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MODULARNA LESENA
GRADNJA: TRENDI IN RAZVOJ
MODULAR TIMBER
CONSTRUCTION:

TRENDS AND DEVELOPMENT

Povzetek

Modularna lesena gradnja je hitrorastoci trend v gradbenistvu, ki uporablja prefabricirane module za uc¢inkovito in kakovostno
gradnjo. Ta metoda ponuja Stevilne prednosti, med drugim hitrejSo gradnjo, boljsi nadzor nad materiali in nizje stroske. Modu-
larna lesena gradnja spodbuja trajnost, saj se pri gradnji zmanjsa koli¢ina odpadkov in optimizira uporaba materialov. V ¢lanku
so predstavljeni Stirje zgrajeni primeri modularnih lesenih stavb, ki poudarjajo njihovo vsestranskost in primernost za razli¢cne
projekte po vsem svetu.

Klju¢ne besede: modularna gradnja, lesena gradnja, modul

Summary

Modular timber construction is a fast-growing trend in the building industry, using prefabricated modules for efficient and
high-quality construction. This method offers numerous advantages, including shorter construction times, better control over
materials, and lower costs. Modular timber construction also promotes sustainability by reducing waste and optimising material
use. The article showcases four real-life examples of modular timber buildings, highlighting their versatility and suitability for
various projects worldwide.

Key words: modular construction, timber construction, module
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1 UVOD

Modularna lesena gradnja je hitrorasto¢ trend v gradbeni in-
dustriji, ki temelji na uporabi prefabriciranih modularnih enot,
imenovanih moduli. Moduli so obi¢ajno izdelani v kontrolira-
nem okolju v tovarni, nato pa se transportirajo na gradbis¢e
in sestavijo na mestu v kon&no strukturo. Tak nacin gradnje
prinasa ve¢ prednosti, vklju¢no z vecjo ucinkovitostjo, krajsSim
¢asom gradnje in izboljSanim nadzorom kakovosti. Proizvo-
dnja v tovarni lahko zmanjsa zamude zaradi slabih vremen-
skih razmer in omogoca vedji nadzor nad uporabo in zascito
gradbenih materialov pred poskodbami. Popolna digitalizaci-
ja in avtomatizacija proizvodnje ter lazje preverjanje kakovosti
gradnje omogocajo visjo kakovost konénih izdelkov. Gradnja je
hitrejSa in bolj u¢inkovita, saj se moduli enostavno povezujejo
in namescajo. Modularna gradnja z zmanjsevanjem odpadkov
in optimizacijo uporabe materialov omogoca vecjo trajnost.
Ker so moduli skrbno nacrtovani, jih je mozno reciklirati ali
ponovno uporabiti. Hitrost gradnje ter manjse zahteve glede
prostora in opreme na gradbis¢u zmanjsajo stroske gradnje.
Ker je zaradi hitrosti gradnje skupni delovni ¢as delavcev kraj-
Si, so manjsi tudi stroski pla¢ in morebitnih nastanitev [Hofin-
kova, 2021].

Pri prenovi, dograditvi ali nadgradnji obstojec¢ih stavb je ob-
stojeCe objekte mozno uporabljati v ¢asu gradnje ali zaradi
hitre in predvidljive gradnje optimizirati ¢as, ko obratovanje
obstojecega objekta ni mogoce [Kaufmann, 2018]. Kljub Ste-
vilnim prednostim obstajajo tudi nekatere slabosti modularne
gradnje, ki jih velja upostevati. Ena izmed najpomembnejsih
je omejitev dimenzij modulov zaradi transporta. Potrebno je
zelo natancno nacrtovanje sestavnih delov modulov za prefab-
rikacijo in usklajevanje posameznih gradbenih procesov, pred-
vsem proizvodnje in montaze [Hofinkova, 2021].

S svojo vsestranskostjo in ucinkovitostjio modularna lesena
gradnja spreminja nac¢in nacrtovanja in izgradnje stavb in po-
staja vse bolj privla¢na za Sirok spekter projektov po svetu, od

stanovanjskih stavb in poslovnih objektov do Sol in vrtcev. Ak-
tualnost modularne gradnje je bila prepoznana na Stevilnih
arhitekturnih natecajih, npr. Studentski natecaji avstrijskega
podjetja pro:Holz in natec¢aj »Lesena modularna gradnja« slo-
venske revije Outsider v letu 2023.

V Sloveniji je najbolj razsirjena modularna gradnja z linear-
nimi in dvodimenzionalnimi, manj pa s tridimenzionalnimi
elementi, zato je namen tega Clanka predstaviti ta nacin
gradnje. V nadaljevanju bomo obravnavali osnovne principe
modularne gradnje s poudarkom na tridimenzionalni in lese-
ni modularni gradnji, ki bodo predstavljeni na stirih primerih
zgrajenih stavb.

2 MODULARNA GRADNJA

Raven prefabrikacije

Prefabricirani elementi za gradnjo so lahko enostavni linearni
elementi, dvodimenzionalni (2D) elementi v obliki prefabrici-
ranih sten, tal ali stropov ter tridimenzionalni (3D) elementi v
obliki prefabriciranin modulov. Medtem ko linearni elemen-
ti omogocajo vec prilagodljivosti in modifikacij na gradbiscu
in enostavnejsi transport, so dvodimenzionalni in tridimenzi-
onalni prefabricirani elementi ve¢inoma pripravljeni ze v to-
varni, zato je Cas sestavljanja na gradbis¢u hitrejsi. Modularna
gradnja v sploSnem vkljuc¢uje montaZzo tridimenzionalnih (3D)
enot, ki so izdelane v tovarni, nato prevoz in sestavljanje enot
v objekt na gradbiscu, ter se razlikuje od panelne gradnje, ki
vklju¢uje montazo in predizdelavo dvodimenzionalnih (2D)
elementov v tovarni [Quale, 2012].

Obstaja tudi moznost kombiniranja razli¢nih ravni prefab-
rikacije, t. i. hibridni sistem modularne gradnje, ki vkljucuje
tako dvodimenzionalne kot tudi tridimenzionalne elemen-
te. Modularna tridimenzionalna gradnja je namrec najpri-
mernejsa za manjse, celovito opremljene enote ali prostore,
ki vsebujejo kompleksno opremo, kot so kuhinje, kopalni-
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Preglednica 1. Ravni prefabrikacije elementov, povzeto po ([Stora Enso, 2016], [Kaufmann, 2018]).
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Slika 1. Strukturne enote modularne gradnje.

ce in osrednja komunikacijska jedra. V nasprotju s tem pa
so linearni ali dvodimenzionalni elementi bolj primerni za
fleksibilne, odprte prostorske strukture z velikimi razponi
[Kaufmann, 2018].

Tridimenzionalna modularna gradnja

Tridimenzionalna modularna gradnja se trenutno uporablja
predvsem za tipologije stavb, kjer se ponavljajo osnovni grad-
niki v objektih, kot so: hoteli, stanovanjske hiSe, domovi za os-
tarele ipd. Gradnja z moduli ni nujno omejena le na ponavlja-
nje enakih vrst modulov, ampak z dolo¢enimi prilagoditvami
omogoca svobodnejsi tloris. Osnovna ideja tega nacina grad-
nje je, da je vsaka posamezna soba prefabricirana strukturna
enota (z ali brez t. i. mokrih prostorov) ali pa je posamezna
strukturna enota kar celo stanovanje, kot je prikazano na sliki 1.
Nadalje je mozno z hamenom ustvarjanja vecjih odprtih pro-
storov (pisarne, ucilnice ipd.) te prefabricirane enote poljubno
zdruzevati [Kaufmann, 2018].

Konstrukcijski sistemi in materiali

Pri modularni gradnji je v uporabi vrsta razli¢nih konstrukcij-
skih sistemov in materialov, med katerimi so najpogostejsi

jeklo, les in betonski prefabrikati. Vsak izmed njih ima svoje
prednosti in specifike pri uporabi. Les je naraven, trajnosten,
biorazgradljiv material, ki je relativno enostaven za predelavo
ali ponovno uporabo. Jeklo je znano po svoji uporabnosti in
trajnosti v razmerju med trdnostjo in tezo. V nasprotju z lesom
in jeklom se betonski prefabrikati na splosno uporabljajo do
stopnje panelne prefabrikacije [Boafo, 2016].

Mogoca je tudi kombinacija razlicnih konstrukcijskih
sistemov in materialov, na primer lesenih konstruk-
cij, ojacanih z jeklom ali betonom. Taksne resitve so
ze na voljo v obliki hibridnih konstrukcijskin elemen-
tov, npr. kompozitne leseno-betonske plosce/stropi
[Kaufmann, 2018].

Les - trajnostna izbira za modularno gradnjo

Za doseganje trajnostnega grajenega okolja in zmanjsevanja
ogljitnega odtisa novozgrajenih stavb v zadnjih letih narasca
popularnost gradnje z lesom. Les je idealen material za mon-
tazno in modularno gradnjo zaradi moznosti strojne obdelave,
ki omogoca ucinkovito predizrezovanje in rezkanje razlicnih
elementov izven gradbisca, ter zaradi majhne teze, kar olajsa
prevoz in vgradnjo [Bhandari, 2023]. 1z teh razlogov se v modu-
larni leseni gradnji pogosto uporabljajo lesene okvirnopanelne
in skeletne konstrukcije, v zadnjih letih pa postaja vedno bolj
priljubljena modularna gradnja iz krizno lepljenega lesa (CLT,
angl. cross-laminated timber).

3 PRIMERI IZ PRAKSE

Z namenom prikaza in primerjave pojavnosti tridimenzional-
ne modularne lesene arhitekture v praksi so bili izbrani stirje
primeri stavb, ki so zgrajeni v lesenih modularnih sistemih,
razli¢nih tipologij in namembnosti (stanovanjske stavbe, stav-
be mesane rabe, izobrazevalne stavbe, Studentski domovi).

3.1 Vecstanovanjski objekt Puukuokka
OOPEAA, Jyvdskyld, 2018

Slika 2. VeCstanovanjski objekti Puukuokka. Fotograf: Mikko
Auerniitty [OOPEAA, 2021].
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Slika 3. eCstanovanjski objekt Puukuokka. Tipicna etaza (levo) in prikaz modulov (desno) [OOPEAA, 2021].

Puukuoka One, ki je bila koncana leta 2015, je prva osemnad-
stropna lesena stanovanjska stavba na Finskem. Stanovanjski
kompleks Puukuokka, ki je bil v celoti dokoncan leta 2018, si-
cer sestavljajo tri od 6- do 8-nadstropne stavbe, ki ponujajo
150 stanovanj s skupno tlorisno povrsino priblizno 10.000 M2
Zeleli so zasnovati stavbo, ki zdruzuje obcutek topline in za-
sebnosti enodruzinske hise s poljavhim znacajem skupnih
prostorov, ter izkoristiti tehni¢ne in estetske lastnosti CLT-ja z
izrazitim lastnim arhitekturnim izrazom. Puukuokka je sluzila
kot pilotni primer za razvoj in testiranje sistema tridimenzio-
nalni modulov iz CLT-ja. Uporaba modulov je skrajsala ¢as na
gradbisCu za Sest mesecev. IzboljSala pa se je tudi kakovost
koncne gradnje, saj so zmanjsali izpostavljenost materialov
vremenskim razmeram [OOPEAA, 2021].

Vsako stanovanje je sestavljeno iz dveh modulov, v enem, t. i.
mokrem modulu so predprostor, kuhinja in kopalnica, v dru-
gem pa dnevna soba, spalnica in balkon. Moduli se zlagajo
tako, da je prvi modul lociran ob komunikaciji, drugi modul pa
ob fasadi. Fasada objekta je prav tako prefabricirana, ampak
dodana na gradbiscu.

3.2 Vecstanovanjski objekt Juf Nienke
SeARCH, Amsterdam, 2022

Vecstanovanjski objekt Juf Nienke, zgrajen leta 2022 v Amster-
damu, vkljucuje 61 stanovanj, sestavljenih iz lesenih modulov.
Zaradi pomanjkanja cenovno dostopnih stanovanj v Amster-
damu je bilo 31 stanovanj zgrajenih za ucitelje in druge javne
usluzbence, polovica stanovanj pa je namenjenih druzinam.
15 metrov visoka lesena konstrukcija lezi na betonski osnovi,
kjer se nahajata polvkopana parkirna hisa in dvoviSinsko prit-
li¢je s trgovinami, kavarno, delovnimi prostori in ateljeji [SeAR-
CH, 2023]. Cilj mesta Amsterdam je, da bo od leta 2025 dalje
petina novih stavb zgrajenih iz lesa, zato so bila tudi za gradnjo
na obmocdju Centrumeiland predpisana stroga pravila. Zaradi
modularnosti objekta je bila zmanjSana koli¢ina odpadkov in
¢as gradnje, po potrebi pa je mogoce objekt razsiriti. Objekt
je bil nac¢rtovan tako, da omogoca reciklazo, saj so vsi moduli
taksni, da jih je mogoce razstaviti in ponovno uporabiti [Elmer,
2022]. Vsi leseni moduli so standardne Sirine 4 metrov in raz-

licnih globin. Manjsa stanovanja so sestavljena iz enega mo-
dula, vedja pa sestavljajo horizontalno ali vertikalno povezani
moduli.

Slika 4. Vecstanovanjski objekt Juf Nienke [SeARCH, 2023].
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Slika 5. Juf Nienke; sestavljanje modulov (levo) in tloris tipicne etaZe (desno) [SeARCH, 2023].

3.3 Sola Zuri-Modular
Bauart Architekten, Zurich, 2012-2020

dulov) in dodatnih delov, kot so temelji, streha in stopnice. Zaradi
demografskih sprememb je bilo do leta 2020 tudi dejansko pre-
seljenih 13 stavb ter nadzidanih 8 v osnovi dvonadstropnih stavb.

PAVILLON

Slika 6. Ziri-Modular; sestavijanje modulov (levo) in paviljon prve generacije (desno) [Rinke, 2020].

V mestu ZUrich se je potreba po Solskih prostorih od konca
devetdesetih let prej$njega stoletja nenehno povecevala. Sol-
ski paviljon Zuri-Modular je nastal leta 1998 kot nadaljnji razvoj
modularnega Solskega paviljona predhodno razvitega za mesto
Thun. V osnovi je bilo leta 1998 postavljenih 5 Solskih paviljonov,
vendar so jih do leta 2020 skupno postavili kar 76, v bliznji pri-
hodnosti pa je predvidena tudi postavitev dodatnih paviljonov.

V osnovi so moduli nacrtovani za veckratno uporabo, temu pa
je prilagojena tudi zasnova. Modularni sistem lesene gradnje je
sestavljen iz standardiziranih elementov (tridimenzionalni mo-

Trinadstropni modularni paviljon ponuja priblizno 500 m?
uporabne povrsine. Osnovna zasnova je sestavljena iz dveh
ucilnic v vsakem nadstropju, ki sestojita iz treh tridimenzio-
nalni modulov. U¢ilnici sta med seboj povezani z osrednjim
prostorom z garderobo, sanitarijami in prostorom za skupine.
Vsak izmed teh prostorov se nahaja v enem tridimenzional-
nem modulu. Vertikalna komunikacija je zagotovljena preko
zunhanjega stopnisca. Ucilnice so osvetljene z obeh strani in
so tako v veliki meri neodvisne od pogojev lokacije [Rinke,
20201.
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Slika 7. zuri-Modular; tloris tipicnega nadstropja [Rinke,
2020].

3.4 Studentski dom Woodie
Sauerbruch Hutton, Hamburg, 2017
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Slika 8. Woodie;, fasada (zgoraj) in shematski prikaz
sestavljanja modulov (spodaj) [JLL, 2023].

Trenutno najvecja stanovanjska stavba na svetu iz tridimen-
zionalne modularne lesene konstrukcije Woodie, zgrajena
leta 2017, ponuja mikrostanovanja za 371 Studentov. Stavba
je del nove stanovanjske soseske na obmocju Wilhelmsburga
v Hamburgu, ki temelji na eksperimentalnem znacaju med-
narodne gradbene razstave iz leta 2013 in utele$a nacela uni-
verzalnega oblikovanja: trajnostno, preprosto in vkljucujoce.
Struktura pritli¢ja in trije vertikalni servisni sklopi so izdelani iz
konvencionalnega armiranega betona, na katero je postavlje-
nih 371 stanovanjskih tridimenzionalni modulov, 5 oziroma 6
nadstropij visoko [Archdaily, 2020].

Posebna pozornost pri gradnji je bila namenjena zahtevam
pozarne varnosti. Za leseno gradnjo je bila gradnja Student-
skega doma pomemben korak, saj velja za precedens za
stavbe 4. in 5. gradbenega razreda v leseni gradniji, ki so bile
od takrat odobrene v Hamburgu. Potrebne so bile na pri-
mer kovinske okenske odprtine, ki so izvleCene 5 do 8 cm
od fasade, ali kovinske plocevine, ki potekajo vodoravno, da
bi preprecile Sirjenje pozara in so opazovalcu jasno vidne
[Creve, 2018].

Slika 9. Woodie; zasnova tipicnega modula [Prefabium, 2023].

4 PRIMERJAVA PROJEKTOV

V spodnji tabeli je prikazana primerjava predstavljenih pro-
jektov z vidika dimenzij in prostorske organizacije modulov,
osnovne konstrukcije modulov, podstavka in jedra ter stopnje
prefabrikacije.

Iz primerjave prikazanih primerov lahko razberemo, da se
uporabljajo tridimenzionalni moduli manjsih dimenzij, ki so
vecinoma prilagojene omejitvam zaradi transporta. Pri tem
je zaznati ponavljanje in zdruzevanje enakih tipov modulov
v bivalne ali druge enote. Konstrukcijo stavbe obicajno ses-
tavljajo armiranobetonski podstavki (ali temelji) in vertikal-
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Proiekt Vecéstanovanjski objekt | Veéstanovanjski objekt &ola Ziiri-Modular Studentski dom
) Puukuokka Juf Nienke Woodie
Dimenzije razlicnih Sirin ter globine | standardne Sirine 4 min priblizno 3 m Sirine in priblizno 3,3 m Sirine in
modula 35min25m razlicnih globin 10 m globine 7 m globine
Prostorska : modul ali ve¢ modulov rrjodul Je Iocena.fur?!(— modul sestavlja
A= dva modula sestavljata . . cijska enota (sanitarije, . :
organizacija . sestavljajo eno bivalno " . Studentsko bivalno
bivalno enoto garderobe), trije moduli
modulov enoto : e enoto
skupaj sestavljajo ucilnico
CLT-moduli skeletna lesena konstruk- CLT-moduli
cija modulov v kombina- leseni moduli (nosilne
Konstrukcijski armiranobetonsko ciji s CLT-jem stene iz lesenega okvirja z armiranobetonsko
sistem pritlicje mavénimi ploséami) pritli¢je
delno vkopan armirano-
stopnice, hodniki, balko- | betonski podstavek (ga- | betonski tockovni temelji | tri vertikalna armirano-
ni in streha iz CLT razna hisa) betonska jedra
Visoka Visoka Visoka (80 %)
L . v tovarni izdelani 3D- Vv tovarni izdelani popol-
v tovarr:rl]lozccljuellianl 42 Visok moduli (elektricne in sa- | noma zaprti 3D-moduli
ISoKa nitarne napeljave, stropne | (vklju¢no s kopalnico,
na gradbiétu zgrajeno Vv e T e in stenske ob.l‘o.gev. okn?, kuhinjo, pohi§tv0m in
Stopnja centralno jedro (cevi - vrata, radiatorji in zaluzije napeljavo)
f . ; ; ali sencila ter fasadne
prefabrikacije za ogrevanje, vodo in - _
elektriko za stanovanjske na gradbis¢u zgrajen obloge) 'Qsagéch\kt):;rr?az'ggara
enote namescene v podzemni betonski oy . J T Jedra
O e podstavek na gradbiscu postavljeno in pritlicni betonski
montazno stopnisce podstavek
v i?::;igblroa%ijigéu na gradbiscu pripravljeni fasadna obloga je
graj 9 tockovni temelji vgrajena na gradbis¢u

Preglednica 2. Primerjava zgrajenih projektov.

na jedra, na in okrog katerih so nanizani moduli. Pri uporabi
konstrukcijskin materialov za module prednjac¢i CLT v kom-
binaciji z drugimi lesenimi konstrukcijskimi sistemi (leseni
skeletni, okvirno panelni ipd.). Stopnja prefabrikacije je na
sploSno visoka in je odraz izbranih konstrukcijskih sistemov;
armiranobetonski temelji, podstavki in jedra so v celoti iz-
delani na gradbis¢u, moduli pa so v vecCjem delu izdelani v
tovarnah in pripeljani na gradbis¢e. Na gradbis¢u se poleg
montaze modulov v velini primerov izvede tudi montaza
nekaterih zakljucnih slojev (predvsem fasad in talnih oblog),
priklop instalacij ipd.

5 SKLEP

Predstavljeni primeri modularnih lesenih stavb dokazuje-
jo njihovo vsestranskost in primernost za razlicne projekte
po vsem svetu, od stanovanjskih stavb in objektov z mesa-
no rabo do izobrazevalnih objektov in Studentskih domov.
S stalnim razvojem tehnologij in na¢rtovanjem objektov z
vecjo ucinkovitostjo in trajnostjo ter vse vecjo priljubljenostjo
po svetu je prihodnost modularne lesene gradnje zagotovo
obetavna.
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