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POVZETEK

V diplomski nalogi se obravnava tehnoloska, ekonomska, casovna in akusti¢na primerjava dveh
medetaznih konstrukcij: lesene medetazne ploS¢e in armiranobetonske medetazne plosce.
Glavni cilj naloge je primerjati in preuciti razlike med konstrukcijskima sistemoma, ju casovno
in stroskovno ovrednotiti in oceniti ter ugotoviti, ali obstaja moznost SirSe uporabe lesene me-

detazne plosce v sodobnem gradbenistvu.

V uvodu je zajeta predstavitev posameznih gradbenih materialov, kjer so nastete glavne lastno-
sti materialov, ki vplivajo na delovanje konstrukcij. Diplomska naloga je oblikovana na ze iz-
vedenih primerih. Ob tem je armiranobetonska plosca, ki je bolj razSirjena v uporabi, prilago-
jena obstojeCemu primeru lesene medetazne plosce, za lazjo primerjavo. Za oba konstrukcijska
sistema je predstavljen tehnoloski pristop izvedbe s podrobnimi opisi faz in materialov. Po teh-
noloski predstavitvi izvedbe obeh sistemov sledi stroskovna analiza izvedbe obeh medetaznih
ploS¢. Za oba primera je oblikovan popis s cenami. S pomocjo popisov je oblikovana analiza
cene, v sklopu katere je nato razdelana primerjava stroSkov gradnje obeh konstrukcijskih siste-
mov. Poleg stroSkovne analize naloga obsega tudi Casovno analizo izvedbe gradnje. Ob tem so
upostevane vse tehnoloske faze, ki so potrebne za izvedbo plosce. V sklopu Casovne analize se
ugotavlja, ali je izvedba podanega primera lesene medetazne plosce hitrejsa kot izvedba kla-
si¢ne armiranobetonske. Sledi akusti¢na analiza obeh konstrukcij. V sklopu te je izvedena ana-
liza prevajanja zvoka na osnovi mase, pri ¢emer sta obravnavana dva primera. Ob tem se postavi
vprasanje, ali je mogoce z leseno medetazno plos¢o doseci akusticne lastnosti, ki so primerljive
tistim pri armiranobetonskih plos¢ah. V tem poglavju se pregleda tudi elaborat hrupa, ki je
potreben za medetazne konstrukcije. Nadalje se obravnava problematika zagotavljanja dostop-
nih stanovanj, s fokusom na obnovo v starih mestnih jedrih. Obnova z lesenimi medetaznimi
plos¢ami po eni strani lahko izpolni kulturno zgodovinske pogoje obnove in zascite, po drugi

strani pa lahko zagotovi hitro in konstrukcijsko lahko alternativo.

Naloga ponuja celovit vpogled v primerjavo dveh konstrukcijskih sistemov in predstavlja upo-
rabno izhodisce za odlocanje v procesu nacrtovanja energetsko in okoljsko ucinkovitih objek-

tov.

Kljuéne besede: lesena medetazna ploS¢a, armiranobetonska medetazna plosca, strosek iz-

vedbe, Casovnica izvedbe, zvoc¢na izolativnost.



ABSTRACT
Wooden intermediate floor slab as an alternative to reinforced concrete intermediate floor

slab

The thesis addresses the technological, economic, time-related, and acoustic comparison of two
intermediate floor structures: a wooden floor slab and a reinforced concrete floor slab. The main
goal is to compare and analyse the differences between the two structural systems, to evaluate
and assess them in terms of time and cost, and to determine whether there is potential for wider

use of the wooden intermediate floor slab in modern construction.

The introduction presents the construction materials, outlining the main properties that influ-
ence structural performance. The thesis is based on already executed case studies. For easier
comparison, the reinforced concrete slab, more common in use, is adapted to the existing case
of the wooden floor slab. For both systems, the technological approach of execution is described
in detail, including phases and materials. Following this, a cost analysis of both intermediate
floor slabs is carried out. Bills of quantities with prices are prepared for each case, forming the
basis for a price analysis and construction cost comparison between the two systems. In addition
to the cost analysis, the thesis also includes a time analysis of construction, taking into account
all technological phases required for slab execution. The time analysis investigates whether the
execution of the given wooden intermediate floor slab case is faster than that of the conventional
reinforced concrete slab. An acoustic analysis of both structures follows, focusing on sound
transmission based on mass, with two case studies examined. The question is raised whether
the wooden intermediate floor slab can achieve acoustic properties comparable to those of re-
inforced concrete slabs. Furthermore, the thesis discusses the issue of providing affordable ho-
using, with a focus on renovation in historic city centres. Renovation using wooden intermedi-
ate floor slabs can, on the one hand, meet cultural and historical requirements for preservation,

while on the other hand offering a fast and structurally lightweight alternative.

The thesis offers a comprehensive insight into the comparison of two structural systems and
provides a useful basis for decision-making in the planning process of efficient and environ-

mentally sustainable buildings.

Keywords: wooden intermediate floor slab, reinforced concrete intermediate floor slab, con-

struction cost, construction timeline, sound insulation.
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1 UVOD

Tema diplomske naloge je vprasanje, ali lahko lesena medetazna plo$ca predstavlja alternativo
armiranobetonski medetazni plos¢i. V okviru naloge bosta zajet pregled in analiza izvedbe obeh

tipov konstrukcij.

Armiranobetonske medetazne ploS¢e imajo dobre lastnosti in tudi pomanjkljivosti, zato je ko-
ristno poznati druge moznosti. Zaradi tega bo v nalogi lesena medetazna plosca predstavljena

kot alternativa, ki temelji na tradicionalni gradnji pred pojavom betona.

1.1 Opis podrocja in opredelitev problema

Gradbenistvo se razvija pod vplivom tehnoloSkega razvoja, okoljske ozaveSc¢enosti in trajnost-
nih zahtev. V sodobni gradnji so najpogostejSe armiranobetonske medetazne plosce. Zaradi po-
zornosti na zmanjsanje oglji¢nega odtisa in rabe obnovljivih virov se vse bolj uveljavljajo leseni

konstrukcijski sistemi.

Naloga raziskuje, ali je lahko lesena medetazna plo$¢a v primerjavi z armiranobetonsko pri-
merljiva iz stroSkovnega in ¢asovnega vidika ter hkrati doseze primerljivo raven zvo¢ne prevo-
dnosti. Izvedena je tudi analiza, ali lahko z izvedbo lesenih medetaznih ploS¢ izvedemo obnovo

starih mestnih jeder in s tem zagotovimo dostopna stanovanja.
1.2 Namen, cilji in osnovne trditve

Namen diplomske naloge je preuciti leseno medetazno plosco kot tehni¢no, ekonomsko in traj-

nostno primerljivo alternativo armiranobetonski medetazni plos¢i.
V okviru raziskave bodo obravnavani naslednji cilji:
e Ali je smiselna izvedba lesenih medetaznih plo$¢ namesto armiranobetonskih?

e Primerjati razlicne izvedbe medetaznih plos¢ glede na uporabo materialov, tehnologije iz-

vajanja in nacinov gradnje.

e Preuciti razlike in izvesti primerjavo med lesenimi in armiranobetonskimi medetaznimi
plos¢ami.

Na podlagi zastavljenih ciljev so oblikovane naslednje hipoteze:

= H1 - Armiranobetonska medetazna konstrukcija je za 10 % cenejSa v izvedbeni fazi od

lesene medetazne konstrukcije.
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= H2 —Izvedba lesene medetazne konstrukcije je za 20 % hitrejSa kot armiranobetonska kon-

strukcija.

= H3 - V objektih armiranobetonska konstrukcija bolje dusi prehajanje zvoka preko mede-

taznih plos¢ kot lesena medetazna konstrukcija.

= H4 — Lesene medetazne konstrukcije omogocajo hitro in ekonomi¢no obnovo stanovanj v

starih mestnih jedrih za namene zagotavljanja dostopnih stanovan;.

Osnovna trditev v diplomski nalogi je, da lahko lesena medetazna plos¢a ob ustrezni zasnovi
predstavlja kakovostno, hitro in trajnostno alternativo armiranobetonski medetazni plosci, saj

omogoca skrajSanje ¢asa gradnje, zmanjSa okoljski vpliv ter omogoca vecjo prilagodljivost.
1.3 Predpostavke in omejitve

Diplomska naloga temelji na tehni¢nih podatkih, izra¢unih in analizah, ki so delno povzete iz
prakti¢nih primerov in delno iz dostopne strokovne literature ter standardov. Predpostavlja se

zanesljivost in primerljivost podatkov ter objektivna ocena tehni¢nih podatkov.

Omejitev pri pisanju naloge predstavlja pomanjkanje podatkov o realnih izvedbah lesenih me-

detaznih ploS¢ v objektih v Sloveniji in po Evropi.
1.4 Uporabljene raziskovalne metode

Pri izdelavi naloge bodo uporabljena opisna, primerjalna in analiti¢na raziskovalna metoda.
Teoreticni del je sestavljen iz pregleda lastnosti materialov in gradbene tehnologije konstrukcij.
Aplikativni del vkljucuje izracune stroS§kov in izvedbo €asovnic za oba sistema. Na osnovi zbra-

nih podatkov bo opravljena primerjalna analiza, stroska, asovnice in prevodnosti zvoka.
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2 DELO V PROJEKTNI SKUPINI

Gradnja je kompleksen proces, ki je organiziran kot projektno delo, ki povezuje razli¢ne poklice
v gradbenistvu. V sklopu izvedbe je potrebno povezovanje in sodelovanje. V okviru Studija se
osredotoamo na razumevanje procesov projektnega dela in na razvijanje kompetenc, potrebnih
za delo v skupini. V sklopu tega smo na uvodnem srecanju za diplomsko nalogo opravili dva
osebnostna testa: Belbinov test in Myers Briggsov test. Prvi je pokazal, da sem v vlogi zaklju-
cevalca. Znacilnosti le-tega so skrbnost, urejenost, vestnost, prizadevnost. Zakljucevalci pravi-
loma dokoncajo zadeve, niso brezbrizni, izpolnijo obljube, ne prelagajo zadolzitev. So sposobni
visoke koncentracije in visoke stopnje natanc¢nosti, drzijo se rokov, pri vodenju imajo visoke
standarde. Njihova slabost je skrb zaradi malenkosti in nenaklonjenost. Drugi test je pokazal,
da sem introvertirana, domiselna, radovedna in odprta za novo znanje, objektivna in realna,
nacrtna, odlo¢na, temeljita, organizirana, cenim jasnost in predvidljivost, odlo¢ena, samoza-
vestna, mirna in odporna na stres. Na podlagi pridobljenih rezultatov je sledila razporeditev v
projektne skupine z jasno opredeljenimi vlogami. V skupini so bile dolo¢ene naslednje vloge:
vodja projekta, projektant, komercialist, kalkulant, oseba za pripravo dela in varnostni koordi-
nator. Razporejene vloge so bile oblikovane na osnovi primerljivih razporeditev vlog na resnic-

nem gradbenem projektu.

Na prvem srecanju skupine smo predstavili izhodi$¢ne ideje za diplomske naloge. Predstavila
sem temo, ki se osredotoca na poskus zagotoviti alternativo armiranobetonski medetazni plosci
z izvedbo lesene medetazne plosce. Glavni motiv za izbiro teme je bilo iskanje sodobne traj-
nostne alternative klasi¢ni armiranobetonski konstrukciji. V sklopu naloge sem zasnovala ce-
lovito primerjalno analizo stroSkovne ucinkovitosti in ¢asovne izvedbe. S projektno skupino

smo oblikovali hipotezo o primerjavi razlike v zvo¢ni prevodnosti medetaznih plos¢.

Sledilo je oblikovanje popisov del za obe medetazni konstrukciji, kar je predstavljalo temelj za
izdelavo predrauna. Za lazjo izvedbo popisov sem dolocila, da bo obravnavana medetazna
plos¢a v objektu dimenzije 13,05 x 5,60 m. Pri armiranobetonski plos¢i smo dolocili, da se
vgradi beton trdnostnega razreda C25/30, z armaturo v koli¢ini 150 kg/m?, nanj se polozi EPS
toplotna izolacija in izvede cementni estrih. Pri leseni konstrukciji smo posebno pozornost na-
menili zasnovi slojev in natan¢no definirali, kako jo izvesti. Konstrukcija vkljucuje vidne strop-
nike in opaze, instalacije in zvocno izolacijo iz mineralne volne, umesc¢eno znotraj podkon-

strukcije. Na podkonstrukcijo je izvedena hodna povrSina iz OSB plos¢.
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V sklopu drugega srecanja skupine smo izvedli kalkulacijo cen po oblikovanem popisu. Analiza
cene je bila oblikovana po gradbenih normah in je vkljucevala strosek dela in materiala, po

uradnih cenikih dobaviteljev.
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Slika 1: Temeljni nacrt za izvedbo popisov in kalkulacij za leseno medetazno plosco.

Vir: (TMD INVEST d. o. 0., november 2023)

V okviru tretjega sre€anja smo oblikovali terminski nacrt, pripravljen v programu Excel v obliki
gantograma. Nacrt je bil sestavljen na podlagi gradbenih norm, ki so bile osnova za kalkulacijo
cene. Nacrt je obsegal samo delovne dni, da bi natan¢no prikazal ¢asovni razpon posamezne
faze dela. Za ucinkovit potek dela smo preucili, kako analizirati zvo¢no prevodnost plosce.
Zastavili smo, da se preucita tako zracni hrup kot udarni hrup. Zaradi kompleksnosti teme smo
se osredotocili izvesti primerjavo na osnovi mase konstrukcije in vkljuciti analizo podatkov iz

dostopne PZI dokumentacije ze izvedenih projektov.
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Delo v projektni skupini je bilo u€inkovito in usklajeno. Jasno razdeljene vloge so omogocile
dobro organizacijo dela. Skupinsko delo je pomembno prispevalo k oblikovanju strukture di-
plomskega dela in prispevalo k razumevanju klju¢nih vidikov, pomembnih za analizo medetaz-

nih konstrukecij.
2.1 Varstvo pri delu

Izvedba medetazne ploSce vkljucuje delo na visini, uporabo tezke gradbene opreme, premesca-
nje materialov ter izvajanje del, ki pogosto potekajo v spremenljivih vremenskih razmerah. Za-
radi kombinacije dejavnikov so delavci izpostavljeni povecanim tveganjem za nastanek po-
Skodb. Zato je pomembno zagotavljanje varnosti in zdravja pri delu. UposStevanje varnostnih
ukrepov je obvezno po Zakonu o varnosti in zdravju pri delu (ZVZD-1) in na osnovi podzakon-

skih aktov, ki urejajo delo na gradbiscih.
Vse faze izvedbe medetazne konstrukcije predstavljajo specifi¢no tveganje:

— Tveganje padca delavca v globino. Je najpogostejsi in najnevarnejsi dogodek pri delu na
visini, ki lahko povzroc¢i hude poskodbe, trajne zdravstvene posledice in tudi smrt. Do tveganj
pride zaradi neuporabe ali nepravilne uporabe osebne varovalne opreme, nestabilne delovne
povrsine, spolzke podlage, ¢ezmernih obremenitev, pomanjkanje ograj, ki preprecujejo padec
in zaradi neustrezne organizacije poti in dostopov. Preprecitev padcev je najpomembnejsa v

sklopu varstva pri delu na gradbiscu.

— Tveganje padca in zdrs predmetov (orodje, opazi, armatura ...). Padec predmetov je neva-
ren za delavca, ki opravlja delo na nizjih ravneh ali mimoidoce. Povzroci lahko tezke posSkodbe
ali vodi celo v smrt. Pogost vzrok je slabo varovanje orodja in materiala pred padci, ne-vgradnja
ali odstranitev robnih plos¢, prepolno delovisca, vibracije ali premikanje delovnega odra, ma-

lomarnost in neupostevanje predpisov.

Da bi se takSnim tveganjem izognili, je treba dosledno upostevati predpise in zagotoviti uporabo
osebne varovalne opreme.
Ukrepi, ki so potrebni na gradbiscu:

o Uporaba varnostne ¢elade. Celada §¢iti glavo pred padajodimi predmeti, udarci in pokod-
bami, ki lahko nastanejo zaradi padajocih predmetov, zdrsov ali izgube ravnotezja. Ob izvajanju
dela na visini je treba uporabljati ¢elado z bradnim trakom, ki prepreci, da ¢elada ob padcu ali

udarcu zdrsne z glave.
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Slika 2: Zas¢itna Celada.

Vir: (https://www.schloffer.si/osebna-varovalna-oprema)

o Uporaba varovalnih pasov, namestitvenih pasov in vrvi s spojnimi elementi. Preprecu-

jejo padec ali ublazijo udarec ob morebitnem padcu.

g

Slika 3: Varovalni — drzalni pas

Vir: (https://www.schloffer.si/osebna-varovalna-oprema)

o Dobra organizacija gradbiS¢a je pomembna, ker primerno urejeno gradbisc¢e omogoca
boljSo preglednost, zmanjSuje prenatrpanost in pomaga prepreciti nastanek nevarnih dogodkov.
Poti, po katerih se delavci gibljejo, morajo biti brez ovir, jasno oznacene in stabilne. Material

mora biti urejen in zlozen.

o Pravilna uporaba delovnega odra razli¢nih oblik. Oder mora biti pravilno sestavljen, sta-
bilno postavljen in redno pregledan. Zagotavlja varno delovno povr§ino. Omogoca varno giba-

nje, prehode in dostope, ob tem zagotavlja varnostne ukrepe. Mora imeti vgrajene pokrivne



lopute za prehajanje med nadstropji, zascitno ograjo, robne deske, varovalne zapore in mreze.

Preprecuje padce v globino, tako materiala kot delavcev.

O Lol
Slika 4: Postavitev delovnega odra z zas¢itno ograjo, dostopi in robnimi deskami
Vir: (Lastni vir)

o Redno usposabljanje delavcev. Redno morajo biti opravljena izobrazevanja in ozavesca-
nja o varnosti pri delu, pravilih dela na visini in o pravilni uporabi osebne varovalne opreme.
Usposabljanje je obvezno. V skladu z naceli varstva pri delu je pomembno, da delavci prepoz-

najo nevarnosti.

Poleg nevarnosti dela na visini se pri izvedbi armiranobetonske plosce pojavi tveganje, pove-
zano z uporabo opazev in armature. Opazni sistem mora biti stabilno podprt, saj lahko pride
pod obremenitvijo do premikov ali se porusi. Pri delu z armaturnim jeklom obstaja tveganje
ureznin, udarcev ali zagozditev. Za zmanjSanje nevarnosti morajo delavci uporabljati rokavice
in skrbeti za varno odlaganje. Ob betoniranju je treba posvetiti pozornost nevarnosti zdrsov, saj

je svez beton spolzek.

Pri lesenih medetaznih plos¢ah je ob nevarnosti dela na visini prisotna Se velika nevarnost ob
uporabi kroznih Zag in vrtalnikov. Nepravilna uporaba ali neurejeno delovis¢e lahko povzroci
resne ureznine ali poSkodbe rok. Ob izvedbi stropnikov je pomembno, da smo pozorni na zdrse

materiala, saj lahko povzro¢i hude poskodbe ali vodi celo v smrt.

Varstvo pri delu je nujen del dela na gradbisc¢u. Ob uposStevanju predpisov, ureditvi gradbisca
in pravilni uporabi osebne varovalne opreme se tveganje za nastanek nesre¢ zmanjsa. Zato je
potreben stalni nadzor. Ukrepi zagotovijo, da se delo izvaja varno in kakovostno, brez delovnih

nesrec.
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3 LASTNOSTI MATERIALOV

Gradbeni materiali imajo razli¢ne lastnosti. Na osnovi le-teh se doloci njihova uporaba. Po-
membno je, da se lahko za posamezni projekt doloci ustrezen material, ki zado§¢a zahtevam

objekta, obremenitvam in namenu uporabe.

V gradbenistvu je med najpogosteje uporabljenimi materiali beton, ki je ojacan z gradbeno
armaturo. Pri armiranobetonski konstrukciji beton prispeva k visoki tlac¢ni trdnosti, uporabljena
armatura pa ojaca natezno trdnost. Beton ima tudi dobro obstojnost, posebej ob kakovostni iz-

vedbi in za$¢iti proti vlagi, mrazu, kemi¢nim vplivom.

Z ozavescanjem o velikem ogljicnem odtisu armiranobetonskih konstrukeij se te velikokrat na-
domescajo z naravnimi materiali, ki so trajnostni, imajo manjsi oglji¢ni odtis in dajejo toplejsi

vtis.
3.1 Lastnosti armiranega betona

Armirani beton je sestavljen material iz betonske meSanice in armaturnega jekla, ki se medse-

bojno dopolnjujeta s svojimi razlicnimi mehanskimi lastnostmi.
3.1.1 Beton

Beton je meSanica cementa, vode, finega in grobega agregata ter zracnih mehurckov. V beton
se lahko dodajajo razli¢ni dodatki: aeranti, plastifikatorji, pospeSevala, zavlacevala, gostila, mi-
krosilika, elektrofiltrski pepel, granulirana plavzna zlindra (Zitnik, Slak, Vratusa, & Berdajs,
2012).

Pozitivni vidik betona je njegova razsirjenost, zaradi Cesar je tudi cenovno dostopen. Najpo-

membnejSa pozitivna lastnost je njegova visoka tlacna trdnost.

Ob navedenih pozitivnih lastnostih ima veliko pomanjkljivosti. Velika pomanjkljivost je, da je
zaradi svoje znatno manjSe natezne (lahko tudi samo 10 % tlacne) in strizne trdnosti krhek ma-
terial. V konstrukcijah ga iz tega razloga ojaca armaturno jeklo. Armatura in beton predstavljata
idealen kompozit za prevzemanje napetosti zaradi svojega identicnega koeficienta temperatur-

nega raztezka (Savli, 2025).

Slaba lastnost betona je tudi, da ima zaradi sestave visoko gostoto, posledi¢no ima konstrukcija

visoko lastno tezo, ki predstavlja velik delez celotne obtezbe konstrukcije.

V zadnjem Casu se kot njegovo slabost izpostavlja zelo visok oglji¢ni odtis. Do slednjega pride

ze pri proizvodnji materialov, ki sestavljajo betonsko meSanico.
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Pri izbiri betona za vgradnjo uposStevamo njegove mehanske (tla¢no, upogibno in natezno tr-
dnost) in reoloske (deformacije zaradi obremenitve, kré¢enje in lezenje) lastnosti. Beton doseze

svojo trdnost v 28 dneh.

Kot omenjeno, ima beton visoko tla¢no trdnost, ki jo uporabljamo kot klju¢no merilo za razvr-
S¢anje v razrede. Tako je oblikovana tabela trdnostnih razredov, ki zajema tudi druge parametre,

kot so upogibna trdnost, natezna trdnost, modul elasti¢nosti ...

Tabela 1: Trdnostne in deformacijske lastnosti betona.

TRDNOSTNI RAZREDI BETONA analitiéni
izraz / pojasnilo

CI/15 C16720 C20/25 C25/30 C30/37 3545 C40/50 C45/55 CS0/60 C35/67 C60/75 CT0/8S CRO/95 CY0/103

17 16 ki) 24 30 35 40 45 50 55 ] 70 L] (*}]
15 1) 25 30 37 45 50 55 £l a7 75 85 95 105
20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98 fo=fy+8(MPa)
fum (MPa) 6 9 22 2 ) 2 3 8 4.1 42 4 46 48 50 fom=030 f 28 < C50/60
fan = 202 In(1 + (f./100) > C50/60
fo 005, (MPa) 11 13 3 8 20 232 25 A7 29 30 31 3.2 14 35 fuops=07 fam 5% fraktila
fu ngs (MPa) 30 25 29 33 38 42 46 49 53 55 57 60 63 66 fooass=13-fum  95% fokiila

foa(ve=15) (MPa) 8,00 10,67 1333 1667 2000 2333 2667 3000 3333 3667 40.00

fulye= 120 (MPa) 1000 1333 1667 2083 2500 2907 3333 37,50 41,67 45383 3000
E.p (GPa) 27 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 42 H o E =2 [(fm10193 (£, in MPa)
(%) 20 ¥E 23 24 35 26 za fy 50 MPa
ol Tee) = 2.0+ 0,085 (g - 50053
£on (G0) 3.5 3 29 2.7 26 26 zafy >S0MPa
2 = 2.6+ 35 [(90 = f, 1001
n 20 1,75 1.6 A5 A 14  zaf32S50MPa

n=1.4+234 [(90 - £,/ 100]*

Vir: (Zitnik, Slak, Vratusa, & Berdajs, 2012)

Zgornja tabela prikazuje razlike med mehanskimi lastnostmi betona med razli¢nimi trdnostnimi
razredi. Gre za celovit pregled, ki predstavlja tehni¢ne smernice za razumevanje mehanskih

lastnosti. Smernice so namenjene pomoci pri projektiranju.

Pri projektiranju in izvedbi betonskih mesanic je pomembno upostevati tudi vplive izpostavlje-
nosti okolju. Sicer je beton izjemno odporen, a se v razlicnih pogojih obnasa razlicno. Zato se
v tehni¢nih normativih uporablja natancno definiran in dolo¢en sistem oznak izpostavljenosti,

ki so standardizirane.
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Tabela 2: Stopnje izpostavljenosti.

Oznaka izpostavljenosti Vrsta izpostavljenosti Skupina vpliva

X0 Ni nevarnosti korozije ali

) ) Neagresivno okolje.
agresivnega delovanja.

XC1 Suho okolje.
XC2 Vlazno okolje.
XC3 Zmerno viasno. Korozija zaradi karboniza-
XC4 Izmeni¢no mokro/suho. cye.
Zmerno vlazno stika z mor-
XD1 Korozija zaradi kloridov,
sko vodo.
ki ne izvirajo iz morske
XD3 Stalno mokro.
. vode.
XD3 Izmeni¢no mokro/suho.
XS1 Zrak.
XS2 Trajno potopljeno. | Korozija zaradi kloridov iz
XS3 Plimovanje, Skropljenje in | jhorske vode.
prsenje.
Zmerna nasi¢enost, brez
XF1 .
sredstev za tajanje.
Zmerna nasi¢enost, s sred-
XF2
stvi za tajanje.
XF3 Visoka nasi¢enost z vodo, Zmrzovanje oz. taljenje.
brez sredstev za tajanje.
Visoka nasi¢enost z vodo, s
XF4 . o
sredstvi za tajanje.
XAl Blago.
XA2 Zmerno. Kemic¢no delovanje.
XA3 Mocno.

Vir: (Zitnik, Slak, Vratusa, & Berdajs, 2012)

Zgoraj navedene stopnje so kljucne pri dolo¢anju zahtev za obstojnost. Ob doloc¢itvi izpostav-
ljenosti betona se izbere ustrezen razred betona, debelina zaS¢itnega sloja in se po potrebi defi-
nira dodatna zascita. UpoStevanje in prilagajanje betonske meSanice vplivom omogoca dolgo

zivljenjsko dobo konstrukcije.
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3.1.2 Armaturno jeklo

Armaturno jeklo uporabljamo skupaj z betonom. V konstrukciji prevzema natezne in strizne

napetosti.

Najpogosteje se uporablja rebrasto armaturno jeklo v palicah, ki zaradi svoje povrSinske oblike
omogoca dober mehanski oprijem z betonom in s tem zanesljiv prenos sil med obema materia-

loma.

Armaturno jeklo je izdelano iz jekla z dodatki, ki izboljSajo njegove mehanske lastnosti, kot so
duktilnost, varivost in odpornost proti koroziji. V konstrukcijah se najpogosteje uporabljajo

jekla kakovosti BSOOA in B5S00B.

Tabela 3: Osnovni podatki armature glede na razred duktilnosti.

Armatura B fux fya o0y = £9) Eud eva = fya/E,
(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cmj)  KNlem?) 0/00 0/00

S500A 20.000 50 435 e ¥ 217

S500B 20.000 50 B35 466 450 217

Vir: (Zitnik, Slak, Vratusa, & Berdajs, 2012)

Tabela prikazuje primerjavo mehanskih lastnosti najpogosteje uporabljenih vrst armaturnega

jekla.
Armaturno jeklo po obliki delimo tudi na:

—  Armaturno jeklo v palicah, ve€inoma premera od 6 mm do 32 mm, ki se uporablja za vzdol-

Zno in precno armiranje.

— Armaturne mreze, ki so sestavljene iz varjenih armaturnih palic in se uporabljajo za plosce,

stene in tlake.
3.1.3 Kompozit armirani beton

Kot ze omenjeno v uvodu poglavja, so armiranobetonske konstrukcije sestavljene iz betona in
armaturnega jekla. Beton ima visoko tla¢no trdnost, a nizko natezno in strizno trdnost, medtem
ko ima jeklo visoko natezno trdnost in duktilnost. Zaradi teh dopolnjujocih se lastnosti delujeta
beton in jeklo v konstrukeiji kot ena celota, sposobna prenasati kompleksne obremenitve in
zagotavljati trajnost ter stabilnost konstrukcije ¢ez celotno Zivljenjsko dobo. Jeklo prevzema

natezne in strizne sile, medtem ko beton prenasa tlaéne obremenitve.

20



Za ulinkovito delovanje armiranega betona je bistvena dobra adhezija med betonom in arma-

turo, ki se doseze z:

— ustrezno obliko in razporeditvijo armaturnih palic,
—  pravilno vgradnjo,

—  zadostno debelino zascitnega sloja.

Pomemben dejavnik kakovostne izvedbe armiranobetonske konstrukcije je tudi kakovost be-
tona, zlasti agregata v betonu. Na zalitje armaturnih palic vpliva tudi smer in na¢in vgradnje
betona, zato je pri izvedbi treba zagotoviti, da beton dobro obdaja vso armaturo brez zra¢nih

Zepov in praznin.
3.2 Lastnosti lesa

Les je najstarejSi gradbeni material. V objektih je uporabljen za razli¢ne konstrukcijske ele-
mente (piloti, stene, streSna konstrukcija, medetazne konstrukcije ...). Odlikuje ga predvsem
nizka lastna teza in visoka trdnost. Z obdelavo se lahko njegove lastnosti Se dodatno izboljsajo.
Zato je pri izbiri lesa v gradbenistvu nujno upostevati, da se uporabljajo razli¢ni tipi lesa: ma-

sivni konstrukecijski les in prefabricirani les.
3.2.1 Masivni konstrukcijski les

Ker je les naraven material, ima zelo razli¢ne fizikalne in mehanske lastnosti, ki jih je treba
poznati za pravilno izbiro. Lastnosti se razlikujejo tako med razli¢nimi drevesnimi vrstami kot
tudi znotraj iste vrste. Les ima plastno, heterogeno, variabilno in anizotropno strukturo
(Gorisek, 2008). Pri obdelavi in vgradnji je nujno upostevati, da je mo¢no anizotropen, kar

pomeni, da je trdnost odvisna od reza lesa.
Masivni les lahko razdelimo po tipu obdelave:
e obli les, ki ni obdelan,

e tesan les,

e  7agan les.

V gradbeniStvu se najveckrat uporablja zZagan les iglavcev (smreka, jelka, macesen). Tega raz-
vr§¢amo glede na vrsto reza: deske, plohi, letve, tramici, trami. Vrsta reza je definirana z debe-

lino in $irino, ki predstavlja standardizirane mere.
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Tabela 4: Tabela standardnih dimenzij rezanega lesa.

Vrsta rezanega
lesa

Debelina
(mm)

Dimenzije
prereza (mm)

Sirina

Dolzina
(cm) (m)

12, 18, 24, 28,
38
48, 76, 96

deske najmanj 8 3,00 do 6,00

3,00 do 6,00

plohi najmanj 10

6/24
12/38
12/48
18/38
18/48
24/24
24/38
24/48
28/28
28/38
28/48
38/48
38/76
48/48
48/76
76/76

76/100
100/100
po narodilu

nad 100/100

1,00 do 1,75

2,00 do 2,75

letve

3,00 do 6,00

2,00 do 2,75

tramici

3,00 do 6,00

tramovi

Vir: (Gruden, 2010)

Najpomembnejsa lastnost lesa, ki jo moramo upostevati pri uporabi, je trdnost. Ta predstavlja
odpor materiala proti delovanju zunanjih sil, natan¢neje odpor proti spremembam oblike in nji-
hovi porusitvi (GerSak, 2018). Konstrukcijski les mora biti odporen na natezno napetost, tlacno

napetost, upogibno napetost, strizno napetost, torzijsko napetost in uklonsko napetost.

Slika 5: Prikazi obremenitev oz. napetosti, ki vplivajo na les.

Natezna obremeniteyv
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Vir: (Gersak, 2018)

22



Razdeljen je v trdnostne razrede na osnovi odpornosti na posamezne napetosti. Ti so prikazani
v tabelah karakteristi¢ne trdnosti (C oznake za iglavce in topole, D oznake za listavce), v katerih

razberemo normirano vrednost mehanskih lastnosti razli¢nih vrst lesa.

Tabela 5: Karakteristicne trdnosti in togotne lastnosti masivnega lesa iglavcev in topolovine.

O Cl4 C16 CI§ €0 €2 C24 €27 €3I CI5 C40 C45 CSO enote
raeredi ———
upogib  fup 4 16 18 20 22 M _ﬂ » 35 . 0 45 S0
. ARl oM e B W m®
naleg "ﬁm 04 05 05 05 05 05 06 06 06 06 06 06
 Eex M6 IS 9 W M BB B ¥ W B
“"k_ Fme 2 22 22 23 24 25 26 37 38 29 3 12 E
strig __r.,_., (7418 2 23 24 25 28 3 34 38 3% 38 -
i ean 7000 S000  HXX0 G500 10000 11000 | 1500 12000 | 3000 14000 15000 16000 %
g imq 5700 5400 6000 6400 6700 7400 7100 8000 §700 9400 10000 10700
Emen 230 270 300 320 330 370 380 400 430 470 500 530
H;“ t’.},:ﬂ S ;II sol) SS90 63 6% 720 TS0 RI0  ES0 E-I-E] 100
modul o o 294 A3 375 400 419 463 481 SO0 544 S8R 625 660
B A 290 310 320 330 30 350 70 380 400 420 440 460 :
G Pocan 350 bwu 380 _\;lm _41}; _-u:u Jﬁt_i 460 480 500 ﬁ.zu 550 i

Vir: (Zitnik, Slak, Vratusa, & Berdajs, 2012)
Na zgoraj navedeno trdnost lesa vplivajo tudi naslednje lastnosti:

=  Vlaznost: vpliva na dimenzijske spremembe, predvsem na kréenje ali nabrekanje in tudi na
pojav razpok in gnitja. Les je higroskopicen, zato lahko vlago vpija ali oddaja. Zaradi teh de-
javnikov je treba vgraditi primerno suh les. Suh les je bolj dimenzijsko stabilen, s tem pa se

zmanjSa tveganje deformacij in poskodb.

=  Gostota lesa: je pomembna lastnost, saj gostejsi les z ve¢jim delezem kasnega lesa dosega

vi§jo trdnost.

=  Orientiranost smeri vlaken: je lastnost, ki jo je treba upostevati. Les ima izrazito vi§jo no-

silnost in togost v vzdolzni smeri kot v precni smeri.

Da zagotovimo dolgo zivljenjsko dobo, moramo upostevati njegovo trajnost. Ta predstavlja
casovno obdobje, v katerem les ohrani svoje naravne lastnosti (Gersak, 2018). Na to vpliva

vrsta lesa, Cas seCnje (najprimerneje pozimi), nezivi dejavniki (padavine, temperature, svetloba)
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in zivi dejavniki (glive, insekti). Na osnovi teh je les razvrS¢en tudi v trajnostne razrede, ki

dolocajo, kako trajen je in za kaj ga lahko uporabimo.

Tabela 6: Razredi trajnosti lesa glede na vrsto lesa.

Razred 1 Zelo trajen Tik, robinija

Razred 2 Trajen Hrast, kostanj, tisa
Razred 3 Zmerno trajen Bor, macesen, oreh
Razred 4 Kratko trajen Smreka, jelka

Razred 5 Ni trajen Bukev, breza, javor, topol

Vir: (Srpéi¢ & Rozen, 2010)

Pomembna lastnost lesa je lahko tudi njegova akusti¢nost. To lastnost mu tezko dolo¢imo, kljub
temu pa poznamo vrste lesa, ki so bolje akusticne — resonancni les. TakSen les ni primeren za
gradbene konstrukcije. Za uporabo v gradbenih konstrukcijah moramo uporabiti lesne vrste, ki

zvok dusijo oz. ki zmanjSajo jakost zvoka in njegovo Sirjenje.
3.2.2 Prefabriciran les

Prefabriciran les je industrijsko izdelan gradbeni element, ki je pogosto sestavljen iz ve¢ slojev
lesa. S predelavo in obdelavo lesa lahko izboljSamo njegove lastnosti, mu prilagodimo struk-
turo, dolo¢imo preseke in oblike (Sernek, 2008). Znagilnost taksnih elementov je, da so sestav-
ljeni iz razli¢nih lesnih vlaken oziroma furnirjev, ki so medsebojno povezani z lepili. Poznamo
linijske elemente, ki se vgrajujejo kot konstrukcijsko kompozitni les: slojnat furniran les (LVL

— Laminated veneer lumber), pasovno razrezan furnirni les (PSL — Parallel strand lumber) in

les z dolgimi traki usmerjenih iveri (LSL — Laminated strand lumber).

—

o
/

Slika 6: Prikaz sestave konstrukcijsko kompozitnega lesa.

Vir: (Sernek, 2008)
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Vlakna so vzporedna z dolzino in so medsebojno zlepljena z lepili, ki imajo visoko trdnost in
trajnost, ob tem pa so odporna proti vlagi, vodi, temperaturi in biologkim dejavnikom (Sernek,

2008).

Druga oblika prefabriciranih elementov so plos¢asti elementi, kot je krizno lepljen laminiran
les (CLT — Cross laminated timber, BSH — Brettschichtholz). To obliko prefabriciranega lesa
lahko uporabimo kot debelejSe elemente za nosilne konstrukcije. Sestavljeni so iz ve¢ slojev
desk, ki so pravokotno orientirane in povezane z lepili. Krizna sestava izboljsa dimenzijsko
stabilnost in omogoca enakomernejSo razporeditev lastnosti v vzdolzni in pre¢ni smeri, kar se

odraza v visoki trdnosti in togosti (Sega & Sernek, 2018).

Slika 7: Krizno laminiran les (CLT).
Vir: (Sega & Sernek, 2018)

Prednost kompozitno prefabriciranega lesa je njegova visoka nosilnost v primerjavi s tezo, ima
dobro dimenzijsko stabilnost in prilagodljivost ter ima povedano pozarno odpornost (Sernek,

2008).

Tabela 7: Karakteristicne trdnosti in togotne lastnosti lepljenega lesa.

Trdnostni razredi GL24h ('-l.lis'h GL32h GL36h GL24¢ GL28¢ GL32¢ GL36¢ ~enote
upogib JSm.g.x 24 T -28 32 36 24 28 32 36

fobwe 165 195 205 26 14 165195 25
e I;;; 04 045 05 06 035 04 045 03

A e R AR 31 21 24 265 29 ';
S Fionage. 07 3 33 36 « 24,0 94 3 33 E
T

Epgmean 11600 12600 13700 14700 11600 12600 13700 14700 &£

mocul Loos 9400 10200 11100 11900 9400 10200 11100 11900 =
elastcn, oL S

Eqgmean 390 420 460 490 320 390 420 460

striZni Ggmen 720 780 850 910 590 720 780 850
modul Geops 582 632 687 737 582 632 687 737

Pk 380 410 430 450 350 380 410 430 R
gostola T ————— = e - kg/m
2 Py mean 456 492 516 540 420 456 492 516

Vir: (Zitnik, Slak, Vratusa, & Berdajs, 2012)
25



Zgornja tabela prikazuje mehanske in fizikalne lastnosti lepljencev razli¢nih trdnostnih razre-
dov, pri enakih parametrih kot v prejSnjem podpoglavju za masivni konstrukcijski les. Pri tem
imamo podane podatke za tipe lepljencev s horizontalno lepljenimi lamelami (h) in kombinira-
nimi lamelami (c). Iz tabele razberemo, da imajo lepljenci visoko nosilnost, hkrati pa ostajajo

lahki in prozni.

Iz analize obeh tipov lesa lahko poudarimo, da imajo lepljenci boljSe mehanske lastnosti in
vecjo dimenzijsko stabilnost, zato so izjemno primerni za sodobne konstrukcije. Njihova pred-
nost je predvsem v vecji nosilnosti, moznosti premostitve vecjih razponov in v manjSi moznosti

pojava razpok in deformacij.
3.3 Primerjava materialov

Pri nacrtovanju nosilne konstrukcije moramo poznati uporabljene materiale. Izbira vpliva na
nosilnost, trajnost, tezo konstrukcije, okoljski vpliv in estetiko. Vsi materiali imajo svoje pre-
dnosti in slabosti. V fazi nacrtovanja se upostevajo mehanske lastnosti, fizikalne lastnosti, trans-

portne poti in moZnosti montaze. Vsi nasteti dejavniki vplivajo na ¢as izvedbe in njen strosek.

V spodnji tabeli je izvedena primerjava treh pogostih sistemov medetazne plosce: armiranobe-
tonska konstrukcija, konstrukcija iz lepljenega lesa GL24h in konstrukcija iz masivnega lesa
smreke C24. Pregled vkljucuje fizikalne in mehanske lastnosti, maso konstrukcije, estetski vi-
dez, okoljski vpliv in zahtevnost izvedbe. Vsi podatki, povzeti v tabeli, so namenjeni celoviti
oceni primernosti materiala za izvedbo medetazne ploSce. Tabela je oblikovana tako, da omo-

goca hitro primerjavo med materiali.

Pri analizi tabele je pomembno upostevati, da vi§je vrednosti mehanskih lastnosti pomenijo

boljSo nosilnost, medtem ko nizje vrednosti mase pomenijo manjSe gradbene obremenitve.
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Tabela 8: Primerjava materialov.

LASTNOST ARMIRANOBETO | KONSTRUKCIJA | KONSTRUKCIJA
NSKA 1Z LEPLJENEGA | IZ LESA C24
KONSTRUKCIJA | LESA GL24h

Gostota (kg/m3) 2400 456 420

Tlac¢na trdnost (MPa) | 25 (beton C25/30) | 24 24
500 (jeklo)

Natezna trdnost (MPa) | 2,6 (beton), 16,5 14
500 (jeklo)

Modul elasti¢nosti 30.000 (beton), 11.600 11.000
200.000 (jeklo)

Masa (kg) 2400 (beton), 456 420
150 (armatura).

Estetika robustno, masivno, | Topel in naraven vi- | Topel in naraven vi-
hladno, moderni vi- | dez, homogeno dez, ki je raznolik
dez (vozli, razpoke)

Okoljski vpliv Visok ogljicni odtis, | Nizke emisije Okolju prijazen, na-
tezko reciklirati raven material

Obdelava Zahtevna (podpor- | Preprosta (prefabri- | Preprosta  (strojno
niki, opaz, zagladi- | cirano, strojno obde- | obdelano, potreben
tev, ...) lano, potreben nanos | nanos zascite)

zascite)

Vir: (Lastni vir)

Slaba lastnost armiranobetonske konstrukcije je zelo visoka gostota, posledi¢no tudi visoka
masa in visoka lastna teza. Slednja vpliva na visoko obtezbo konstrukcije. Dobra lastnost visoke
mase je visoka nosilnost in togost, prav tako dobra zvo¢na in pozarna odpornost. Zaradi svojih
lastnosti je armiranobetonska konstrukcija primerna za masivne, trajne konstrukcije, ki ne po-

trebujejo veliko vzdrzevanja. Slaba lastnost je tudi visok oglji¢ni odtis, ki nastane v proizvodnji
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osnovnih materialov (cement in jeklena armatura), pri vgradnji (veliko vode in agregata) in v
fazi ruSitve oziroma predelave. Estetski vidik betona navdusi predvsem s svojim hladnim in

modernim videzom, ki deluje robustno.

Ugodno razmerje med tlacno trdnostjo in nizko maso odlikuje konstrukcije iz lepljenega lesa.
Zaradi te lastnosti je material proznejsi in manj krhek pri obremenitvi na upogib. Velika pred-
nost lepljencev je, da so prefabricirani, strojno obdelani in homogeni. S tem ima material manj
napak, je stabilnejsi in odpornejsi na delovanje torzije, tlaka, natega (se ne zvija, poka, upogiba).
Oglji¢ni odtis je bistveno manjsi, kot ga ima armiranobetonska konstrukcija. Za dolgotrajnost
lesa je nujno uporabiti zasCitna sredstva pred vlago, insekti in glivami. Lesene konstrukcije

imajo topel in naraven videz, ki vpliva na prijetno bivalno okolje.

Masivni konstrukcijski les ima zadovoljivo nosilnost. Njegove pomanjkljivosti so nehomoge-
nost, raznolika struktura z vozli, razpoke in druge nepravilnosti, ki lahko vplivajo na nosilnost.
Pomanjkljivost je tudi njegova obcutljivost, na zunanje vplive, zato je treba les zascititi s pre-
mazi in redno vzdrZevati nanose. Velika prednost masivnega lesa je njegova naravnost oziroma
nepredelanost. Med primerjanimi materiali ima zelo majhen oglji¢ni odtis, je popolnoma ob-
novljiv in razgradljiv. Masivni les ima, podobno kot lepljen les, topel in naraven videz, ki vpliva

na prijetno bivalno okolje.
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4 IZVEDBA LESENE MEDETAZNE KONSTRUKCIJE IN
ARMIRANOBETONSKE MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

4.1 Izvedba betonske medetazne plosce

Za izvedbo armiranobetonske medetazne plosce je neizogibna izvedba podporne konstrukcije,
ki je namenjena izvedbi in podpiranju betonske plosce vse do dosega njene polne trdnosti. Pod-
porna konstrukcija vkljucuje po visini nastavljive podpornike in H nosilce, ki so polozeni v
vzdolzni in precni smeri. S tem se zagotovi stabilna osnova, na katero polozimo opazne plosce,
ki so osnova za polaganje armature nanjo. Socasno s horizontalnim polaganjem opaznih plos¢

se izvede robni opaz v visini debeline plosce.

Slika 8: Izvedba spodnje konstrukcije za podpiranje medetazne plosce s podporniki, H nosilci in opaznimi plo-
S¢ami.

Vir: (Lastni vir)
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Armaturne mreze polozimo na distancnike, ki zagotavljajo ustrezen zasS€itni sloj betona. Sledi
izvedba, polozitev in vezanje armaturnih palic, robnih vencev, ojacitev, polozitev distan¢nih
ka¢ in zgornje cone armaturnih mrez. Izvedba armature je natancno dolocena v armaturnem

nacrtu, ki je del nacrta gradbenih konstrukcij.

ARMATURNI NACRT PRITLICUA
ARMATURA SPODNJE CONE
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Slika 9: Armaturni nacrt spodnje cone za izvedbo medetazne plosce

Vir: (AGJ d. o. 0., November 2024)
30



Slika 10: Polozena armatura plosc¢e, z vidnimi distan¢niki, armaturnimi palicami in ojacitvami in armaturnimi

mrezami.
Vir: (Lastni vir)
Po zaklju¢enem polaganju armature se izvede betoniranje plosce. Za medetazno ploSco se upo-

rabi beton trdnosti C25/30. Beton je ob vgradnji treba vibrirati, da se iz mase iztisnejo zracni

mehurcki in se s tem zagotovi enotna struktura. Na zgornji strani se povrsino zagladi.
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Slika 11: Izvedena armiranobetonska plosca.

Vir: (Lastni vir)

Armiranobetonska konstrukcija potrebuje ¢as, da se strdi in doseze svoje mehanske lastnosti,
zato je pomembno, da se podpornike odstrani postopoma. Ko beton doseze svojo karakteri-

sti¢no trdnost (predvidoma po 28 dneh), se odstranijo vsi podporniki.

Pred izvedbo zakljucnega tlaka se na izvedeno medetazno plosco polozi toplotna in zvocna
izolacija iz EPS plos¢. Med njimi se namestijo razvodi elektro instalacij in strojnih instalacij.
ODb robu zidov in stebrov izvedemo robni trak, ki preprecuje Sirjenje hrupa. Na EPS polozimo

lo¢ilno folijo, nato se izvede cementni estrih debeline 6 cm.
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Slika 12: Arhitekturni prerez objekta z armiranobetonsko plo§¢o, z vidno sestavo medetazne plosce
Vir: (AGJ d. o. 0., November 2024)
Pred polaganjem talne obloge mora estrih doseci primerno relativno vlaznost. Ko je ta pogoj

dosezZen, se lahko izvede polaganje talne obloge. Sama izvedba plosce je relativno preprosta, z

majhno koli¢ino materiala.

Tabela 9: Uporabljeni materiali pri armiranobetonski medetazni plosci.

Sestavni deli plos¢e Element konstrukcije Uporabljen material

Nosilni element Armiranobetonska plosca Armaturno jeklo in beton C25/30

Izolacija Zvocna in protihrupna zascita Ekspandiran polistiren

Hodna povrsina Estrih MesSanica cementa, agregata,
vode in dodatkov
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4.2 Izvedba lesene medetazne plosce

Nosilna konstrukcija lesene medetazne plosce sestoji iz lesenih tramov oziroma stropnikov, ki

so orientirani pravokotno na daljSo stran objekta oziroma vzporedno s krajSo stranjo objekta.
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Slika 13: Nacrt izvedbe konstrukcije stropnikov
Vir: (TMD INVEST d. o. 0., november 2023)
Za izvedbo stropnikov se uporabi BSH lepljenec. Izvajanje medetazne plosce poteka po zaklju-
¢eni pozidavi nadstropja in izvedbi strehe. Da namestimo stropnike, se pri izvajanju zidarskih

in armiranobetonskih del v zidovih oblikujejo nisSe za vstavljanje stropnikov. Vsi stropniki so

vpeti v opecni zid. Ob vpetju so zaliti z betonom, za stabilizacijo stropnika.
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Slika 14: Vidne odprtine za stropnike v izvedenih zidovih nadstropja.

Vir: (Lastni vir)

Slika 15: Vidni stropniki in opaz.
Vir: (Lastni vir)
Na stropnike se polozi zati¢no profilirane deske oziroma leseni opaz, Sirine 0,12 m, debeline

0,04 m in dolzine 4,00 m, ki oblikujejo vidni strop. Vsi elementi nosilne konstrukcije in leseni
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opaz so zasciteni z zas¢itnim sredstvom proti insektom in zasciteni pred vlago. Za pritrditev

lesenega opaza uporabimo lesne vijake.
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Slika 16: Prerez z vidno sestavo medetazne plosce

Vir: (TMD INVEST d. o. 0., november 2023)
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Slika 17: Vidni leseni opaz.

Vir: (Lastni vir)

Na leseni opaz se izvede lesena podkonstrukcija, ki je oblikovana iz vzdolznih in precnih letev,
velikosti 6 x 5 cm. Letve se polozijo v enakomernem rastru kot nosilni stropniki. Vzdolzne
letve so dolzine 4,00 m, precne letve pa so izvedene med vzdolznimi letvami, v dolzini 0,55 m.
Izveden raster zagotavlja mo¢no osnovo za hodno povrsino. VzdolZne in precne letve se med-

sebojno pritrdijo. Prav tako se pritrdijo v leseni opaz. Za pritrditev se uporabi pnevmatsko za-

bite zeblje.
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Slika 18: Izvedba podkonstrukcije in instalacij.

Vir: (Lastni vir)

V medprostor plos¢e se izvedejo elektro inStalacije in strojne inStalacije. Preostali medprostor

se zapolni s toplotno in zvo¢no izolacijo iz mineralne volne, debeline 6 cm.

Na postavljeno podkonstrukcijo se polozi in pritrdi OSB plosca, debeline 2,5 cm, ki tvori hodno

povrsino, na katero se izvede talna obloga.
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Slika 19: Vidne OSB plosce pred polaganjem zakljuénega tlaka.

Vir: (Lastni vir)

Lesena medetazna plosca je sestavljena konstrukcija iz ve¢ elementov, ki so potrebni za stabil-

nost in trdnost.

Tabela 10: Uporabljeni materiali pri leseni medetazni plos¢i.

Sestavni del plosce Element konstrukcije Uporabljen material
Nosilni element Stropniki BSH lepenjci iz lesa
Stropna konstrukcija | Lesen opaz oziroma Les

zati¢no profilirane deske

Podkonstrukcija Vzdolzne in precne letve Les
Izolacija Zvocna in protihrupna zas¢ita | Mineralna volna
Hodna povrS§ina OSB plosce Lepljene tanke lesene iveri

Vir: (Lastni vir)
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4.3 Primerjava izvedbe obeh medetaZnih plos¢

Razlika med izvedbama medetaznih ploS¢ je tako v uporabljenem materialu kot tudi v tehnolo-

giji gradnje. V spodnji razpredelnici so predstavljeni klju¢ni koraki izvedbe obeh tipov plosc¢.

Tabela 11: Primerjava obeh tipov medetaznih plosc.

Korak Armiranobetonska plos¢a  Lesena plos¢a
Podporna konstrukcija Podporniki, H nosilci in Stropniki vpeti med zidove
Opaz OSB opaz, ki se odstrani po Profilirane deske, vidni strop

odstranitvi podpornikov

Armatura Polozena in zalita z betonom /

Podkonstrukcija / VzdolZzne in precne letve
Betoniranje Beton C25/30 /

Izolacija EPS Kamena volna

Hodna povrsina Estrih OSB plosce

Vir: (Lastni vir)

Iz tabele je razvidno, da izvedbi nimata skupnih tock. Skupna lastnost obeh medetaznih plos¢
je, da imata na osnovno konstrukcijo polozeno izolacijo, ki je razlicnega tipa. Armiranobeton-
ska plosca zahteva pripravo podporne konstrukcije, postavitev opaza in polaganje armature ter
betoniranje. Pri leseni medetazni plos¢i podporna konstrukcija ni potrebna, saj so stropniki
vpeti v prej pripravljene odprtine. Opaz pri leseni medetazni plos¢i se izvede iz profiliranih
desk, saj tvori vidni strop, medtem ko so pri armiranobetonski plo§¢i opazne ploS¢e namenjene
podpori in zadrzanju betona. Pri leseni plos¢i ni armature in betona, saj nosilno vlogo prevze-
majo leseni gradbeni elementi. Kot omenjeno, je skupna lastnost obeh tipov medetaznih plos¢
vgrajena izolacija. Pri leseni plosci je uporabljena kamena volna zaradi boljsih pozarnih in iz-
olacijskih lastnosti, pri armiranobetonski se uporabi EPS izolacija. Zaklju¢ni element konstruk-
cije je pri armiranobetonski plos¢i je estrih, medtem ko pri leseni medetazni plos¢i polozimo

OSB plosce, ki ohranjajo nizko tezo konstrukcije.
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5 STROSEK IZVEDBE LESENE IN ARMIRANOBETONSKE
MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

5.1 Lesena konstrukcija

Za izracun stroskov izvedbe bodo uporabljeni stropniki iz lepljenega lesa, zaradi boljSih natez-

nih in tlaénih odpornosti. Uporabljeni lepljenec je predvidoma 40 % drazji, kot bi bila nosilna

konstrukcija iz Zaganega masivnega lesa. V nadaljevanju sledi tabela s popisi in kalkulacijo

stroskov za leseno medetazno plosco, v skladu z opisom sestavljenosti plosce iz prejSnjega po-

glavja.

Tabela 12: Popis za leseno medetazno plosco.

Enota . Skupaj | Skupna vre-
Koli¢ina
mere cena dnost
Dobava in montaza lesenih tramov, iz
lepljenega lesa CLT, dim 18/24 in 16/18, m? 64.01 57.61 € 3687.62 €
poloZenega na osnovi nacrta tlorisa.
Dobava in izvedba zas¢itnega premaza na
2
osnovi ¢ebeljega voska. m 64,01 3,50 € 352,06 €
Dobava in montaza lesenih opaznih desk
oziroma zati¢no profiliranih desk, debe- m? 64.01 28.61 € 183233 €
line 4,00 cm.
Dobava in montaza lesene podkonstruk-
2
cije, dimenzij 6/5 cm. m 64,01 10,83 € 693,23 €
Dobava in montaza zvocne izolacije med
podkonstrukcijo iz mineralne volne debe-
line 6 cm, zvocna izolativnost AF > 5kPa. m? 64,01 19,00 € 1.216,19 €
s/m2.
Dobava in montaza vezane OSB plosce,
debeline 2,5 cm, ki se zmontira kot hodna 5
m 64,01 26,64€ | 1.705,23 €
povrsina na podkonstrukecijo.
SKUPAJ izvedba 9.485,64 €

Vi

=
=1

: (Lastni vir)
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Za primerjavo med razli¢nimi konstrukcijskimi materiali je najbolj$e upostevati izra¢un za m?

izvedene plosce. Izvedba lesene medetazne plosée stane 148,19 €/m?, kot je razvidno iz izra-

¢una spodaj:
9.485,64€ / 6401m2 = 148,19 €/m?

Ob tem predstavlja stroSek materiala 68 % vrednosti del in delo 32 %, razvidno iz razpredel-

nice spodaj.

Tabela 13: StroSek materiala in stroSek dela lesena medetazna plosca.

STROSEK }
STROSEK DELA
MATERIALA
. . . 2

Leseni tramovi 18/24 in 16/18 (m”) 4353 € 14,08 €
Zascitni premaz na osnovi c¢ebeljega
voska (m?) 3,90 € 1,60 €
Lesene opazne deske, debeline 4 cm

20,83 € 7,78 €
(m?)
Lesena podkonstrukcija 6/5 cm (m?) 3,32 € 7,51 €
Zvocna izolacija iz mineralne volne,
debeline 6 cm, zvocna izolativnost

15,00 € 4,00 €
AF > 5 kPa. s/m? (m?)
Vezana plosca OSB 2,5 cm (m?) 13,86 € 12,78 €

Vir: (Lastni vir)
5.2 Armiranobetonska konstrukcija

Pri armiranobetonski plos¢i, kot navedeno Ze v sklopu prejSnjega poglavja, je za izracun stro-
Ska izvedbe poleg konstrukcije nujno upostevati podporni in opazni material, da omogoc¢imo
oblikovanje same medetazne plosce. Tako je treba v ceni upostevati tudi ves opazni material,

ki se uporablja za izvedbo.
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Tabela 14: Strosek materiala in strosek dela armiranobetonska medetazna plosca.

Enota Kolitina Skupaj | Skupna vre-
mere cena dnost

Dobava in vgradnja betona C25/30, debe-
line 20 cm. Presek konstrukcije 3 14.61 | 140,00 € 2.045,40 €
0,2 m3/m>.
Dobava, rezanje in krivljenje armature.
Rebrasta armatura. kg 776,60 1,40 € 1.087,24 €
Armaturne mreze. kg | 1084,60 1,34 € 1.453,36 €
Dobava in polaganje distan¢nikov. m? 64,01 1,30 € 83,21 €
Izvedba in odstranitev opaza plosce s pod-
piranjem, potroSnim materialom, c¢isCe-
njem opaza, z vsemi pomoznimi deli in m> 64,01 22,79 € 1.458,79 €
prenosi. ViSina podpiranja do 3,00 m.
Izvedba in odstranitev enostranskega
opaza, s prenosom materiala, ¢iS€enjem m? 7.46| 23.08€ 172,18 €
opaza, z vsemi pomoznimi deli in prenosi.
Dobava in polozitev 10 cm toplotne izola-
cije EPS 150. m? 64,01 15,77 € 1.009,44 €
Dobava in polozitev lo¢ilnega sloja PVC
folija po celotni povrSini. m’ 64,01 1,47¢€ 94,09 €
Dobava in izdelava 6,00 cm cementnega
estriha. Fino zaglajen. Ob stiku s steno se
vgradi protihrupni EPS trak. m’ 64,01 15.64€ 1.001,12¢€
SKUPAJ izvedba 8.404,83 €

Vir: (Lastni vir)
Za izvedbo armiranobetonske medetazne plosée potrebujemo 131,10 €/m?, kot vidno iz izra-
cuna spodaj:

8.404,83€ / 640lm> = 131,30 €/m?

Pri tem stroSek materiala za izvedbo predstavlja 54 % celotnega stroska, stroSek dela pa pred-

stavlja 46 %.
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Tabela 15: Strosek materiala in strosek dela armiranobetonska konstrukcija

STROSEK STROSEK DELA
MATERIALA
Beton C25/30, debeline 20 cm. Pre-
. 39 3 100,00 € 40,00 €
sek konstrukcije 0,2 m°/m~”. (m”)
Rebrasta armatura. (kg) 0,81 € 0,59 €
Armaturne mreze. (kg) 1,02 € 0,32 €
Distanéniki/kade. (m?) 1,05 € 0,25 €
Opazenje stropne plosce, s podpira-
. 5 3,34 € 19,45 €
njem do 3 m. (m®)
OpaZenje roba plosce, debeline
5 5,76 € 17,32 €
20 cm. (m?)
EPS 150 (m?), debeline 10 cm. 11,77 € 4,00 €
Zas&itna folija. (m?) 0,90 € 0,57 €
Estrih 6,00 cm. (m?) 3,04 € 12,60 €

Vir: (Lastni vir)
5.3 Primerjava stroSka izvedbe konstrukcij

Ce primerjamo stroSek izvedbe obeh konstrukcij, razberemo, da ima armiranobetonska mede-
tazna plos¢a obcutno vi§ji stroSek dela, medtem ko ima lesena medetazna plosca vecji stroSek
nabave materiala. Kljub preprostejsi izvedbi lesenega sistema, ki ima nizek strosek dela, so

uporabljeni materiali veliko drazji, kar vpliva na kon¢no ceno konstrukcije na kvadratni meter.

Pri primerjavi cene izvedbe na m? ugotovimo, da je lesena medetazna plos¢a drazja od armira-

nobetonske.
Izracun razlike v ceni:

lesena ploS¢a — AB ploSta = 148,19 -131,30 = 16,89 €
Izracun odstotka razlike v ceni:

razlika 16,89
= x 100 = 11,47 %
Cena lesne ploSce 14819

Na osnovi izracuna lahko povzamemo, da je lesena medetazna plosca za 16,89 € drazja. Kar

predstavlja priblizno 11,47 % vi§jo ceno v primerjavi z armiranobetonsko medetazno plosco.
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6 CASOVNA IZVEDBA LESENE IN ARMIRANOBETONSKE
MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

Na izbiro tipa medetazne plosce lahko mocno vpliva tudi ¢asovnica izvedbe. Za analizo porab-
ljenega Casa za izvedbo bo uporabljena vzoréna medetazna plosca v objektu, ki ima dimenzije

13,05 x 5,60 m in je izvedena v skladu s popisi v poglavju 5.

Izvedba lesene medetazne ploSce v zidani konstrukciji omogoca prilagodljivost pri organizaciji
in vseh fazah gradnje. Zaradi zascite konstrukcijskih elementov je leseno plosco najbolje izvesti
po koncanju grobih gradbenih del (zidanje, betoniranje vezi) in po izvedbi stresne konstrukcije.
S tem pristopom se zmanjsa tveganje izpostavljenosti lesa vremenskim vplivom, preprecijo se
mehanske poskodbe konstrukcije, ki bi lahko vplivale na stabilnost in estetiko, hkrati pa se

prepreci tudi umazanje elementov med gradnjo.
Tabela 16: Faze in ¢asovnica izvedbe lesene medetazne plosce.

Faza Stevilo delovnih dni (8ur) za izvedbo in tednov: 1. delovni teden (5.dni)
1 teden 2 teden 3 teden 4 teden

1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8 9. 10.11.12.13.14.15.16. 17. 18. 19. 20.
MontaZa lesih stropnikov
lzvedba lesenega zatitnega opaia
lzvedba podkonstrukcije
Strojne initalcije
Elektro instalacije
Izolacija medetaine ploice

lzvedba hodne povriine OSB [ ] | |
Vir: (Lastni vir)

Za montazo lesenih stropnikov, z upoStevanjem dviga, potiska v odprtine v zidu in zapolnitve
odprtin, sta potrebna dva delavca in en upravljalec dvigala dva delovna dni. PoloZitvi stropni-
kov sledi izvedba lesenega zati¢nega opaza. Delo izvajata dva delavca dva delovna dni. Sledi
izvedba podkonstrukcije, pri tem sta prav tako potrebna dva delavca, ki bosta delo opravljala
dva dni. Hkrati s polaganjem podkonstrukcije se izvedejo instalacije. Po koncanih instalacijskih
delih dva delavca polozita izolacijo iz kamene volne v dveh delovnih dneh. So¢asno z zaklju-
¢evanjem polaganja izolacije se pri¢ne zapiranje podkonstrukcije z OSB plos¢ami. Delo izva-

jata dva delavca tri delovne dni.

Izvedbo lesene medetazne ploice lahko zaklju¢imo v 11 delovnih dneh. Ce upostevamo zamik

del zaradi izvedbe nadstropja, potrebujemo 22 dni.
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Pri izvedbi armiranobetonske plosce je treba upostevati, da se ta izvede pred izvedbo nadstropja
in stresne konstrukcije. Tako je v terminskem nacrtu razviden premor 11 delovnih dni, toliko

dni se predvideva za dokoncanje nadstropja nad objektom.

Tabela 17: Faze in ¢asovnica izvedbe armiranobetonske medetazne plosce.

Faza Stevilo dni za izvedbo in tednov: 1. delovni teden (5.dni)
1 teden 2 teden 3 teden 4 teden 5 teden 6 teden
1. 2. /3. 4 5. 6. 7. 8 9. 10.11.12.13. 14, 15./16./17. 18./19. 20. 21.22./123. 24, 25./126. 27. 28. 29. 30.:

lzvedba podpornikov in opaZ ploide ---
lzvedba ¢elnega opaZa ploite -

MontaZa in vezanje armature

Betoniranje

Strojne instalcije

Elektro initalacije

Izvedba toplotne izoalcije

lzvedba estriha

Odstranitev podpornikov in razopaZ -

Vir: (Lastni vir)

Za postavitev opaznih podpornikov in namestitev opaznih ploS¢ na podpornike potrebujemo
dva delavca, ki za delo potrebujeta tri delovne dni. Po zaklju¢enem opazu plosce se izvede ¢elni
enostranski opaz plos¢e. Dva delavca delo opravljata en delovni dan. Po izvedbi opazev trije
delavci izvedejo pripravo armature in njeno poloZzitev. To skupaj traja §tiri delovne dni. So¢asno
z izvedbo armature se izvedejo strojne in elektro instalacije, ki se nahajajo v plosci. Sledi beto-
niranje, delo izvajajo trije delavci en delovni dan. Sledi premor za izvedbo nadstropja in strehe.
21. delovni dan za¢nemo polagati toplotno izolacijo na plos¢o. Delo izvedeta dva delavca v
dveh delovnih dneh. Socasno z izvedbo izolacije se izvedejo strojne in elektro instalacije, ki se
ne nahajajo v plos¢i. 23. delovni dan se izvede estrih. Za to delo potrebujemo dva delavca in en

delovni dan. Plosco je treba tudi razopaziti, kar storimo 30. delovni dan.

Izvedba armiranobetonske plosce traja priblizno 13 delovnih dni, pri ¢emer je treba upostevati
prekinitve del zaradi izvedbe nadstropja in odstranitve podpornikov ter opazev, vse skupaj po-

trebujemo 30 delovnih dni.

Iz ¢asovnega nacrta lahko razberemo, da je izvedba lesene medetazne plosce hitrejSa, saj za
njeno postavitev potrebujemo 11 delovnih dni, medtem ko armiranobetonska plos¢a zahteva 13
delovnih dni aktivne izvedbe. Razlika nastane predvsem zaradi vec¢jega Stevila delovnih proce-
sov pri armiranobetonski plos¢i ter dodatnega Casa, potrebnega za doseganje zadostne trdnosti

betona pred odstranitvijo podpornikov.
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7 ZVOCNA PREVODNOST LESENE IN
ARMIRANOBETONSKE MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

Zvok predstavlja mehansko energijo, ki nastane, ko izvor zvoka povzroci nihanje delcev ela-
sticnega medija, ki se Sirijo v obliki longitudinalnega valovanja (Bilban, 2005). Zaznava zvoka
je lahko nevtralna ali celo prijetna, medtem ko ga ob previsoki glasnosti ali nezazelenosti opre-
delimo kot hrup. Razlika torej ni v fizikalnem delovanju, temvec v u¢inku na ¢loveka. V grad-
beniStvu je zato pri analizi medetaznih konstrukcij klju¢no lociti med zvokom kot nevtralnim

pojavom in hrupom kot mote¢im zvo¢nim vplivom, ki u¢inkuje na bivalno okolje.
V gradbenih analizah razlikujemo med dvema osnovnima vrstama hrupa:

—  Zraéni hrup (R) — nastane pri govorjenju, glasbi, z ropotom ... Siri se v obliki zvo&nih
valov, ki ob trku v konstrukcijo povzrocijo vibriranje in nihanje pregradnega elementa. Del
vibracijske energije se preko konstrukcije prenese v sosednji prostor, kjer se ponovno pretvori

v zvok.

— Udarni hrup (Ln, w) — nastane pri hoji, padanju predmetov, premikanju pohistva, tresljajih
naprav ... Povzro¢ajo ga mehanske vibracije, ki se neposredno prenasajo po konstrukeiji kot
strukturni valovi. Konstrukcija jih prenasa v spodnje prostore, kjer vibracije zrak v prostoru

zanihajo in zatresejo in s tem prenesejo zvok.

Pri preucevanju vpliva mase gradbenih elementov na zvocno prevodnost je pomembno razu-
meti, kako zvok prehaja skozi material. Del zvoka, ki zadene povrsino konstrukcije, se odbije
nazaj v prostor, del povzroci vibracije konstrukcij. Slednji se deloma absorbira, preostanek pa
preide na drugo stran elementa in se znova oblikuje v zvok. Vecji kot je delez zvoka, ki se

odbije ali absorbira, bolj$a je zvo¢na izolacija konstrukcije.

Ob tem moramo biti pozorni, da so bistvene razlike v akustiki med razli¢nimi medetaznimi
konstrukcijami. Klju€en dejavnik pri tem je masa elementa, tezji elementi se zaradi vecje mase
laZje upirajo vibracijam in tako bolje dusijo zvok (Medved, 2014). Masivnejse, bolj homogene
armiranobetonske plosce z vecjo povrSinsko maso obicajno bolje preprecujejo prenos zraénega
hrupa. Lesene medetazne plosce so lazje in nehomogene, zato same po sebi ponujajo slabso
za§¢ito pred hrupom. Vsem konstrukcijam lahko z ustrezno slojevitostjo in uporabo izolacijskih
materialov zmanjSamo zmoznost prenosa hrupa in dosezemo boljSo zvo¢no zascito, kar je po-

membno pri primerjavi razli¢nih konstrukcijskih resitev.

47



Pri naértovanju gradbenih konstrukcij je klju¢nega pomena upostevanje minimalnih zahtev po

standardih in tehni¢nih smernicah za zas¢ito pred hrupom TSG-1-005:2012, ki dolo¢ajo mini-

malne mejne vrednosti zvoéne izolacije notranjih medetaznih konstrukcij (Zarni¢, 2012). Po

standardu je treba upoStevati razlike med razlicnimi klasifikacijami objektov in razlicnimi tipi

prostorov v objektu.

Tabela 18: Mejne vrednosti zvoénega tlaka udarnega hrupa za medetazne konstrukcije po klasifikaciji CC-SI 112

Funecjalotilnegz elementa

Medetazna konstrukcija med sta
novanjem’ in hrupno restavracijo
pod nijim

Medetazna konstrukcija med sta
novanjem' in hrupno restavracijo
nad njim

Medetazna konstrukcija med sta
novanjemn’ in manj hrupno strojnico
ped njim

Medetazna konstrukcija med sta-
novanjem’ in manj hrupno strojnico
nad njim

Podna konstrukcija manj hrupne
strojnice ali nestanovanjskega dela
stavbe, ki je poleg stanovanjal ali
pod njim

Medetazna konstrukcija med sta
novanjem' in hrupno strojnico’

Medetazne konstrukeije v vrstnih
hisah

in 113.
Zap. | Funkcjalofilnegs elementa lzolacija  Zap
it (cB) 5t
415 | Medetaina kenstrukcija rred sta- | R', [ 52 | 424
novanjema’ L, |5
4.16 | MedetaZna konstrukdijamed stano- | &7, | 52
varjem' in proston, ki niscvaravani | L7, | 58 | 423
ali poslovrimi prestori pod njim
417 | Stopnisca, pedesti, hodniki L | 58 Fr
418 | Medetazna konstrukcija med sta- | 7, | 57 '
novanjem’' in nestanovanjskim® | L', | 58
delom stavbe pod njim
! 427
419 | Medetazna konstrukcija med sta- | R, | 57
novanjem' in nestanovanjskim* | L', | 48
delom stavbe nad njim
478
420 | Medetazna konstrukeija med sta- | &', | 57
novanjemin garazo ali uvozomda | L', | 58
nje pod stanovanjem
4.2 | MedetaZna konstrukcija med sta- | L', | 58 479
novanjem' in teraso ali balkonom
nad stanovanjem
430
422 | Medetazna konstrukcija med sta- | &, | 57
novanjem' in manj hrupno resta- | L, | 58
vracijo pod njim 431
423 | Medetazna konstrukcija med sta- | R, | 57
novanjerm' in manj hrupno resta- | L', | 58
vracijo nad njim

Stopnisca, podesti in hodniki v

wrstnih hisah

Vir: (Zarni¢, 2012)

lzolacija
(cB)

R, | 62
L. |58
R, | 62
L. |43
R, |57
Ly |58
R, |57
L. |
L, |4
R, |6 .
L'.. | clen
L. |ss
L. |ss

Tabela 19: Mejne vrednosti zra¢nega in udarnega hrupa za medetazne konstrukcije po klasifikaciji CC-SI

122,123,1241,1262.

Zap. | Funkcija lofil nega elementa lzolacija Zap. | Funkcija lo€ilnega elementa Izolacija

st. (dB) it (dB)

7.6 | Medetazne konstrukcije med po- [ R, | 52 79 | MedetaZna konstrukcija med po- | R, 57
slovnimi, trgovskimi, postajnimi, | L}, | 58 slovnimi, trgovskimi, postajnimi, | L', | 43
terminalskimi, muzejskimiin knji- terminalskimi, muzejskimiin knji-

Zniénimi deli stavbe. Znicnimi deli stavbe in manj hru-

77 | Medetaine konstrukcije med po- | R, | 52 pnimi strojnicami nad njimi
slovnimi, trgovskimi, postajnimi, | L. | 53 7.0 | Medetazne konstrukcije protizelo | R, 6.
terminalskimi, muzejskimi in knji- hrupnim strojnicam’ L', | élen
#nicnimi deli stavbe in preddverji,
hodniki, vhodnimi prostoﬂ' ter po- ! Prinovogradnjah hrupna Elrﬁjl-ﬁ:td ne sme mejiti na poslovne pro-

il < R store in prostore, kjer se dalj$i Cas zadriujejo uporabnikl.
dobnimi prostori nad njimi.

7.8 | Medetazna konstrukcija med po- | R, 57 1
slovnimi, trgovskimi, postajnimi, | L', | 58 ‘
terminalskimi, muzejskimiin knji-

Zniénimi deli stavbe in manj hru-
pnimi strajnicami pod njimi

Vir: (Zarni¢, 2012)
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7.1 Primerjava konstrukcij glede na maso

Za oceno zvocne prevodnosti razliénih medetaznih konstrukcij lahko uporabimo poenostav-
ljeno primerjavo glede na maso posameznih elementov. Tezji in gostejsi materiali zaradi vecje
povrsinske mase bolje dusijo mehanske vibracije in s tem zmanjSajo prenos zvoka. Taks$no ob-
naSanje izhaja iz empiri¢nega zakona mase po Bergerju, ki opisuje, da se zvo¢na izolativnost

elementa povecuje z njegovo maso.

Uporaba zakona mase omogoca izdelavo grobe, vendar uporabne analize, s katero lahko Ze pred
podrobnimi akusti¢nimi meritvami ocenimo potencialno zvo¢no izolativnost razli¢nih kon-

strukcijskih sklopov.

Za izracun povrSinske mase posameznega gradbenega elementa uporabimo preprosto enacbo:

m =p-t
kjer je:
m’ — povriinska masa (kg/m?)
p — gostota materiala (kg/m?)
t — debelina materiala (m)

Na osnovi zgoraj opisane metode se lahko izvede izra¢un povrSinske mase posameznih mede-
taznih konstrukcij, zajetih v nalogi. S tem bo omogocena primerjava njihove potencialne zvocne

izolativnosti.

Za analizo sta uporabljeni opisani konstrukciji.

7.1.1 Armiranobetonska medetaZna plosc¢a
Medetazna plosca je sestavljena iz naslednjih slojev:

» Armiranobetonska plos¢a, debeline 20 cm:
"=2400-0,20 = 480
m m2
» lzolacija EPS, debeline 10 cm:

m’ =100-0,10

» Plavajoci mikroarmirani estrih, debeline 6 cm:
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. _ kg
m' = 2000-0,06 = 120 HZ

k
M’ skupaj = 480 + 10 + 120 = 610,00 —

Zaradi velike prostorninske in povrSinske mase se armiranobetonska konstrukcija Ze v osnovi

dobro obnese pri zmanjSevanju prenosa zraénega zvoka. Masivnost elementa omejuje njegovo

nihanje pod vplivom zvocnega tlaka, kar posledi¢no zmanjsa koli¢ino zvo¢ne energije, ki se

prenese na drugo stran konstrukcije.

Dodatni sloji, kot so toplotna izolacija EPS, plavajoci estrih in talna obloga, dodatno izboljSajo

zvocno zascito ter pripomorejo k boljsi akusti¢ni ugodnosti prostora.
7.1.2 Lesena medetaZna plosc¢a

Medetazna plosca je sestavljena iz naslednjih slojev:
»  Stropniki iz lepljenca:

. _ kg
m’' =456-0,18 = 82,08 HZ

» Leseni opaz, debeline 4 cm:

, kg
m’ = 420-0,04 = 16,80 —

» lzolacija iz kamene volne, debeline 6 cm:

. _ kg
m =120-0,10 = 12EZ

> Plos¢e OSB, debeline 2,5 cm:

, kg
m’ = 600 -0,025 = 15,00 —

k
m’skupaj = 82,08+ 16,80 + 12 + 15 = 125,88 -z

Lesena medetazna ploS¢a ima zelo nizko povrSinsko maso, kar poveca obcutljivost na prenos

zvoka in vibracij. Zaradi tega morajo biti lesene konstrukcije za doseganje ustrezne zvocne

za$cite zasnovane s posebno pozornostjo. Klju¢ni dejavniki, ki izboljSujejo zvocno izolativnost

lesenih sistemov, so pravilna kombinacija slojev, uporaba dusSilnih materialov, masa dodatnih

slojev ter ustrezno medsebojno razmaknjene in loene konstrukcijske povezave.
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7.1.3 Primerjalna analiza armiranobetonske in lesene medetaZne plosce glede na maso

Na osnovi povrSinske mase obeh obravnavanih medetaznih konstrukeij je mogoce jasno opaziti
velike razlike v njihovi osnovni sposobnosti dusenja zvoka. Armiranobetonska konstrukcija
doseze povrsinsko maso 610,00 kg/m?, medtem ko lesena medetazna plos¢a doseze zgolj

125,88 kg/m?. Razlika v povrsinski masi med konstrukcijama je ve¢ kot §tirikratna.

Lesena medetazna plos¢a ima zaradi svoje nizke povrSinske mase izrazito slabse akusti¢no iz-
hodisce. Ker je lesena medetazna plos¢a nehomogena, se pod vplivom zvo¢nih valov in me-
hanskih vibracij zvok hitreje prenasa. To Se posebej velja za udarni hrup. Na zvo¢no prevodnost
mocno vplivajo tudi dodatni sloji konstrukcije. Tako je pri armiranobetonski medetazni plosci

vidno izboljSanje zascite, na katero vpliva plavajoci estrih.
7.2 IzboljSanje zvocne izolacije

Prevodnost hrupa skozi konstrukcijo lahko zmanjSamo z dodajanjem dodatnih slojev k osnov-
nemu gradbenemu elementu. Ti sloji so lahko neposredno pritrjeni na nosilno konstrukcijo ali
posredno pritrjeni z nosilci, tako da med osnovnim elementom in dodatnim slojem ostane

majhna zra¢na ali elasti¢na plast.

Med najucinkovitejSe ukrepe za zmanjSanje prenosa zvoka sodi izvedba lo¢ene konstrukcije,
kar pomeni, da med posamezne konstrukcijske elemente vgradimo elasti¢ne sloje. Ti sloji de-
lujejo kot blazilci vibracij in preprecujejo neposredno Sirjenje hrupa z enega elementa na dru-

gega, na primer med steno in medetazno plosco.

Posebno ucinkovita reSitev pri medetaznih konstrukcijah je plavajoci estrih, kjer estrih ni nepo-
sredno povezan z nosilno plosco, temvec lezi na elasti¢ni podlagi, ki je ponavadi toplotno-
zvocna izolacija (EPS, kamena volna, steklena volna). Ob robu prostora je obicajno namescen
robni trak (PE trak), ki preprecuje neposreden stik estriha s stenami in preprecuje nadaljnje
prenasanje vibracij. TakSna kombinacija slojev in elasti¢nih materialov omogoca znatno zmanj-

Sanje prenosa udarnega hrupa.

Pri dvojnih ali ve¢slojnih konstrukcijah, kjer med osnovno plosc¢o in dodatnim slojem ostane
zracna votlina, je treba votlino zapolniti z izolacijo, ki ima akusti¢ne lastnosti (mineralna volna).
Ta ukrep je nujen, ker neizolirana votlina lahko deluje kot resonan¢ni kanal, kar lahko poveca
prenos hrupa. Ukrep zmanjsa resonanco med sloji, poveca duSenje vibracij in izbolj$a zvo¢no

izolacijo.
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Poleg izvedbe plavajocega estriha se lahko izolativnsot poveca Se z izvedbo dvojnega stropa,
pri ¢emer je spodnji sloj (mavena plosca, plos¢a OSB) lo€en od nosilne konstrukcije. Medpro-
stor je zapolnjen z absorpcijsko plastjo izolacije (mineralna volna). Ta izvedba dodatno vpliva

na nizanje resonancne frekvence konstrukcije.
7.3 Izkaz zascite pred hrupom

Za zagotavljanje ustrezne kakovosti bivalnega in delovnega okolja je pri nacrtovanju vecstano-
vanjskih in javnih objektov klju¢nega pomena izkaz zascite pred hrupom. Hrup v objektih lahko
izvira iz zunanjih virov (promet, industrija ...) in notranjih virov (instalacije, ljudje ...). Z iz-
kazom se dolocijo potrebni ukrepi, ki zagotovijo predpisane vrednosti hrupa, in izvede se pre-

verjanje skladnosti objekta s predpisi in standardi.

V izkazu se obi¢ajno obravnavajo:

» zunanje stene za analizo prenosa zvoka iz zunanjih virov,

» notranje stene in medetazne konstrukcije za ugotavljanje prenosa zvoka iz notranjih virov.

Pri analizi je upoStevan zracni zvok (R) in udarni zvok (L, w), ki sta klju¢na parametra za oceno
zvocne zascite in dolocitev ucinkovitosti konstrukcijskih resitev. Analiza omogoca tudi identi-

fikacijo kriti¢nih mest, na katerih je treba izboljSati sestavo konstrukcije.

Za lazjo primerjavo zvocne zascite razli¢nih konstrukcijskih plos¢ so v spodnji tabeli prikazani

rezultati dveh izvedenih projektov.

Prvi primer predstavlja armiranobetonsko plosc¢o debeline 20 cm. Na plosco je polozena izola-
cija EPS v debelini 6 cm, z locilnim slojem iz PVC folije. Nato je izveden cementni estrih
debeline 6 cm. Ob robovih zidov je izveden robni trak. Zaklju¢ni tlak v objektu je keramika,
debeline 2 cm. Drugi primer predstavlja rezultate za leseno medetazno plosco. Izvedena je z
vidnimi stropniki razlicnih dimenzij (24/18 in 16/18). Na stropnike je polozen leseni opaz, de-
beline 4 cm, ki oblikuje strop. Medprostori v plos¢i so zapolnjeni z mineralno volno debeline
6 cm. Na podkonstrukcijo in mineralno volno so polozene plos¢e OSB, debeline 2,5 cm. Za-
kljucni tlak v objektu je parket debeline 2 cm. Oba primera sta izvedena po opisu izvedbe kon-
strukcij v 4. poglavju. Na osnovi ze izvedenih primerov in njihove PZI dokumentacije lahko

primerjamo zvocno zas€ito oziroma zvocno izolacijo za oba tipa medetaznih plosc.
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Tabela 20: Izrac¢un vrednosti Ry in Ly, za dva izvedena projekta.

Armiranobetonska 38 12722 57 43
plosca
Lesena medetazna 14,50 12610 55 58
plosca

Vir: (Lastni vir)

Za lazje razumevanje in pravilno interpretacijo tabele je treba razumeti, da se zra¢ni in udarni

hrup ocenjujeta na razlicne nacine.

e  Zracni hrup (R): vi§ja izmerjena vrednost (dB) pomeni bolj u¢inkovito prepreCevanje pre-
nosa zvoka, ki nastane v zraku. To pomeni, da vi§ja vrednost R pomeni boljSo zvocno izolativ-

nost konstrukcije.

e Udarni hrup (Law): nizja izmerjena vrednost (dB) pomeni boljSe dusenje vibracij, ki se
Sirijo po konstrukciji zaradi mehanskih obremenitev. To pomeni, da nizja vrednost L pomeni

boljSo zvocno zascito za udarni hrup.

Iz tabele je razvidno, da armiranobetonska plosca, kot masivna nosilna konstrukcija, doseze
vi§jo izolativnost za zra¢ni hrup, in sicer 57 dB. Lesena medetazna plosca, ki ima zaradi manjSe
povrSinske mase praviloma slabse akusti¢ne lastnosti, doseze nekoliko nizjo vrednost, in sicer
55 dB. Obe konstrukciji tako ustrezata zahtevam za za$¢ito med stanovanjskimi in med iz-
kljucno poslovnimi prostori, pri katerih je minimalna vrednost 52 dB. Ne ustreza pa zascCita
lesene medetazne plosce v primerih, kjer je medetazna konstrukcija izvedena med stanovanji

in nestanovanjskimi prostori.

Pri zasciti pred udarnim hrupom opazimo izrazitejSo razliko. Armiranobetonska plos¢a doseze
vrednost 43 dB, medtem ko lesena medetaZzna ploS¢a doseze 58 dB. To pomeni priblizno 25 %
slabso zascito pri leseni konstrukciji, kar potrjuje splosno predpostavko. Razlika je pricako-
vana, saj masivne konstrukcije zaradi svoje vecje mase in togosti precej bolje dusijo vibracije.
Glede skladnosti s standardi lahko povzamemo, da lesena nosilna konstrukcija v obravnavani
sestavi ne zadoS¢a zahtevam za medetazno konstrukcijo med stanovanji, lahko pa se uporabi

med stanovanji in nestanovanjskimi deli stavbe ter med poslovnimi prostori.
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Iz rezultatov tabele lahko povzamemo, da je pri zagotavljanju zvo¢nega prepuscanja klju¢na
pravilna izbira konstrukcijskega sistema. Masivne konstrukcije dosegajo boljSo zascito pred
obema tipoma zvoka. Lahke konstrukcije lahko ob primerni zasnovi dosezejo primerljive vre-
dnosti pri zratnem hrupu, vendar pri udarnem hrupu obi¢ajno zaostajajo. Pri obravnavani leseni

medetazni plosci so dodatne izboljSave zvocne prevodnosti mogoce z optimizacijo sestave.
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8 OBNOVA STARIH MESTNIH JEDER ZA NAMENE
ZAGOTAVLJANJA DOSTOPNIH STANOVANJ

V Sloveniji se stara mestna jedra pogosto soocajo s tezavami, kot so neposeljenost, dotrajanost,
slabo vzdrzevanje in neurejene lastniSke razmere. Velik delez stanovanj je neprimernih za upo-
rabo, Ceprav bi lahko predstavljala potencial za zagotovitev dostopnih stanovanj. Ker so Ste-
vilna takSna stanovanja v lasti ob¢in ali drzave, bi prav celovita prenova starega stavbnega

sklada lahko predstavljala strateski ukrep pri reSevanju stanovanjske problematike.
8.1 Zgodovina gradnje

Uporaba armiranega betona kot gradbenega materiala izhaja s konca 19. stoletja, ko je bil sprva
namenjen za gradnjo Zeleznice in industrijskih objektov. Za gradnjo mestne stanovanjske arhi-

tekture se zacne uporabljati v zacetku 20. stoletja.

Hise starih mestnih jeder, ki so grajene pred uporabo betona, imajo velikokrat kamnite in opec-
nate zidove kleti, ob tem je uporabljeno apno kot vezivo, strop pa je iz obokane opeke. Zgornja
nadstropja so grajena iz opeke in apna kot veziva. Oblikovane so medetazne plosce iz lesa.

Streha his je oblikovana iz lesenega ostresja in prekrita z ope¢nimi stresniki.
8.2 Pristop k obnovi

Lesena medetazna plosca predstavlja konstrukcijsko lahek in arhitekturno privlacen element,
vendar je kot naravni material obcutljiv na vlago, bioloske skodljivce, deformacije in propada-
nje. Posledi¢no je v starejSih objektih velikokrat mocno poskodovana. Tudi dobro ohranjene
plosce imajo slabo zvocno prevodnost in toplotno izolacijo. Zaradi teh dejavnikov je pogosto

potrebna njihova zamenjava, da zagotovimo udobje bivanja.

Ucinkovit pristop je, da se v sklopu celotnih sanacij objektov vzpostavi ravnovesje med ohra-
njanjem dedisCine in zagotovitvijo sodobnih bivalnih standardov. V sklopu obnove se odstra-

nijo stare medetazne plosc¢e in se zamenjajo z novo leseno medetazno plosco.

Novo plosco izvedemo tako, da uporabimo obstojece niSe starih stropnikov ali izvedemo nove
niSe za postavitev in sidranje novih nosilnih stropnikov, ki jih oblijemo z betonom. Obstojeci
zidovi se ob oceni statika, Ce je to potrebno, stati¢no ojacajo s sidri ali s karbonskimi traki. S
tem ukrepom zagotovimo konstrukcijsko stabilnost in varnost objekta, ki je potrebna za izpol-

njevanje obstojecih standardov. Po postavitvi stropnikov zacnemo zapiranje stropa z opaZzi ozi-
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roma oblanimi deskami. V novo izvedeno medetazno plos¢o polozimo elektro in strojne insta-
lacije. V konstrukciji medetazne plosce izvedemo tudi zvo¢no in toplotno izolacijo, da zagoto-
vimo dobro zascito pred prehajanjem zvoka. V konstrukcijo je priporocljivo poloziti izolacijo

iz kamene volne, da je medetazna plosca bolj pozarno odporna.
8.3 Prednosti in slabosti obnove v starih mestnih jedrih

Pri izvedbi je treba upostevati tudi nekatere slabosti in omejitve lesenih medetaznih plos¢. Za-
radi uporabe naravnega materiala jih je treba skrbno nacrtovati, izvesti in redno vzdrzevati. V
vseh fazah je pomembno uporabiti zasc€ito lesa pred zunanjimi vplivi (vlaga, glive, insekti ...).
Ta je nujno potrebna in jo moramo redno obnavljati. Pomanjkljivost tovrstne obnove je tudi

nekoliko vi§ji strosek izvedbe v primerjavi z armiranobetonsko medetazno plosco.

Glavna prednost za uporabo lesene medetazne plosce je, da je njena zamenjava zelo hitra. Tako
za izvedbo plosce porabimo le 11 delovnih dni, kar omogoca skrajsanje Casa del. Velika pred-
nost ponovne izvedbe lesene medetazne plosce je tudi nizja lastna teza konstrukcije, v primer-
javi z armiranobetonsko. Izvedba takSne plosce je hitra in prispeva k najkrajSemu moznemu
roku za izvedbo obnove. Ohrani se tudi estetska skladnost in zgodovinski znacaj s prvotnim
videzom objekta, ki daje toplino. Zelo velika prednost na novo izvedene plosce je izvedba stroj-

nih in elektro inStalacij v plos¢i, njena zvocna in toplotna izolativnost med stanovanji.

Z zamenjavo medetazne plos¢e omogoc¢amo kakovostno gradnjo, ki je po karakteristikah pri-
merljiva z novogradnjami oziroma obstojeCimi objekti z armiranobetonskimi plo§¢ami. Zaradi
pozitivnih lastnosti lesenih medetaznih konstrukcij bi morali v starih mestnih jedrih ohranjati
prvoten videz. TakSna konstrukcija ne obremenjuje obstojece konstrukcije, njena izvedba pa je
zelo hitra, kar lahko skrajsa ¢as obnove. Zaradi svojih pozitivnih lastnosti lahko zanemarimo
nekoliko visji strosek v izvedbi, ki se lahko povrne z energetsko ucinkovitostjo obnovljenega

objekta.

Velika prednost obnove taksnih stanovanj je lahko ta, da postanejo pomemben vir dostopnih in
trajnostnih stanovanj. S tem bi v mestnih jedrih ustvarili poseljena urbana sredisca, ki ne bi bila
izpraznjena. Obnovo podpira tudi sodobni urbanizem, v katerem so se oblikovale usmeritve
ponovne rabe obstojecih objektov. S tem bi pripomogli k ohranjanju kulturne dedis¢ine, zmanj-

Sanju prostorskega pritiska in oglji¢nega odtisa.
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Zaradi varnosti, obremenitev in trajnosti naravnih materialov, je treba hise obnoviti. Ob obnovi
lahko ohranimo pristop obnovitve lesenih medetaznih plo$¢. Ohranitev teh je koristna iz ve¢

vidikov.

57



9 SKLEP

V diplomski nalogi je bila opravljena celovita analiza primerjave lesene medetazne plosce in
armiranobetonske medetazne plosce. Poudarek je bil na tehnologiji, stroSkih, ¢asu izvedbe in
na analizi zvo¢ne prevodnosti. Namen diplomske naloge je bil ugotoviti, ali lahko lesena me-
detazna plosc¢a predstavlja enakovredno ali morda celo optimalnejSo alternativo armiranobe-
tonski plos¢i. Analiza je bila opravljena na podlagi to¢nih izracunov, teoreticnega pregleda li-

terature in analize ze izvedenih projektov.

Analiza je temeljila na Stirih hipotezah. V okviru primerjave stroska izvedbe je bila preverjena
hipoteza 1, ki je trdila, da je armiranobetonska medetazna konstrukcija v izvedbeni fazi za 10 %
cenejSa od lesene medetazne konstrukcije. Izracuni na primeru popisov za obe medetazni plosci
so pokazali, da izvedba lesene medetazne plosée znasa 148,19 €/m?, izvedba armiranobetonske
plosce pa 131,30 €/m?. Z rezultati je bilo ugotovljeno, da je armiranobetonska plosca za

11,47 % cenejSa. S tem se je potrdila zastavljena hipoteza.

Preverjen je bil tudi ¢asovni vidik izvedbe obeh medetaznih plos¢, v sklopu preverjanja hipo-
teze 2 — Izvedba lesene medetazne konstrukcije je za 20 % hitrejSa kot armiranobetonska kon-
strukcija. Z izvedbo terminskega nacrta smo ugotovili, da izvedba lesene medetazne plosce traja
11 delovnih dni, armiranobetonska plosca pa se izvaja 13 delovnih dni. Ob tem je bilo ugotov-
ljeno, da je pri armiranobetonski plos¢i treba upostevati tudi Cas, ki pretece od izvedbe betoni-
ranja, s ¢imer se podaljSa realni Cas izvedbe. Analiza Stevila delovnih dni je pokazala, da je
izvedba lesene medetazne plosce 18,18 % hitrejSa od izvedbe armiranobetonske, ¢e se ne upos-
teva Cas za vezavo betona. Analiza torej potrjuje hipotezo, Ceprav je odstotek hitrosti izvedbe
nekoliko nizji.

V sklopu analize zvo¢ne prevodnosti je bila preverjena hipoteza 3 — V objektih armiranobeton-
ska konstrukcija bolje dusi prehajanje zvoka preko medetaznih plos¢ kot lesena medetazna kon-
strukcija. Iz analize povrSinske mase konstrukcije in pregleda ze izvedenih primerov je mogoce
povzeti, da armiranobetonska medetazna plosc¢a slabSe prepusca tako zracni hrup kot tudi udarni

hrup. Hipoteza, da armiranobetonska plos¢a bolje dusi prehajanje zvoka, je tako potrjena.

Hipoteza 4 se je nanasala na zagotavljanje dostopnih stanovanj — Lesene medetazne konstruk-
cije omogocajo hitro in ekonomi¢no obnovo stanovanj v starih mestnih jedrih za namene zago-
tavljanja dostopnih stanovanj. Z analizo je bilo ugotovljeno, da bi bilo mogoce razsiriti sklad
dostopnih stanovanj z obnovo objektov, ki so v lasti ob¢ine in drzave. Pri analizi so bile upos-

tevane predhodne analize v sklopu diplomske naloge. Hipoteza se je potrdila le delno. Glede
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hitre zagotovitve dostopnih stanovanj hipoteza drzi. Ekonomskega vidika hipoteze pa ni mo-

goce potrditi, ker gre za drazji nain izvedbe.

Iz opravljenih analiz v sklopu diplomskega dela je ugotovljeno, da lahko lesena medetazna
konstrukcija predstavlja alternativo armiranobetonski medetazni konstrukciji. Kljub nekoliko
vi§ji ceni in nekoliko vecji prevodnosti zvoka v primerjavi z armiranobetonsko gradnjo pred-
stavlja konkurenc¢no resitev, ki izstopa zaradi svoje hitrosti izvedbe. Dobra lastnost konstrukcije
je tudi njena majhna povrsinska masa v primerjavi z armiranobetonsko konstrukcijo, zato lahko
predstavlja dobro zamenjavo ob specificnih pogojih obremenitve. Zaradi teh lastnosti bi lahko
lesena medetazna plosc¢a prevzela pomembno vlogo pri prenovi starejSih objektov, nadzidavah
in rekonstrukcijah, kjer moramo izbrati nizjo tezo konstrukcije zaradi nosilnosti obstojecega

objekta.

V Casu, ko tezimo k trajnostnim reSitvam, ki zmanjSujejo vpliv na okolje, je pricakovati, da bo
uporaba lesa v gradbeniStvu narascala. V oziru trajnosti ima lesena medetazna plosca veliko
prednost pred armiranobetonsko, ker je les naraven in obnovljiv material, katerega obdelava

ima nizek ogljicni odtis.
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