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Izvleéek
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stanovanjske stavbe najvecji delez. Da bi te spremembe omilili in zmanjsali tudi kolic¢ino izpusta CO,
material, ki ima sposobnost obojega, je les. Tako bom v sklopu diplomske naloge pregledala sisteme
lesene gradnje na slovenskem trgu in jih predstavila. Od izbranih izvajalcev bom izbrala po dva
konstrukcijska sklopa zunanje stene iz vsakega sistema lesene gradnje. Eden bo vseboval lesa le za
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uporabo lesa pri gradnji objektov zmanj$amo koli¢ino spros¢enih emisij CO, v ozradje v primerjavi z
zidano stavbo, ravno tako pa ima tudi boljse gradbeno-fizikalne lastnosti. S tem Zelim doseci, da bi se
Stevilo take gradnje pri nas povecalo.
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Abstract

The world is due to the large amounts of greenhouse gases emissions facing climate changes. These
emissions are increased also by civil engineering and by building facilities, apartment buildings having
the largest share in it. To alleviate climate changes as well as the amount of CO, emissions, these
emissions have to be decreased, or CO, has to be removed and stored. The only currently known
material which has the power to do both is wood. For my bachelor's degree thesis | will, therefore,
look into the Slovenian systems of wood constructions and present them. From the building
contractors, | will choose two constructional complexes of the outer wall from each of the wood
building systems. One of them will have wood only for load-bearing construction, the other one also
for thermal and hydro insulation. The analysis of constructional complexes will be done in TEDI
program. The results of building-physics qualities will be compared to the Slovenian conventionally
built constructional complexes of the outer wall. With the help of already-existing studies | will
evaluate some constructional complexes from the point of view of environmental parameters. | will
also give a comparison between these results and the conventional building in Slovenia. | intend to
show how using wood in building facilities can help reduce the amount of releasing CO, emissions in
the atmosphere, as opposed to a masonry building. A building made of wood also has better building-
physics qualities. I wish to accomplish that the number of these buildings in Slovenia would rise.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

KS - Konstrukcijski sklop

U - Toplotna prehodnost [W/(m?K)]

FO - Finalna obdelava

LCA - ang. Life Cycle Assessment

LCEA - ang. Life Cycle Energy Assessment
LCCA - ang. Life Cycle Cost Analysis

T - Temperatura

(Pn - Vlaznost zraka
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1 UvoD

Slovenija ima vec¢ kot 58,5 % povrsine pokrite z gozdom [1]. Ta nam nudi veliko dobrin, med njimi
tudi les, ki ga uporabljamo na najrazli¢nejse nacine. V preteklosti je bil poleg kamna les
najpomembne;jsi gradbeni material, vendar se je skozi stoletja njegova uporaba manjsala z iznajdbo
betona, jekla ter drugih kompozitov. Iznajdba teh materialov je pripomogla tudi k naras¢anju izpusta
CO; v ozradje, ki se zaradi ¢lovekovih dejavnosti in vecanja Stevila prebivalstva samo Se povecuje.
Kot posledico tega opazamo in ¢utimo spremembe podnebja [2].

Najvec¢ emisij toplogrednih plinov povzrocata sektorja proizvodnja elektri¢ne energije in toplote ter
promet, skupaj okrog 60 %, veliko pa prispevajo tudi industrija in gradbenistvo ter kmetijstvo s po
okoli 10 % [3]. Vecino gradbene dejavnosti predstavlja gradnja objektov, pri ¢emer imajo
stanovanjske stavbe s 43 % najvedji delez [4]. Ker se bo gradnja stanovanjskih stavb z leti povecevala,
je predvsem pomembna nizkooglji¢na gradnja [5], Se posebej v sedanjih ¢asih, ko se soo¢amo s
podnebnimi spremembami. Tako gradbenistvo sledi nacelu trajnostne gradnje, kar pomeni
nacrtovanje, kjer so uravnotezeni vsi vidiki razvoja: okoljski, zdravstveni, ekonomski in socialni [6].
Stavba naj bi bila torej premisljeno postavljena na lokacijo in zgrajena s ¢im manj razli¢nimi elementi,
tako da povzro¢amo najmanj$o mozno $kodo okolju in zdravju ter da bo imela dolgo Zivljenjsko dobo
ob ¢im manjsi porabi energije in drugih stroskov obratovanja [4]. Tako bi dosegli minimalni negativni
vpliv na okolje in s tem na zivljenje prihodnjih generacij.

Da bi zmanjsali tudi koli¢ino CO, v atmosferi, je potrebno zmanjsati izpuste ali pa odstraniti in
skladis¢iti CO,. Edini trenutno poznan material, ki ima sposobnost obojega, je les [2]. Poleg manjsega
onesnazevanja okolja ima lesena gradnja Se vrsto drugih prednosti, med njimi hitrost gradnje,
fleksibilnost in dobre gradbeno-fizikalne lastnosti, zato se uporaba lesa kot gradbenega materiala vraca
v ospredije [5].

Ceprav imamo veliko gozda, je lesenih hi§ v Sloveniji zelo malo v primerjavi z zidanimi. Pri¢akujemo
lahko, da se bo gradnja le-teh z leti povecevala, saj so ljudje vsak dan bolj osves$ceni glede
onesnazevanja okolja, ravno tako pa drzava spodbuja uporabo lesa kot gradbenega materiala z
dodelitvijo raznih subvencij. Kljub temu, da imamo zgrajenih razmeroma malo lesenih stavb, je
prisotnost proizvajalcev lesene gradnje precej velika. Ti lahko pri obdelavi in predelavi lesa ter
proizvodnji pohiStva zaradi dobre strateske lege — bliZzine gozdov (ti v Sloveniji predstavljajo vec¢ kot
polovico celotne povrsine) ustvarijo presezek produktov, ki jih nato izvazajo. V letu 2011 je segal
delez prihodkov od izvoza kar 49,4 % cistih prihodkov od prodaje [7].

Ker obstaja veliko na¢inov lesene gradnje, bom predstavila tri pomembnejse, Ki so najbolj zastopani v
Sloveniji. Taki sistemi gradnje so skeletni, okvirni in masivni sistem. Vecina uveljavljenih slovenskih
proizvajalcev lesenih montaznih hi§ pa ima tudi Ze v naprej pripravljene tehnicne resitve za izvedbo
konstrukcijskih sklopov (v nadaljevanju KS) posameznega tipa stavbe. V sklopu diplomske naloge
bom izvedla pregled nekaterih slovenskih proizvajalcev in se zaradi omejenega obsega diplomske
naloge osredotodila le na KS zunanjih sten. Izbrane KS bom prikazala v preglednici in izmed vseh
prikazanih sklopov za posamezen sistem gradnje izbrala dva, jih primerjala med seboj ter nato Se z
izbranim KS konvencionalne gradnje v Sloveniji, t.j. tipi¢na slovenska hisa zgrajena iz opeke in
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armiranega betona. Skozi izvedeno analizo bom poskusala ugotoviti, kateri KS sistema lesene gradnje
je najbolj u¢inkovit s stalis¢a gradbeno-fizikalnih parametrov in okoljskih vidikov.

2 TEORETICNO OZADJE

2.1 Les kot gradbeni material

Les je edini trajnostni in obnovljivi material, ki ga imamo na nasem obmoc¢ju ve¢ kot dovolj. Odlikuje
ga njegova trdnost v primerjavi z lahko specificno tezo. Poleg »odlik« pa so tukaj Se negativne
lastnosti, ki ljudem zbudijo pomisleke glede izgradnje lesene hise.

Ena od slabosti lesa je kréenje, ki nastane pri susenju lesa, ko le-ta izgublja prosto vodo in zmanjsuje
svojo gostoto. Z nadaljnjim suSenjem les izgublja tudi vezano vodo, pri Cemer se zmanjsa prostornina
lesa. Zaradi neenakomernega susenja in kréenja se znotraj lesa pove€ujejo notranje napetosti, ki se
izraZajo z razpokami [8]. Pojav, nasproten kréenju, je nabrekanje. Les povecuje prostornino zaradi
vpijanja vode. Proces se ustavi, ko se vsa lesena vlakna nasicijo z vodo, pri ¢emer se povecuje gostota.
Spremembe so tako kot pri kr¢enju razli¢ne v treh smereh. Najvecje so v tangencialni prec¢ni smeri, v
radialni priblizno dvakrat manjSe, v vzdolzni smeri vlaken pa zanemarljive. Pri projektiranju lesenih
konstrukcij je potrebno upostevati nabrekanje pri izvedbi lesenih oblog, saj raztezki lesa povzrocajo
dvigovanje parketa, uklon opazev, itd. [8].

Naslednja lastnost je relativno nizka prevodnost toplote. Ta je odvisna od vrste lesa, prostorninske
mase, smeri vlaken in vlaznosti [8]. Pravimo, da ima les dobre toplotne izolacijske lastnosti, zato je
primerna surovina za toplotno izolacijske materiale v konstrukcijskih sklopih stavb, kjer ho¢emo
porabiti manj energije za ogrevanje le-teh.

Les je tudi pozarno odporen material, toliko bolj, ¢im vecje dimenzije prereza ima. V primerjavi z
nezasciteno jekleno konstrukcijo enake nosilnosti je les v o€itni prednosti, saj pri enakih pozarnih

pogojih zdrzi dlje Casa kot pa jeklo. Tako obnasanje jekla je posledica dobre toplotne prevodnosti

kovine. Poleg vseh teh lastnosti ima les tudi izredno dobre akusti¢ne lastnosti, zato se uporablja za
obloge v raznih koncertnih dvoranah [8].

Trajnost lesa je lastnost, ki nam pove, v kolik§nem ¢asovnem obdobju bo les obdrzal svoje naravne
lastnosti (strukturo, barvo, mehanske lastnosti). Delovanje okolja in §kodljiveev zmanj$ata trajnost
lesa, zato se uporabljajo razli¢na zasc¢itna sredstva, ki omejujejo skodljive vplive. Na suhem zraku ali
popolnoma potopljen v vodi je les prakti¢no neomejeno trajen, ko pa pride do cikliénega menjavanja
spremembe okolja, za¢ne gniti in razpadati [8].

Zaradi svoje trdnosti, Ki s razlikuje glede na smer vlaken, se les ve¢inoma uporablja za nosilno
konstrukcijo. Natezna in tla¢na trdnost sta najvecja v smeri vlaken [8]. V primeru, da les vsebuje
veliko nepravilnosti, kot so grée, razpoke, zvitost, je treba le-te pri uporabi za nosilno konstrukcijo
odstraniti ali pa uporabiti za nenosilne elemente, kjer ho¢emo poudariti videz elementa.
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2.2 Uporaba lesa

Les lahko kot gradbeni material uporabljamo na razli¢ne nacine. Najpogosteje se uporablja za nosilno
konstrukcijo, za sekundarno konstrukcijo v sklopu KS streh, pri panelnih montaznih sistemih ali pa za
stojine nosilcev [9]. Zaradi svojih dobrih toplotno izolacijskih lastnosti se uporablja za toplotno
izolacijo, lahko pa ga uporabimo tudi za fasadno oblogo, kjer poleg zanimivega videza opravlja tudi
funkcijo hidroizolacije.

2.2.1 Nosilna konstrukcija

Ce so neko¢ za nosilno konstrukcijo in nasploh celotno stavbo uporabljali elemente iz masivnega lesa,
danes temu ni ve¢ tako. V danasnjih lesenih konstrukcijah klasi¢en masivni les za uporabo pri nosilni
konstrukciji zamenjujejo leseni prefabricirani elementi, ki imajo bolj ali manj izlo¢ene napake ter
prirejene mehanske lastnosti. Ti se delijo na linijske in plos¢aste elemente [9].

Linijski prefabricirani elementi so pravzaprav linijski leseni elementi, dobljeni z medsebojnim
lepljenjem manjSega Stevila sestavnih delov. S takSnim nac¢inom lepljenja zagotovimo izenacitev
mehanskih lastnosti lesa. Po posebnih postopkih so med seboj lahko zlepljeni:
- Furnirji, kjer dobimo slojnat furnirni les (ang. Laminated Veneer Lumber - LVL) [9]. V
gradbenistvu se lahko uporabljajo kot samostojni nosilci, kot pasnice pri I- nosilcih, kot deske
za zidarske odre, za okvirje oken, vrat [4].
- Na pasove razrezani furnirji (ang. Parallel Strand Lumber — PSL) [9]. Uporabljajo se za
nosilce, lege in stebre [4].
- dolge, tanke usmerjene iveri (ang. Laminated Strand Lumber — LSL) [9]. Uporabljajo se za
stebre, deske, tramove, lazje veznike [10] (Slika 1).

Slika 1: Konstrukcijski kompozitni les (z leve proti desni: Laminated Veneer Lumber- LVL,
Laminated Strand Lumber - LSL, Parallel Strand Lumber- PSL) [9].

K tako imenovanim konstrukcijskim kompozitnim lesom spada tudi lameliran lepljen les (Slika 2),
kjer je zlepljeno vecje Stevilo tankih lamel. Uporablja se za izdelavo linijskih nosilnih elementov za
konstrukcijo stropov, kjer dolzina prevladuje nad ostalima dvema dimenzijama [9].
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Slika 2: Lameliran lepljen les [11]

Izmed ploscastih elementov pa se za nosilno konstrukcijo uporabljajo predvsem:
- Vezane furnirne plosce (Slika 3), ki predstavljajo skupaj zlepljeno liho $tevilo furnirnih listov.
Uporabljajo se tudi za pohistvo [10].

Slika 3: Vezane furnirne plosce [12]

- Panelne plosce (Slika 4), ki se uporabljajo tudi v proizvodnji pohistva in za stenske ter stropne
obloge [10].

Slika 4: Panelna plosca sestavljena iz sredice in zunanjih
slojev [13]

- Plosc¢e z usmerjenim iverjem (OSB ali iverne plosée) (Slika 5), ki so izdelane iz ve¢jih kosov
zlepljenih ploscatih iveri [10].

Slika 5: OSB ploséa [14]
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- Plosée iz krizno lepljenega lameliranega lesa (CLT (Slika 6)) [10].

Slika 6: Plos¢a iz krizno lepljenega lameliranega

lesa [15]

Pri vseh teh elementih z vsiljeno orientacijo vlaken, t.j. z lepljenjem posameznih plasti pravokotno
druga na drugo v plosco, izena¢imo mehanske lastnosti in tako vplivamo na manjse deformacije in
izboljsamo nosilnost [9].

2.2.2 Toplotnaizolacija

Kot je bilo ze omenjeno, je les zelo dober toplotni izolator. Za toplotno izolacijo se uporablja
predvsem v obliki lesnih vlaken in kosmicev.

Lesno vlaknene plosce (Slika 7) se vgradijo in odstranijo zelo hitro in enostavno. Kar pa je
najpomembnej$e, po odstranitvi se lahko reciklirajo. Poleg nizke toplotne prevodnosti in izjemne
paroprepustnosti tudi zelo dobro absorbirajo zvo¢ne valove. Poleg toplotne in zvoéne izolacije se
lahko lesno vlaknene plosée uporabi tudi za hidroizolacijo [10].

—

Slika 7: Lesno vlaknena plosca [16]

L

Lesni kosmiéi se vgrajujejo z nasipavanjem v stropove (Slika 8) ali z vpihavanjem v predele zunanjih
sten (Slika 9).

Slika 9: Lesni kosmici vgrajeni z Slika 8: Lesni kosmi¢i vgrajeni z

vpihovanjem [17] nasipavanjem [17]
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Les se kot surovina nahaja tudi v celuloznih kosmicih, ki se ravno tako vgrajujejo z nasipavanjem ali
vpihovanjem. Celulozni kosmiéi so pravzaprav ¢asopisni papir in se dobro prilagodi prostoru, kamor
se jih vpihava ter ga docela zapolni [18].

2.2.3 Hidroizolacija

Za hidroizolacijo se uporabljajo lesene obloge iz masivnega lesa, v obliki letev, desk in brun, ki se
polagajo na razli¢ne nacine. Pritrjene so lahko vertikalno, horizontalno ali posevno (Slika 10).Taka
hidroizolacija deluje z debelino in mora biti prezrac¢evana. Za izvedbo lesenih oblog se uporablja les
macesna, smreke, cedre, hrasta, jelke, idr. Zaradi hitrega propadanja lesa pri cikli¢ni izpostavljenosti
navlaZevanja in zaradi zavedanja, da les sCasoma spremeni svojo barvo, se les premaze s povrSinskimi
premazi.

Slika 10: Tipi lesenih oblog in masivnega lesa [19]

Poleg masivnega lesa se za obloge uporablja tudi predelan les, ki je predstavljen v poglavju 2.2.1. Tudi
take vrste les mora biti pred uporabo povrsinsko zaS¢iten s premazi.

2.3 RazSirjenost lesene gradnje v Sloveniji

V preteklosti so les uporabljali na raznovrstne nacine, saj je bil to izredno dostopen material, ki se je
dal lahko oblikovati. Ene izmed prvih lesenih stavb so bile zgrajene iz kladnih sten, razvoj takih sten
pa je nadaljeval v gradnjo iz Zaganih plohov [4]. Zagetki sodobne montazne lesene gradnje v Sloveniji
segajo ze v 60-a leta prejSnjega stoletja. V preteklosti je bila sicer v primerjavi s tradicionalno zidano
stavbo zastopana v majhnem delezu, a se je ta delez iz leta v leto pocasi stopnjeval [10].

V raziskavi, objavljeni v knjigi z naslovom Gradnja z lesom — izziv in priloznost za Slovenijo [4], je
bilo ugotovljeno, da je bila leta 2007 ve¢ kot polovica (56 %) vseh stanovanjskih stavb zgrajenih iz
opeke, ostali materiali pa so bili zastopani v manj$i meri. Prikaz trenda uporabe materialov zadnjih 5
let po letu 2000 pa je kazal, da se je uporaba lesenih konstrukcij povecala za 35 % [4].
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Ker so se izvajalci raziskave hoteli prepricati, zakaj je zastopanost lesene gradnje tako majhna, so
izvedli javnomnenjsko raziskavo z naslovom »Odnos javnosti do lesene gradnje« in prisli do
naslednjih ugotovitev.

Glavna razloga, zakaj se anketiranci ne bi odlo¢ili za leseno gradnjo, sta bila tradicija in nepoznavanje
lesene gradnje. Iz tega sledijo tudi drugi razlogi, kot so pomisleki glede trajnosti, cena gradnje,
nezaupanje in varnost (pozarna, potresna). Obenem pa so se anketiranci strinjali, da lesena gradnja
omogoca bolj zdravo bivalno okolje [4].

Ceprav je delez lesenih stavb v Sloveniji majhen, je opaziti pozitiven trend, saj so ljudje ¢edalje bolj
seznanjeni s prednostmi lesene gradnje in se zavedajo problematik vpliva ostalih gradbenih materialov
na okolje.

2.4

Prednost lesene gradnje in lesa kot gradbenega materiala

Gradnja poteka v skladu z naceli trajnostne gradnje, kar pomeni da je energetsko var¢na v fazi
proizvodnje in uporabe ter da so posledi¢no stroski obratovanja nizki. Les poleg tega, da se
lahko reciklira, s svojo barvo in vonjem pozitivno vpliva na ¢lovekovo pocutje ter omogoca
zdravo bivalno okolje [10]. Slabost gradbenih proizvodov iz lesa je ta, da se za izdelavo tekom
proizvodnje uporabljajo formaldehidna lepila, ki so skodljiva zdravju. Problemati¢ni so tudi
zascitni premazi, barve ter laki za za$¢ito lesa pred zunanjimi vplivi in insekti [20].

Gradnja je hitra, saj je veCina sestavnih delov narejena v proizvodnji, velika stopnja
prefabrikacije pa skrajSa ¢as montaze. Poleg tega ni potrebe po dolgotrajnem suSenju
vgrajenih materialov, zato je mozna hitra vselitev takoj po zakljucku finalnih del [10].

Gradnja z lesom je lahko zelo fleksibilna, zato lahko naro¢niki svobodno izbirajo obliko
stavbe. Prav tako jih lahko izberejo iz ponudb proizvajalcev montaznih his, ki imajo Ze
vnaprej pripravljene tipske hise ter sami prilagodijo po svojem okusu [10].

Lesene stavbe imajo dolgo Zivljenjsko dobo, ¢e S0 seveda pravilno vzdrzevane.
V primeru pozara les dolgo zdrzi obremenitve v primerjavi z jeklom [10].
Dosedanje raziskave so izkazale dobro potresno odpornost lesenih stanovanjskih objektov [4].

Ker so stene zidane stavbe razmeroma debelejse od lesenih, lahko pri lesenih stavbah z
enakimi zunanjimi gabariti in isto toplotno izoliranostjo pridobimo do 10 % veéjo uporabno
povrsino [4].

Proizvodnja in obdelava lesa je energetsko ucinkovita, saj se v primerjavi s proizvodnjo jekla,
betona ali plastike v ozracje spusti nizek izpust ogljika in tako manj obremenimo okolje, kot
ga bi z jekleno ali betonsko gradnjo. Uporaba lesa za gradnjo stavb lahko torej zelo prispeva k
zmanj$anju izpustov toplogrednih plinov ter posledi¢nih negativnih vplivov na ozracje. Vsak
kubi¢ni meter lesa, uporabljen kot nadomestilo za drug gradbeni material, zmanjSa izpuste
CO; v atmosfero za povprecno 1,1 t. Ce upostevamo Se 0,9 t CO,, ki se uskladisci v lesu v
procesu fotosinteze, ugotovimo, da kubi¢ni meter lesa prihrani 2t CO, [2].
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25 Konstrukcijski sistemi

V leseni gradnji lo¢imo tri glavne konstrukcijske sisteme: masivni, okvirni in skeletni (Slika 10),
katere bom tudi sama uporabila kot izhodis¢e za izbor primerjanih KS zunanjih sten slovenskih
proizvajalcev lesenih stavb.

Slika 11: Sistemi lesene gradnje. Z leve proti desni: okvirni, skeletni, masivni sistem [21]

25.1  Masivna konstrukcija

Glede na izvedbo masivne stene, lo¢imo dva tipa zgradb; tiste, ki imajo masivne stene iz klad, brun,
tramov ter tiste s stenami iz lepljenih ali mozni¢enih panelnih lesenih elementov [10].

1511 Kladna oz. brunasta konstrukcija

Tak sistem predstavlja najstarejSo vrsto lesene konstrukcije. Danes se uporablja ve¢inoma za izgradnjo
manjS$ih stanovanjskih objektov. Dimenzije prostorov so omejene z dolzino hloda. Brune in tramove
obdelajo v delavnici ter jih osteviléijo skladno z nacrti, kar omogoca hitro izgradnjo. Stik dveh
pravokotnih sten se obicajno izvede kot krizni preklop s pomocjo zarez, pri ¢emer pride do blokiranja
z lastno tezo, zaradi ¢esar konstrukcija ne potrebuje dodatnih veznih sredstev [10]. Stene so po navadi
enostransko obloZene z izolacijo in plos¢ami, lahko pa se izvedejo tudi brez oblog, kjer je stena iz
vidnih brun, tramov ali plos¢ iz obdelanega lesa [5].

1512 Sodobna masivna lesena konstrukcija

V zadnjem obdobju, ko so z razvojem lesene montazne gradnje pri$li na trg novi proizvodi, se vse ve¢
izvajajo stene iz industrijsko izdelanih masivnih plos¢ (XLam), ki so med seboj krizno lepljene ali
moznicene, Zebljane. Take plosce imajo boljse mehanske in deformacijske lastnosti, ki so bolj
enakomerno razporejene po elementu kot pa v primeru plos¢ iz masivnega ali enosmerno lepljenega
lesa. Krizno lepljene elemente sestavljajo krizno zloZene lesene lamele, ki so pod visokim pritiskom
zlepljene v vecjo masivno plosco. Zaradi krizno orientiranih lamel lahko plosce prenasajo obtezbo v
dveh pravokotnih smereh, kar omogoca njihovo uporabo tako za stenske kot stropne elemente. Tako
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imenovane XLam plosce se lahko kombinirajo z jeklom, steklom in z vsemi ostalimi gradbenimi
materiali, s ¢Cimer je zagotovljena vedja svoboda v arhitekturni zasnovi [10].

2.5.2 Okvirna konstrukcija

Tak sistem predstavlja prevladujoc nacin gradnje eno in dvoetaznih lesenih his. Pri zagotavljanju
nosilnosti in stabilnosti teh konstrukcij sodeluje osrednji del, sestavljen iz linijskih elementov na
katere so na obeh straneh pritrjene tanjSe plosce. Linijski sestavni deli so po navadi stebri in precke
razlicnih dimenzij iz masivnega lesa, kot zunanja obloga pa se uporablja razli¢ne plosce, in sicer so
lahko to lesene plosce z usmerjenim iverjem (OSB), maveno kartonske plosce, plosce iz lesenih
vlaken, vezane plosce. Prostor med plos¢ama je zapolnjen s toplotno izolacijo (mineralna volna,
kamena volna, steklena volna), v dana$njem ¢asu pa je pogosta izolacija iz naravnih materialov: les,
celuloza, volna, konoplja, slama [10].

Na slovenskem trgu je najve¢ ponudnikov hi$ z leseno okvirno panelno konstrukceijo, ki v proizvodnji
najprej izdelajo prefabricirane elemente in jih nato na gradbiScu sestavijo v celoto.

2.5.3 Skeletna konstrukcija

Nosilna konstrukcija je sestavljena iz stebrov in nosilcev, ki so postavljeni na dolo¢enem rastru. Stene
ne prevzemajo nosilne funkcije, saj vso vertikalno obremenitev prevzame skelet, zato so mozne
svobodnejse zasnove tlorisa. Obod skeleta se lahko zapira s steklom, prefabriciranimi elementi iz lesa
ali pa se jih zazida [10].

2.6 Razlaga pojmov

V tem poglavju bom na kratko razlozila nekaj pojmov, ki sodijo v okvir obravnavanih gradbeno-
fizikalnih in okoljskih parametrov:

— LCA -ang. Life Cycle Assessment: To je metoda, s katero se ocenjuje okoljski vpliv
gradbenega materiala skozi njegovo zivljenjsko dobo, skozi tri faze. V prvi, proizvodni fazi,
se uposteva pridobivanje in proizvodnja materiala ter njegov transport do gradbiséa. V
naslednji, fazi uporabe, se ocenjuje poraba energije, toplotne znacilnosti in vzdrzevanje, pri
konéni fazi pa reciklaza, obnavljanje in odlaganje materiala. S predelavo lesa in izdelkov iz
lesa nastaja zelo malo odpadkov, saj se vsi stranski proizvodi lahko uporabijo [2].

— LCEA - ang. Life Cycle Energy Assessment: Metoda za oceno potroSene in vgrajene energije
zgradb skozi njihov cel zivljenjski cikel [22].

— LCCA - ang. Life Cycle Cost Analysis: Metoda za oceno skupnih stroskov objekta, od
pridobivanja materialov do odstranjevanja zgradbe [22].

— Vgrajena energija ang. Embodied energy: Primarna energija, ki je potrebna v celotni
zivljenjski dobi materiala, za pridobivanje, izdelavo in transport [10].
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— Oglji¢ni odtis od zibke do groba (ang. Carbon footprint from Cradle to grave): Sestevek
emisij toplogrednih plinov, spros¢enih v okolje (od pridobivanja materialov in surovin do
odstranjevanja in unicenja izdelkov). Kot osnovna enota sluzi CO,, ki se meri v kilogramih ali
tonah. Dolocitev oglji¢nega odtisa je prvi korak v zelji, da se nadzoruje in zmanj$a emisije
toplogrednih plinov [23].

—  Toplotna prehodnost (U [W/(m?K)]) KS pove, koliksen toplotni tok pretece pri stacionarnih
pogojih v 1 uri skozi 1 m? &e je temperaturna razlika zraka na obeh straneh sklopa enaka 1 K
[24]. Manjsa kot je ta vrednost, manj toplote uide skozi stene, tem boljsi je KS.

— Temperaturno dusenje predstavlja razmerje med amplitudo temperaturnega nihanja zunanjega
zraka in amplitudo temperaturnega nihanja notranje povrsine zidu [25].

—  Temperaturna zakasnitev predstavlja ¢as od trenutka, ko zunanja temperatura doseze
maksimum, do Casa, ko notranja temperatura doseze maksimum [26].

3 METODA DELA

Nalogo sem izdelala v treh korakih. V 1. koraku sem izdelala analizo ponudbe slovenskih
proizvajalcev montaznih his, izbrala karakteristi¢ne konstrukcijske sklope zunanjih sten ter jih
prikazala v preglednici. Za izhodis¢e sem povzela preglednico iz [10] ter jo nadgradila s tem, da sem
v njej dodala celico, kjer sem pod opombami zapisala v kak$ne namene se uporablja les v
posameznem KS. Konstrukcijski sklopi so razvr§¢eni glede na njihovo toplotno prehodnost, od
najmanj$e do najvecje ter po sistemu lesene gradnje. V preglednici sem podala ime proizvajalca KS,
naéin sistema gradnje, ime in prikaz KS, njegovo debelino ter toplotno prehodnost. Pod opombami pa
je zapisano, Kje in za kakSen namen se uporablja les v predstavljenem KS.

Izmed prikazanih in analiziranih KS zunanjih sten sem izbrala za nadaljnjo analizo dva karakteristicna
primera za vsako od treh konstrukcijskih skupin, torej 6 razli¢nih KS zunanjih sten. Pri izboru sem bila
pozorna na to, da en KS vsebuje les le za nosilno konstrukcijo, drugi pa poleg tega $e za toplotno
izolacijo in/ali oblogo. Za lazjo obravnavo in nadaljnje sklicevanje sem vsem tipom konstrukcijskega
sklopa dodelila specifi¢no oznako. Sklopi iz sistema okvirne lesene gradnje imajo oznako Oi, KS iz
sistema masivne lesene gradnje imajo oznako Mi, KS skeletne gradnje pa Si, kjer je pod ¢rko i pri
vseh sistemih navedena zaporedna Stevilka posameznega KS iz preglednic v poglavju 4.1. Kot
referenco sem analizirala tudi KS tako imenovane konvencionalne slovenske gradnje, t.j. KS, ki se
pojavlja v tipi¢ni slovenski hisi, zgrajeni iz opeke in armiranega betona. Ta KS sem oznacila z oznako
K.

V 2. koraku sem opravila analizo gradbeno-fizikalnih lastnosti izbranih sedmih KS zunanjih sten s
programom TEDI [27]. Spremljala sem toplotno prehodnost (U faktor), difuzijo vodne pare in
toplotno stabilnost KS, kot tudi skupno debelino KS in odstotek vsebnosti lesa glede na maso. Poleg
gradbeno-fizikalnih lastnosti sem v 3. koraku primerjala tudi okoljske parametre lesene in
konvencionalne gradnje. 1zmed velikega $tevila okoljskih parametrov sem se v okviru LCA Studije
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osredotoCila predvsem na oglji¢ni odtis. Podatke sem pridobila s pomocjo izbranih studij, ki so bile
izvedene na tem podro&ju. Studije sem iskala v bazi Science Direct in Google Search s klju¢nimi
besedami v angles¢ini in slovenséini: environmental assessment, LCA, wood, timber construction

[28].

/

v

2 KS okvirnega

sistema

-

1. Korak:

Analiza ponudbe KS zunanijih sten slovenskih

proizvajalcev:

|

2 KS skeletnega

sistema

+

1 K5 konwencionalne
slovenske gradnje

N O

N

2 KS masivnega

sistema

METODA DELA

2. Korak:

Analiza izbranih gradbeno fizikalnih lastnosti:

- Toplotna prehodnost
- Temperaturno dusenje
- Temperaturna zakasnitev
- Difuzija vodne pare
- Delez lesa
- Masa
- Debelina

~

/

Slika 12: Shema metode dela

3. Korak:
Analiza izbranih okoljskih
parametrov:
Pregled izvedenih Studij:

Oglji¢ai odtis
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4 ANALIZA

4.1

KORAK 1: Pregled KS zunanjih sten izbranih slovenskih proizvajalcev

Preglednica 1: Prikaz KS izbranih slovenskih proizvajalcev [29], [30], [31]

Proizvajalec

LUMAR IG d.o.0.

Jelovica d.d.

Marles Hise

Marles Hise

Nacin gradnje

Okvirna lesena
konstrukcija

Okvirna lesena
konstrukcija

Okvirna lesena
konstrukcija

Okvirna lesena
konstrukcija

Ime konstrukcijskega
sklopa

O1: Lumar PASIV EKO

02: Pasiv

03: Mega plus pasiv
N14

O4: Pasiv

Debelina stene

4555 mm

452 mm

397 mm

494 mm

Toplotna prehodnost

<0,1 W/m?K

0,10 W/m?K

0,10 W/mK

0,09 W/m?K

Plosca iz lesenih vlaken

60 mm
Lesena nosilna
konstrukcija 360 mm

—  Zunanja obloga NK iz

cementno iverne plosce

- NK iz lesa 60/160

- NK iz lesa 60/160

Opombe — lzolacija iz celuloznih 16 mm mm mm
— Lesena NK 80/140 mm
vlaken 360 mm
—  Parna ovira OSB plosca

15 mm

ZUNAJ
Armirana malta in Armirana malta in

Fasada Armirni in zaklju¢ni sloj Armirni in zakljuéni sloj dekorativni zakljuéni dekorativni

omet

zakljuéni omet

1zolacija fasade

Lesena vlakna 60 mm

Neopor 200mm

Neopor 140 mm

Kamena volna 100
mm

Zunanja obloga NK

Cementno iverna plosca
16mm

Mav¢no vlaknena
plos¢a 15 mm

Mav¢no vlaknena
plosca 15 mm

Nosilna konstrukcija
(NK)

I nosilci 360 mm

Les 80/140mm

Les 60/160 mm

Les 60/160 mm

1zolacija med NK

Celulozna vlakna 360 mm

mineralna volna 140 mm

kamena volna 160 mm

kamena volna 280
mm

Parna ovira

OSB plos¢a 15 mm

PE-folija /Cementno iverna
plos¢a 12 mm

PE folija

PE folija/ OSB 15
mm

1zolacija na notranji
strani

mineralna volna 60 mm

Kamena volna 60 mm

Kamena volna 60
mm

Finalna obloga

Mav¢no vlaknena plosca
12,5 mm

Mav¢no kartonska 18 mm

Mavcéno vlaknena
plosca 15 mm

Mavéno vlaknena
plosca 15 mm

ZNOTRAJ
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Preglednica 2: Prikaz KS izbranih slovenskih proizvajalcev [10], [32], [33]

Proizvajalec

Riko Hise

Rihter d.o.o.

Rihter d.o.o.

Nacdin gradnje

Okvirna lesena konstrukcija

Okvirna lesena konstrukcija

Okvirna lesena konstrukcija

Ime konstrukcijskega
sklopa

O5: Riko Pasivna Plus stena

O7: Rihter Pasiv

08: Rihter Pasiv +

NK iz lesenih | nosilcev

— Lesena konstrukcija 160 mm

Debelina stene 475 mm + fasada 470 mm 530 mm
Toplotna prehodnost 0,1 W/m*K 0,09 W/m?K 0,08 W/m?K
— lzolacija  fasade iz lesenih
vlaken 60 mm — Lesena konstrukcija 220

mm

plosc¢a,lesena, kamnita, ope¢na ali
druga obloga

Opombe . . - B plosca 1
P — lzolacija iz celuloznih vlaken OSB plosta 15 mm — OSB plos¢a 15 mm
360 mm

— Parna ovira OSB plosc¢a
ZUNAJ

Neprezracevana: omet in

dekorativna fasada, Paropropustni fasadni omet
Fasada Prezraevana: mavéno vlaknena Paropropustni fasadni omet 6mm prop

6mm

1zolacija fasade

Lesena vlakna 60 mm

Kamena volna 200 mm

Kamena volna 200 mm

Zunanja obloga NK

Mav¢no vlaknena plos¢a 15 mm

Mav¢éno vlaknena plosca 15
mm

Nosilna konstrukcija
(NK)

I nosilci

Lesena konstrukcija 160 mm

Lesena konstrukcija 220 mm

Izolacija med NK

Celulozna vlakna 360 mm

Kamena volna 160 mm

Kamena volna 220 mm

Parna ovira

OSB plosca

OSB plos¢a s polepljenimi stiki 15
mm

OSB plosc¢a s polepljenimi
stiki 15 mm

Izolacija na notranji
strani

Kamena volna v instalacijski
ravnini 60 mm

Kamena volna v instalacijski
ravnini 60 mm

Finalna obloga

Mav¢no vlaknena plosca 12,5 ali
25 mm

Mavcéno kartonska ognjevarna
plosca (GKF) 15 mm

Mav¢no kartonska
ognjevarna plos¢a (GKF) 15
mm

ZNOTRAJ
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Preglednica 3: Prikaz KS izbranih slovenskih proizvajalcev [34], [35], [36], [10]

Proizvajalec

JARIS d.o.0.

Riko Hise

Lesoteka hise d.o.o.

Nacin gradnje

Okvirna lesena konstrukcija

Masivna lesena konstrukcija

Masivna lesena
konstrukcija

Ime konstrukcijskega

sklopa 09: PASIVNA M1: Riko pasivna lesena M2: LBN Premium
€

Debelina stene 4545 mm 520 mm + fasada 508 mm

Toplotna prehodnost 0,093 W/m*K 0,09 W/m?K 0,09 W/m?K

- lzolacija fasade z leseno
vlakneno plos¢o 100 mm

- NKiz lesenega okvirja

- Toplotna izolacija iz

- Prezradevana lesena fasada

- Izolacija fasade iz lesenih vlaken 60 mm
- NK iz smrekove lesene lepljene stene
100mm

- Toplotna izolacija iz celuloznih vlaken

- Lesena konstrukcija

Opombe . . 360 mm med lesenimi | nosilci 360
celuloznih kosmi¢ev 220 mm . . .
L i - OSB plosca kot parna ovira, na katero je | - Bruna 115 mm
- Notranja izolacija v o - -
. . . pritrjena vertikalna lesena podkonstrukcija
instalacijskem kanalu iz o ; . .. . s
. iy za instalacijsko ravnino, ki jo po Zelji
celuloznih kosmiéev 100 mm . . - .
napolnimo z izolacijo iz lesnih vlaken
ZUNAJ
Neprezraevana: omet in dekorativna
. fasada, Armirana malta in
Fasada Fasada Rofix tipa Sisi 7 mm

Prezradevana: mavéno vlaknena
plosca,lesena ali druga obloga

kon¢ni sloj fasade

1zolacija fasade

Leseno vlaknena fasadna plosca
100 mm

Lesena vlakna 60 mm

Cementna plosca 12,5
mm

Zunanja obloga NK

Nosilna konstrukcija (NK)

Leseni okvir

Smrekova lesena lepljena stena 100 mm

Lesena konstrukcija
360 mm

1zolacija med NK

Celulozni kosmi¢i 220 mm

Celulozna vlakna 360 mm (med lesenimi |
nosilci)

Mineralna volna 360
mm

Parna ovira

Paropropustna folija

1zolacija na notranji strani

Instalacijski kanal z vmesno
izolacijo iz celuloznih kosmicev
100 mm

Finalna obloga

Mav¢no kartonska ploséa 12,5
mm

Vidna lesena povrsina

Bruna 115 mm

ZNOTRAJ
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Preglednica 4: Prikaz KS izbranih slovenskih proizvajalcev [37], [38], [39]

Proizvajalec

Cl produkt d.o.o.

Kager Hi$a d.o.o.

Ekoprodukt d.o.o.

Nacin gradnje

Lesena skeletna
konstrukcija

Lesena skeletna konstrukcija

Lesena skeletna konstrukcija

Ime konstrukcijskega
sklopa

S1: EKO pasiv

S2: BIO PASIV

S3: Stena pasivne hise

Debelina stene

438 mm

485,5 mm

438 mm

Toplotna prehodnost

0,128 W/m?K

0,106 W/m?K

0,106 W/m*K

- Leseno vlaknena fasadna
plos¢a 80mm

- Lesena konstrukcija 240
mm

- Teplotna izolacija iz

- lzolacija fasade z leseno
vlaknena plos¢a 60 mm

- Leseni | nosilci 300 mm

- Toplotna izolacija z lesenimi

- lzolacija fasade z leseno vlakneno
plos¢o AGEPAN THD 80 mm

- Konstrukcijski les KVH 80/180mm

- Toplotna izolacija s celuloznimi

Opombe celuloznih vilaken 240 mm vlakni 300mm vlakni TRENDISOL 180mm
- OSB konstrukcijska - Lesena gradbena plos¢a 15 mm |-  Parna ovira z OSB plos¢o 15mm
plos¢a 15 mm - lzolacija na notranji strani z - lzolacija na notranji strani s
- Leseno vlaknena leseno volno 40 mm med celuloznimi vlakni TRENDISOL
instalacijska plos¢a 80 letvami 60 mm 140mm
mm
ZUNAJ
Fasada Paropropustni fasadni sloj Armirana malta in strukturni Armirana malta in zakljuéni fasadni

8mm

silikonski omet

omet MARMORIT

1zolacija fasade

Lesenovlaknena fasadna
plos¢a 80 mm

Lesno vlaknena plos¢a 60 mm

Leseno vlaknena plos¢éa AGEPAN THD
80 mm

Zunanja obloga NK

Mav¢na vlaknena plosca 15 mm

Nosilna konstrukcija
(NK)

Lesena konstrukcija 240
mm

I nosilci 300mm

Konstrukcijski les KVH 80/180mm

1zolacija med NK

Celulozna izolacija 240 mm

lesena vlakna 300 mm

Celulozna vlakna TRENDISOL 180 mm

Parna ovira

OSB konstrukcijska plosca
15 mm

Lesena gradbena plos¢a 15 mm

OSB plos¢a 15mm

1zolacija na notranji
strani

leseno vlaknena
instalacijska plos¢a 80 mm

Lesena volna 40 mm med letvami
60 mm

Celulozna vlakna 140 mm

Finalna obloga

Pozarno mavéno kartonska
plosca 15 mm

Mav¢no vlaknena plosca 15 in
ognjevarna mav¢no kartonska po
plosca 12,5 mm

Mavcno kartonska plosca 15 mm

ZNOTRAJ
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Preglednica 5: Prikaz KS izbranih slovenskih proizvajalcev [40], [41], [42], [43]

Proizvajalec

Jelovica d.d.

Lumar IG d.o.o.

Lumar IG d.o.o.

Marles Hise

Nacin gradnje

Okvirna lesena

Okvirna lesena

Okvirna lesena konstrukcija

Okvirna lesena

konstrukcija konstrukcija konstrukcija
Ime
" . O11: Lumar SUPER . .
:Islr;s;;ukcuskega 010: Termo + STANDARD 012: LUMAR PRESTIGE 013: Mega plus N10

maveno Kartonska piosca 18 mm
les 60 mm

cementno iverna pioséa 12 mm
PEfoln

les 140 mm

Kamenavolna,
Kamena

Zakioén sioj 3 mm

—==

Debelina stene 412 mm 345 mm 365 mm 354 mm
Toplotna prehodnost | 0,115 W/m*K 0,114 W/m?K 0,119 W/m*K 0,12 W/m*K
- Zunanja obloga NK
S cevr?entno iverno - Lesena no_gllna - Lesena NK 60/160
plos¢o 16mm . konstrukcija 160 mm
- Lesena nosilna mm

- NKiz KVH lesa 140

- Toplotna izolacija iz

Opombe konstrukcija 160 . - Lesena konstrukcija

mm mm celuloznih vlaken 160 mm na notranji strani

- NK na notranji - Lesena podkonstrukcija 60 60/60 mm

strani BSH les 60 mm

mm
ZUNAJ

. . . . . Armirana malta in

Fasada Armirni in zakljuéni sloj Armirana malta in Armirana malta in konéni sloj dekorativni zakljuéni

konéni sloj fasade

fasade

omet

1zolacija fasade

Stiropor 160mm

Mineralna volna 140
mm

Mineralna volna 100/140 mm

Neopor 100 mm

Zunanja obloga NK

Cementno iverna plos¢a
16mm

Mav¢no vlaknena
plos¢a 15mm

Mav¢no vlaknena plosca 15mm

Mav¢no vlaknena
plosca 15 mm

Nosilna konstrukcija
(NK)

Les 80/140mm

Les 160mm

Les 160

Les 60/160 mm

1zolacija med NK

Kamena volna 140 mm

Mineralna volna 160
mm

Mineralna ali celulozna
izolacija 160 mm

kamena volna 140 mm

Parna ovira

PE-folija/ Cementno
iverna plos¢a 12 mm

Parna zapora 0.2 mm

Parna ovira

PE folija

1zolacija na notranji
strani

Kamena volna 60 mm

Mineralna toplotna in zvo¢na
izolacija ob leseni
podkonstrukciji

Kamena volna 40 mm

Finalna obloga

mavéno kartonska
plosca 18 mm

Mav¢no vlaknena
plosca 15mm + 10
mm

Mavcno vlaknena plosca 15mm
+10mm

Mav¢no vlaknena
plosca 15 mm

ZNOTRAJ
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Preglednica 6: Prikaz KS izbranih slovenskih proizvajalcev [44], [45], [46], [47]

Proizvajalec

Rihter d.o.o.

GLIN Hise

Ekoprodukt d.o.o.

Ekoprodukt d.o.0.

Nacdin gradnje

Okvirna lesena
konstrukcija

Okvirna lesena
konstrukcija

Lesena skeletna konstrukcija

Masivna lesena
konstrukcija

Ime konstrukcijskega
sklopa

014: Rihter Optimal

015: Sistem Glin
Plus

S4: Stena dobre nizko
energijske hise

M3: Masivna lesena stena
z dobro zunanjo izolacijo

fasadni omet 6mm

fasadni omet v
beli barvi 2 mm

8mm

R
)
Debelina stene 370mm 360 mm 378mm 490 mm
Toplotna prehodnost 0,12 W/m?K 0,114 W/m*K 0,125 W/m*K 0,15 W/m?K
- lzolacija fasade z leseno
vlakneno plos¢o AGEPAN
THD 60 mm
-NK lesenal20 mm - Konstrukcijski masivni les - Na zunanji stj'?nl leseno
-Parna ovira OSA KVH 80/180 mm vlaknena plosc¢a
Joca 15mm Lesena NK - lzolacija iz celuloznih vlaken AGEPAN THD 60mm
Opombe plosca TRENDI SOL ali FLEX 180 | - Toplotna izolacija z
- Lesene letve v 160mm L .
instalacijski ravnini mm celuloznimi viakni
60 mm ! - Parna ovira iz OSB plos¢e TRENDI SOL 200 mm
15mm - Stenske brune 150 mm
- lzolacija na notranji strani z
leseno vlakneno plosca
AGEPAN THD 100 mm
ZUNAJ
Paropropustni zAr:lTr:rjln: I’:ﬁltflni Armirana malta in zakljucni Armirana malta in
Fasada prop axgue fasadni omet MARMORIT zaklju¢ni fasadni omet

MARMORIT

Izolacija fasade

Kamena volna 140
mm, lamele

Neopor 150 mm

Leseno vlaknena plosca
AGEPAN THD 60mm

Leseno vlaknena plosca
AGEPAN THD 60mm

Zunanja obloga NK

Mav¢no vlaknena
plos¢a 15 mm

Mav¢no vlaknena
plos¢a 15 mm

Nosilna konstrukcija
(NK)

Lesena konstrukcija
120 mm

Lesena
konstrukcija 160
mm

Konstrukcijski les KVH 80/180
mm

Lesene letve
podkonstrukcije

1zolacija med NK

Kamena volna 120

Steklena volna

Celulozna vlakna TRENDI

Celulozna vlakna TRENDI

mm

mm TP 115 160 mm SOL ali FLEX 180 mm SOL 200 mm
OSB plosca s
Parna ovira polepljenimi stiki 15 | PE folija OSB plos¢a 15 mm BLQC_KHAUSBAND
tesnilni trak

Izolacija na notranji
strani

Kamena volna v
instalacijski ravnini
60 mm

Celulozna vlakna TRENDI
SOL 100 mm

Finalna obloga

Mav¢éno kartonska
ognjevarna plosca
(GKF) 15 mm

Mav¢no vlaknena
plos¢a 15 mm +
10 mm

Mavéno kartonska ploséa 15
mm

Stenske brune 150 mm

ZNOTRAJ
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Preglednica 7: Prikaz KS izbranih slovenskih proizvajalcev [48], [49], [50]

Proizvajalec

Jelovica d.d.

Jelovica d.d.

Lumar IG d.o.o.

Marles Hise

Nacin gradnje

Okvirna lesena

Okvirna lesena konstrukcija

Okvirna lesena

Okvirna lesena

konstrukcija konstrukcija konstrukcija
Ime konstrukcijskega P o 018: Lumar . .
sklopa 016: Optima O17: Optima + STANDARD 0O19: Basic N6

mavéno kartonska ploséa 12,5 mm
cementno iverna ploséa 12 mm
PEfolja

les 140 mm!

kamena voina 440ima

amirmi sioj 2 S

zakljuéni sioi 3 mm

mavéno kartonska plosca 12,5 mm
cementno iverna ploséa 12
PEfolja

les 140 mm

kamena voina.

stiropor 160 mf

cementno iver

armirni sioj 2 man

zakljuni sioj 3 mm.

Debelina stene 286,7 mm 346,7 mm 305 mm 240 mm
Toplotna prehodnost 0,17 W/m*K 0,13 W/m?K 0,144 W/m*K 0,19 W/m?K
- Notranja obloga NK . .
- ) _g - Notranja obloga NK iz
iz cementno iverne . -
o cementno iverne plosce 12
plosce 12 mm mm
- NK iz KVH lesa - NK iz KVH lesa 80/140 - Lesena NK
Opombe 80/140mm - NKles 160 mm
. . mm 60/140mm
- Finalna obloga iz . .
; - Finalna obloga iz
cementno iverne . “x
o cementno iverne plosce 16
plos¢e 16 mm
mm
ZUNAJ
. - . . Armirana malta in
Fasada Armirni in zakljuéni Armirni in zakljuéni sloj Armirana malta in dekorativni zakljucni

sloj

konéni sloj fasade

omet

1zolacija fasade

Stiropor 100 mm

Stiropor 160mm

Stiropor 100mm

Neopor 60 mm

Zunanja obloga NK

Cementno iverna
plos¢a 16mm

Cementno iverna plosca
16mm

Mav¢no vlaknena
plos¢a 15mm

Mav¢no vlaknena
plosca 15 mm

Nosilna konstrukcija
(NK)

Les 80/140mm

Les 80/140mm

Les 160mm

Les 60/140 mm

1zolacija med NK

Kamena volna 140 mm

Kamena volna 140 mm

Mineralna volna 160
mm

Mineralna volna 120
mm

Parna ovira

PE-folija

PE-folija

Parna zapora 0.2 mm

PE folija

1zolacija na notranji
strani

Finalna obloga

Cementno iverna
plos¢a 12 mm

in mav¢no kartonska
plosca 12,5 mm

Cementno iverna ploséa 12
mm

in mavéno kartonska plosca
12,5 mm

Mav¢no vlaknena
plos¢a 15mm + 10 mm

Mav¢no vlaknena
plosca 15 mm

ZNOTRAJ
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Preglednica 8: Prikaz KS izbranih slovenskih proizvajalcev [51], [52], [53]

Proizvajalec

Riko hige

Rima hise d.o.o.

JARIS d.o.0.

JARIS d.o.0.

Okvirna lesena

Okvirna lesena

Okvirna lesena

Okvirna lesena

vlaknena plosca,lesena ali
druga obloga

in silikatni zaklju¢ni omet

7 mm

Nain gradnje konstrukcija konstrukcija konstrukcija konstrukcija
Ime
konstrukcijskeg 020: Riko Plus stena 021: BIO 022: PRIJAZNA 023: VARCNA
a sklopa
Debelina stene 312 mm + fasada 315 mm 304,5 mm 324,5 mm
Toplotna 0,19 W/m?K 0,15 Wim?K 0,177 W/m?K 0,134 W/m?K
prehodnost
- Prezracevana lesena - .
fasada Izolacija fasade iz
- lesenih vlaken 60 mm  + Leseno vlaknena - Leseno vlaknena fasadna
- lzolacija fasade z leseno " ux “x
Jakneno plo&o 60 mm OSB plosc¢a 15 mm fasadna plos¢a 60 mm plos¢a 60 mm
VIATIENO Proseo | Lesena NK 60/140mm + NK leseni okvir - NK leseni okvir
- NKiz lesa (stebri, - - B - - -
. Toplotna izolacija z I Toplotna izolacijaiz |- Toplotna izolacija iz
precke) L . . . . .
. T lesenimi vlakni 140 mm | celuloznih kosmicev celuloznih kosmiéev 180
Opombe - Toplotna izolacija iz .
. Parna ovira kot OSB 160 mm mm
celuloznih vlaken - . . . i
plos¢a 15 mm I Konstrukcijska ploséa |- Konstrukcijska plo§¢a in
160/200/240 mm " . - )
. - Lesena podkonstrukcija in parna ovira OSB 15 | parna ovira OSB 15 mm
- Parna ovira OSB plosca . .. . Lo
.. " instalacijske ravnine mm - Instalacijski kanal z
- lzolacija na notranji L S - -
. 60/60 mm in izolacija iz vmesno izolacijo 50 mm
strani iz leseno vlaknene lesenih viaken 60 mm
plosce 40 ali 60 mm
ZUNAJ
Neprezrac¢evana: omet in
korativna f Dvoslojno fasadno lepil
deko avtlv a asada'v VOSIO] © fasadno epi‘o z Fasada Rofix tipa Sisi Fasada Rofix tipa Sisi 7
Fasada Prezrac¢evana: mavéno utopljeno fasadno mrezico

mm

Izolacija fasade

lesena vlakna 60 mm

Lesena vlakna 60 mm

Leseno vlaknena
fasadna plos¢a 60 mm

Leseno vlaknena fasadna
plos¢a 60 mm

Zunanja obloga
NK

OSB plos¢a 15 mm

Nosilna
konstrukcija (NK)

I nosilci

Lesena konstrukcija 60/140
mm

Leseni okvir

Leseni okvir

1zolacija med NK

Celulozna vlakna 160, 200
ali 240 mm

Lesena vlakna 140 mm

Celulozni kosmici 160
mm

Celulozni kosmi¢i 180 mm

Parna ovira/ OSB plosca

Konstrukcijska plosca

Konstrukcijska plosca in

notranji strani

mm

instalacijski ravnini

Parna ovira OSB plos¢a 15 mm in parna ovira OSB 15 pama ovira OSB 15 mm
mm
Instalacijski kanal z
Izolacija na Lesena vlakna 40 ali 60 Lesena vlakna 60 mm v vmesno izolacijo iz

celuloznih kosmiéev 50
mm

Finalna obloga

Mav¢no vlaknena plosca
12,5 ali 25 mm

Mav¢no vlaknena plosca
15+ 10 mm

Mavc¢no kartonska
plosca 12,5

Mav¢no kartonska plosca
12,5

ZNOTRAJ
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Preglednica 9: Prikaz KS izbranih slovenskih proizvajalcev [54], [55], [56], [57]

Proizvajalec

Liris hise d.o.o.

Glin Nazarje

Rihter d.o.o.

Rima hise d.o.o.

Nacin gradnje

Okvirna lesena

Okvirna lesena

Okvirna lesena

Okvirna lesena konstrukcija

konstrukcija konstrukcija konstrukcija
Ime
konstrukcijskega 024: - 025: Sistem Glin 026: Rihter Standard 027: STANDARD PLUS
sklopa

|

Debelina stene

330 mm

350 mm

310 mm

325 mm

Toplotna prehodnost

0,14 W/m*K

0,124 W/m?K

0,15 W/m?K

0,12 W/m*K

Opombe

I1zolacija fasade z leseno
vlakneno plos¢o 60 mm
NK iz BSH lepljenega
lesa 60/80 mm

1zolacija iz leseno
vlaknene plosce ali
vpihanih lesenih vlaken
180 mm

Obloga NK z OSB
plosco 15 mm

Lesena konstrukcija
instalacijske ravnine
60/60mm in izolacija na
notranji strani iz leseno
vlaknene plos¢e 60 mm

- Lesena NK 160/80
mm

Mavéno vlaknena
plos¢a 15 mm kot
obloga NK

Lesena NK 120 mm

- NKles 60/140 mm
- Lesena podkonstrukcija

instalacijske ravnine 60/60
mm

ZUNAJ

Fasada

Armirana malta in
zakljuéni omet

Armirana malta 2mm
in zakljucni fasadni
omet v beli barvi 2
mm

Omet 6 mm

Armirana malta in zakljucni
omet 5mm

1zolacija fasade

Leseno vlaknena plosca
60 mm

Stiropor 150 mm

Stiropor EPS 140 mm

Kamena volna 80 mm

Zunanja obloga NK

Mav¢no vlaknena
plos¢a 15 mm

Mav¢no vlaknena
plos¢a 15 mm

Mav¢éno vlaknena plosca 80
mm

Nosilna konstrukcija
(NK)

BSH lepljene 60/180
mm

Lesena konstrukcija
160/80 mm

Lesena konstrukcija
120 mm

NK les 60/140 mm

1zolacija med NK

Leseno vlaknena plosca
ali vpihana lesena vlakna
180 mm

Steklena volna TP 115
160 mm

Kamena volna 120
mm

Kamena volna 140 mm

Parna ovira

OSB plos¢a 15 mm

PE folija

Parna zapora

Parna ovira

1zolacija na notranji
strani

Leseno vlaknena plosca
60 mm

Kamena volna 60 mm v leseni
podkonstrukciji instalacijske
ravnine 60/60 mm

Finalna obloga

Bio mavéno vlaknena
ploséa 15 mm

Mav¢no vlaknena
ploséa 15 mm

Mav¢no kartonska
ognjevarna plosca
(GKF) 12,5 mm

Mavéno vlaknena plosca 15
mm + 10 mm

ZNOTRAJ
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Preglednica 10: Prikaz KS izbranih slovenskih proizvajalcev [58], [59], [60], [61], [10]

Proizvajalec

Ekoprodukt d.o.o.

Cipro$ d.o.o.

Lesoteka hise d.o.o.

Riko hise

Nacdin gradnje

Masivna lesena

Masivna lesena

Masivna lesena

Masivna lesena konstrukcija

konstrukcija konstrukcija konstrukcija
Ime . .
konstrukcijskega M4 Maswna_le_sena . M5: BIO hisa M6: LBN Basic M7: Riko lesena stena
sklopa stena z zunanjo izolacijo

MARMORIT

zaobljena 70 mm

mm

vlaknena plosca,lesena ali
druga obloga

L
iy
l:_ 1
Debelina stene 338 mm 295 mm 283 mm 220 mm + fasada
Toplotna prehodnost | 0,2 W/m?K 0,189 W/m*K 0,18 W/m?K 0,27 Wim?K
- lzolacija fasade z - Prezradevana fasada z
leseno vlakneno plos¢o  Lesena bruna 70 mm leseno oblogo
AGEPAN THD 60 mm F Lesena konstrukcija 70 ) ane;ena NK 160 - lzolacija fasade z lesenimi
- Lesene letve mm Oplata 20 mm vlakni 60 mm
Opombe podkonstrukcije + Podkonstrukcija iz _p . - NK iz lesenih lepljenih
. . . - Finalna obloga iz .
- Izolacija iz celuloznih lesenih letev 50 mm brun na notranii smrekovih lamel 100 mm
vlaken TRENDI SOL | Lesena stenska obloga strani 90 mm J - lIzolacija iz lesenih vlaken
120 mm 130 mm 60-200 mm
- Stenske brune 150 mm
ZUNAJ
Neprezracevana: omet in
Armirana malta in Bruna ravna ali Armirana malta in dekorativna fasada,
Fasada zakljuéni fasadni omet kon¢ni sloj fasade0,6 Prezradevana: mavéno

1zolacija fasade

Leseno vlaknena plos¢a
AGEPAN THD 60mm

Vetrna zapora

Cementna plosca 12,5
mm na leseni oplati
80/20 mm

lesena vlakna 60 mm

Zunanja obloga NK

Mavéno vlaknena ploséa
15 mm

Paroprepustna folija
0,2mm

Nosilna konstrukcija
(NK)

Lesene letve
podkonstrukcije

Lesena konstrukcija 120
mm

Lesena konstrukcija
80/160 mm

Smrekova lesena lepljena
stena 100 mm

1zolacija med NK

Celulozna vlakna
TRENDI SOL 120 mm

Kamena volna 120 mm

Mineralna volna 160
mm

Lesena vlakna 60-200 mm

Parna ovira

BLOCKHAUSBAND
tesnilni trak

Parna zapora

Paroprepustna folija
0,2 mm

1zolacija na notranji
strani

Finalna obloga

Stenske brune 150 mm

Mavéna obloga 2x12,5
mm ali lesena stenska
obloga 13 mm

Bruna 90 mm

Vidna lesena povrSina

ZNOTRAJ
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Preglednica 11: Prikaz KS izbranih slovenskih proizvajalcev [62], [63], [64], [65]

Proizvajalec

Cl produkt d.o.o.

Kager Hisa d.o.o.

Kager Hisa d.o.o.

Ekoprodukt d.o.o.

Lesena skeletna

Lesena skeletna

Lesena skeletna

Lesena skeletna konstrukcija

Nacin gradnje konstrukcija konstrukcija konstrukcija

Ime S8: Stena nizko energijske
konstrukcijskega S5: EKO Klasik S6: OPTIMA S7: DOH ol 9
sklopa

Debelina stene

318 mm

290,5 mm

520 mm + fasada

338 mm

Toplotna prehodnost

0,168 W/m?K

0,158 W/m?K

0,169 W/m?K

0,15 W/m?K

- lzolacija fasade iz
leseno vlaknene plosce
60 mm

- Lesena NK 160 mm

- lzolacija iz celuloznih

I NK iz lepljenega lesa

- lzolacija fasade iz
leseno vlaknene
plos¢e 60 mm

- NKiiz lepljenega

- Leseno vlaknena plosca
AGEPAN THD 60mm

- NK iz KVH ¢esa 80/180
mm

- lIzolacija iz celuloznih

sloj 8mm

8mm

omet

Opombe vlaken 160 mm 80/160 mm lesa 80/160 mm viaken TRENDI SOL ali
- OSB konstrukcijska - Lesena gradbena
“x . FLEX 180 mm
plos¢a 15 mm plosca 15 mm .
- OSB plosc¢a 15 mm
- Lesenovlaknena - Lesnavolna 40 mm .
instalacijska plosta 15 med letvami 60 mm | - Ceseno viaknena plosca
stalacijsia plosca AGEPAN THD 60mm
mm
ZUNAJ
. . Armirana malta in Armirana malta in . . S
Fasada Paropropustni fasadni strukturni akrilni omet strukturni silikonski irana malta in zakljuéni

fasadni omet MARMORIT

1zolacija fasade

Leseno vlaknena fasadna
plos¢a 60 mm

Neopor 80 mm

Lesno vlaknena plosca
60 mm

Leseno vlaknena plosca
AGEPAN THD 60mm

Zunanja obloga NK

Mav¢éna vlaknena plosca
15 mm

Nosilna konstrukcija
(NK)

Lesena konstrukcija 160
mm

Lepljeni les 80/160

Lepljeni les 80/160

Konstrukcijski les KVH
80/180 mm

1zolacija med NK

Celulozna izolacija 160
mm

Mineralna volna 160 mm

Mineralna volna 160
mm

Celulozna vlakna TRENDI
SOL ali FLEX 180 mm

Parna ovira

OSB3 konstrukcijska
ploséa 15 mm

Parna zapora

Lesena gradbena
ploséa 15 mm

OSB plos¢a 15 mm

1zolacija na notranji
strani

leseno vlaknena
instalacijska plos¢a 60
mm

Lesena volna 40 mm
med letvami 60 mm

Leseno vlaknena plosca
AGEPAN THD 60mm

Finalna obloga

Pozarno mavéno
kartonska plos¢a 15 mm

Mav¢no vlaknena plosca
15 mm in ognjevarna
mavcno kartonska po
plosca 12,5 mm

Mav¢no vlaknena
plosca 15 mm in
ognjevarna maveéno
kartonska po
plosca 12,5 mm

Mav¢no kartonska plosca 15
mm

ZNOTRAJ

Na podlagi izvedenega pregleda sem opazila, da se vecina (9) proizvajalcev ukvarja z okvirnim

sistemom gradnje, 4 proizvajalci z masivnim sistemom in 3 s skeletnim. Videti je tudi, da ve¢ina KS
presega debelino 300 mm.
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4.2 KORAK 2: Analiza izbranih gradbeno-fizikalnih lastnosti konstrukcijskih sklopov

Analizirala sem konstrukcijske sklope 021, 018, S4, S6, M6, M7 ter en KS konvencionalne slovenske
gradnje, z nosilno konstrukcijo iz opeke. Sestava tega KS je prikazana v preglednici 12.

Preglednica 12: Sestava KS konvencionalne slovenske gradnje

Vir: lasten
Ime konstrukcijskega
K
sklopa
Debelina stene 450 mm
Toplotna prehodnost 0,261 W/m*K
ZUNAJ
Plemenita fasadna malta 20
Fasada
mm
Toplotna izolacija Fragmat EPS 120 mm
Parna ovira PE folija
Nosilna konstrukcija (NK) | Opeé¢ni modularec 300 mm
Finalna obloga Omet 10 mm
ZNOTRAJ

Za analizo konstrukcijskih sklopov sem uporabila program TEDI [27]. Ker program ponuja kar nekaj
materialov, nisem ustvarjala novih, temvec sem pri analizi uporabila Ze pripravljene materiale iz
programa. Pri izboru materialov sem bila pozorna, da so le-ti imeli enake ali podobne fizikalne
lastnosti, kot tisti iz opisa posameznega KS. Kot robne pogoje za izra¢un gradbeno-fizikalnih
parametrov sem pri izvajanja analize predpostavila notranjo temperaturo Tpoyi= 20°C, Tyng= -10°C,

za notranjo relativno vlaznost zraka pa sem vzela (.= 65 %. Opazovala sem vrednost toplotne

prehodnosti KS, difuzijo vodne pare in s tem povezan potencialen pojav kondenzacije ter toplotno
stabilnost. Poleg navedenih parametrov sem spremljala tudi debelino KS, maso KS na enoto m? ter
masni delez lesa glede na maso celotnega konstrukcijskega sklopa. Rezultate sem skupaj z debelino
KS in vsebnostjo lesa, glede na maso KS, prikazala v preglednici 13.

Preglednica 13: Povzetek rezultatov analize izbranih zasnov KS

Difuzija vodne pare [dan] Toplotna stabilnost
Debelina | MasaKS |DelezZ lesa| Toplotna prehodnost

TIPKS Cas potreben |DolZina obdobja| temperaturno | temperaturna

[mm] [ke/m?] [%] [W/m?K] za izsusitev izsuSevanja dusenje [-] zakasnitev [ura]
Okvirni 021 320,00 162,65 80,17 0,15 47,00 60,00 163,18 10,81
sistem 018 305,00 85,65 7,47 0,15 - - 107,64 6,35
Skeletni sS4 378,00 86,20 66,59 0,12 - - 398,45 14,08
sistem S6 290,50 76,84 7,00 0,16 - - 93,41 6,04
Masivni| M7 228,00 87,60 83,11 0,27 - i 120,76 11,19
sistem M6 283,50 83,84 60,89 0,21 - - 143,63 11,12
Opeka K 450,00 286,30 0,00 0,26 - - 268,81 10,06
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4.2.1 Prikaz primera rezultatov pridobljenih s programom TEDI

Spodaj (Preglednica 14) je prikaz rezultatov analize za izbran primer konstrukcijskega sklopa O18
(Slika 13) s programom TEDI [27]. Rezultati ostalih $estih KS so zbrani v prilogi A.

Preglednica 14: Konstrukcijski sklop 018

TIP KS | Debelina | Masa KS [DelezZ lesa

018 "
[mm] | [kg/m?] [%]

305,00 85,65 7,47

Analiza je pokazala, da je vrednost toplotne prehodnosti KS 018 0,146 W/m?K (Slika 13), kar je manj
od maksimalno dovoljene, ki znasa 0,28 W/m?K. Tako KS ustreza zahtevam slovenskega pravilnika.
Ravno tako sem z analizo dobila grafe (Slika 16), ki so potrdili, da je KS primeren. Ker ¢rtkana ¢rta, ki
predstavlja delni tlak vodne pare, ni v nobeni tocki prisla nad premico, ki predstavlja nasic¢en tlak
vodne pare, v KS ni prislo do kondenzacije le-te. Tako tudi ni ogrozena trajnost in nosilnost gradbene
konstrukcije.
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Slika 13: Pregled KS 018, ki sem ga analizirala s programom TEDI [27]
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Slika 14: Rezultati analize KS O18: Toplotna stabilnost
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Slika 15: Rezultati analize KS 018: Difuzija vodne pare
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Slika 16: Rezultati analize KS 018: Zgornji graf prikazuje stacionarni prenos toplote v KS (T-d)

spodnji pa potek dejanskega in nasi¢enega tlaka v KS (p-r)
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4.2.2 Primerjava rezultatov gradbeno-fizikalnih parametrov izbranih KS

Da sem lazje primerjala izra¢unane vrednosti KS med seboj, sem dobljene vrednosti vseh KS glede na
posamezno lastnost normirala glede na izbrani konstrukcijski sklop K ter primerjavo prikazala v
nadaljevanju prikazanih histogramih. Prvi KS z leve od vsake vrste sistema gradnje vsebuje najveé
lesa, drugi pa le za nosilno konstrukcijo.

Toplotna prehodnost
1,20

1,00

0,80
0,60
M Toplotna prehodnost
0,40 -
0,20 -
0,00 -
021 018 sS4 S6 M7 M6 K

2
0,15 | 0,15 | 0,12 | 0,16 | 0,27 | 0,21 | 0,26  [W/mK]

Graf 1 Prikaz normirane vrednosti toplotne prehodnosti KS glede na sklop K

Med O21 in O18 je razlika v toplotni prehodnosti zanemarljiva. Vedja razlika se opazi v primerjavi s
K. 021 ima 43,3 % man;jsi U faktor, O18 pa 44,1 %, kar v obeh primerih predstavlja okoli 0,114
W/m’K manjso toplotno prehodnost od sklopa K.

Najvecja razlika med sklopoma, zaradi razli¢ne vsebnosti lesa, se pojavi pri skeletnem sistemu. S4, kot
predstavnik z vecjim deleZem lesa, ima za 27,2 % manjSo toplotno prehodnosti kot S6. Pri skeletnem
sistemu S4 je opazna tudi najvecja razlika glede na K, saj ima le-ta 55,9 % slabsi U faktor, kar znasa
0,146 W/m?K, od sklopa S6 pa se razlikuje za 39,5 %.

Razlika med M6 in M7 tudi ni zanemarljiva in znasa 22,5 %. Na prvi pogled je videti presenetljivo, da
ima M7, z ve¢jim delezem lesa, vecji U faktor kot pa sklop M6, ko pa pogledamo, kolik$na je debelina
posameznega KS, vidimo, da je debelina M7 precej manjSa. Manjsa kot je debelina, man;jsi je toplotni
upor R in vecja je toplotna prehodnost U. Glede na sklop K ima M6 manjsi faktor U za 19,5 %, M7 pa
ima v tem primeru za 3,8 % vecjo toplotno prehodnost od sklopa K. Razlog je isti kot prej - manjsa
debelina konstrukcijskega sklopa M7.

Vsi analizirani konstrukcijski sklopi izpolnjujejo minimalne zahteve za toplotne prehodnosti, dologene
po pravilniku PURES 2010, ki dolo&a, da toplotna prehodnost zunanjih sten znasa <0,28 W/m°K [66].
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Graf 2: Prikaz normirane vrednosti toplotne stabilnosti - temperaturno dusenje in temperaturna
zakasnitev glede na sklop K

Preverila sem tudi toplotno stabilnost posameznih KS, pri kateri nas zanimata vrednosti temperaturne
zakasnitve in duSenja.

Opazimo, da imajo sistemi z ve¢ lesa (021, S4, M7) daljSo temperaturno zakasnitev, saj imajo tudi
ve¢jo maso. 021 ima za 41,3 % daljSo temperaturno zakasnitev od O18, S4 se od S6 razlikuje za 57,1
%, razlika med M7 in M6 pa je zanemarljiva. Najve¢ja razlika je opazna med sklopoma S6 in K, saj
ima slednji temperaturno zakasnitev daljso za 40 %.

Razlika v temperaturnem dusenjem je med sklopoma O21 in O18 34 %, ve¢ja pa je razlika med O18
in K, ki znasa 60 %. Najvecja razlika se pojavi med sklopoma S4 in S6, ki znasa 76,6 %. S4 ima za
48,2 % vecje temperaturno dusenje od K, S6 pa kar 65,3 % manjse. Razlika med sklopoma M6 in M7
ni tako velika kot pri ostalih sklopih, saj dosega 15,9 %. M7 ima 55,1 % manjSe temperaturno dusenje
od K, M6 pa 46,6 %. Vecja kot je vrednost dusenja, boljsi je KS. V tem primeru opazimo, da so vsi
KS, razen S4, izrazito slabsi od referen¢nega KS K.

Ravno tako sem preverila, ¢e je v analiziranih KS prislo do pojava kondenzacije vodne pare, vendar se
le-ta pojavi samo v sklopu O21, ker pa je dolzina ¢asa potrebna za izsusitev manjsa od dolzine
obdobja izsuSevanja, je KS primeren glede na zahteve slovenske zakonodaje. Primerjava z ostalimi KS
ni smiselna. Tudi ¢e je KS 021 primeren, je potrebna velika previdnost, saj kljub temu, da se nastali
kondenz izsusi, obstaja moznost, da pride do trajnih poskodb vgrajenega lesa, ker je le-ta, kot organski
material, dovzeten za propad ob prisotnosti vode.
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Graf 3: Prikaz normirane vrednosti debeline KS glede na sklop K

Med sklopoma iz okvirnega sistema ni bistvenih razlik v debelini celotnega KS. Razlika je opazna v

primerjavi s sklopom K, in sicer je le-ta debelejsi od 021 za 28,9 %, kar znasa 13 cm, od O18 pa 32,2

%, kar pomeni 14,5 cm. Razlika v debelini med skeletnima sklopoma znasa 23,2 % kar predstavlja
8,75 cm. Sklop S4 ima za 7,2 cm tanjso steno od K, S6 pa 35,4 %, kar predstavlja 15,95 cm.

NajmanjSo debelino ima sklop M7, ki je kar 22,2 cm (49,3 %) tanjsa od K in 5,55 cm (19,6 %) tanjSa

od sklopa M6. Kot je bilo za pricakovati, ima najvecjo debelino KS zunanja stena konvencionalne

slovenske hise K.
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Graf 4: Prikaz normirane vrednosti mase KS glede na sklop K

Razlika v masi med O21 in O18 znasa 47,3 %. O18, v katerem je uporabljen les samo za nosilno
konstrukcijo je za 77 kg/m? lazji od 021 in za 200,65 kg/m® (70,7 %) laZji od sklopa K. 021 je za
123,65 kg/m®lazji od K. Razlika v masi med sklopoma skeletnega sistema je majhna, saj se razlikujeta
le za 9,4 kg/m?® (10,9 %). S4 je za 69,9 % lazji od K, kar predstavlja 200,1 kg/m?, S6 pa kar za 73,2 %,
kar predstavlja 209,5 kg/m?. Razlika v masi med M6 in M7 je zanemarljiva, od sklopa K pa je M6
lazji 202,5 kg/m? (70,7 %), M7 pa 198,7 kg/m? (69,4 %). Najve&jo maso ima torej sklop K, sledi pa
mu 021, zaradi velike vsebnosti lesa. Najmanj$o maso ima skeletni sistem S6, ki hkrati vsebuje tudi
najmanjsi delez lesa.
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Graf 5: Prikaz deleZa lesa glede na maso KS

Najvec lesa glede na maso sklopa vsebuje masivni sistem M7 in sicer kar 83,1 %. Sledi pa mu 021 z
80,2 %. Sklopa z najmanj$im delezem lesa glede na maso sta O18 z 7,5 % in S6, ki vsebuje slabih 7 %
lesa. O¢itno je, da sklop K ne vsebuje lesa. Tak razpored deleza lesa sem predvidela, saj sem tudi
namenoma tako izbirala konstrukcijske sklope.

Menim, da se je v vseh parametrih najboljsi skleletni konstrukcijski sklop S4, sledita pa mu okvirna
sistema 021 in O18. S4 se je izkazal za sklop z najboljo toplotno prehodnostjo z 0,12 W/m?K, od
021 in 018 se razlikuje za 22,3 %, saj imata oba toplotno prehodnost 0,15 W/m?K. KS masivnega
sistema M7 bi lahko dosegel manj$o in s tem tudi boljSo toplotno prehodnost, ¢e bi se povecala
njegova debelina. Analiza je pokazala, da ima sklop S4 z vrednostjo 398,45 najboljSe temperaturno
dusenje, saj vecja kot je vrednost, boljsi je KS. Ravno tako ima s 14 urami najdaljsi ¢as temperaturne
zakasnitve, kar pomeni, da bi nas tak sklop zunanje stene poleti daljsi ¢as $¢itil pred pregrevanjem,
pozimi pa pred ohladitvijo. Sledi mu sklop O21 z 10,81 urami, za ve¢ kot za polovico pa se 0d njega
razlikuje KS O18. Vse dobre lastnosti sklopa S4 pa se negativno odrazajo v veliki debelini te stene, ki
se lahko primerja steni zidane stavbe z razliko le za 16 %. Zanimivo je, da je skeletni sistem S4, ki
vsebuje 66,59 % lesa, $¢ vseeno skoraj za polovico laZji od sklopa 021, ki ima 80,17 % lesa na 1m® in
tehta kar 162,65 kg. Kljub svoji lahkosti prevzame odli¢ne gradbeno-fizikalne rezultate.
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4.3 KORAK 3: Analiza izbranih okoljskih parametrov

V zadnjih 150-ih letih smo pri¢a izredno hitrim podnebnim spremembam, ki se bodo predvidoma $e
nadaljevale. Z veliko verjetnostjo je za te spremembe kriv ¢lovek. Na to, kako izrazite bodo podnebne
spremembe v prihodnosti, pa e vedno lahko vplivamo [67]. Glede na to, da vecina industrijske
dejavnosti in s tem tudi veliko spuscenih toplogrednih plinov predstavlja ravno gradbenistvo, velja
zmanj$anje teh plinov za velik izziv.

Da bi ¢im bolj zmanjsali vpliv industrije na okolje, imamo na voljo razlicne metode, kot so na primer
LCA, LCEA, LCCA, na vse pa se navezuje koli¢ina spros¢enega ogljika. Studij, ki se ukvarjajo s
podro¢jem ocenjevanja gradbenih proizvodov (materialov) na okolje je veliko, vendar pa je podrocje
ocenjevanja okoljskih vplivov KS iz lesa in njihovih primerjav s KS zidanih stavb slabSe raziskano.
Da bi bila take vrste analiza opravljena tudi v Sloveniji, nisem zasledila, sem pa nasla nekaj primerov
Studij iz drugih drzav, ki so dokazale ravno to, kar pri tej nalogi zanima mene - koliko ogljika sprosti v
okolje proizvodnja KS zidane stavbe v primerjavi s KS iz lesa.

V nadaljevanju bom povzela glavne ugotovitve $tudij, ki so se ukvarjale s podro¢jem:

— preucevanja okoljskih vidikov stavbe zgrajene iz lesa, pri ¢emer ima les funkcijo NK, v
primerjavi s stavbami, zgrajenimi iz ostalih materialov, kot so beton, opeka, jeklo ter

— podro¢jem preucevanja okoljskih vidikov lesa kot gradbenega proizvoda (materiala) v funkciji
finalne obdelave, toplotne izolacije, hidroizolacije, ipd.

Cabeza in sodelavci [22] so izvedli pregledno Studijo z naslovom »Life cycle assessment (LCA) and
life cycle energy analysis (LCEA) of buildings and the building sector: A review«. Glavni okoljski
kazalec v pregledanih $tudijah je bil oglji¢ni odtis. Na podlagi pregledanega znanstvenega ¢lanka
avtorjev Cabeza in sodelavcev [22], bom povzela glavne ugotovitve studij, ki so primerjale stavbe
zgrajene z lesom ali pa so imele les uporabljen na kakr$en koli drug nacin, z ostalimi drugace
grajenimi stavbami. Ugotovitve pregleda Studij [22] so prikazane v Preglednici 15.
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Preglednica 15: Prikaz Studij LCA, LCEA, LCCA, raven njihove obravnave, preu¢evano podrodje,

preucevan okoljski kazalec, metoda, lokacija izvedbe $tudije in glavni rezultati [22]

Analizirana faza

izolacije, nacin
prezraCevanja in
razli¢na uéinkovitost
mehanske opreme)

Studija Raven Proucevano podrocje .zwl]enjfkega cikla Metoda Lokacija Rezultati
obravnave in preucevan
okoljski kazalnik
Proizvodna raba . .
virov. poraba Finalna obloga iz
Jonsson s Gradbeni . . ,"p . LCA vV lesa okolju bolj
. . Finalne obloge iz energije, emisije v . 9 .
sodelavci, proizvod, o ; - gradbeni Svedska prijazna, kot pa
L linoleja, vinila in lesa zrak in emisije v ; - L
1997 [22] funkcija finalne industriji obloga iz linoleja in
obloge (FO) v0do, kolicina vinila
g odpadkov
Materiali uporabljeni v Uporabliena
Asif s stanovanjskih P .. J. - LCAvV Skotska, Prispevek betona je
. o energija in emisija . - N
sodelaveci, KS konstrukcijah: les, toploarednih plinov gradbeni Velika znasal 60 % celotne
2007 [22] aluminij, steklo, beton, v Eralg P industriji Britanija vgrajene energije.
opeka.
Dolotitev e:\mlsu Ar?allz!ranef faze: LCA analiza je
toplogrednih plinov v Pridobivanje, . o gee
. . . . . . prikazala najboljse
Ximenes in Gradbeni celotnem zivljenjskem proizvodnja, LCAvV - o
- S . . Sydney, rezultati, ko so bili
Grant, 2013 proizvod, ciklu izdelkov iz lesa v | transport, uporaba gradbeni L . -
. L - . ; Auvstralija prvotni materiali za
[22] funkcija FO primerjavi z in gradnja, industriji ;
Lo . - finalno obdelavo tal
alternativnimi vzdrzevanje in L
Lo . - - zamenjani z lesom.
gradbenimi proizvodi odstranjevanje
Fazi izgradnja in
. . rusenje lahko
Analizirane faze: - .
roizvodnja zanemarimo zaradi
Kellenberger Konstrukcijski sklopi: P . . LCAvV majhnega
. transport, izgradnja . “ . . .
in Althaus, KS lesena stena, betonska radbeneda gradbeni Svica negativnega vpliva
2009 [22] streha g 9 . industriji na okolje, medtem
elementa, delovanje
. ko faza transporta
zgradbe, odstranitev . .
prispeva velik
delez.
. . Iv ¢asu uporabe se
Izracun porabljene . . - .
eneraiie v razliénih Analizirane faze: v okolje sprosti od
Adalberth, Stavba kot 9 JV .. Proizvodnja, Orebro, 70-90 % vse
fazah zivljenjskega L LCEA = “x .
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stavbe ki jo povzroci
stavbe -
gradnje stavbe
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... nadaljevanje Preglednice 15

Studija

Raven
obravnave

Proucevano podrocje

Analizirana faza
Zivljenjskega
cikla in preuc¢evan
okoljski kazalnik

Metoda

Lokacija

Rezultati

Peuportier,
2001 [22]

Stavba kot celota

Uporaba LCA in LCEA
v enodruzinski hisi iz
lesa

Vse faze
zivljenjskega cikla
stavbe

LCEA

Francija

Hise iz lesa imajo
dokazane pozitivne
vplive na okolje,
velik vpliv na to pa
ima tudi zavedanje
ljudi za Cistejse
okolje.

Marceau in
VanGeem,
2006 [22]

Stavba kot celota

Primerjava okoljskih
vplivov enodruzinske
hise iz betona s hisam
iz lesa

Porabljena energija
pri pridobivanju in
izdelavi materiala,
izgradnji, uporabi
ter vzdrzevanju
stavbe

LCEA

Miami,
Phoenix,
Seattle,
Washington
in Chicago,
ZDA

V vseh primerih so
kazalci porabljene
energije in s tem
sproséenega ogljika
boljsi za leseno hiso.

Gong s
sodelavci,
2012 [22]

Stavba kot celota

Primerjava treh tipov
stanovanjskih stavb:
betonska, lesena, in
jeklena

Cel zivljenjski
cikel

LCEA

Peking,
Kitajska

Porabljena energija
pri betonski in jekleni
konstrukciji je skoraj
ista, od lesene pa
visja za 30 %.
Koli¢ina emisij CO,
betonske konstrukcije
je 44 % vedja od
jeklene in 49 % vedja
od lesene. Pri
transportu lesene
konstrukcije je
izpuscenih 8 % CO,,
pri betonski
konstrukciji 12 %, pri
jekleni pa 11 %.

Nissen S
sodelavci,
2012 [22]

Stavba kot celota

Ocena stroskov in
emisij CO; v zivljenjski
dobi stavbe z leseno in
betonsko konstrukcijo

Energijski tokovi,
CO,, stroski

LCCA

Wiilludden,
Svedska

Ni jasno, ¢e bodo z
uporabo lesenih
okvirjev ublazili
visino spros¢enega
ogljika in da bi
morale biti nadaljnje
analize izvedene Se
preden bo predpisana
uporaba dolo¢enih
gradbenih materialov
v gradbenem
sektorju.

V studiji Monahana in Powela [68] z naslovom »An embodied carbon and energy analysis of modern
methods of construction in housing: A case study using in lifecycle assessment framework«, SO
preucevali, koliko primarne energije za fazo izgradnje in emisij CO, sprostijo razli¢no izdelane hise.
Raziskavo so opravili na hii dvojéek v Veliki Britaniji s 83 m* uporabne tlorisne povrsine, sestavljeni
iz pritli¢ja in 1. nadstropja. V 1. scenariju so za nosilno konstrukcijo uporabili prefabricirani leseni
skeletni okvir. Konstrukcijski sklop stene so sestavljali: omet, PE folija, leseni stebri z vmesno
izolacijo iz fenolne pene, dodatna izolacija iz poliizocianuratne pene (PIR), zracna plast in fasadna
obloga iz macesnovih desk na lesenih legah. Temelje so izdelali na tradicionalni na¢in, z armirano
betonsko plosco. V 2. scenariju je macesnovo oblogo in njene sestavne dele zamenjala opeka. Zaradi
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zamenjave materialov se je povecala debelina stene. V 3. scenariju je lesena konstrukcija zamenjana s
tradicionalno zidano konstrukcijo. Stena je sestavljena iz opeke, votline zapolnjene s fenolno peno in
fasadna obloga je bila prav tako izdelana iz opeke. Zunanjo in notranjo opeéno steno so povezovali
jekleni elementi. Tudi v tem primeru se je povecala debelina stene [68].

Analiza LCA, ki je bila uporabljena v $tudiji [68], je potekala od »zibelke do groba«. V njej so avtorji
Studije sesteli emisije materialov in proizvodov, ki so bili uporabljeni v fazi izgradnje in fazi transporta
le-teh, fazi odpadka ter transporta do odlagalisca ter porabljene energije na gradbis¢u med samim
izvajanjem del [68].

Rezultati analize so pokazali naslednje [68]:

- 1. Scenarij: Studija je pokazala, da je izgradnja hise zahtevala skupno 519 GJ primarne
energije, kar se enadi z vgrajeno primarno energijo 5,7 GJ/m® tlorisne povrsine. Z izgradnjo takine
stavbe je bilo spros¢enega 34,6 t CO,, kar znasa 405 kg CO,/m? uporabne tlorisne povriine tal. Les, Ki
je bil kljuéni material konstrukcije, je bil odgovoren za 30 % celotnih emisij (obsega izdelavo
prefabriciranih elementov in transport le-teh do gradbiscéa) [68].

- 2. Scenarij: V tem primeru je bilo spros¢enega 45,6t CO, (v primerjavi s 1. scenarijem se je
koli¢ina emisij povecala za 32 %) in 656 GJ primarne energije (35 % ve¢ od 1. scenarija). Pri tem so
bile stene odgovorne za 41 % celotnega sproscenega ogljika. Narastle so tudi emisije toplogrednih
plinov med fazo transporta, ker se je povecala masa materialov (opeka, cement, pesek) [68].

- 3. Scenarij: Ugotovljeno je bilo, da je bilo spros¢enega 52t CO,, potrebne je bilo 700 GJ
primarne energije. To pomeni 612 kg CO,/m? in 8,2 GJ/m? primarne energije na uporabno povrsino
stavbe. V primerjavi s 1. scenarijem je bilo spros¢enega za 51% ve¢ CO,, uporabljene energije pa je
bilo za 35% ve€. 67 % celotnega spro$éenega ogljika je prispevala ope¢nata stena [68].

Studija je pokazala, da hisa, zgrajena iz skeletne lesene konstrukcije zmanjsa, koli¢ino spros¢enega
CO, za 34 %, v primerjavi z enakovredno hiSo, zgrajeno iz zidane nosilne konstrukcije. Uporaba
lesenega okvirja doprinese k manjsi tezi konstrukcije v primerjavi z zidano. Lazja konstrukcija
potrebuje manj podpore in manj materiala za temelje, betona in armature [68].

Avtor [68] navaja, da ¢e zelijo v Veliki Britaniji zgraditi 3 milijone novih domov s povprecno
povr§ino 91 m?, bi to zneslo 273 mio m? novih his. Posledice spros¢enega ogljika pa bodo bistveno
odvisne od tega, kako bodo te hise zgrajene. Ce bi bile hise zgrajene po 1. scenariju, bi bilo
spros¢enega ogljika 405kg CO, na m?, Kar bi prineslo 110 Mt CO, na 3 milijone hig, ¢e pa bi bile hise
zgrajene po 3. scenariju, bi bilo spros¢enega ogljika 167 Mt CO,, kar je za 34,1 % vec [68].

Po zgornji Studiji pridemo do ugotovitve, da z izgradnjo lesene stavbe, v primerjavi z zidano stavbo,
manj onesnazujemo okolje, kar sem hotela prikazati s to diplomsko nalogo. Obenem je to tudi eden od
ciljev trajnostne gradnje, h kateremu bo morala kmalu stremeti tudi vsa bodoc¢a gradnja stavb, da se
bodo s skladis¢enjem ogljika s pomocjo naravnega materiala, lesa, postopoma zmanjsSale podnebne
spremembe.
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5 ZAKLJUCEK

V nalogi sem se osredotocila na vprasanje, kak$na gradnja je boljsa iz gradbeno-fizikalnega in
okoljskega vidika: lesena ali zidana? Ob premisleku sem poznala pravi odgovor, vendar sem kasneje
vse skupaj podkrepila $e z dokazi analize in Ze opravljenih $tudij. Seveda sem opazovala gradnjo v
Sloveniji. Tako sem, za potrebo analize, podatke konstrukcijskih sklopov zunanjih sten pridobila od
slovenskih proizvajalcev, ki se ukvarjajo s proizvodnjo razli¢nih sistemov lesene gradnje. Iz vseh
podanih sklopov sem iz vsakega sistema gradnje, to so okvirni, masivni in skeletni sistem, izbrala po
dva ter bila pozorna na to, da je eden izmed njiju vseboval les le za nosilno konstrukcijo, drugi pa Se
na vse druge mozne nacine, ter njihove lastnosti primerjala s KS zunanje stene konvencionalne
slovenske gradnje, t.j. zidana stavba.

Za dolocitev gradbeno-fizikalnih lastnosti sem opravila analizo v programu TEDI. Tako sem prisla do
rezultatov, ki pa niso bili presenetljivi.

Med okvirnima sistemoma 021, ki vsebuje najvec lesa, in O18, ki vsebuje les le za nosilno
konstrukcijo, je bila razlika v masi 47,3 %. Razlika v toplotni prehodnosti je bila zanemarljiva, kar oba
KS pa sta imela za okoli 44 % boljso toplotno prehodnost od zunanje stene zidane stavbe (KS K). 021
je imel za 41,3 % daljSo temperaturno zakasnitev od O18 zaradi ve¢je mase, od zidane stavbe pa se je
v tem primeru razlikoval samo sklop O18, in sicer je imel za 36,9 % krajSo temperaturno zakasnitev.
Razlika v temperaturnem duSenju je bila med sklopoma okvirnega sistema 34 %, veéja pa je bila
razlika med O18 in K, ki je znaSala 60 %. Ravno tako sem preverila, ¢e je v analiziranih KS prislo tudi
do pojava kondenzacije vodne pare, vendar se le-ta pojavi samo v sklopu 021, kjer pa je zaradi
daljSega Casa, potrebnega za izsusitev, od obdobja izsusevanja, KS primeren.

Med KS skeletnega sistema S4 in S6 je bila razlika v masi majhna, glede na debelino pa sta se
razlikovala za 8,75 cm. Razlika v toplotni prehodnosti je bila 27,2 %, pri KS S4 pa je bila opazna tudi
najvedja razlika glede na sklop K, kar 55,9 %. S4 je imel za 57,1 % dalj$o temperaturno zakasnitev od
S6, najvecja razlika pa je bila opazna med sklopoma S6 in K, in sicer 40 %. Med skeletnima sklopoma
se je ravno tako pojavila najvecja razlika pri temperaturnem dusenju, ki znasa 76,6 %. Sklop S4 je
imel kar za 48,2 % vecje temperaturno dusenje od K, S6 pa 65,3 % manjse.

Razlika v masi in debelini med masivnima sistemoma M6 in M7 je bila zanemarljiva, sta imela pa
najvecjo razliko debeline stene v primerjavi s K. Tudi temperaturna zakasnitev med njima je bila
zanemarljiva, temperaturno dusenje pa sta imela razli¢no za 15,9 %, od K pa sta se razlikovala za
okoli 50 %. Glede na toplotno prehodnost sta se razlikovala za 22,5 %, in sicer je imel sklop M7, ki je
vseboval najvec lesa, ve¢jo toplotno prehodnost od sklopa M6, predvsem zaradi svoje majhne
debeline.

Opazila sem, da so imeli sistemi z ve¢ lesa, sklopi (021, S4 in M7) daljSo temperaturno zakasnitev,
zaradi ve¢je mase, ter da so vsi KS, razen S4, izrazito slabsi od sklopa K, zaradi majhnega
temperaturnega duSenja. Kot je bilo za pri¢akovati, je imel najvecjo debelino KS zunanje stene
konvencionalne slovenske hise K ter hkrati tudi najvecjo toplotno prehodnost.

Za primerjavo okoljskih vplivov lesene in zidane stavbe sem si pomagala z ze opravljenimi Studijami.
Monahan in Powel [22] sta primerjala, kako imajo tri razli¢no izdelane hise, ki se razlikujejo le v
razli¢nih konstrukcijskih sistemih, razlicen vpliv na okolje. Izmed vseh kazalcev vpliva na okolje sem
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se osredotocila na oglji¢ni odtis. Studija je pokazala, da hisa, zgrajena s skeletno leseno konstrukcijo,
za 34% zmanjSa koli¢ino spros¢enega CO, v atmosfero v primerjavi s hiso z zidano nosilno
konstrukcijo. Do podobnih ugotovitev so prisle tudi $tudije Jonssona [22], Asifa [22], Ximenesa in
Granta [68], Kellenbergerja in Althausa [22], Adelbertha [22], Mithraratneja in Valeja [22], Wintherja
in Hestnesa [22], Peuportierja [22], Marceauja in VanGeema [22], Nassena [22] ter Gonga [22]. Ta je
v svoji Studiji ugotovil, da je energija, porabljena pri betonski konstrukciji, od lesene visja za 30 %.
Koli¢ina emisij CO, betonske konstrukcije je bila 49 % vecja od lesene, pri transportu lesene
konstrukcije pa je bilo izpusc¢enih 8 % CO, pri betonski pa 12 % celotnih izpustov CO, v atmosfero.

Rezultati pregledanih studij dokazujejo, da je hisa iz lesene konstrukcije mnogo milejsa do okolja v
primerjavi z zidano hiso. To lahko izrabimo tudi pri boju s podnebnimi spremembami. Da bi zmanjsali
gradili le lesene hiSe, bi veliko bolj prizanesli okolju in pa tudi sebi, saj bi zaradi dobrih gradbeno-
fizikalnih lastnosti lesene hise na dolgi rok privaréevali veliko ve¢, kot pa bi, ¢e bi stanovali v zidani
hisi.

Lesa je v Sloveniji ve¢ kot dovolj, zato bi lahko Se nadalje stremeli h gradnji lesenih objektov, kar bi
bil tudi dober pristop k reSevanju problematike onesnazevanja okolja, vendar je zavedanje vsega tega
zaenkrat Se premajhno. Ravno zato bi bilo smiselno spodbuditi opravljanje tej podobnih raziskav, ki bi
s svojimi dobljenimi rezultati lahko pripomogle k povecanju lesene gradnje pri nas.
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Dolfina chdobja izsuievania dan
[ k.S QDGOY AR |

[ REFULTATI : TOPLOTMA STABILMOST

T e ety Mo d uSe nje 93
Termperturna zakasnitey E,04 ura,

TEDI -3 KA KE diplome 201252014



Strus, A. 2014. Analiza izbranih ... konstrukcijskih sklopov iz lesa.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, konstrukcijska smer.

Priloga A.2/4

Fisfln kopdolres: mrahodnecs B, anadivs lopbodre-ga preted 4 in Sihmipe wodn g pare shari vt an g S

|_I TED!

Urhirn & | pbue] Mbukals 2n yruabasbi b g aoho, Kabr o skl e Eornt ot ks be

Frorar 2w rur opdole i prih el o, s aloa hoplole agn b cal i 19 o 17t ool Pl ikl el e K o Prasdl s o bapkede]

FnldR e wdbcal B rubd o arg s o sk b, TETEW P dimd SFST Bl PRl (001 1-10e SET 1005 ol

FRAGMAT™

[ REFULTATI : T-dd

imgram

T

oD
ap |
1o |
120 |
7ot
150
150
140
2o
120 |
11

| =

Se

H

Mari

2unaj

004 0/m 014 0,13

024 0,20

d [

[ REZULTATI : p - rdimgrem

P M
24000
zoop
200
200
a0 |
1000
1000 b
7000 |
1E00,0
B 15000
1oon
12000

e

2unaj

1zoop |
11o0p
noog
wop |
20
7000
oy
a0 |
4000 |
00

-5

TEDI

o S0

Mo ¥ Tni pami laki p*

10,00

1500 2000
Ddri pami lkki B

25,00

4500 EDp0

rirm)

HSKE diplome 2012/2014



Priloga A.3/1 Strus, A. 2014. Analiza izbranih ... konstrukcijskih sklopov iz lesa.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer.

Re‘ln bpioire pre hodnie 1, anaitm (opioine g8 preodein o Lme uoone pare 5 Kol e qiesine K=

Lrlnarrn s | jubdurl, Fubelinhe 7 groubanbibo e g ols Kabadm o shiubal bormmk ot s d ararbs
[ L A s tritri st bl gt FRAGMAT™
|ske|etnaekc-|:-ri-:- dukt |
\ista konstruk ciisk ega sklopa pa 9. Sleny Pravilnk a 1.- Zunanjfa stene in Stene. prot 20 grev anim prostorom, 4a nad
neaogrevanim prostorom ali zunanjim zrakom
\ista stavbe po . deny Pravilnk s 1.-_ Stavbe = temperaturo notranjega zraka poziminad 190C ali poleti
hlajene pod 2ol
N ek limatizirana / kimatizirana stavb 1.- Heklimatizirana stavba in stavba brez proces owv z wedjim nastajanjem
wodne pare
D& Fjsko radafeuamie - #m 3 - argyekdne wedrosh
Temperatura zun aj C) 10.0 |Ratunska temperatura zunaji ") | 5.0
Temperatura notri ("C) 20.0
R elativna wlaznost zunaj (%) an
R elativna wlaZnost nofri( %) 60
Difie ijsho sudenfe - polelie - aojsltne wedrost
Temperatura zun aj (7 C) 18.0
Temperatura notri ("C) 12.0
R, elativnia wlaZnost zunaj (%) 65
R elativnia wlaZznost notri %) 65
Zunanja powrzineka upornost B, (m2 iy 013
M atranja povrsinska uparnost By I:I'I'FK"U'U':] 0.04
x _— Difuzi jska
| Eifra hzterial Debelina | Gostata | oPenfen®| Toplotna | oo Cog |HilTie
pl==ti toplota | prewodnost . .
wodni pari
[ c » I
m e i Jikeg K im K -
1| 48 2:1“""“"'””"‘“1’& plosce- do 13 0.0M50 a0 840 0210 12.0 1
2 1430 |celulozna wlakna 01000 25 1,200 0.0490 1.0 1
3 21.0 |polietilensh e folije 0.0005 1,000 1,250 0180 B0000.0 1
4 651 |ivedce- trde 0.0150 1,000 1,850 0.120 17.0 1
5 1420 |celulozna viakna 0. 4200 25 1,800 0,040 1.0 1
5] 1900 |wlaknaste lesne plos e 0.0500 190 2,000 0095 100 1
ki 200 |plemenita fasadna matta 00020 1,250 1,050 0.700 15.0 | * | 1

Tip:1 -makerBlpopral ik kv, 2-mate A3l po f3edande, 3 - mate i3l £ Gauo o skiadioetl, 4 -makrBl s s temskim c2riftaom ETA, S-matemalbrez 1-4
= - =loji med izb@no hidraizolacia in zunanjim akoljermn s pri dny toplame prehadnasti in dilziji wdne pare ne upatewajo

TEDI -1 - I &ilnice ULFGG 201 2/2013-9

Slika A.3: Rezultati analize konstrukcijskega sklopa S8



Strus, A. 2014. Analiza izbranih ... konstrukcijskih sklopov iz lesa.

- o 12 Y . Priloga A.3/2
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, konstrukcijska smer.
Fefln opoire pe hminos 1,anatm Iopoire ga pre hode in d Lol undne pare 5 koxl e hiesine BS
TEDI Urkar o | pbinrl Fakakal 2 gradbarbig b g aoke, Kabarn o shskalr borsrub et u st be
Lo 1] - cal P wlx L] call 1P a2l b ool P pll e i i B o Fraddeke o 1
- Fr :-ur:ﬁ:n?.:l n::qu -M::r ;:ru (] M-qhm'r numu 1] |:‘:sm'r |m:nm ek FH.&QH&.T"

[ REZULTATI : TOFLOTHAPREHODHOST

Tem porghime na sk plasi v ° ©

Stevilka plasti Matri Zun 3j
1 105 19.7
z 107 15.3
) 15.3 15.3
4 15.3 15.1
5 15.1 74
B 7 51
7 5.1 51
[ Uimegnmi = 0115 [ K] 020 k)

[ kS ODGOVARJA

| REZULTATI : DIFUZIJAWODNE PARE

Tem perakiran prpadaiodi Haki nasiternya vodme pare o* (Fa)

TEDI

Mol anji zrak 2370 |
Nz stk plasti

Stevilka plasti Motri Zun aj
1 2,048 22ETE
2 25872 17487
2 17327 17422
4 17422 1718232
5 171832 1027 7
G 10277 8774
ki 274 8752

Zunanji zr 3 g72.0

Relabvri §ali vodie pare v rrak (23 prioadaioto relabwwo wWainost, Fa)
Mot anji zrak 1.4902.2
Zunanji zr d Fa4.8

Udilnice ULFGG 201 242013-9



Priloga A.3/3 Strus, A. 2014. Analiza izbranih ... konstrukcijskih sklopov iz lesa.
' Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, konstrukcijska smer.

Refln opioire pre hodnes |, analbm (opioirege pre ode in d Lo odne pae s boxl e ilsine K=

PR & | REARPL MLk Pl 28 g d il it o, KRR 8 a1 EorauE i ks b
TEDI FrogMam 20 rir hopdor e prcal foaH, B nl Fopdole a0 Eara call 1P oLl cul P T Bt Sl 5 s PTOSRR G s hiide] A MAT™
- JURIN I WP ECAIN MIb arar & skl TSTER [ &9nt, SERT CMES0 1051 1-1 1P ST 1065 SO0 FRAGMAT

Gogol dfuzisheyz toka vodne pae

Imi kg/mh

Jmz kg.l’m:h
frratun hiokidine omdenziame vodme nare

qn' ka/m’h

e kaérmih

R=fun difuzije wodne pare ni potreben ker v K5 ne pride do nastanka konderea!

e %
H oy [

#

xﬂl[
*ak

#

Izsusevage K5
Cas pofreben za s iter KS dan
Dokina obdobja Ezsufevanja dan

[ K5 ODGOYAR JA

[ REZULTATI : TOPLOTNA STAEILHOST

Temperaturna dug enje 222496
Temperaturna zakasnitew 1408 ura

TEDI -3 - Iéilnice ULFGG 201 27201 3-9



Strus, A. 2014. Analiza izbranih ... konstrukcijskih sklopov iz lesa.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, konstrukcijska smer.

Priloga A.3/4

Reln ophire pre hodnes |, anaibe [opioire ge pre fodain d Lode uodne par s bzl e qiesine B2

|_I ot

Urkars o | pbinel Mukulbals 2 gradbasbib b gacaac o, Kahur o shisba e bormimub e alrushe
T 2 Mar hopholf i sk oo P ost, SRR Ropkom ag Gkl cal B 1F oIk & cof okl B 5kl B s FTRSR S & Fopiadel
20N 1P dlbcAll rubl arandh s shuskab | TSTCR [l Bondy STET P 1001 1-1 1P SIST 1055 SO

FRAGMAT™

[ REZULTATI :

T-ddi=gram

TeC)

210
el
120
120
170
160

shelatna ekoprio dukt

150
5 140
130
120
110
0o
ag
20
10
&0

=0

Zunaj

-om

oot 0.0 ol 014 oz 1kes]

o3l

d (m)

REZULTATI : p-rdi=gram

p ()

24000
ZH00
200
21000
aooo
12000
15000

. 17000

# ieono
15000
14000
13000
1200
11000
1moo

4000
=000
7000

-=m

TEDI

shkeletnaekoprio dukt

f

{

Zingj

om 0o
NVl pamd B p'

i0m 15

Der pmil B p

2:m 0o

*xm

m
rm)

dilnice ULFGG 201 2/2013-9



Priloga A.4/1 Strus, A. 2014. Analiza izbranih ... konstrukcijskih sklopov iz lesa.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer.

Fiafin bopdodne: mrahiodnoced, analivs ookl ieg o prehods in SR wen < pane shai wibine i

Ul o | jubdurl, Fubslinby 2w grudbar b b gacaarl s Kabam v shusbale borsmb et e d ararba
[ I ety avigismit b peiryietrt ettt FRAGMAT™
[ |
N . . 1. - Zunmang stene instene proti neogrevanimp oo om, o ned
Wrsta konsrkeipkega skiopa po 9. dknu Pavilnka, NeOGEYER M posmm b 2unanjim 2mkom
. . 1. - Staube = tempemtum notrRneda 2 eka poziminad 190G ali palkti
Wrstastavbe po 9. dkenu Pryvilnka hisjene pod 2606
T —— Lﬁﬁ:f;khmmm Savia in gavba bee procesoy 7 vedjim nasta@nem
=1
DitrAfzsko nadZeranie - Ame - prgditne vadnosti
T enmpe Em zunaj (o) -10,0  |Ragurska tempermium 2o (1) [ 5,0
T ennpe R noti 70 0
Rektivna viagnast 2unaj 155 j=ls]
Rektvna viaZ nost notri (55 ES
D iAizko sufanfe - palalio - oroigking wadnost
Tempe i@ zuna (G} 18,0
T empe R noti 7C) 18,0
Reltvna viaznost 2unaj (%) 55
Rektivna viag nast noti (35 ES
T Meunja o S nska, Lpomiost P, (eraiy 0,13
Motranja povrEinska upomost By { ekl 0,04
z B i Difuzijska
Igts.ti Sifra Matearizl Debeling | Gostota SEEC l?:;a I;ﬂ;;njst upornost | HI Tip
P P P vodni pari
P s e o
M k' JERg Wk -
1 532 |ks-smeka, baor 0,0900 ] 2080 0,140 F0,0 1
2 | &1.0 |polietienske folie 0,0002 1.000 1.250 0,190 S0000,0 1
3 1120 |mineralnzin steklkna walea 01600 ] 240 0,041 1,0 1
4 | &81.0 |palietienske folie 0,002 1.000 1250 0,190 £0000,0 1
5 | 45 [AZRRSUD Cementie phede - omzs | 1. 60 0,350 20,0 1
nestisme e
& | 200 [pkmenitafasadna malta 0,0008 1,880 1.060 0,700 150 |*|1

Tip: 1 -raberial po pravink, 2 - makenial po dandardl, 2 - mateial 2 igavo o sHacnost 4 - rabenial s siderskin cerbfkatorn ETA, 5 - matenia brez 1-4
* - =lgii med izbmnao hidroizdladjoin unanjim okdjern == pri radunu oplone prehodnost in dikaji wodne pare ne upostevajo

TEDI -1 KSKE diplome 201202014

Slika A.4: Rezultati analize konstrukcijskega sklopa M6



Strus, A. 2014. Analiza izbranih ... konstrukcijskih sklopov iz lesa.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, konstrukcijska smer.

Priloga A.4/2

Fisfln kopbolnes: mrahodnece B, anadivs lopbodre-gs preted 4 in Shmipe wodns pare shai vt sng HS

Urkars o | RbAr] Mk bals o gruabaebib b gicddohe, Kbars o shusbaln Eonsmb e e b
- TEDI Frogra 2 mir hophole e prak ool poaH, el hopdodvagn prak caln 19 ol s o P plrie st ool v aalpln e B pacs Pl iew o bopdodel

ankdE e dbcallrubd ar gl o shaska b, TRTEW Fad diwdy, SFT BW Fad 106111 1e ST 0G5 Sisr FHHHATh
[ BEFULTATI : TOPLOTHAPREHOONOST |
Tamparsdia ne sivh plasfv * C
Stewilka plasti Mot Zunaj
1 19,3 159
2 153 15,9
3 159 45
4 <45 4.5
5 <45 4.8
3 4. )
e 0,210 ik Umss= 0,280 famik)

| KS ODGOVARIA

[ REFULTATI : DIFUZLAVODHE PARE

Temoarztiram pripadsias i Hafl nasd aniz vodne para o (Pa)

Natranji 2k | 2.3%7,0
Nz skl ozl

Stevilka, plat Matri Zunaj
1 22397 18095
z 1.509.5 18089
2 1.8080 4150
4 450 41449
5 4149 408 4
g 4084 408 2

Zunanji zrak 401,0

Ralziend #2400 vodne para v & 300 (23 pripadsict o razivno vizgnost, Ps)
Hotranii 2 rak 1.519,1
Zunanji zrak =049
TEDI

KEKE diplomea 201252014



Strus, A. 2014. Analiza izbranih ... konstrukcijskih sklopov iz lesa.

Priloga A.4/3 . o . .
g Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer.
Fisfln bopbad e mrahicdnce ) anddivs (Qoiodneg 4 protecda in SR wodne pare shai s dng HS
Urharow o] pbinr], Fabubas o Jrodbes b b i ao ko, Kahar 3 shsbas e borra byt o adarus e
oA mar - cal P L I1EN L] ETRLEI ] PRI Loy 5 Y i B e Pradrks o 1
- TEDL Fred sll;:.:‘:réh:':l n:l‘:"nqh -.ﬁ:‘ Q::n mm-qhmr r:.m |m||:ﬁ:m1' mp:m foplte FHHMT*

Gostols diftziskeag s tofz vodne pare

Trat 3072140605 | koimh

Tz 208137260 | ko/mh
2zt in koliding Kondarzivana vodna para

Qe 2EE003E-05 | koimh

T’ 4124185E-02 | kosmth

Kondenz nastaja v 3. gloju, materal mineming in steklenz volna

% 500 %
e 10,00 A
Yar 028 A
ok 529 S
lzzufarania K3
Cas poteben za izauSiey KS 47 dan
Dol ina chdobja izsudevania E0 dan

[ KS OOGOYARJA |

[ REFULTATI : TOPLOTHA STABILMOST

Te rpe ety mo duse nig 143 63
Termpe rafurta, zakasnitey 11,12 [1];:=3

TEDI -3 - FSKE diplama 2012372014



Strus, A. 2014. Analiza izbranih ... konstrukcijskih sklopov iz lesa.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, konstrukcijska smer.

Priloga A.4/4

Foaln opdodng: mrahiodnoel, anadivs Lopkoine-ga prafecd s in SR wodn & pa e s hai v aine S

TEDI
.

Urkhars o | pbierl Fababal o0 grovksebiyo be yecacho, Kehume o shesbe e borsivt dyat w alarrba
Frogra m AR hoplodea prakcdrcal, walz bople agn prakcan 1ralho i sodrapars ol sadpnies K po Pradieks o heplalel
20N Ir wdieb ool bl wrarghe s sheskak, TSTER Fad dimt, SFST BRESd 105 1-1 1r 55T 1055 5000

FRAGMAT™

| REFULTATI : T-ddiagram

T ()
20
mp f—a

tap be—

120+ —

7ot
150
150
up |
p |
1z2p |
1o

W2

Mo
o
=]

2unaj

04

[

0,14

0,19 0,24

d {mj

[ REZULTATI : p - rdimgram

P Hfn®)
24000
Zxnp +
o0 +
2o0p |
0
100 +
100 |
17000
e
B1s000 1 =
14000 +
12000

Mg

2ungj

fan00 |
11000 |
10000 |
wnp |
g
00
g
soop |
oo

00
-500 o

500

M Tni pami ki pt

TEDI

10,00

1500 20,00
Dwdri pami ki p

rim)

KEKE diploma 201252014



Priloga A.5/1

Strus, A. 2014. Analiza izbranih ... konstrukcijskih sklopov iz lesa.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, konstrukcijska smer.

Fosln kopioine pahod el andies lopkdrega prateod o in Shup wodne pare s wefsng kS

Lirlsrzm s | ubprl, Fubulisbn o grogbaebbo br e o, Kabin o shsbal borsrbdis e d s be
TEDI  Froummosmie hopkyapnd el 0rnbo hopkohe s Grakca e ol s o s kool sl nies K pofrasielb o bl olel
- Al b wdrkoaH rabd e o lps s wlisba b SPET Gl Fad Sied SFET B Fad 100 11-1 e &FET 1065 SOs

[We

N . ! 1. - Zuranje stens in stene prot neddewan im pmsa om, 12 red
W reta konsTukc iskedaskiopapo 9. denu Praviinka NeOGEYERIM proso m 2l 2uranjim 2 Ekom
v . 1. - Staviie s lampermtum notraniga 2rka poziminad 190G ali polkt
Wt stavbe po 9. dkenu Prvilnka hizjene pod 260G
T —— 1Ir'ﬁéh[l-l.:}<I|r|'|aIu:|rzau'|aL stawvbain standma bme procesoy 2 vedjim nastagEnem
=1
[iudjzko nefaZaranie - ame - profofina vadnostt
T ermpe @il Zuns °C) -10,0  |Radunska tenperaturs, 2unej (12} [ 50
T empe @i noti (G} /0,0
Rekbdvna viaz nost zunaj (559 a0
Rekivna wkaZ nast nomi (55 ES
DitiAjzko sufania - paafia - projeing wadnosit
T empe i@ zuns) 5] 18,0
T ermpe @i noti (G} 18,0
Rektvna vlaznaost zuraj (55 ES
Rekivna viag nost nofri [55) ES
Zunanjz poviEinska upomost B (ki) 01z
MotmEn B povEinga upomost By (ko) 0,04
z ) . Difuzijzka
ISt' | Sifra Watarizl Dabaling | Gostota Speclrfbna Tupl;tna uparnast  |[HI| Tip
plasti toplota | prevodnost vadni pari
P c A B
m ke Jikg K Wi K -
1 532 |k=- zmreka, baor 0,100 50 2080 0,140 T0,0 1
z 1120 |mineralna in steklena wvalne 0,000 200 240 0,041 1,0 1
3 [ 1400 |[viknese lezne piodde 10,0600 120 2000 0,045 10,0 1
4 | 200 |plkmenitafasadna malta 0,0080 1.850 1.050 0,700 150 [*]1

Tip: 1 - rsberiad po prainky, 2 - risbeia po sandarol, 2 - risbeia 2 igavo o skadnost 4 - mabuie S Siderekin cartifkaton ETA, S - mataisl brez 144
* - slgii med izbrano hidroizoladjoin zunanjim cedjem 2 o radunu oplone prehodnast in dilzji wdne pare ne upoéstevajo

TEDI

Slika A.5: Rezultati analize konstrukcijskega sklopa M8

HSKE diplome 20437201 4




Strus, A. 2014. Analiza izbranih ... konstrukcijskih sklopov iz lesa.

. o » . Priloga A.5/2
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, konstrukcijska smer.
Fisfln kopdod e praticdnoce ) analivs [qpaoine-g4 prehoda in SR wedne pare 2B weibhaing HS
TE DI Urkarm o | pbiurl Mbubhals o grodbar b b jacaddo e, Kabarn m shinka e Eorsmut dista abarwr ha
LoERTT] - il B L I1E L] il 1P Lkl el Pl e i [1 ) Fradrksa |l
- Fra uur:.::n'::l m:l‘}!-qh -M:::‘ :::m rsam-ﬁ_hsmr r:.rsa mﬁll:‘:im' mp:m i me..rh

[ REZULTATI : TOFLOTHAPREHODHOST

Tamparaiina oz sifih plasfe * C
Stevilka, plaati Notr Zunaj
1 15,1 143
2 14,3 4,4
£ 4.4 4,7
4 4,7 4,7
[ Vimsennani= 0,27 Wik < Unae= 0,390 [Wirm?k)

[ kS ODGOYARJA |

[ REZULTATI : DIFUZUAYODHE PARE

Tamparziican pripadzics | el naed aniz vodne pare o (P3)

Notranji zek | 23570 |
Wz s of aal
Stevilka plast Notri Zunaj
1 22125 1627 E
z 16276 8347
3 34,7 4120
4 H 30 4103
Zunanji zrak 401 .0
Ralzivni #2380 vodna para v 2r 3 (22 pripedzicto ralzivne waanost, Pa)
Motranji 2k 1.510,1
Zunanji zrak 50,9

Gostots difieisiag s Toks vodna para

= kawdrith

Oz kofrh
lzrat i kolizing kondanzirang vodng para

O ko/mth

i’ kewlrith

Racun difuzije vodne pare ni potreben, kerv K5 ne pride do nastanka konderza!

e %
. B3
e W%
x.ﬂs Gt
lzzuievanfe KS
Cas potmehen 2o 2susiey 103 dan
Dalzina chdobja i2suievan B dan
[ KS ODGEOY AR A |

[ REZULTATI : TOPLOTHA STABILMOST

Termpereiumo dusng 120,76
Tempe Eiurns zakasniey 11,19 U

TEDI -2 HSKE diplome 209352014



Strus, A. 2014. Analiza izbranih ... konstrukcijskih sklopov iz lesa.

Priloga A.5/3 . o . .
g Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer.
Fisfln lopsodres: mrahcdnoce B, sl [opbolreeed 4 prafecddin SR wodn & peare shaxi wetPla An g HS
TEDI Urkarow & | pbyue] Mukubal 2n grndbas b b e aoko, Kahiirn 2u shus b IF bomsira oyt b ks b
Lok N 1] - El L IEN L] PTILELE PETL I LY 2 s K p Fradeks o 1 .
Fred uu':‘::a::m:'-ﬂh -M::r ;::n mm-qhs.m numa ICGII:::H’ST mp:m it FRAGMAT™

[ REZULTATI : T-ddizgram

T

2P ¢
ap —a
op b
zp | —

7p ———

150
150
1p |
zp |
1z2p |
Hp

W&

Mo
o
=

2unaj

-0y o

0m 0,14 0,19

d {mj

[ REFULTATI : p - rdiagram

PN
240000
g 1
=0 —
ED0
o
12000
120040
7000
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