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MARIBOR, 2012
NAGOVOR DEKANA | red.prof. dr. MIROSLAV PREMROV,
univ.dipl.inZ.grad.,dekan UM FG

Spostovani udeleZenci,

na Fakulteti za gradbenistvo Univerze v Mariboru (UM FG) Ze tretjo leto zapored skupaj z Drustvom
gradbenih inZenirjev in tehnikov Maribor organiziramo mednarodni posvet »Energetska ucinkovitost
v arhitekturi in gradbenistvu«. V kriznih ¢asih pojava okoljske in ekonomske problematike in ob
dejstvu, da za ogrevanje stavb Se zmeraj porabljamo velike koli¢ine primarne energije, predstavlja
enega pomembnejsih ciljev gradbenega sektorja prav ucinkovita raba energije, kakor tudi z njo
povezano zmanjsanje izpustov toplogrednih plinov. Ucinkovita raba energije predstavlja enega
pomembnih vidikov trajnostnega razvoja, ki ga v svoje osnovno poslanstvo vkljucuje tudi Univerza
v Mariboru, na kateri sta v letu 2012 pri¢ela delovati komisija in svet za trajnostno in druzbeno
odgovorno univerzo. Prioritetna aktivnost komisije in sveta je ozavesScanje Studentov, profesorjev in
drugih zaposlenih o trajnostnem razvoju in druzbeno odgovornem ravnanju.

Posvet, organiziran Ze tretji¢ po vrsti, tako postaja tradicionalen. V teh kriznih ¢asih, ki so Se prav
posebno prizadeli slovensko gradbeno stroko, smo sprva resno razmisljali, ali letosnji posvet sploh
organizirati. A nenazadnje smo se odloCili, zakaj se ne s krizo raje soociti, zakaj ne govoriti o njej, zakaj
ne iskati novih priloZznosti za slovensko gradbenistvo. In snovanje energijsko ucinkovitih objektov,
mogoce tudi na malo drugacden in naprednejsi nacin, kot to suhoparno predpisujejo standardi, ter
sanacije energijsko potratnih stanovanjskih in javnih objektov na razliéne nacine, prav gotovo so
taksSne priloznosti. To nas je usmerilo k letosnji tematiki - »Nove priloznosti in izzivi za Slovenijo«.

Ob koncu bi Zelel izreci Se iskreno zahvalo vsem sponzorjem, ki so organizacijo posveta s svojo
financ¢no podporo sploh omogodili, ter seveda tudi vsem predavateljem, ki smo jih nacrtno izbrali po
obravnavanih tematskih sklopih letosnjega posveta.

B JT.

red.prof.dr. Miroslav Premrov
dekan UM FG
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NAGOVOR PREDSEDNIKA

DRUSTVA GRADBENIH INiENIRjEV IN TEHNIKOV MB

Stipan Mudrazija
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MARIBOR, 2012
NAGOVOR PREDSEDNIKA
DGIT MB | STIPAN MUDRAZJA, univ.dipl.inz.grad.,
predsednik DGIT MB

Spostovane udelezenke in udelezenci danasnjega posveta, cenjeni gostje, spostovani predavatelji in
vsa zainteresirana javnost!

Veseli me, da vas lahko v imenu Drustva gradbenih inZenirjev in tehnikov Maribor pozdravim v
prostorih, kjer tradicionalno vsako leto organiziramo simpozije z mednarodno udelezbo.

Gradbenistvo (oz. vsi delezniki v procesu graditve) vse bolj potrebuje enostavne, uporabniku prijazne
metode, saj jih sicer gradbena praksa ne bo mogla dolgoroéno uporabljati. V ospredje prihaja vse bolj
pomen gradbene prakti¢nosti. V tem smislu postajajo kvantitativne metode vse bolj teoreti¢nega in
znanstvenega pomena, medtem ko kvalitativne metode pridobivajo vse vecjo uporabno vrednost in
se uveljavljajo tudi v praksi.

Trajnostna gradnja oziroma z njo povezana energijska ucinkovitost postajata kljuénega pomena
za nadaljnji razvoj gradbeniStva. Stavbe bliznje prihodnosti bodo po vseh predvidevanjih skoraj
ni¢energijske. To pomeni, da bo njihovo upravljanje mozno le s skrajno premisljeno porabo energije,
del pa je bodo tudi same proizvedle iz obnovljivih virov. Gradnja trajnostnih objektov in razvoj
okolju prijaznih gradbenih materialov ter opreme predstavljajo za celotno gradbenistvo velik izziv,
ki posledicno ponuja Stevilne nove priloznosti za celotno slovensko gradbeno stroko ter industrijo
gradbenih materialov. Gradbeni strokovnjaki, v vecini primerov tudi nasi ¢lani, ki so zaposleni bodisi v
podjetjih, ali kot samostojni podjetniki, se bodo morali prilagoditi temu pomembnemu svetovnemu
trendu. Prilagoditev bo nujna, ¢e bodo Zeleli nacrtovati, prodajati ali graditi tako doma kot tudi v
tujini. S tem pa je povezanih veliko novih znanj in storitev, ki so potrebna za izpolnjevanje trajnostnih
kriterijev. Zaradi omenjenih znacilnosti predstavlja ta simpozij izjemno priloZnost za vse tiste, ki se
Zelijo seznaniti z najsodobnejsimi znaniji in trendi na podrocdju gradbenega inZenirstva in arhitekture.

Drustvo gradbenih inZenirjev in tehnikov Maribor se bo v sodelovanju s fakulteto za gradbenistvo,
Univerze v Mariboru drugimi znanstvenimi institucijami po vsej drzavi Se naprej z vso resnostjo
vklju€evalo v razpravo o razvojnih vprasanjih. To Zelimo doseci predvsem s posveti in simpoziji kot je
danasnji, prvenstveno v dialogu s civilno druzbo in strokovno javnostjo.

Naj vam na koncu le Se zaZelim uspesno strokovno delo in prijetno druzenje.
’

Predsednik DGIT Maribor
Stipan Mudrazija,univ.dipl.inZ.grad.
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MARIBOR, 2012
NAGOVOR UREDNICE | doc.dr. VESNA ZEGARAC LESKOVAR
univ.dipl.inz.arh., UM FG

Spostovani slusatelji, spoStovani bralci

Ideje so prisotne povsod, tukaj in sedaj, v ¢asu razcveta in v ¢asu, ko nam ekonomska kriza navidezno
narekuje neko drugacno, bolj racionalno ravnanje. Prav v taksnih trenutkih pa ideje dobijo priloznost,
saj se le najboljse in najbolj prodorne izkazejo v realizaciji uspes$nih projektov, ki dokazujejo, kako je
mozno vsako situacijo izkoristiti za razvoj in napredek.

lzvirnost in vizijo, dve pomembni vrednosti tehni¢nih znanosti in strok, pa zrcalijo tudi dela in
projekti, ki se predstavljajo na 3. mednarodnem posvetu o energijski ucinkovitosti v arhitekturi
in gradbenistvu. V ta namen smo povabili tudi priznane domace in tuje strokovnjake iz podrocja
arhitekture in gradbenistva, da nam predstavijo svoja videnja, izvedene objekte, kako so se obnesli,

kako jih je sprejela druzba.

V uvodnem predavanju nove arhitekturne pristope k novim reSitvam na podrocju nacrtovanja
trajnostnih stavb predstavlja dunajski arhitekt Prof. Mag. Georg W. Reinberg. Novitete na podrocju
arhitekture javnihstavb, predvsemsolinvrtcev predstavljatavnadaljevanju Gerhard Moritzin Gerhard
Kopeinig, ki prav tako prihajata iz sosednje Avstrije. Celosten pregled izvedenih vecnadstropnih
lesenih objektov podaja arhitektka in docentka na Biotehniski fakulteti Univerze v Ljubljani dr. Manja
Kitek Kuzman. Predavanja se stopnjujejo s predstavitvijo aktualnih projektov enega najuspesnejsih
slovenskih arhitekturnih dvojcev Matije Bevka in Vase J. Perovica. Zelo zanimivo je tudi dejstvo, da
lahko tudi v hladni klimi gradimo stavbe z nicenergijskim izkazom, kar nam skozi detajlni pregled

projekta v Estoniji predstavlja arhitektka Marta Enriquez Reinberg.

In kako mladi, nadobudni gradbeni strokovnjaki vidijo izhod iz krize? Kako razmisljajo? Svoja videnija,
kako iz krize na podrocju gradbenistva, kaj so priloznosti, kot jih vidijo mladi, bo zato predstavil tudi

na$ podiplomski Student Bostjan Ber.
Vsekakor lahko na podlagi kvalitetne zasedbe predavateljev gostimo Se en izredno zanimiv strokovni

dogodek, katerega namen je osvescanje o pomenu dobre in inovativne ideje.

doc.dr. Vesna Zegarac Leskovar

doc.dr. Vesna Zegarac Leskovar
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SUSTAINABLE BUILDING:

A NEW ARCHITECTURE
FOR NEW SOLUTIONS

Georg W. Reinberg
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MARIBOR, 2012
SUSTAINABLE BUILDING: A NEW ARCHITECTURE | GEORG W. REINBERG
FOR NEW SOLUTIONS

Trajnostne stavbe: arhitektura novih resitev | Architect Georg W. Reinberg,
Architekturbiliro Reinberg zT1GesmbH

Lindengasse 39/10, 1070 Vienna
reinberg@reinberg.net

Abstract

The article shows: If we want to build in a more sustainable way, we cannot do it within the traditional
way of architecture. We have to find new solutions as well in our techniques as in our architecture.
How architect Reinberg is working for this new architecture will be shown in this lecture.

1. INTRODUCTION

Ecology is an exciting issue, but what is much more exciting and interests me is: what does the
corresponding architecture look like? | want to talk about architecture, namely architecture that is
contemporary and modern, | wand to talk “about architecture” and would like to cordially welcome
you. | have worked on “architecture” for 20 years now and | am pleased to be able to show you my
work here in Maribor and discuss it with you.

What architecture do | mean?

| think that the architect should study the present, cutting edge technology, social developments and
the economy as well as people’s current problems, fears and hopes and answer these issues in very
broad fields at an artistic level with his architecture. At an artistic level because the complexity of
construction and architecture at a purely analytical, scientific level doesn’t lead to any real results.

| see architecture as a very important means of communication and architecture should talk about
our culture, our society, our problems, our technical developments, our relationship to our past and
our perspectives for the future.

And | note — this has to do with interest in ecology — we have enormous technical developments
at our disposal. We are faced with huge challenges in terms of our planet’s survival. An incredible
number of the earth’s inhabitants (over 6 billion) deserve a worthy life, which leads to far-reaching
social upheavals (just think of the global urbanization), and that the recognition of the limitations on
our resources also creates a new world image. These are all very important turning points. Turning
points which, in my opinion, an attentive architect cannot face with ignorance. Architecture is not
an autonomous discipline, which only concerns itself with its own autistic language; no architecture,
good architecture answers current questions, it provokes, faces the social debate and develops fromiit.
| think many upheavals at many levels, whether social, political, economic or technical, are taking
place or should take place. And my view of architectural history shows me thatimportant architectural
movements have always emerged when architects have reacted sensitively to these upheavals. The
“Modernism” of the post-WWI era is an example of this.

Therefor | ask: what is the corresponding architecture today?

Probably it is an architecture that is capable of sustainable construction, and is autonomous to a
great extent. It offers housing without harming the environment and allows for urban planning that
will provide worthy housing for 6 billion people and more. It is architecture that ultimately tells of its
new capabilities and creates hope for the future. These are tasks a technician alone cannot address:
they are an architect’s job.



PRESENTATION
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Sustainable Building: a new architecture for new solutions"

» Architecture within the framwork of today
* Ashort History of Reinberg's Solar Architecture
* Some topics for the future:
- Energy productive Houses
- Building materials, building process and live cicle cost
- Renovation
- Urban Design
- Non residential Buildings
- New Solar Architecture and it's new potentials
- extreme climates: hot and cold

* Questions and discussion
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http:/www. footprintnetwork.org/images/uploads/National_Footprint_Accounts_2011_Document.pdf

ENERGETSKA UCINKOVITOST V ARHITEKTURI IN GRADBENISTVU
22




Austria
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Figure 1 tracks the per-person resource demand (Ecological Footprint) and resource supply
(Biocapacity) in Austria since 1961, Biocapacity varies each year with ecosystem
management, agricultural practices (such as fertilizer use and irrigation), ecosystem
degradation, and weather.

http://www.footprintnetwork.org/en/index.php/GFN/page/trends/austria/
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Figure 1: Pathways into the future. How long can ecological overshoot be sustained? What are

the cost and benefit of each path? Using more than Earth can renew is only possible
temporarily - while there are sufficient assets to be liquidated and waste sinks to be filled up.

Eventually, overshoot will be eliminated - the question is whether it is eliminated by design or

by disaster.

http://www.footprintnetwork.org/en/index.php/GFN/blog/
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Abschdtzung der THG-Emissionen im Nicht-EH-Bereich
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How to build a Solar Active House?
1) Conserving Energy by

Energy conservation by high insulation of opaque
building parts
* Energy conservation by high quality windows

* Energy conservation by carefully designed details
and air tight construction

* Energy conservation by controlled air exchange and
heat recovery

* Energy saving domestic appliance

Passive House
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How to build a Solar Active House?
2) Use the local resources to serving the house :

Passive Solar Use

Active Thermal Solar Use

Active Photovoltaic Solar Use

Passive Cooling in Summer

Ressources of the earth, the water, the
wind and so on

* Optimize with Heat Pump

Solar Active House

How to build a Solar Active House?

3) Higher Living Quality by:

Use of Day light

Bioclimatic Materials

Close contact to the environment
Use of Day light

Modern Architecrture
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Sanierung eines Wohnhochhauses
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Firmengeb&ude Windkraft Simonsfeld in Ernstbrunn
Architekturbire Reinberg ZT GmbH, Mitarbeiter: Arch, Antonio Leonte
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CAMANA. REINBERG, ZACCANT: ECO-OFFICE, MODENA, ILA,L“
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Abstract

After project development, the St. Leonhard elementary school in Arnoldstein was designed to be
a place where children feel at home. The elementary school had been rebuilt in the late 1960s,
and it was now time for a renovation. Renovation using prefab timber elements was ideal for the
building’s structure, and a central comfort ventilation system could be used because of the ceiling
heights. Thanks to the project development process, at least three buildings could be combined
in one (school, kindergarten, after-school care, and public library), thereby conserving energy and
contributing to the village centre.

An important factor was a detailed analysis followed by an open project development process to
develop goals in cooperation with future users (village residents, politicians, educators, custodians,
and local government agencies). Our task as planners and architects is to use this information to
make the correct decisions for each individual case. Besides detailed planning, an important factor
for construction is on-site quality assurance, without which renovation quality will decrease despite
pre-made materials. Once the building is used, adjustments and fine-tuning based on measurement
results can help ensure the project’s success.

To reach the Passivhouse Standard after renovation most important is a) what kind of building
materials are existing, b) what are the right answers in detail, c) what kind of material and details are
used in renovation, d) quality control on site and d) minimum one year of “after renovation care”
together with the client and users on the building.

1. PASSIVE HOUSE RENOVATION OF THE ST. LEONHARD ELEMENTARY SCHOOL AND
KINDERGARTEN IN ARNOLDSTEIN

The original structure is oriented north-south so that the classrooms face the east. To the east, the
building ends in a foyer built with the gymnasium. The custodian’s apartment is at the south end of
the ground floor. The light-filled assembly area is at the centre and connects to the coatroom and
bathroom facilities to the north and the classroom hallway to the west.
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Original Building © ARCH+MORE / Blende 16

The basement, which was not constructed according to the original plan, contains storage space
and the heating system, along with the former gymnasium area, which is a few steps lower and has
outdoor access to the west.

The south side of the top floor is currently the location of a spare classroom and the teachers’ lounge.
The principal’s office is to the east. As on the ground floor, four classrooms are on the north side.
Energy demand for the structure is given as heat demand < 15 kWh/(m?a) (heat demand — Passive
House limit value), calculated with the Passive House Planning Package according to Dr. Feist.
This value is calculated from net floor area and with consideration of internal loads and yields; it is
equivalent to a heat demand of < 10 kWh/(m?a) calculated with the Austrian Institute of Construction
Engineering (OIB) process.

The heating load must be calculated independent of the calculated value for heat demand. The
renovated building’s heating load cannot exceed the maximum amount of energy able to be
transported via fresh air.

Elementary school ©ARCH+MORE / Blende 16 Kindergarten © ARCH+MORE / Blende 16
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1.1

1.2

Accepted and suggested functional configuration

On the ground floor, the custodian’s apartment will be converted to a library. The classroom wing
with its coatroom will mostly remain as it is.

In the basement, a room will be adapted for the custodian. In addition, the former gymnasium
will be used for after-school care, including a prep kitchen. To this end, the floor will be raised to
the level of the basement and a slope will be built in front of the east-facing windows for better
lighting.

The top floor can therefore remain unchanged, including the spare classroom.

Construction measures for achieving the determined standards

In the part of the ground floor that is not above the basement, the floor structure, including
the concrete substructure, is to be replaced with a 30-centimeter layer of pressure-resistant
and water-resistant insulation without thermal bridges, in accordance with static and building
engineering requirements.

The walls above the basement are to be split and closed off with insulation according to the
above requirements.

In the area above the basement, the floor structure is to be increased by about 30 centimetres
for the required level of insulation.

Facade renovation should mostly consist of prefab timber elements mounted on the existing
facade as statically required. The project can thus rely mostly on pre-made materials and avoid
problems on the construction site.

The roof should be renovated without thermal bridges by removing the current structure and
building a flat roof structure with insulation of about 35 centimetres around the gutters. Adding
trusses for a gabled roof would only be for aesthetics and would incur additional costs compared
to a flat roof.

:
)
xz

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Ground Floor ©ARCH+MORE
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Section ©ARCH+MORE
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Measurements

1.3.1 CO2 content
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1.3.4 Air volume elementary school
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1.3.5 Air volume kindergarten
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Povzetek

V danasnjem casu, ko je trajnostni vidik eden klju¢nih elementov razvoja ponuja veénadstropna
lesena gradnja velike moznosti v stanovanjski in javni gradnji v smeri uporabe lesa kot vodilnega
gradbenega materiala. Se posebej z uredbo o ZeJN, katere namen je zmanj$ati negativen vpliv na
okolje z javnim narocanjem okoljsko manj obremenjujocih storitev-gradenj. Pri spodbujanju vecje
porabe lesa ne smemo pozabiti na sodobna nacela kot so certifikacija ravnanja z gozdom, oznacevanje
(FSC, PEFC), obnovljivost, zdrzno rabo, nacela od “zibke do groba” in “od zibke do zibke” (C2C) in vse
pomembnejse nacelo 3R “reduce, reuse, recycle«.

Kljucne besede: vecnadstropna gradnja, lesena konstrukcija, ZeJN, poraba lesa

MULTISTOREY TIMBER BUILDING

Abstract

The aspect of sustainability is one of the key elements of development today, and therefore,
multistorey timber building offers particulary strong possibilities in residential and public buildings in
the direction of the use of timber as a leading building material. In particular, the regulation of Green
Public Procurement, which aims to reduce the negative environmental impact. In promoting greater
use of wood we should not forget the modern principles such as forest management certification,
labeling (FSC, PEFC), renewable wood, use wood in sustainable way, principle of “Cradle to grave”
and “C2C-Cradle to cradle” and popular 3R principles “Reduce, Reuse, Recycle«.

Key words: multistorey building, timber construction, GPP, timber use

1. uvoD

Slovenija je deZela gozdov, saj ti pokrivajo priblizno 60 odstotkov nasega ozemlja. Po gozdnatosti
smo v Evropski uniji za Svedsko in Finsko na tretjem mestu. Pri tem imajo na Finskem le okoli 15
gospodarsko zanimivih vrst lesa, pri nas pa priblizno 70. Posek Se naprej zaostaja za dopustnim
oziroma moznim posekom, kot ga dovoljujejo gozdnogospodarski naérti. Letno priraste ve¢ ko 4
m3 lesa na prebivalca, kljub temu je letna poraba lesa le 0,4 m3/prebivalca, kar je le malo nad EU
povprecéjem. Pri spodbujanju vecje porabe ne smemo pozabiti na sodobna nacela kot so certifikacija
ravnanja z gozdom, oznacevanje (FSC, PEFC), obnovljivost, zdrzno rabo, nacela od “zibke do groba” in
“od zibke do zibke” (C2C) in vse pomembnejse nacelo 3R “reduce, reuse, recycle«, za vse to je raba
lesa prvovrsten primer! V danasnjem casu, ko je trajnostni vidik eden klju¢nih elementov razvoja
ponuja veénadstropna lesena gradnja velike moZnosti v stanovanjski in javni gradnji v smeri uporabe
lesa kot vodilnega gradbenega materiala. Se posebej z uredbo o ZelN, katere namen je zmanjsati
negativen vpliv na okolje z javnim narocanjem okoljsko manj obremenjujocih storitev-gradeni.
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2. RAZVOJ VECNADSTROPNE LESENE GRADNJE

Proizvajalci in investitorji v Sloveniji Ze kazejo Zeljo po graditvi lesenih vecnadstropnih stanovanjskih
objektov in konstrukcijah vecjih dimenzij. Pri ve¢nadstropnih lesenih objektih vecina drzav v Evropi
(tudi Slovenija) postavlja omejitev viSine oziroma Stevila etaZz glede na pozarno varnost. V potresno
ogrozenih drzavah pa so omejitve v Stevilu etaz dolo¢ene predvsem zaradi potresnega vpliva na
lesene okvirne konstrukcije [1]. Neke vrste zacetek in smernice za ve¢nadstropno gradnjo v Sloveniji
predstavljajo vecetazni objekti, zgrajeni Zze v 70. letih (Preglednica 1).

Preglednica 1 | Izvedeni projekti ve¢nadstropnih objektov podjetja Marles hise Maribor domain v tujinivletihod 1977do 1994 [2]

Leto Imeobjekta Konstrukcija Povrsina m? Lokacija St. nadstropij -les
1977 Osnovna Sola Brezno Malostenska panelna 2.693 Brezno, Slovenija P+2 leseno
1978 Zdravstveni dom Kostajnica Malostenska panelna 3.030 Kostajnica, BIH P+2 leseno
1979 Srednja Sola Kocevje Malostenska panelna 3.500 Kocevje, Slovenija P+2 leseno
1983 Hotel Kopaonik Velikostenska panelna 2.743 Kopaonik, Srbija P + 2 leseno
1983 Dom za ostarele Rovinj Malostenska panelna 1.650 Rovinj, Hrvaska P+1 leseno
1984 Medicinski center Split Panelna 790 Split, Hrvaska P 1+M leseno
1994 Vecstanovanjski objekt Panelna 1.100 Bad Kissingen, Nemcija P+2+M leseno

Se danes najdemo v starih mestnih jedrih, predvsem v osrednjem delu Evrope $tevilne ve¢nadstropne
historicne objekte s predal¢no nosilno konstrukcijo tesarske izvedbe, ki dosegajo tudi za danasnji
¢as zavidanja vredne viSine do 30 m. Tehnologija t. i. predal¢ne konstrukcije -zgodovinske skeletne
konstrukcije se je pojavila v poznem srednjem veku (predaléna konstrukcija - ang. Post beam-classic,
nem. Fachwerkbau) (Slika1l).

ADEad,

VTl R

L‘E'M MMI ‘.

Slikal: Ohranjeno staro mestno jedro z lesenimi objekti tudi za danasnji ¢as zavidljive viSine

Pri ve€etazni montazni gradnji je razvoj velikopanelnega sistema predstavljal velik napredek. Razvoj
panelnihsistemovgradnje je od 80-ih let dalje potekal od malostenskega k velikostenskemu sistemu, od
osnovnih mer k modularni gradnji in od izvedbe na gradbiscu do prefabrikacije v tovarni. Malopanelni
ali malostenski sistem je temeljil na posameznih manjsih elementih dimenzij 1,20 m (1,25 m, 1,3 m)
x 2,5 m (2,65 m), pri katerih se Sirina ujema z modularno mrezo. Visina stenskih elementov pri tem
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ustreza visini etaze, dolzina stropnih elementov pa razpetini polja, ki ga premoscajo. Za velikopanelni
sistem je znacilna visja stopnja prefabrikacije, saj so stenski elementi kot osnovni vertikalni montazni
elementi vkljuéno z vsemi odprtinami dokon¢no izdelani v obratu, zato je montaza na gradbiscu
precej hitrejSa kot pri malopanelnem sistemu [3]. S sodobnimi montaznimi okvirnimi lesenimi
sistemi je mozno graditi tudi objekte, visje od treh etaz. Pri nacrtovanju pa je potrebno upostevati, da
moramo z vecjo visino objektov zagotoviti tudi vecjo odpornost objekta na vodoravne horizontalne
obremenitve (potres, veter). Nosilnost v vodoravni smeri je pri panelnih sistemih odvisna predvsem
od vrste obloZnega materiala in razmika veznih sredstev. Pri visokih objektih je primerneje uporabiti
OSB plos¢e z manjsim razmikom veznih sredstev. V primeru uporabe mavcéno-vlaknenih plos¢ je
nevarnost pojava nateznih razpok, zato je treba elemente ustrezno ojacati. Preglednica 2 prikazuje
najpogosteje uporabljene konstrukcijske sisteme vecetaznih lesenih objektov.

Preglednica 2 | Najpogosteje uporabljeni konstrukcijski sistemi vecetaznih lesenih objektov

Vrsta sistema Nacin izvedbe
elementov
- . Vedslojni li . -
Masivni sistem Masivni paneli ecsiopni panell prefabrikacija
Krizno lepljeni les
Sodobni S
Skeletni sistern skeletni sistemi prefabrikacija

QOkvirni panelni
sistemi

Velikopanelni prefabrikacija

Mesani sistemi

) prefabrikacija
lesene gradnje

Pri leseni veCnadstropni gradnji je nujno poudariti Se problematiko vecje skupne obtezbe, zahteve
po drugacni zvocni zasciti, pravilno projektiranje in izpolnjevanje pogojev pozarne varnosti - dodatne
zahteve, posebnosti glede nekaterih konstrukcijskih elementov (ostrejse, zahteve glede prikljuckov,
vozlis¢, balkonskih elementov, instalacijskih poti), upostevanje casovnih deformacijnosilnih elementov
v vertikalni smeri, ter hitrost in potek gradnje na gradbiScu zaradi zascite pred vremenskimi vplivi.

3. VECNADSTROPNA LESENA GRADNJA DANES

Uporaba lesenih elementov v vecetazni gradnji se poveCuje. Leseni objekti vecjih razponov in
vecetazne lesene gradnje so povsod po svetu Ze velik izziv za prihodnost. Podatki sosednje Avstrije
kazejo izjemen porast vecnadstropnih objektov v zadnjih letih (Slika 2). Vecina vecnadstropnih
objektov je zgrajenih kot zelo dobrih nizkoenergijskih hi$ (poraba energije za ogrevanje najve¢ 35
kWh/(m2a)) in pasivnih hi$ (poraba energije za ogrevanje najve¢ 15 kWh/(m?a)).

ENERGETSKA UCINKOVITOST V ARHITEKTURI IN GRADBENISTVU
51



Delei lesenih vecstanovanjskih objektov
v Awstriji

Gradbeni projekti 13/1/1%

Nacin izvedbe lesene
vecnadstropne gradnje v Avstriji

Okvirno-(panelna) konstrukcija 94/93/93%

Uporabna povrsina 4/1/1 % Skeletna konstrukcija 0/1/2 %

Zgrajeni volumen 3/1/1% Kladna ali brunasta 1/4/5%

-
| —
. \ Sodobna masivna konstrukcija 5/2/0%
Primerjava let:
|

2008 2003 1998

Primerjava let:

2008 s 2003 1998

Slika 2: Delez lesenih vecnadstropnih objektov v Avstriji in nacin izvedbe lesene vecnadstropne gradnje v Avstriji [4,5]

Tehni¢ni napredek omogoca gradnjo tudi 14 nadstropij in vel. Prelomnico uporabe lesa v
vecnadstropni gradnji predstavlja leta 2008 v Londonu zgrajena osemnadstropna stolpnica Murray
Grove Tower. Nad betonskim pritlicjem ima 8 etaz v leseni izvedbi in v svetovnem merilu predstavlja
najvisjo moderno stavbo — v celoti leseno konstrukcijo. Prejela je tri prestizne nagrade: UK wood
award—Category: Structural, UK wood award—Category: Offsite construction in TTJ Award 2008—
Category: Achievement in Engineered Timber.

V nadaljevaniju je prikazanih nekaj lesnih ve¢nadstropnih objektov slovenskih proizvajalcev izvedenih
v zadnjih letih 2 letih (Tabela 3, Slika 3).

Tabela 3: Vecnadstropni objekti slovenskih proizvajalcev izvedeni v letih 2008-2012

Visitor center- doZivljajski Vecstanovanjski objekt Tampoia
park Tayto, Irska Milano, ltalija

leto izvedbe 2010 leto izvedbe 2010

izvajalec Smreka d.o.o. izvajalec Jelovica hise d.o.o.
povrsina 905 m? povrsina 713 m?

etaznost P+1 leseno etaznost P+1+M leseno

Hotel Jolly, Ponte di Legno, Poslovno skladis¢ni objekt
Italija Komenda

leto izvedbe 2011 leto izvedbe 2011 prva faza
izvajalec Riko hise d.o.o. izvajalec Ekoprodukt d.o.o.

povrsina 1.042 m? povrsina 1.156 m?prva faza,
etaznost P+3 lesena 2.500 m? druga faza

Hoteln Chalet 1400
Limone Piemonte, Italija
leto izvedbe 2008
izvajalec Biva hise d.o.0.
povrsina 950 m?
etaznost 2+M leseno

Osnovna $ola Polskava

Vedstanovanjski objekt
Soncna vila, Bovec

leto izvedbe 2010

izvajalec Jelovica hise d.o.o.
povrsina 640 m?

etaznost P+1 leseno

Osnovna Sola Tinje
Tinje Polskava

leto izvedbe 2010
izvajalec Marles hise
povrsina 1.872 m?
etaznost P+3 +M leseno

leto izvedbe 2009
izvajalec Marles hise
povrsina 1.768 m?
etaznost P+2 +M leseno
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Hotel Siziano

Siziano (PV), Italija

leto izvedbe 2012
izvajalec Kager hisa d.o.o.
povrsina 7.420 m?
etaznost P+2 leseno

Turisti¢ni objekt hotel Planinka
Ljubno ob Savinji

leto izvedbe 2011

izvajalec Rihter d.o.o.

povrsina 1.080 m?

etaznost P+1+M leseno

Hotelski kompleks Limone
Piemonte, Italija
leto izvedbe 2012
izvajalec Rima Hise d.o.o.
povrsina 4.192 m?
etaznost P+2+M leseno

Mladinski hotel Punkl
Ravne na Koroskem

leto izvedbe 2011

izvajalec Kograd IGEM d.o.o
povrsina 518 m?

etaznost P+1 leseno

—

leto izvedbe 2012
izvajalec RUBNER,
ingenieurholzbau d.o.o.
povrsina 1.718 m?
etaznost P+2+M leseno

Velstanovanjska hisa
Ljubljana

leto izvedbe 2011
izvajalec Lumar IG d.o.o.
povrsina 385 m?
etaznost P+2 leseno

Waldorfska $ola, Ljubljana

Lesoteka, trgovsko poslovni
objekt, Radlje ob Dravi

leto izvedbe 2012

izvajalec GLI d.o.o.
povrsina 442 m?

etaznost P+1 leseno

Stanovanjski objekt (Lazio)
Rim, Italija

leto izvedbe 2011
izvajalec Riko hise d.o.0.
povrsina 179 m?

etaznost P+1+M leseno

12

10

2008

2009

2010

2011

M skupaj

i lesena okvirna
konstrukcija

LI lesena masivna konstru

M lesena skeletna
konstrukcija

Slika 3: Izvedeni leseni ve¢nadstropni objekti in nacin izvedbe v obdobju 2008-2012 v Sloveniji
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4, UREDBA O ZELENEM JAVNEM NAROCANJU

Vlada Republike Slovenije je dne 8.12.2011 izdala Uredbo o zelenem javnem narocanju (Uradni list st.
102/11), sama uredba pa se je zacela uporabljati 14.03.2012. Namen te uredbe je zmanjsati negativen
vpliv na okolje z javnim narocanjem okoljsko manj obremenjujo¢ega blaga, storitev in graden;j,
ter dajanje zgleda zasebnemu sektorju in potrosnikom. Uredba doloca zavezance za zeleno javno
narocanje, minimalne obvezne okoljske zahteve, priporocila za doseganje visjih okoljskih standardov,
nacin vkljuéevanja okoljskih zahtev v postopke javnega narocanja in nacin dokazovanja, da ponudnik
oziroma blago, storitev ali gradnja izpolnjuje okoljske zahteve [6]. Uredba doloca okoljske zahteve
za 11 skupin izdelkov in storitev. Za lesarsko stroke sta pomembni predvsem dve skupini izdelkov:
pohistvo in stavbe, vklju¢no s projektiranjem, gradnjo, rednimi investicijami in vzdrZevanjem stavb
ter vgradnjo in montazo posameznih naprav in proizvodov v stavbi.

Zavecino kategorij stavb, ki bodo v prihodnosti zgrajene iz javnih sredstev, Uredba predpisuje, da mora
deleZ lesa ali lesnih tvoriv, vgrajenih v stavbo (brez notranje opreme), znasati vsaj 30 % prostornine
vgrajenih materialov. To velja tako za novogradnjo, dozidavo, nadzidavo ali rekonstrukcijo stavbe,
kot tudi za redno in investicijsko vzdrZevanje. Poleg tega pa Uredba omogoca narocniku, da opredeli
merilo, po katerem se ponudba, ki bo zagotovila, da se uporabijo gradbeni proizvodi, ki temeljijo
na obnovljivih surovinah in presegajo 30% prostorninski deleZ lesa, vgrajenega v stavbo, tockuje
z dodatnimi toc¢kami. Prav tako bo v dodatnih merilih narocnik lahko opredelil dodatne tocke za
vgradnjo lesenih oken. Nacin in deleZ tega merila v razmerju do ostalih meril v razpisni dokumentaciji
doloci narocnik.

UpoStevanje razvitosti slovenskega trga z okoljsko sprejemljivejSimi izdelki in storitvami ter
ozavescenost, kapacitete in usposobljenost javnih naroc¢nikov, uredba do 31.12. 2012 doloca
prehodno obdobje za javne sklade, javne agencije, javne zavode, javne gospodarske zavode, javna
podjetja in druge osebe, ki se v skladu z javnonarocnisko zakonodajo Stejejo za osebe javnega prava.
V tem obdobju bodo morali ti javni narocniki temeljne okoljske zahteve vklju¢evati le med merila
za izbor najugodnejse ponudbe, kar za ponudnika predstavlja moZnost, da dobi njegova ponudba
zaradi boljSih okoljskih lastnosti pri ocenjevanju in primerjavi z drugimi ponudbami dodatne tocke.
Ostali narocniki, to so organi Republike Slovenije in obline, bodo morali Ze od zacetka veljavnosti
uredbe okoljske zahteve vklju¢evati tako med merila za izbor najugodnejSe ponudbe kot med
zahteve (tehni¢ne specifikacije, pogoji za ugotavljanje sposobnosti, pogodbena dolocila). Uredba je
zasnovana tako, da bo v prihodnje okoljske zahteve s spremembami in dopolnitvami uredbe mogoce
zaostriti ali dodati okoljske zahteve za nove skupine predmetov javnega narocanja.

Primer dobre prakse - Program »Wood First«

Za zgled nam lahko sluzi primer programa »Wood First«, ki priporo¢a uporabo lesa kot material izbire
pri vseh projektih, ki jih financira drzava. Program ne zahteva, da so konstrukcije lesene, vendar da
investitorji obravnavajo les kot prvo izbiro. TakSen korak je izredno pomemben v smeri sprejemanja
lesa kot gradbenega materiala pri javnih objektih in za lokalno gospodarstvo. Kanada je bila zacetnik
tega programa in Vancouver, British Columbia je bilo prvo mesto, ki ga je uradno sprejelo [7,8].
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5. CASE STUDY: KOLICINA PORABLJENEGA LESA PRI IZBRANIH JAVNIH OBJEKTIH

Izbranih je bilo 6 javnih objektov slovenskih proizvajalcev: Vrtec Calci (Riko hise d.o.0.), Vrtec
Preddvor Jelovica Hide d.o.o., vrtec Sentilj (Marles hi$e Maribor d.o.0.), objekt Lesoteka (GLI d.0.0.) in
mladinski hotel Punkl (RACE KOGO d.o.0.). Izbrani objekti so bili primerjani po naslednjih postavkah:
bruto in neto velikost objekta, porabo lesa za konstrukcijske namene (poraba lesa za stene, ostresje,
medetaze) in porabo lesa za izgradnjo celotnega objekta. 1z teh podatkov je bil narejen pregled
porabe lesa glede na uporabno bivalno povrsino (m3/m2). Za vsak objekt posebej je bil podan tudi
oglji¢ni odtis (Tabela 4) [9,10].

Tabela 4: Rezultati porabe lesa in izracun ogljicnega odtis za izbrane javne objekte[9]*

Riko hise d.o.0.  Marles hise Maribor Jelovica hise d.o.o GLI d.o.o Race Kogo d.o.0
Proizvajalec|ime obj ekta Vrtec Calci Vrtec Sentilj  Vrtec Preddvor Lesoteka Punkel

Konstrukcija Masivna Okvirna Okvirna MHM Masivna

Velikost bruto 620,2 1306,6 1537,6 335,0%* 680,6

neto (m?) 549,5 1030,9 1314,8 268,8** 534,7

Poraba glede na poraba kon. lesa glede na 0,540 0,101 0,237 0,451 0,36

v uporabno biv.povrsino

[PRUIEITe poraba vsega lesa glede 0,614 0,176 0,273 0,511 0,443

(m /m ) na uporabno biv.povriino

Poraba lesa poraba kon. lesa celotno 296,8 104,1 311,5 121,2 192,5%*

(m?) poraba lesa celotno 337,2 181,6 359,3 137,3 236,6%*

Konstrukcijskiles medetaza - 5,5 153,1 29,6 75,5

(m?) ostregje 89,2 44,3 45,2 31,6 42,8
stene 207,6 54,4 113,2 60,0 74,2

Talne obloge 2,8 0,9 5,3 4,4 4,3

(m?)

Stavbno pohiétvo okna 2,6 41 5,8 0,6 2,6

(m?) vrata 2,8 71,3 5,5 1,4 3,4

Zunanja oprema 8,8 1,1 - - -

(m’)

Fasada 26,3 - 31,2 9,6 33,9

(m’)

Oglji¢ni odtis 674,5 363,3 718,5 274,5 473,3

(tCO,)

ZalogeCO, 1227,4 352,4 546,5 1021,4 885,2

_tkg/m)

*izracuni so informativnega znacaja, ** vse stene objekta niso lesene
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(1]

(2]
3]

[4]
(5]
(6]
[7]
(8]
[9]

[10]
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NEKAJ PROJEKTOV | MATIJA BEVK, univ.dipl.inz.arh.
mag. VASA J.PEROVIC, univ.dipl.inz.arh

Bevk Perovi¢ arhitekti d.o.o

Dunajska 49, 1000 ljubljana
info@bevkperovic.com

1. PREDSTAVITEV

Arhitekturni biro je bil ustanovljen |. 1997 s strani Matije Bevka (Fakulteta za arhitekturo, Ljubljana,
1999) in Vase J. Perovica, ( Arhitektonski fakultet, Beograd, 1992 in Berlage Institute of Architecture,
Amsterdam,1994). V obdobju od zacetka delovanja je tim arhitektov prejel Stevilna slovenska in
mednarodna priznanja in nagrade za svoje arhitekturne projekte, ki so bili razstavljeni na Stevilnih
razstavah ter v tujih in domacih knjigah in revijah. Letos je v Spanski reviji El Croquis iz$la njihova
monografija, v katero je uvrs¢ena predvsem stanovanjska gradnja, pri ¢emer prevladujejo individualne
hiSe (poimenovane s kraticami imen lastnikov: SB, H, HB, R, K, D, TV, J in S), s katerimi sta se Matija
Bevk in Vasa J. Perovi¢ ter njuni sodelavci tudi najvec ukvarijali.

Trajna kakovost njunega arhitekturnega dela se kaze predvsem v specifi¢nih bivalnih ali uporabnih
lastnostih vsakega posameznega projekta. Do teh so jima pripomogle predvsem izku$nje ter
udelezevanje na vecjih slovenskih in mednarodnih natecajih. Na prvi pogled razli¢nim arhitekturnim
odgovorom o projektih Bevka in Perovica bi skupni imenovalec utegnili najti predvsem v materialih.
Beton, jeklo in steklo opisujeta kot sodobne, tehnolosko in tehni¢no zelo dovrsene materiale, hkrati

pa pudarjata vrednost lesa, s katerim nacrtujeta Ze od zacetka svoje kariere.

2. NEKAJ PROJEKTOV

Socialna Stanovanja Sotocje, Kranj, 2008-2009
Ple¢nikovo nagrada 2011
Nominacija Mies van der Rohe Award 2011

Slika 1: Socialna Stanovanja Sotocje

ENERGETSKA UCINKOVITOST V ARHITEKTURI IN GRADBENISTVU
NOVE PRILOZNOSTI ZA SLOVENIJO [ 59



Hisa K, Domzale, 2006-2008
Ple¢nikovo odli¢je 2009

Slika 2: Fotografije Hise K v Domzalah

Hisa HB, Pirnice, 2006-2007
Ple¢nikovo odli¢je 2009

Hovdz = LAMILAPE

ﬁi'%

Slika 3: Konceptualna zasnova objekta

Slika 4: Fotografije HiSe HB v Pirnicah

3. VIRI

http://www.bevkperovic.com
http://www.delo.si/druzba/kult/bevk-perovic-2004ndash-2012.html
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A PROJECT IN ESTONIA — ZERO ENERGY BUILDING | MARTA ENRIQUEZ-REINBERG lic.arch.
Projekt ni¢energijske stavbe v Estoniji | Architekturbiro Reinberg zTGesmbH

Lindengasse 39/10, 1070 Vienna
enriquez@reinberg.net

Abstract

After years of experience planning several residential, office and healthcare buildings according to
the principles of Passive House technology in central Europe, the invitation to plan a one-family-
house using this technology for a more extreme weather like it is in Pélva — Estonia, was of great
interest and challenging for us.

The building adapts the Passive House concept for Nordic countries and should serve as a model for
Passive and Plus-Energy-Buildings in northern latitudes. The building is going to be housing a typical
Estonian family with 5 members.

1. PROJECT DESCRIPTION

This is a detached single family house on three floors. It has a rectangular ground-plan and cuboid
shape. The building makes use of the site’s terrain and thus part of the first floor is under ground.
The main facade with it’s big windows is oriented towards the south.

The building is designed to be a passive house and therefore incorporates many of the most high-
end products available today. To increase comfort even more the design makes use of massive
constructions — KLH massive wood, clay indoor wall and clay plaster. In addition wall heating and
cooling and automated summer night ventilation is used. A special attention is paid to using natural
non-toxic materials.

The outside rendering is also simple and natural, using light coloured plaster and wood.
On the southern walls and roof there are also solar thermal and photovoltaic panels to reduce the
building’s primary energy consumption.

A passive house project in progress — this house will become the first Certified Passive House building
in Estonia. Construction works are due to end in November 2012. All design and construction works
have been carried out keeping in mind that the building must become a Certified Passive House. The

certification process is already ongoing and awaits some last information.

2. LOCATION
EE-63305 Pdlva, Estonia

3. CONSTRUCTION TYPE

Mix construction (timber and masonry)
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Exterior wall construction:

Exterior basement wall:

Basement floor construction:

Roof construction:

Window Frame:

Glanzing:

4, ENERGY

Ventilation:

Heating installation:

Domestic hot water:

Air tightness:

Ecological aspects:

Annual heating demand:
Heating load:

Primary enery requirement:

15 mm Kronopol DP50 — 0,09 W/(mK)

400 mm cellulose wool [0,041 W/(mK)] and C-joist (3 %)
94 mm KLH massive wood — 0,13 W/(mK)

15 mm clay plaster — 0,81 W/(mK)

15 mm outside plaster — 1,0 W/(mK)
300 mm EPS — 0,034 W/(mK)

200 mm concrete — 2,3 W/(mK)

15 mm clay plaster — 0,9 W/(mK)

Average
U-value = 0,1 W/(m?K)

80 mm concrete — 1,33 W/(mK)

300 mm XPS — 0,037 W/(mK)

300 mm concrete — 2,3 W/(mK)

30 mm LECA granulate — 0,11 W/(mK)
100 mm EPS — 0,037 W/(mK)

60 mm concrete — 1,7 W/(mK)

20 mm wood — 0,18 W/(mK)

U-value = 0,09 W/(mZ2K)

15 mm SBS roofing — 0,13 W/(mK)

30 mm Isover OL-TOP — 0,039 W/(mK)

380-500 mm EPS (wedge shape) — 0,037 W/(mK)
102 mm KLH massive wood — 0,13 W/(mK)
U-value = 0,07 W/(mZ3K)

SmartWin Eesti OU, SmartWin and SmartWin fixed, timber window frame with thermal
insulation inside
Uw-value = 0,66 W/(m?K)

Guardian — ClimaGuard nrG (Argon 90 %)

G=60% / Ug = 0,69 W/(m?K)

(average of southern windows)

Guardian — ClimaGuard Premium (Krypton 90 %)
g=32% Ug=0,47 W/(mK)

(average of northern, western and eastern windows)

Paul Novus 300, heat recovery ventilation with ground heat exchanger preheating (HER 92 %)

Viessmann Vitocal 300-G BWC heatpump and Sonnenkraft solar thermal panel (30,5 m?)
connected to 2000 L reservoir. The heat is distributed via floor and wall heating system.

Viessmann Vitocal 300-G BWC heatpump and Sonnenkraft solar thermal panel (30,5 m?)
connected to 2000 L reservoir.

n., = 0,3/h (not yet measured/target value)

The building incorporates solar thermal and photovoltaic panels, as well as a carefully
selection of material, non-toxic materials.

15 kWh/(m?a) calculated according to PHPP
13 W/(m?) calculated according to PHPP

101 kWh/(m?2a) total demand on heating installation, domestic hot water, household
electricity and auxiliary electricity calculated according to PHPP
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5. DATA

Year of construction: 2012
Treated floor area According to PHPP: 285 m?
Architecture: Martha Enriquez-Reinberg and Georg W. Reinberg
Consulters: Tonu Mauring and Jaanus Hallik (building physics)
Johannes Riebenbauer (static engineer, wood, concrete and metal structure)
Craftsperson/parties involved: Margus Valge, Sense OU
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* Photo: Margus Valge * Photo: Margus Valge

* Photo: Margus Valge
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INOVATIVNA APLIKACIJA STEKLA
V OKVIRNIH LESENIH STENSKIH ELEMENTIH

Bostjan Ber
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INOVATIVNA APLIKACIA STEKLA | BOSTJAN BER, univ.dipl.inZ.grad.
V OKVIRNIH LESENIH STENSKIH ELEMENTIH
Innovative Application of Glazing in Timber-Framed Walls | Kager hisa d.o.o.,
Ob Dravi 4a, 2251 Ptuj,
bostjan.ber@kager-hisa.si

Povzetek

Prispevek prikazuje rezultate eksperimentalnih preiskav horizontalne nosilnosti in togosti okvirnih
lesenih stenskih elementov s steklenimi obloZznimi ploS¢ami. Leseni okvir, na katerega je neposredno
prilepljena steklena obloga, predstavlja sovpreini stenski element, ki s svojo nosilnostjo prispeva
k stabilnosti celotne lesene konstrukcije. Uporabljeni so bili razli¢ni tipi adhezivov s specifiénimi
lastnostmi in posledi¢no vplivi na samo obnasanje stenskega elementa. Predstavljena sta dva
koncepta in sicer z obojestransko stekleno oblogo, ter z enojno stekleno oblogo v srediséu prereza.
Primernost tega opti¢no zanimivega nosilnega elementa, za vgrajevanje v lahke lesene konstrukcije,
je ponazorjenas primerom iz prakse. Pomen vgrajevanja vecjih steklenih povrsin vlesene konstrukcije
je zaradi izboljSave fizikalnih lastnosti tega transparentnega materiala v zadnjem desetletju mocno
narasel, saj lahko s pravilno integracijo obeh materialov, lesa in stekla, dosegamo Stevilne pozitivne
ucinke vezane na bivalno ugodje in energijsko ucinkovitost stavb, kar predstavlja enega od poglavitnih
razlogov za izvedbo predstavljenih raziskav.

Klju€ne besede: lesene konstrukcije, sovprezne konstrukcije, leseni okvirni stenski elementi, steklo,
lepljeni spoj, eksperiment

Summary

The paper shows results of the researches of horizontal load-carrying capacity and stiffness of the
timber-framed wall elements. Timber frame, to which glass is directly attached, forms the composite
wall element, which contributes to stability of the entire system with its load capacity. Different
types of adhesives with specific characteristics were used and they consequently caused different
impacts on a wall composite. Both concepts, with bilateral glass as well as single glass lining in the
middle of profile, are presented. The suitability of this optically interesting element for integration in
the light weight timber structures is presented with an example. The importance of building large-
size glazing into timber structures has significantly grown over the last decade due to the enhanced
physical characteristics of glass and owing to the fact that proper integration of both materials,
timber and glass, has a positive impact on indoor climate and on the energy efficiency of buildings,
which was one of the major reasons for carrying out the presented experimental research.

Key words: timber structures, composite structures, timber-framed wall elements, glass, adhesive
joint, experiment.
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1. O LESU IN STEKLU

Les kot najdostopnejsi gradbeni material nudi ¢loveku zavetje in dom Ze od nekdaj. Je organski
material, katerega krog uporabe se popolnoma zaokrozi in sicer od rasti v gozdu, kjer les nudi hrano
in zavetje Zivalim preko predelave lesa v surovino, polizdelke in konéne produkte do pridobivanja
lesne biomase iz odsluZenega lesa in odpada. Slovenija je z lesom bogata deZela, saj je skoraj 60%
njene povrsine porascene z gozdom. V zadnjih letih belezimo povecanje uporabe lesa in posledi¢no
ve¢ moZnosti za razvoj in inovacije na tem podrocju. S sodobnimi tehnoloskimi prijemi lahko lesno
masivo spremenimo v nesteto kompozitov, katerim prilagajamo dimenzije in strukturo za dolocen
namen uporabe. Z izlo¢anjem napak iz lesa in lepljenjem dobimo dimenzijsko stabilne elemente
s povecano nosilnostjo, Kitek Kuzman [1]. Izpostaviti velja predvsem lepljen lameliran les, ki se
navadno pojavlja v obliki pravokotnih prerezov za nosilce ter krizno lepljen les v obliki plos¢, ki ga je
mogoce uporabiti za stropne, stenske ali streSne elemente. Les je pomemben gradbeni material z
vidika svojih strukturnih znacilnosti. V preteklosti se je les uporabljal predvsem za prevzem upogibnih
obremenitev v obliki nosilcev, s premisljenimi detajli pa lahko danes izvedemo tudi elemente za
prevzem tlacnih in celo nateznih obremenitev. Les ima v primerjavi z betonom enako tlacno in precej
vecjo natezno trdnost, ob primerljivi masi pa z lesom zaradi njegove manjse gostote dosegamo visje
nosilnosti. V primerjavi z jeklom ima les vec kot desetkrat manjso gostoto in ravno tolikokrat nizjo
natezno in tla¢no trdnost. Les se torej lahko primerja z jeklom ob primerljivi masi, pri ¢emer pa
dobimo masivnejSe prereze lesenih elementov. Les ima manjsi elastiéni modul od jekla in betona, zato
v lesenih elementih nastopijo vecje deformacije. Temu se pri srednjih razponih izognemo z uporabo
lepljenega lameliranega lesa, pri vecjih razponih pa z lo¢nimi lepljenimi nosilci, Premrov in Dobrila [2].

Ime za stekloizvira iz latinskega izraza »glesume, ki pomeni prosojno, svetlikajoco snov. O izvoru stekla
je tezko govoriti, saj je naravno steklo, kot posledica naravnih pojavov (udar strele, vulkanski izbruh,
itd.) obstajalo Ze od nekdaj. V zgodovinskih zapisih rimskega zgodovinarja Plinija je zapisano, da bi
steklo naj odkrili Feni¢ani okrog 5000 let pr.n.S. Steklo kot gradbeni material pa so uvedli Rimljani, ki so
znali proizvajati steklene plosce v velikosti enega kvadratnega metra. Steklo proizvajamo s taljenjem
kremena ali kot produkt taljenja silicijevega dioksida z drugimi oksidnimi primesmi. Steklo v vro¢em,
viskoznem stanju lahko z mehanskimi procesi oblikujemo v kompaktne, linijske in ploskovne elemente.
Po ohladitvi postane steklo trdo in krhko ter odporno proti vodi, zraku in raznim kemikalijam, dobi pa
tudi raznolike opti¢ne lastnosti. Steklo je izotropen material — njegove materialne lastnosti so enake
v vseh smereh. Pridelava stekla je okolju prijazna, posledi¢no pa so tudi produkti iz stekla ekolosko
neoporecni. V gradbenistvu se steklo v glavhem pojavlja kot fasadni element, locilna stena med
prostori v notranjosti stavbe, v vecini primerov pa v obliki okenskega stekla. Podatek, da ima steklo
za sto odstotkov visjo karakteristi¢no tlacno trdnost od jekla in 25 krat visjo tla¢no trdnost od betona,
nam pove marsikaj. Kar se ti¢e karakteristicne natezne trdnosti, ima steklo nekaj vec kot petkrat nizjo
od jekla, ampak Se zmeraj 20 krat viSjo od betona. Potrebno je poudariti, da natezna trdnost pri
steklu nima konstantne vrednosti, saj je precej odvisna od povrsinskih poskodb, velikosti ter starosti
steklene plosce. Tlacna trdnost za razliko od natezne (upogibne) trdnosti ni odvisna od povrsinskih
nepravilnosti in poSkodb steklenega panela. Trdnost stekla je tako, kot pri ostalih materialih, odvisna
od trajanja obremenitve ter od medija, ki ga obdaja. Modul elasti¢nosti je pri steklu trikrat niZji, kot
pri jeklu ter petkrat visji od modula elasti¢nosti lesa. Steklo s svojimi opti¢nimi lastnostmi predstavlja
vecno moderen material, ki je vse pogosteje zastopan, saj omogoca pridobivanje pasivne energije,
hkrati pa daje obcutek odprtosti in povezanosti prostora z zunanjostjo.
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2. SISTEMI MONTAZNE LESENE GRADNJE
2.1 Osnovna delitev

Izbor sistema montazne lesene konstrukcije je odvisen v prvi vrsti od arhitekturnih zahtev, pomembni
pogoji pa so tudi situacija in lokacija ter sama funkcija objekta. Sistemi montazne lesene gradnje se
med seboj precejrazlikujejoin sicer vsmislu zunanjegaizgleda konstrukcije ter pristopa k projektiranju
dolocenega sistema, Kolb [3]. Lesene montaZne konstrukcije delimo na Sest glavnih sistemov:

- Okvirna konstrukcija (slika 1a)

- Balonska in platformska okvirna konstrukcija (slika 1b)
- Okvirna panelna konstrukcija (slika 1c)

- Skeletna konstrukcija (slika 1d)

- Skladovna konstrukcija (slika 1e)

- Masivna konstrukcija (CLT) (slika 1f).

Slika 1c: Panelni okvirni sistem

Slika 1a: Leseni okvirni sistem

Slika 1d: Skeletni sistem Slika 1e: Skladovni sistem Figure 1f: Masivni CLT sistem
Osredotocili se bomo na okvirni panelni sistem (slika 1c).

2.2 Okvirni panelni sistem

Okvirni panelni sistem se je razvil iz balonske in platformske okvirne lesene gradnje, ki poteka na
licu mesta. Glavni prednosti okvirnega panelnega sistema pred tradicionalnimi okvirnimi sistemi sta
prefabriciranje v tovarni pod t.i. »idealnimi pogoji«, kar se tice vremenskih vplivov, sprotne kontrole
izvedbe in vgrajenih materialov ter hitrost montaze same konstrukcije. Omeniti velja tudi prehod iz
malopanelnega okvirnega sistema v velikopanelni okvirni sistem, ki pomeni $e hitrejSo montazo in
vecjo togost celotne konstrukcije zaradi manjSega Stevila spojev. Prednost pred masivno gradnjo se
kaze v debelini stenskih elementov, ki so pri okvirnem panelnem sistemu tanjsi in pomenijo do deset
odstotkov vecjo tlorisno povrsSino pri enakih zunanjih gabaritih objekta. Skupna lastnost lesenih
montaznih objektov je ugodje bivanja zaradi vgrajenih materialov, ki so ¢loveku prijazni, za njihovo
pridobivanje pa je potreben majhen vloZek energije.
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2.3 Okvirni panelni stenski elementi

Montazni leseni stenski paneli, kot primarni vertikalni nosilni elementi so obicajni visoki do 3,0 m.
Nosilna konstrukcija je sestavljena iz pokonc¢nikov in vencev pravokotnih prerezov. Po dolZini so
pokoncniki postavljeni v dolo¢enem rastru v odvisnosti od dimenzij obloznih plos¢, navadno pa je
to mnogokratnik Sirine b = 62,5 cm. V povezavi z obloznimi ploS¢ami zagotavljajo tako vertikalno
nosilnost in prenos obtezbe na temeljno plosco, kot horizontalno nosilnost in togost. Proizvajalci
montaznih lesenih objektov centralne Evrope kot nosilne obloge najpogosteje uporabljajo mavéno
vlaknene plosée (MVP) in ploS¢e na osnovi lesa (vezane plosce, ploSce z orientiranimi vlakni, MDF
plosce, iverne plosce, ipd.), ki so s sponkami pritrjene na leseni okvir. Razlogov, da so mavéno vlaknene
plosce tako priljubljene je vec, izpostavimo pa lahko njihovo ognjevarnost ter sposobnost uravnavanja
mikroklime prostora, katerega obdajajo. Kljub njihovi priljubljenosti pa se mavcéno vlaknene oblozne
plosée ne obnasajo tako duktilno, kot plos¢e na osnovi lesa. Pri seizmicnih analizah je ravno zaradi
nizje duktilnosti MVP obloznih plos¢ priporocljivo zmanjsati faktor obnasanja konstrukcije izg = 3 na
q = 2, Toratti [4] ter Ceccotti in Karacabeyli [5].

Stenski paneli se za raziskovalne namene lahko obravnavajo kot samostojni in sicer kot vertikalni
konzolni nosilci obremenjeni s horizontalno silo (F, = Fii ot / n) na vrhu (slika 2). Tla¢na in natezna
podporaaproksimiratavplivsosednjih stenskih panelovin zagotavljata elasticno vpetje obravnavanega
stenskega panela, kar lahko zasledimo v Eurocode 5 [6] in EN 594 [7].

Fhtot— + Fr— +

. AN AR
b ; b ' opening ' b } sheathing board
n x b } @
fimber frame

Slika 2: Velikopanelni stenski element ter stati¢ni sistem za posamezni stenski element

3. PLOSKOVNE STEKLENE KONSTRUKCUE

Zaradi izbojsave fizikalnih lastnosti skozi uporabo nizkoenergijskih nanosov, vecplastnosti zasteklitve,
z dodajanjem Zlahtnih plinov v medprostore med plasti stekla, je postala uporaba stekla v zadnjem
desetletju vse pogosteje zastopana. Steklo ne omogoca vec le naravne osvetlitve prostorov in
obcutka odprtosti oziroma vizualne povezave prostora z okolico. Zaradi svojih opti¢nih lastnosti lahko
ob pravilni izbiri orientacije in deleza zastekljenih povrSin omogoca izkoris¢anje solarnih toplotnih
dobitkov, ki bistveno prispevajo k energijski ucinkovitosti stavbe. S premisljenim nacrtovanjem in
ustrezno uporabo z ozirom na njegove karakteristike, lahko steklo postane novodobni gradbeni
material ekvivalenten nekaterim klasi¢nim gradbenim materialom, dodatno pa predstavlja integracija
vecjih in predvsem juzno orientiranih zastekljenih povrsin v lesene konstrukcije velik potencial za
gradnjo okolju prijaznih in energijsko ucinkovitih stavb (slika 3). Plosko steklo je namrec nosilno v

ENERGETSKA UCINKOVITOST V ARHITEKTURI IN GRADBENI§TVU‘
74



svoji ravnini in lahko v kombinaciji z lesenim okvirjem doprinese k horizontalni nosilnosti in togosti
konstrukcije. Za razliko od duktilnih materialov, je njegova porusitev hipna. Pri projektiranju je
potrebno posebno pozornost posvetiti dilatacijam med steklenimi elementi ali med spoji z jeklom,
da se izognemo koncentracijam napetosti. Steklo namrec ne disipira napetosti zaradi nezmoznosti
doseganja plasti¢nih deformacij, Wurm [8].

Slika 3: Leseno — stekleni objekt, ki bo realiziran v letu 2013 (vir: Kager hisa)

3.1 Pregled raziskav

Vpreteklih dvajsetih letih se je zvrstilo mnogo raziskovalnih projektov na podrocju preizkusanja linijskih
steklenih konstrukcij, ploskovnih steklenih konstrukcij ter linijskih lepljenih spojev med steklom in
konstrukcijo. Pod pojmom linijske steklene konstrukcije razumemo nosilce in stebre iz razli¢nih vrst
stekla, ploskovne steklene konstrukcije pa predstavljajo steklene plos¢e, obremenjene v ravnini in
pravokotno na ravnino. Torej izmed vecih tipov steklenih konstrukcij se v nasih raziskavah omejujemo
na podrocje preiskovanja ploskovnih steklenih konstrukcij in sicer steklenih plos¢ obremenjenih v
ravnini. lzmed raziskovalnih projektov v zvezi z linijskimi lepljenimi spoji med steklom in konstrukcijo
pa se osredotoCamo na projekte, katerih konstrukcija je iz lesa. Na podrocju preizkusanja ploskovnih
steklenih konstrukcij ter linijskih lepljenih spojev med steklom in leseno konstrukcijo, pa se je do
sedaj zvrstilo malo Stevilo raziskovalnih projektov. Moznost uporabe steklenih panelov kot ojacitvenih
elementov v kombinaciji z lahko leseno konstrukcijo je predstavil Niedermaier [9], ki je stekleni panel,
dimenzij 0,8m x 1,6m, prikljucil na leseni okvir s pomocjo lepljenega spoja z uporabo poliuretanskega
ali silikonskega adheziva. V raziskavah je bilo ugotovljeno, da je podajnost okvirja in razporeditev
napetosti v steklu odvisna od geometrije lepljenega spoja in vrste lepila. Lepljenje izolacijskega
stekla za primere zimskih vrtov, fasad, stanovanjskih objektov, etc., je raziskoval Schober et al [10].
Zanimal se je za konstrukcijski, fizikalni in prakti¢ni vidik uporabe s ciljem pridobiti dovoljenje za
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uporabo teh vrst konstrukcijskih elementov v Nemciji. Preizkusanci so dimenzij 1,25m x 2,5m in
predstavljajo dvoslojno izolacijsko stekleno plosc¢o, ki je na leseni okvir linijsko zalepljena. Pri svojih
raziskavah je uporabljal silikonske in akrilatne adhezive. Kot zanimiv primer preizkusanja steklenih
panelov prilepljenih v leseni okvir, obremenjenih ravninsko (v vertikalni in horizontalni smeri), lahko
izpostavimo raziskavo, ki jo je izvedla Blyberg [11]. Na leseni okvir, dimenzij 1,2 m x 2,4 m, je bila z
akrilatnimi in silikonskimi adhezivi pritrjena 10,0 mm steklena plos¢a. Sistem z akrilatnim adhezivom
je prenesel 180 kN vertikalne ter 70 kN horizontalne obremenitve, pri sistemu s silikonskim adhezivom
pa so bili rezultati slabsi za okrog 40%.

3.2 Adhezivi in linijski lepljeni spoji

Z lepljenimi spoji lahko doseZemo visjo trdnost spoja pri niZji ceni, v primerjavi z alternativnimi nacini
(vijaCenje, Zebljanje). Ena vecjih prednosti je, da materialov, ki jih spajamo ne oslabimo z odprtinami.
Tako je prenos obremenitev homogen, vezan na celotno povrsino in ne to¢kovno, Habenicht [12].
Enakomerna razporeditev napetosti pa ugodno vpliva na materiale, ki jih spajamo (ni koncentracije
napetosti), to pa pomeni prihranek, saj lahko uporabimo manjse preseke materialov, ve¢ mehanskih
veznih sredstev pa nadomestimo z enim lepljenim spojem. Posledi¢no je torej konstrukcija laZja
in spoj mocnejsi. Uporaba adhezivov nam odpira nove moznosti, saj lahko spajamo materiale z
razliénimi mehanskimi lastnostmi, kar z drugimi nacini spajanja morda ne bi uspeli. V primeru spajanja
dveh materialov z izrazito razlicnim koeficientom toplotnega raztezka (a,), prozna plast adheziva
zmanjSa napetosti zaradi spremembe temperature. Epoksidi imajo visoko povrSinsko aktivnost ter
dobre lastnosti vlazenja za Siroko uporabo. Z dobro kohezijsko trdnostjo navadno epoksidne smole
preseZejo trdnost adherenta. Ker skorajda ne vsebujejo hlapljivih snovi, imajo majhen delez kréenja,
kar je ugodno za lepljenje vecjih povrsin. V primerjavi s poliestri, akrili ter vinili dosegajo manjse
napetosti v lepljeni liniji. Zaradi majhnega deleza lezenja, epoksidi zlahka ohranjajo isto trdnost
pri stalni obremenitvi. Udarna trdnost je zadovoljiva, medtem ko je odpornost na cepitev nizka. V
kolikor dodamo fleksibilne polimere, le-ti omogocajo dobro prenasanje vibracij, lupilnih in cepilnih
sil. Poliuretanski adhezivi imajo Sirok spekter uporabe, od obutvene industrije do avtomobilske
industrije, kjer je vuporabi predvsem za steklo, obloge, aluminijaste dodatke, les ter kovinske ploscice.
Imajo dober oprijem na vecino materialov, ter zmoZnost vezanja na elastomere in duroplaste. Zraven
vseh dobrih lastnosti imajo Se odli€éno kemicno in temperaturno odpornost. Reaktivne poliuretanske
adhezive odlikuje visoka stopnja elasti¢énosti in odlicna oprijemljivost na razliéne adherente, visoka
strizna in natezna trdnost pri nizkih temperaturah, fleksibilnost, odpornost na obrabo ter Zilavost.
Prednost silikonskih adhezivov je predvsem v dobri odpornosti na cepilne sile v temperaturnem
obmocju od -60°C do 370°C. Zaradi njihove obratovalne temperature lahko sluZijo tudi, kot toplotni
stabilizatorji za druge adhezivne materiale. So fleksibilni in imajo dobro udarno trdnost, odporni
so na vlago, vroco vodo, oksidacijo ter druge vremenske vplive. Silikoni se strjujejo pod vplivom
zra€ne vlage, z dviganjem temperature pa lahko pospeSimo proces strjevanja. Najvecja prednost
silikonov pred vsemi ostalimi adhezivi je njihova odlicna odpornost na vremenske vplive. Silikonske
gume so posebna vrsta silikonov, ki so odporne na vlago, vro¢o vodo, oksidacijo, ozon, kemikalije
ter vremenske vplive, fleksibilnost pa lahko obdrZijo tudi pri nizkih temperaturah, Shields [13].

V zadnjih letih narasca Stevilo raziskovalnih projektov na tematiko lepljenja steklenih panelov.
Omeniti velja skupino FKG - Fachverband Konstruktiver Glasbau [14], ki se osredotocajo na razvoj
teoreti¢nih modelov silikonskih adhezivov na osnovi eksperimentov in simulacij po metodi koncnih
elementouv. Cilj skupine je dolociti pravila za dimenzioniranje in preproste kriterije ter doloc¢anje nacina
preizkusanja za razlicne primere uporabe. Raziskovalna skupina se ne omejuje samo na silikone,
ampak bodo v prihodnosti raziskovali tudi druge adhezive, kot so akrilati, poliuretani in epoksidi.
Lepljeni spoji pa so seveda lahko tockovni, linijski ali ploskovni. Z raziskovanjem teh treh vrst spojev
se je ukvarjal Weller [15]. Raziskovalno delo poteka teoreti¢no in eksperimentalno. Strukturna lepila
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so silikoni, poliuretani, akrilati in epoksi lepila. Lepljenje stekla v konstrukcijske namene je v praksi
mogoce, seveda pa so nujno potrebna tehnicna soglasja za konstrukcije in spoje te vrste, ugotavlja
avtor. Linijske in toCkovne lepljene spoje je raziskoval tudi Wellershoff [16]. Zanimalo ga je predvsem
obnasanje spojev med steklom in jeklom. V eksperimentalnih preiskavah se je osredotocal na vplive
trajanja obtezbe in na razlicne vplive okolja, kot so UV sevanje, vlaznost in temperatura. Lepila, ki
jih je uporabil za lepljenje so silikoni, akrilati, poliuretani in epoksi. Ugotavlja, da je strizna togost
poliuretanov in akrilatov je vecja od silikona. Po drugi strani pa strizna togost poliuretanov in akrilatov
pada pri povecanju temperature medtem, ko togost silikona ostane nespremenjena.

4. EKSPERIMENT IN ANALIZA

4.1 Opis preizkuSancev

Preiskave smo izvajali v Laboratoriju za raziskave materialov in konstrukcij Fakultete za gradbenistvo v
Mariboru. Izvedli smo raziskave horizontalne nosilnosti panelnih stenskih elementov z obojestransko
in enojno oblogo iz stekla, ki je z lepilom pritrjena na leseni okvir. Preizkusanci sestavljeni iz lesenega
okvirja zunanjih gabaritov 1250/2640 mm, predstavljajo nekdanjo standardno mero stenskih
panelov, ki so bili v preteklosti testirani z drugimi vrstami obloZnih plos¢, Premrov in Dobrila [17].
Pokoncnika sta dimenzij 90/90 mm, venca pa 90/80 mm. V spodnjem levem vogalu panela so vidne
tri luknje premera 16 mm skozi katere je panel vpet v streme. Na leseni okvir je v prvem konceptu
(ST-0) stekleni panel iz kaljenega stekla zunanjih mer 1240/2620 mm in debeline 6 mm pritrjen
obojestransko (slika 4.1), v drugem konceptu (slika 4.2) pa je stekleni panel iz kaljenega stekla
zunanjih mer 1100/2510 mm in debeline 10 mm postavljen v sredisce prereza. V lesenem okvirju je
vnaprej pripravljen utor, v katerega vtisnemo adheziv. Uporabljeni adhezivi za linijski spoj med lesom
in steklom so dvo-komponentni silikon, eno-komponentni poliuretan ter dvo-komponentni epoksid,
proizvajalca Kbmmerling. Plast adheziva je pri prvem konceptu s silikonskim adhezivom dimenzij
12/7 mm, pri drugem konceptu pa 10/5 mm za silikonski (ST-S) in poliuretanski (ST-P) adheziv ter
15/0,5 mm za epoksidni adheziv (ST-E).
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Slika 4.1: Tehni¢na risba koncepta z obojestransko stekleno oblozno plos¢o
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Slika 4.2: Tehnicna risba koncepta z enojno stekleno plos¢o

Lesene okvirje smo izdelali iz lesa trdnostnega razreda C22 po EN 338:2003 [18], steklene plosce
pa so iz kaljenega natrij-kalcijevega silikatnega varnostnega stekla po EN 12150-1 [19]. Podatke in
karakteristike uporabljenih materialov prikazujeta naslednji tabeli:

Tabela 1: Karakteristike uporabljenih materialov

Eom Gn fnk fiox feox Px Pn
[Nmm’]  [N/mm’] [N/mn’]  [N/mm’]  [N/mn’]  [kg/m’] [kg/m’]

Leseni okvir C22 10000 630 22 13 20 340 410
Kaljeno steklo EN 12150 70000 28455 120 45 500 2500 2500

Tabela 2: Delovni diagrami uporabljenih adhezivov

Silikon 2k Poliuretan 1k Epoksi 2k
c (N/rnml) - £ (%) c (N/mml) -£ (%) G (N/mml) - (%)

3 25 30

‘: 7 1
e / ) / /'/ 19

Pri dolocCitvi debeline lepljenega spoja smo upostevali diagram priporocljive vrednosti debeline
adheziva, ki ga prikazuje slika 4.3, Wurm [8].
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Slika 4.3: Diagram priporocljive vrednosti debeline adheziva po Wurm [8].

Vzorci so zaradi pogojev aparata za preizkusanje zarotirani za 90° glede na dejanski polozaj in na
levi pokoncnik s tremi navojnimi palicami @16 vpeti v streme. Vzorci so torej konzolno vpeti v togi
jekleni okvir in izpostavljeni tockovni obtezbi, ki predstavlja horizontalno obremenitev (slika 4.4).
Panele od vrednosti 0 do 10,0 kN obremenjujemo s hitrostjo prirastka obtezbe 2,0 kN / 250s, od 10,0
kN do porusitve pa s hitrostjo 2,0 kN / 200 s. Meritve prve testne skupine smo omejili na meritve
pomika w in zdrsov v natezni coni (Azg) in v tlacni coni (Asp) v priklju¢ni ravnini med lesenim okvirjem
in steklenimi oblogami. Pri naslednjih testnih skupinah smo dodali Se merilne listie (strain-gage), s
pomocjo katerih smo merili deformacije v lesenem okvirju in steklenih plos¢ah.

I'““..

Slika 4.4: Dispozicija preizkusa
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4.3 REZULTATI IN DISKUSIJA

Rezultati preizkusa posameznih preizkusancev testnih skupin ST so zbrani na sliki 4.5, ki prikazuje
normirane srednje vrednosti pomikov w v odvisnosti od sile F. Vrednosti vertikalnih pomikov w smo
normirali na nacin, da smo odsteli pomike zaradi gnetenja spodnjega venca v tlacni podporiin pomike
med pokonénikom in sidrnimi veznimi sredstvi v natezni podpori. Pri preizkusancih skupine ST-O ter
ST-E smo bili pri¢a eksplozivni porusitvi steklenih oblog. Pri preizkusancih skupin ST-S ter ST-P pa je
porusitev nastopila zaradi razpada obremenjenega vogala lesenega okvirja. Diagrami posameznih
preizkusancev z razli¢énimi steklenimi oblogami (slika 4.5), pa v legendi izkazujejo tudi vrednosti
porusnih sil, ki se gibljejo od 10,0 kN pa vse do 45,0 kN.
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Slika 4.5: Normirane srednje vrednosti pomikov posameznih preizkusancev z steklenimi oblogami

Pri skupini preizkusancev ST-O je glede na malo Stevilo, raznos velik (porusne sile se namrec gibljejo
med 17,5 kN in 41,0 kN). Zato smo razloge iskali predvsem v izvedbi in odleZzanem casu silikonskega
lepila. Preizkusanec ST-O1 je imel odlezani Cas, tj. ¢as strjevanja adheziva najdaljsi, kar se je odrazilo na
nosilnosti. Preizkusanca ST-O2 in ST-O3 sta bila lepljena isto¢asno, testirali pa smo ju z nekajdnevnim
zamikom in sicer najprej ST-O2 in nato ST-O3. Nosilnost je tako pri drugem preizkusancu ST-02 z
najkrajSim odlezanim ¢asom najmanjsa. lzvedba nanosa lepila pri preiskusancu ST-O3 se je nekoliko
razlikovala v primerjavi s ST-O1 in ST-O2.
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Vzorce s steklenimi oblogami smo primerjali s testnimi skupinami stenskih panelov z razli¢nimi
obloZznimi plos¢ami (slika 4.6) po Kuhta [20]. Skupina ST-E se lahko po togosti in nosilnosti primerja
z G20. Skoraj identi¢no togost in nosilnost opazamo pri skupinah ST-S in ST-P. Nadalje je razvidno,
da se preizkusanci G2, G2D in G20 do pojava prve razpoke v oblozni plo$¢i obnasajo skoraj linearno-
elasti¢no, ob nadaljevanju preizkusa pa pri G2 in G2D drasti¢no pade togost zaradi povecanih zdrsov
v priklju¢nih ravninah, kot posledica plastifikacije veznih sredstev.

Diagrami F - w za koncept z enojno in dvojno (obojestransko) stekleno oblogo ter primerjava s paneli s
klasi¢nim obloinim materialom

0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
DISPLACEMENT [mm]

-&-5T-S (silikon, K2, n=3) 48-ST-P (poliuretan, K2, n=3)
~+-ST-E (epoksi, K2, n=3) +45T-0 (silikon, K1, n=3)
G2 (enojna MVP obloga, razdalja med sponkamis =75 mm, n = 4) ©-G2D (dvojna MVP obloga, razdalja med sponkami s =75 mm, n=1)

=+#=G20 (enojna OSB obloga, razdalja med sponkami s = 75mm, n = 3)

Slika 4.6: Normirane srednje vrednosti pomikov preizkusancev z razli¢nimi oblogami

Togost stenskih elementov s steklenimi oblogami (slika 4.7) in mehkejSimi adhezivi (ST-O, SP-S, SP-
P) je bistveno manjsa (z izjemo skupine ST-E), kot pri klasicnem obloZznem materialu. V praksi bi to
pomenilo tezave pri zagotovitvi pogoja mejnega stanja uporabnosti. Vzrok za ta pojav je v veliki
podajnosti stika med stekleno oblogo in lesenim okvirjem, ki pa ga moramo omogociti zaradi bistveno
razlicnih mehanskih lastnosti teh dveh materialov, Se zlasti pri veliki temperaturni obremenitvi.

Upogibna togost panelov v (N/mm), v skladu z EN 594:2011
2500,00 -
2000,00 -
1500,00 -
1000,00 -
500,00 -
0,00 ; : . . . . . . . . . .

— o o — o oM — o o — (] m

o o] 0 % 9 % & o o u u ul

5 5 5 & & i & & & & & &

Slika 4.7: Upogibna togost preizkusancev z razlicnimi steklenimi oblogami in adhezivi
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5. ZAKLJUCEK

Rezultati esperimentalnih preiskav so nas pozitivho presenetili, saj nismo pricakovali tako visokih
vrednosti porusnih sil, ki so primerljive z vrednostmi eksperimentalnih preiskav z obi¢ajnim obloznim
materialom (MVP, OSB). Nadaljno raziskovalno delo bo zato posledicno usmerjeno predvsem v
numericno in eksperimentalno analizo panelov, pri katerih bomo variirali med tipi adhezivov (silikon,
poliuretan, epoksi) in debelino lepljenega spoja, ki lahko mocno vplivajo na togost in nosilnost
panelov. Eksperimentalne preiskave bomo nadaljevali s ciklicno staticno preiskavo, poizkusali pa
bomo izboljsati detajl vogalnega spoja lesenega okvirja, ki je trenutno Sibki ¢len pri preizkusancih z
mehkimi adhezivi. Dosedaj izvedene raziskave v smislu povezave stekla in lesa ter nosilnosti steklenih
panelov v ravnini [9, 10, 11], nam bodo v prihodnje sluzile za primerjavo rezultatov. Nas kon¢ni cilj
pa ni zgolj dokazovanje nosilnosti steklenih panelov pri staticni obremenitvi, ampak tudi preiskava
nosilnosti pri dinami¢nih obremenitvah.

6. ZAHVALA

Za sodelovanje se zahvaljujemo podjetjem Kager hisa, Marles, Reflex in Ko-glas. »Operacijo delno
financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Operacija se izvaja v okviru
Operativnega programa razvoja cloveskih virov za obdobje 2007 — 2013, 1. razvojne prioritete:
Spodbujanje podjetnistva in prilagodljivosti, prednostne usmeritve 1.1.: Strokovnjaki in raziskovalci

za konkurenénost podjetij.«
" ﬂﬁrﬁ
.+ |Nalozba v vaso prihodnost

OPERACIJO DELNO FINANCIRA EVROPSKA UNIJA
Evropski socialni sklad

ENERGETSKA UCINKOVITOST V ARHITEKTURI IN GRADBENISTVU
82



(1]

(2]

3]
(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]
(14]
[15]

[16]

[17]

(18]
[19]

[20]

LITERATURA

Kitek Kuzman M., Wood in Contemporary Slovenian Architecture: 2000-2010 — 1. part.
BiotehniSka fakulteta — oddelek za lesarstvo, Fakulteta za arhitekturo, Ljubljana, 2010.

Premrov M., Dobrila P, Lesene Konstrukcije. Fakulteta za gradbenistvo, Univerza v Mariboru,
Maribor, 2008.

Kolb J., Systems in Timber Engineering. Birkhduser Verlag AG, Basel - Boston - Berlin, 2008.
Toratti T., Seismic Design of Timber Structures. Espoo; April 2001.

Ceccotti A., Karacabeyli E., Seismic design considerations on multi-storey wood-frame
structures. Cost E5 workshop on constructional aspects of multi-storey timber buildings, UK; 1998.

CEN (Comité Européen de Normalisation). Eurocode 5: Design of Timber Structures, Part 1-1
General rules and rules for buildings, EN 1995-1-1, Bruselj; 2004.

CEN. EN 594:2011: Timber structures — Test methods — Racking strength and stiffness of
timber frame wall panels. Bruselj; 2011.

Wurm J., Glass Structures — Design and Construction of Self-Supporting Skins. Birkhduser
Verlag AG, Basel - Boston — Berlin; 2008

Niedermaier P., Shear-Strength of Glass Panel Elements in Combination with Timber Frame
Constructions, Proceedings of the 8th International Conference on Architectural and
Automotive Glass (GPD), Tampere, Finska; 2003.

Schober K.P., Leitl D., EdI T., Holz-Glas-verbundkonstruktionen zur Gebaudeaussteifung.
Magazin flir den Holzbereich, Heft 1, Holzforschung Austria, Dunaj, Avstrija; 2006.

Blyberg L., Timber/Glass Adhesive Bonds for Structural Applications. PhD thesis, Linnaeus
University, School of Engineering, Report No. 10, Vixjd, Svedska; 2011.

Habenicht G., Applied Adhesive Bonding. A Practical Guide For Flawless Results. Wiley-VCH
Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim, Nem¢cija, 2009.

Shields J., Adhesives Handbook — III. Edition. Butterworth & Co (Publishers) Ltd, UK, 1984.
FKG — Fachverband Konstruktiver Glasbau e.V., www.glas-fkg.org

Weller, B., Designing of Bonded Joints in Glas Structures, Proceedings of the 10th International
Conference on Architectural and Automotive Glass (GPD), pp. 74-76, Tampere, Finska; 2007.

Wellershoff, F., Nutzung der Verglasung zur Aussteifung von Gebaudehillen, PhD thesis,
Schriftenreihe — Stahlbau RWTH Aachen, Heft 57, Shaker Verlag, Aachen, Nemcija; 2006.

Premrov M., Dobrila P., Numerical analysis of sheathing boards influence on racking resistance
of timber-frame walls. Adw Eng Softw; 2011.

CEN. EN 338:2003 E: Structural timber — Strength classes. Bruselj; 2003.

CEN. EN 12150-1:2000: Glass in building — Thermally toughened soda lime silicate safety
glass — Part 1: Definition and description. Bruselj; 2000.

Kuhta M., Numeri¢no modeliranje vpliva veznih sredstev na horizontalno nosilnost lesenih
okvirnih stenskih elementov. Doktorska disertacija

ENERGETSKA UCINKOVITOST V ARHITEKTURI IN GRADBENISTVU
83



ENERGETSKA UCINKOVITOST V ARHITEKTURI IN GRADBENISTVU
NOVE PRILOZNOSTI ZA SLOVENIJO | 84



ENERGIJSKA SANACIA

OBSTOJECE VECSTANOVAN|SKE STAVBE

Tina Spegelj




ENERGETSKA UCINKOVITOST V ARHITEKTURI IN GRADBENISTVU
NOVE PRILOZNOSTI ZA SLOVENIJO | 86



MARIBOR, 2012
ENERGIJSKA SANACIJA OBSTOJECE VECSTANOVANIJSKE STAVBE | TINA SPEGEL)
Energy saving renovation of an existing apartment building | Rihter d.o.o.,

Loke 40, 3333 Ljubno ob Savinji,
tina.spegelj@rihter.si

Povzetek

Prispevek predstavlja pristop k energijski sanaciji obstojece vecstanovanjske stavbe. Stavba se nahaja
na obmocju Mestne obcine Velenje, kjer je zaradi hitro rastoce industrije v preteklosti intenzivno
potekala gradnja vecstanovanjskih stavb. Izbrana vecdstanovanjska stavba je bila zgrajena leta 1951,
se pravi v ¢asu ohlapne zakonodaje na podrocju energijske ucinkovitosti. Do danes na stavbi ni bilo
izvedenih vecjih posegov, opravljali so se le nujni vzdrZevalni ukrepi. Bistvo prispevka je v prikazu
posameznih delnih faz energijske sanacije stavbe, ki se stopnjujejo dokler ne zadostijo zahtevam
trenutno veljavne zakonodaje na podrocju energijske ucinkovitosti stavb. Predstavljena je vsaka
posamezna faza in njen vpliv na energijsko ucinkovitost stavbe.

Klju€ne besede: energijska ucinkovitost, energijsko ucinkovita prenova, stavbni fond

Summary

The article describes energy saving renovation of an existing energy inefficient apartment building.
The building is located in municipality of Velenje where in the past fast growing industry enabled
intensive construction of apartment buildings. The selected apartment building has been built in
1951 in times of lax legislation as regards to energy efficiency. No major renovation has been done
on the building and only regular maintenance tasks have been performed in the past. The article is
focused on each partial energy saving measure that is being undertaken until the requirements of
existing energy efficiency legislation are being met. Each individual measure and its effect on energy
efficiency of the building is described.

Key words: energy efficiency, energy efficient renovation, the building stock

1. uvoD

Svarila v zvezi z okoljskimi spremembami so trenutno med najaktualnejSimi temami. Izmed vseh
nacinov onesnazevanja se izpusti toplogrednih plinov, predvsem plina CO,, najpogosteje izpostavljajo.
Fosilna goriva, ki povzrocajo veliko emisij CO,, so pogosto glavni vir energije za ogrevanje stavb in
pripravo tople sanitarne vode. Pretezen delez obstojecega stavbnega fonda sestavljajo predvsem
energijsko potratne stavbe, ki so bile zgrajene v ¢asu, ko je bila zakonodaja na podrocju energijske
ucinkovitosti zelo ohlapna. Za zagotavljanje ugodne bivalne klime te stavbe porabijo veliko energije in
s tem posledi¢no vplivajo na povecanje deleza emisij toplogrednih plinov. Novejse stavbe, grajene po
letu 2008 so energijsko varénejSe od obstojecih. K temu je veliko pripomogla zakonodaja, ki narekuje
gradnjo energijsko varcnejsih stavb. Svoj deleZ je prispevala tudi osves¢enost investitorjev glede
okoljske problematike in rastoce cene energentov. Potencial za prihranek energije torej predstavljajo
obstojece, energijsko potratne stavbe.
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2. STANIJE V EVROPI

Glavni porabniki energije in posledi¢no onesnaZevalci okolja v svetu so transport, industrija in stavbe.
V drZzavah evropske unije (EU) obstojec stavbni fond za svoje delovanje porabi 40% koncne energije.
Stanovanjskestavbe porabijo63%vse energije namenjene delovanjustavbnegafonda, ne-stanovanjske
stavbe pa 37%. Najvecji deleZ energije v stanovanjskih stavbah se porabi za ogrevanje prostorov (67%).
Razlog za tako visoko porabo energije v stanovanjskih stavbah je v njihovi starosti. Vec kot polovica
vseh stanovanjskih stavb v EU je bilo zgrajenih pred letom 1970 [1]. Do leta 1970 je bila zakonodaja
na podrocju energijske ucinkovitosti stavb zelo ohlapna. Zaradi nizkih cen energentov se s porabo
energije nihce ni ukvarjal. Po prvi naftni krizi so se stvari zaCele pocasi spreminjati. S spreminjanjem
zakonodaje so drzave zacele predpisovati obvezno uporabo toplotno izolacijskih materialov v stavbah.
Poraba energije za delovanje stavb pa ni v vseh drzavah ¢lanicah EU enaka. Najvecjo koli¢ino energije
za delovanje stavb porabijo Nemcija, Francija, Velika Britanija in Italija [2]. Glede na razmerje med
porabo energije za delovanje stavb in porabo vse energije v drZavi imajo najvecjo porabo energije za
delovanje stavb Latvija (56,9%), Madzarska (56,1%), Estonija (53,5%), Poljska (53%) in Litva (50,7%) [3].

3. ENERGIJSKA UCINKOVITOST OBSTOJECIH OBJEKTOV

Prva razmisljanja o energijski ucinkoviti gradnji in prenovi stavb, ter s tem zmanjSanju energije
potrebne za ogrevanje stavb se v svetu in Sloveniji pojavljajo po prvi naftni krizi leta 1973 ter drugi
naftni krizi leta 1979. V tem obdobju o energijski u¢inkoviti gradnji in prenovi, kot jo poznamo danes,
ne moremo govoriti, saj je bil poudarek le na toplotni izolaciji zunanjega ovoja stavbe ter zatesnitvi
odprtin. Zaradi ponovnega upada cen nafte in zemeljskega plina sredi osemdesetih let se gibanja
na podrogju energijske u¢inkovitosti umirijo. Sele v devetdesetih letih se ponovno za¢ne poudarjati
energijska ucinkovitost stavbe kot celote.

V Belgiji so se po prvi naftni krizi leta 1973 zacele prve spremembe na podrocju rabe energije v
stavbah. Zacelo se je intenzivno obvescanje javnosti o moznostih prihranka energije v stavbah.
Hens [4] je po vec kot tridesetih letih truda za energijsko ucinkovitost v stavbah v Belgiji na primeru
mesta Flanders naredil Studijo vpliva sprememb na energijsko ucinkovitost v obstojecih stavbah.
Presenetljiva ugotovitev raziskave je, da se poraba energije vtem Casu, kljub zaostrovanju zakonodaje,
ni zmanjsala temvec povecala. Razlogov za taksno stanje je vec. Prvi razlog je pomanjkanje interesa in
znanja projektantov v ¢asu nacrtovanja stavb. Drugi pomemben razlog, ki je v stroki prisoten Se danes
je v nepravilnem upostevanju stroskov, pri ¢emer se gledajo samo stroski izgradnje, ne pa tudi stroski
potrebni za obratovanje stavbe v naslednjih letih. Izvajalcem del se je reSevanje toplotnih mostov in
zatesnitev rez zdelo nepotrebno in nadlezno. Naivnost vlade, da so investitorji dovolj osvesceni, da
bodo sami upostevali predpise, prispeva najvecji delez k slabim rezultatom.

V Sloveniji se je od leta 1875 zvrstilo ve€ predpisov, ki pa so predpisoval le najvecjo dovoljeno toplotno
prehodnost zunanjega zidu. Leta 1984, ko stopi v veljavo Pravilnik o racionalni rabi energije pri
gretju in prezradevanju objektov ter pripravi tople vode, se prvi¢ omenja poraba energije v stavbah.
Do takrat je v Sloveniji zgrajenih Ze vec kot 78% vseh vecéstanovanjskih stavb. Naslednjih 18 let na
podrocju zakonodaje ni sprememb. Leta 2002, 2008 in 2010 se zvrstijo kar trije pravilniki o ucinkoviti
rabi energije v stavbah, vsak s strozjimi zahtevami.

Ocenjena vrednost porabe energije za ogrevanje v enostanovanjskih in vec¢stanovanjskih stavbah
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glede na leto izgradnje je prikazana v Preglednici 1. Prav tako je prikazana zakonsko predpisano
najvecja dovoljena toplotna prehodnost zunanje stene v posameznih obdobjih.

Preglednica 1:  Poraba energije v stavbi in toplotna prehodnost zunanje stene glede na leto izgradnje stavbe [3].

Leto gradnje do do do do do do do do do do

stavbe 1965 | 1968 | 1970 | 1977 | 1980 | 1983 | 1987 | 1990 | 1995 | 2000
Enostanovanjske
stavbe [KWh/m 2a] >200 | 150 140 140 120 120 120 120 90 80
Vedstanovanjska
>180 | 170 130 130 100 100 100 100 90 70

stavba [kWh/m 2a]

1,28 | 1,28 | 1,22 | 1,22 | 1,20 | 1,20 | 1,20
1,29 | 1,29 | 1,29 | 1,45 | 1,45 | 0,93 | 0,93 | 0,90 | 0,90 | 0,90
1,68 | 1,68 | 093 | 0,93 | 0,80 | 0,80 | 0,80

U zunanje stene
[W/m *K]

Iz Grafa 1 je razvidno, da je vecina vecstanovanjskih stavb (97%) bila zgrajena v obdobju pred letom
2002, se pravi pred zaostritvijo zakonodaje na podrocju energijske ucinkovitosti. Za te stavbe je
znacilno, da za ogrevanje porabijo 80 kWh/m?a energije. Ovoj stavbe ni ali pa je minimalno toplotno
izoliran s toplotno prehodnostjo zunanje stene 0,80 W/m?K ali visjo vrednostjo. Kvaliteta stavbnega
pohistva je slaba. Iz navedenega lahko sklepamo, da je vecina obstojecih vecstanovanjskih stavb v
Sloveniji energijsko potratnih.

>2000 neznano 1-1500

3% 4% 9
1991 - 2000 N 1501 - 1800
5% 3%
1981 - 1990 1801 - 1900
11% 11%
1901 - 1950
1971 - 1980 185%
19%
1961 - 1970 1951 - 1960

17% 9%

Graf 1: DeleZ veéstanovanjskih stavb glede na leto izgradnje v Sloveniji [5].
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4, OBNOVE VECSTANOVANJSKIH OBJEKTOV

Obnova energijsko potratnih objektov se je Ze izvajala v Sloveniji in drugih drZzavah. Dokaz za to so Ze
izvedene delne in celovite obnove energijsko potratnih objektov, ki so predstavljene v Preglednici 1.
Predstavljenih je nekaj primerov obnov vecéstanovanjskih stavb, ki so bile zgrajene med letom 1953

in letom 1982.
Preglednica 2:  Primeri dobre prakse pri obnovi ve¢stanovanjskih objektov [6].

Drzava Kraj i Letdo . Pop;?::o?/:fd P;:Z:z\io Prih;anek

gradnie  nwh/m? kWh/m? (%]

Nizozemska Haarlem 1960 207 61 71

Raamsdonk 1963-69 240 120 50

Hoogeveen 1969 248 113 54

Roermond 1970 205 103 50

Leidschendam 1965 179 104 42

Nemcija Ludwigshafen 1960-62 250 15 94

svedska Gaardsten 1970 275 165 40

Danska Gyldenrisparken 1965-69 147 69 53

Lineagarden 1920 149 84 44

Sundevedsgade 1880 150 86 43

Francija Chatelet 3 - Actis 1966 191 92,5 52

Svica Geneva 1953 214 42 80

Bolgarija Radomir 1 1980 198 107 46

Radomir 2 1980 192 102 47

Radomir 3 1980 166 90 46

Avstrija Ried 1979 75 30 60

Wartberg 1979 122 47 61

Slovenija Jesenice 1961 283 161 43

Ljubljana 1 1975 252 92 63

Ljubljana 2 1965 252 92 63

Sladki vrh 1982 114 89 22

Kranj 1963 227 116 49

Slovenske Konjice 1975-77 136 80 41

Iz Preglednice 1 so razvidni prihranki energije pri obnovah posameznih vecéstanovanjskih objektov
v razlicnih drzavah. Nizji prihranki so posledica delne energijske prenove objektov, medtem ko je
vecje prihranke energije mozno dosedi le s celovitimi energijskimi prenovami objektov. Iz primerov
energijskih prenov v Sloveniji je razviden trend obnove po posameznih fazah. Najpogosteje se izvede
zamenjava stavbnega pohistva ter izboljsa izolacijske lastnosti fasade in strehe. S pri¢ujoco Studijo
Zelimo preveriti, kako ucinkovita je prenova stavbe po posameznih fazah in do kakSne mere je potrebno
stavbo prenoviti, da bo ustrezala zakonsko predpisanim zahtevam po energijski u¢inkovitosti objeta [7].
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5. STANOVANIJSKI BLOK NA JENKOVI CESTI V VELENJU

V tem delu prispevka bomo ne primeru stanovanjskega bloka zgrajenega leta 1951 prikazali vpliv
posameznih faz prenov na energijsko ucinkovitost bloka. Blok sestavlja 18 stanovanj, katerih skupna
uporabna povrsina znasa 1.252,57 m2. Stanovanja so razporejena v treh nadstropjih, povezuje jih
hodnik s stopnis¢em, pod stanovanji je delno vkopana klet. Od postavitve do danes se na bloku ni
izvajalo vecjih posegov, le nujna vzdrzevalna dela. Stanovanja v bloku se ogrevajo preko daljinskega
ogrevanja, kot vse ostale vecstanovanjske stavbe v Velenju.

Slika 1: lzbrana vedstanovanjska stavba

5.1 Lokacija objekta

Obravnavan stanovanjski blok se nahaja v Velenju, katerega razvojje tesno povezanzrazvojem Rudnika
lignitaVelenje.Velikezalogelignita,soomogocilesirjenjerudnikainposledi¢noustvarjanjenovihdelovnih
mest. Za delavce, ki so se priseljevali iz celotne takratne Jugoslavije in drugih drzav ter njihove druzine
je bilo potrebno v kratkem ¢asu zagotoviti dovolj primernih stanovanj. Zacela se je intenzivna gradnja
veclstanovanjskih objektov. Velenje predstavlja le eno izmed slovenskih mest, ki so zaradi povecanih
potreb po delovni sili v Sestdesetih in sedemdesetih letih prejSnjega stoletja doZivela izrazito Siritev.
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Graf 2: Delez veéstanovanjskih stavb glede na leto izgradnje v Velenju [5].

Iz grafa 2 je razvidno, da se je v obdobju od 1951 do 1980 zgradilo priblizno 3/4 (425) vec¢stanovanjskih
stavb v Velenju. Zaradi velikega Stevila energijsko potratnih objektov v Velenju, ki potrebujejo obnovo,
se odlo¢imo za izvedbo Studije.

5.2 Programska oprema

Meteoroloski podatki za mesto Velenje so generirani s pomocjo programa Meteonorm 6. Programska
oprema omogoca generiranje meteoroloskih podatkov za katerikoli kraj. Prednost programske
opreme je izbira oblike izpisa. Ena izmed moznosti izbire je generiranje podatkov primernih za vnos
v programsko orodje PHPP.

Za izkaz energijske ucinkovitosti izbrane vecstanovanjske stavbe ter analizo vpliva posameznih
postopkov prenove je uporabljeno programsko orodje Passive House Planning Package 2007 (PHPP
1998 - 2007). Programsko orodje je namenjeno za energijsko modeliranje stavb in omogoca izracun
toplotnih prehodnosti konstrukcij, izracun energijske bilance stavbe, nacrtovanje prezracevanja,
potrebno energijo za ogrevanje in hlajenje objekta, mo¢ naprave za ogrevanje, porabo energije za
delovanje stavbe in poletno ugodje v stavbi.

53 Prenova

Na bloku izvajamo postopke energijske prenove po posameznih fazah, ki so prikazane v Preglednici 2.
V zacetnih fazah izvedemo posamezne faze prenove, pri cemer posamezni element toplotnega ovoja
stavbe izboljSamo do meje, ki izpolnjuje zahteve trenutno veljavne zakonodaje [7,8]. V naslednjih
fazah posamezne izvedene korake logi¢no povezujemo in s tem stopnjujemo energijsko ucinkovitost
bloka. Z analizo rezultatov posameznih faz prenove in kombinacije le teh Zelimo preveriti, ali lahko
kljub upostevanju predpisanih vrednosti toplotne prehodnosti posameznih elementov ovoja stavbe
zadostimo minimalnim zahtevam energijske ucinkovitosti.
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Osnovno stanje

Za izhodisce se prevzame stanje bloka iz leta 1951, torej iz ¢asa njegove izgradnje. V ¢asu postavitve
bloka, so se vgrajevala okna z enojno zasteklitvijo in lesenim okvirjem. Vhodna vrata v blok so bila
lesena, brez polnil. Zunanje stene, streha ter stene med stopni$¢em in stanovanji so bile brez toplotne
izolacije. Toplotne prehodnosti posameznih elementov so prikazane v Preglednici 2.

Faze prenove

V Preglednici 2 so predstavljene posamezne faze prenove. Faze 1 do 5 predstavljajo energijsko prenovo
posameznih elementov toplotnega ovoja stavbe. Toplotne prehodnosti izboljSanih elementov
toplotnega ovoja stavbe predstavljajo najvecje zakonsko dovoljene vrednosti toplotne prehodnosti
[7,8]. Pri naslednjih fazah, od 6 do 9, se faze od 1 do 5 smiselno dopolnjujejo. Zamenjava stavbnega
pohistva se izvede istoCasno kot prenova fasade, kar omogoca prekrivanje okvirjev z izolacijo in s
tem zmanjsanje toplotnih mostov zaradi vgradnje stavbnega pohistva. Vgradnja stavbnega pohistva
po prenovi fasade tudi ni smiselna, saj pride do poskodbe izolacije in zaklju¢nega sloja. V fazi 7
sledi namescanje dodatne izolacije na ostresje. Celotna obnova kleti je predvidena v fazi 8, kjer se
poleg izoliranja vkopanih sten, tal in stropa pri vhodu v klet namestijo zrakotesna vrata. S tem se
neogrevana klet lo¢i od ostalih ogrevanih povrsin. Hodniki s stopnis¢em so delno ogrevani. V fazi 9
se zaradi tega stene med hodniki in stanovaniji izolirajo, vgradijo se toplotno izolacijska vhodna vrata
v stanovanja. Koraki 10, 11 in 12 prikazujejo mozne faze prenove s katerimi dosegamo Zeljen razred
energijske ucinkovitosti stavb, doloCen v Pravilniku o metodologiji izdelave in izdaji energetskih
izkaznic stavb [9]..
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Preglednica 3:

Posamezne faze prenove

Stavbno Fasada Streha - Klet Stopnis¢e | Zrako- | Prezrace
pohistvo strop tesnost -vanje
W/m?2K] | IW/m?2K] | [W/mZ2K] | W/m?3K] | [W/m?ZK] [h™"] [%]
Uy = 2,16 K=0
osnovno | Ug=4,6 B B U,=2,16 | U,=1,31 B
stanje | U, =5,7 Us=118 | Ux=0,74 Ug=0,80 | Ug=2,19 | "7 7.0
Ut = 1,00
Ug=1,1 _ K=0
1 Uo =13 Nso = 5,0
2 U.=0,28 U, =0,28 Nso=65 |K=0
3 Us = 0,20 Nso=65 |K=0
Uy = 0,35
= K=0
4 Uy = 0,35 [:’]0 6,0
U;=0,35
s Us = 0,70 0=0
Ugs = 1,60
Ug=1,1
6 ujv 13 U= 0,28 U, = 0,28 nso=45 |K=0
7 Ua=11 1y _028 |Uy=020 |U,=0,28 nso=4,0 K=0
Uy=1,3
Ug=1,1 stzg'iz 309 270
d=4, sz= VY, n50 =2,
=02 =02
8 Uy=1,3 Us=0,28 | Ust=0,20 U = 0,35 [a]
U;=0,35
Ug=11 3“=3'§§ U, = 0,70 30 270
d=4, _ _ sz= Y, ss = U, Nso = 3,
2 Uy=1,3 Us=0,28 | Ust=0,20 Us=0,35 | Ugs=1,60 | [a]
Ut = 0,35
Uy = 0,35
Ug=1,1 U;=0,28 | Us=0,70 |ns=1,5 |X=83
1 =024 =02
0 Uw=1,0 Us=0, Ust=0,20 Us=0,35 | Ugs=1,60 | [a]
U;=0,35
Uy = 0,35
Ug=1,1 U,;=0,28 |Us=0,70 |ns=1,0 |X=83
1 =0,1 =0,1
Uy=0,9 Us=016 | Ust=0,13 Use=0,13 | Ugs=1,60 | [a]
U;=0,35
Uy = 0,35
Us=0,9 U;=0,28 | U =009 |ns=0,6 |X=83
12 U,=0,09 | Uy=0,09
Uy=0,8 ST St Uqs=0,09 | Ug=0,90 | [a]
Ut = 0,35

U,—vhodna vrata v stavbo, U —okna, U —zunanja stena stanovanj, U_ —streha, strop mansarde, U_ - zunanje stene kleti

—vkopane, U_ -zunanje stene kleti - nevkopana U_ - strop kleti, U, - talna plo3ca, U_ - stena med stopniSem in stanovaniji,

U, -vhodnavrata v stanovanje, n - delez vrac¢anja toplote pri prisilnem prezracevanju, pri naravnem prezracevanju jen=0,
ds

[a] na stopniscu proti kleti se vgradijo zrakotesna vrata, s tem se zmanjsa tudi volumen ogrevane povrsine stavbe
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5.4 Rezultati

Vpliv posameznih faz prenove na porabo energije za ogrevanje stavbe in na povprecno toplotno
prehodnost ovoja stavbe prikazuje Graf 3.

=@=0Qh [kWh/m2K] Ovoj [W/m2K]
300 1,60
250 S - 1,40
\ - 1,20
200 —— — - 100
150 0,80

Qh [kWh/m2K]
Ovoj [W/m2K]

100 '\.\ - 0,60

Toos - 0,40
50 \.<‘\. - 0,20
0 —- 0,00
(0N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Graf 3: Poraba energije za ogrevanje stavbe Qh [kWh/m?2K] in povprec¢na toplotna prehodnost toplotnega ovoja stavbe
[W/m?2K] za osnovno stanje ter postopke prenove.

Iz grafa je razvidno, da se poraba energije za ogrevanje stavbe (Qh) in povprecna toplotna prehodnost
ovoja stavbe (Ovoj) spreminjata sorazmerno. Najvec energije prihranimo z izboljSanjem toplotno
izolacijskih lastnosti fasade, ki je hkrati tudi najvecja izpostavljena povrsina stavbe. Zamenjava
stavbnega pohistvaje nadrugem mestuglede prihranka energije. Enojna zasteklitevimavecjovrednost
g (skupni prehod sonéne energije) in s tem omogoca vecje dobitke energije zaradi son¢nega sevanja.
Visoka vrednost toplotne prehodnosti oken posledi¢no vpliva na velike transmisijske izgube, ki so
nekajkrat vecje od soncnih dobitkov, zaradi tega je vpliv kakovosti oken na energijsko bilanco velik [10].

Pri fazi 10 ne pride do sorazmerne spremembe med vrednostjo energije za ogrevanje stavbe in
vrednostjo povprecne toplotne prehodnosti ovoja stavbe. Razlog za to je vgraditev prisilnega
prezracevanja z vracanjem toplote odpadnega zraka, s ¢Cimer se zmanjsajo izgube energije zaradi
prezraCevanja, brez sprememb na ovoju stavbe.

Pri fazi 10 izvedemo ukrepe energijske prenove do te mere, da se stavba uvrsti v razred C energijske
ucinkovitosti. Pri fazi 11 so prikazane izboljSave potrebne za doseganje energijskega razreda B. Razred
A energijske ucinkovitosti pa dosezemovfazi 12 [9]. Vsakaizmedfaz 10, 11in 12 prikazuje le enoizmed
moznostiizboljSav toplotnega ovoja stavbe za doseganje Zelenega standarda energijske ucinkovitosti.
Zeleni standard energijske uginkovitosti bi lahko dosegli tudi z drugaénimi kombinacijami izbolj$av.
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6. ZAKLJUCEK

Predstavljenastudijavplivaposameznihfazenergijske prenove naenergijsko uéinkovitost obravnavane
vecstanovanjske stavbe dokazuje, dazakonsko predpisanevrednostitoplotne prehodnostiposameznih
elementov ovoja stavbe ne zadostujejo za doseganje minimalnih zahtev energijske ucinkovitosti za
stavbo, v kolikor se izvaja le delna prenova stavbe, npr. le zamenjava stavbnega pohistva. Najvedji vpliv
na izboljSanje energijskega izkaza stavbe imata zamenjava stavbnega pohistva in izboljSanje toplotne
prehodnosti zunanjih zidov, kar mo¢no zmanjsa transmisijske izgube in ima ob pravilni izvedbi velik
vpliv na povecanje zrakotesnosti stavbe. Zrakotesne stavbe je potrebno redno prezradevati, saj se v
nasprotnem primeru v njih zadrzuje vlaga, ki povzroca nastajanje plesni ter povecana koncentracija
plina CO,. Zgolj naravno prezracCevanje pa povzroca energijske izgube, zaradi Cesar veliko prebivalcev
ne zraci stanovanj dovolj pogosto. Pri fazi 10 z vgradnjo prisilnega prezracevanja z vratanjem toplote
odpadnega zraka doseZzemo minimalne zahteve energijske ucinkovitosti, hkrati pa zagotovimo svez
in Cist zrak v stavbi. S prispevkom smo prikazali, da je za vidno izboljSanje energijske ucinkovitosti
primerna le kompleksna prenova stanovanjskih stavb.

7. ZAHVALA

»Operacijo delno financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Operacija se
izvaja v okviru Operativnega programa razvoja ¢loveskih virov za obdobje 2007 — 2013, 1. razvojne
prioritete: Spodbujanje podjetnistva in prilagodljivosti, prednostne usmeritve 1.1.: Strokovnjaki in
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