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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
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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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44 . o
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& 2 cominik L .. . .
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gl 7 g ™\ P -
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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.

a5 14
Normirani vertikalni pomiki preizkusancev z obojestranskimi Normirani vertikalni pomiki preizku$ v z enoj kleno oblogoin

steklenimi oblogami silikonskim adhezivom

a0

35

w
o

Sila v [kN]
N
&
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= ~
w o

[
o
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16 50
Normirani vertikalni pomikipreizkusancev z enoj kleno oblogo in Normirani vertikalni pomikipreizk v z enoj kleno oblogo in
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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
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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
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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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1991 - 2000 1801 - 1900
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! 14%
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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

ENERGETSKA UCINKOVITOST V ARHITEKTURI IN GRADBENISTVU

94



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

t d t] .

OPERACIJO DELNO FINANCIRA EVROPSKA UNIJA
Evropski socialni sklad
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