si

produkte, lahko kljub izjemno nenaklonjenemu gospodarske-
mu in gradbenemu okolju celo povecujejo svojo proizvodnjo.
Drzave, ki imajo razvito lesnopredelovalno panogo, v zadnjem
obdobju mnogo investirajo v nove sodobne predelovalne
obrate, predvsem pa v tehnologijo izdelave ploskovnih krizno
lepljenih (X-Lam) in krizno mozni¢enih (X-Dow) elementov, ki
so v zadnjem desetletju povzrocili povsem nov pristop in nov
nacin gradnje trajnostnih ekoloskih lesenih objektov.

Tudi Slovenija vlaga ogromno truda v razvoj lesenih gradbe-
nih produktov z visjo in visoko dodano vrednostjo. V Sloveniji
imamo proizvodnjo obeh ploskovnih gradbenih produktov v
tehnologiji ploskovnega kriznega lepljenja (X-Lam) proizvajal-
ca Stilles d.o.o. in v tehnologiji ploskovnega kriznega moznice-
nja (X-Dow) proizvajalca iQwood d.o.0. Z razvojem in projekti-
ranjem predvsem vecstanovanjskih in javnih stavb je treba to
tehnologijo na nivoju drzave podpreti in omogociti, da se lah-
ko uveljavita v Se vedno dokaj tradicionalni sivini slovenskega
gradbenistva.

Leseni konstrukcijski sistemi

A z razvojem novih tehnologij gradnje, kot je npr. lesena gra-
dnja, se poraja mnogo vprasanj glede njene odpornosti na
razli¢cne vplive, katerim mora lesena konstrukcija kljubovati.
Lo¢imo zunanje in notranje obtezne vplive na objekt in s tem
na leseno konstrukcijo, ki mora zagotavljati nosilnost in stabil-
nost v zivljenjski oz. predpisani uporabni dobi objekta. Taksni
nezgodni zunanji vplivi so potres, veter, sneg, pozar in glede
na vse pogostejse ekstremne vremenske razmere tudi poplavni
valovi ter celo hudourniske vode in plazovi. Notranji vplivi pa so
vecinoma vezani na bolj predvidljivo vrsto vertikalnih obtezb,
kot so lastna, stalna in koristna obtezba. Poleg tega so lahko
pri izvedbenih napakah prisotni tudi zunanji in notranji vplivi
vlage na leseno konstrukcijo, ki pri zaprtih lesenih konstrukcij-
skih elementih v sestavah sten, tlakov, medetaz in streh, ¢e se
le-ti ne morejo hitro osusiti in so dalj ¢asa pod vplivom povi-
Sane vlage, dokaj hitro propadejo ter tako ogrozijo nosilnost
in stabilnost posameznega dela konstrukcije objekta ali celo
celotnega objekta.



a) b)
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Slika 1: Primeri izvedbe lesenih konstrukcij: a) skeletna konstrukcija, b) okvirna konstrukcija z obloznimi plos¢ami in ¢) masivna konstrukcija (Lignum Die

Technischen Holzinformationen der Lignum, Lignatec, Massivholzbau)

Kaksna je odpornost lesenih konstrukcij, ki zagotavljajo varnost
posameznih vrst objektov (tu lo¢imo s standardi podane zah-
teve za enostanovanjske, vecstanovanjske in javne objekte), je
odvisno predvsem od vrste konstrukcijskega sistema, ki se zelo
razlikujejo (Duji¢, 2001; Kolb, 2008). V osnovi lo¢imo tri sisteme
lesene gradnje, in sicer skeletno konstrukcijo, okvirno panelno
oz. »sendvic« konstrukcijo in polno leseno masivno konstruk-
cijo (Slika 1).

Skeletna konstrukcija

Nosilna konstrukcija je sestavljena iz stebrov in nosilcev, ki
so postavljeni na dolo¢enem rastru. Omogocajo poljubno iz-
vedbo fasad in pregradnih sten. Stene ne prevzemajo nosilne
funkcije v smislu prenosa vertikalne obtezbe, zato so mozne
svobodnejse zasnove. Vodoravna stabilnost se zagotovi z mo-
mentno odpornimi stiki, ve¢inoma z uporabo mehanskih ve-
znih sredstev ali z diagonalnimi zavetrovalnimi elementi, ki so
lahko leseni ali jekleni. Nad ali med primarne nosilne elemente
se vgrajujejo sekundarni nosilni elementi, npr. stropovi in sten-
ska polnila. Obremenitve se prenasajo izklju¢no preko nosilcev
na stebre, ki so praviloma neodvisni od polnilnih elementov, ki
zapirajo prostor. Nosilna konstrukcija lahko ostane vidna, da se
poudari leseni skelet. Pogoste so kombinacije nosilne skeletne
konstrukcije s steklenimi polnili in/ali razli¢nimi lahkimi polnil-
nimi elementi. Stene so lahko tudi prefabricirani elementi iz
lesa in stekla, mozZna pa je tudi kombinacija z drugimi materiali.

Okvirna konstrukcija

Pri okvirni konstrukciji so stene sestavljene iz lesenih okvirjev,
ki jih tvorijo stebri in precke oz. spodnji in zgornji venec razlic¢-
nih dimenzij. Kot zunanja in notranja obloga se lahko uporabijo
razli¢cne plos¢e, npr. mavéno-kartonske plos¢e, mavéno-viakne-
ne plosce, iverne plosce, lesno-cementne plosce, plosce iz le-
snih vlaken, lesne plosce z orientiranimi vlakni oz. OSB, vezane
plosce in podobno. Zavetrovanje se dosezZe s poplos¢itvijo le-
senega okvirja s konstrukcijsko plos¢o kot npr. OSB, ki je z me-
hanskimi veznimi sredstvi (sponke, vijaki, Zeblji) po celotnem
obodu pritrjena na leseni okvir in tako ustvari togo stensko di-
afragmo podobno kot hrbtisce pri omari. Taksen okvirni sistem
z obloznimi plos¢ami je nato sidran v temeljno konstrukcijo oz.

medetazno konstrukcijo z mehanskimi sidri. Vrsta in uporaba
obloznih plos¢ in veznega materiala po obodu za povezavo z
lesenim okvirjem ter vrsta in nacin sidranja v podlago nareku-
jejo nivo vodoravne kapacitete, tj. nosilnost in deformabilnost,
pri zagotavljanju stabilnosti konstrukcijskega sistema pri pre-
vzemu vodoravnih obtezZb, kot sta potres in veter.

Prostor med obloznimi plos¢ami znotraj lesenega okvirja je za-
polnjen s toplotno izolacijo, kot je mineralna, steklena ali kame-
na volna, pri bolj ekoloskih izvedbah pa z naravnimi materiali,
kot so celuloza, lesna volna, kokos, konoplja in bombaz.

Stropne konstrukcije sestavljajo leseni stropni nosilci ustreznih
prerezov glede na razpon na dolo¢enem medsebojnem razmi-
ku, ki so obojestransko zgoraj in spodaj poplosceniin je mednje
namescena zvocna izolacija vecje gostote, kot je npr. mineralna
ali kamena volna. Na medetazni konstrukciji je mozno izvesti
tudi plavajoco talno konstrukcijo za boljso zvo¢no zascito (ce-
mentni estrih). V Sloveniji je na trzis¢u najve¢ ponudnikov his z
leseno okvirno konstrukcijo z obloznimi plos¢ami. TakSne se-
stave stenskih, medetaznih in streSnih elementov imenujemo
tudi prefabricirni »sendvic« elementi, ki jih proizvajalci lesenih
montaznih objektov izdelajo v proizvodnji v velikoformatnih
elementih in jih sestavijo v konstrukcijo objekta na terenu.

Masivna lesena konstrukcija - polna konstrukcija

Pri masivnih izvedbah razlikujemo dva tipa zgradb: prve imajo
stene iz masivnih tramov oz. brun, druge iz lepljenih ali mo-
zni¢enih lesenih elementov. Stene so obicajno enostransko ali
obojestransko oblozene z izolacijskimi plos¢ami, mogoca pa
je tudi izvedba brez obloge, kjer lesena masivna stena ostane
vidna. Na zunanje stene je vec¢inoma namescena izolacija, ki je
zasCitena s prezrac¢evano fasadno oblogo iz lesa ali najrazli¢nej-
sih vodoodpornih kompaktnih plos¢, ali s pravilno izvedenim
ometom oz. tankoslojno fasado, ali pa so obzidane s fasadno
opeko. Stropne konstrukcije so navadno masivne lesene leplje-
ne plosce.
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Odpornost na razli¢ne vrste zunanjih nezgodnih
obtezb

V zadnjem obdobju se vse vec izvajajo inovativne lesene ma-
sivne konstrukcije iz krizno lepljenih lesenih masivnih plos¢
(X-Lam), ki imajo enakomernejse in boljse mehanske ter defor-
macijske lastnosti kot konstrukcijski elementi iz masivnega in
enosmerno lepljenega lesa, predvsem v smeri pravokotno na
vlakna lesa (Stora Enso, b. d.). Krizno lepljene elemente sesta-
vljajo krizno zloZene lesene lamele oz. deske, ki so pod visokim
pritiskom ploskovno zlepljene v ve¢ji masivni element (Slika 2).
Za osnovno surovino se uporablja tehni¢no suh les iglavcev.
Krizno lepljenje omogoca obojesmerno nosilnost lesenih plo-
skovnih elementov, povecuje nosilnost in preprecuje cepitev
v smeri pravokotno na vlakna lesa, poleg tega pa zagotavlja
dimenzijsko stabilnost ploskovnih elementov, kar pomeni, da
je delovanje lesa (kr¢enje, nabrekanje) zmanjsano na zanemar-
ljivo vrednost. Zaradi krizno orientiranih lamel lahko elementi
prenasajo obtezbo v dveh pravokotnih smereh, kar omogoca
njihovo uporabo tako za stenske kot stropne elemente (Slika 3).

Slika 2: Pre¢ni prerez razli¢nih debelin in slojevitosti lesenih masivnih
krizno lepljenih (X-Lam) CLT ploskovnih elementov (arhiv Stora Enso
GmbH)

Slika 3: Shema sestave X-Lam CLT konstrukcije z moznostjo izvedbe
klasi¢ne lesene stresne konstrukcije ali izvedbe s stresnimi X-Lam CLT
plos¢ami (arhiv CBD d.o.0.)

Hkrati se X-Lam stene in plos¢e lahko uporabljajo kot nosilni
in nenosilni elementi in dopus¢ajo moznost kombiniranja z je-
klom, steklom in vsemi ostalimi tradicionalnimi gradbenimi ma-
teriali, s ¢imer ponujajo najve¢jo mozno svobodo v arhitekturi.

Razvoj novih tehnologij lesene gradnje in nova projektantska
znanja omogocajo prodor in izvedbo zahtevnejsih ter vecjih le-
senih konstrukcij tudi v slovenskem prostoru. Pri gradnji lesenih
montaznih his so zastopani vsi trije glavni leseni konstrukcijski
sistemi, pri ¢emer prevladuje lesen okvirni sistem, ki je glede na
uporabo lesa optimalen, s tem pa je cena lesene konstrukcije
tudi najnizja. Lesen masivni sistem z uporabo krizno lepljenih
plosc pa je omogocil, da je les kot konstrukcijski material prodrl

Slika 4: Shema konstrukcijske sestave vecetazne lesene konstrukcije iz
razli¢nih lesenih masivnih ploskovnih elementov (arhiv Stora Enso GmbH
inCBD d.o.0.)

tudi na podro¢je vecetazne stanovanjske gradnje, javnih objek-
tov in na podrocje industrijskih ter arhitekturno zahtevnejsih
objektov (Slika 4).

Odpornost na potresno obtezbo

Pri porastu objektov z leseno nosilno konstrukcijo, kjer se vse-
skozi postavljajo nove meje glede viSine in Stevila etaz, in ker
Slovenija lezi na potresno aktivnem obmocdju, se porajajo vpra-
$anja, kako se leseni objekti odzivajo v primeru potresa. Potres
je nezgodna obtezba, ki nastane s tresenjem tal. Intenzivnost
longitudinalnega in transverzalnega valovanja tal je odvisna od
vrste oz. kvalitete tal, od intenzitete oz. sproscene energije pri



tektonskem premiku, oddaljenosti in globine zaric¢a potresa.
Valovanje tal vzbudi nihanje objekta, njegov odziv pa je od-
visen od njegove mase, saj le-ta povzrodi vztrajnostne sile, ki
jih mora konstrukcija objekta preko etaz in vertikalnih nosilnih
elementov prenesti v temeljno konstrukcijo. Odziv je odvisen
od zasnove konstrukcije po tlorisu in visini objekta, izbire kon-
strukcijskega sistema, medsebojne povezanosti konstrukcij-
skih elementov, kjer veliko doprinese dovolj toga medetazna
konstrukcija, ki na nivoju etaze poveze konstrukcijski sistem v
celoto (Duji¢, 2001).

Primerno zasnovana lesena konstrukcija tudi visjih in vegjih
objektov se na potresne sunke dobro odzove, seveda ob pred-
postavki, da je inzenirsko pravilno na¢rtovana in da so elementi
med seboj ustrezno povezani ter sidrani. V tem primeru ne bo
prislo do porusitve, lahko pa potresno valovanje povzroci dolo-
¢ene deformacije, saj se stiki med lesenimi elementi zmehcajo
zaradi meckanja vlaken lesa in plastifikacije mehanskih veznih
sredstev. Ob ekstremnih rusilnih potresih lahko tako pride do
zamika medetaz in s tem do nagiba objekta po visini. A potre-
sna odpornost v primeru lesene gradnje je lahko neprimerljivo
vi$ja kot v primeru konstrukcij iz drugih tezkih gradbenih ma-
terialov, ki so obicajno do petkrat tezje, kjer lahko taksni zami-
ki zaradi velike vertikalne obtezbe povzrocijo tudi porusitev
objekta oz. sesedanja etaz ene na drugo.

Mo¢nejsi potresi po svetu so dokazali, da so lahko tezke kla-
sicne konstrukcije izredno ranljive in ob porusitvi povzrocijo
mnogo smrtnih Zrtev. Hkrati so potresi pri lesenih konstrukci-
jah pokazali, da so pravilno projektirane in nato izvedene lese-
ne konstrukcije izjemno varne tudi pri najmocnejsih potresnih
obtezbah.

Odpornost na razvoj pozara

Odgorevanje lesa je sprememba celulozne strukture v zogle-
nelo plast. Ta preprecuje dostop kisika in onemogoca nadaljnje
gorenje, zato se proces oglenenja v globini upocasnjuje. Ce-
lulozna vlakna v notranjosti ohranijo svojo nosilnost oz. pride
le do manjsih redukcij nosilnosti intaktne lesene strukture. Pri
projektiranju se za preverjanje nosilnosti konstrukcije v prime-
ru pozara uporabljata metodi reduciranega prereza in reducira-
ne nosilnosti. Bistveno pri razvoju poZara pa je, da konstrukcija
dovolj dolgo ¢asa ohrani svojo nosilnost in stabilnost, da ne
pride do lokalnih ali globalnih porusitev, ki bi lahko povzrocile
¢loveske zrtve. To je osnovno pravilo pri projektiranju konstruk-
cij za vse izjemne nepredvidljive obtezbe, ki se lahko zgodijo v
predpisanem ¢asu uporabe objekta.

A tudi v primeru lesenih konstrukcij, sestavljenih iz manjsih ele-
mentov in povezanih v lesene okvirne ali skeletne konstrukcije,
lahko z nekaterimi ukrepi bistveno izboljs$amo njihovo ognje-
varnost. V tem primeru je bistveno, da njihovo povrsino oblozi-
mo z negorljivimi materiali, kot so mavéne plosce, kamena vol-
na ali ognjeodporne plosce iz drugih materialov, ki preprecuje-
jo dostop ognja do lesene konstrukcije objekta. Poleg tega je v
zadnjih letih prislo do razvoja premazov in tehnoloskih obdelav
lesa, s katerimi ga lahko zas¢itimo pred vzigom. Ena izmed teh-
nologij je »compressed wood« oz. stiskanje lesa v presi pre¢no
na vlakna, da mu zgostimo strukturo. Posledi¢no se zmanjsa
njegova gorljivost, hkrati pa tudi njegova vodovpojnost.

Pravilno zasnovana lesena konstrukcija se na ogenj odziva ne-
primerljivo bolje kot marsikatere druge konstrukcije iz drugih
tezkih materialov, npr. armiranega betona in jekla. Pravilno di-
menzionirana in zas¢itena lesena konstrukcija gori kontrolirano
in predvidljivo dolgo ohranja svojo konstrukcijsko nosilnost in
stabilnost. Leseni masivni elementi imajo izjemno sposobnost,
da z zoglenelo plastjo zas(itijo svojo intaktno konstrukcijsko
sredico pred ognjem, v primeru uporabe manjsih lesenih nosil-
nih elementov in predvsem izpostavljenih kovinskih spojev pa
jih moramo zas¢ititi z negorljivimi oblogami.

Les je sicer gorljiv material, a lahko predstavlja tudi pozarno
zascito, ¢e ga uporabimo v ve¢jih masivnih ploskovnih elemen-
tih, saj povrsina z ene strani, ki jo napada ogenj, ogleni in tako
prepreci napredovanje pirolize in dogorevanja lesa po globini
ploskovnega elementa zaradi pomanjkanja kisika. Pri tem ima
les veliko odpornost proti prevajanju toplote, kar prepreci dvig
temperature pri razvoju pozara na drugi strani lesenega masiv-
nega ploskovnega elementa. S tem se prepreci samovzig dolo-
¢enih materialov, ki sestavljajo notranjo opremo prostorov na
drugi strani stene oz. ploskovnega konstrukcijskega elementa.
S tem lahko zelo veliko pripomoremo k omejitvi Sirjenja pozara
v vedjih in vedstanovanjskih stavbah.

Na osnovi pravilnega in celostnega pozarno optimalnega nacr-
tovalsko-inZenirskega pristopa, ki uposteva predvidljivo obna-
$anje lesa v primeru poZzara in temu primernega dimenzionira-
nja lesenih elementov ter efektivne moznosti zascite lesa pred
razvojem pozara, postaja lesena konstrukcija vse pogostejsa iz-
bira na podro¢ju vecstanovanjskih, poslovnih in javnih objektov.

Odpornost na veter in poplavne udarne valove

Odziv lesenih konstrukcij na zunanje nepredvidljive obtezbe,
kot je npr. mocan veter oz. vihar ali celo tornado, je pri projekti-
ranju upostevan v skladu s standardnimi dolocili, ki jih je treba
upostevati glede na vetrne karte, ki so kot nacionalni dodatek
sestavni del standardov za projektiranje konstrukcij. Toda gle-
de na trenutne razmere in pojavnost vse mocnejsih vetrov za-
radi klimatskih sprememb se lahko pri projektiranju odlo¢imo
tudi za velje zunanje obtezbe na konstrukcijo, ki jih povzrocajo
vi$je hitrosti vetra in s tem visji pritiski in srki, ki jim je lahko ovoj
stavbe izpostavljen. Pri teh analizah je treba opredeliti, katere
hitrosti vetra so pri¢akovane v krajsih ¢asovnih intervalih, saj
je treba pri njih omejiti tudi vpliv negativnih vibracij na lahko-
tno stavbo, ki lahko pri uporabniku povzrocijo zelo nezazelene
ucinke.

V zadnjem casu se poleg zunanje vetrne obtezbe na konstruk-
cijo postavljajo tudi vprasanja glede pritiskov udarnih valov,
ki jih povzro¢ijo hudourniske vode in plazovi, lahko pa tudi
valovi, ki so posledica potresov pod morsko gladino, kot npr.
cunami. Zavedati se moramo, da so v tem primeru vodni priti-
ski izjemni in se obicajno stavbe ne projektirajo na tako velike
sile, da bi tudi v teh izjemnih primerih imele zadostno nosilnost
in stabilnost. Vsekakor imajo tezki konstrukcijski sistemi zaradi
mnogo vecdje mase ve¢jo moznost kljubovati tovrstnim obtez-
bam kakor lahke lesene konstrukcije. V fazi projektiranja lesene
konstrukcije bi bilo neoptimalno dolociti nosilni sistem, ki bi
kljuboval tako velikim in nepredvidljivim zunanjim obtezbam.
Analogija temu bi bila projektiranje vozil s plocevino tanko-
vskega oklepa, da bi lahko kljubovala vsem zunanjim trkom v
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primeru prometne nesrece. Zaradi tega so po katastrofalnem
cunamiju, ki je leta 2004 prizadel Japonsko, zaceli z razvojem
varnih sob v lesenih masivnih konstrukcijah, ki lahko v prime-
ru ve¢jih udarnih valov in plazov, ¢e so pravilno orientirane in
priklju¢ene k objektu, obvarujejo Zivljenja (FEMA 361, 2008;
FEMA P-361, 2021). Predvideni so predvsem manjsi moduli,
sestavljeni iz lesenih masivnih krizno lepljenih sten in plos¢, ki
so lahko kot spalne ali delovne enote vkljucene v konstrukcijo
objekta in so orientirane nizvodno glede na pri¢akovano ne-
zgodno obtezbo. V primeru udarnega vala ali plazu se glede na
projektirano in izvedeno pozicijo locijo od objekta in odplujejo
z zunanjo nezgodno obtezbo. Vsekakor pa morajo biti tovrstni
konstrukcijski moduli ustrezno skonstruirani in sestavljeni, da
jih zunanje obremenitve ne poskodujejo in da voda in blato ne
vdreta vanje, dokler oseb ne odnese oz. odplavi po nezgodnem
dogodku na varno. Vse to so moznosti, ki jih ponuja predvsem
konstruiranje z lesenimi masivnimi konstrukcijskimi ploskovni-
mi elementi, ki jih je tudi ameriska vojska prepoznala kot pred-
nostne pri svojih potrebah (Forest Products Laboratory, b. d.).

Zakljucek

Vsak posamezen objekt ima na doloc¢eni lokaciji specificne
robne pogoje, ki jih je treba v racunski analizi konstrukcije upo-
$tevati in skonstruirati glede na te obremenitve. Se posebe;j je
velik poudarek na veznih sredstvih, ki povezujejo lesene ele-
mente, saj lahko lesena konstrukcija le tako kljubuje vsem pri-
¢akovanim zunanjim obremenitvam. Pri tem je pomembno, da
pri pogostejsih obtezbah, ki se veckrat lahko pojavijo v ¢asovni
uporabi objekta, deformacije omejimo pod mejo, ki preprecuje
vecje poskodbe na finalnih in krhkih materialih, priklju¢enih oz.
pritrjenih na leseno konstrukcijo.

Sele na osnovi tovrstnih analiz lahko potrdimo, ali lahko ka-
krdnakoli konstrukcija (lesena ali klasi¢na) kljubuje zunanjim
obtezbam, ki so pricakovane v ¢asu uporabe objekta. Glede
na vrsto nezgodnih zunanjih obremenitev lahko zaradi lahko-
tnosti lesene konstrukcije posplosimo, da imajo izjemno dobro
tendenco obnasanja pri potresnem vzbujanju in pozaru (pred-
vsem masivne lesene konstrukcije), e so pravilno skonstruira-

ne in izvedene, pri ostalih vrstah zunanjih obremenitev, kot so
veter in udarni valovi, pa jim majhna teza ne prinasa prednosti.
Pri gradniji visjih lesenih konstrukcij na potresnih podrogjih je
vec¢inoma dominantna potresna obtezba, ki narekuje dimenzi-
oniranje lesenih elementov in spojev, bolj ko gremo v visino,
pa postaja dominantna vetrna obtezba, $e posebej v bolj izpo-
stavljenih vetrnih conah. Pri teh vetrnih obtezbah na visje lahke
objekte z leseno konstrukcijo pa niso problem le najmocnejsi
pricakovani vetrovi, hurikani, tornadi, temve¢ tudi pogostejsi
vetrovi manjsih intenzitet, ki lahko povzrocijo vibracije objekta
ob vetrnih sunkih, kar pa predstavlja izjemno neugoden vpliv
na uporabnike objekta.

Kljub lahkotnosti imajo lahko lesene masivne konstrukcije
prednost pri hudourniskih vodah in plazovih, saj lahko z manj-
$imi togimi v kubus povezanimi lesenimi masivnimi elementi
ustvarimo v dolo¢enem delu objekta varno sobo, ki se v tak3nih
izjemnih dogodkih lo¢i od objekta, odpotuje v smeri zunanje
obtezbe (plazu ali hudourniske vode) in tako resi zZivljenja.
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Arhitektura: Robert Klun in Sandi Pirs, foto: arhiv CBD

Danasnji ¢as narekuje uporabo sodobnih trajnostnih materia-
lov, podprtih s kompetentnimi in strokovnimi projektantskimi
reSitvami. Tako je les klju¢ni trend moderne in ekoloske gra-
dnje, s katerim lahko zaradi dosezkov tehnoloskega razvoja
realiziramo vecino arhitekturnih izzivov.

Podjetje CBD je specializirano za projektiranje in izvedbo vseh
vrst lesenih konstrukcijskih sistemov. V sodelovanju s proizva-
jalci krizno lepljenih (Xlam) lesenih masivnih plo3¢ razvija in iz-
vaja moderne, ekoloske, energetsko var¢ne ter potresno varne
gradnje tako enodruzinskih kot tudi ve¢nadsropnih stavb ter
nadgradenj obstojecih objektov.

I'FEEL
SLOVENIA

.

Arhitektura: studio abiro, foto: arhiv CBD

Arhitektura: studio abiro, foto: Miran Kambi¢

Znacilnost dela podjetja CBD so vrhunska strokovnost, bogate
izkusnje in inovativne resitve. Z znanjem in izkusnjami stopajo
na pot prihodnosti v lesu.
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Zivljenjski cikel lesenih oken

in ogljicni odtis

Uvod

Lesena okna so gradbeni izdelek, katerih prvotno obdobje na-
stanka sega v ¢as pred 16. stoletjem (Ugovsek in Subic, 2022).
Njihov razvoj skozi zgodovino je v veliki meri povezan z osnov-
nimi materiali - lesom, steklom, povrsinskimi premazi in okov-
jem, ki pomembno vplivajo na lastnosti lesenih oken, njihovo
trajnost in trajnostnost ter videz. Ko govorimo o razvoju lese-
nih oken, je ta temeljil predvsem na izboljsevanju izolacijskih
lastnosti okna kot celote ter izolacijskih lastnosti posameznih
sestavnih delov (izolacijsko steklo, okenski okvir, medstekelni
distancnik, detajli sestave oken), medtem ko se do obdobja za-
dnjih desetih let o razvoju ponovne uporabe lesenih oken in
kroznih poslovnih modelov ni veliko govorilo in raziskovalo.

Z razumevanjem zivljenjskega cikla lesenih oken, njihove po-
novne uporabe in ponovne uporabe lesa, razvojem kroznih pri-
stopov in poslovnih modelov ter oglji¢cnim odtisom se v pod-
jetju M Sora ukvarjamo Ze dobro desetletje. V tem ¢lanku so
lesena okna predstavljena v kontekstu njihovega Zivljenjskega
cikla s teorijo in prakti¢nimi primeri LCA analiz, reciklabilnosti
posameznih komponent lesenih oken, s sirso zgodbo proizva-
jalca lesenih oken in njegovim vplivom na okolje v obliki oglji¢-
nega odtisa podjetja ter razvojem kroznih poslovnih modelov
v oknarski industriji.

Oglji¢ni odtis podjetja

Oglji¢ni odtis podjetja je kolic¢ina emisij toplogrednih plinov,
ki jih neposredno ali posredno povzrocijo dejavnosti podje-
tja. IzraCun oglji¢nega odtisa je obi¢ajno prvi korak k oglji¢ni
nevtralnosti, saj zagotavlja preglednost nad najbolj emisijsko
intenzivnimi podrogji. Brez vpogleda v to, kje so ti emisijski viri
in kako prispevajo k poslovanju, je tezko dolociti realisti¢ne ci-
lje in strategije za zmanjSanje emisij.

Oglji¢ni odtis podjetja zajema vse neposredne in posredne
emisije, povezane z dejavnostmi podjetja. To pomeni, da so
vkljucene emisije iz celotne verige vrednosti. Proizvodna pod-
jetja tako vkljucujejo vse emisije iz nabave, logistike, proizvo-
dnje, uporabe prodanih izdelkov in ravnanja z odpadki. Oglji¢-

dr. Ales Ugovsek, Barbara Subic,

Boris Strakl, Liza Kriznar,

Luka Kramari¢

M Sora d.d.

t. 045050252

e: ales.ugovsek@m-sora.si
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ni odtis podjetja se obicajno izracuna za doloceno obdobje,
na primer koledarsko leto, spremembe ogljicnega odtisa pa se
spremljajo po porocevalskih obdobjih (npr. letno, cetrtletno).

Za merjenje oglji¢cnega odtisa podjetja je eden prvih korakov
dolocitev obsega (t. i. Scope). Za izracun oglji¢cnega odtisa je
to ve¢inoma doloceno s standardi, kot je GHG Protocol ali ISO
14064. Osnova za izracun ogljicnega odtisa so podatki o dejav-
nostih podjetja, kot so poraba energije, goriva in materialov
ter potovanja in prevozi. Emisije se nato pretvorijo v ekvivalent
CO, (CO4e), ki je skupna mera za primerjavo ucinka razli¢nih
toplogrednih plinov na globalno segrevanje (Britannica, 2023;
Courier, 2023; Onetrust, 2023; The Guardian, 2023).

V M Sori smo v letu 2023 v sodelovanju z Bureau Veritas izdela-
li prvi izracun oglji¢nega odtisa za enoto Mizarstvo, in sicer za
leto 2022. Izracunan je bil na podlagi GHG Protokola, ki oglji¢ni
odtis deli v tri kategorije virov emisij oziroma obsege:

— obseg 1: neposredne emisije (stacionarno zgorevanje - les,
nafta, plin idr., mobilno zgorevanje - sluzbena vozila, ube-
Zzne emisije — plini za hlajenje in ogrevanje ter procesne
emisije, ki nastajajo med proizvodnjo - tovarniski hlapi, ke-
mikalije idr.);

— obseg 2: posredne emisije (vsa kupljena elektri¢na, toplotna
energija);

— obseg 3: se nanasa na vse druge posredne emisije (prevoz
zaposlenih na in z dela, poslovna potovanja, storitve) — vse
tisto, kar ni v lasti organizacije, pa vendar vpliva nanjo.

Izracun je bil narejen za obsega 1 in 2. V preteklem letu smo
na obsegu 1 in 2 ustvarili 522 ton CO,e. Taksen oglji¢ni odtis
bi ustvarila flota okoli 13.500 dizelskih vozil VW Golf 8, ki bi se
podali na pot ¢ez Slovenijo od Pirana do Lendave (FleetNews,
2020). V Mizarstvu smo 95 % celotnega oglji¢cnega odtisa ustva-
rili s porabo kupljene elektri¢ne energije in uporabo sluzbenih
vozil (Slika 1).

Ta rezultat torej predstavlja nase emisije za obsega 1 in 2, med-
tem ko je bistveno vedji oglji¢ni odtis podjetja vezan na obseg
3, ki vizracunu uposteva tudi celotno dobaviteljsko verigo.
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2%  Lesnisekanci
B 21% Sluzbenavozila
B 2% Hiadiniplini
74%  Elektricna energija (Ziri)
1%  Elektri¢na energija (Ljubljana)

Slika 1: Porazdelitev oglji¢cnega odtisa M Sore Mizarstvo za leto 2022

Analiza reciklabilnosti vhodnih materialov
v lesenih oknih

Leseno ali les-alu okno sestavlja ve¢ kot 50 razli¢nih kompo-
nent, med katerimi najvecji delez predstavljajo steklo, les, alu-
minij, tesnila in okovje. Po povrsini ali prostornini najbolj pred-
njaci steklo, saj ga je v posameznem oknu vec kot 80 %, v neka-
terih primerih vec kot 90 %. Sledi mu les, nato aluminij, okovje
in tesnila. Ko govorimo o kroznem modelu okna in povecani
uporabi reciklabilnih materialov, imamo kot proizvajalec oken
edini neposreden vpliv samo na ponovno uporabo lesa, upo-
raba ostalih materialov v ¢im vedji reciklabilni obliki je odvisna
od stopnje razvitosti reciklabilnih sistemov, ki ta material pod-
pirajo. Poglejmo si, kaj vpliva na posamezno stopnjo ponovne
uporabe treh poglavitnih materialov v oknih: aluminija, stekla
in lesa.

Pot recikliranja aluminija se je zacela v zgodnjem 20. stoletju, s
prvim poudarkom na plocevinkah za pijace. Danes se reciklira-
nje aluminija zaradi energijsko u¢inkovitega proizvodnega pro-
cesa razsirja v Stevilne razlicne industrije. Reciklirani aluminij
predstavlja znatni delez kovin, ki se uporabljajo po vsem svetu.
Za razliko od nekaterih materialov se aluminij med postopkom
recikliranja ne razgradi, zato ga je mogoce vedno znova reci-
klirati. Ta izjemna lastnost ima za posledico velike prihranke
energije in zmanjsane emisije toplogrednih plinov v primerjavi
s primarno proizvodnjo aluminija iz boksitne rude. Postopek re-
cikliranja vkljucuje zbiranje aluminijastih izdelkov, njihovo ta-
lienje in preoblikovanje v nove izdelke. V EU je trenutna stopnja
ponovne uporabe aluminija 36 %, vendar se bo morala, kot je
zapisano v akcijskem nacrtu za ponovno uporabo aluminija, do
leta 2050 povzpeti na 50 % (European Aluminium, 2020). Na$
avstrijski dobavitelji aluminijastih oblog nam zagotavlja, da je
stopnja ponovne uporabe aluminija, ki ga uporabljamo pri se-
stavi oken v M Sori, med 50 in 75 %.

Ceprav je recikliranje stekla manj razsirjeno kot recikliranje alu-
minija, je klju¢ni element trajnostnega ravnanja z odpadki, saj
je poraba energije in zemeljskega plina pri proizvodniji stekla
ogromna. Pri proizvodnji ravnega stekla 75 % CO, povzroci
uporaba zemeljskega plina, ostalih 25 % pa se sprosti ob pre-
delavi osnovne surovine - silicijevega dioksida ali kremena.
Zgodovina recikliranja stekla sega vec tiso¢ let v preteklost,
ko so zgodnije civilizacije ponovno uporabljale in talile stekle-
ne predmete. V zadnjih 100 letih se osredoto¢amo predvsem
na recikliranje kompleksnih steklenih proizvodov s Stevilnimi
primesmi in drugimi vgrajenimi materiali. Pri proizvodnji oken
uporabljamo ravna (float) stekla.

Stopnja reciklabilnosti ravnega stekla je bila leta 2022 v Evropi
26 %, v ZDA pa je delez znasal 25 %. Nekateri evropski proi-
zvajalci ravnega stekla v svojih procesih Ze uporabljajo med
40-50 % recikliranega ravnega stekla. Kitajska proizvede vec
kot 50 % celotnega ravnega stekla, pri svoji proizvodnji za ena-
ko koli¢ino izdelanega recikliranega stekla uporabi 32 % vec
energije, v ozracje pa spusti 90 % vec CO,. Velinski delez ste-
kla (57-80 %), ki gre v EU v ponovno predelavo, nastane med
proizvodnjo ravnega stekla — kot odpadek, 20-25 % ravnega
stekla pridobijo nazaj preko proizvodenj, ki uporabljajo ravno
steklo pri izdelavi kon¢nih produktov, in samo do 5 % ravnega
stekla vrnejo v predelavo kon¢ni uporabniki. Cilj EU je, da do
leta 2050 poveca delez uporabe recikliranega ravnega stekla
na 37 % in s tem zmanijsa izpuste CO, pri proizvodnji ravhega
stekla za dodatnih 7 % (Glass for Europe, 2020; Watson, 2022).
M Sora ima postavljen sistem zbiranja poskodovanega ravnega
stekla, ki nastane pri proizvodnji oken, prav tako pa vsa okna,
ki jih pripeljemo nazaj, ko vgrajujemo nova okna, razstavimo
na posamezne komponente, torej lo¢imo tudi steklo, ki ga za
nadaljnjo reciklaZzo prevzame pogodbeni izvajalec.

Les je obnovljiv, ponovno uporaben in biorazgradljiv material.
V Evropi nastane letno 50 milijonov lesnih odpadkov, od kate-
rih se uporabi 70 %, na Zalost v vecini primerov za pridobivanje
energije. Vecina lesnih ostankov nastane v gradbenistvu novih
objektov oziroma pri podiranju oziroma obnovah starih objek-
tov. Ponovna uporaba tako nastalega lesa pa dosega razlicne
stopnje, v razli¢nih drzavah, in sicer 10-90 % (Centrinno, 2023).
Zakaj je les tako tezko ponovno uporabiti? Razlogov je vec.
Zelo majhen delez se uporabi ponovno, vecina preostalega
lesa pa pristane na lokalnih zbiralis¢ih odpadkov, s ¢imer smo
se v podjetju ze pred desetimi leti ukvarjali v projektu CaRe-
Wood (CaReWood, 2023). Odsluzen les je kljub temu, da lahko
v svojem bistvu tudi po prvi uporabi ohranja vse svoje prvotne
lastnosti (odpornost, stati¢no stabilnost), tezko uporabiti zaradi
premazov, Stevilnih kovinskih spojnih elementov (vijakov, zZe-
bljev, spojk) ali lepil. V M Sori se s ponovno uporabo odsluzene-
ga lesa ukvarjamo Ze skoraj desetletje. Preucevali smo ga tako
z znanstvenega kot aplikativnega vidika. Ugotovili smo, da ima
odsluzen les nekoliko zmanjsano, vendar se vedno zadovoljivo
mehansko odpornost, da je njegova odpornost na vremenske
razmere primerljiva z novim lesom, po odstranitvi kovinskih
delov in povrsinskega nanosa pa se v proizvodnih procesih
obnasa enako kot »nov« les. Te ugotovitve so nas pripeljale
do Stevilnih aplikativnih resitev. Z nekaj truda smo mnogokrat
odsluzenemu lesu vdahnili novo Zivljenje v obliki izdelanih no-
vih oken in vrat, urbanega pohistva za ob¢ino Ziri, notranjega
dekorativnega pohistva nasih pisarn, skodelic za kavo, ki so za
vse zaposlene nadomestile plasti¢ne skodelice v kavomatih, ter
kot li¢no izdelana poslovna darila v obliki pisal. Glavni razlog,
zakaj se vedji delez odsluzenega lesa ne uporablja za proizvo-
dnjo oken, vidimo v tem, da je postopek pridobivanja »¢istega«
lesa (brez kovinskih delov in premazov) $e vedno dolgotrajen,
kompleksen in ekonomsko neupravi¢en. Na drugi strani pa je
zaenkrat ozavescenost uporabnikov premajhna, da bi spodbu-
dili ve¢ji razmah na tem delu. Trendi se spreminjajo in prepri-
¢ani smo, da je samo vprasanje ¢asa, kdaj bo tudi na tem delu
vzniknila trzna nisa.



Zivljenjski cikel lesenih oken in LCA analiza

Vse aktivnosti, ki jih izvajajo podjetja, v vedji ali manjsi meri
vplivajo na okolje okrog njih. Za vrednotenje omenjenega
okoljskega odtisa (t. i. environmental footprint) se uporablja
analiza Zivljenjskega cikla izdelka ali tehnologije - LCA analiza.
Na podlagi LCA analize lahko podjetje pridobi okoljsko dekla-
racijo EPD (Environmental Product Declaration), ki za posamezni
izdelek/tehnologijo zajema klju¢ne kazalnike vpliva na okolje,
predstavljene na Sliki 2.

Pomemben dejavnik LCA analize so meje sistema (Slika 3).
Mejo zajema podatkov lahko predstavljajo izhodna vrata pro-
izvodnje (analiza od zibke do vrat oz. »cradle to gate«) ali pa
vklju¢imo celoten Zivljenjski cikel izdelka, kjer mejo zajema
predstavlja odlagalis¢e (analiza od zibke do groba oz. »cradle
to grave). Kadar analiziramo okoljski vpliv izdelkov, ki ustreza-
jo principom kroZznega gospodarstva in se jih da uporabiti kot
surovino za nove izdelke, govorimo o analizi od zibke do zibke
oz. »cradle to cradle.
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Raba virov
(minerali in kovine)

Raba virov
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Raba vode

Raba zemljis¢

Ekotoksi¢nost
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Evtrofikacija
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Slika 2: Shema Zivljenjskega cikla in model analize Zivljenjskega cikla
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Slika 3: Shema Zivljenjskega cikla in model analize Zivljenjskega cikla
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Slika 4: Okni Natura E112 in Natura Optimo XLT
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Slika 5: Primerjava okoljskega odtisa
oken Natura E112 in Natura Optimo
XLT ter oken Natura Optimo XLT in
Wintherwax. Razlike med oglji¢nim
odtisom okna Optimo XLT so

nastale zaradi uporabe razlicne

baze podatkov (Ecoinvent 2.0 vs
Ecoinvent 3.0) in druge metodologije
priizracunu energije, potrebne za
termi¢no modifikacijo lesa.

I Okno Natura Optimo XLT - povrinska zadcita sinteti¢ni premaz



N-metil pirolidon

Silikon, SG
Aluminij AIMg3

Jeklo

Slika €: DeleZ ogljicnega odtisa posameznih komponent okna Natura E112

Kot primer M Sore je podana primerjava LCA analiz dveh oken-
skih modelov, Natura E112 in Natura Optimo XLT. Okno Opti-
mo XLT je izdelano iz termi¢no modificirane smrekovine, ki v
primerjavi s smrekovino zahteva vedji viozek energije med pro-
izvodnim procesom, zaradi ¢esar je njegov oglji¢ni odtis (GWP
100) v mejah proizvodnje vegji v primerjavi z oknom Natura
E112, izdelanim iz navadne smrekovine (Slika 4). Ko meje sis-
tema razsirimo in zajamemo okoljski vpliv izdelka v proizvodniji
in tekom Zivljenjske dobe, se razlika zmanjsa, saj ima okno XLT
iz termi¢no modificirane smrekovine daljso Zivljenjsko dobo in
zahteva manj vzdrzevanja. Dodatno se lahko vpliv okna XLT na
okolje zmanjsa z izbiro druga¢nega procesa povrsinske izdela-
ve. V primeru, ko smo komercialne troslojne lazure zamenjali
z voskom, razvitim v projektu Wintherwax, so se zmanjsali vsi
klju¢ni kazalniki vpliva na okolje (Slika 5).
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LCA omogoca tudi pregled, kakSen okoljski odtis imajo posa-
mezni materiali v izdelku (Slika 6), kar je lahko osnova za razvoj
okolju prijaznejsih izdelkov. Iz graficnega prikaza ogljicnega
odtisa komponent okna Natura E112 je razvidno, da silikon pri-
speva 12 % celotnega ogljicnega odtisa okna, vendar predsta-
vlja zgolj 0,6 % mase celotnega okna. V M Sori sedaj razvijamo
sistem suhega steklenja za lesena okna, s ¢imer se bomo v pri-
hodnosti izognili uporabi silikona.

Primerjalne LCA analize oken iz razli¢nih materialov (Slika 7) so
pred leti tudi z okoljskega vidika potrdile stratesko odlocitev M
Sore, da ne $iri svojega nabora izdelkov na PVC in aluminijasta
okna.

Pri ogljicnem odtisu lesenih izdelkov je treba opozoriti $e na
razliko med ogljicnim odtisom Zivljenjskega cikla izdelka in
neto oglji¢nim odtisom izdelka (slednji je manjsi). Razlika na-
stane zaradi ogljika, ki ga skladis¢i les v izdelku in bi v naravi
zaradi trohnenja lesa emitiral v ozradje.
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Kategorija Enota . R C MOd?I - % Sprememba
- lesizponovne uporabe svezles
Potencial globalnega segrevanja kg CO, eq 2,37E+03 2,40E+03 1,21 %
Iz¢rpavanje abiotskih virov MJ 2,59E+04 2,63E+04 1,46 %
Kopenska evtrofikacija molNeq 3,37E+01 3,45E+01 2,30 %
Fotokemic¢no nastajanje ozona, zdravje ljudi : kg NMVOC eq 9,11E+00 9,35E+00 2,60 %
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Slika 8: Primerjava ogljicnega odtisa drsne stene iz odsluzenega lesa in svezega lesa

Izkaze se, da je pri tistih lesenih izdelkih, ki ustrezajo princi-
pom kroznega gospodarstva, neto oglji¢ni odtis skoraj enak
ogljitcnemu odtisu Zivljenjskega cikla, saj je ogljik, skladis¢en v
lesu, mozno ujeti le v prvem Zivljenjskem ciklu izdelka. V vseh
zivljenjskih ciklih izdelka ostaja koli¢ina v lesu vezanega ogljika
iz atmosfere enaka. Primerjava oglji¢cnega odtisa drsne stene iz
odsluzenega lesa in drsne stene iz svezega lesa (obe steni di-
menzij 3600 * 4500 mm, s kovinsko ojacitvijo v profilih) tako
pokaze le malo razlik pri kazalniku oglji¢nega odetisa (Slika 8).

Razvoj kroznih poslovnih modelov v industriji
lesenih oken

KroZne poslovne modele od linearnih loci sistemski pristop, pri
katerem se uposteva celoten Zivljenjski cikel izdelkov in materi-
alov. Medtem ko se tradicionalni poslovni modeli osredotocajo
na zmanjsevanje vpliva na okolje znotraj linearnega sistema, je
cilj kroznih modelov preoblikovanje samega sistema ter gleda-
nje izdelka v celotnem ciklu od razvoja do izdelave, rabe in tudi
po koncani zivljenjski dobi.

V gradbenistvu krozni poslovni modeli spodbujajo arhitekte,
inzenirje in razvijalce, da oblikujejo stavbe z mislijo na razsta-
vljanje in prilagodljivost. Nacrtovanje stavb, ki jih je mogoce
enostavno razstaviti, omogoca predelavo dragocenih mate-
rialov ob koncu Zivljenjske dobe stavbe, kar podpira krozna
nacela. Poleg tega lahko prilagodljive zasnove podaljsajo zi-
vljenjsko dobo stavbe s prilagajanjem spremembam v uporabi
ali zasedenosti, kar zmanjsa potrebo po novi gradnji. Zanimiv
nacin kroZznega poslovnega modela, ki pa je trenutno Se precej
neprisoten, je pristop izdelka kot storitve (product as a service).
Pri tem podjetja za objekte zagotavljajo storitve, kot so ogreva-
nje, razsvetljava in izolacija, namesto da bi te izdelke prodajala
neposredno. Pri tem modelu odgovornost za vzdrzevanje, nad-
gradnjo in recikliranje sestavnih delov ostane na ponudniku
storitve, kar spodbuja trajnost in u¢inkovito rabo virov.

Krozni poslovni modeli v industriji lesenih oken so prakti¢no
neprisotni. Na trgu v manjsi meri zasledimo resitve, ki naslavlja-
jo krozni poslovni model modularne zasnove oken. Prisotne so
resitve zamenjave oken z modifikacijo obstoje¢ega okenskega
okvirja, na katerega vgradijo novo okno, ki ima profil okvirja
prilagojen za prileganje na »stari« okenski okvir oziroma re-
Sitve, pri katerih je razstavljivo zgolj samo okno, medtem ko
je montaza v odprtino klasi¢na (Gawo, 2023). Pomanjkljivost
vseh obstojecih sistemov je, da so zasnovani parcialno (samo
okvir, mozna samo delna demontaza idr.) ali pa so uporabni
zgolj v doloc¢enih primerih, ki pa predstavljajo zelo majhen de-
lez realnosti.

Zanimiv primer je dansko podjetje Velux, ki je specializirano za
stre$na okna. Podjetje se pri prehodu na krozni poslovni model
osredotoca na podaljsevanje zivljenjske dobe svojih izdelkov in
recikliranje materialov. Izvajajo program vracanja, v okviru ka-
terega lahko stranke svoja stara okna ob koncu njihove Zivljenj-
ske dobe vrnejo v recikliranje. Podjetje zagotavlja, da so zbrana
okna ustrezno razstavljena, materiali pa reciklirani ali ponovno
uporabljeni. Krozni poslovni model jim omogoca, da za svoja
okna ustvarijo sistem zaprte zanke, v katerem se materiali ne-
nehno reciklirajo, zivljenjski cikli izdelkov pa podaljsujejo.

Razvoj kroznih poslovnih pristopov in modelov v M Sori poteka
v okviru dveh raziskovalno-razvojnih projektov Rewinnuse in
ICON 2.0. Projekt Rewinnuse je osredotocen na uporabo odslu-
Zenega lesa in alternativnih lesnih vrst ter razvoj popolnoma
razstavljivih lesenih oken. Razvoj poteka v sodelovanju z Bio-
tehnisko fakulteto Univerze v Ljubljani, Norveskim institutom
za bioekonomske raziskave NIBIO in Gozdarskim institutom
Slovenije. Glavni cilj projekta ICON 2.0, v katerem sodelujemo s
podjetjem Kolektor Sisteh, pa je razviti radikalno nov in inova-
tiven koncept lesenega okna, ki ga bo podpiral vzdrzen, trajno-
sten in krozen poslovni model (M Sora, 2023).



Slika 9: Propadajoc star kozolec in okno ReWin

Primer iz prakse - projekta Lesni feniks in ReWin

V podjetju M Sora Ze dobro desetletje postopoma in vse bolj
nacrtno naslavljamo zeleno in trajnostno poslanstvo, ki ga ude-
janjamo na ravni poslovnih procesov, prav tako pa ponovno
uporabo in predvsem oblikovanje za ponovno uporabo izdel-
kov raziskujemo znotraj razli¢nih projektov. Z njimi rastemo kot
organizacija, nemalokrat pa v projekte vklju¢ujemo ali pa smo
vklju¢eni v projekte Sirse lokalne skupnosti in s tem krepimo
ozavesCanje o pomembnosti trajnosti in odgovorni skrbi za
okolje v Sirsi javnosti.

V sklopu pilotnega projekta ReWin smo les iz dotrajanega ko-
zolca v blizini Zirov, ki je bil v lasti zadruge M Sora, uporabili
za izdelavo prototipnega okna ReWin. Projekt, ki je bil izveden
v sodelovanju z Oddelkom za Lesarstvo Biotehniske fakultete
Univerze v Ljubljani in Intitutom Innorenew, smo izkoristili za
pridobivanje znanja o odsluzenem lesu kot materialu za izde-
lavo stavbnega pohistva. Okno ReWin je dobilo tudi priznanje
Gospodarske zbornice Slovenije, projekt pa je bil eden izmed
korakov v $e vedno trajajo¢em procesu M Sore k vzpostavitvi
kroznih poslovnih modelov.

Slika 10: Urbana oprema iz odsluzenega lesa

Med odmevnejsimi primeri je tako projekt Lesni feniks, sofinan-
ciran s strani LAS skofjeloskega pogorja preko Evropske unije iz
Evropskega kmetijskega sklada za razvoj podezelja in Republi-
ke Slovenije v okviru Programa razvoja podezelja 2014-2020.V
projektu smo sodelovali s projektnimi partnerji Lokatur, Ob¢ino
Ziri, Razvojno agencijo Sora in Solskim centrom Skofja Loka.

S projektom smo prikazali prakti¢no uporabo lesenih odpad-
kov in odsluzenega lesa v obliki zasnove, razvoja in izvedbe
urbane opreme, izdelane iz odsluZenega lesa. V projektu je bila
prikazana idejna zasnova urbane opreme, ki so jo zasnovali
dijaki Srednje lesarske 3ole Skofja Loka in $tudent lesarstva iz
Solskega centra Skofja Loka, pod mentorstvom profesorjev ter
strokovnjakov iz podjetja M Sora. Skupaj smo izdelali klopi, ki
se nahajajo po celotni sprehajalni trasi in na nekaterih drugih
mestih v ob¢ini Ziri, z lezalniki in preoblacilnico smo opremili
kopali$¢e Pustotnik, prav tako v Zireh. Urbana oprema je v ce-
loti izdelana iz odsluzenega lesa v kombinaciji s kovinskimi no-
silci in dodatki za zas¢ito lesa pred vremenskimi vplivi ter trdno
umestitvijo v teren.
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V procesu izdelave opreme smo se v podjetju srecali z nekateri-
mi izzivi obdelave ter povrsinske zascite odsluzenega lesa, kot
sta obdelava in zapolnitev ve¢jih razpok znotraj lesene povrsi-
ne za zagotavljanje varnosti med uporabo in s tem preprecitvi-
jo poskodb zaradi lesenih trsk. Prav tako smo lesene elemente
urbane opreme obdelali z zas¢itnim sredstvom Silvanolin, ki
$Citi povrsino odsluzenega lesa pred lesnimi Skodljivci in po-
daljsuje Zivljenjsko dobo lesa.

Skupno je bilo izdelanih 20 klopi, ki z oblikovno zasnovo in
integracijo silhuete kleklja predstavljajo tradicijo ob¢ine Ziri.
Umescene so vzdolZ krozne sprehajalne poti v Zireh in so med
obcani ter ostalo javnostjo priljubljena mesta, kjer se odpocije-
jo, okrepcajo ali zgolj uzivajo od pogledu na okolisko naravo.
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Analiza zivljenjskega cikla
in okoljski vplivi razlicnih
parametrov na primeru
lesenega stola

Uvod

Prehod v podnebno nevtralno Evropo je bil izpostavljen ze v
okviru Pariskega podnebnega sporazuma, za doseganje le-te-
ga pa je bil sprejet Evropski zeleni dogovor, ki kot eno izmed
klju¢nih trajnostnih surovin kroZznega biogospodarstva izposta-
vlja les. Tudi Strategija razvoja Slovenije do 2030 in Industrijska
strategija Slovenije do 2030 les prepoznavata kot trajnostno
alternativo materialom na osnovi fosilnih goriv. Gozdovi, les in
izdelki iz lesa nudijo moznost blaZzenja podnebnih sprememb
tudi zaradi svoje sposobnosti skladis¢enja CO,, ki ga drevo ab-
sorbira Ze v casu rasti in ga v vecini ohrani v lesu do seZiga oz.
razkroja. Ceprav je les v svoji osnovi obnovljiv in trajnostni vir
surovine in energije, lahko lesen izdelek v svojem zivljenjskem
ciklu ustvari nezanemarljivo koli¢ino negativnih vplivov na
okolje in je celo okoljsko bolj problematicen kot primerljiv iz-
delek iz drugega materiala. Z uporabo analize Zivljenjskega ci-
kla se lahko taksnim dilemam izognemo. Analiza Zivljenjskega
cikla (LCA) je standardizirana metoda, ki omogoca identifika-
cijo priloznosti za izboljsanje trajnostnega vidika posameznih
izdelkov ali storitev v razli¢nih obdobjih njihove Zivljenjske
dobe - od pridobivanja vseh surovin, proizvodnih procesov,
upravljanja z nastalimi odpadki, uporabe in vzdrzevanja do rav-
nanja z izdelkom po kon¢ani Zivljenjski dobi. Ker nudi vpogled
v celotni cikel izdelka, se z njo izognemo problematiki, kjer za-
vestno zmanjsamo vplive na okolje v eni fazi Zivljenjskega cikla,
pri tem pa (nezavedno) povecamo negativne vplive na okolje
v neki drugi fazi cikla. Posledi¢no lahko taksna analiza pove-
¢a ucinkovitost upravljanja s surovinami in energetskimi viri
ter minimizira okoljske kompromise (Sinkko idr., 2023; Zhang,
2023). Obstojece LCA analize so identificirale nekatere izzive
lesnopredelovalne industrije, vezane na problemati¢ne vplive
na okolje. Kriti¢ne tocke (najvecji vplivi) se nanasajo predvsem
na izdelavo in uporabo lesnih plos¢nih kompozitov, porabo
energije in vrsto uporabljene energije, na vse transporte ter na
uporabo sekundarnih materialov, npr. lepila, povrsinskih pre-
mazov, kovinskih elementov itd. (Bianco idr., 2021; Coloma-Ji-
ménez idr., 2022; Hu idr., 2023; Mirabella idr., 2014; Pirc Barci¢
idr., 2022; Vujanovi¢ idr., 2022).

Katarina Remic, doc. dr. Matej Jost
Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta
t: 013203000
e: katarina.remic@bf.uni-lj.si,
matej jost@bf.uni-lj.si
www.bf.uni-lj.si

Vplivi na okolje v Zivljenjskem ciklu lesenega stola

Glavni namen nase raziskave je bil s pomo¢jo analize Zivljenj-
skega cikla (LCA) ugotoviti vplive lesenega stola na okolje s
spreminjanjem parametrov, ki so bili v ostalih LCA raziskavah
prepoznani kot kriticne tocke. Predvideli smo, da se obravnava-
ni stol (Slika 1) izdela pri slovenskem proizvajalcu pohistva, kjer
ga stranka (potrosnik) tudi prevzame. Sistem smo opredelili od
vrat do groba (gate to grave), torej od vstopa surovin v tovar-
no do ravnanja z izdelkom po koncani Zivljenjski dobi. Izbrana
funkcionalna enota predstavlja funkcijo sedenja za obdobje 30
let, pri tem pa ocenjena Zivljenjska doba izdelka presega izbra-
no funkcionalno enoto. V prvi fazi smo med sabo primerjali Sest
stolov, ki so bili razli¢no spojeni (vijaki ali mozniki) in razlicno
povrsinsko obdelani (lakirani, barvani ali oljeni). V nadaljevanju
smo preverili $e vplive na okolje, ki bi jih povzrocile sprememba
materiala, izvora uporabljene elektri¢ne energije, uvoz izdelka
iz tujine ali pogostejsa menjava stolov. Podatki, uporabljeni v
analizi, so v vecini pridobljeni iz podatkovne baze Ecoinvent
3.9.1 in znanstvenih ¢lankov ter obdelani s programsko opre-
mo SimaPro 9.5.0.1..
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Slika 1: Zivljenjski cikel lesenega stola
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Vplivi analize Zivljenjskega cikla (LCIA) so bili prera¢unani in
ovrednoteni na podlagi metodologije ReCiPe 2016 za Midpo-
int (H) in Endpoint (H) kategorije vplivov. Kategorije Midpoint
vkljucujejo emisije drobnih delcev, radioaktivnost, tanjsanje
stratosferske ozonske plasti, karcinogene toksi¢ne vplive na
¢lovekovo zdravje, nekarcinogene toksi¢ne vplive na ¢loveko-
vo zdravje, segrevanje ozracja, rabo vode, ekotoksi¢nost slad-
kih voda, evtrofikacijo sladkih voda, evtrofikacijo morskih voda,
ekotoksi¢nost zemlje, zakisovanje tal, rabo tal, ekotoksi¢nost
morskih voda, izrabo mineralov in kovin, izrabo fosilnih goriv,
troposferski ozon (vplivi na ¢lovesko zdravje) in troposferski
ozon (vplivi na kopenske ekosisteme). Kategorije Endpoint pa
zdruzujejo kategorije Midpoint v $kodo, povzroceno ¢loveske-
mu zdravju, ter $kodo, povzroceno ekosistemom in okrnjenost
surovin. Rezultati kategorij so bili normalizirani, pri tem pa smo
dobili kriti¢nost vplivov posameznih kategorij na povpre¢nega
prebivalca globalno.

Analiza procesov in vhodnih podatkov

Glede na izkoristek lesa pri predelavi je bilo treba za en stol v
obravnavani sistem vnesti 0,03 m® hrastovega lesa mizarske ka-
kovosti. Omejitve sistema, ki so v obliki procesnega diagrama
prikazane na Sliki 2, so enake za vse variante stolov, nekateri
procesi znotraj omejitev pa se razlikujejo glede na specifi¢ni
scenarij.

Pri izvedeni LCA analizi so bili podrobno razdelani in kvantifi-
cirani vsi vhodni parametri, ki so se nanasali na glavne tocke:

1. Transport lesa od lokalne zage do proizvodnega obrata. V

sistemu smo upostevali, da je dobavljeni les Ze predhodno
susen na ustrezno ravnovesno vlaznost (10-20 %). Iz podat-

Omejitve sistema

kovne baze smo za vhodni parameter izbrali les listavcev
ustrezne ravnovesne vlaznosti. Transport je bil opravljen s
tovornim vozilom EURO6 z najvecjo dovoljeno maso 18 ton.

2. Mehansko obdelavo lesa. Vkljucuje dolzinski razrez, Sirinski
razrez, stiristransko skobljanje, formatni razrez, CNC obdela-
vo (rezkanje nog, sedis¢a, moznicenje, izdelava utorov), plo-
skovno brusenje in brusenje robov. Pri vsaki vrsti obdelave
smo upostevali predvideno porabo energije glede na naziv-
no moc stroja. UpoStevali smo nastajajoce emisije in lesne
ostanke, ki se lahko porabijo npr. za proizvodnjo energije.

3. Nanos povrsinskih sredstev. Odvisno od obravnavanega
scenarija smo za stol upostevali proces lakiranja, barvanja
oz. oljenja. Skladno s produkti na trzis¢u smo upostevali
potrebne koli¢ine nanosa posameznega sredstva. Transpor-
ti povrsinskih sredstev do predelovalnega obrata pa niso
vkljuceni v sistem. Za proces lakiranja je bil izbran poliure-
tanski lak, barva, ki smo jo vnesli v sistem, je bila na vodni
osnovi, olje pa je bilo rastlinskega izvora (kokosovo).

4. Montazo. Glede na scenarij stola smo predvideli spajanje
stola z mozniki in mizarskim lepilom oz. vijacenje z vijaki za
les.

5. Pakiranje v kartonsko embalaZo za zas¢ito ob transportu.
6. Fazo uporabe.V tej fazi morebitno vzdrzevanje ni bilo pred-
videno. Alternativno bi lahko upostevali, da bo potrebna

obnovitev premazov znotraj funkcionalne enote.

7. Upravljanje s stolom po koncani Zivljenjski dobi. Pri scena-
rijih, kjer so bili deli stola med seboj spojeni z mozniki in le-
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Slika 2: Procesni diagram Zivljenjskega cikla obravnavanega stola



Troposferski ozon (vplivi na kopenske ekosisteme)

pilom, ter pri scenarijih, kjer so bili stoli lakirani ali barvani,
smo skladno s Programom ravnanja z odpadki in progra-
mom preprecevanja odpadkov Republike Slovenije (2022),
Akcijskim nacrtom Evropske komisije o kroznem gospodar-
stvu (2020) in porocilom Circular economy in the furniture
industry: Overview of current challenges and competences
needs (2018), ki ga je podprla Evropska komisija, predvideli,
da stol konca na odlagaliscu, vkljucili pa smo tudi moznost
kontroliranega seziga. Pri vijacenih stolih so scenariji ravna-
nja po konc¢ani zivljenjski dobi dopuscali moznost locitve in
recikliranja kovinskih elementov. V primeru oljenega, vija-
¢enega stola pa smo po razstavitvi vkljucili moznost, da se
les predela v npr. sekance in nadalje poljubno uporabi - za
sezig, izdelavo lesenih kompozitov itd. Transporti stolov do
centra za upravljanje z odpadki niso bili vklju¢eni v sistem.

Primerjava scenarijev

Na Sliki 3 so prikazani normalizirani rezultati primerjave razli¢-
nih scenarijev lesenih stolov za kategorije vplivov Midpoint.
Najvisji vplivi se kazejo v scenarijih, kjer smo predvideli lakiranje
stola. Razlika, ki se pojavlja med scenariji z lakiranjem in scena-
riji z barvanjem, je v veliki meri posledica izbora povrsinskega
premaza, saj je bila izbrana barva na vodni osnoviin ne na osno-

Segrevanje ozracja

Tanjsanje stratosferske ozonske plasti
Radioaktivnost

Troposferski ozon (vplivi na ¢lovesko zdravje)

Emisije drobnih delcev
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Evtrofikacija sladkih voda
Evtrofikacija morskih voda

Ekotoksi¢nost zemlje

Ekotoksi¢nost sladkih voda

Ekotoksi¢nost morskih voda

vi organskih topil. Kot najbolj kriti¢cna kategorija vplivov se je
izkazala kategorija karcinogenih vplivov na ¢lovekovo zdravje.
Pri identifikaciji procesov se je kot najvplivnejsi proces izkazala
uporabljena elektrika v procesih izdelave. Uporabljen slovenski
miks izvora elektrike je po podatkih IEA za leto 2021 sestavljen
iz 35,92 % jedrske energije, 31,46 % energije iz hidroelektrarn,
24,23 % energije, pridobljene iz premoga, 3,28 % energije, pri-
dobljene iz zemeljskega plina, 2,85 % energije iz son¢nih elek-
trarn, 1,79 % energije iz biogoriv, 0,36 % energije, pridobljene
iz naftnih derivatov, 0,07 %, pridobljene iz odpadkov, in 0,04 %
energije iz vetrnih elektrarn. Kot proces, ki klju¢no prispeva k
tveganju za ¢lovesko zdravije, se je izkazal tudi proces lakiranja
0z. barvanja stola obenem z ostanki uporabljenih povrsinskih
premazov, ki ostajajo v pripravah za njihov nanos. Enaki procesi
so se kot najintenzivnejsi izkazali v kategorijah ekotoksi¢nosti
sladkih in morskih voda. Kot najboljsa alternativa z najmanj
vplivi se je v vseh obravnavanih kategorijah izkazal vijacen,
oljen stol. Pri tem moramo upostevati scenarije ob koncu zi-
vljenjske dobe, kjer nam ta alternativa omogoca razstavitev
stola in podaljsanje Zivljenjske dobe lesenim elementom, npr.
v obliki sekancev. V vseh ostalih scenarijih smo zaradi uporabe
lepila in/ali kompleksnejsih povrsinskih premazov predvideli
potrebo po kontroliranem seZigu oz. upostevali, da precejsen
delez odsluzenega pohistva konca na odlagaliscih.

Karcinogeni toksi¢ni vplivi na ¢lovesko zdravje

Nekarcinogeni toksi¢ni vplivi na ¢lovesko zdravje
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Slika 3: Normalizirani rezultati LCA za kategorije Midpoint
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Pri analizi kategorij Endpoint (Slika 4) so vplivi posledi¢no naj-
visji za Skodo, povzroceno cloveskemu zdravju. Vplivi na te
kategorije so razli¢ni med posameznimi stoli, medtem ko so
vplivi na skodo, povzro¢eno ekosistemu, in izraba virov zelo
primerljivi med razli¢nimi scenariji stolov. Na rezultate sta tako
najbolj vplivala dodatno porabljena elektrika v procesih lakira-
nja/barvanja in nastajanje odpadnih voda ter drobnih delcev
ob lakiranju in barvanju.

Vplivi trendov in »fast furniture«

Lesene izdelke, npr. pohistvo, pogosto obravnavamo kot traj-
nostne izdelke. Sekundarni materiali, ki so uporabljeni pri izde-
lavi pohistva, najpogosteje kot vezni elementi ali kot povrsinski
premazi, so pogosto izpostavljeni kot kriti¢na tocka vplivov na
okolje. Vendar pa se za okoljskim odtisom lesenega pohistva
skriva ve¢ vplivnih dejavnikov. Dodatno smo varianto stola, ki
se je izkazal kot okoljsko najboljsa razli¢ica (vijaki in olje), in va-
rianto stola, ki se je izkazal za razli¢ico z najvecjimi vplivi na oko-
lje (lepilo in lak), analizirali 3e za nekatere parametre, za katere
smo predvideli, da lahko imajo precejsen vpliv.
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Ker se znaten del pohistva uvaza iz tujine, smo Zeleli preveriti
vpliv transportne razdalje na okoljski odtis. Pri tem morebitni
predhodni transporti lesa in izvor lesa, npr. ilegalna se¢nja in
netrajnostno gospodarjenje, z gozdom niso bili upostevani.
Prav tako smo Zeleli preveriti vplive na okolje pri zamenjavi
glavne surovine — masivnega lesa, z vezano plosc¢o, ki se po-
gosto uporablja za izdelavo pohistva. Na Sliki 5 so prikazani re-
zultati primerjave dejavnikov transporta in glavne surovine. Pri
transportu 1.500 km so bili negativni vplivi na okolje nekoliko
vedji od alternativ, izdelanih v Sloveniji, kjer je bila transportna
razdalja 23 km, ve¢je razlike pa so se pokazale pri zamenjavi
glavne surovine, kjer lahko opazimo, da so vplivi vijatenega in
oljenega stola iz vezane plosce, ki sicer v masivni razlic¢ici pred-
stavlja najboljso alternativo, v vec kategorijah presegli vplive
lepljenega in lakiranega stola iz masivnega lesa.

Pri analizi okoljskih vplivov ob zamenjavi elektri¢ne energije z
elektriko izvora izklju¢no iz son¢ne elektrarne smo opazili bi-
stveno zmanjsanje vplivov na okolje, Se posebej v kategoriji kar-
cinogenih vplivov na ¢lovekovo zdravje (Slika 6). Zadnji parame-
ter, ki smo ga preverili, je bila Zivljenjska doba lesenih izdelkov.

Karcinogeni toksic¢ni vplivi na ¢lovesko zdravje

Nekarcinogeni toksi¢ni vplivi na ¢lovesko zdravje
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Slika 5: Normalizirani rezultati analize vplivov transporta in glavne surovine
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Slika 4: Normalizirani rezultati LCA za kategorije Endpoint

Potrosniki v ¢asu hitrega spreminjanja trendov in uvoza cenej-  vsakih deset let, kar pomeni, da smo za izracune znotraj nase
Sega pohistva menjajo pohistvo pogosteje kot kadarkoli, zgoljz ~ funkcionalne enote potrebovali tri stole. Od vseh preverjenih
namenom sledenja trendom. Za obravnavana stola smo primer-  parametrov so se ravno pri spreminjanju Zivljenjske dobe pohi-
jali scenarije, kjer Zivljenjska doba stola preseze funkcionalno  3tva pokazale najvecje razlike v obremenjevanju okolja (Slika 6).
enoto sistema (30 let), in scenarije, kjer potrosnik zamenja stol
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Zakljucek

Les in leseni izdelki predstavljajo perspektivno trajnostno alter-
nativo materialom in izdelkom na osnovi fosilnih goriv, vendar
pa samo uporaba lesa ne zagotavlja nujno okolju prijazne resi-
tve. Za celostno spremljanje vplivov na okolje se pogosto upo-
rablja analiza zivljenjskega cikla, ki preucuje vplive na ekosistem,
¢loveka in izrabo surovin v celotnem zivljenjskem ciklu izdelka.
Z izvedeno LCA analizo lahko za posamezni leseni izdelek iden-
tificiramo kriti¢ne tocke, ki zmanjsujejo trajnostno naravnanost
izdelka. To nam predstavlja dobro izhodiS¢e in popotnico za
uvedbo tako konstrukcijskih in oblikovnih resitev izdelka kot
tudi vegjih sistemskih resitev proizvodnih obratov.
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Potencial zelenega javnega

narocanja in ponudba
surovin za leseno gradnjo
na domacem trgu

Povzetek

Naravni gradbeni materiali so pomemben vzvod za pospesitev
zelenega prehoda. Za zmanjsanje emisij ogljika je treba z ak-
tivnim in trajnostnim gospodarjenjem z gozdovi v EU in Slove-
niji spodbujati povecanje deleza lesa v gradbenistvu. Gradnja
javnih stavb z velikim delezem lesa je lahko glavni promotor
kakovostne lesene gradnje tudi v zasebnem sektorju. Preverili
smo, kaksni so investicijski potenciali zelenih javnih narocil in
kaksne so moznosti predelave lesa za proizvodnjo polizdelkov,
uporabljenih v gradnji z lesom.

Klju¢ne besede: zelena javna narodila, javne stavbe, lesena
gradnja, potenciali lesne industrije

Uvod

Scenariji podnebnih sprememb kaZejo trend dvigovanja pov-
precnih letnih temperatur zraka in spremembe v letni razpo-
reditvi padavin. Vsako od zadnjih treh desetletij je bilo toplejse
od vseh predhodnih. V zadnjih desetih letih belezimo posame-
zna leta z najvisjo letno povpre¢no temperaturo, odkar v Slove-
niji sistemati¢no spremljamo vremenske podatke. Poleg tega
smo vse pogosteje pri¢a vedno intenzivnejsim ekstremnim vre-
menskim dogodkom: izrednim padavinskim dogodkom, Zledu,
viharjem, todi itd. Znanstveniki kljub prizadevanju stevilnih po-
sameznikov menijo, da skoraj zagotovo ne bomo dosegli cilja
Pariskega sporazuma o omejitvi dviga globalne temperature
znatno pod 2 °C do leta 2050 v primerjavi s predindustrijsko
dobo. To pomeni, da lahko v prihodnosti pri¢cakujemo 3e vecje
in bolj izrazene spremembe podnebja. Kot je dobro znano, na
zviSevanje globalne temperature vplivajo predvsem toplogre-
dni plini, ki nastajajo pri porabi fosilnih goriv.

Pri proizvodniji klasi¢nih gradbenih materialov, kot so opeka,
beton, jeklo in aluminij, se porabi mnogo vec energije kot pri
proizvodnji materialov in izdelkov na osnovi lesa (Churkina idr.,
2020). Poleg tega je ob pravilnem nacrtovanju razgradnja lese-
nih objektov enostavnejsa, vecino lesa je mozno ponovno upo-
rabiti za proizvodnjo novih materialov in kompozitov na osnovi
lesa, v skrajnem primeru pa tudi za energijo (prav tam).
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Gradnja javnih stavb z velikim delezem lesa je lahko glavni pro-
motor kakovostne lesene gradnje tudi v zasebnem sektorju.
Enako meni tudi Evropski ekonomsko-socialni odbor, ki poziva
drzave c¢lanice EU, naj povecajo uporabo lesa v javnih stavbah,
ki je pod povprec¢jem, saj javni sektor s svojim ravnanjem posta-
vlja zgled drugim (Kolbe, 2023). Od ve¢ kot 5 milijard evrov od-
danih javnih narocil v Sloveniji v letu 2020 je bil velik delez vezan
na gradnjo in obnovo javnih stavb. Ce se osredoto¢imo zgolj na
zelena javna narodila, je delez oddanih narocil za gradnjo v letu
2020 znasal dobrih 45 % (SURS, 2021) in dobrih 54 % v letu 2021
(SURS, 2022). Menimo, da bi bilo mozno z nadgrajeno shemo
zelenega javnega narocanja dodatno spodbuditi predelavo in
uporabo lesa v stavbah, kar bi prispevalo k hitrejSemu in ucinko-
vitejSemu prehodu v podnebno nevtralno druzbo.

Investicijski potencial zelenih javnih narocil (ZeJN)
na nivoju drzave in lokalnih skupnosti

V okviru CRP projekta z naslovom »Hitrejsi prehod v podneb-
no nevtralno druzbo z izkoris¢anjem potenciala lesa v okviru
zelenega javnega narocanja« smo med drugim preverjali inve-
sticijski potencial zelenih javnih narodil na podro¢ju gradnje in
obnove stavb na drzavni in lokalni ravni. Izvedli smo pregled
investicijskega potenciala ZeJN za gradnjo in obnovo stavb, ki
jih nacrtujejo drzavni organi in lokalne skupnosti oz. obcine.
V okviru te naloge smo pripravili spletni vprasalnik in zapro-
sili oddelke za investicije na posameznih drzavnih organih in
obcinah za izpolnitev vprasalnika. Zanimal nas je investicijski
potencial v gradnjo in obnovo stavb za naslednje petletno
investicijsko obdobje. Sprasevali smo po vseh tipih gradnje
(klasi¢na zidna, betonska ali lesena), saj menimo, da je mozno
marsikateri objekt, ki je nacrtovan v klasi¢ni ali betonski gradniji,
izvesti v lesni izvedbi. Ker les ni primeren za nizke gradnje, po
teh investicijah nismo sprasevali. Vse potencialne investitorje
smo povprasali po naslednjih podatkih: nazivu stavbe, namenu
uporabe stavbe, predvidenem materialu osnovne konstrukcije,
znesku, nato tlorisni povrsini in letu zacetka investicije.

Po investicijskem potencialu ZeJN na drzavni ravni smo pov-
prasali vsa ministrstva. Prejeli smo odgovore vseh ministrstev,
vendar investicije v gradnjo in obnovo stavb nacrtujejo Mini-
strstvo za obrambo (MORS), Ministrstvo za vzgojo in izobraze-



vanje, Ministrstvo za visoko 3olstvo, znanost in inovacije (MVZI)
ter Ministrstvo za pravosodje (MP). V ostalih ministrstvih ta-
ksnih investicij po nasih pridobljenih informacijah ne izvajajo. V
naslednjem petletnem obdobju nameravajo vsa omenjena mi-
nistrstva investirati v stavbe dobre 203 milijone evrov. Najvecje
investicije so predvidene na MVZI, kjer je nac¢rtovana novogra-
dnja medicinske in veterinarske fakultete Univerze v Ljubljani
ter Centra znanosti. MORS velinoma nacrtuje nastanitvene
objekte, MP pa gradnjo dveh sodis¢. Z ministrstev smo pridobi-
li tudi informacije o na¢rtovanih materialih nosilnih konstrukcij.
Kot je razvidno s Slike 1, ministrstva nameravajo v 79 % graditi
v klasi¢ni gradnjiin 21 % z leseno nosilno konstrukcijo. Z leseno
nosilno konstrukcijo je predvidena gradnja Instituta za hrano,
gradnja Centra za semenarstvo, drevesnicarstvo in varstvo goz-
dov ter krepitev biodiverzitete in Centra znanosti. Ocenjujemo,
da bi bilo mozno tudi vecino preostalih predvidenih investicij
ministrstev izvesti v leseni gradniji.

B 21% Lesenagradnja
79% Klasi¢na gradnja

Slika 1: Delez investicij na drzavnem nivoju, predvidenih v klasi¢ni in
leseni gradnji

Preglednica 1: Nac¢rtovane investicije ministrstev v prihodnjih petih letih

Ministrstvo Stevilo objektov
MORS 3
MVZI 5
MP 2
Skupna vsota 10

*

Dostopni le delni podatki o povrsini posameznih investicij.

Na lokalni ravni vecino javnih investicij izpeljejo obcine. V ta na-
men smo kontaktirali vseh 212 ob¢in. Zal je bil odziv relativno
slab. Prejeli smo odgovore iz 34 obdin, v katerih po statisti¢nih
podatkih zivi 414.154 prebivalcev, kar skupno predstavlja sla-
bih 20 % prebivalcev Slovenije (SURS, 2023). Glede na omejeno
Stevilo sprejetih odgovorov o investicijskem potencialu ob¢cin
smo naredili tudi projekcijo investicijskega potenciala na lokalni
ravni za celotno drzavo. Projekcijo za Slovenijo smo naredili na
podlagi stevila prebivalcev, Zive¢ih v obcinah, od katerih smo
prejeli odgovore, in skupnega Stevila prebivalcev, Zivecih v Slo-
veniji. Poleg tega je treba poudariti, da obcine niso razpolaga-
le z vsemi razpoloZzljivimi informacijami, v nekaterih primerih
manjkajo vrednosti investicij in neto povrsine objektov. Ker re-
prezentativnega vzorca slovenskih obcin nismo izbirali nacrtno,
ampak smo zbrali le informacije tistih obcin, ki so nam same
posredovale podatke, se lahko vrednosti investicij nekoliko raz-
likujejo glede na realno stanje. Vendar menimo, da so ti podatki
za okvirne napovedi dovolj natan¢ni za doloditev investicijskega
potenciala ZeJN. Poudariti je Se treba, da smo vse podatke zbrali
pred avgustovskimi poplavami, zato bodo nastala Se dodatna
odstopanja, oz. se bodo nekatere investicije najverjetneje zama-
knile za doloc¢eno ¢asovno obdobje.

Obcine so nam posredovale podatke za investicije z zacet-
kom izvajanja projektov Ze v letih 2023 in 2024, medtem ko
za nadaljnja leta $e nimajo jasnih nacrtov za investicije. Za leta
2025-2027 smo zbrali zgolj 17 nacrtovanih investicij od skupno
68 planiranih. Na lokalni ravni so po Stevilu objektov in pred-
videni investicijski vrednosti stavbe, ki sluzijo za drug namen.
V to kategorijo smo uvrstili predvsem poslovno-stanovanjske
objekte, mrliske vezice, obcinske stavbe ipd. Po investicijski
vrednosti sledijo vzgojno-izobrazevalni zavodi. Sledijo investi-

Vrednost Povrsina (m?)
12.600.000,00 € : 8.050
180.537.563,29 € 1.300*
10.260.000,00 € 8.279
203.397.563,29 € 29.329

cije v zdravstvene domove in Sportne dvorane. V manjsi meri
so predvidene investicije v kulturne ustanove in stavbe za ter-
ciarno izobrazevanje. Na lokalni ravni smo zbrali za 156.908.792
evrov investicij, od tega je v vrednosti 133.800.000 evrov pred-
viden zacetek investicij v letih 2023 in 2024. Na nivoju celotne
drzave bi to pomenilo skupno 798.111.864 evrov investicij v
gradnjo javnih objektov (Preglednica 2). Ce preratunamo na
leto, pomeni to 260 milijonov evrov investicij. Vendar to niso
zgolj investicije v novogradnje, ampak tudi energetske sanacije
in rekonstrukcije objektov. Za novogradnje je predvidena slaba
polovica vrednosti investicij 0z. 40 % objektov. Na lokalni ravni
nacrtujejo veliko vlaganj v prenove oz. rekonstrukcije objektov
vec kot 44 % vrednosti. Slabih 8 % pa nameravajo investirati v
energetsko sanacijo objektov. Pri energetski sanaciji gre za ve-
liko nizje zneske glede na posamezni objekt, saj predstavlja kar
dobrih 23 % predlaganega Stevila objektov (Slika 2). Povprec¢na
ocenjena vrednost investicij za vse pridobljene projekte znasa
1.850 EUR na kvadratni meter.

Najvec lesa in drugih ligno-celuloznih materialov lahko upora-
bimo pri rekonstrukcijah in novogradnjah objektov, zato imata
ta dva tipa tudi najve potenciala za lesno industrijo v zelenih
javnih narocilih. Ob¢ine nacrtujejo priblizno 16-odstotni delez
lesene gradnje pri novogradnjah (Slika 3). Poudariti je treba, da
se pri velikem delezu investicij v novogradnje investitorji $e niso
odlodili za tip gradnje, izbirajo med klasi¢no in leseno gradnjo.
Odlotitev je v veliki meri odvisna od razli¢nih spodbud, npr.
spodbude Eko sklada. Velika moznost uporabe lesa je tudi pri
raznih rekonstrukcijah objektov, predvsem tedaj ko rekonstruk-
cije vsebujejo tudi dodano Siritev objektov, na primer prizidek
ali nadzidavo. Les je Se posebej primeren pri nadvisanju objek-
tov, saj so lesene konstrukcije lahke.
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Preglednica 2: Pregled investicijskega potenciala zelenih javnih narocil na lokalni ravni

Podatki iz ankete

Projekcija za Slovenijo

Namen stavbe St. objektov ; Vrednost (€) | Povrsina (m?) » St. objektov ; Vrednost (€) | Povrsina (m?) ‘
rnozlsj‘;?o'“anova”’s"' 18 60.127.153,23 € 25238 92 305.834.960,48 128.370
Kulturna ustanova 5 4.406.110,02 3561 25  22.411.546,37 18.113
Prizidek %oli 2 3.500.000,00 300 10 17.802.644,96 1526
Prizidek vrtcu 1 1.617.981,29 578 5 8220813,28 2940
298 I 9 27.071.605,86 20245 46 137.698.910,79 102.976
srednja) _ v _ _
$portna dvorana 6  12.777.821,00 5747 31 64.994.003,05 29232
Vrtec 10 24.509.466,07 8407 51 124.666.663,63 42.762
Zdravstvena ustanova 10 @ 21.652.947,42 20309 51 : 110.137.067,24 103.301
Turisti¢ni objekt 5 1.245707,63 1674 25 6336254,48 8512
Skupaj 66 156.908.792,52 86058 336 798.111.864,29 437.732
Rekonstrukcija
B 16% Lesenagradnja
Novogradnja 58%  Klasi¢na gradnja
26%  Nipodatka
Energetska sanacija
0 10 20 30 40 50

M Delez vrednostiv % Delez objektov v %
Slika 2: Delez vrednosti in delez Stevila objektov, predvidenih za
energetsko sanacijo, novogradnjo in rekonstrukcijo objektov

V zadnjem obdobju je bilo v leseni gradnji najvec zgrajenih vrt-
cev in nekaj manjsega 3ol. Podatke o investicijah v te objekte
smo pridobili tudi na Ministrstvu za vzgojo in izobrazevanje. Po-
datki so pridobljeni iz razpisa za sofinanciranje investicij v vrtcih
in osnovnem 3olstvu v RS v prora¢unskem obdobju 2021-2024
(Razpis 2021). Za sofinanciranje je bilo izbranih 126 projektov
(55 v vrtce in 71 v osnovno 3olstvo), v skupni vrednosti 114,4
milijona evrov sofinancerskih sredstev. Skupna vrednost prija-
vljenih projektov je znasala 178,5 milijona evrov, od tega 65,5
milijona evrov investicij v vrtce in 113 milijonov evrov v osnov-
no Solstvo. V sofinanciranih primerih gre za rekonstrukcije dozi-
dave ali novogradnje objektov. Ce primerjamo podatke iz poro-
¢ila o razpisu in projiciranih vrednosti investicij na slovenskem
nivoju, ki smo jih pridobil od ob¢in, kaZe zelo podobno $tevilo
objektov, ki so potencial za zeleno javno narocanje (142). Ven-
dar je skoraj Se enkrat visji znesek za planirane investicije v vrt-
ce in Sole iz nase ankete (353 milijonov evrov). Menimo, da so
vzroki za takSno odstopanje v zneskih, ker so se v tem obdobju
gradbena dela mocno podrazila, poleg tega je vecina projektov
iz ankete Se v idejnih fazah, ko Se ni natan¢nih ocen investicij.
Poleg tega smo v anketi vkljucili daljSe ¢asovno obdobje.

Ne glede na vse menimo, da je v ZeJN Se veliko manevrskega
prostora v Stevilnih projektih, kjer bi bilo moZno uporabitiles in
druge ligno-celulozne materiale. V statisticnem porocilu (SURS,

Slika 3: Predvideni delez investicij v leseno in klasi¢no gradnjo na lokalni
ravni za novogradnje

2021) navajajo, da narocniki $e vedno v skoraj 90 % narocil kot
edino merilo uporabljajo ekonomsko najugodnejse ponudbe.
Uporaba drugih meril povecuje zapletenost oz. zahtevnost
narocila, kar za mnoge, predvsem manjse naro¢nike, pomeni
preveliko obremenitev — navedeno lahko kaze tudi na potrebo
po povecanju prizadevanj za dvig pristojnosti in spodbujanje
javnih usluzbencev za boljse narocanje.

Posnetek stanja ponudbe na slovenskem trgu

Na podlagi podatkovne baze AJPES in baz Gozdarskega insti-
tuta Slovenije (GIS) smo posodobili seznam deleznikov, ki so
potencialno del verige vrednosti lesene gradnje. Iz podatkovne
baze AJPES smo pridobili seznam podjetij, ki se ukvarjajo z de-
javnostjo C16.100 (Zaganje, skobljanje in impregniranje lesa) in
C16.230 (Stavbno mizarstvo in tesarstvo). Zaradi velikega Stevi-
la podjetij smo se omejili na poslovne subjekte s petimi ali vec
zaposlenimi. Podatkovno bazo smo dopolnili z rezultati popisa
zagarskih obratov, ki smo ga na GIS opravili v letu 2020, kjer
smo poslovne subjekte povprasali tudi po koli¢ini proizvodnje
konstrukcijskega lesa. Bazo smo dodatno dopolnili 3e s sezna-
mom podijetij, ki so za konstrukcijski les pridobili znak CE. Na
taksen nacin smo identificirali 235 poslovnih subjektov, ki so
potencialni delezniki v gozdno-lesni verigi lesene gradnje. Na
podlagi posodobljene podatkovne baze smo pripravili interak-



tivni zemljevid z oznacenimi poslovnimi subjekti, ki se ukvarja-
jo z zgoraj omenjenimi dejavnostmi. Interaktivni zemljevid je
na voljo na spletnem portalu WCM Info Gozd.

Poslovnim subjektom iz pripravljenega seznama smo v juniju
2023 posredovali spletni anketni vprasalnik z vprasanji o vrsti in
kolicini proizvodov, ki se uporabljajo za lesno gradnjo (npr. kon-
strukcijski zagan les, lameliran lepljen les, krizno lepljen les ali
podobni proizvodi ter konstrukcijski kompoziti). Na anketo se
je odzvalo 17 od 235 poslovnih subjektov, od tega so vklju¢ena
tudi podjetja, ki so po koli¢inskem obsegu proizvodnje izdelkov
za leseno gradnjo pomembna za slovenski prostor. Od sodelu-

Slika 4: Interaktivni zemljevid deleznikov gozdno-lesnih verig (https://wcm.gozdis.si)

a) Stevilo podjetij, sodelujo¢ih v anketi

Konstrukcijski zagan les za nosilne konstrukcije
Konstrukcijski Zagan les za nenosilne konstrukcije
Dolzinsko spojen les (KVH)

Lepljen lameliran les (npr. Glulam)

Moznicena plosca (npr. IQwood)

Krizno lepljen les (npr. Xlam, CLT)

Konstrukcijski kompoziti (npr. LVL)

I-nosilci

Drugi konstrukcijsko oblikovani lesni izdelki

Drugo

Stevilo podjetij 0 2

Slika 5: Rezultati ankete med proizvajalci izdelkov za leseno gradnjo (n = 17)

jocih v anketi 11 podjetij proizvaja konstrukcijski Zagan les za
nenosilne konstrukcije (npr. deske, letve), 9 podjetij proizvaja
konstrukcijski Zagan les za nosilne konstrukcije (npr. tramove),
5 podjetij proizvaja lepljen lameliran les, 3 podjetja so navedla
druge proizvode (npr. lesene montazne hise, lesene obloge),
skupno 6 podjetij pa proizvaja dolZinsko spojen les, mozni¢ene
plosce ter druge konstrukcijsko oblikovane lesne izdelke (Slika
5a). Podjetja, ki so se odzvala na vprasalnik, so v letu 2022 sku-
pno proizvedla 128.686 m3 proizvodov, tj. 72.495 m3 konstruk-
cijskega lesa, 31.970 m3 lepljenega lameliranega lesa, 22.831 m3
drugih izdelkov (npr. lesene montazne hise, lesene obloge) in
skupno 1.390 m?3 ostalih spremljanih proizvodov (Slika 5b).
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b) Obseg proizvodnje (v m®) podjetij, sodelujo¢ih v anketi

Konstrukcijski zagan les za nosilne konstrukcije
Konstrukcijski zagan les za nenosilne konstrukcije
Dolzinsko spojen les (KVH)

Lepljen lameliran les (npr. Glulam)

Moznicena plosc¢a (npr. IQwood)

Krizno lepljen les (npr. Xlam, CLT)

Konstrukcijski kompoziti (npr. LVL)

I-nosilci

Drugi konstrukcijsko oblikovani lesni izdelki

Drugo

Kolicina(vm?® 0

Slika 5: Rezultati ankete med proizvajalci izdelkov za leseno gradnjo (n = 17)

V obsirni raziskavi med Zagarskimi obrati, ki smo jo opravili v
letu 2020, je 159 sodelujocih podjetij proizvedlo 633.894 m3
razli¢nih zagarskih proizvodov. Z 88 % prevladujejo proizvodi
iz skupine drevesnih vrst iglavcev, kjer koli¢insko prevladu-
je proizvodnja standardnega Zaganega lesa, in sicer z 68 %
(379.490 m3). S 24 % sledi proizvodnja konstrukcijskega Zaga-
nega lesa iglavcev. Le 12 % vseh proizvodov je izdelanih iz lesa
listavcev, kjer enako kot pri iglavcih prevladuje standardni za-
gan les (67 % oz. 49.358 m3). Nekoliko ve¢ kot polovica (52 %)
anketirancev, ki so sodelovali pri tem sklopu vprasanj, je odgo-
vorila, da zagan les uporabijo za nadaljnjo predelavo v okviru
lastnega podjetja. Iz Zaganega lesa najveckrat proizvajajo lesno
embalazo in polizdelke (npr. elemente, lesne kompozitne plo-
$¢e, opaze, bruna) (S¢ap idr. 2021). K podatkom, pridobljenim s
pomocjo ankete, smo prikljucili Se podatke iz ankete leta 2020
- skupna proizvodnja izdelkov za leseno gradnjo tako znasa
222.000 m3, od tega s 75 % prevladuje konstrukcijski zagan les
(Slika 6).

Obseg proizvodnje izdelkov za leseno gradnjo (v m3)

Konstrukcijski zagan les
Dolzinsko spojen les
Lepljen lameliran les

Moznicena plosca
Krizno lepljen les
Konstrukcijski kompoziti
I-nosilci

Konstrukcijsko oblikovani lesni izdelki

Drugo

Koli¢ina (vm?® 0 20.000

10.000

40.000

20.000 30.000 40.000 50.000

Iz podatkovne zbirke Statisti¢cnega urada RS (SURS, baza Si-
-Stat) smo zbrali tudi podatke o uvozu polproizvodov, ki se
uporabljajo v leseni gradnji (npr. OSB plosce, laminirani furnirni
les, lepljeni lamelirani les, krizno lamelirani les, I-nosilci, dru-
gi konstrukcijsko oblikovani leseni izdelki in celi¢aste lesene
plosce). Analize so bile narejene za leto 2022 po pripadajocih
sifrah Kombinirane nomenklature (KN). V letu 2022 je uvoz
obravnavanih lesnih polproizvodov znasal 29.848 ton, od tega
s 70 % prevladuje uvoz OSB plos¢, s 17 % sledi uvoz lepljenega
laminiranega lesa (glulam), 10 % predstavlja laminirani furnirni
les, z vsaj enim zunanjim slojem iz lesa. Koli¢ine uvoza ostalih
obravnavanih proizvodov so majhne (Slika 7).

Najvec¢ polproizvodov, ki se uporabljajo v leseni gradnji, smo
v letu 2022 uvozili iz Romunije (41 %), sledijo Avstrija (21 %),
Nemcija (15 %) in MadZarska (12 %) (Slika 8).

60.000  80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000

Slika 6: Rezultati dveh anket (2023 in 2020) med proizvajalci izdelkov za leseno gradnjo (n = 77)



69,8 %
9,5 %
16,7 %
36%
02%

OSB plos¢e
Laminirani furnirni les, z vsaj enim zunanjim slojem iz lesa
Lepljeni lamelirani les
Krizno lamelirani les
Drugi konstrukcijsko oblikovani leseni izdelki
01%  Celicaste lesene plosce
0%  Nosilci iz lesa

Slika 7: Struktura uvoza obravnavanih polproizvodov, namenjenih za leseno gradnjo v letu 2022 (SURS, 2023)

Druge drzave npr. Bosna in
Hercegovina, Hrvaska

[talija
Madzarska
Nemcija
Avstrija

Romunija

Koli¢inavtonah 0 2.000 4.000 6.000
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Slika 8: Smeri in koli¢ine (izraZzene v tonah) uvoza obravnavanih polproizvodov, namenjenih za leseno gradnjo po drzavah v letu 2022 (SURS, 2023)

Potenciali lesne industrije za pokrivanje potreb
drzave in lokalnih skupnosti

Proizvodnja okroglega lesa v letu 2021 je znasala 3,7 milijona
neto m3 brez skorje, od tega je bilo 1,9 milijjona m3 iglavcev in
1,8 milijona m3 listavcev. Poraba okroglega lesa iglavcev je v
letu 2021 znasala 1,90 milijona m3, najvec so predelala podjetja
v industriji zaganega lesa in furnirja (1,51 milijona m3), z 0,29
milijona m3 sledi poraba v industriji lesnih kompozitov in me-
hanske celuloze. Poraba okroglega lesa listavcev je v letu 2021
znasala 1,35 milijona m3, od tega se je 64 % porabilo za ener-
getske namene, 0,26 milijona m3 so predelali Zagarski obrati
in furnirnice, 0,22 milijona m3 pa industrije lesnih kompozitov,
mehanske celuloze in kemikalij (S¢ap idr., 2022) (Slika 9).

Iz rezultatov obseZne raziskave med Zagarskimi obrati po Slove-
niji, ki jo je Gozdarski institut Slovenije opravil leta 2020, lahko
ocenimo, da letna proizvodna zmogljivost znasa okrog 1,32 mi-
lijona m3 zaganega lesa, kar je dobrih 10 % vec od proizvodnje
v letu 2022. Proizvodnja lesnih izdelkov primarne lesnoprede-
lovalne industrije v Sloveniji v zadnjih letih narasca, najbolj iz-
razit vzpon je znadilen za zagan les (Faostat, 2023). Statisti¢nih
podatkov o koli¢inskem obsegu polproizvodov, namenjenih
za leseno gradnjo, Slovenija ne spremlja sistemati¢no, zato je

o kratkoroc¢nih in dolgoroc¢nih trendih gibanja poslovanja tega
sektorja lesnopredelovalne panoge tezko sklepati.

Pregled verig vrednosti v slovenskem gozdno-lesnem biogo-
spodarstvu, ki so jo izvedli Straze idr. (2023), kaze Sibke ali ne-
povezane ¢lene v primarnih verigah, kot je »zagan les«, »furnir«
ali »lesni kompoziti«. Stevilnih proizvodov ali polproizvodov
(npr. krizno lepljen les, slojnati furnirni les — LVL) v Sloveniji na-
mrec ne proizvajamo oz. jih proizvajamo v omejenem obsegu
in jih je zato treba uvazati.

Podatki kazejo, da bi lahko bil les iz slovenskih gozdov bolje
izkoris¢en. Hibo predstavljajo vrzeli v posameznih delih goz-
dno-lesne verige, predvsem v primarni predelavi lesa, zaradi
katerih je treba doloc¢ene proizvode uvazati iz tujine.

Zahvala

Prispevek je rezultat projekta, ki ga je sofinancirala Agencija za
raziskovalno dejavnost RS in Ministrstvo za gospodarstvo, turi-
zem in $port CRP projekta V4-2270 - Hitrejsi prehod v podneb-
no nevtralno druzbo z izkoris¢anjem potenciala lesa v okviru
zelenega javnega narocanja in P4-0015 - Programska skupina
les in lignocelulozni kompoziti.
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1,90 mio m?

3,72 mio m®

1,82 mio m?

Slika 9: Tokovi okroglega lesa v Sloveniji v letu 2021 (wcm.gozdis.si)
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Les je lep

Pred leti, natan¢neje novembra 2016, sem v uvodniku revije Pi-
ranesi, katere glavni urednik sem, zapisal v ¢lanku z naslovom
Les je lep:

»Les seveda ni samo lep in prijeten na pogled ter otip, v za-
dnjem casu je zopet postal iskan gradbeni material, s katerim
je mozno izvesti ze skoraj vse. Ce se je $e pred leti les ve¢inoma
uporabljal za izdelavo stresnih konstrukcij in deloma za lesene
fasade, se v zadnjem obdobju s pojavom lepljenega konstruk-
tivnega lesa njegove meje $irijo v nebo. V kombinaciji z beto-
nom lahko gradimo vedno visje, vedno bolj komplicirane ar-
hitekturne zasnove, ki pa vsebujejo eno pomembno prednost:
les je dejansko trajnostno gradivo, ki ponovno zrase v naravi, se
obnavlja, lahko ga je reciklirati, pus¢a manjsi oglji¢ni odtis ...
Skratka, veliko prednosti govori v prid izbiri lesa za konstruk-
cijski sistem in fasadne obloge. V notranjem oblikovanju pa je
uporaba lesa od vedno tako reko¢ neomejena. V kolikor je les
pod vplivom vremenskih razmer, mora biti primerno zasciten in
obdelan, saj lahko s pametno uporabo le-tega dosezemo tudi
njegovo trajnost. Tako ni ¢udno, da se je vsaj v dezelah, kjer
je lesa dejansko veliko in je Ze skozi stoletja osnovni gradbeni
material, razvila nova znanost o uporabi lesa v sodobni arhitek-
turi. Pa ne govorimo samo o skandinavskih drzavah in alpskih
drzavah, v sedanjem obdobju se pojavlja les tudi v obmogjih,
kjer ga niti ne bi pri¢akovali.«

V nadaljevanju takratnega uvodnika je izpostavljeno nekaj
sodobnih lesenih projektov, ki so bili obsirneje predstavljeni
v reviji Piranesi, namenjeni predstavitvi sodobne arhitekture,
predvsem iz nasega bliznjega, srednjevropskega prostora. Se-
veda vsi projekti ne morejo biti izvedeni le v lesu, sodobna arhi-
tektura se gradi v vseh mogocih materialih, a lahko trdimo, da
se v zadnjem obdobju predvsem v dolo¢enih drzavah odsto-
tek lesene gradnje v primerjavi s preostalo bistveno povecuje.
Poleg vseh prednosti, ki jih ima les, je material Ze sam po sebi
naraven, prijeten, domac¢ in kot tak eden od najprimernejsih
za postavitev v naravno krajino. Krajino, ki je ponekod 3e ne-
dotaknjena, ohranjena, drugod pa spremenjena v suburbano
primestno okolje.

Ce se vrnem k uvodniku iz Piranesija: »Naslov izhaja iz oglasne-
ga slogana na televiziji »Les je lep! Skrbimo, da tak tudi ostane.«.

Robert Potokar

Ravnikar Potokar — Arhitekturni biro d.o.o.

. 014224740

e: robert@ravnikar-potokar.si
www.ravnikar-potokar.si

Ta oglas se je pred leti vrtel za tovarno, ki proizvaja zas¢itne
premaze za les, raznobarvne, na vodni osnovi. V njem so zeleli
pokazati, da lahko lesu z dodanim barvnim tonom poudarimo
atraktivnost in hkrati prepre¢imo naravno posivelost lesa, ¢e-
sar si vecina investitorjev, razen mogoce nekaterih v Vorarlber-
gu v Avstriji, ne Zeli, ampak bi raje ohranila rdeco barvo lesa
iz reklame, in to po moznosti kar brez vsakoletnega barvanja.
Nasprotno je osivelost lesa v sodobni kontekstualni arhitekturi
pravzaprav zazelena, saj se z osivelostjo pokaze naravno stara-
nje materiala skozi ¢asovno obdobje.«

Skocjanski zatok, opazovalna stena, foto: Virginia Vrecl

Zanimivo je, da je tekst po sedmih letih Se vedno aktualen. Mar-
sikdo bi imel rad les, a se boji njegovega vzdrzevanja in le redki
so pripravljeni les obnavljati, zanj skrbeti in nekatere dele me-
njati, da bi le tako celota ohranila svojo prvotno zasnovo.

Pri projektih nasega arhitekturnega biroja Ravnikar Potokar
lahko izpostavim, da smo v dosedanji praksi izvedli kar nekaj
projektov, kjer smo imeli priliko zasnovati celoten objekt v lesu,
tako osnovni konstrukcijski del kot finalne obloge v notranjo-
sti in zunanjosti. Videz lesa je bil torej v celoti uporabljen tako
znotraj kot zunaj. Kot primer naj navedem objekte v naravnem
rezervatu Skocjanski zatok v Kopru, kjer je uporaba lesa kon-
tekstualna, konceptualna in trajnostna. Vsi objekti v naravnem
rezervatu so namre¢ zasnovani v skladu s smernicami trajno-
stne gradnje in predstavljajo zgolj pomozno infrastrukturo



Skocjanski zatok, info objekt, foto: Miran Kambi¢

u¢nim potem v naravni krajini rezervata. Uporabljeni so traj-
nostni in obnovljivi materiali ter napredni nizkoenergijski in
ucinkoviti sistemi instalacij. Prevladujo¢ uporabljen material
je les, ki je osnovni gradnik konstrukcijskih elementov, fasad,
notranjih oblog in ostalih arhitekturnih ¢lenov. Vidne lesene
nosilne konstrukcije, kjer vertikalni elementi (stebri z zunanje
strani) nosijo fasade (volumne objektov), dosledno izkorisc¢ajo
tehni¢ne znacilnosti lesenih gradbenih elementov, hkrati pa
simbolno predstavljajo analogijo gnezda v trsti¢ju. Poleg sim-
bolne povezanosti s pticami, ki so osnovni parameter opazo-
vanja in proucevanja, se z lesenimi objekti s¢asoma zgodi tudi
neposredna povezava z naravo, saj se osivele fasade, oblozene
s svojo patino, dobesedno zlijejo s trsti¢jem v krajini. Se zlasti
v jesensko-zimskem casu, ko le-ta dobi drugacne barvne tone.

Bobrov center Nimno, zunanjost, foto: Virginia Vrecl

Ce povzamem, 3ele simbioza funkcionalnega in simbolnega
oblikovanja objektov, iskrenega tehni¢nega pristopa k zasno-
vi konstrukcij ter izbora materialov, barv in tekstur omogoca
nevsiljivo umestitev grajene arhitekture v deloma preurejeno
naravno krajino.

Na zelo podoben nacin smo nacrtovali objekt Bobrovega centra
v Nimnem pri Rogaski Slatini ob reki Sotli, ki predstavlja nara-
vovarstveni center s poudarkom na prikazu ohranjanja narave
in prezentacije zivljenja in habitata bobra. Ker je tudi ta objekt
postavljen v krajino, v naravno okolje, smo sledili podobnim
principom kot v Skocjanskem zatoku. Konstrukcijski les je oblo-
Zen tako v notranjosti kot zunanjosti z leseno oblogo. Menimo
namre¢, Ce to seveda dopuscata program in namen objekta, da

Bobrov center Nimno, interier, foto: Virginia Vrecl
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je smiselno uporabljati les za vse namene, tako znotraj kot zu-
naj. In ni potrebno, da sodobna arhitektura deluje kot brunarica
sredi gozda, kar je mogoce prva asociacija ob omembi lesene-
ga objekta. Sodobni arhitekturni izraz lesenih objektov je vse
prej kot nekaj takega, vsekakor pa naj spostuje lokalni kontekst
in nanj smiselno odgovarja.

Projekti nasega biroja v ¢im vecji meri spostujejo lokalni kon-
tekst in principe, ki izhajajo iz »genius loci, kraja samega. Kon-
tekstualno arhitekturo smo zasnovali tudi za kar nekaj Sportnih
objektov, nekatere med njimi smo zasnovali tudi v lesu. Med
njimi leta 2019 Sportno dvorano v Goreniji vasi, izvedeno z le-
senimi konstrukcijskimi elementi in obloZeno z leseno oblogo
tako v notranjosti kot zunanjosti. V naslednjem letu (2024) se
dokoncuje izvedba $portne dvorane v Bovcu, kjer je zaradi str-
mega terena in nevpadljivosti vecina objekta vkopanega, vidni
del objekta pa je izveden z lesenimi nosilci in lesenimi obloga-
mi v notranjosti ter vertikalnimi lesenimi lamelami pred stekle-

Sportna dvorana Gorenja vas, zunanjost, foto: Virginia Vrecl

Dvorana Bovec, zunanjost, vizualizacija

no fasado, ki objekt priblizajo lokalnemu kontekstu. Dvorana
je namrec zaradi svojih zahtev po sicer velikem vertikalnem in
horizontalnem gabaritu, ki bi v prostoru prevec izstopal, vko-
pana v teren. Severna stranica dvorane je v celoti vkopana,
vzhodna in zahodna stranica sta delno vkopani, zamejeni s
klan¢ino in nagnjenim terenom. V sprednjem - juznem delu pa
je predviden program, ki zaobjame volumen dvorane in ga s
tem vizualno zniza. Vkopanost volumna dvorane pogojuje nje-
no konstrukcijo: tla dvorane in obodne vkopane stene so izve-
dene kot armiranobetonska konstrukcija, v katero so vstavljene
lesena konstrukcija in lesene obloge: stenske, talne in stropne.
Sodobnost arhitekturnega izgleda je poudarjena z nagnjeno
ozelenjeno streho, ki se na dveh vogalih trikotno dvigne: z vis-
jim jugozahodnim dvignjenim delom spostljivo nagovarja ver-
tikalnost in dominantnost cerkve, nizji severovzhodni dvignje-
ni del pa gore v ozadju. Hkrati pa obe trikotni stresini simbolno
povzemata stresine alpske arhitekture lokalnega okolja, le da je
v tem primeru streha izkoris¢ena tudi programsko.

Dvorana Bovec, interier, vizualizacija



Na zgorniji strani je mozen dostop na streho, na kateri je pred-
videno otrosko igris¢e. Dvoje dvignjenih vrhov strehe ustvar-
ja nekaksno dolino, pomanjsan naravni amfiteater, kakrsni so
znadilni za krajino v okolici Bovca.

Naj ob zaklju¢ku predstavim $e manjsi, intimnejsi projekt, hi-
sico ob drevesu, ki je bila prvi¢ postavljena na nasem vrtu v
Trnovem leta 2008, potem leta 2010 na Bienalu industrijskega
oblikovanja v Ljubljani, kasneje pa 3e na vec¢ lokacijah Sirom
sveta. Ena med njimi celo na oddaljenih Karibih, leta 2018, ko
smo v smislu dokaj zahtevne logistike uspeli v Sloveniji izde-
lati in pripraviti vse elemente, jih prepeljati na Karibe in potem
na licu mesta montazno sestaviti. Celoten postopek je bil kljub
malemu merilu dolgotrajen, a na koncu vec kot uspesen. Koli-
kor vem, je hiSica uporabniku Se vedno v zadovoljstvo.

In seveda - les je lep! In uporaben!

Hisica ob drevesu, notranjost, foto: Robert Potokar

Dela arhitekturnega biroja Ravnikar Potokar:

1. Naravni rezervat Skocjanski zatok Koper, nate¢aj 2005, izvedba 2016
Avtorji: Robert Potokar, Janez Breznik, Ursa Komac, Spela Kuhar,
Ajdin Bajrovi¢, Mateja Setina
Fotografije: Miran Kambi¢, Virginia Vrecl, Robert Potokar

2. Bobrov center, Nimno, izvedba 2020
Avtorja: Andrej Strehovec, Robert Potokar
Fotografije: Virginia Vrecl

3. Sportna dvorana Gorenja vas, 2019
Avtorji: Robert Potokar, Javier Carrera Arias, Janez Breznik
Fotografije: Virginia Vrecl

4. Sportna dvorana Bovec, natec¢aj 2019, izvedba 2024
Avtorji: Robert Potokar, Anze Kotnik, Mina Gutovi¢, Javier Carrera
Arias
Vizualizacija: Ravnikar Potokar

5. HiSica ob drevesu, 2018
Avtor: Robert Potokar z Janezom BreZznikom
Fotografije: Robert Potokar
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Izobrazevanje
za poklic mizar
nekoc in danes

Ucenci devetih razredov osnovnih 3ol se v drugi polovici Sol-
skega leta odlocajo o nadaljevanju izobrazevanja in vpisu v
gimnazije in srednje Sole. Odlocitev je za Stevilne zelo tezka,
zato so pomembne informacije o izobrazevalnih programih in
Solah, ki jih izvajajo.

Predstavljamo zgodbi dveh mizarjev, katerih odlocitev glede
izobrazevanja za poklic mizar je bila zelo preprosta, a hkra-
ti zgovorna in prepricljiva. Prvi se je v Solo odpravil leta 1949,
drugi, mlajsi, pa 68 let kasneje, leta 2017.

Joze Umek, mizarski mojster v pokoju, iz Konca vasi pri Stari
Cerkvi, je ze kot 14-letnik vedel, da Zeli delati z lesom, zato se
je jeseni 1949 vpisal v Solo za u¢ence v gospodarstvu raznih
strok v Koc¢evju.

Skupaj s 30 sosolci razlicnih obrtnih strok (mizarji, pleskarji,
trgovci, krojaci, sedlarji, Cevljarji idr.) je v stavbi danasnje gim-
nazije popoldne poslusal splosne predmete (slovenski in srbski
jezik, fizkultura, zgodovina, zemljepis, kemija, fizika idr.). Devet
se jih je pri strokovnih predmetih tehnologija, strojeslovje in ri-
sanje ucilo za mizarja. Ob sobotah so imeli vsi Se predvojasko
vzgojo.

Prakti¢ni pouk je v dopoldanskem casu potekal v mizarski de-
lavnici, ki je bila v zdajsnji ulici Cesta na stadion v Kocevju. Sku-
paj je v treh letnikih prakti¢no znanje pridobivalo 17 mizarjev.
Prvo in drugo leto je bilo veliko ro¢nega dela, tretje Solsko leto
pa so se ucili in delali na vseh mizarskih strojih. Kot vajenci so
pomagali izdelovati stavbno in bivalno pohistvo.

Solska mizarska delavnica je pogorela 8. 2. 1950, domnevno za-
radi slabe elektri¢ne napeljave. Po tem datumu je bil prakticni
pouk premescen v Krajevni ljudski odbor Stara Cerkev v mizar-
sko delavnico (sedaj gostilna Lovsin), kjer je Joze kon¢al vajeni-
ki uk — prakso. Zaklju¢ni izpit je opravil pri mojstru Basterju v
njegovi delavnici za staro pekarno v Kocevju. Za izpit je v treh
delovnih dneh iz smrekovih desk naredil no¢no omarico z zelo
zahtevnimi lesnimi vezmi, polkritimi roglji. Izdelek je ocenila
komisija lokalnih mizarskih mojstrov: Pahulje, Artaca in Lovsina.

Janko Marin¢
Gimnazija in srednja Sola Kocevje

. 041434801
e janko.marinc@gssk.si
WwWw.gssk.si

Pri mojstru Lovsinu v mizarski delavnici v Stari Cerkvi se je nato
zaposlil kot samostojni pomocnik. Po sluzenju vojaskega roka
se je leta 1959 odpravil v Nem¢ijo v Achen in kot mizar delal v
mizarskem podjetju E. W. Mohr. Ob vrnitvi domov leta 1965 je
ustanovil svoje mizarsko podjetje Mizarstvo Umek v Konci vasi
in ga ob upokojitvi leta 1997 predal svojemu nasledniku, sinu
Dejanu.

Mojster Joze tudi danes ne miruje. Se vedno se vsak dan oglasi
v sinovi delavnici in pogleda, ali je orodje dobro nabruseno in
deske pospravljene izpod nog. Z veseljem kot izkusen mizarski
mojster pomaga tudi s kakSnim nasvetom.

Gal Zvab, danes 21-letnik iz Dolge vasi pri Ko¢evju, pravi, da je
bila njegova otroska Zelja postati gozdar, vendar se je na koncu
premislil in gozd ter misel nanj preselil v lesarsko delavnico. Ze
doma je zacel ustvarjati in se spoznavati z ro¢nim mizarskim
orodjem in elektri¢nimi strojcki izdomace delavnice.

Tudi njegova osnovna 3ola je bila vseskozi povezana z lesom.
V njej je najraje obiskoval tehnic¢ni pouk in izbirne predmete,
povezane z modelarstvom in tehniko. Zelel je narediti nekaj
posebnega, kar mu je tudi uspelo. S soSolcem in uciteljem teh-
ni¢nega pouka so zavihali rokave in za slovo iz osnovne Sole
izdelali vsak svoje glasbilo, dve tamburici in buzuki.

Odlocitev, kje nadaljevati Solanje po osnovni 3oli, je bila zelo
enostavna. Smer je bila Ze davno dolo¢ena in izbrati je bilo tre-
ba samo med izobrazevanjem za mizarja ali lesarskega tehnika.
Pretehtala je praksa, ki jo je v triletnem izobrazevalnem progra-
mu za poklic mizarja mnogo vec.

Vpisal se je na Gimnazijo in srednjo $olo Kocevje in zacelo se
je spoznavanje z lesom na tiso¢ in en nacin. Od Zivega drevesa
preko razzaganih desk do raziskovanj lesa s pomocjo mikrosko-
pa. Socasno so iz enostavnih skic in tehnic¢nih risb nastajali po-
drobni in zahtevni nacrti pohistvenih izdelkov. Znanje iz u¢ilnic
je prenasal v delavnico, najprej z ro¢nim izdelovanjem lesnih
vezi in enostavnejsih izdelkov. Proti koncu 1. letnika so pocasi
presli na lesnoobdelovalne stroje, tu pa se je zacelo pravo mi-
zarstvo. Solska lesarska delavnica z modernimi lesnoobdeloval-
nimi stroji ga je ocarala za vsa tri leta Solanja.



Ueilnica, foto: Gal Zvab

Praksa ni potekala samo v 3olski lesarski delavnici, ampak dva
meseca vsako leto izobraZevanja tudi pri delodajalcu, lokalnem
obrtniku. Del jo je opravil tudi na Portugalskem, ko se je v okvi-
ru projekta Erasmus+ odlocil za opravljanje prakti¢nega uspo-
sabljanja v tujini - nepozabna izkusnja spoznavanja tujih krajev
in mentalitete ljudi ter nove delovne izkusnje.

Gal je imel Ze v osnovni 3oli Zeljo, da bi imel doma svojo mizar-
sko delavnico. Z vstopom v srednjo 3olo je zacel to Zeljo tudi
izpolnjevati. Domaco garaZo je postopoma spremenil v manjso
mizarsko delavnico. Najprej jo je opremil z ro¢nimi strojcki, ka-
sneje je kupil tudi mizarski kombinirni stroj. Zelja po nenehnem
spoznavanju necesa novega in modernega ga je postavila pred
laserski stroj in CNC stroj. Radovedno je opazoval in se u¢il od
profesorjev ter ob koncu 3olanja pridobil tudi nacionalno po-
klicno kvalifikacijo operater na CNC stroju.

Poseben dogodek je bila dvakratna udelezba na Lesarijadi, tek-
movaniju dijakov vseh slovenskih lesarskih 3ol, katerega organi-
zatorica je bila prvo leto njegovega 3olanja prav kocevska 3ola.
Gal je pokazal, da je mojster tudi v svoji drugi ljubezni, fotogra-
fiji, in je v kategoriji »Fotografija rokodelca pri delu« prepricljivo
premagal vse svoje vrstnike. Na drugi Lesarijadi v Postojni pa
je v panogi izdelava intarzije z rezanjem in zlaganjem furnirja
v sliko zasedel tretje mesto. Skupaj s sosolci se je veselil tudi
skupnega tretjega mesta med devetimi slovenskimi lesarskimi
solami.

Gal pravi, da so tri leta minila hitro in zabavno. Naucil se je veli-
ko, saj so profesorji njegovo radovednost in zanimanje vzeli kot
nagrado in mu svoje znanje podali v najve¢jem moznem ob-
segu. »Skupaj smo stkali prijateljstvo in doziveli neponoviljivo.
Hvala vsakemu posebej - bilo je lepo z vamil«

Gal je Solanje nadaljeval na Srednji gradbeni, lesarski in vzgo-
jiteljski 3oli na Solskem centru v Novem mestu, kjer je najprej
zakljucil 2-letni PTI program lesarski tehnik, danes pa je Student
2. letnika Studijskega programa lesarstvo.
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Struzenje noge stola, foto: Gal Zvab
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Zakljuéni izdelki mizarjev GSS Kocevje

Ko se bliza konec Solskega leta, se dijaki v programu Mizar na
GSS Kocevije pripravljajo na zaklju¢ni izpit. Ena izmed dveh iz-
pitnih enot obsega izdelek in zagovor. Z zaklju¢nim izdelkom
dijaki pokazejo svoje znanje, ki so ga tri leta pridobivali pri stro-
kovno-teoreti¢nih predmetih ter na praksi v Solski lesarski de-
lavnici in pri delodajalcu.

Po vrnitvi z dvomesecne prakse pri delodajalcu so novembra
pri predmetu Snovanje izdelka zaceli nacrtovati svoj zakljucni
izdelek. Predloge so iskali na spletu, s pomogjo revij in prospek-
tov, vcasih pa je ideja prisla iz druzinskega kroga, ko si je na
primer mama zazelela novo kuhinjsko mizo. Izbor je bil zelo
zanimiv: razlicne klubske mize, postelje, miza z mizno plosco
iz lesa in epoksi smole idr. Vsak dijak je poiskal najmanj tri raz-
licne ideje, ki jih je potem ovrednotil po kriterijih uporabnosti,
atraktivnosti, estetskem izgledu, zahtevnosti in predvidenega
stroska izdelave idr.

Najboljsim izbranim predlogom so potem dolocili ustrezne le-
sne vezi in dimenzije, sledila sta skiciranje v pravokotni projek-
ciji in tehni¢ni opis izdelka.

Rez v les, foto: Gal Zvab

Pri predmetu Racunalnistvo v stroki so s pomoc¢jo racunalni-
Skega programa ZwCAD narisali vso konstrukcijsko dokumen-
tacijo: pravokotno projekcijo, detajle, izometri¢no projekcijo in
kosovnice izdelka. Izra¢unali so $e porabo lesa ali plosc¢.

Z vsemi nacrti so odsli v Solsko lesarsko delavnico in se lotili
izdelave izdelkov. Deske ali plosce so z nadmerami razrezali na
posamezne sestavne dele izdelka. Na poravnalnem in debelin-
skem skobeljnem stroju so jih obdelali na ustrezno debelino in
Sirino, na mizni krozni zagi pa odZagali na kon¢no dolzino. S
pomocjo miznega rezkarja in razli¢nih vrtalnih strojev so izde-
lali lesne vezi. Pred sestavo so vsem delom porezkali robove in
zbrusili vse povrsine. Na koncu je sledilo 3e lakiranje ali oljenje
izdelka.

Na zaklju¢nem izpitu so dijaki predstavili svoj izdelek in opisali
postopek izdelave. Pogosto se zgodi, da dijaki 3ele takrat, ko
je izdelek narejen, vidijo, kaj bi lahko naredili drugace, kot so
nacrtovali, da bi bil izdelek lahko e boljsi, lepsi ali uporabnejsi.

Dijaki so po uspesno opravljenem zaklju¢nem izpitu svoj za-
klju¢ni izdelek odpeljali domov, kjer jih bo spominjal na preho-
jeno u¢no pot v Gimnaziji in srednji oli Kocevije.

Zaklju¢ni izdelek - mizarji, foto: Gal Zvab



Kako lesu podarjamo
brezcasnost tudi
z novo nhalozbo

Stilles se uveljavlja kot dinamic¢na storitvena druzba, ki zagota-
vlja zasnovo, razvoj, proizvodnjo in montazo notranje opreme
po narocilu. Nase poslanstvo je z individualnimi resitvami in
celovitim pristopom ustvarjati kakovostno, oblikovno dovrse-
no pohistvo in notranjo opremo prostorov, ki je v celoti prila-
gojena zeljam kupcev. V srednjeevropski regiji zelimo postati
najpomembnejsi poslovno stabilen, ustvarjalen, tehnolosko
sodoben in okolju prijazen igralec na podro¢ju opremljanja no-
tranjosti vecjih zgradb.

Pri nasih dolgoletnih izkusnjah smo bili nenehno izpostavljeni
zahtevi hotelirjev in kon¢nih kupcev po razvoju trajnejsega po-
histva, zato smo se v podjetju Stilles zavezali nenehnim inova-
cijam. Nade razvojne dejavnosti smo usmerili v nove materiale,
ki ne vsebujejo tezkih kovin pri proizvodniji, recikliranje starih
materialov in njihovi ponovni uporabi ter tehnoloske resitve, ki
ponujajo trajnejse pohistvo in visoko estetiko.

Odgovore na ta izziv smo nasli v inovativnih obdelavah.

Re:NEW povrsinska zas¢ita zagotavlja popolno zas¢ito razli¢nih
materialov in trendovski mat uc¢inek. S pomocjo posebnega
postopka obdelave v zadnjo plast nanosa laka dodamo dusik
in tako suhe matirne delce laka dvignemo na povrsino pod do-
locenim kotom ter jih utrdimo z UV zarki. Pri obicajnih zas¢itnih
nanosih so ti delci razporejeni plosko na povrsino. Materiali,
lakirani z Re:NEW tehnologijo, se ne razijo, so vodoodporni,
vodoodbojni in na njih ni vidnih prstnih odtisov ter madezev
(razlite tekocine in podobno).

Bistvena prednost opisane tehnologije je v podaljsanju zi-
vljenjske dobe izdelka s tem, da morebitne praske brez tezav
popravimo kar z vroc¢o krpo. Ob poskodbi se namre¢ suhi delci
v laku prestavijo, a jih s toploto preprosto postavimo na prvo-
tno mesto.

Re:NEW je tudi rezultat raziskav, vezanih na zahteve trga, ki za-
gotavlja moznost uporabe naravnih materialov v kopalnicah
in sledenje trendu nizkega sijaja pri opremljanju vseh bivalnih
prostorov. Zagotavlja do stirideset odstotkov vecjo odpornost
proti madeZem in praskam, zato je zelo pomemben tudi pri za-
s¢iti parketa. Uporabljamo ga lahko na vseh naravnih materia-

Rok Barbi¢, Ana Bizjak

Stilles d.o.o.

. 078161000

e: rbarbic@stilles.si,
a.bizjak@stilles.si
www.stilles.si

lih ali pokrivnih barvah, ob doslednem upostevanju termi¢nih
lastnosti pa tudi na plastiki in kovini. Stilles je edini proizvajalec
s tovrstno tehnologijo v Sloveniji in eden redkih proizvajalcev v
Evropi, ki uspesno resuje tudi nanose na robovih. Tehnologijo
smo ponudili tudi kon¢nim kupcem na povrsinah lastne pohi-
stvene kolekcije Metropolitan, ki je namenjena opremi domov.

Premaz smo testirali v laboratoriju Biotehniske fakultete v Lju-
bljani, in sicer smo dolocali odpornost parketa, premazanega
z nanotehnologijo Re:New. Izkazalo se je, da minimalna sila, ki
povzrodi vidno razo na povrsini vzorca, znasa 3N. Odpornost
parketa se je s tem izkazala za zelo dobro. Vzorci parketa so se
prav tako izkazali za zelo odporne proti hladnim tekocinam,
acetonu, kavi, etanolu, olju in vodi. Pri vseh tekocinah na po-
vrsini parketa ni bilo zaznati nobenih sprememb ne glede na
cas izpostavitve.

S ciljem lesu podariti brez¢asnost je bil razvit tudi premaz
Liquid Metal, ki lahko skoraj vsakemu predmetu zagotovi bre-
z8ivno zaprto, pravo kovinsko kozo, tako ji da videz in naravne
lastnosti kovine. Nova povrsina ima lahko popoln videz brona,
bakra, medenine nerjavecega jekla ali drugih kovin.

Najvecje in najbolj priljubljeno podro¢je uporabe tega pre-
maza je visokokakovostna notranja oprema, najpogostejse
aplikacije vkljucujejo pohistvo in notranjo opremo, dekorativ-
no obdelavo sten in opremo jaht. Nanasanje v tekoci obliki pa
pomeni, da lahko premaz nanasamo brez teZav ne glede na
velikost ali osnovni material predmeta in je primeren za notra-
njo in zunanjo uporabo. Uporaba kovinskih tekocih materialov
omogoca neovirano nanasanje tako na ravnih povrsinah kot na
povrsinah organskih oblik. Ne samo z razli¢nimi tehnikami na-
nasanja, temvec tudi v postopku dodelave je povrsino mogoce
oblikovati individualno. Poleg klasi¢nega poliranja kovinskega
ovoja so pogosto zanimive tudi specifi¢cne tehnike patiniranja.
Tipi¢ne obdelave so: gladka ali strukturirana, mat brusena ali
sijaj polirana, zaprte ali naravne pore, patinirana ali zarjavela ter
kot intarzijski vstavek.

Hkrati na drugi strani Zzelimo z inovacijami zagotoviti cenejse
resitve in prispevati k nizji obremenitvi naravnega okolja. S
takim pristopom smo razvili tudi povrsinsko obdelavo lesenih
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Foto: arh|v Stilles, Alenka Peterlin

komponent, ki zagotavlja videz medenine, niklja in nekaterih
drugih kovin. Poleg lesa to povrsinsko obdelavo lahko aplicira-
mo na Siroko paleto kovin ter celo na steklo in nekatere druge
materiale.

V tehni¢nem smislu gre za kompleksno tehniko nanasanja vec
slojev razli¢nih premazov v kombinaciji razli¢nih tehnik ro¢ne
obdelave povrsine. Videz patinirane medenine je lahko aplici-
ran na krivljene povrsine, povrsine organskih oblik, ki jih je iz
kovinskih materialov prakti¢cno nemogoce izdelati.

V prvi vrsti smo Zeleli zmanjsati uporabo tezkih kovin pri pro-
izvodnji raznovrstnih interiernih komponent, kar nam je z ra-
zvojem te inovativne povrsinske obdelave uspelo. Vsi upora-
bljeni premazi temeljijo izklju¢no na vodni osnovi. V primerjavi
z uporabo prave medenine je nasa resitev bistveno prijaznejsa
do okolja. S to inovacijo se ponasa tudi eden izmed prestiZnej-
$ih hotelov na Hrvaskem — hotel Grand Park hotel Rovinj, ki ga
je zasnoval svetovno priznani italijanski studio dizajna Lissoni
iz Milana. Zanjo smo v letu 2019 prejeli nacionalno bronasto
priznanje Gospodarske zbornice Slovenije.

Zgodbo o brezc¢asnosti lesa na razli¢ne nacine nadaljujemo po
principu kroznega gospodarstva, na nacin, kjer odpadni les po-
staja nas novi vir. Za svoje izdelke uporabljamo iverne plosce
iz stoodstotno recikliranega lesa italijanskega podjetja Saviola.

Foto: arhiv Stilles, Alenka Peterlin



Gre za proizvajalca, ki je kot prvi in po nasih podatkih trenutno
Se edini na svetu pridobil certifikat FSC za proizvodnjo 100-od-
stotno recikliranih lesenih panelov. Za njihovo izdelavo upora-
bijo reciklirane palete, lesene zaboje za sadje, konstrukcijske
odre, leseni odpad in odsluzeno pohistvo, ki jih pridobijo v la-
stnih zbirnih centrih. Stilles in posredno njegovi naro¢niki — ho-
telirji na ta nacin prispevamo k varovanju okolja ter delujemo
po principu kroznega gospodarstva.

Novo in do sedaj najpomembnejse poglavje v zgodbi o brez-
casnosti lesa pa smo v septembru zaceli pisati z zacetkom pro-
izvodnje krizno lepljenih plos¢ in modularno lepljenih plosc¢.
Konc¢ujemo namrec 8-milijonsko investicijo v napredno tehno-
lo3ko linijo, katere letna kapaciteta bo ve¢ kot 8.000 m? krizno
lepljenih plo$¢ in ve¢ kot 4.000 m* modularnih plo$¢. Gradnja
objektov s CLT plos¢ami ima Stevilne prednosti: od visoke nosil-
nosti konstrukcije do hitre gradnje in s tem nizje obremenitve

Nove linije za CLT plosce, foto: arhiv Stilles

okolja. Pri tej gradnji doseZemo najvecjo mozno zrakotesnost,
pozarno varnost in potresno varnost. Poleg tega objekt zago-
tavlja visoko bivalno udobje. Modularne lepljene plosce bodo
prav tako proizvedene po principu kroznega gospodarstva, saj
bomo v glavnini uporabili lesno biomaso, ki jo v obliki odpadka
generiramo pri proizvodnji pohistva za hotele.

Pri razvoju krizno lepljenih plos¢ se povezujemo z institutom
Inno Renew ter dr. Brunom Duji¢em, strokovnjakom za projek-
tiranje in konstruiranje lesenih objektov. Je tudi nosilec poseb-
nih patentov za tovrstne plosce in eden vodilnih strokovnjakov
tega podro¢ja v srednjeevropskem prostoru.

Glede na proizvodni potencial v podjetju zelimo in upamo, da
bo Vlada RS v nasi novi liniji videla priloznost in nas vkljucila v
program obnove objektov, ki so bili pred kratkim poskodovani
v poplavah.
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Kreatorji prestiznih
interierjev za
luksuzne jahte

Zacetki podjetja Bobic¢ Yacht Interior d.o.o. segajo v davno leto
1960, ko se je Joze Bobi¢ st. odlocil za velik korak in odprl mi-
zarsko delavnico. Svojo ljubezen do lesa in lesenih izdelkov je
prenesel na svoje sodelavce in mlajse rodove, tradicijo pa na-
daljujeta njegov sin in vnuk.

Podjetje danes zaposluje priblizno 70 sodelavcev, ve¢inoma
strokovnjake za obdelavo lesa, glavna dejavnost pa je izdelava
prestiznih interierjev za zasebne megajahte.

Osnovni material, ki ga uporabljamo, je les — od furnirjev, veza-
nih plos¢ do masive, neredko pa uporabljamo tudi lahke kom-
pozitne materiale v kombinaciji s furnirji.

Prednosti uporabe lesa je res veliko, zato les in lesene izdelke
srecujemo na vsakem koraku. Z vidika nasega podjetja lahko
recemo, da je les neprecenljiva dobrina, ki s svojo toploto, edin-
stvenostjo in moznostjo najrazli¢nejsih obdelav ostaja prva iz-
bira najprestiznejsih interierjev.

SY, Black Pearl, foto: arhiv BY!

Jure Tesar, Jasna Siska

Bobic Yacht Interior d.o.o.

. 073933108

e: juretesar@bobic.eu,
jasna.siska@bobic.eu
www.bobic.eu

MY Symphony, foto: arhiv BYI

Svetovno priznani arhitekti in oblikovalci skrbijo, da nasi sode-
lavci postanejo inovatoriji, kreatorji in umetniki, ki iz risb ustvar-
jajo unikatne izdelke, s katerimi naro¢nikom uresnic¢ujemo nji-
hov sanjski bivalni prostor.

Najsodobnejsa programska oprema nam omogoca, da vse na-
Crte vizualiziramo tridimenzionalno, z modernimi CNC stroji pa
nacrte udejanjamo v realnosti. Sodobna oprema nam na eni
strani delo olaj$a, na drugi pa naredi zahtevnejse, saj se v na-
$em podrocju dela vedno isce meje izvedljivega. Pri nas izzivov
ne zmanjka.

Vsega tega ne bi zmogli brez sodelavceyv, ki znajo s svojim zna-
njem in izkusnjami iz »kosa lesa« narediti umetnino. Tega se v
podjetju dobro zavedamo, zato spodbujamo in nudimo zapo-
slenim na vseh nivojih in podro¢jih pridobivanje novih znanj in
vescin ter s tem tudi njihovo osebno rast. Znanje prenasamo
tudi na bodoce lesarje, nase prihodnje sodelavce, saj omogoca-
mo tako obvezno delovno prakso kot tudi neobvezno pocitni-
Sko delo dijakom oz. Sstudentom, najboljsim pa tudi kadrovsko



Lastniska kabina, foto: arhiv BYI

stipendijo. Ceprav je mizar Ze leta deficitaren poklic, tudi na ta
nacin skrbimo za pomladek in obenem kot podjetje spodbuja-
mo dolgorocno trajnostno in kroZzno poslovno strategijo, hkrati
pa se trudimo delovati druzbeno odgovorno.

V sodelovanju z izobrazevalnimi institucijami za dijake in $tu-
dente lesarske stroke izvajamo vodene oglede in predstavitev
podjetja, sodelujemo na informativnih dnevih, podeljujemo
kadrovske stipendije in podpiramo lokalne skupnosti.

MY Bash, prostor za krmiljenje, foto: arhiv BYI

Nasa pozornost je usmerjena na zagotavljanje dobrih delovnih
pogojev. Z vklju¢evanjem in ozaves$¢anjem zaposlenih in osta-
lih deleznikov v celostne procese skrbimo za optimalno upora-
bo delovnih sredstev ter u¢inkovito gospodarjenje z materiali
in energenti. Se posebej gospodarno ravnamo z lesom. Les, ta
vsestranski naravni material, nas namre¢ spremlja skozi celo Zi-
vljenje. Njegova uporabnost je neizmerna, zato poskrbimo, da
bo tako tudi v bodoce.

Kabina za goste, foto: arhiv BYI
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Nova aktivna
e-hisa in trajnostna
naravnanost his
Jelovica

Povprasevanje po trajnostni gradnji v danasnjem casu strmo
naras¢a — novi standard je namre¢ podprt s sodobnimi tehno-
logijami in naprednimi materiali. Bistveno vodilo v kontekstu
izbire tehnologije za sodobno hiSo brez¢asne arhitekture, pri-
lagojeno hitremu Zivljenjskemu utripu sedanjega ¢asa in umir-
jenemu tempu prihodnosti, je slediti trajnostni rabi naravnih
virov. PreizkuSene sisteme smo Zeleli uporabiti s poudarkom na
trajnosti in nizkih stroskih obratovanja in vzdrZzevanja. V bistvu
vzdrzevanja pri uporabljenih sistemih ogrevanja prakti¢no ni.

Trajnostna lesena konstrukcija hise
v inovativni obliki

Bistvo lesene hise je njena konstrukcija, ki zagotavlja energij-
sko ucinkovitost. Razvoj inovativnih konstrukcijskih sistemov je
zato v Jelovici prioriteta Ze od nekdaj. Odli¢nost nasih konstruk-
cij se kaze v velikem naboru sistemov za gradnjo razli¢nih lese-
nih objektov, od vrtcev, 3ol, sportnih dvoran do individualnih
his. Stranke lahko izberejo nizkoenergijsko, pasivno ali skoraj
nic¢energijsko oz. samozadostno hiso. V Jelovici uporabljamo
les in izolativne materiale potrjene vrhunske kakovosti, obno-
vljive in ¢loveku prijazne. Nudimo odli¢no zvo¢no, protipotre-
sno in protipozarno zasc¢ito. Garancija na trdnost in stati¢no
stabilnost konstrukcije, narejene v Jelovici, je 30 let.

dr. Bostjan Ber

Jelovica hise d.o.o.

t. 042750304

e bostjan.ber@jelovica.si
www jelovica.si

Inovativna lesena konstrukcija hise
in fleksibilnost prostorov

V razvojnem oddelku Jelovice smo veliko ¢asa posvetili leseni
nosilni konstrukciji hise. Z uporabo znanja s podro¢ja statike
konstrukcij in lesnih zvez smo razvili izpopolnjen stati¢ni sistem
trikotnih razpiral, pri katerem se vpliv stresnih elementov pre-
nasa na poveznik, ki je hkrati stropnik. Na ta racun smo zmanj-
sali koli¢ino porabljenega lesa. Rezultat razvoja je, da v hisi ni
jeklenih nosilnih elementov, ¢eprav so prostori veliki in odprti.
Prav tako v mansardi ni podpornih stebrov in masivnih stre$nih
leg, ker je konstrukcija zaradi inovativnega stati¢nega sistema
sama po sebi stabilna in robustna.

Delez cementa in dodatne vlage, ki jo s cementnim estrihom
vnasamo v objekt, smo zmanj3ali za polovico, saj v nadstropju
ni klasi¢cnega cementnega estriha med konstrukcijskimi sklopi.
S temi ukrepi smo uspeli e dodatno zmanjsati oglji¢ni odtis le-
senega objekta in posledi¢no negativni vpliv na okolje.

K $tevilnim moznostim oblikovanja nadstropja pripomore t. i.
hibridni prostor, ki nudi fleksibilnost in omogoca, da hisa raste
z druzino in se prilagaja novim Zivljenjskim in bivanjskim situa-
cijam. Hibridni prostor lahko uporabnikom sluzi kot garderobni
prostor eni od spalnic, lahko se spremeni v dodatno kopalnico
ali se odprt proti stopnis¢u uporabi kot igralnica ali knjiznica.

Aktivna e-hisa, interier

Aktivna e-hisa, vhod v bivalni del



Aktivna e-hisa AH 142 s potrjenim certifikatom Active house uporabnikom zagotavlja zdravo in udobno bivanje brez negativnega vpliva na podnebje
in okolje, kar nas vodi k ¢istemu, zdravemu in varnemu okolju, v katerem Zivimo. Zaradi nacela racionalnega nacrtovanja ogrevalnega sistema in kancka
inovativnosti Aktivna e-hisa AH142 ni le samozadostna, temvec tudi avtonomna.

Avtonomija in samozadostnost
za lahkotnost bivanja

Aktivna e-hisa nove generacije je hibrid, saj se lahko ogreva na
dva nacina: s pomogjo IR grelnih panelov, ki se napajajo ne-
posredno iz elektricnega omrezja, kamor posiljamo pridelano
elektri¢no energijo iz son¢ne elektrarne na strehi, in s kaminsko
pecjo na drva.

Pomemben atribut lahkotnosti in enostavnosti bivanja v aktiv-
ni e-hisi je tehnologija ogrevanja, ki je skrajno enostavna in ne
zahteva pozornosti uporabnika, saj deluje popolnoma avtono-
mno. S to tehnologijo je skrb za vzdrzevanje odvec.

Bivalno ugodje na vsakem koraku

Velike steklene povrsine aktivne hise omogocajo uporabniku
stik zzunanjostjo in v bivalne prostore prinasajo izdatno kolici-
no dnevne svetlobe, kar pozitivno vpliva na ¢loveka. Vsi bivalni
prostori imajo povprecni faktor dnevne svetlobe (FDS) nad 5,1
odstotka. Prostori s povprecnim FDS, ve¢jim od 5 odstotkov,
delujejo svetlo vecino dneva, brez potrebe po priziganju ume-
tne razsvetljave.

Poudarjena stresna konstrukcija daje objektu klasi¢ni karakter
in v navezi z dominantno postavljenimi vogali trdno zavzema
svoj polozZaj v prostoru. S tem daje uporabniku obcutek varne-
ga zavetja, obenem pa omogoci funkcionalno sencenje.

Rezultat dinamic¢ne analize notranjega toplotnega ugodja so
optimalne notranje temperature. Te so posledica premisljene
sestave konstrukcijskega ovoja in izbora toplotnih izolacij, ki
zmanjsujejo amplitudo nihanja temperature notranjih prosto-
rov v odvisnosti od zunanje temperature. Ohranjanje prijetne
mikroklime v poletnem ¢asu dosezemo z nadzorovano upora-
bo sencil in no¢nim prezrac¢evanjem. Kakovost notranjega zraka
je odli¢na, saj povprecni nivo koncentracije CO, ne preseze 500
ppm, kar je uravnavano z mehanskim prezracevanjem. Naravno
prezracevanje je predvideno kot podpora mehanskemu, z na-
menom efektivnega prezracevanja v jutranjih in vecernih urah.

Element ognja, ki se izraza v kaminu, ima poleg funkcije dogre-

vanja objekta tudi vizualni in psiholoski ucinek, saj daje obc¢u-
tek topline in domacnosti.

Aktivna e-hisa, tloris pritli¢ja in mansarde
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Prednosti bivanja v leseni
montazni hisi

Bivanje v leseni montazni hisi ima Stevilne prednosti, ki jih je
dobro upostevati pri odlocanju o izbiri vrste bivalnega prostora.

Okolju prijazna

Les je obnovljiv naravni vir, ki ima manjsi oglji¢ni odtis v primer-
javi z drugimi gradbenimi materiali, kot so beton, jeklo in ope-
ka. Gradnja lesene montazne hise obicajno povzroc¢i manj emi-
sij toplogrednih plinov. Les je od vseh gradbenih materialov
energetsko najmanj obremenjujoc. Nastaja s pomocjo sonca,
pri cemer se iz zraka veze ogljikov dioksid in tvori lesno maso.
Gradbenistvo je eden najvecjih porabnikov energije, saj se za
proizvodnjo cementa, zeleza in izolacijskega materiala sprosti
izjemno velika koli¢ina ogljikovega dioksida.

Graf kaze, koliko energije je potrebne, da proizvedemo en m®iz-
delka iz aluminija, jekla, PVCin lesa. Dale¢ energijsko najbolj po-
tratni so izdelki iz aluminija in jekla, najvar¢nejsi pa izdelki iz lesa.
Zagan les je tudi edini material, ki absorbira oz. skladis¢i CO,.

515.700
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100.000 93.620

MJ/m?
<)

Material Les pvC Jeklo Aluminij

Vsebovana energija na m®izdelka

Barbara Kobale

Marles hise Maribor d.o.o.

. 024294605

e: barbara.kobale@marles.com
www.marles.com

In kak3ne so emisije CO, v kg pri proizvodnji ene tone razli¢ne-
ga gradbenega materiala z upostevanjem skladis¢enega CO,?

Hitra gradnja

MontazZne lesene hise se izdelujejo v kontroliranem okolju pro-
izvodne hale, kar omogoca hitrejso gradnjo na gradbiscu. V
kontroliranem okolju proizvodnje se vgradi stavbno pohistvo,
okenske police, sencila, predpriprava instalacij, fasadna izolaci-
ja itd. To lahko prihrani ¢as in denar ter zmanjsa vpliv vremen-
skih vplivov na gradnjo. Montazna hisa je zmontirana in zunaj
konc¢ana v treh tednih, konc¢ana na klju¢ (pri vgradnji suhih
estrihov) pa v manj kot dveh mesecih. Zidana hisa je kon¢ana
najhitreje v Sestih mesecih.

Montazna gradnja omogo¢a minimalni vnos vlage
v konstrukcijo

To je zaradi mokrih ometov, ki so prisotni pri obdelavi sten v
notranjosti. 20 odstotkov mesanice za omet predstavlja vlaga,
ki se v asu sudenja sprosti v objektu.

Dobra toplotna izolacija

Les je naravno izolativen material, kar pomeni, da so lesene
montazne hiSe obicajno dobro izolirane. To omogoca boljso
energetsko ucinkovitost, niZje stroske ogrevanja in hlajenja ter
udobnejse bivalno okolje. Razmerje toplotne prevodnosti med
lesom in zidom iz opeke ter armiranim betonom znasa1:6:11.

Nizka poraba energije

Zaradi dobre izolacije in naravnih lastnosti lesa so montazne
lesene hise lahko energetsko ucinkovitejSe od tradicionalnih
gradenj, kar privede do nizjih stroskov za energijo na dolgi rok.
Primerjati moramo masivno gradnjo z enako toplotno ucinko-
vitostjo kot pri montazni gradnji. V tem primeru pridobimo pri
montazni gradnji 10 odstotkov ve¢ uporabne povrsine kot pri
masivni gradnji. To pomeni pri 90 m? tlorisne uporabne povr-
dine9m?.



5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

88 154

Emisije CO,/ tono

291

4.532

2.502

649

Lesena okvirna Steklo

konstrukcija

Opeka
-1.000

Beton

Jeklo Plastika Aluminij

Emisije CO, v kg pri proizvodniji ene tone razlicnega gradbenega materiala z upostevanjem skladis¢enega CO,, vir: General Technical
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Uporaba naravnih, okolju prijaznih materialov

V volumnu Marlesove hise je kar 64 odstotkov materialov, ki jih
je mozno ponovno uporabiti oz. reciklirati, sem sodijo: les, ka-
mena volna, mavcno viaknene plosce in OSB plosce.

Vec bivalnega prostora

Ob enaki toplotni zas¢iti ponuja lesena montazna hisa v pri-
merjavi s klasi¢no gradnjo ve¢ bivalnega prostora, ker so stene
zaradi lesene konstrukcije tanjse. Praviloma dobimo 10 odstot-
kov vec bivalne povrsine kot pri masivni hisi (glej tocko 5).

Manjsa teza

Montazna hisa je 6-krat lazja kot enaka hisa, grajena v masivni
izvedbi, zato je idealna za nadgradnje obstojecih objektov, gra-
jenje na mokris¢ih, ima manjse temelje, kar pomeni prihranek
pri stroskih gradbenih del (vir: Marles hise).

Odli¢na potresna varnost

Les je poleg kamna in opeke eden najstarejsih gradbenih ma-
terialov. V zgodovini lahko najdemo mnogo primerov lesene
gradnje, ki so uspesno prestale potresne obremenitve. Tudi v
Sloveniji poznamo primere, ko so Marlesove montazne hise z
leseno okvirno konstrukcijo, ki jih je bilo po potresu leta 1976
postavljenih na obmocju Posocja vec kot sto, potres na tem ob-
mocju leta 1998 prestale brez poskodb, kar je rezultat dejstva,
da v Marles hisah potresno varnost preverjamo z ra¢unskimi
metodami in prakti¢nimi preizkusi v laboratorijih. Tako lahko
zatrdimo, da so nasi objekti res potresno varni. Ne nazadnje
smo s svojimi objekti obsezno sodelovali tudi v okviru projekta
popotresne obnove Posogja.

S pravilno zasnovo lesene okvirne konstrukcije in skrbnim nacr-
tovanjem ter poznavanjem odziva lesenih nosilnih elementov
na vodoravno obtezbo v Marles montaznih hisah izdelamo po-
tresno odporne in s tem varne lesene objekte.

Karakteristike in splosne ocene obnasanja lesenih konstrukcij
med potresom ne moremo posplosevati na vse vrste lesenih
lahkih konstrukcij, saj se montazni objekti medsebojno mo¢no
razlikujejo Ze v osnovi stenskega elementa zaradi uporabe raz-
licnih materialov in veznih sredstev.

Osnovni podatek, potreben za izracun celotne konstrukcije, je
eksperimentalno obnasanje stika med oblozno plo3¢o in lese-
nim okvirjem pri cikli¢no spreminjajoci se obtezbi. Na osnovi
ujemanja eksperimentalnih in rac¢unskih rezultatov osnovne
stenske enote v leseni konstrukciji z zanesljivostjo napovemo
dinamic¢ni odziv razli¢nih konstrukcij pri potresni obtezbi in s
tem tudi zagotovimo celovito potresno varnost nasih objektov.

Pozarna varnost

Les je kot organska snov gorljiv material. Pogosto pa se ne
uposteva dejstva, da ima pravilno dimenzionirana lesena kon-
strukcija bistveno vecjo pozarno odpornost, kot jo izdelkom iz
lesa obicajno pripisujemo. Pri tem lahko lesena konstrukcija
preseze tudi pozarno odpornost jekla in armiranega betona.
Sposobnost lesa za prevajanje toplote je namre¢ zelo majhna,
saj jo prevaja 300- do 400-krat pocasneje kot jeklo. Pozarno ne-
zasc¢itenemu jeklu se za¢ne manjsati nosilnost pri temperaturi
okoli 230 °C, pri 500 °C se prepolovi, pri 750 °C pa je samo 3e 10
odstotkov trdnosti.

Pri lesu v primeru poZzara poznamo tipi¢no oceno oglenitve,
ki je 0,6 mm na minuto, kar upostevamo pri dimenzioniranju
lesenih konstrukcij. Elementi iz lesa torej zoglenijo pocasi, od
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Primerjava izgube trdnosti jeklene konstrukcije v primerjavi z leseno konstrukcijo

povrsine proti notranjosti, kar onemogoca dostop kisika do
lesa. V nezoglenelem preseku torej ohranjajo elementi polno
nosilnost in med gorenjem ne spreminjajo oblike, zaradi ¢esar
ne povzrocajo pritiska oz. prenosa obtezbe na druge konstruk-
cijske elemente, kar je ve¢inoma vzrok za porusitev konstruk-
cije. Poleg tega so Marlesove lesene konstrukcije izolirane z
negorljivo kameno volno, konstrukcija je z obeh strani obdana
z negorljivimi mav¢nimi plos¢ami ali ognjeodpornimi lesnimi
plos¢ami, kar dodatno preprecuje dostop ognja do lesene kon-
strukcije objekta. V Marles hisi je torej varno Ziveti, saj se kljub
vnetljivosti lesa v primeru poZara obnasa varno in predvidljivo.

Za vse glavne konstrukcijske gradbene elemente Marlesovih
objektov smo v pozarnem laboratoriju na Dunaju dokazali po-
zarne lastnosti s preizkusi, za kar nam je OIB (Osterreichisches
Institut flr Bautechnik)' podelil certifikate, s katerimi dokazu-
jemo ustrezno pozarno varnost nasih objektov. Ob tem Zelimo
poudariti, da so vsi testirani elementi presegali normative in
vnaprej predvidene ¢asovne okvire pozarne odpornosti.

Prilagodljivost in modularnost

Montazne hise so obi¢ajno zasnovane na modularen nacin, kar
omogoca vecjo prilagodljivost pri nacrtovanju in spreminjanju
tlorisa hise. To je koristno, ce Zelite prilagoditi hiso vasim potre-
bam ali pa jo razsiriti v prihodnosti.

Zdravstvene prednosti

Najvecja prednost lesenih zgradb je zdravo bivalno okolje.
Les pozitivno vpliva na pocutje ¢loveka - nizji sr¢ni utrip, bolj-
$a koncentracija in boljsi spanec. Les je elektrostatik hkrati pa
dobro uravnava vlago. V prostoru zato ni moznosti za razvoj
plesni, manj je prahu in v zraku manj bakterij. (vir Lesoteka). Les
ne oddaja skodljivih snovi in prispeva k bolj zdravemu bivalne-
mu okolju.

1 Avstrijski institut za gradbeno tehnologijo (OIB) je bil ustanovijen leta 1993 na
podlagi "Sporazuma v skladu s ¢lenom 15a B-VG o sodelovanju v gradbenistvu’,
ki so ga sklenile avstrijske zvezne deZele. OIB je neprofitno zdruZenje s sedezem na
Dunaju, v katero so vclanjene vse avstrijske zvezne deZele. Je pomemben akter v
evropskih in mednarodnih specializiranih organih.

Manjsi vpliv na gradbiscu

Gradnja montaznih his obi¢ajno povzroc¢i manj gnece, hrupa in
odpadkov na gradbis¢u v primerjavi s tradicionalnimi gradbe-
nimi metodami.

Trajnost in dolga zivljenjska doba

Lesene montazne hise, zgrajene z ustrezno skrbjo in vzdrzeva-
njem, lahko trajajo dolga leta. Les ima tudi sposobnost obnove,
kar lahko podaljsa Zivljenjsko dobo hise.

Najstarejsa hisa v Evropi je lesena. Zgrajena je bila leta 1170 in
stoji v zahodnem Telemarku na Norveskem. Lesene hise, ki jih
pogosto vidimo v regiji, so prav tako sestavljene iz lesenega
ogrodja in so pogosto stare vec kot 400 let. Ob rednem vzdr-
zevanju ima lahko lesena hisa zelo dolgo zivljenjsko dobo. Tudi
pri nasih hisah je to enostavno vec kot 100 let.

Estetika in udobje

Lesene montazne hise prinasajo toplino, naravno teksturo in
rustikalen videz, ki ugaja mnogim ljudem. Les ima spros¢ujoco
naravno aromo in ustvarja prijetno bivalno okolje.

Investicija v prihodnost

Zaradi vseh nastetih prednosti so lahko lesene montazne hise
privla¢na dolgorocna investicija, ki prinasa koristi tako v smislu
udobja kot okoljske trajnosti.

Pomembno je upostevati tudi morebitne izzive in omejitve, kot
so potreba po rednem vzdrZzevanju lesa, upostevanje pozarne
varnosti ter prilagoditve gradbenim predpisom in standardom
v vasem obmodgju.

Viri:

Marles hise Maribor. (b. d.). Oddelek razvoja.

Pohleven, F. (b. d.). Les - strateska dobrina Slovenije. http://zgds.si/
wp-content/uploads/2017/01/Pohleven-les-strate%C5%A1ka-dobrina-
Slovenije.pdf, 7. 4. 2022.

General Technical Report FPL-GTR-190 (2008). Wood as a Sustainable
Building Material Robert H. Falk, Research General Engineer, EPA (2006).
Bowyer and others.



Trajnost in montazna
gradnja v Marlesovih
objektih

Montazna gradnja je pristop h gradnji, pri kateri se gradbeni
elementi, kot so stene, tla in streha, predhodno izdelajo v kon-
troliranih proizvodnih pogojih in nato sestavijo na gradbiscu.
Ta pristop h gradnji ima Stevilne prednosti glede trajnosti.

1. Manj odpadkov: Montazna gradnja omogoca boljsi nadzor
nad proizvodnjo in zmanjsanje koli¢ine odpadkov. Enostav-
no obdelovanja lesa omogoca visoko dimenzijsko natanc-
nost z ra¢unalnisko vodenimi CNC stroji. Elementi se izde-
lajo na podlagi natan¢nih nacrtov, kar zmanjsuje moznost
napak in odpadnih materialov.

2. Energijska ucinkovitost: Montazna gradnja omogoc¢a upo-
rabo visokokakovostnih izolacijskih materialov, kar vodi
v izboljSanje energetske ucinkovitosti zgradbe. Elementi
se vnaprej opremijo z izolacijskimi materiali in tesnili, kar
zmanjiuje toplotne mostove in izgubo energije. Ce med se-
boj primerjamo razli¢ne izolacijske materiale, lahko ugotovi-
mo, da ima celulozna izolacija v primerjavi z ostalimi izredno
dobre parametre, saj ima nizko toplotno prevodnost (0,033
W/mK), visoko specifi¢no toploto (c = 1900 J/kgK), glede na
lahke izolacijske materiale relativno visoko maso (50 do 60
kg/m?®) ter majhno difuzijsko upornost vodni pari (u = 1,1)."
Letna potrebna toplota za ogrevanje pasivne hise ne prese-
ga 15 kWh/m?a.

3. Hitra gradnja: Montazna gradnja je znana po svoji hitrosti,
saj si gradbene faze sledijo neposredno ena za drugo brez
prekinitev zaradi potrebnega susenja in utrjevanja gradbe-
nih materialov, kot je to potrebno pri klasi¢ni gradnji. Ele-
menti se izdelajo vnaprej v nadzorovanem proizvodnem
okolju in nato hitro sestavijo na gradbisc¢u. To pomeni manj-
Se obremenjevanje okolja na gradbi$¢u in manjSo porabo
energije za gradnjo.

4. Trajnostni gradbeni materiali: Montazna gradnja uporablja
lesene elemente, ki so obnovljivi in imajo manjsi vpliv na
okolje v primerjavi z drugimi gradbenimi materiali, kot je
beton ali jeklo. Les je naraven, odporen na razli¢ne vplive, in
tudi prispeva k vedji trajnosti gradnje.

1 Skvorc, Miro, Prednosti uporabe ekoloskih gradbenih materialov pri gradnji lesenih his.

Barbara Kobale

Marles hise Maribor d.o.o.

. 024294605

e: barbara.kobale@marles.com
www.marles.com

Vizdelkih iz lesa je CO, vezan v celotnem Zivljenjskem ciklu
izdelka.

V volumnu Marlesovega objekta je priblizno 64 odstotkov
materialov, ki jih je mozno reciklirati.

V Marlesu smo naredili tudi primerjavo oglji¢cnega odtisa
razli¢nih konstrukcijskih sistemov Marles hi$ in klasi¢ne gra-
dnje. Nekateri Marlesovi konstrukcijski sistemi imajo celo
negativen oglji¢ni odtis (Dom24h, MEGA PLUS KV 14-DOH,
MEGA Z OPAZEM H-1, MEGA Z OPAZEM H-2 in Modul). Ugo-
tovili smo, da ima klasi¢na zidana stena s porotonom bistve-
no visji oglji¢ni odtis od vseh Marlesovih konstrukcijskih sis-
temov kar za 2,65-krat od Marlesovega sistema z najvisjim
oglji¢nim odtisom.?

Marles hiSe ustrezajo visokim standardom tehni¢ne, ener-
getske, okoljevarstvene in poslovne odli¢nosti, kar na podla-
gi permanentnih testiranj potrjujejo mednarodno priznani
instituti, kot so Holzforschung iz Avstrije, FMPA Otto Graf iz
Nemcije in drugi.

5. Prilagodljivost: Montazna gradnja omogoca enostavno prila-
gajanje in spremembe v zgradbi. Elementi se zlahka prilaga-
jajo razli¢nim potrebam, kar pomeni, da je gradnja bolj prila-
godljiva in ima daljso Zivljenjsko dobo. To zmanjsuje potrebo
po popravilih, prenovah ali celo rusenju in ponovni gradniji.

Vse te prednosti prispevajo k vedji trajnosti montazne gradnje.
Zmanjsanje odpadkov, vecja energetska ucinkovitost, uporaba
trajnostnih gradbenih materialov in prilagodljivost gradnje so
klju¢ni elementi, ki omogocajo okolju prijazno in dolgotrajno
gradnjo. Poleg tega je montazna gradnja tudi bolj odzivna na
okoljske spremembe in zahteve, kar omogoca bolj trajnostno
zivljenje v zgradbi.

Med cilje trajnostnega razvoja v Sloveniji sodijo vecja predelava
in raba avtohtonega lesa, predvsem pa zamenjava okolju nepri-
jaznih materialov, kakr3ni so aluminij, jeklo in plastika z lesom.
Podjetje Marles hise Maribor te cilje zasleduje Ze desetletja.

2 Marles, Oddelek razvoja, 2022.
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Smo pionirji v uporabi lesa za gradnjo sodobnih lesenih his,
kar je posledica soZitja lesa in ¢loveka. Delamo po preizkusenih
klasi¢nih gradbenih tehnikah za uporabo lesa in modernih po-
stopkih industrijske izdelave. Pri gradnji Marles hi$ upostevamo
najstrozje tehni¢ne predpise in standarde in smo med vodilni-
mi evropskimi proizvajalci lesenih hi$ vrhunske kakovosti, ki so
narejene za vec generacij ter ustrezajo vsem okoljskim in estet-
skim standardom.

V Marles hisah se zavedamo svoje odgovornosti do ljudi, oko-
lja in druzbe. Druzbeno odgovorna in trajnostna politika je del
nase vizije biti vodilni ponudnik resitev na podro¢ju gradnje
sodobnih lesenih objektov v Evropi.

V podjetju smo opredelilipomembne teme, ki predstavljajo naj-
pomembnejse gospodarske, okoljske in socialne vplive podje-
tja. Pri tem smo sledili globalnim standardom trajnostnega po-
rocanja GRI (Global Reporting Initiative). Matrika pomembnosti
je priloZznost za usmerjanje strategije in izboljanje trajnostne-
ga porocanja, boljSe razumevanje tveganj v prihodnosti, boljse
razumevanje pogledov razli¢nih deleznikov in zadovoljevanje
njihovih pri¢akovanj ter ugotavljanje trendov in priloznosti. Po-
membna podrogja, ki smo jih v podjetju definirali, so graficno
prikazana v matriki pomembnosti in povezana z globalnimi cilji
trajnostnega razvoja.

Viri:

Trajnostno porocilo Marles hise Maribor. (2022). Marles hise Maribor d.o.o.
Skvorc, M. (2017). Prednosti uporabe ekoloskih gradbenih materialov

pri gradnji lesenih his. https://1301.nccdn.net/4_4/000/000/36¢/c74/
Prednosti-eko-materialov-pri-gradnji-lesenih-his.pdf

Marles. (2022). Oddelek razvoja.
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Les me fascinira

Z lesom se ukvarjam Ze skoraj dve desetletji, saj me fascinira
Ze od otrostva. Od zacetka je bil to hobi, ki je prerasel v posel,
danes sem lastnik podjetja Les Uniqum d.o.o. Doma sem si
ustvaril manjso delavnico, a je kmalu postala premajhna. Ze-
lel sem ustvarjati unikate izdelke. Taksne, ki so resni¢no nekaj
posebnega in jih v klasi¢nih mizarskih delavnicah ne najdemo.
Vedel sem, da se s priu¢enimi mizarji ne morem kosati, toda kot
samouk se lahko spoprimem z vsakim izzivom. Ne sprejemam
trditve, da se necesa ne da narediti. Menim, da se da izdelati
vsak izdelek, ¢e delas z duso in srcem. S prakso sem pridobil
tudi certifikat mizar-restavratorski sodelavec. Restavratorsko
delo me ponese do drugacnega pogleda na izdelke.

Med mojimi izdelki boste nasli eksoti¢ne lesne vrste in domace,
slovenske. Najve¢ delam z orehom in hrastom, pogosto tudi z
oljko. Oljka je precej redka in delikatna vrsta lesa, sploh ce suse-
nje ni pravilno. Lesno sorto pogosto dolo¢im ze na zacetku, naj-

Marko Furlani¢
Les Uniqum d.o.o.

. 041771 265
e: lesunigum@gmail.com
WWW.

veckrat ob prihodu v bivalni prostor, ko vidim, katera vrsta lesa
bi se najbolje skladala s preostalimi elementi. Pri tem uposte-
vam tudi Zeljo stranke. Pogosto si Zelijo nekaj unikatnega, a ne
vedo kaj, zato jim pri tem pomagam in jih usmerjam. Ko zacu-
tim, kaksne so njihove Zelje, izdelek narisem in ga predstavim.

Izdelujem unikatna masivna pohistva, kot so jedilne in klubske
mize, stopnisca, razne okrasne pregrade, knjizne omare, na
splosno notranji interier, vse do manjsih izdelkov iz masivnega
lesa, kot so na primer pladnji za postrezbo hrane. Pri izdelova-
nju nimam predsodkov, lahko je moderno, izdelano klasi¢no
pohistvo, tudi imitacija izdelka s staro patino.

Les prinese prostoru toplino in umirjenost, pa naj gre za na-
vadne policke ali unikatne izdelke, kar je njegova dodatna la-
stnost, zaradi katere me ustvarjanje z njim vedno znova nav-
dusi.
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Primer gradnje InnoRenew
CoE v Izoli

Leseni objekt raziskovalnega instituta InnoRenew CoE v Izoli
smo razvili kot interdisciplinarni projekt, pri cemer sta bila upo-
rabljena dva osnovna gradbena materiala: les in beton. Izvedba
garaze in laboratorijev v pritli¢ju je zahtevala velike koli¢ine be-
tona, gradbisce je pocasi napredovalo in v osmih mesecih zra-
stlo do vidine, od koder smo predvideli montazo lesenega dela
objekta. Leseni del objekta je po drugi strani zahteval skrbno
pripravo, izdelavo delavniskih risb v 3D modelu, pregledovanje
kosovnice krizno lepljenih plos¢, tako s strani izvajalcev kot ar-
hitektov. DaljSe in nekoliko napornejse delo, ki smo ga projek-
tanti vlozili v pripravo nacrtov, se je obrestovalo na gradbiscu.
Posiljke lesenih delov so prihajale po to¢no dolo¢enem scenari-
ju, ki ga je predvidel izvajalec. Brez kakrsnekoli improvizacije so
stene, ki so bile na gradbis¢e dobavljene v to¢nih dimenzijah,
zlagali v stavbo z neverjetno hitrostjo. V zgolj petih tednih so
postavili in pokrili tri etaze objekta v velikosti okoli 3.000 m? tlo-
risne povrsine. To je bil edini del v ¢asu gradnje, ko je terminski
plan gradbisca prehiteval. Vzporedno z gradnjo sten je poteka-
la montaza oken, stresne plos¢e so nemudoma zapirali s parno
zaporo. Vse stike med plosc¢ami so sproti zalepili z lepilnimi tra-
kovi za preprecevanje vdora vode v ¢elno rezani les.

mag. Eva Prelovsek Niemela

InnoRenew CoE

. 040282 944

e: eva.prelovsek@innorenew.eu
www.innorenew.eu/en

Kljub vsej skrbnosti pri zapiranju objekta in preprecevanju vdo-
ra vode v notranjost je ob mo¢nejsem dezevju voda vseeno pri-
hajala v objekt. Od vsega zacetka smo se zavedali, da moramo
spremljati vlaznost lesa in nacrtovati njegovo izsusevanje pred
izvedbo zakljucnih slojev, ki bi preprecila izsusevanje lesa. Med
gradnjo smo tako tedensko merili vsebnost vlage v lesu na kar
300 toc¢kah. Objekt smo prav tako pregledovali s termo kamero,
ki nam je pokazala mesta zamakanja na spojih lesenih plosc¢.

Po dokoncanju objekt e vedno spremljamo s senzorji, ki
smo jih vgradili v razlicne sloje fasade, v zunanje balkone, na
streho, v sanitarije in kuhinje v notranjosti. Prav tako merimo
kvaliteto zraka in relativno vlaZznost v notranjosti. Na ta nacin
zelimo vedeti, da v objekt ne zamaka iz zunanjosti, se v njem
ne razliva voda v notranjosti iz instalacij ter v njem ne nastaja
dalj ¢asa trajajoca relativna zra¢na vlaznost. Vse to bi lahko v
nekaj letih povzrocilo nepopravljivo skodo. Voda in dolgotraj-
no navlazevanje lesa pripeljeta do nastanka plesni, nevarnosti
razvoja gobe in odmiranja lesa (Tomsi¢, 2022). Detajli stavbe,
kot so prezracevane fasade in paroprepustne stresne sestave
morajo biti oblikovane na nacin, da se morebitno navlazevanje

Foto: Eva Preloviek Niemeld

Foto: Eva Preloviek Niemela



¢im hitreje izsusi. Glede na do sedaj raziskane modele tveganja
nastanka plesni kratkotrajna visoka relativna zra¢na vlaznost ne
povzroc¢a nevarnosti. Na primer, 95-odstotna relativna zra¢na
vlaznost dve uri vsak dan ni nevarna, ¢e se vmes relativna vla-
Znost zmanjsa (Viitanen, 2000). Po drugi strani pa je za nastanek
gobe in odmiranja lesa potrebna visoka vsebnost vlage v sa-
mem lesu, to je nad 30 odstotkov v daljs$em ¢asovnem obdobju.
Tako relativno zra¢no vlaznost kot tudi vsebnost vlage je treba
meriti in spremljati ves ¢as obratovanja stavbe, da zagotovimo
trajno obstojnost konstrukcije in zdravo bivanjsko okolje.

Vse nevarnosti, ki nastanejo, ko je les v kratkotrajnem stiku z
vodo, so obvladljive in uporabnikom prijazne, saj se tehnologi-
ja avtomatskega monitoringa ves ¢as izboljsuje. Investitor, ki se
odlodi za gradnjo lesene stavbe, se zaveze, da jo bo spremljal
in bo vsako puscanje vode takoj popravil. Ker bo puscanje za-
radi senzorjev takoj razvidno, se s tem prepreci tudi nastanek
nadaljnje skode na drugih materialih in in3talacijah. Na beton-
skih stavbah tak$nega spremljanja vlage nismo bili vajeni, zato
nad tovrstno vsebino morda nismo navduseni. Zavedati pa se
moramo, da odlasanje popravila v primeru zamakanja tudi pri
betonskih stavbah dolgoro¢no ni ugodno, saj skoda s ¢asom
postaja veliko vedji in Sirsi problem. Primere nastanka plesni in
t. i. bolnih stavb poznamo prav tako v betonski gradniji, Se vec,
termin Sick Building Sidrome se je razvil na podlagi izkusenj iz
betonskih ve¢nadstropnih stavb (Passarelli, 2009).

Glede na trenutno politiko, ki za javne narocnike zahteva upo-
rabo Uredbe o zelenem javnem narocanju, je pomembno, da
razumemo zakonsko obvezo po 30-odstotnem delezu lesa in
lesnih tvoriv v novogradnjah kot naso skupno odlocitev, da
zmanjsamo kolektivno odvisnost gradbenistva od betona. Z
uporabo lesa v konstrukciji objektov to uresni¢imo na najboljsi
mozni nadin, saj pri morebitni razgradnji objekta po pretece-
nem ¢asu njegove uporabe ta les lahko ponovno uporabimo za
drug namen. Pri odlocitvi, da les v stavbi uporabimo zgolj kot
izolacijo, smo bistveno zmanjsali moznost ponovne uporabe
po koncanem zivljenjskem ciklu stavbe.

Foto: Miran Kambic

Ker v gradbenistvu betona ne moremo povsem nadomestiti,
velja razmisliti tudi, kako povzroceni negativni oglji¢ni odtis
betona izboljsati v okolici objektov. V Izoli smo za ta namen po-
sadili 3.000 hrastov, ki bodo v ¢asu svoje rasti 200 let skladiscili
CO; in s tem nevtralizirali negativni ucinek stavbe za okolje. S
tem smo zaokrozili naso zgodbo boja proti podnebni krizi.

Foto: Miran Kambic¢
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Prvi slovenski vrtec
iz slovenskega lesa

Obcina Selnica ob Dravi odlo¢no stopa na pot podnebne nev-
tralnosti. Sodeluje z razli¢nimi organizacijami in izvaja projekte,
ki se osredotoc¢ajo na zmanjsanje ogljicnega odtisa, zato bo
novi vrtec v Selnici ob Dravi iz lesa, ki ustvarja prijetno in zdravo
bivanjsko okolje.

Vrtec bo prva javna stavba v Sloveniji, izdelana iz lesa, zraslega,
posusenega in obdelanega v Sloveniji. Gradita ga podjetji GIC
GRADNUJE in Lumar. Pri tem objektu so bila ze pri nacrtovanju
upostevana merila trajnostne gradnje. Grajen je s slovenskim
patentiranim konstrukcijskim sistemom iQwood. Razprostiral
se bo na 3.000 m? bivalne povriine, v dveh etazah in delno
podkletenem objektu bo urejenih deset oddelkov s terasami.
V vrtec bo vgrajenega 660 m? lesa, ki skladis¢i okoli 660 t CO,. Z
lesenim pasivnim objektom bomo visoko energetsko, snovno
in financ¢no ucinkoviti v celotnem Zivljenjskem ciklu objekta in
s porabo energije pod 15 kWh/m’a.

Streha vrtca bo ravna in pripravljena za postavitev son¢ne
elektrarne. V notranjosti stavbe bomo uporabili naravne mate-
riale, na primer glino za omete. Objekt bo ogrevan s toplotno
¢rpalko, prezracevanje bo naravno. Ob vrtcu bodo urejena t.
i. sonaravna otroska igri$¢a in zasajena drevesa. Se nekaj po-

dr. Vlasta Krmelj

Obcina Selnica ob Dravi

t. 026730201

e zupanja@selnica.si
www.selnica.si

Bostjan Kralj

Lumar |G d.o.o.

. 024216766

e: bostjan.kralj@lumar.si
www.lumar.si

datkov o gradnji in njenih prednostih: Vrtec je konstrukcijsko
zasnovan po sistemu iQwood, s patentirano, masivno, stabilno
in varno leseno konstrukcijo, narejeno izklju¢no iz masivnega
alpskega lesa, brez lepil, kemikalij in kovin. Sestavljena je iz kri-
zno zlozenih lesenih plos¢, trdno in trajno spojenih z masivnimi
lesenimi mozniki. Mozniki na zunaniji strani niso vidni. Sistem se
prilagaja arhitekturi in omogoca Siroke razpone brez stebrov in
odprto zasnovo z veliko steklenih povrsin, kar vrtec potrebuje.
Debelina zunanje stene je 12 cm, notranje 9 cm. Izvedba zuna-
nje izolacije omogoca prilagodljivost zasnovi. Izvedba sencil je
izven konstrukcije. Utori za instalacije so izdelani vnaprej v pro-
izvodniji, kar mo¢no olajsa montazo. Zaradi zunanje izolacije je
vsa konstrukcija izvedena na topli strani stene, zato ni tveganja
pojava kondenza, ki bi ogrozil trdnost ali trajnost konstrukcije.
Vrtec je grajen z masivno konstrukcijo, zato je trajnost stavbe
ob pravilnem vzdrzevanju in v normalnem stanju prakti¢no
neomejena. Konstrukcija je pozarno varna, saj v primeru po-
Zara stena ne gori, ampak zelo pocasi karbonizira. Na ta nacin
ustvarja naravno samozascitno plast pred ognjem in ves cas
ohranja stati¢no trdnost.

Vrtec bo zaklju¢en spomladi 2024.




Vrtec Selnica, arhitektura Andrej Smid

Vrtec Selnica ob Dravi, Lumar
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Perspektivna raba lesa -
med drugim tudi
v elektroniki

Les je vsestranski in Siroko uporabljen biogeni material, raba
lesa kot surovine v razli¢nih panogah in kontekstih je tako re-
ko¢ brezmejna. A pomembno je, da les uporabljamo odgovor-
no, in da pri tem, ko ga izbiramo kot material za najrazli¢nejse
namene, upostevamo tudi vpliv na okolje. Med raziskovalnimi
projekti, ki jih izvaja Kemijski institut, se mnogi vrtijo prav okoli
'zelene' uporabe lesa ali lesnih odpadkov. Nekaj projektov, ki
poleg raziskovalnih prinasajo tudi pomembne gospodarske,
druzbene in okoljske ucinke, predstavljamo v nadaljevanju.

Projekt ESTELLA predlaga inovativno resitev za moznost re-
cikliranja sicer nereciklabilnih materialov - termoreaktivnih
kompozitov. Termoset polimerni kompoziti so material, ki se
pogosto uporablja v gradbenistvu, aeronavtiki in avtomobi-
lizmu. Vendar pa njihova kemic¢na struktura ne omogoca nji-
hovega recikliranja, zato koncajo v sezigalnicah ali na odlagali-
$¢ih. Poleg tega so sestavljeni iz epoksidnih smol, ki vsebujejo
bisfenol A, zdravju in okolju skodljivo kemikalijo. ReSitev nam
ponuja narava. Biomaso, kot so lesna polena, pseni¢na slama ali
koruzni odpad, lahko uporabimo kot surovino za pridobivanje
dveh biopolimerov, lignina in celuloze. Lignin lahko ustvari ko-
valentno prilagodljivo mrezo (CAN), preprosto povedano, sis-
tem vezi, ki jih je mogoce odpreti in zapreti s pomocjo toplote
ali UV svetlobe. Ta CAN, ki je prisoten v ligninu, pa v kombina-
ciji s celulozo omogoca proizvodnjo reciklabilnih kompozitov.
Poleg tega uporaba lignina omogoc¢a nadomestitev bisfenola
A. lzdelava visokokakovostnih kompozitov na osnovi lesa, ki jih
je mogoce reciklirati, predvideva proizvodnjo okenskih okvir-
jev in plosc¢adi za skuterje, ki bo hitra in stroskovno ucinkovita.
Projektno skupino na Kemijskem institutu koordinira dr. Filipa
Alexandra Andre Vicente, projekt financira EU.

Projekt HyPELignum raziskuje moznosti uporabe lesenih ma-
terialov v hibridni tiskani elektroniki. Osredotoca se na celostni
pristop k proizvodniji elektronike z neto ni¢elnimi emisijami
ogljika. Trenutno elektronske naprave negativno vplivajo na
okolje zaradi vsebnosti redkih kovin, energetsko potratnih
proizvodnih procesov, ter kupov elektronskih odpadkov, ki se
ob koncu zivljenjske dobe kopicijo na odlagalis¢ih. Klju¢nega
pomena je zato ponovni razmislek o proizvodniji elektronike v
smeri zmanjsanja porabe energije in emisij toplogrednih pli-
nov, ter zamenjave fosilnih virov z okolju prijaznejsimi bioge-

Kemijski institut
Hajdrihova 19, 1001 Ljubljana

t 014760200
e: glavna.pisarna@ki.si
WWW.KISI

nimi ali obnovljivimi viri. Razmisliti je treba tudi o vpeljavi nacel
kroZnega gospodarstva, ki daje prednost recikliranju pred odla-
ganjem. Da bi to dosegli, Zeli HyPELignum pokazati, da je elek-
troniko mogoce izdelati z lesenimi materiali in materiali, prido-
bljenimi iz lesa. Materiali kot so vezan les, krizno lepljeni leseni
paneli in vlaknene plosce, se lahko uporabljajo kot platforme
za elektronske naprave. Poleg tega so lesni odpadki in kmetij-
ski ostanki uporabni kot surovine za pridobivanje biokemikalij,
te pa lahko nadalje uporabimo za razvoj materialov na bioloski
osnovi, kot so zaviralci ognja, ¢rnila, lepila in premazi. Materia-
le, pridobljene iz lesa, je mogoce tudi modificirati, da dobimo
tako imenovana kovalentna prilagodljiva omrezja (CAN), ki
omogocajo loc¢evanje in posledi¢no olajsajo recikliranje takih
materialov. Projekt HyPELignum z vsem tem aktivno prispeva
k uveljavitvi definicije zelene in krozne elektronike. Projektno
skupino na Kemijskem institutu koordinira dr. Giorgio Tofani,
projekt financira EU.

Projekt HyPELignum
raziskuje moznosti
uporabe lesenih
materialov v hibridni
tiskani elektroniki.

Projekt Green-Loop se posveca novim resitvam za materiale
na bioloski osnovi, ki vodijo do novih proizvodnih sistemov, iz-
boljsav energetske ucinkovitosti in trajnostnih vrednostnih ve-
rig. Glavni cilj projekta je nacrtovati in optimizirati tri inovativne
materiale in komponente na bioloski osnovi za industrijske sek-
torje kot so gradbenistvo, embalaza, hrana in pijaca ter naprave
in orodja. Green-Loop tako predvideva razvoj treh inovativnih
biomaterialov za tri vrste izdelkov. Pri prvem biomaterialu gre
za proizvodnjo ve¢namenskih gumijastih plo$¢ za zmanjsanje
izgube vibro-akusti¢nega prenosa in protipozarnih lastnosti v



Raziskave biomase

gradbenem sektorju. Izdelek bo izdelan iz termoplastik in ela-
stomerov, ki jih je mogoce reciklirati. Surovini na bioloski osno-
vi bosta lignin in naravni kav¢uk. Drugi so lezaji iz lesnih kom-
pozitov za stroje za brizganje plastike, tretji pa bioplasti¢ni za-
maski za steklenice olj in sadnih sokov, ki bodo izdelani iz 100%
biorazgradljivih materialov. Vrednostna veriga vsakega izdelka
bo optimizirana od vira surovin do konca Zivljenjske dobe iz-
delkov, kar je v skladu s kroznim poslovnim razmisljanjem. Vse
proizvodne linije pa bodo naknadno opremljene tako, da se
bodo prilagodile uporabi novih izboljsanih bioloskih spojin z
uporabo umetne inteligence. Izboljsanje proizvodnih procesov
bo temeljilo na ultrazvoku ali mikrovalovih. Projektno skupino
na Kemijskem institutu koordinirata Tina Ro¢nik Kozmelj in dr.
Edita Jasiukaityte Grojzdek, projekt financira EU.

Perspektiven je tudi raziskovalni projekt z naslovom Razvoj
procesov valorizacije lignina kot vira aromatskih gradni-
kov za proizvodnjo bio-osnovanih polimerov. Lignin je na-

Financira
Evropska unija

"
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ravni polimer in obnovljiva surovina, ki jo najdemo med stena-
mi celic lesenih rastlin. Lignin je tudi stranski proizvod v papirni
industriji in se pretvarja v smole na osnovi lignina. Na voljo je v
velikih koli¢inah brez dodatne razgradnje. Projekt je usmerjen
Vv razvoj, sistemati¢no raziskovanje in kot pokazatelj, da lahko
s primerno izbiro surovine in s prilagojeno izolacijo lignina,
morebitnim frakcioniranjem in depolimerizacijo dobimo mesa-
nico bio-aromati¢nih spojin z dobro opredeljenimi kemijskimi
lastnostmi. Te nato lahko preizkusimo v kon¢nih fenolformal-
dehidnih in epoksi smolah ali polikarbonatnih formulacijah kot
funkcionalni nadomestek za ¢loveku in okolju nevarni kemika-
liji fenol in bisfenol A. S svojo monolignolno strukturo je lignin
obetaven naraven vir aromatskih spojin, ki lahko nadomesti
fosilne vire in je tako najboljsa okolju prijazna alternativa ter
obnovljiva surovina, ki prispeva k varovanju podnebja ter je
lahko velika resitev pri znizevanju ogljicnega odtisa. Projektno
skupino na Kemijskem institutu koordinira dr. Miha Grilc, pro-
jekt financira ARIS.
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Kocevski festival lesa 2023

Osrednji dogodek letosnjega Festivala lesa v Kocevju je bila
razglasitev zmagovalne kreacije mednarodnega natecaja Pra-
stol za leto 2023. Na natecaj je prispelo 92 prijav iz 34 drzav.
Prijave je ocenila strokovna mednarodna zirija in podelila tri
glavne nagrade.

Zmagovalno mesto je zasedel stol Harmony avtorja Leonhar-
da Paulija iz Avstrije. Tipologija prvonagrajenega stola izhaja iz
arhetipa sedenja na »odrezanem deblu«. Osnova stola je mo-
derna silhueta drevesnega debla, oblikovana s sodobno CNC
tehnologijo.

Drugo mesto je prejel stol Forland, njegov avtor je George Bo-
snas iz Gr¢ije. Pri oblikovanju se je ustvarjalec osredotocil na
okoljske vidike in problem trajnostnega oblikovanja. V tem
odnosu do naravnega okolja in vedno bolj aktualnih okoljskih
problemov je stol Forland kreacija, ki problematizira ekoloske
odpadke in pojav biorazgradljivosti.

Tretjenagrajeni stol Slice chair je oblikoval Gopalkrishna Pai
Kane iz Indije. Stol ima edinstven ucinek na gledalca zaradi za-
suka nasega dojemanja arhetipa.

Strokovna zirija se je odlocila podeliti nagrado posebna omem-
ba stolu Zwieselchair avtorjev Marise Graab in Floriana Knoblza
iz Nemcije. Stol izstopa po svoji prvinski obliki in izdelavi, ki je v
dobesednem pomenu najbliZje ideji prastola.

Festival lesa je tudi prijavil na Trienale rokodelstva dva izdelka,
med katerima je bil izdelek Kocevska krosnja oblikovalca An-
Zeta Rudija Vrhovska in rokodelca Janka Marinc¢a uvri¢en med
deset najboljsih izdelkov sodobnega rokodelstva v tem letu in
je prejel znak odli¢nosti Made in Slovenia.

Festival lesa, organizacija

dogodkov in trzenje, z.0.0., So.P.

t 031300976

e: festivallesa@gmail.com
www.festival-lesa.si
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Hisa
Lumar INDIVIDUAL - iQwood

- LESENA KONSTRUKCIJA'ZA
NAJBOLJSEILESENE HISE LUMAR

iQwoodje’patentirana, masivna, iziemno

stabilna in varna lesena konstrukcija,

narejena izklju¢no iz masivnega alpskega M Lu m a r
lesa, brez lepil, kemikalij in kovin. Zato h = =
je iQwood primeren za stene in strehe Zivi najbolje!

najlepsih masivnih lesenih his.

www.lumar.si
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SLOVENSKI INSTITUT ZA STANDARDIZACIJO

V danasnjem casu je trajnost tema, ki se omenja znova
in znova. Tudi na podrocju lesa, ki je material sedanjosti
in prihodnosti, se pojavlja kar nekaj izzivov. Zagotovo
so standardi tisti, ki na tem podrocju pripomorejo

k njihovemu razresevaniju.

Na Slovenskem institutu za standardizacijo (SIST) deluje
tehnicni odbor SIST/TC LLZ Les, lesni izdelki in zascita lesa.
V letu 2023 smo z metodo ponatisa izdali standarda serije
SIST EN 351, Trajnost lesa in lesnih proizvodov — Masivni les,
zasciten z biocidnimi proizvodi. Prvi del standarda doloca
razvr$canje biocidnih proizvodov glede na penetracijo in
navzem, drugi del standarda pa je navodilo za vzorcenje za
analizo lesa, zaSc¢itenega z biocidnimi proizvodi.

ResSevanje problematike s podrocja trajnosti lesa in

lesnih proizvodov zajemajo Se nekateri drugi standardi,

eden pomembnejsih je zagotovo tudi SIST EN 460:2023,
Trajnost lesa in lesnih proizvodov — Navodilo za ucinkovitost.
Ta dokument predstavlja pomemben korak v smeri ocenjevanja
zivljenjske dobe lesnega izdelka, saj vkljucuje informacije o
dejavnikih, ki lahko vplivajo na zivljenjsko dobo lesa ali lesnih
proizvodov ob upostevanju bioloske razgradnje.

SIST - Ul. gledalis¢a BTC 2 + 1000 Ljubljana « sist@sist.si* www.sist.si

STANDARDI NUDIJO:

ZANESLJIVOST

- VARNOST

KONKURENCNOST




Sistem AQUAVITA je optimalna izbira
za profesionalno zasc¢ito zunanjega
stavbnega in vrtnega pohistva.

Prednosti izdelkov AQUAVITA:
® |zdelani na vodni osnovi in
na osnovi okolju prijaznih komponent.
e Odporni na UV Zarke in
druge atmosferske vplive.
® |Les obogatijo in hkrati preventivno
ScCitijo pred lesnimi Skodljivci
(glive, insekti) in vremenskimi vplivi.
e Na voljo je Siroka paleta izdelkov,
ki omogocCa zasc¢ito vseh vrst lesa tako
v transparentni kot pokrivni izvedbi. —=

(8 AquavITA

@ ® KANSAI
@@ HELIOS

POSTAJAMO PRVI PROIZVAJALEC KRIZNO
LEPLJENIH (CLT) PANELOV V SLOVENILII.

Gradnja s CLT konstrukcijo zdruzuje $tevilne prednosti lesa z
najnovej§imi tehnologkimi dosezki, kot so:

- visoka nosilnost konstrukciie,

- konstrukcija je 3xlaZja od klasi¢ne betonske,

- hitra gradnja in s tem niZje obremenitve okolja; tovrsten
nacin gradnije sprosti do 6x manj toplogrednih plinov od

klasi¢ne betonske gradnie,

- doseZena visoka stopnja zrakotesnosti ter pozarne in
potresne varnosti,

- CLT konstrukcija uporabniku nudi zdravo in udobno
bivanje.

Za ve¢ informacij se lahko obrnete na:

gsm: 041 / 335 686 ali e-mail: m.vouk@stilles.si - Marko Vouk
STILLES D.O.O., Savska cesta 13, SI-8290 Sevnica
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SigRlena

Ustvarjajte svoj trajnostni profil

z Zelenim omrezjem Slovenije

Zeleno omrezje Slovenije vam odpira pot za
povezovanje in komuniciranje o okoljskih in trajnostnin
projektih, resitvah, inovacijah in dosezkih. Preko
¢lanstva v Zelenem omrezju Slovenije komunicirajte
svoje trajnostne oziroma ESG dosezke in tako
ustvarjajte svoj trajnostni profil na spletnem portalu
Zelena Slovenija. Hkrati redno prejemate specializirano b

revijo za trajnostni razvoj ESG in ste delezni vrste r
ugodnosti, ki jih ponujajo posamezni paketi.

“S\g@éﬁﬂg Akademija  RevjaESG  Zelenoomrezje Novice Q4

Organizacija

Pridruzite se vec kot 430 podjetiem in {
drugim organizacijam ter ustvarjajte svoj
trajnostni profil.

Paketi

Paket z novicami

vsebuje redno prejemanije revije ESG (10 Stevilk letno), objava 6 strokovnih
novic v reviji ESG in na spletnem portalu www.zelenaslovenija.si, popust
na seminarje in posvete Zelene Slovenije, objava logotipa na spletni strani
www.zelenaslovenija.si med ¢lani Zelenega omrezja in v reviji ESG.

Paket z intervjujem

vsebuje ugodnosti paketa z novicami in enostranski vsebinski intervju s

predstavnikom podjetja oziroma organizacije ali strokovni ¢lanek.

Paket s seminarjem

vsebuje ugodnosti paketa z intervjujem in spletno pasico ali video

s predstavitev na spletnem portalu www.zelenaslovenija.si za dobo 14 dni,
1-kratna brezpla¢na udelezba na seminarju ali izobrazevanju Akademije

Zelena Slovenija.

Trajnostni paket

vsebuje ugodnosti paketa s seminarjem in spletno pasico in enourna
delavnica za zaposlene v okviru Akademije Zelena Slovenija.

Postanite ¢lan Poklicite ali pisite

t: 03 42 66 700

https://www. - o
e: info@zelenaslovenija.si

zelenaslovenija.si/
zeleno-omrezje/
postanite-clan/

www.zelenaslovenija.si

'ilﬁ d}a Fit media d.o.o., Kidri¢eva ulica 25, Celje | t: 03/ 42 66 700 | e: info@fitmedia.si
e 2d www.zelenoomrezje.si | www.zelenaslovenija.si | www.fitmedia.si

Les, material sedanjosti in prihodnosti — prednosti in izzivi

163



=
N
N
£
=
7
3
c
oS
g
<
I
=
2
3
c
S
<}
<
<3
£
=
7
ksl
c
[1°]
o
@
&
K]
=
5}
&
©
1S
w
3
i}

164

SIEEn3

PriroCnik

Les, material
sedanjosti in
prihodnosti -
prednostiin

izzivi

Izdala: Fit media d. 0. 0.
Zanjo: mag. Vanesa Canji
Urednik: Joze Volfand, Fit media d. o. 0.

Uredniski odbor:

Avtorji prispevkov:

dr. Bostjan Ber, Jelovica hise d.o.o0., Nika Bratovi¢, Marles hise Maribor d.o.o,,

dr. Bruno Duji¢, CBD d.o0.0,, dr. JozZica Gricar, Gozdarski institut Slovenije, Marko Hren,
Ministrstvo za kohezijo in regionalni razvoj, dr. Bostjan Lesar, Biotehniska fakulteta
Univerze v Ljubljani, JoZze Mori, Zavod za gozdove Slovenije, dr. Tomaz Pazlar, Zavod
za gradbenistvo Slovenije, mag. Eva Prelovsek Niemeld, InnoRenew Cok,

Darko Sajko, MGTS, Direktorat za lesarstvo, Sandra Sterméek, SPIRIT Slovenija,

javna agencija, Mitja Spes, MGTS, Direktorat za lesarstvo, Jure Tesar, Bobic Yacht

Interior d.o.0,, dr. Ale$ Ugovsek, M Sora d.0.0., Joze Volfand, Fit media d.o.o.

dr. Boris Azinovi¢, Rok Barbic¢, dr. Bostjan Ber, Anja Bizjak, mag. Andrej Breznikar,

mag. Vanesa Caniji, dr. Bruno Duiji¢, Marko Furlani¢, lvan Grasi¢, dr. Dominika Gornik
Bucar, dr. JoZica Gricar, dr. Polona Hafner, dr. Miha Humar, doc. dr. Matej Jost,

Friderik Knez, Barbara Kobale, dr. Luka Krajnc, Bostjan Kralj, Luka Kramaric, Liza Kriznar,
dr. Vlasta Krmelj, dr. Joze Kropivsek, dr. Gal Kusar, dr. Meta KrZan, Igor Leban,

dr. Bostjan Lesar, dr. Dean Lipovac, dr. Bostjan Mali, doc. dr. Katja Malovrh Rebec,
Janko Marin¢, Igor Milavec, Luka Naumovski, mag., dr. Tomaz Pazlar, dr. Franc
Pohleven, dr. Ales Poljanec, dr. Miroslav Premrov, mag. Eva Prelovsek Niemels,

dr. Peter Prislan, dr. Rok Prislan, Robert Potokar, Katarina Remic, dr. Mitja Skudnik,

dr. Ales Straze, Spela S¢ap, Jasna Siska, Boris Strakl, Barbara Subic, dr. Crtomir Tavzes,
Jure Tesar, Nina Tome, dr. Goran Turk, dr. Ales Ugovsek, Joze Volfand, Polona Zupancic

Lektura: Tea Finzgar Plav¢ak

Oblikovanje: Fit mediad. 0. 0.

Fotografije: arhivi podjetij in institucij, www.shutterstock.com
Tisk: Florjancic tisk d. 0. o.

Naklada: 450 izvodov

Celje, november 2023

Fit media je priro¢nik Les, material sedanjosti in prihodnosti — prednosti in izzivi izdala v sodelovanju z
Ministrstvom za gospodarstvo, turizem in $port RS, javno agencijo SPIRIT Slovenija, GZS - ZdruZzenjem lesne
in pohistvene industrije, podjetji, strokovnimi in izobraZevalnimi institucijami v Sloveniji.

REPUBLIKE SLOVENIA - Gé)qudarska
MINISTRSTVO TR GOSPODARSTVE, I I SPIRIT glo?/g]r:fiz
- SLOVENIJA

Zdruzenije lesne in
pohistvene industrije

CIP - Katalozni zapis o publikaciji
Narodna in univerzitetna knjiznica, Ljubljana

674(035)

LES, material sedanjosti in prihodnosti - prednosti in izzivi : priro¢nik / [urednik Joze Volfand ; avtorji
prispevkov Boris Azinovic¢ ... [et al] ; fotografije arhivi podjetij in institucij, www.shutterstock.com]. - Celje :
Fit media, 2023

ISBN 978-961-6283-64-9
COBISS.SI-ID 170961923






fitmedia

www.fitmedia.si

9 ‘789616“283649“




	Vsebina
	Priročnik kot poskus monografije 
o materialu
	Les, material sedanjosti in prihodnosti
	Zeleni materiali so odgovor na emisije toplogrednih plinov
	Nujna sta boljša organiziranost in upravljanje lesnega sektorja
	Delovanje verig vrednosti pri predelavi lesa listavcev v slovenskem gozdno-lesnem sektorju
	Podnebne spremembe spreminjajo drevesno sestavo slovenskih gozdov
	Primerjalne prednosti lesene gradnje
	Vloga lesnih izdelkov pri blaženju podnebnih sprememb v Sloveniji
	Drevesne vrste slovenskih gozdov v prihodnosti – posledice za gozdno-lesno biogospodarstvo
	Krmarjenje s podnebnimi spremembami in trajnostna gradnja – celostni pristop
	Evropska zakonodaja: Preprečevanje zelenega zavajanja in zavajajočih okoljskih trditev
	Izobraževanje mladih za poklice v lesarstvu v Sloveniji
	Nova evropska uredba bo vplivala na lesno industrijo
	Razvrščanje lesa po trdnosti

	Bivanje v leseni stavbi in prednosti uporabe lesnih izdelkov
	Les je v mnogih kontekstih jasna izbira za gradnjo bivanjskih prostorov

	Les, požari, potresi in druge nezgodne obtežbe
	Požarne lastnosti lesa
	Z eksperimentalnimi in numeričnimi analizami do potresno odpornih konstrukcij iz križem lepljenega lesa
	Prednosti in slabosti različnih konstrukcijskih sistemov sodobne večetažne lesene gradnje
	Potresno varna gradnja z lahkimi lesenimi okvirnimi stenskimi elementi
	Potresna nevarnost Slovenije in zakonodaja o potresno odporni gradnji
	Odpornost lesenih konstrukcij na različne obtežbe – od potresa do požara

	Življenjski ciklus izdelkov iz lesa
	Življenjski cikel lesenih oken in ogljični odtis
	Analiza življenjskega cikla in okoljski vplivi različnih parametrov na primeru lesenega stola

	Uredba o zelenem javnem naročanju
	Potencial zelenega javnega naročanja in ponudba surovin za leseno gradnjo na domačem trgu

	Primeri praks
	Les je lep
	Izobraževanje za poklic mizar nekoč in danes
	Kako lesu podarjamo brezčasnost tudi z novo naložbo
	Kreatorji prestižnih interierjev za luksuzne jahte
	Nova aktivna e-hiša in trajnostna naravnanost hiš Jelovica
	Prednosti bivanja v leseni montažni hiši
	Trajnost in montažna gradnja v Marlesovih objektih
	Les me fascinira
	Primer gradnje InnoRenew CoE v Izoli
	Prvi slovenski vrtec iz slovenskega lesa
	Perspektivna raba lesa – med drugim tudi v elektroniki
	Kočevski festival lesa 2023


	kazalo: 
	Page 4: 
	Page 6: 
	Page 8: 
	Page 10: 
	Page 12: 
	Page 14: 
	Page 16: 
	Page 18: 
	Page 20: 
	Page 22: 
	Page 24: 
	Page 26: 
	Page 28: 
	Page 30: 
	Page 32: 
	Page 34: 
	Page 36: 
	Page 38: 
	Page 40: 
	Page 42: 
	Page 44: 
	Page 46: 
	Page 48: 
	Page 50: 
	Page 52: 
	Page 54: 
	Page 56: 
	Page 58: 
	Page 60: 
	Page 62: 
	Page 64: 
	Page 66: 
	Page 68: 
	Page 70: 
	Page 72: 
	Page 74: 
	Page 76: 
	Page 78: 
	Page 80: 
	Page 82: 
	Page 84: 
	Page 86: 
	Page 88: 
	Page 90: 
	Page 92: 
	Page 94: 
	Page 96: 
	Page 98: 
	Page 100: 
	Page 102: 
	Page 104: 
	Page 106: 
	Page 108: 
	Page 110: 
	Page 112: 
	Page 114: 
	Page 116: 
	Page 118: 
	Page 120: 
	Page 122: 
	Page 124: 
	Page 126: 
	Page 128: 
	Page 130: 
	Page 132: 
	Page 134: 
	Page 136: 
	Page 138: 
	Page 140: 
	Page 142: 
	Page 144: 
	Page 146: 
	Page 148: 
	Page 150: 
	Page 152: 
	Page 154: 
	Page 156: 
	Page 158: 
	Page 160: 
	Page 162: 
	Page 164: 

	kazalo 1: 
	Page 5: 
	Page 7: 
	Page 9: 
	Page 11: 
	Page 13: 
	Page 15: 
	Page 17: 
	Page 19: 
	Page 21: 
	Page 23: 
	Page 25: 
	Page 27: 
	Page 29: 
	Page 31: 
	Page 33: 
	Page 35: 
	Page 37: 
	Page 39: 
	Page 41: 
	Page 43: 
	Page 45: 
	Page 47: 
	Page 49: 
	Page 51: 
	Page 53: 
	Page 55: 
	Page 57: 
	Page 59: 
	Page 61: 
	Page 63: 
	Page 65: 
	Page 67: 
	Page 69: 
	Page 71: 
	Page 73: 
	Page 75: 
	Page 77: 
	Page 79: 
	Page 81: 
	Page 83: 
	Page 85: 
	Page 87: 
	Page 89: 
	Page 91: 
	Page 93: 
	Page 95: 
	Page 97: 
	Page 99: 
	Page 101: 
	Page 103: 
	Page 105: 
	Page 107: 
	Page 109: 
	Page 111: 
	Page 113: 
	Page 115: 
	Page 117: 
	Page 119: 
	Page 121: 
	Page 123: 
	Page 125: 
	Page 127: 
	Page 129: 
	Page 131: 
	Page 133: 
	Page 135: 
	Page 137: 
	Page 139: 
	Page 141: 
	Page 143: 
	Page 145: 
	Page 147: 
	Page 149: 
	Page 151: 
	Page 153: 
	Page 155: 
	Page 157: 
	Page 159: 
	Page 161: 
	Page 163: 



