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Izvleéek:

Trajnostna in energetsko ucinkovita gradnja je danes ena od aktualnih tem, zato smo v
diplomski nalogi izraCunali energetsko bilanco za manjSo enodruzinsko hiSo ter preverili
ustreznost konstrukcijskih sklopov zunanijih sten glede na izbrane kriterije trajnosti.

V diplomski nalogi so izbrani leseni konstrukcijski sklopi zunanje stene, ki jih najdemo na
slovenskem trZiS¢u. DoloCena sta tudi dva konvencionalna konstrukcijska sklopa iz opeke in
armiranega betona. V teoreticnem ozadju so opredeljeni lesni kompoziti, ki jih najdemo v
izbranih konstrukcijskih sklopih ter pojmi, ki se nana$ajo na trajnost oziroma trajnostnost,

trajnostni razvoj, trajnostno arhitekturo, trajnostno stavbo in trajnostno gradnjo.

Preverjena je energetska ucinkovitost posameznih izbranih konstrukcijskih sklopov na
primeru enodruzinske nizkoenergijske hiSe tipa Prima, ki je produkt podjetja Marles. Poleg
tega smo po metodi Dovjak in Krainer [12] dolodili vidike trajnosti ter posamezne kriterije, ki
smo jih analizirali na podlagi sestave izbranih lesenih konstrukcijskih sklopov. Obravnavali
smo okoljski, socialni, ekonomski in zdravstveni kriteriji.

Ugotovili smo, da energetsko uclinkovitost stavbe narekuje toplotna prehodnost
konstrukcijskega sklopa, zato ni nujno, da je lesen konstrukcijski sklop bolj energetsko
u€inkovit od konvencionalnega. Pri analizi trajnostne gradnje se izkaZe lesena gradnja za
bolj trajnostno od konvencionalne, Ceprav ne izpoljuje vseh kriterijev trajnosti (okoljski,
ekonomski, socialni, zdravstveni). Da bi v celoti izpolnili vse kriterije, se je potrebno izogniti
uvozu lesa in lesnih kompozitov, ki Skodujejo zdravju ljudi in okolju ter uporabiti les brez
dodatkov.
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Abstract:

Nowadays sustainable and energy-efficient construction is one of the top issues, therefore in
my graduation thesis we calculated the energy balance of a small family house and checked
the suitability of wooden structural complexes of exterior walls according to selected criteria
of sustainability.

In this thesis we chose wooden structural complexes of exterior walls, which can be found in
the Slovenian market. We also specified two conventional structural complexes of brick and
reinforced concrete. The theoretical part defines wood composites, which are found in
selected structural complexes and concepts of sustainability, sustainable development,
sustainable architecture, sustainable building and sustainable engineering.

Energy efficency of selected structural complexes is shown in the case of a single-family low-
energy house type called Prima, which is the product of company Marles. In addition, we
used the Dovjak and Krainer method [12] to define sustainability aspects and specific criteria,
which were analyzed on the basis of the composition of selected wooden structural
complexes. We discussed environmental, social, economic and health criteria of
sustainability.

We found out that the energy efficency of a building is determined by thermal transmittance
of frame construction. For this reason it is not necessary that the wood-frame construction is
more energy efficient than the conventional one. In the analysis of the sustainability it is
proven that wood-frame construction are more sustainable than conventional, though not
to meet demands of sustainability (environmental, economic, social, health). In order to fully
meet all the criteria should be avoided imports of wood and wood composites, and use wood
without adhesives and resins, which are bad for health and the environment.


http://sl.pons.com/prevod/angle%C5%A1%C4%8Dina-sloven%C5%A1%C4%8Dina/to
http://sl.pons.com/prevod/angle%C5%A1%C4%8Dina-sloven%C5%A1%C4%8Dina/meet
http://sl.pons.com/prevod/angle%C5%A1%C4%8Dina-sloven%C5%A1%C4%8Dina/demands

Virant, B. 2015. Energetski in trajnostni vidiki lesene gradnje. \%
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program 1. Stopnje Gradbenistvo.

ZAHVALA

Iskreno se zahvaljujem mentorju doc. dr. Mitji KoSirju ter somentorici doc. dr. Mateji Dovjak
za ves posvecen ¢as pri izoblikovanju ideje in izdelavi diplomskega dela.

Zahvaljujem se tudi ge. Majdi Pusnik iz podjetja Marles, g. Ivanu GraSi¢u ter g. Florjanu
Strzinarju iz podjetja Jelovica za posredovane podatke o stavbi in stavbnem pohistvu, ki so
uporabljeni v diplomskem delu. Prav tako se zahvaljuiem Sa8i Kralj za lektoriranje
diplomskega dela.

Posebna zahvala gre moji druzini, Denisu, prijateljem in soSolcem, ki so me podpirali in nudili
pomo¢ tekom celotnega Studija.



VI Virant, B. 2015. Energetski in trajnostni vidiki lesene gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program 1. Stopnje Gradbenistvo.

KAZALO VSEBINE

L UVOD ettt a e e e 1
11 Namen diplomskega dela ... 2
1.2 Cilji diplOMSKEG@ UEIAL. ... eeeieeeiiieeiiee e 2
1.3 [ [T 0 L] =4 PSSR 2
15 Pregled HEEIatUIE .........oooeece e e e e e e e e eeeaeaeanne 6
1.6 L@ 1Y 01037 s TN o 1o 2 11 P 7

2 TEORETICNO OZADUE ........cocooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeteee et en et n s, 8
2.1 Lesni kompoziti v izbranih konstrukcijskih sistemih..............cccooooiiii 8
2.2 Prednosti lesene gradnje pred konvencionalno gradnjo........cccoeeeevviviiiieineeeeeeeinn, 9
2.3 Trajnost v zakonskih OKVIFiN ... 9
2.4 = T 0 0 (o] B o1 = o PR 10
2.5 Metode ocenjevanja traNOSHi ...........ccuuiiiiiiii e 12
2.6 KEEEITi trAJNOST ..o 13
2.6.2 Ekonomski kriterij lesene gradnje........ccoooooeo oo 13
2.6.3 Socialni Kriterij lesene gradnje.........ccooeeeee oo 14
2.6.4 Zdravstveni kriterij lesene gradnje........ccooooeeoo oo 14

3 ANALIZA STAVBE ...t e e e e e 15
3.1 Opis uporabljene programske OPremMe ...........oooiiiiiiiiiiiiii e 15
3.20PIS StAVDE ... 15
3.3 Metoda analize ... 16

B REZULT AT ettt e ettt e e e e e e et e e e e e e e e et r e e e e s 18
4.1 Rezultati analize izbranih KS s staliS€¢a energetske ucinkovitosti ............cccccvvvvviennnn. 18
4.2 Rezultati analize konstrukcijskih sklopov obravnavane stavbe s staliS¢a trajnosti ....... 18

5 PRIMERJAVA REZULTATOW ...ttt e et e e e et e e eea e aeees 24
5.1 Primerjava rezultatov energetske ucinkovitosti izbrane stavbe glede na konstrukcijske
sisteme lesene nosilne konstrukcije in debelino zunanje stene...........cccoovveiiiiiiiiien e 24
5.2 Primerjava rezultatov glede na vrsto gradnje ...........ooooveiiiiiiiiii e 25
5.3 Aplikacija metode ocene trajnostnih vidikov na izbrane lesene KS..............cciieennn. 26

B ZAKLJIUCEK ...ttt ettt 27



Virant, B. 2015. Energetski in trajnostni vidiki lesene gradnje. Vi
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program 1. Stopnje Gradbenistvo.

KAZALO GRAFIKONOV

Grafikon 1: Potrebna primarna energija za ogrevanje obravnavane stavbe posameznih
konstrukcijskih sistemov 1eSenin KS. ... ..o 24

Grafikon 2: Potrebna primarna energija za ogrevanje obravnavane stavbe posameznih KS.



VI

Virant, B. 2015. Energetski in trajnostni vidiki lesene gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program 1. Stopnje Gradbenistvo.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1:

Preglednica
Preglednica
Preglednica
Preglednica
Preglednica
Preglednica
Preglednica
Preglednica
Preglednica
Preglednica

01 VAP o1 = o] T S TR 3
2: Pregled POJMOV. ... e 11
TV 1 [oTo [ TIN oo o F= L1 F PR 16
4: Lastnosti transparentnih delov stavbe. .........ccccoooeeiiii . 16
5: Vrednosti za izraun energetske bilance stavbe. ............ccccoooeeii . 17
6: Rezultati energetske bilance stavbe za posamezne KS..............ccccvvivninnnne 18
7: Pregledane raziskave zdravstvenega vidika trajnosti. ............cccccvvevviieinnnnn. 19
8: Pregledane raziskave okoljskega vidika trajnosti. .............ccccccvvuiimiiiininnnnnn. 20
9: Pregledane raziskave ekonomskega vidika trajnosti...............cccccvvvvevennnnnne 22
10: Pregledane raziskave socialnega vidika trajnosti. ..............ccccvvvveviiiiinnnnnn. 23
11: Ocena trajnosti za izbrane lesene KS. ............ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenne 26



Virant, B. 2015. Energetski in trajnostni vidiki lesene gradnje. IX
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program 1. Stopnje Gradbenistvo.

KAZALO SLIK

Slika 1: Prikaz tipov lesenih KS.........ooo 7
11 €= 2 @ 15T = o[ 1= o= PRSP 8
Slika 3: VIaknene ploSCe MDF ... e e e e e e et a e e e e e eeennees 8
Slika 4: PloS€a iz Krizno lepljenega le€Sa...........uuuiiiiii i 8
Slika 5: Enodruzinska nizkoenergijska hiSa tipa Prima............cc.oooiiiiiiii i, 15
Slika 6: Neto emisija 0z. absorpcija CO, na kubi¢ni meter materiala..................ccccooeeeeeee. 22

Slika 7: Lesna industrija V SIOVENI[i ......uceiii i 23



X Virant, B. 2015. Energetski in trajnostni vidiki lesene gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program 1. Stopnje Gradbenistvo.

OKRAJSAVE IN SIMBOLI

KS — konstrukcijski sklop

NK — nosilna konstrukcija

F — fasada

IF — toplotna izolacija fasade

Z0 - zunanja obloga nosilne konstrukcije

Tl — toplotna izolacija

PO — parna ovira

FO —finalna obloga

H+' - koeficient specifiénih transmisijskih toplotnih izgub stavbe [W/(m?K)]
Qr - letna raba primarne energije [KWh]

Quw - letna potrebna toplota za ogrevanje [kWh]

Qnc - letni potrebni hlad za hlajenje [kWh]

Qwi/Ay - letna potrebna toplota za ogrevanje na enoto uporabne povrsine [kWh/m?]
VOC — hlapno organske snovi

M — masivni lesen sistem nosilne konstrukcije

S — skeletni lesen sistem nosilne konstrukcije

O — okvirni lesen sistem nosilne konstrukcije

K — konvencionalni sistem nosilne konstrukcije
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1 UvOD

Ena od znacCilnosti Slovenije je gozdnatost in pestrost gozdov, saj naSa dezela spada med
najbolj gozdnate v Evropi. Z gozdom je pokrite kar 58,4 % povrSine drzave [1]. Ta nam daje
najbolj Cist vir surovine — les. Gozd in les sta bila ze v preteklosti pomembna za na$ razvoj in
obstoj. Skozi stoletja je uporaba lesa v gradbenistvu padala. Na voljo so bili novi
konstrukcijski materiali, kot so opeka, armiran beton, jeklo. Uporaba le-teh je prispevala k
podnebnim spremembam, saj gre veCinoma za okolju neprijazne in energetsko potratne
materiale [2].

Gradbenistvo je Siroka panoga, v kateri lahko bistveno zmanjSamo koli¢ino sprosc¢enih
toplogrednih plinov ter porabo energije. V Sloveniji kar 31,7 % toplogrednega plina CO,
proizvede elektricna energija in toplota, 26,9 % prometni sektor ter 10,5 % predelovalne
dejavnosti in gradbenistvo [4]. Gradbeni sektor v EU porabi kar 42 % vse energije ter
proizvede 35 % toplogrednih plinov [3]. Od tega stavbe porabijo 39 % energije [5]. Na tem
podroCju bo potrebno uvesti doloCene ukrepe, ki obsegajo zmanjSevanje izpustov
toplogrednih plinov in uvedbo energetsko nepotratnih materialov z moznostjo ponovne rabe
in recikliranja. S tem bi prispevali tudi k znizanju koli¢ini odpada, ki nastane med gradnjo in
kasnejSo uporabo ter k razbremenitvi okolja. UpoStevati bo potrebno nacelo skrbnega
ravnanja z okoljem in ohranjanja naravnih virov. To pa pomeni, da bo potrebno graditi
trajnostno [6].

Trajnostna gradnja je gradnja, ki v ¢asu nacrtovanja stavbe, med samo gradnjo in kasnejSo
uporabo ter po preteku njene Zivljenjske dobe, ugodno vpliva na okolje, ga ne obremenjuje
ter ohranja naravne vire [30]. Trajnostna stavba mora biti prijazna do okolja in uporabnika ter
mora zagotavljati zdravo in udobno bivanje [12]. Pojem trajnostne gradnje je kompleksen.
Najbolj smo seznanjeni z okoljskim vidikom trajnostne gradnje. Poleg tega je potrebno
uravnoteziti ekonomski, socialni in zdravstveni vidik [12].
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1.1 Namen diplomskega dela

Namen diplomskega dela je izraCunati energetsko bilanco izbrane stavbe za izbrane KS
zunanjih sten iz lesa, opeke in armiranega betona ter preveriti ustreznost lesenih KS
zunanijih sten z vidikov trajnosti, ki smo jih definirali po metodi Dovjak, Krainer [12].

V diplomskem delu bomo v poglavju Teoreticno ozadje preucili les kot gradbeni material in
pojem trajnosti. V naslednjem delu diplomske naloge bomo s pomocjo programa TOST [11]
izraCunali energetsko bilanco stavbe za izbrane konstrukcijske sklope iz lesa na slovenskem
trzis€u ter jih primerjali z rezultati konvencionalne gradnje. Vrednost, ki jo bomo primerjali bo
potrebna primarna letna energija stavbe za ogrevanje. Prav tako jih bomo primerjali z vidika
trajnosti, kjer bomo obravnavali izbrane okoljske, ekonomske, socialne in zdravstvene
kriterije. Ob posamezni analizi bomo izpostavili KS, ki bo najbolje ustrezal z energetskega in
trajnostnega vidika.

1.2 Cilji diplomskega dela

Cilji diplomskega dela so:

e izbrati tipiCne KS iz lesa, opeke in armiranega betona na slovenskem trzis¢u,

e izvesti primerjavo KS iz lesa, opeke in armiranega betona s pomodjo izracuna
energetske bilance,

e izvesti primerjavo KS iz lesa s staliS¢a okoljskega, socialnega, ekonomskega in
zdravstvenega vidika trajnostne gradnje,

e izpostaviti najbolj energetsko ucinkovit ter najbolj trajnosten KS med izbranimi
lesenimi KS.

1.3 Hipoteazi

Na podlagi pregledane literature ter teoretiCnega ozadja so predpostavljena zacetna
predvidenja:
e Leseni KS bodo z vidika energetske bilance bolj$i od KS konvencionalne gradnje.
e Leseni KS bodo s staliS¢a okoljskega, socialnega, ekonomskega in zdravstvenega
vidika trajnostni bolj8i od KS konvencionalne gradnje.

1.4 Metoda

Uporabili smo diplomsko delo Anje Strus z naslovom Analiza izbranih gradbeno-fizikalnih in
okoljskih parametrov KS iz lesa [34]. Ta je izdelala analizo ponudbe lesenih konstrukcijskih
sklopov na slovenskem trziS€u. Izbrala sem Sest lesenih KS razli¢nih debelin. Dodatno smo
oblikovali Se KS iz opeke ter armiranega betona za primerjavo. KS so sistemati¢no prikazani

v preglednici 1.
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Preglednica 1: Prikaz izbranih KS [18], [19], [20], [21], [22], [23].
Ime KSin | Debelina| U-faktor Sestava KS od zunanjosti proti notranjosti
proizvajalec [m] [——]
(m?K)
O1: Rihter paroprepustni fasadni omet 6mm (F)
pasiv+ 530mm | 0,08 % kamena volna 200mm (IF)
. (m=K) mavcno vlaknena plos&a 15mm (ZO)
Rt doo] lesena NK 220mm (NK)
kamena volna 220mm (TI)
: OSB ploS¢a s polepljenimi stiki 15mm
(PO)
kamena volna v inStalacijski ravnini 60mm
(IN)
maveéno kartonasta ognjevarna plosc¢a
15mm (FO)
M1: Riko neprezratevana fasada ( omet,
pasivna 520mm | 0,09 # dekorativna fasada) ali prezraCevana
lesena + fasada (m=K) fasada (mavéno vlaknena plos¢a in lesena

[proizvajalec: Riko
hise]

obloga)(F)

lesena vlakna 60mm (IF)

smrekova lesena lepljena stena 100mm
(NK)

celulozna vlakna 360mm med | nosilci (TI)
OSB plos¢a (PO)

lesena vlakna v podkonstrukciji (IN)

vidna lesena povrsina (FO)

se nadaljuje...
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S1: BIO 485,5mm | 0 106 —% armirana malta in strukturni silikonski omet

PASIV TR (F)
leseno vlaknena plos¢a 60mm (IF)

E:;'::’ﬁllzfz 00 mavéna vlaknena plo$¢a 15mm (ZO)

o leseni | nosilci 300mm (NK)
lesena vlakna 300mm (TI)
lesena gradbena plos¢a 15mm (PO)
lesena volna 40mm med letvami 60mm
(IN)
maveéno viaknena plos&a 15mm ter
ognjevarna mavsc€a kartonska plosca
12,5mm (FO)

O2: Basic 240mm | 919 % _ armirana malta in dekorativni zakljuéni

N6 (m*K) omet (F)
neopor 60mm (IF)

'[\FA);?::‘;arJ]?S'Z]C mavéno vlaknena plo$¢a 15mm (ZO)
lesena konstrukcija 60/140mm (NK)
mineralna volna 120mm (TI)

PE folija (PO)
mavcéna vlaknena plos¢a 15mm (FO)

M2: LBN | 283mm |18 % armirana malta in kon¢ni sloj fasade

Basic (m*K) 0,6mm (F)
cementna plos¢a 12,5mm na leseni oplati

[proizvajalec: 80/20mm (||:)

Lesoteka hiSe]

paroprepustna folija 0,2mm (ZO)
lesena konstrukcija 80/160mm (NK)
mineralna volna 160mm (TI)
paroprepustna folija 0,2mm (PO)
bruna 90mm (FO)

se nadaljuje ...
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... hadaljevnje preglednice 1

S2: Optima | 290,5mm | g 158 % armirana malta in strukturni akrilni omet
T 8mm (F)
Ereaineoal neopor 80m ()
o mavcna vlaknena plos¢a 15mm (ZO)
lepljen les 80/160mm (NK)
mineralna volna 160mm (TI)
parna zapora (PO)
maveéno viaknena plos¢a 15mm in

ognjevarna kartonska plos¢a 12,5mm
(FO)

K1: 470mm | g 212 % fasadna malta 10mm (F)

opecnati KS T ekspandirani polistiren 150mm (TI)
polietilenska folija (PO)
opecnata konstrukcija 300mm (NK)
omet 10mm (FO)

K2: 290mm | 9 231 % fasadna malta 10mm (F)

armirano- (m*K) ekspandirani polistiren 150mm (TI)

-betonski polietilenska folija (PO)

KS armirano betonska konstrukcija 120mm

(NK)
omet 10mm (FO)

Pri izbiri objekta smo za pomoc€ prosili podjetje Marles, ki nam je posredovalo podatke in
nacrte o tipski nizkoenergijski hisi tipa Prima. Potrebne podatke o lastnosti oken in vrat smo
pridobili s strani podjetja Jelovica [55].

V prvem delu diplomskega dela smo z namenom primerjave KS iz lesa ter KS
konvencionalne gradnje izracunali energetsko bilanco stavbe s programom TOST, katerega
avtorja sta Perdan in Krainer [11]. Naredili smo primerjavo treh razli¢nih tipov KS NK, in sicer
tip masivne, skeletne in okvirne NK. Za dodatno primerjavo je vzeta Se razliCna debelina
posameznih KS. Lastnosti ostalih KS so vzete iz priloge A.5.
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V drugem delu diplomskega dela smo primerjali KS iz lesa s staliS¢a vidikov trajnosti.
Primerjani vidiki so okoljski, ekonomski, socialni in zdravstveni. Po metodi Dovjak in Krainer
[12] smo definirali kriterije in kazalce trajnosti. Metodo bomo uporabili na dejanskem primeru.
OsredotoCili se bomo na koraka 2: kazalniki trajnostne gradnje in 4: kon&na ocena
konstrukcijskih sklopov. Na podlagi izvedene analize bomo dolo€ili ustreznost posameznega
KS s staliS¢a trajnosti.

Kon¢ni rezultat diplomskega dela je ugotoviti najbolj energetsko u€inkovit in najbolj trajnosten
lesen KS med izbranimi KS ter ovretnotiti zaCetne hipoteze.

1.5 Pregled literature

Prvo vpraSanje, ki se nam poraja glede lesene gradnje hi§, je ta, zakaj je te gradnje tako
malo in zakaj pri nas Se vedno prevladuje konvencionalna gradnja iz opeke in armiranega
betona.

V knjigi z naslovom Gradnja z lesom — izziv in priloZnost za Slovenijo [14] so navedeni
rezultati raziskovalno-razvojnega projekta Stanovanjska anketa ter rezultati javnhomnenjske
raziskave Odnos javnosti do lesene gradnje. Raziskovalno-razvojni projekt je pokazal, da se
bo v prihodnosti pove€alo zanimanje za gradnjo montaznih enodruzinskih his. V
javnomnenjski raziskavi pa so rezultati pokazali, da bi se 60 % vpradanih odlo€ilo za gradnjo
klasi¢ne hiSe, 34% pa bi se jih odloCilo za leseno montazno gradnjo. Anketiranci so kot
razloge proti leseni montazni gradnji navedli njeno nepoznavanje, pomisleke glede trajnosti
in cene gradnje, pomisleke o varnosti, kvaliteti lesene gradnje ter pomisleke glede pozZarne
varnosti, primernosti za okolje, potresni varnosti ...[14].

V knjigi Lesene konstrukcije v stanovanjski in javni gradnji | Slovenija [7] je navedena
raziskava in analiza odnosa javnosti do lesene gradnje in izdelkov iz lesa, ki je bila izvedena
2011. Pokazala je, da se od leta 2006 28 % ve¢ ljudi strinja, da lesena gradnja omogoca bolj
zdravo bivalno okolje [7].

Glede na naravno danost Slovenije lesena gradnja predstavija le majhen delez celotne
gradnje. V letu 2007 je bilo proizvedenih 745 montaznih hi§, vendar je bila slaba polovica
namenjena izvozu. Za primerjavo navajam Avstrijo, kjer lesena montazna gradnja predstavlja
kar 35,7 % celotne eno- ali dvodruzinske stanovanjske gradnje. V letu 2002 je Stevilo
montaznih hi$ predstavljalo 5684 enot [14].

Na temo energetskega vidika lesene gradnje pa je napisan tudi Clanek Svedskih avtorjev
Dodoo, A. in sod. [46] z naslovom Analiza Zivljenjskega cikla primarne energije nizko
energijskih lesenih sistemov za vecénadstropne stanovanjske stavbe. Obravnavani so trije
osnovni tipi lesenih KS zunanjih sten, in sicer masivni (ang. CLT building system), skeletni
(ang. beam-and-column building system) ter okvirni (ang. modular volume element building
system) konstrukcijski sistem NK [46]. Prikazuje jih slika 1. Lesen KS zunanje stene z
masivno NK ima U faktor 0,10 W/(mZK), medtem ko imata lesen KS s skeletno in lesen KS z
okvirno NK U faktor enak 0,11W/(m?K).
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CLT system Beam -and-column system Modular system

Details Layers Details Layers (outer to inner) Details Layers {outer to inner)

from outer to inner = 1 Ventilated facade plaster

Ventilated fagade plaster e I 28 » 7T0mm wood lath

28 « 70mm wood lath o i 50mm stone wool

S0mm stone wool i 120mm stone wool

170mm stone wool i

45 » 170mm timber = !

studs 170mm stone wool = % 1 45 x 220 mm timber
1

Ventilated facade plaster
28 = T0mm wood lath
50 mm stone wool,
70mm glass wool

45 = 70 mm timber studs
220mm glass wool,

45 x 220 mm timber

Exterior walls:

45 = 120 mm timber
studs 220 mm stone wool

45 » 170mm timber studs 0.2 mm plastic film studs 0.2 mm plastic film

studs 0.2 mm plastic film i~ - | 2= 13mm gypsum board 13 mm gypsum board

- ' 82 mm CLT 15mm |_ 458 mm 15 mm gypsum board
532 mm _I gypsum board 480 mm -
Outer Inner Outer lnne Outer Inner

Slika 1: Prikaz tipov lesenih KS [46].

Rezultati so pokazali, da najvecji delez k porabi primarne energije za proizvodnjo lesenega
materiala prispevajo zunanje in notranje stene. Poraba primarne energije za proizvodnjo
samega betona je kar 6-krat manjsa. Nadaljni rezultati so pokazali, da je masivni sistem NK
najbolj energetsko potraten v ¢asu proizvodnje, vendar najbolj energetsko ucinkovit v ¢asu
uporabe v stavbi. To dokazuje tudi podatek, da skeletni in okvirni sistem NK porabita nekje
med 22 % in 25 % veC primarne energije za ogrevanje kot masivni sistem [46].

1.6 Osnovni pojmi

Masivni konstrukcijski sistem je sistem, ki ga sestavlja kladna oz.brunasta konstrukcija ali
sodobna masivna konstrukcija. Kladno konstrukcijo sestavljajo brune (obdelana debla).
Posamezni deli so predizdelani in se na gradbidCu le sestavijo skupaj. Pri sodobni masivni
konstrukciji gre za stene iz masivnih tramov oz. brun s kriznim preklopom ter medetazno
konstrukcijo iz postavljenih in spojenih tramov, preko katerih so nameS&eni opazi ali pa za
stene in medetazne konstrukcije iz krizno lepljenih elementov [7].

Skeletni konstrukcijski sistem je sistem, ki ga sestavljajo stebri in nosilci. Vertikalne
obremenitve se prenaSajo preko nosilcev na stebre, zato stene nimajo nosilne funkcije.
Ponavadi skeletna konstrukcija ostane vidna [23].

Okvirni konstrukcijski sistem je sistem, ki ga sestavljajo leseni okviri iz stebrov in preck
[23]. Za linijske dele se uporablja masiven les, za zunanje in notranje obloge pa se
uporabljajo razne kompozitne plos€e. Vmesni prostor je pogosto zapolnjen s toplotno
izolacijo [7].

CLT je debelejsi element z nosilno funkcijo iz krizno lepljenega lameliranega lesa, ki se
uporablja za gradnjo masivnih lesenih konstrukcijskih sistemov [8].

MDF je vlaknena ploS¢a s srednjo gostoto [51].

Potrebna letna energija je energija, ki je potrebna za ogrevanje stavbe, ogrevanje tople
vode, razsvetljavo ter hlajenje stavbe [11].
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2 TEORETICNO OZADJE

2.1 Lesni kompoziti v izbranih konstrukcijskih sistemih

Z razvojem tehnologij in uporabo sintetiCnih lepil se je osnovna oblika lesa nadgradila.
Razvoj lesnih kompozitov je omogo il izboljSanje dobrih in slabih lastnosti lesa. Ker za
ve€ino namenov osnovna oblika lesa v naravi ni primerna, je potrebno les pred uporabo
obdelati [7]. Lesne kompozite sestavljajo viakna ali iveri ter furnir. Te komponente so
medseboj povezane z lepilom, kjer je prisoten formaldehid, ki negativno vpliva na notranje in
zunanje okolje [48]. V nadaljevanju so opisani trije lesni kompoziti, ki se pojavljajo v izbranih
lesenih KS za nadaljno analizo.

OSB (ang. Oriented Strand Board) ali iverna ploS¢a z usmerjenim
iverjem je v danasSnjem Casu izpodrinila in zamenjala iverno in
furnirno plos¢o. Sestavljena je iz vedjih kosov med seboj lepljenih
plos&atih iveri. Prednost OSB ploS¢e je njena cenovna ugodnost,
saj je cenejSa od iverne in furnirne plosée. Odlikuje jo dobra
dimenzijska stabilnost, visoka razslojna trdnost, visoka strizna
trdnost ter trajnost. Uporablja se predvsem pri gradnji montaznih
hi§, predelnih sten, streh in podov [9].

Slika 2: OSB plosca [16].

Vlaknene plosé€e so iz vlaken sekancev razli¢nih vrst. Poznane so predvsem izolacijske
vlaknene plosce, ki imajo izredno dobre izolacijske lastnosti [14]. Uporabljajo se predvsem za
izdelavo pohistva [7].

Kot najbolj univerzalen proizvod se v gradbenistvu uporabljajo —

lesene vlaknene ploS€e. Uporabljamo jih za toplotno izolacijo
(organski toplotni izolator) in zvo€no izolacijo, saj vrhunsko dusijo
zvok. Njihova montaza je hitra in enostavna. Ob koncu Zivljenjske
dobe ploS¢ pa jih preprosto odstranimo in recikliramo [7].

~—
Slika 3: Vlaknene plos¢e MDF
[17].

V  sodobnem gradbeniStvu so vse bolj
uporablijene tudi plosée iz krizno lepljenega
lesa oziroma ploSCe iz krizno lepljenih lesenih
r//v panelov. Primerne so za reSevanje zelo
zahtevnih in kompleksnih problemov zasnove
objekta [3]. Uporabljajo se za stenske, stropne in
stre$ne elemente [7] v formatu do velikosti 50m?

[3].

Slika 4: Plos¢a iz krizno lepljenega lesa [15].
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2.2 Prednosti lesene gradnje pred konvencionalno gradnjo

e Fleksibilna in prilagodljiva struktura montazne lesene hiSe [14].

e Gradnja lesene hiSe je hitrejSa, saj gre za lahke konstrukcije z visoko stopnjo
prefabrikacije [7] ter enostavnimi postopki montaze [14].

e Lesena hiSa je bolj obstojna od masivne, saj jo lahko razstavimo in prestavimo [14].

e Lesena gradnja je okolju prijazna gradnja, saj zmanjSuje transportne stroske, vibracije
in hrup, izhaja iz lokalne tradicije [14].

e Lesena gradnja je trajnostna gradnja, saj je vgrajen material, ki ima moZnost
reciklaze [7], omogoc€a zdravo bivalno okolje [14] ter je energetsko varCna v fazi
proizvodnje in uporabe [14].

¢ Lesena gradnja je cenovno primerljiva s klasi¢no gradnjo [7].

e Uporaba lesa ne proizvaja CO, kot materiali, ki se uporabljajo pri konvencionalni
gradnji (beton, opeka, jeklo) [14].

e Pozarna varnost lesene hiSe je v primerjavi s konvencionalno boljSa, saj les
prevzame ve¢ pozarne obremenitve [14].

Poleg Stevilnih prednosti lesene gradnje pred konvencionalno gradnjo pa je potrebno
izpostaviti tudi negativni vpliv dodatkov, ki so prisotni v lesnih kompozitih. Najdemo jih v
smolah in lepilih, ki se uporabljajo za izdelavo lesnih kompozitov in v ¢asu proizvodnje ter
uporabe stavbe povzro€ajo emisije formaldehida. Ta je problematiCen za okolje in
Cloveka [48].

2.3 Trajnost v zakonskih okvirjih

Izraze, ki vsebujejo pojem »trajnost (sustainability) sreCujemo v vsakdanjem in strokovnem
besednjaku. Eden takih pojmov je »trajnostni razvoj« (sustainable development), ki je bil
prvi€ opredeljen leta 1987. Definirala ga je Svetovna komisija za okolje in razvoj (WCED) na
pobudo Zdruzenih narodov [28]. Pojem je bil prvi¢ predstavljen v njihovem porocilu t.i.
Brundtlantine komisije (The Brundtland Commission), katere predsednica je bila Gro Harlem
Brundtland [28]. Ta je pripomogla k sprejetju ideje v Riu de Janeiru, kjer je leta 1992 potekala
konferenca o okolju in razvoju [28]. Na konferenci v Braziliji je bil predstavljen celovit koncept
trajnostnega razvoja, ki vklju€uje Stiri temeljne vidike, in sicer okoljski, ekonomski, socialni in
zdravstveni vidik. V danaSnjem Casu se zadnji od nastetih vidikov trajnostnega razvoja
pogosto zanemarja in posledi¢no prihaja do neuravnoteZzenja posameznih komponent pojma.
To je poudarjeno tudi v Studiji Dovjak in Krainer [12].

V Sloveniji najdemo kar nekaj zakonskih okvirjev, v katerih je opredeljen pojem trajnosti. Prvi
se pojavi leta 1995, ko je skupina nevladnih organizacij pod vodstvom Umanotere, slovenske
fundacije za trajnostni razvoj pripravila dokument Agenda 21 za Slovenijo. V dokumentu so
opredeljena nacela trajnostne druzbe, ki zajemajo vse od spoStovanja obcestva in
odgovornosti Zivljenja, izboljSanja kakovosti ¢lovekovega Zivljenja, ohranjanja vitalnosti in
pestrosti Zemlje, zmanjSevanje koriS€anja neobnovljivin virov, odgovornega ravnanja z
okoljem ter upostevanja nosilne zmogljivosti Zemlje ... [24]

Nacelo trajnostnega razvoja opredeljujeta tudi dva zakona, in sicer Zakon o prostorskem
nacrtovanju [56] ter Zakon o varstvu okolja [57].
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Zakon o prostorskem nacrtovanju (ZPNacrt) [25] opredeljuje nacelo trajnostnega
prostorskega razvoja, ki zajema omogocanje kakovostnega Zzivljenjskega okolja s strani
drzave in samoupravne lokalne skupnosti ter omogoc€anje zadovoljevanja potreb sedanje
generacije, ki pa ne sme ogrozati zadovoljevanja potreb prihodnjih generacij. UpoStevati je
potrebno varovanje in ohranjanje okolja ter njegovih dobrin. Trajnostni prostorski razvoj pa je
potrebno zagotavljati z usklajevanjem razvojnih potreb, ki se jih dosega z racionalno rabo
prostora za posamezne dejavnosti.

Zakon o varovanju okolja (ZVO-1) opredeljuje nacelo trajnostnega razvojo podobno kot
zakon o prostorskem nacrtovaniju, in sicer:

(1) Drzava in lokalna skupnost morata pri sprejemanju politik, strategij, programov,
planov, nacrtov in sploSnih pravnih aktov ter pri izvajanju drugih pristojnih zadev
spodbujati takSen gospodarski in socialni razvoj druzbe, ki pri zadovoljevanju potreb
sedanje generacije upoSteva enake moznosti zadovoljevanja potreb prihodnjih.
Omogocati mora tudi dolgoro€no ohranjanje okolja.

(2) Zahteve varstva okolja morajo biti vkljuCene v pripravo in izvajanje politik ter
dejavnosti na vseh podrocjih gospodarskega in socialnega razvoja, zaradi
spodbujanja trajnostnega razvoja [26].

V sklopu programa Zelenega razvojnega preboja je objavljen prispevek za Strategijo razvoja
Slovenije [27], v katerem so predstavljene ideje za vzpostavitev trajnostnega razvoja. ldeje
so:

- samooskrba prehrane in poudarek na ekoloSkem kmetijstvu,

- poveclanje predelave naSe stateSke obnovljive dobrine — lesa,

- ucinkovita raba energije, energetske sanacije stavb ter zmanjSanje potrebe po energiji,

- zagotavljanje t.i. trajnostne mobilnosti,

- ucinkovita raba obnovljivih virov energije ter trajnostno ravnanje z odpadki,

- dodati vrednost malemu gospodarstvu z uvedbo zelenega turizma [27].

Trajnostno rabo naravnih virov opredeljuje sedma zahteva Uredbe 305/2011 [63]. »Gradbeni
objekti morajo biti naCrtovani, grajeni in zruSeni, tako da je raba naravnih virov trajnostna in
da se zagotovi predvsem naslednje:
(a) ponovna uporaba ali moznost recikliranja gradbenih objektov, gradbenega materiala
in delov po zru$enju;
(b) trajnost gradbenih objektov;
(c) uporaba okoljsko zdruzljivih surovin in sekundarnih materialov v gradbenih objektih
[58].«

2.4 Trajnost kot pojem

Trajnost ali trajnostnost (ang. sustainability), odvisno od literature, velja za kompleksen
pojem. Zaradi razliénih definicij in vsesploSne uporabe pogosto nastanejo tezave pri
interpretaciji posameznih strokovnih pojmov, ki vkljuCujejo "trajnost”. TerminoloSki problem
se pojavi tudi pri uporabi besede trajnost, saj v slovenskem jeziku ta lahko pomeni tako
trajnost v smislu angleSkega termina sustainability kot tudi trajnost v smislu anglesSkega
termina durability. Poizkus razreSitve opisane terminoloSke zagate je bila uvedba termina
trajnostnost, ki pa se na sploSno ni uveljavil in se ne uporablja v slovenskih uradnih
zakonodajnih dokumentih.
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V preglednici so predstavljeni pojmi, ki jih najveckrat sreCujemo v gradbeni stroki. S ¢asom
se jim pripisuje vse vecji pomen. GradbeniStvo kot stroka je v Casu gospodarske krize
obstalo. Kot nova priloznost za vzpon tega velikega sektorja se kaze ravno v trajnostni
gradnji, uporabi trajnostnih materialov ter obnovljivih virov energije, zagotavljanju energetske
ucinkovitosti ter ohranjanju okolja, skrbnemu ravnanju z odpadki in njihovi reciklazi.

Preglednica 2: Pregled pojmov.

POJEM VIR DEFINICIJA
[24] | »... je takSen razvoj, ki zadoS€a danasnjim potrebam, ne da bi
TRAJNOSTNI pri tem ogrozal moznosti prihodnjih generacij, da zadovoljijo
RAZVOJ svojim lastnim potrebam.«

(ang. sustainable
development)

[14] | »... je prijazna uporabniku, je eko-logi¢na, bioklimatska, varéna,
TRAJNOSTNA razumna, premisljena, kontekstualna, regionalna, sonaravna.«

ARHITEKTURA
(ang. sustainable

architecture)
[30] | »... mora izpolnjevati kakovostne zahteve iz ekoloSkega,
TRAJNOSTNA ekonomskega, druzbeno-kulturoloSkega, tehnoloskega in
STAVBA procesnega vidika.«
(ang. sustainable
structure) »... vrednotiti tudi z vidika celotnega Zivljenjskega cikla, torej od
gradnje in vgrajenih materialov preko uporabe do razgradnje.«
[6] | »... morajo biti prijazne do uporabnika in morajo zagotavljati
zdravo in udobno bivanje, optimalno morajo izpolnjevati
potrebe uporabnika, omogocati fleksibilnost, prispevati morajo
k ohranjanju druzbenih in kulturnih vrednost.«
[6] | »... da v Casu nalrtovanja stavbe, med njeno gradnjo in v
TRAJNOSTNA obdobju njene uporabe upostevamo nacelo skrbnega ravnanja
GRADNJA z okoljem in ohranjanja naravnih virov.«
(ang. sustainable
construction) [29] | »... i5Ce kompromis in optimalno reSitev med potrebno energijo

za delovanje stavb in potrebno energijo za proizvodnjo
gradbenih materialov in opreme.«

Iz opredeljenih pojmov v preglednici 2 je razvidno, da je beseda »trajnost« kompleksna.
Ravno zaradi tega prihaja do razli¢nih definicij in vse sploSne uporabe besede. V gradbeni
stroki se predvsem navezuje na razvoj, gradnjo, stavbo, arhitekturo. Brundtlantina komisija je
v svojem porocCilu prvi¢ definirala pojem trajnostnega razvoja in po mojem mnenju je ta
definicija najboljSa, saj zajema vsa Stiri temeljna staliS¢a trajnosti — okoljski, ekonomski,
socialni in zdravstveni.
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Prav tako je razvidno, da pri vecini variacij osnovnega pojma trajnosti zajemajo le okoljski,
ekonomski in socialni vidik. Zdravstveni vidik je iz veCine definicij izvzet ali pa je skrit v
okoljskem ali socialnem vidiku trajnosti [12]. V danaSnjem C€asu hitrega tempa Zivljenja in
uporabe umetnih, tudi nezdravih materialov, ki jih vgrajujemo v stavbe, je ta komponenta Se
kako pomembna.

Pri trajnosti ne gre le za razbremenitev in ohranitev okolja, ekonomsko in energetsko
uCinkovitost stavbe, pa¢ pa tudi za zdravo, neoporeCno in kakovostno bivanje. Vse to
doseZzemo, €e zdruZzimo vse definicije, ki so nam poznane v eno samo, saj se med seboj
dopolnjujejo.

Trajnostna gradnja je obsezna gradnja, ki mora zajemati celotno Zivljenjsko dobo objekta od
zaCetka do konca. VkljuCevati mora poznavanje izdelave vgrajenih materialov in njihov nacin
vgradnje, gradnjo samega objekta, uporabo objekta ter njegovo razgradnjo, mozZnost
reciklaze. To zahteva sodelovanije ljudi razli¢nih strok, kot so gradbenik, arhitekt, ekonomist,
urbanist, ki morajo upostevati dolo¢eno zakonodajo na tem podrocju. Trajnostna gradnja je
gradnja prihodnosti, ob tem pa se moramo zavedati vseh Stirih bistvenih komponent, ki
zagotavljajo energetsko varcno stavbo ter zdravo in udobno zZivljenje.

2.5 Metode ocenjevanja trajnosti

V prejdnjem poglavju so bili opredeljeni razli¢ni pojmi z istim korenom "trajnostni". Med seboj
so pojmi podobni in se dopolnjujejo. Za prenos pojma "trajnostna gradnja" v prakso pa
potrebujemo tudi podatek o postopku za razvoj nacel le-te ez celotno Zivljenjsko dobo
stavbe. Zaradi tega se je potrebno posluziti metod ocenjevanja trajnosti, ki jih najdemo na
trzis€u. V nadaljevanju bom zaradi omejenosti diplomske naloge omenila le nekaj metod, ki
so med najbolj poznanimi v svetu.

V svetu obstaja veC kot 250 razlicnih metod za vrednostenje trajnostnih stavb, a med seboj
praviloma niso primerljive, saj je bilo ze omenjeno, da je trajnost kompleksen izraz [6].

- LEED (ang. Leadership Energy and Environmental Design) [31] je metoda, ki obravnava
energetski in okoljski vidik trajnostne gradnje. Zavzema se za trajnostno in zeleno
gradnjo. Podaja oceno dologeni stavbi in jo klasificira po svojem sistemu ter izda certifikat
trajnostne stavbe [6].

- BREEM (ang. Building Research Establishment Environmental Assessment
Methodology) [32] je britanska metoda ocenjevanja trajnosti. Poudarjena je ekologija
oziroma okoljski vidik trajnosti. Stavbe so ovrednotene glede na njeno oblikovanje,
gradnjo in uporabo.

- DGNB (nem. Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen e.V.) [33] je nemS$ko
zdruzenje za trajnostno gradnjo, katere metoda vkljuCuje Sest podrocij trajnosti. Podaja tri
temeljne in tri funkcionalne vidike trajnosti. Temeljni vidiki so ekologija, ekonomija ter
udobje uporabnika. Funkcionalni vidiki trajnosti so tehnologija, procesi in lokacija stavbe.



Virant, B. 2015. Energetski in trajnostni vidiki lesene gradnje. 13
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program 1. Stopnje Gradbenistvo.

V Zelji po skupni pregledni, javni in sploSni metodi ocenjevanja trajnosti se je izvedel
mednarodni raziskovalni projekt 7. okvirnega programa OPEN HOUSE (2010-2013) [6]. Ta
metoda je sestavljena iz prej omenjenih metod. Vkljuéeni so okoljski, druzbeni in
funkcionalni, ekonomski, tehni¢ni, procesni vidiki ter vidik lokacije stavbe [6].

2.6 Kriteriji trajnosti

Pri doloevaniju kriterijev sem izhajala iz ¢lanka o orodju za oblikovanje konceptov trajnostne
gradnje Dovjakove in Krainerja. Orodje za oblikovanje konceptov trajnostne gradnje je
narejeno v $tirih korakih in temelji na metodi inZenirskega nacrtovanja Morrisa Asimowa [12].
Zajema S§tiri kriterije trajnosti, kateri morajo biti uravnoteZeni skozi celotno Zivljenjsko dobo
stavbe [12].

2.6.1 Okoljski kriterij lesene gradnje

Med vsemi Stirimi kriteriji je ponavadi najve¢ poudarka ravno na okoljskem, saj smo z njim
tudi najbolje seznanjeni. Zajema indikatorje obremenitve okolja, med katere Stejemo izpuste
toplogrednih plinov, ki vplivajo na globalno segrevanje ozracja, ravnanje in izkoriS€anje
naravnih in obnovljivih virov energije ter onesnazevanje okolja. Vse to vpliva na celoten
ekosistem.

Les je material, ki zmanjSuje izpust CO, v atmosfero in ga skladis¢i. Uporaba lesa pripomore
tudi k var€evanju z energijo, saj ima dobre izolativne lastnosti. Do okolja je prijazen material,
saj je naraven, po koncu njegove Zivljenjske dobe ga je mozno reciklirati ali pa uporabiti za
gorivo.

Okoljske kriterije ocenjujemo z LCA analizo (ang. Life Cycle Assessment), ki zajema tri faze
gradbenega materiala v njegovi celotni zivljenjski dobi. V prvi proizvodni fazi je zajeta izbira
in nabava potrebnega materiala in njegov transport na gradbiS¢e. Sledi faza izdelave in
uporabe, kjer je pomembna energetska ucinkovitost v ¢asu izdelave in kasnejSe uporabe ter
vzdrzevanje stavbe. Zadnja faza je faza razgradnje, odstranjevanje stavbe in moznost njene
reciklaze [36].

2.6.2 Ekonomski kriterij lesene gradnje

V Casu gospodarske krize, ki je prizadela tudi gradbenistvo, je vse bolj pomembno, da je
izvajalec najcenejSi. Izbiramo najcenejSe variante materialov in dela, ki pa niso nujno
kvalitetni. Stavba povzro€i kar od 70 % do 80 % stroSkov vse Zivljenjske dobe v fazi uporabe
[29].

Da bi ugodili tudi ekonomskemu kriteriju trajnosti, se lahko posluzimo LCC (ang. Life Cycle
Cost) analize [36]. Ta zajema celotne stroSke stavbe v proizvodni fazi, fazi uporabe in fazi
razgradnje. Gre za analizo stroSkov investicije in gradnje stavbe, za kasnejSo porabo
energije za njeno obratovanje, vzdrzevanje ter razgradnjo.
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2.6.3 Socialni kriterij lesene gradnje

V stavbah prezivimo ve¢ kot 90 % naSega Zivljenja [29], zato sta socialni in zdravstveni
kriterij (predstavljen v nadaljevanju) kljuénega pomena za udobje in zdravje ljudi. Da
zagotovimo socialni kriterij, mora biti stavba funkcionalna [6].

Med socialne kriterije spada zaposlovanje ljudi. Z vecjo gradnjo lesenih stavb se bodo Sirila
tudi delovna mesta, ki so zastopana v lesni industriji. Podatek za Evropo kaze, da je v lesni
in gozdni industriji zaposlenih skoraj 3,5 milijona ljudi [41].

2.6.4 Zdravstveni kriterij lesene gradnje

Zdravstveni kriterij pomeni zagotavljanje vseh komponent zdravega bivalnega in delovnega
okolja. Zdravje je stanje popolnega telesnega, dudevnega in socialnega blagostanja in ni le
odsotnost bolezni in invalidnosti [64]. Da zagotovimo zdravo fizi€no, mentalno, socialno
Zivljenje, moramo zagotoviti zdravo in udobno bivalno in delovno okolje ter parametre
toplotnega toplotnega, svetlobnega in zvo¢nega udobje ter akustiko, kakovost zraka in
ergonomijo [6].

e Primerna temperatura zraka in povsin, relativna vlaznost, hitrost gibanja zraka ter obleka
in stopnja metabolizma so parametri toplotnega udobija in vplivajo na storilnost, poCutje in
zdravje ljudi [68]. V prostorih moramo vzdrzZevati tudi primerno vlaznost zraka, ki je nekje
med 40 % in 60 % v odvisnosti od temperature zraka. Tako se izognemo moznim
negativnim vplivom na uporabnike, udobje, zdravje, gradbene materiale, opremo, sisteme
... [69].

¢ Na bioloSko uro, cirkadiani ritem in imunski sistem vplivata menjavanje dneva in noci,
svetlobe in teme. Zaradi tega je bistvenega pomena primerno zagotavljanje dnevne
svetlobe, ki vpliva na vizualne ter nevizualne in psihofizioloSke kriterije [38, 39, 65].
Dokazano je, da pomanjkanje dnevne svetlobe negativno vpliva na udobje in zdravje ljudi
[40].

¢ Danes je vse veC poudarka na energetski uc€inkovitosti stavbe, vendar je potrebno paziti,
da se pri tem nikoli ne poslab3a kakovost zraka. Nezadostno prezraevanje pogosto
povzro€i sindrom bolnih stavb [66, 67].

o Eden od pomembnih dejavnikov tveganja za zdravje je tudi prekomerna raven hrupa [64].

Vecina teh faktorjev je nacrtovanih in na nas vplivajo neposredno in posredno v asu
uporabe stavbe (tudi, ko jo zapustimo). Eden pomembnejsih faktorjev pa so tudi vgrajeni
materiali. V stavbe vgrajujemo umetne materiale, ki so trajni. Ti lahko nevarno vplivajo ne
samo na okolje, ampak tudi na Cloveka [2].
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3 ANALIZA STAVBE

3.1 Opis uporabljene programske opreme

TOST je program za izraCun energetske bilance stavbe po Pravilniku o uéinkoviti rabi
energije (PURES 2010) [61] v stavbah, upostevajo¢ SIST EN ISO 13790 [60] in TSG-1-
004:2010 [59]. Prav tako deluje v Excelovem okolju. Potrebni so podatki o objektu,
posameznih kondicioniranih conah, lokaciji in vrsti objekta, nac¢inu ogrevanja in hlajenja,
razsvetljavi, na€inu priprave tople vode, prezraCevanju, velikostih in lastnostih transparentnih
in netransparentnin KS. S spreminjanjem debeline zunanje stene ter njene toplotne
prehodnosti sem za razli¢ne lesene KS izraCunala energetsko bilanco podane stavbe [11].

3.2 Opis stavbe

Izbrana je enodruzinska nizko energijska hiSa tipa Prima, ki je produkt podjetja Marles.
Umestila sem jo v ruralno obmocje v ob¢ini Sevnica s koordinatami X: 91759 in Y: 512974.
Hida ima ogrevan bivalni del ter neogrevano in neprezraevano podstresje. Na podlagi tega
lahko lo¢im dve kondicionirani coni, ki mi predstavljata posamezni del stavbe (slika 5).

PODSTRESJE

BIVALNI DEL

Slika 5: Enodruzinska nizkoenergijska hisa tipa Prima.

Sestavo posameznih konstrukcijskih sklopov sem imela podano s strani proizvajalcev hise,
prav tako njihove lastnosti, ki so skupaj z ostalimi vhodnimi podatki za program TOST
predstavljeni v preglednici 3.
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Preglednica 3: Vhodni podatki.

KONDICIONIRANI CONI BIVALNI DEL PODSTRESJE
Neto prostornina cone [m°] 488,59 69,24
Uporabna povr$ina cone [m?] 138,14 45,88
TRANSPARENTNI DELI STAVBE
Povrgina [m?]

S fasada 1,47 /

J fasada 10,11 /

V fasada 5,91 /

Z fasada 7,83 /

Horizontalno orientirana
okna 2,71 /
STREHA
Povrsina [m?] 38,24 61,75
U faktor [W/(m°K)] 0,16 3,02
TLA
Povrina [m?] 88,12 /
U faktor [W/(m?K)] 0,27 /
PREDELNI ELEMENT
Povrsina [m?] 50,06 /
U faktor [W/(m?K)] 0,16 /

Lastnosti zunanjih sten se tekom analize spreminjajo in so vzete iz preglednice 1. PovrSina
zunanjih sten bivalnega dela znasa 144,81 m?, podstresja pa 8,26 m°. Debelina stene ter
njena toplotna prehodnost se spreminjata glede na izbran KS iz preglednic 1, 2 in 3.

Za transparentne dele stavbe sem izbrala produkte podijetja Jelovica in so prikazani v spodniji
preglednici 4.

Preglednica 4: Lastnosti transparentnih delov stavbe.

Dvokrilna
OKNA Enokrilno Dvokrilno balkonska vrata
U faktor [W/(m°K)] 0,89 0,98 0,93
Prehod celotnega
son¢nega sevanja [/] 0,49 0,49 0,49

3.3 Metoda analize

Predpostavljeni hipotezi bom preverila v naslednjih dveh korakih:
1. lzraCun energetske bilance stavbe v programu TOST za vse izbrane KS.
2. Analiza lesenih KS z okoljskega, socialnega, ekonomskega in zdravstvenega staliS¢a
trajnosti.
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Analiza KS zunanje stene obravnavane stavbe s staliS€a trajnosti je prikazana v poglavju 4.2
(preglednica 7, preglednica 8, preglednica 9, preglednica 10) in temelji na pregledu ze
znanih $tudij. Studije so bile dobliene s pomog&jo kljuénih besed, ki so se nanaSale na
posamezni kriterij trajnosti na spletni strani ScienceDirect ali pa so bile dobljene s pomocjo
pregleda literature.

Za na$o analizo so kljucni kriteriji:

- emisije CO,,

- emisije formaldehida v notranje in zunanje okolje,
- zaposlovanje v lesni industriji.

V programu TOST sem uporabila vrednosti iz preglednice 5 ter naslednje poenostavitve in

predpostavke:

e Stavbo sem orientirala na podlagi velikosti transparentnih delov in je orientirana v smeri
vzhod-zahod.

o Vzet je fiksen korekcijski faktor senenja za nadstreSke Fo, in sicer za kot nadstreska 30°,
geografske Sirine 45°, Eeprav se ta spreminja glede na pozicijo sonca.

e StreSna okna so vzeta kot horizontalno orientirana glede na stavbo.

e Faktorji okvirja so okvirne vrednosti, ki so predpostavljene na podlagi predavane teorije v
sklopu predavanj predavanja predmeta »elementi gradbene fizike« na UL FGG.

o PodstreSje je neprezraCevano, vendar so vzete vrednosti za urno izmenjavo zraka z
zunanjim okoljem 0,15 h™, saj izvedba KS ni neprodusna.

e Zaluzije v &asu uporabe so pod naklonom 30°, katerih vrednost gs znasa 0,5.

Preglednica 5: Vrednosti za izraun energetske bilance stavbe.

Energent za ogrevanje stavbe lahko kurilno olje

Energent za ogrevanje vode elektricna energija

Nacin upostevanja toplotnih mostov poenostavljen nacin — TSG-01-004-3.1.2
PrezraCevanje naravno

Urna izmenjava zraka z zunanjim
okoliem [h™]

n 0,7*
Niin 015*
Sencenje junij, julij, avgust

Prehod celotnega sontnega sevanja]gqy* 0,5
transparentnega dela ob uporabi sencil

ggl+sh,w
*Vrednosti urne izmenjave zraka veljajo za bivalni del stavbe in so v skladu z dologili TSG [59] in
Pravilnika o prezaCevaniju in klimatizaciji stavb [61].
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4 REZULTATI

4.1 Rezultati analize izbranih KS s staliS¢a energetske u€inkovitosti

V preglednici 6 so zbrani rezultati izraCuna energetske bilance stavbe posameznih KS iz
lesa, opeke in armiranega betona.

Preglednica 6: Rezultati energetske bilance stavbe za posamezne KS.

KS max M1 01 S1 M2 02 S2 K1 K2
Ht'
[W/(mZK)] 0,39 0,25 0,24 0,26 0,29 0,29 0,28 0,3 0,31
Qp [kWh] 27393 | 24606 | 24468 24833 25929 | 26084 | 25602 | 26368 | 26705
Qnh
[kWh] 6002 9517 9391 9723 10691 | 10826 | 10409 | 11082 | 11353
Qnc
[kWh] 6907 659 677 631 511 496 543 461 440
Qnh/Au
[KWh/m?] 43,45 68,9 67,98 70,39 77,4 78,37 | 75,35 | 80,22 | 82,19
Qnh/Ve
[kWh/m?] 19,48 | 19,22 19,9 21,88 | 22,16 21,3 22,68 | 23,24
letni
izpust
CO2 [kq] 5800 5763 5861 6153 6194 6066 6270 6358
potrebna
primarna
letna
energija
[kWh/m?] 17791 | 176,91 | 179,57 | 187,53 | 188,67 | 185,16 | 190,88 | 193,32
potrebna
letna
energija
[kWh/m?] 97,38 | 96,59 98,66 104,81 | 105,67 103 107,27 | 109,08

B ustreza zahtevam pravilnika [l] ne ustreza zahtevam pravilnika

Kljub temu da so bili leseni KS izbrani na slovenskem trziS€u in so v prodaji, je iz preglednice
6 razvidno, da letna potrebna toplota za ogrevanje in letna potrebna toplota za ogrevanje na
enoto uporabne povrSine stavbe pri vseh KS presegata najve¢jo dovoljeno vrednost po
PURESu 2010.

4.2 Rezultati analize konstrukcijskih sklopov obravnavane stavbe s staliS¢a
trajnosti

Pri zdravstvenem vidiku je raziskan moZen vpliv uporabe lepil in smol na uporabnike
grajenega okolja. Osredotocili se bomo na emisije formaldehida v prostor in tudi ostale VOC
emisije. Poleg moznega negativhega vpliva na zdravje in udobje pa bomo predstavili tudi
okoljski vidik. Osredotocili se bomo na emisije CO,, ki onesnazujejo okolje.
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Pri ekonomskem in socialnem vidiku pa je v ospredju delovanje lesne idustrije pri nas ter
Stevilo zaposlenih v tej panogi.

Zavedamo se, da to niso vsi kriteriji, ki bi morali biti obravnavani in ki dokazujejo trajnost
izbrane stavbe, saj je ta zelo kompleksna. Vsi podrobni kriteriji, ki jih zajemajo posamezni
vidiki, so opredeljeni v poglavju 2.6.

Preglednica 7: Pregledane raziskave zdravstvenega vidika trajnosti.

VIR METODA REZULTATI

[48] pregled literature Pomemben onesnazevalec notranjega zraka v stavbah
je brezbarven plin formaldehid, ki ga najdemo v
barvah, lakih, premazih in lepilih, ki se uporabljajo pri
izdelavi lesnih kompozitov ali pri zasciti le-teh.
Prevelika koncentracija formaldehida povzro¢a sindrom
bolnih stavb (SBS). Simptomi, ki se pojavljajo pri ljudeh
so:

- drazenje o€i, nosu, grla,

- slabost, glavobol, tezave z dihanjem, alergije,

- rak nosne votline in grla.

Da se izognemo morebitnim problemom, je potrebno
redno in uginkovito prezradevanje stavbe. Ce Zelimo
negativni vpliv formaldehida izniciti, pa se je potrebno
izogniti proizvodnji in vgrajevanju zdravju Skodljivih
proizvodov.

[50] pregled literature Lesna vlakna iz kompozitnih lesenih materialov
predstavljajo majhno nevarnost za zdravje. Nevarnost
predstavljajo lepila in smole, ki se uporabljajo za
lepljenje lesnih vlaken skupaj.

[49] pregled literature Kot zamenjava petrokemicnih izdelkov, ki vsebujejo
formaldehid, se odli€no obnese izdelek iz obnovljivega
materiala — lepila na osnovi soje. Lepilo se uporablja za
proizvodnjo vezanih plo3¢€ Ze od leta 2004.

[50] model za napovedovanje NajviSja skupna emisija organskih spojin v prostor je
koncentracije skupnih zaznana pri lesonit vlaknenih ploS¢ah s prevleko, nato
hlapnih organskih spojin v pri iverni ploSc¢i ter nazadnje pri vezani ploS¢i.
zaprtih prostorih

[50] pregled literature Izdelki iz lesa so velik notranji vir formaldehida. Stopnja

emisije formaldehida iz vlaknenih ploS¢ srednje gostote
je veCja od stopnje emisije formaldehida iz ivernih in
vezanih ploS¢.

Sama lesena vlakna predstavljajo majhno nevarnost za
zdravje, medtem ko smole predstavljajo vir spros&enih
onesnazevalcev v prostor, ki negativho vplivajo na
pocutje in zdravije ljudi.

Nemcija, Zdruzene drzave Amerike ter Avstralija imajo
izoblikovane najveCje mozne standardne vrednosti
emisij formaldehida iz medijev.

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje preglednice 7

[43] eksperimentalno Tako imenovana »Okara lepilna smola« predstavlja
preizkuSanje trdnosti | alternativo vsem ostalim lepilnim smolam na trzis¢u, ki
vlaknenih plos¢, ki vsebujejo | se uporabljajo za izdelavo lesenih plo$¢. Gre za lepilno
Okara lepilno smolo ter | smolo na osnovi proteinov soje. Raziskava je pokazala,
njihova emisivnost | da bi bilo potrebne viaknene plos¢e Se izboljSati, da bi
formaldehida dosegale standardne vrednosti, vendar menijo, da bi

bilo vredno opraviti dodatne raziskave in izboljSati
rezultate, saj lepilne smole na osnovi soje pripomorejo
k zmanjSanju emisij formaldehida v prostor.

[70] pregled literature Na trgu najdemo kar nekaj proizvodov lepil za lesne
kompozite brez vsebnosti formaldehida in fenola. Eden
takih je tudi furnirno lepilo brez nevarnih sestavin
NeoPac E-850. Prav tako se med proizvodnim
procesom takega lepila izognemo  strupenim
odpadkom.

[71] pregled literature PureBond je ena izmed tehnologij brez formaldehida
za izdelavo vezanih ploS¢. Lepila so izdelana na osnovi
soje in so skladna z LEED standardi.

[51] merjenje in spremljanje Prvi teden po proizvodnji so bile emisije formaldehida

emisije formaldehida iz
Sestih vrst lesa v komori z
razli¢nimi tehnikami
proizvodnje

najvisje. Zmanj3anje emisij se je pokazalo po dveh
tednih.

Na koli¢ino emisij formaldehida vpliva vrsta lesa, vrsta
lesenega kompozita ter debelina kompozita. Po
preizkusnem obdobju se vrednosti stopnje emisije
formaldehida za masiven les gibljejo med 0,084 in
0,014 mg / (m2 h). Medtem ko so za vezane plosce te
vrednosti nekoliko vidje in se za 8mm plosce gibljejo
med 0,13-0,72 mg / (m2 h) ter za 22mm plo$¢e med
0,36-0,85 mg/ (m2 h).

Na koli€¢ino emisij vpliva tudi vrsta uporabljenega lepila.

Preglednica 8: Pregledane raziskave okoljskega vidika trajnosti.

VIR

METODA

REZULTATI

[7]

pregled literature

Leseni KS so z okoljskega vidika boljSi od KS iz
opeke ali armiranega betona, saj je les obnovljiv
vir. Je Cist material, porablja CO, iz atmosfere in
ga kopidi. Za primerjavo: pri poizvodnji m® Zeleza
se v ozraCje sprosti ve€ kot 17 ton CO,, medtem
ko se z rastjo drevesa vgradi v lesno maso 0,9
tone CO,, torej s samim nastankom materiala les
ne povzro¢a emisij CO, v ozracje.

Lesena hiSa v svojih 60-ih letih Zivljenjske dobe
shranjuje od 25 do 60 ton ogljikovega dioksida.
Ce bi v drzavah osrednje Evrope povedali delez
novozgrajenih lesenih hi§ za 10 %, bi na letni
ravni znizali koli¢ino ogljikovega dioksida za 25
%.

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje preglednice 8

[52] | analiza energije in | Gozdarska dela in prevoz surovin na zago prispevajo med 48 % in
materialnih viozkov v | 82 % emisij toplogednih plinov ter porabijo kar med 61 % in 87 %
proizvodnji razliénih | vse energije, ki je potrebna za proizvodnjo lesenega proizvoda.
lesenih proizvodov

Proizvodnja MDF ploS¢e povzroCa kar 62 % emisij toplogrednih
plinov zaradi uporabe sinteti¢nih smol v proizvodniji ter 19 % zaradi
elektricne energije.

Proizvodnja OSB ploS¢ prispeva k emisijam toplogrednih plinov,
priblizno 34 % emisij zaradi elektricne energije ter 35 % zaradi
uporabe smol.

[44] | simulacija emisij CO, | Rezultati raziskave armiranobetonske stavbe so pokazale, da ne
na inzenirskem glede na nacin gradnje ter Zivljenjski cikel stavbe pride do najvecjih
primeru skupnih emisij CO, v fazi uporabe in prenove stavbe.
armiranobetonske
stavbe skozi celoten | Izraun emisij CO, je pokazal, da je glavni vzrok povecanja le-teh
zZivljenjski cikel (od nacin gradnje. Do najvecjih razlik emisivnosti je priSlo v fazi
proizvodnega proizvodnje ter transporta. Prefabriciran nacin gradnje doprinese
procesa gradbenih skoraj 139 % vecjo emisijo CO, kot gradnja na samem gradbiS¢u v
materialov, omenjenih fazah. V fazi same gradnje je razlika emisivnosti 74,1 %,
transporta na medtem ko je emisivnost v fazi uporabe, prenove ter ruSenja manj$a
gradbisce, izgradnjo, | od 0,0012 %.
50-letno obdobje
uporabe in
vzdrzevanja ter
ruSenja in
transportiranja
odpadkov na
deponijo)

[45] | analiza Zivljenjskega | V konvencionalni gradnji hi§ prevladuje uporaba mavénih plos¢ ter
cikla nizkoenergijske | steklene ali kamene volne. Za proizvodnjo teh materialov je pri
ter obi¢ajne obi¢ajnih hiah prispevek k skupnim emisijam CO, med 41 % in 59
armiranobetonske in | %, medtem ko je za nizkoenergijske hiSe med 53 % in 64 %.
lesene Za proizvodnjo lesenega materiala (lepljen les, vezane in iverne
veCnadstropne plosce ...) je prispevek k skupnim emisijam CO, za oba tipa his med
stavbe 10 % in 16 %.

Ne glede na tip hiSe najvedji delez emisij CO, v Zivljenjskem ciklu
predstavlja proizvodna faza. Najvec&jo emisijo CO, v proizvodni fazi
ima konvencionalna hiSa s skeletho NK in je tudi najman;j
energetsko ucinkovita. Najbolj energetsko u€inkovita se je izkazala
nizkoenergijska hisa z masivno NK. Ce bi konvencionalno hi$o
zamenjali za nizkoenergijsko, bi skupne emisije CO, zmanjsali za 9
%.

[41] | pregled literature Les preprecCuje nastanek emisij CO..

1 m? obiéajne zunanje stene: masivni les —88 kilogramov COq
leseni okvir -45 kilogramav CO2
zidak +57 kilogramaov CO3
beton +82 kilogramov CQO»

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje preglednice 8

Neto izpusti CO,, vklju¢no z u¢inkom ponora ogljika

Trdi PVC
Jeklo

Reciklirano jeklo

Aluminij

Opeka

Ekspandirani beton (siporeks)

Zagani les ‘
-5000 0 5000 10000 15000 20000 26000 30000
kg izpusta CO/m’
Slika 6: Neto emisija 0z. absorpcija CO, na kubi¢ni meter materiala (povzeto po: Obvladajmo
podnebne spremembe — uporabimo les, Slovenska gozdno-lesna tehnoloska platforma, Ljubljana,
2010) [53].

Preglednica 9: Pregledane raziskave ekonomskega vidika trajnosti.

VIR METODA REZULTATI

[10] pregled literature Zdruzene lesne in pohiStvene industrije so
lesnopredelovalni panogi prinesle 3,9 mio € neto
Cistega dobi¢ka v letu 2013. V letu 2012 pa je bil
zabelezen 0,6 mio € primanijkljaj.

[42] pregled literature Industrija, ki proizvaja lesne plos¢ne kompozite, je
usmerjena v izvoz le-teh. To kaZejo tudi zapisi
ministrstva za gospodarski razvoj in tehnologijo RS
leta 2012:

- Leta 2012 je bil zabelezen 2 % vedji izvoz
lesnih plos¢ kot leta 2009.

- Ve€ina ivernih in vlaknenih ploS¢, ki se
uporabljajo v Sloveniji, so uvozene iz sosednjih
drzav.

- 13 % rast v letu 2010 so zabeleZili pri izvozu
ivernin plod¢ v ltalijo in drZzave nekdanje
Jugoslavije.

Zabelezeno je bilo izrazito divergentno gibanje
indeksov izvoza in predelave, saj drzava ve€ izvozi
kot predela za lastno uporabo. Veéina lesnih
kompozitnih ploS¢ za naSo uporabo uvozimo iz
sosednjih drzav, namesto da bi jih predelali sami.
Prav tako je mozno zaznati izrazito padanje porabe
industrijskega okroglega lesa v obdobju med 2007
in 2010.
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Preglednica 10: Pregledane raziskave socialnega vidika trajnosti.

VIR METODA

REZULTATI

[10] pregled literature

V letu 2013 je bhilo v lesnopredelovalni panogi
zaposlenih 9.908 ljudi, leto poprej 10.764 ljudi.

[13] pregled literature

Med letoma 1991 in 2011 se je Stevilo zaposlenih
iz nekaj ve¢ kot 40.000 zmanjSalo na nekaj manj
kot 15.000 ljudi.

Leta 2011 je bilo objavljeno, da v sosednjo
Avstrijo izvozimo okoli 300.000 m® hlodovine.

[42] pregled literature

Leta 2008 je priSlo do gospodarske krize tudi v
Sloveniji. To je bil vzrok tudi kréenja delovnih mest
v lesni industriji, ki se je iz 20.000 zaposlenih pred
letom 2008 skréila na pod 14.000 zaposlenih v
letu 2010.

Lesna industrija v Sloveniji
letni posek

A

moznost realizacija

5,5miom?® 3,5 miom?

lesna zaloga
321215611 m?

letni prirast

8.000.000 m?

kon¢ni
izdelki

¢ hlodovina,
polizdelki
(plodce)
2000
25.000

Stevilo zaposlenih
1984
36.000 1990

——_30000

1997
26.000

Propadlalesno-
predelovalna podjetja
(podatki za zadnjih deset let)

1 Novoles

t Meblo

t Lipa

 Stol Kamnik

1 LIP Radomlje
1 KLI Logatec

1 LIKO vrhnika
t LIP Poljcane

T Bohor

t Garant

T T0M

T Panles Kuhinje
T Smreka

T Lesimpex

1 Biva-hise

T Alpos pohistvo

gozdne povrsine v Sloveniji

1.185.232 ha

3% _ vlasti lokaine
s~ skupnosti
P24 8 — v drZavni lasti

MAA0440440000000000040404001

AR — v zasebni lasti

1 5P Polskava

DELO ir: Surs n 628

Slika 7: Lesna industrija v Sloveniji [54].

T Pohistvo Brezice
1 Stolarna bobrepolje
1 Meblo Jogi
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5 PRIMERJAVA REZULTATOV

5.1 Primerjava rezultatov energetske ucinkovitosti izbrane stavbe glede na
konstrukcijske sisteme lesene nosilne konstrukcije in debelino zunanje stene

Rezultati iz preglednice 6 so prikazani grafi¢no na spodnjem grafikonu (grafikon 1).
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Konstrukcijski sistemi

Grafikon 1: Potrebna primarna energija za ogrevanje obravnavane stavbe posameznih

konstrukcijskih sistemov lesenih KS.

Za lazjo grafitno primerjavo sem vrednosti potrebne primarne energije za posamezni KS
normirala z vrednostjo faktorja toplotne prehodnosti. Varianta 1 prikazuje rezultate KS z
nizjim U-faktorjem, torej vecjo debelino KS, medtem ko varianta 2 prikazuje rezultate KS z
visjo vrednostjo U-faktorja ter manjSo debelino KS. Energetska bilanca stavbe je pokazala,
da KS z vecjo debelino porabijo manj potrebne primarne energije od KS z manjSo debelino.
KS z manj$o debelino imajo posledi¢no tudi visjo toplotno prehodnost, torej skozi KS stece
vec toplotnega toka in zato so manj energetsko u€inkoviti od KS z nizjim U-faktorjem.

Racun energetske bilance je pokazal, da je v tem primeru najmanj potrebne primarne
energije porabi okvirni sistem NK z U=0,08 W/m°K. Sledi mu KS z masivno NK z U=0,09
W/m?K ter KS s skeletno NK z U=0,106 W/m?K. Konvenconalni KS z vegjo debelino porabi
med 24 % in 29 % vec potrebne primarne energije, medtem ko konvencionalni KS z manjso
debelino porabi med 6 % in 11 % ve€ potrebne primarne energije v asu uporabe stavbe.

Iz rezultatov je razvidno, da se z veCanjem faktorja toplotne prehodnosti ve€a poraba
potrebne primarne energije ter manjSa energetska ucinkovitost stavbe. Na energetsko
ucinkovitost vpliva U-faktor, ki je odvisen od sestave KS in ne sistema NK, zato se rezultati
razlikujejo od Studije Svedskih avtorjev [46], ki je predstavljena v poglavju 1.4.
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5.2 Primerjava rezultatov glede na vrsto gradnje
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Grafikon 2: Potrebna primarna energija za ogrevanje obravnavane stavbe posameznih KS.

Na podlagi rezultatov analize energetske bilance stavbe (preglednica 9) lahko sklepamo, da
so leseni KS bolj energetsko ucinkoviti od KS konvencionalne gradnje, vendar je ta razlika
minimalna. lzbrani leseni KS zunanjih sten so le za najveC 1 % boljSi od izbranih
konvencionalnih KS. Dobljen rezultat potrjuje hipotezo, ki je bila opredeljena v poglavju 1.5,
vendar je ta razlika precej manj3a, kot je bilo sprva glede na hipotezo pri¢akovano. 1z tega
sledi, da so dobro izolirani KS, ne glede na vrsto gradnje, lahko v ¢asu uporabe stavbe
enako energetsko ucinkoviti.

Pri vecina ljudeh se poraja zmotno miSlienje o tem, da so lesene hiSe energetsko
ucinkovitejSe in vartnejSe od opecnatih ali armiranobetonskih. Napa¢no misljenje je po
mojem mnenju prisotno zaradi oglaSevanja tovrstnih hi$, saj v oglaSevanju le-teh zasledimo
nizkoenergijske hiSe, pasivne hiSe, plusenergijske hide, skoraj nicenergijske hise, ki pa so v
vecini lesen produkt razli¢nih ponudnikov.

Pojavlja se tudi vpraSanje toplotnega odziva lesenih stavb, kar je izpostavljeno v
magistrskem delu Aleksandra Gorjupa, v katerem je primerjan lahek stavbni ovoj z masivnim
stavbnim ovojem lesene montazne hiSe. Zaradi majhne termi¢ne mase KS-jev lahko pride do
velikih dnevnih temperaturnih nihanj v stavbi, kljub manjSemu U faktorju. To zahteva ved;ji
poseg po sistemih za hlajenje in ogrevanje, kar neugodno vpliva na bivanje in pocutje ljudi.
Medtem so stavbe z masivnim stavbnim ovojem kljub veCjemu U faktorju temperaturno
stabilnejse [72].
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5.3 Aplikacija metode ocene trajnostnih vidikov na izbrane lesene KS

Z aplikacijo metode [12] smo ocenili izbrane lesene KS z vseh S§tirih vidikov trajnosti, vendar
se zavedamo, da so bili obravnavani le nekateri izmed kriterijev, ki jih zajema posamezni
vidik. Ocena trajnosti izbranih lesenih KS je narejena na podlagi pregledanih Studij ter
podatkov o sestavi KS, ki smo jih imeli na razpolago in je predstavljena v preglednici 11.

Preglednica 11: Ocena trajnosti za izbrane lesene KS.

varianta/vidik zdravstveni okoljski ekonomski socialni
trajnosti
M1 - - - -
M2 - - - -
o1 - - - -
02 - - - -
S1 - - - -
S2 - - - -
idealni KS + + + +
- ne zado$¢a trajnostnemu vidiku, + zadosca trajnostnemu vidiku na osnovi rezultatov v
poglavju 4

V vseh primerih KS je za NK uporabljen lepljen lesen kompozitni produkt (stena ali nosilci in
stebri), ima mozZne negativhe vplive na zdravje, saj povzroa najve¢ emisij formaldehida
glede na pregledane Studije v poglavju 4.2. Vlaknene lesene ploS¢e ali OSB ploS¢e so
prisotne v sestavi KS variant M1, O1 ter S1. Gre za drugouvrd¢ene plosce po koliini emisij
formaldehida v prostor [50]. Ta se z debelino povedujejo [51], zato lahko ugotovim, da
varianta skeletne NK (S1) med izpostavljenimi KS povzro¢a vecjo emisijo formaldehida v
prostor kot ostala dva KS (M1 in O1), saj je ta sestavljena iz 60mm vlaknene plosce ter
15mm OSB plos¢e, medtem ko M1 in O1 vsebujeta le OSB plosco.

Varianti M2 in S2 imata podani enaki dimenziji lesene NK in sicer 80/160mm, vendar
masivno NK sestavljajo lepljene stene, medtem ko skeletno NK sestavljajo stebri in nosilci,
zato lahko sklepamo, da je pri masivni NK potrebno ve¢ materiala kot pri skeletni NK. To
pomeni, da masivna NK povzro€a nekaj ve¢ ¢loveku skodljivih emisij formaldehida v prostor.
Okvirno NK sestaljajo stebri in precke, vendar za svojo stabilnost potrebuje tudi
obojestransko oblozene plosce [7]. Ker ima varianta okvirne NK O2 v svoji sestavi poleg
lepljene lesene NK dimenzije 60/140mm mavcno vlaknene ploS€e in ne lesene, katere
preu¢ujemo, predvidevamo, da velja ta sistem NK za najbolj primernega iz zdravstvenega
vidika trajnosti. Na tem mestu se moramo zavedati, da to Se vedno ni dovolj dober sistem, da
bi ga lahko oznacili kot trajnostnega, saj Se vedno vsebuje sledi formaldehida.

Pregledane Studije so pokazale, da stavbe najve¢ emisij CO, skozi celoten Zivljenjski cikel,
povzroCajo v fazi izdelave oziroma proizvodnje materiala ter transporta le-tega. Iz
preglednice 12 je razvidno, da Slovenija material za gradnjo lesenih hi§ v ve€ini uvozi in ne
predela sama, kar pomeni tako visje stroSke kot emisije CO, zaradi transporta.

Da bi ugotovili, kateri izbrani leseni KS se najbolj pribliza trajnosti z okoljskega vidika, je
potrebno pogledati sestavo ter koli¢ino lesenega materiala, ki je vgrajen. Glede na podane
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podatke je zopet v ospredju emisija formaldehida ter CO, v ozragje. Ce izpostavimo
formaldehid kot faktor okoljskega vidika trajnosti, je rezultat enak prejSnjemu — najbolj
primeren je lesen KS z okvirno NK (O2), saj povzro€a najmanjSo emisijo formaldehida glede
sestave zunanje stene. Prav tako je za tak KS potreben le uvoz leplienega lesa enega
proizvajalca, zato bi bil najbolj primeren tudi z okoljskega vidika. Energetska bilanca stavbe
je pokazala, da okvirni KS O2 potrebuje najve¢ potrebne primarne energije za ogrevanje
stavbe, torej je glede tega najmanj energetsko ucinkovit izbran lesen KS, -za katerega bodo
stroSki v Casu uporabe in vzdrzevanja najdraz;ji.

Na podlagi analize trajnosti ugotovimo, da leseni KS ne izpolnjujejo vseh kriterijev trajnosti,
zato so potrebne izboljSave.

Primer dobrega priblizka trajnostnemu lesenemu KS (idealni KS) bi bil sestavljen iz
masivnega lesa, brun ali lepljenega lesa z uporabo smol in lepil na osnovi obnovljivih virov.
Uvesti bi bilo potrebno zdravju in okolju neSkodljive dodatke v proizvodnji lesnih kompozitov.
Material ter produkte bi bilo potrebno pridelati oz. predelati doma, da bi se izognili velikemu
delezu emisij CO, v ozracje, ki ga prispeva transport materiala. S tem bi se izognili tudi
dodatnim stroSkom in si polnili svojo blagajno ter povecali Stevilo zaposlenih.

6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo s pomocjo programa TOST izracunali energetsko bilanco izbrane
enodruzinske hiSe za osem razli¢nih KS zunanje stene ter na podlagi predelanih Ze znanih
Studij naredili analizo trajnosti lesenih KS. Na podlagi izraCunov in analiz lahko ovrednotimo
zaCetne hipoteze.

1. Leseni KS bodo z vidika energetske bilance boljsi od KS konvencionalne gradnje.

Postavljena hipoteza ne drzi v celoti. Preverili smo jo s pomocjo izrauna energetske bilance
stavbe. Leseni KS res porabijo manj potrebne primarne energije za ogrevanje stavbe, vendar
procentualno gledano so te razlike minimalne ali jih ni. KS varinat M1, O1, S1 in S2 so le za
1 % bolj energetsko ucinkoviti od konvencionalnih KS (K1 in K2), medtem ko je delez
potrebne primarne energije za KS 02 in M2 enak kot v primeru K1 in K2.

Avtorji pregledane Studije [45] so priSli do rezultata, da je nizkoenergijska lesena hiSa
energetsko udinkovitejSa od konvencionalne armiranobetonske, vendar so obravnavani KS
drugacne sestave, kar vpliva na kon¢ni rezultat.

Skoraj identi¢ni zaklju¢ek zasledimo v magistrskem delu Gorjupa, kjer je potrdil svojo
hipotezo, da so lesene stavbe energetsko ucinkovitejSe od opec€nate in armiranobetonske,
vendar so te razlike majhne [72].

Poudariti moramo, da KS zunanjih sten med seboj niso ekvivalentni (prav tako ne z
obravnavanimi v Ze znanih Studijah), e primerjamo njihovo toplotno prehodnost.

Iz tega je razvidno, da je energetska ucinkovitost stavbe odvisna od toplotne prehodnosti in
ne od sistema in vrste NK. Enako energetsko udinkovito stavbo lahko dobimo v primeru
opecnatih, armiranobetonskih ali lesenih zunanjih sten z zadostno toplotno izolacijo.
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2. Leseni KS bodo s stali$¢a vidikov trajnostne gradnje boljsi od KS konvencionalne
gradnje.

Na podlagi obravnavanih kriterijev posameznih vidikov trajnosti se hipoteza izkaze kot
pravilna.

Leseni KS so z okoljskega vidika boljSi od KS iz opeke ali armiranega betona, saj je les
obnovljiv, trajen in Cist material, ki ve¢ CO, iz atmosfere porablja kot proizvaja. To dokazuje
tudi podatek, da &e bi v osrednji Evropi povecali deleZ lesenih hi§ za 10 %, bi za 25 % znizali
koligino CO, na letni ravni [7]. Stevilne $tudije so pokazale [52,59,60], da najveé emisij CO, v
ozracje povzro€amo v fazi proizvodnje materiala ter transporta. Dokazano je, da so emisije
toplogrednih plinov v €asu proizvodnje materiala za konvencionalno gradnjo iz armiranega
betona tudi do 40 % vecje kot v primeru lesene gradnje [45].

Ker so leseni KS sestavljeni bolj kompleksno v primerjavi s KS iz opeke ali armiranega
betona, lahko sklepam, da je izvedba take gradnje draZja od konvencionalne. Razlog je tudi
v tem, da lesena gradnja ni tako razSirjena kot opecnata ali armiranobetonska. Na podlagi
potrebne letne energije za ogrevanje stavbe ter tople vode lahko sklepam, da so stroski za
ogrevanje v primeru lesene gradnje nekoliko nizji, saj se porabi manj energije.

S strani razSirjenosti in izkoriS€enosti lesne industrije in Stevila zaposlenih v tej panogi pa se
lesena gradnja pri nas ne izkaze kot trajnostna. Na teh podro¢jih bi bilo potrebno Se veliko
razvoja in reorganizacije, da bi se stanje izboljsalo.

Ker trajnost zajema celotni Zivljenjski cikel stavbe, je potrebno izpostaviti tudi stanje stavbe v
fazi odstranjevanja in moznosti reciklaze materiala. Opeka in armiran beton predstavijata
umetna materiala, medtem ko je les obnovljiv material. Ta ima prednost v fazi reciklaze
materiala, saj se lahko predela in ponovno uporabi, ¢e ne vsebuje Skodljivih snovi za okolje
in ljudi.

Pogosto zanemarjen zdravstveni vidik trajnosti se za leseno gradnjo izkaZze kot najbolj
kriti€en, saj so v lesnih proizvodih pogosto uporabljena lepila, ki vsebujejo formaldehid.
IzloCanje le-tega v obliki plina je zdravju Skodljivo, saj se lahko poleg drazenja in ostalih
simptomov pojavi tudi sindrom bolnih stavb [48]. Da bi se temu izognili, je potrebno urediti
zakonodajo, ki omejuje uporabo Skodljivih snovi. V Sloveniji so mejne vrednosti koncentracij
formaldehida doloCene za fazo proizvodnje nekaterih lesnih kompozitov, fazo uporabe
stavbe ter fazo ruSenja in recikliranja odpadkov. Zahteve v odlo¢bi komisije 2009/894/ES,
podajajo najvedji delez mejne vrednosti emisij formaldehida, ki jih lahko povzrocijo surove
iverne in vlaknaste plos¢e. Prav tako ima Slovenija omejeno koli¢ino izhajanja formaldehida
iz lesnih tvoriv. Na obmoc¢ju Evropske unije pa so s standardi definirane tudi mejne vrednosti
formaldehida v OSB in vezanih plosS¢ah [48, 73, 74].

Mnoge Studije nakazujejo razvoj in uporabo smol v lepilih iz obnovljivih ter Cloveku
neskodljivih snovi [49, 43, 70, 71].
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Interpretacija posameznih rezultatov kazalnikov trajnosti se je izkazala za zahtevno, saj
trajnost zajema veliko razlicnih komponent. To je izpostavila tudi Teja Torék [35], ki se je
ukvarjala z metodo nacrtovanja trajnostne stavbe. Med drugimi ugotovitvami je zapisala tudi:
»Les, kot zdravju neskodljiv material za nosilno konstrukcijo (brez formaldehida), je precej
primeren, saj so stroski primerljivi s klasi¢no gradnjo stavbe z opeko in betonom, je edini
obnovljivi gradbeni material, v ozraCje ne spusfa ogljikovega dioksida, ampak ga celo
skladisCi in s sodelovanjem z zunanjim okoljem v prostoru ustvarja optimalno klimo ter tako
vpliva na ugodno pocutje ljudi.« Lenart Capuder [47] je na podlagi analize Zivljenjskega cikla
enostanovanjske zgradbe s poudarkom na fazi proizvodnje gradbenih materialov priSel do
zaklju€ka, da so materiali, ki so vgrajeni v obravnavani stavbi z leseno okvirno in masivno
konstrukcijo, bolj okolju prijazni kot tisti, ki so vgrajeni v zidano-betonski varianti stavbe.

Ce pogledamo stanje v nasi drzavi, menim, da bi se nekateri kriteriji vidikov trajnosti, ki po
obravnavanih &tudijah kazejo v prid leseni gradnji, pri nas izkazali kot negativho usmerjeni.
Razlog je v trenutnem slabem stanju gospodarstva, ki vpliva na zaostal razvoj lesne
industrije, saj so vecja podjetja v Easu gospodarske krize propadla [54]. Glede na podatek,
da za svojo uporabo ve¢ lesa in lesnih produktov uvozimo kot predelamo sami [42], menim,
da se to izkaze kot negativen vpliv na okolje in ekonomsko stanje lesne industrije. 1z Svedske
Studije [46] je razvidno, da je pomembno, iz kje je dobljen material in kaj vgradimo v sam KS,
saj nas je analiza potrebne primarne energije v ¢asu proizvodnje presenetila. Pokazala je, da
za proizvodnjo samega betona porabimo 6-krat manj potrebne primarne energije kot za
proizvodnjo lesenih materialov.

Na podlagi opravljene analize se kot najbolj trajnosten lesen KS izkaze KS z okvirno NK O2,
saj vsebuje najmanj Skodljivih komponent v svoji sestavi. Sestavlja ga lesena lepliena NK
obloZzena z mavcno vlaknenimi plos€ami in ne lesenimi vlaknenimi plos¢ami, ki so ena
najvecdjih povzroditeljic emisij formaldehida v prostor in okolje. Da bi izni€ili Skodljive
komponente v lesenih ploS&ah, bi jih bilo potrebno zamenijati za lesene formaldehidne free ali
VOC free plos€e [70, 71]. IzraCun potrebne primarne energije za ogrevanje stavbe pa
pokaZe, da je varianta KS O2 najmanj energetsko ucinkovita izmed izbranih lesenih KS.
Rezultati energetskega in trajnostnega vidika lesene gradnje so bili razliéni. Za bolj
uCinkovito interpretacijo in analizo bi potrebovali natanCnejSo analizo in nadaljnje
raziskovanje.

Ugotovili smo, da lesena gradnja ni nujno bolj energetsko u€inkovita od konvencionalne, se
pa zato iz obravnavanih kriterijev izkaZe kot bolj trajnostna. Kljub temu se moramo zavedati
kompleksnosti pojma 'trajnostno’ ter nekaterih morebitnih negativnih vplivov lesa, ki lahko
Skodujejo okolju in ljudem. Zavedati se moramo, da so bili v tej analizi diplomskega dela
upoStevani le KS zunanje stene ter leseni kompozitni materiali. Za natan¢nejSo oceno
trajnosti bi bilo potrebno preveriti e ostale vgrajene materiale in KS celotne stavbe. Prav
tako bi bilo potrebno preuciti Se ostale faktorje posameznih vidikov trajnosti, saj smo
preucevali le zdravstveni vidik s strani emisij formaldehida, okoljski vidik s strani emisij
formaldehida in CO, v proizvodni fazi ter fazi transporta ter socialni in ekonomski vidik s
strani transporta materiala ter zaposlenosti v lesni industriji.
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S programi lahko dovolj natanéno izraéunamo, ali je stavba energetsko ucinkovita ali ne,
poleg tega imamo izoblikovano zakonodajo, ki nam narekuje najvecje in najmanj$e dovoljene
vrednosti. Da bi v prihodnosti lahko uspeSno vrednotili stavbe tudi kot trajnostne, bi bilo
potrebno dosedanje metode izboljSati, nadgraditi ter vzpostaviti baze podatkov o posameznih
materialih ter njihovih lastnostih, ki so lahko vgrajeni v KS. Potrebno bi bilo tudi vzpostaviti
zakonodajni okvir, ki bi opredeljeval doloCene koli¢ine snovi ali celo uporabo vgrajenih
materialov.
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PRILOGA A.5: TEHNICNI OPIS SISTEMA MEGA N10

MARLES sistem MEGA N10

I STRESNA KRITINA
48 mm  STRESNE LETVE
48 mm  KONTRA LETVE
0,3 mm  STRESNA FOLIJA
220 mm  STRESNI SPEROVEC
(220 mm MINERALNA VOLNA)
0,2 mm  PE FOLIJA
44 mm  STROPNE LETVE
(40 mm MINERALNA VOLNA)
12,5 mm MAVENO KARTONSKA PLOSCA

24 mm  DESKE V SIRINI 1 M
240 mm  STRESNE SKARJE
(100+120 mm MINERALNA VOLNA)
02 mm  PE FOLIJA
44 mm  STROPNE LETVE
(40 mm MINERALNA VOLNA)
12,5 mm  MAVCNO KARTONSKA PLOSCA

ARMRNA MASA

100 mm  NEOPOR

2 mm  DISPERZUSKO LEPLO

15 mm  MAVENO VLAKNENA PLOSCA

160 mm LESENA NOSILNA KONSTRUKCIJA
(140 mm MINERALNA VOLNA)

0,2 mm PE FOLIJA N

15 mm  MAVENO VLAKNENA PLOSCA

H STRESNA KRITINA

48 mm  STRESNE LETVE

F32 mm  KONTRA LETVE

F0,3 mm  STRESNA FOLIJA

H16 mm  OPAZNE PLOSCE

[-220 mm  STRESNI SPEROVEC I

| / :
\

180 mm  MINERALNA VOLNA \\EJ F

=90 mm  ESIRIH + PODNA OBLOGA

0,3 mm  FOLIJA Sd<0,02 m 18 mm 0SB 3/L5B
f%iomm g%aogNE e 1240 mm  STROPNE LEGE

mm (21120 mm MINERALNA VOLNA) 22 mm (swx%oopm? LME%EER ALNA VOLIA)
22 mm  STROPNE LETVE 12,5 mm MAVCNO KARTONSKA PLOSCA

10,2 mm  PE FOLIJA B
125 mm MAVCNO KARTONSKA PLOSCA

F100 mm LESENA KONSTRUKCIJA
50 mm MINERALNA VOLNA)
F15 mm  MAVCNO VLAKNENA PLOSCA

>15 mm  MAVCNO VLAKNENA PLOSCA

F2 mm  ZAKLJUCNI OMET
F2,5 mm  ARMIRNA MASA =
100 mm  NEOPOR
F2 mm  DISPERZISSKO LEPILO | JW
15 mm  MAVENO VLAKNENA PLOSCA = :
160 mm  LESENA NOSILNA KONSTRUKCIA =

(140 rnm MINERALNA VOLNA) e
0,2 mm  PE FOLUA .
15 mm  MAVENO VLAKNENA PLOSCA

10-20mm  TALNA OBLOGA

50-60 mm CEMENTNI ESTRIH

0,2 mm LOCILNI SLOJ = PE FOLIJA
120 mm  TOPLOTNA IZOLACIJA

LEGENDA:

— IZDELA MARLES
— KONCNA OBDELAVA — IZVEDBA DEL KUPEC

OPOMBA: MARLES LAHKO IZVEDE OBJEKT NA KLJUC
S SVOJIMI KOOPERANT!
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PRILOGA B: IZRACUNI ENERGETSKE BILANCE V PROGRAMU TOST
PRILOGA B.1: VARIANTA O1

Stavba

stavba

Vrsta stavbe

Enostanovanjska stavba

Izgube in dobitki

Potrebna energija

Neto uporabna povréina stavbe A, [mz) 138,14 (obvezno za stanovanjske stavbe)

Kondicionirana prostornina stavbe V_ [m3 ) 488,59 (obvezno za nestanovanjske in javne stavbe )

Povrsina toplotnega ovoja stavbe A [mz) 349,26

Oblkowni faktor £ = A/V_(m™) 0,71

Izracunan Najvecji dovoljen
Koeficient specifitnih transmisijskih
toplotnih izgub stavbe Ei (Wfm?K) 0,24 0,39
Izradunana Najvedja dovoljena o ) o .
Kazalniki letne rabe primarne energije in letnih izpustov CO, za

Letna raba primarne energije Q, (kwh) 24.438 27.393 delovanje sistemov stavbe

Letna potrebna toplota za ogrevanje Q 9.395 6.002 Letna raba primarne energije na enoto 176.01
(kwh) ' : uporabne povrgine Qa /Ay (KWh/m?a) !

Letni potrebni hlad za hlajenje Q _ (kWh) 662 6.907 Letni izpusti CO, (kg) 5.757
Letna potrebna toplota za Qun/ Ay 68,01 43,45 Letnl zpusts C[{Zna enoto = 41,67
ogrevanje na encto neto (kwh/m*a) uporabne povriine (ka/m<a) !
uporabne povrsine in Qpay [V
kondicionirane prostornine fkp\t:hfr:%) 19,23 = ‘ NI IZPOLNIENO
Stavba stavba
Vrsta stavbe Enestanovanjska stavba

kwh/m 2 1. kendicionirana cona | 2. kondicionirana cona | 3. kendicionirana cona | Kondicionirana cona s KK Stavba

Transmisjske zgube 53,75 0,00 0,00 0,00 53,75
Ventilacijske izgube 58,90 0,00 0,00 0,00 58,90
Skupne izgube 112,65 0,00 0,00 0,00 112,65
Motranji dobitki 29,95 0,00 0,00 0,00 29,95
Solarni dobitki 21,29 0,00 0,00 0,00 21,29
Skupni dobitki 51,24 0,00 0,00 0,00 51,24
Sezona Enota

¥ Ogrevanje [ Hiajenje ™ kwh ¥ kwh/m® [ kWh/m®
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PRILOGA B.2: VARIANTA M1

Stavba

stavba

Vrsta stavbe

Enostanovanjska stavba

Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba
kWh/m® Ogrevanje Hlajenje Topla voda Razsvetljava Cona skupaj
1. kondicionirana cona 98,03 11,98 36,89 30,00 176,91
2. kondicionirana cona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3. kondicionirana cona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kondicionirana cona s kon. kletjo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
2. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
3. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
4. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
5. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
MNekondicionirana cona z nekon. kletjo 0,00 0,00 0,00
Steklenjak 0,00 0,00 0,00
Stavba skupaj Q3,03 11,98 27,54 22,40 176,91
— Energija Enota
2 3

[~ potrebna [T konéna v  primarna ™ kwh ¥  kWh/m ™ kwh/m

Izgube in dobitki

Potrebna energija

Neto uporabna povréina stavbe A (m 2) 138,14 (obvezno za stanovanjske stavbe)
Kondicionirana prostornina stavbe V_ [m3) 488,59 (obvezno za nestanovanjske in javne stavbe )
Povrsina toplotnega ovoja stavbe A [mz) 349,26
Oblkovni faktor f = A/V_(m™) 0,71

Izrafunan Najvedji dovoljen
Koeficient specifiénih transmisijskih
toplotnih izgub stavbe H. (W/m? K) 0,25 0,39

Izraunana Najvedja dovoljena - . . o

Kazalniki letne rabe primarne energije in letnih izpustov CO, za

Letna raba primarne energije Q_ (kWh) 24.577 27.393 delovanje sistemov stavbe
Letna potrebna toplota za ogrevanje Qy, 9.521 6.002 Letna raba primarne energije na enoto 177.01
(kwh) ' ' uporabne povrgine Q. /A, (KWh/m?a) !
Letni patrebni hlad za hlajenje Q  (kwh) 645 6.907 Letni izpusti CO, (kq) 5.794
Letna potrebna toplota za Quu /Ay 68,93 43,45 iy e CC? & ErID 3 41 94
ogrevanje na enoto neto (KWh/m?a) uporabne povréine (kg/m*a) !
uporabne povriine in Quu/V
kondicionirane prostornine fkwhfr:3a} 19,49 = I NI IZPOLNJENO
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Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba
kWhr’m2 1. kondicionirana cona | 2. kondicionirana cona | 3. kondicionirana cona |Kondicionirana cona s KK Stavba
Transmisiske zgube 54,75 0,00 0,00 0,00 54,75
Ventilacijske izgube 58,97 0,00 0,00 0,00 58,97
Skupne izgube 113,72 0,00 0,00 0,00 113,72
Notranji dobitki 30,04 0,00 0,00 0,00 30,04
Sofarni dobitki 21,38 0,00 0,00 0,00 21,38
Skupni dobitki 51,41 0,00 0,00 0,00 51,41
— Sezona — Enota

v Ogrevanje [ Hlajenje [~ kWh v k‘u'*ufh,l’m2 r kthmj

Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba

It:‘u'l.ﬁh;"rn2 Ogrevanje Hlajenje Topla voda Razsvetljava Cona skupaj
1. kondicionirana cona 99,35 11,67 36,89 30,00 177,91
2. kondicionirana cona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3. kondicionirana cona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kondicionirana cona s kon. kletjo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
2. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
3. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
4, nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
5. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
Mekondicionirana cona z nekon. kletjo 0,00 0,00 0,00
Steklenjak 0,00 0,00 0,00
Stavba skupaj 99,35 11,67 27,54 22,40 177,91
— Energija Enota
[ potrebna [7 konéna v primarna [~ kwh v I(Wh;’m2 r kWh,.fm3
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PRILOGA B.3: VARIANTA S1

Stavba

stavba

Vrsta stavbe

Enostanovanjska stavba

Izgube in dobitki

3 Potrebna energija
Neto uporabna povrsina stavbe A (m~) 138,14 (obvezno za stanovanjske stavbe)
Kondicionirana prostornina stavbe V_ [m3) 488,59 (obvezno za nestanovanjske in javne stavbe )
Povrsina toplotnega ovoja stavbe A [mz) 349,26
Oblkovni faktor £ = AV, (m™) 0,71
Izragunan Najvegji dovoljen
Koeficient specifitnih transmisijskih
toplotnih izgub stavbe Ei (wim?K) 0,26 0,39
Izracunana Najvecja dovoljena - ) o o
Kazalniki letne rabe primarne energije in letnih izpustov CO, za
Letna raba primarne energije Q_ (kWh) 24.805 27.393 delovanje sistemov stavbe
Letna potrebna toplota za ogrevanje Q Letna raba primarne energije na enoto
(kwh) o 2727 6.002 uporabne povréine Q. /A, (KWh/m?a) 179,57
Letni potrebni hlad za hlajenje Qe (kKWh) 617 6.907 Letni izpusti CO, (kg) 5.855
A Letni izpusti CO, na enoto
Letna potrebna toplota za Quii /Ay 70 .42 43 45 2 42 39
ogrevanje na enoto neto | (kKWh/m?a) ! ! uporabne povréine (kg/m*a) g
uporabne povrsine in Gy [V
kondicionirane prostornine fk"::hfr:%} 19,91 - I NI IZPOLNIENO
Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba
kwh/m * 1. kondicionirana cona | 2. kondicionirana cona | 3. kondicionirana cona |Kondicionirana cona s KK Stavba
Transmisiske izgube 56,37 0,00 0,00 0,00 56,37
Ventilacijske izgube 59,09 0,00 0,00 0,00 59,09
Skupne izgube 115,45 0,00 0,00 0,00 115,45
Notranji dobitki 30,17 0,00 0,00 0,00 30,17
Sofarni dobitki 21,52 0,00 0,00 0,00 21,52
Skupni dobitki 51,70 0,00 0,00 0,00 51,70
— Sezona Enota
¥ Ogrevanje [~ Hlajenje I~ kwh v k\.l'\.fh,«’m2 r k\n'\.lfh,r’m3
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Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba
2
kwh/m Ogrevanje Hlajenje Topla voda Razsvetljava Cona skupaj
1. kondicionirana cona 101,50 11,17 36,89 30,00 179,57
2. kondicionirana cona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3. kondicionirana cona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kondicionirana cona s kon. kletjo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
2. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
3. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
4, nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
5. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
Mekondicionirana cona z nekon. kletjo 0,00 0,00 0,00
Steklenjak 0,00 0,00 0,00
Stavba skupaj 101,50 11,17 27,54 22,40 179,57
Energija Enota
2 3

[ potrebna I~ konéna v primarna I~ kwh v kwh/m I KW/ m

PRILOGA B.4: VARIANTA O2

Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba Izgube in dobitki
3 Potrebna energija
Neto uporabna povréina stavbe A_(m”) 138,14 (obvezno za stanovanjske stavbe)
Kondicionirana prostornina stavbe V_ [m:') 488,59 (obvezno za nestanovanjske in javne stavbe )
Povrina toplotnega ovoja stavbe A [mz) 349,26
Oblikovni faktor £ = A/V_ (m™) 0,71
Izracunan Najvedji dovoljen
Koeficient specifitnih transmisijskih
toplotnih izgub stavbe H!_ (w/m*K) 0,29 0,39
Izradunana Najvecja dovoljena - . o o
Kazalniki letne rabe primarne energije in letnih izpustov CO, za
Letna raba primarne energije Q, (kwh) 26.062 27.303 delovanje sistemov stavbe
Letna potrebna toplata za ogrevanje Quy 10.831 6.002 Letna raba primarne energije na enoto 188.67
(kwh) ' i uporabne povréine Q, /A, (kwh/m?a) !
Letni patrebni hlad za hlajenje @ _ (kKWh) 484 6.907 Letni izpusti CO, (kg) 6.189
Quu fA Letni izpusti CO, na encto
Letna pqtrebna toplota za NH “ 78,41 43,45 = 3 44,81
ogrevanje na enoto neto | (kWh/m*a) uparabne povréine (kg/m~a)
uporabne povrsine in Qi
kondicionirane prostornine kahfr:Ja} 22,17 - | NI IZPOLMNIENO
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Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba
kKwh/m z 1. kendicionirana cona | 2. kendicionirana cona | 3. kondicionirana cona |Kondicionirana cona s KK Stavba
Transmisiske izgube 65,06 0,00 0,00 0,00 65,06
Ventilacijske izgube 59,68 0,00 0,00 0,00 59,68
Skupne izgube 124,74 0,00 0,00 0,00 124,74
Motranji dobitki 30,91 0,00 0,00 0,00 30,91
Solarni dobitki 22,30 0,00 0,00 0,00 22,30
Skupni dobitki 53,21 0,00 0,00 0,00 53,21
— Sezona — Enota

¥ Ogrevanje [~ Hlajenje I~ kwh v k\a'\lfh,l’rn2 r kWhj'mj

Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba

k‘u'ufh;"m2 Ogrevanje Hlajenje Topla voda Razsvetljava Cona skupaj
1. kondicionirana cona 113,02 8,76 36,89 30,00 188,67
2. kondicionirana cona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3. kondicionirana cona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kondicionirana cona s kon. kletjo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
2. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
3. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
4, nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
5. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
Mekendicienirana cona z neken. kletjo 0,00 0,00 0,00
Steklenjak 0,00 0,00 0,00
Stavba skupaj 113,02 8,76 27,54 22,40 188,67
— Energija Enota
[~ potrebna [~ konéna ¥  primarna [~ kWh v I\'.Wh,r’m2 r kWh,r’m3
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PRILOGA B.5: VARIANTA S2

Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba Tzgube in dobitki
3 Potrebna energija

Neto uporabna povréina stavbe A (m”) 138,14 (obvezno za stanovanjske stavbe)

Kondicionirana prostornina stavbe V_ [m3) 488,59 (obvezno za nestanovanjske in javne stavbe )

Povrsina toplotnega ovoja stavbe A [mz) 349,26

Oblikovni faktor £ = A/V_(m™) 0,71

Izracunan Najvedji dovoljen
Koeficient specifiénih transmisijskih
toplotnih izgub stavbe H'_ (Wim*K) 0,28 0,39
Izracunana Najvecja dovoljena - ) o .
Kazalniki letne rabe primarne energije in letnih izpustov CO, za

Letna raba primarne energije Q _ (kWh) 25.578 27.393 delovanje sistemov stavbe

Letna potrebna toplota za ogrevanje Qp, 10.414 6.002 Letna raba primarne energije na enoto 185 16
(kKWh) ’ i uporabne povriine Q. [ A, (KWh/m?a) !

Letni potrebni hlad za hlajenje Q _ (kWh) 531 6.907 Letni izpusti CO, (kq) 6.061
Letna potrebna toplota za Quu /Ay 75,39 43,45 T EE C[izna ERE 3 43 88
ogrevanje na enoto neto (kwh/m?a) uporabne povrsine (ka/m=a) !
uporabne povrsine in Qpay IV

kondicionirane prostornine fk'::rhfr:%} 21,31 = I NI IZPOLNJENO
Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba

kWh;’m2 1. kondicionirana cona | 2. kondicionirana cona | 3. kondicionirana cona |Kondicionirana cona s KK Stavba
Transmisjske zgube 61,77 0,00 0,00 0,00 61,77
Ventilacijske izgube 59,46 0,00 0,00 0,00 59,46
Skupne izgube 121,23 0,00 0,00 0,00 121,23
Notranji dobitki 30,64 0,00 0,00 0,00 30,64
Solarni dobitki 22,01 0,00 0,00 0,00 22,01
Skupni dobitki 52,64 0,00 0,00 0,00 52,64
— Sezona Enota
2 3
v Ogrevanje [~ Hiajenje ™ kwh ¥ kwh/m ™ kwh/m
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Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba
2
kwh/m Ogrevanje Hlajenje Topla voda Razsvetljava Cona skupaj
1. kondicionirana cona 108,66 9,60 36,89 30,00 185,16
2. kondicionirana cona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3. kondicionirana cona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kondicionirana cona s kon. kletjo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
2. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
3. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
4. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
5. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
Nekondicionirana cona z nekon. kletjo 0,00 0,00 0,00
Steklenjak 0,00 0,00 0,00
Stavba skupaj 108,66 9,60 27,54 22,40 185,16
Eneraija Enota
2 3

[~ potrebna [~ konéna v primarna I~ kwh ¥ kwh/m I KWh/m

PRILOGA B.6: VARIANTA M2

Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba Izgube in dobitki
= Potrebna energija
Neto uporabna povréina stavbe A (m~) 138,14 (obvezno za stanovanjske stavbe)
Kondicionirana prostornina stavbe V_ [m3) 488,59 (obvezno za nestanovanjske in javne stavbe )
Povrsina toplotnega ovoja stavbe A [ml) 349,26
Oblikovni faktor £ = A/V_(m™) 0,71
Izracunan Najvedji dovoljen
Koeficient specifitnih transmisijskih
toplotnih izgub stavbe H'_ (W/m? K) 0,29 0,39
Izrafunana MNajvedja dovoljena - o o
Kazalniki letne rabe primarne energije in letnih izpustov CO, za
Letna raba primarne energije Q _ (kih) 25.906 27.393 delovanje sistemov stavbe
Letna potrebna toplota za ogrevanje Q 10.696 6.002 Letna raba primarne energije na enoto 187.53
(kwh) ' : uporabne povréine Q. /A, (KWh/m?a) !
Letni potrebni hlad za hlajenje Q_ (kWh) 499 6.907 Letni izpusti CO, (kg) 6.148
Letna potrebna toplota za Qun/Ay 77,43 43,45 LT R CCEI i el a 44 51
ogrevanje na enoto neto | (kWh/m?a) uporabne povriine (kg/m*“a) !
uporabne povrSine in Quu/V
kondicionirane prostornine kah;‘r::'a‘} 21,89 = | NI IZPOLNJENO
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Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba
KWh/m 1. kondicionirana cona | 2. kondicionirana cona | 3. kondicionirana cona |Kondicionirana cona s KK Stavba
Transmisjske zgube 64,00 0,00 0,00 0,00 64,00
Ventilacijske izgube 59,61 0,00 0,00 0,00 59,61
Skupne izgube 123,60 0,00 0,00 0,00 123,60
Notranji dobitki 30,82 0,00 0,00 0,00 30,82
Solarni dobitki 22,20 0,00 0,00 0,00 22,20
Skupni dobitki 53,02 0,00 0,00 0,00 53,02
— Sezona — Enota

¥ Ogrevanje [~ Hlajenje I~ kwh ~ kwh/m ~ kwh/m’

Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanijska stavba

kWh;’mZ Ogrevanje Hlajenje Topla voda Razsvetljava Cona skupaj
1. kondicionirana cona 111,61 9,03 36,89 30,00 187,53
2. kondicionirana cona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3. kondicionirana cona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kondicionirana cona s kon. kletjo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
2. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
3. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
4. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
5. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
Nekondicionirana cona z nekon. kletjo 0,00 0,00 0,00
Steklenjak 0,00 0,00 0,00
Stavba skupaj 111,61 9,03 27,54 22,40 187,53
— Energija Enota
[~ potrebna [~ konéna ¥  primarna I~ kWh v I(Wh,"m2 r kWh,"m3
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PRILOGA B.7: VARIANTA K1

Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba Izgube in dobitki
B Potrebna energija

Neto uporabna povréina stavbe A (m”) 138,14 (obvezno za stanovanjske stavbe)

Kondicionirana prostornina stavbe V_ [m3) 488,59 (obvezno za nestanovanjske in javne stavbe )

Povrsina toplotnega ovoja stavbe A [mz) 349,26

Oblkovni faktor £ = A/V_ (m™) 0,71

Izracunan Najvecji dovoljen
Koeficient specifiénih transmisijskih
toplotnih izgub stavbe Ei (Wfm?K) 0,31 0,39
Izrracunana Najvecja dovoljena . . . o
Kazalniki letne rabe primarne energije in letnih izpustov CO, za

Letna raba primarne energije Q, (kwh) 26.705 77.393 delovanje sistemov stavbe

Letna potrebna toplota za ogrevanje Q 11.352 5.002 Letna raba primarne energije na enoto 193.32
(kwh) ' i uporabne povréine Q. /A, (kKWh/m?2a) !

Letni potrebni hlad za hlajenje Qe (kwh) 440 6.907 Letni izpusti CO, (kg) 6.358
Letna potrebna toplota za | 1+ /A, 82,19 43,45 B CD} a enoto 2 46,02
ogrevanje na encto neto (kwh/m?a) uporabne povriine (kg/m~a) ’
uporabne povrSine in Qpy [V

kondicionirane prostornine (k'::fhfrija) 23,24 = I NI IZPOLMIENO
Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba

kwh/m * 1. kondicionirana cona | 2. kondicionirana cona | 3. kondicionirana cona | Kondicionirana cona s KK Stavba
Transmisiske zgube 69,16 0,00 0,00 0,00 69,16
Ventilacijske izgube 59,96 0,00 0,00 0,00 59,96
Skupne izgube 129,11 0,00 0,00 0,00 129,11
Notranji dobitki 31,25 0,00 0,00 0,00 31,25
Solarni dobitki 22,65 0,00 0,00 0,00 22,65
Skupni dobitki 53,90 0,00 0,00 0,00 53,90
— Sezona Enota
¥ Ogrevanje [~ Hiajenje I~ kwh ~ kwh/m ~ kwh/m’
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Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba
2
kwh/m Ogrevanje Hlajenje Topla voda Razsvetljava Cona skupaj
1. kondicionirana cona 118,47 7,96 36,89 30,00 193,32
2. kondicionirana cona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3. kondicionirana cona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kondicionirana cona s kon. kletjo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
2. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
3. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
4. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
5. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
Nekondicionirana cona z nekon. kletjo 0,00 0,00 0,00
Steklenjak 0,00 0,00 0,00
Stavba skupaj 118,47 7.96 27,54 22,40 193,32
Energija Enota
2 3

[~ potrebna I~ koncna v primarna I~ kwh W kWh/m I kKWh/m

PRILOGA B.8: VARIANTA K2

Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba Izgube in dobitki
3 Potrebna energija
MNeto uporabna povrdina stavbe A_(m”) 138,14 (obvezno za stanovanjske stavbe)
Kondicionirana prostornina stavbe V_ [m3) 488,59 (obvezno za nestanovanjske in javne stavbe )
Povrsina toplotnega ovoja stavbe A [mz) 349,26
Oblikovni faktor f = A/V_ (m™) 0,71
Izragunan Majvedji dovoljen
Koeficient specificnih transmisijskih
toplotnih izgub stavbe H (W/m? K) 0,30 0,39
Izraunana Najvecja dovoljena - . o o
Kazalniki letne rabe primarne energije in letnih izpustov CO, za
Letna raba primarne energije Q_ (kWh) 26.368 27.393 delovanje sistemov stavbe
Letna potrebna toplota za ogrevanje Qp, 11.082 6.002 Letna raba primarne energije na enoto 190.88
(kwh) ' ' uporabne povrine Qa /A, (KWh/m?a) '
Letni potrebni hlad za hlajenje Q. (KWh) 461 6.907 Letni izpusti CO, (kg) 6.270
Letna potrebna toplota za QulAy 80,22 43,45 Letn! izpusts CO,Z ria enoto = 45,39
ogrevanje na enoto neto (kwh/m*a) uporabne povriine (kg/m=a) ’
uporabne povrsine in Quu/V
kondicionirane prostornine kah.fr:3a) 22,68 = | NI IZPOLNJENO
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Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba
kwh/m * 1. kendicionirana cona | 2. kendicionirana cona | 3. kendicionirana cona |Kondicionirana cona s KK Stavba
Transmisiske izgube 67,02 0,00 0,00 0,00 67,02
Ventilacijske izgube 59,81 0,00 0,00 0,00 59,81
Skupne izgube 126,83 0,00 0,00 0,00 126,83
Notranji dobitki 31,07 0,00 0,00 0,00 31,07
Solarni dobitki 22,46 0,00 0,00 0,00 22,46
Skupni dobitki 53,53 0,00 0,00 0,00 53,53
— Sezona — Enota

¥ Ogrevanje [~ Hlajenje ™ kwh M kwh/m © kwh/m’

Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba

k\n'\.lfh;’m2 Ogrevanje Hlajenje Topla voda Razsvetljava Cona skupaj
1. kondicionirana cona 115,64 8,35 36,89 30,00 190,88
2. kondicionirana cona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3. kondicionirana cona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kondicionirana cona s kon. kletjo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
2. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
3. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
4. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
5. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
MNekondicionirana cona z nekon. kletjo 0,00 0,00 0,00
Steklenjak 0,00 0,00 0,00
Stavba skupaj 115,64 8,35 27,54 22,40 190,88
— Eneragija Enota
[~ potrebna [T konéna v  primarna ™ kwh v kWh,"m2 r kWh,"m:1




