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Xl

OKRAJSAVE IN SIMBOLI

BIM - Informacijsko modeliranje zgradb, angl. Building information model
EPA - Angl. United states Environmental Protection Agency

LCC — Stroski zivljenjskega cikla stavbe, angl. Life-cycle cost

LEED - angl. Leadership in Energy and Enviromental Design

BREEAM - angl. Building Research Establishment Environmental Assessment Method
DGNB - nem. Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen

CESBA - angl. Common European Sustainable Building Assessment
CAD - angl. Computer Aided Design, racunalniSko podprto nacrtovanje
FP7 - angl. Seventh framework programme

CEN - angl. European Committee for Standardization

ISO - angl. International Organization for Standardization

EPBD - angl. Energy Performance of Buildings Directive

ID - angl. Integrative design, integralno nac¢rtovanje

5D — Pet dimenzij, angl. 5 dimension

3D — Tri dimenzije, angl. 3 dimension

BEM — Energetski model zgradb, angl. Building energetic model

CO; — ogljikov dioksid

CLT — Krizno lepljen les, angl Cross Laminated Timber

IMGO - Informacijsko modeliranje gradbenih objektov

XP — Ekstrudiran polistiren, angl. extruded polystyrene

PURES 2010 - Pravilnik o u€inkoviti rabi energije v stavbah, Uradni list RS, &t. 52/2010.
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1 UvVOD
1.1 Namen diplomskega dela

Cilj projektiranja objektov bo v prihodnosti $e bolj osredoto€en na upoStevanje celostnih
dejavnikov, kot so energetska ucinkovitost, trajnostna gradnja, zakonski predpisi,
funkcionalne in tehnicne izvedljivosti ter sama umestitev objektov v prostor. V pomo¢ so nam
lahko racunalniSko podprta orodja za modeliranje z integriranimi informacijami, imenovana

tudi informacijsko modeliranje zgradb (angl. Building information model, v nadaljevanju BIM).

To ni le novo ra¢unalniSko orodje, temvec miselnost oziroma nov pristop k projektiranju. Je
naslednji pomemben korak v samem nacinu dela, ne samo za gradbenike, temveC vse
udelezence pri gradnji objektov. V diplomski nalogi se bomo osredotocili na uporabo BIM
raCunalniskih programov pri pripravi nacrtov in pri preverjanju energetske u€inkovitosti stavb.
V skladu s trendi bo vzoréni objekt nacrtovan v skladu s trajnostnimi naceli, grajen z okolju

prijaznimi materiali in tehnologijami, ki jim v Sloveniji posve¢amo premalo pozornosti.
1.2  Cilji diplomskega dela

Cilji diplomske naloge so:

e Preuciti osnovne moznosti pristopa BIM pri projektiranju gradbenih objektov,
e Moznost uporabe BIM programov za trajnostno analizo objekta,

e Uporabiti pridobljena znanja na konkretnem projektu.

Upostevali bomo celosten pristop k projektiranju, kjer se uposteva celoten zivljenjski cikel

objekta za zagotovitev zadovoljstva koncnega uporabnika pri ¢im manjSem vplivu na okolje.
1.3 Metoda dela

Diplomsko delo je sestavljeno iz teoretiChega in prakticnega dela. V prvem delu smo
analizirali in opisali naCela trajnostne gradnje in nov pristop k projektiranju objektov.
Predstavili smo tudi osnovo za drugi, teoreticni del. V prakticnem delo bomo izdelal
informacijski model manjSega objekta ter ga analizirali po smernicah trajnostne gradnje v
Sloveniji. Objekt bo lociran v Sloveniji in bo poleg sledecih trendov uposteval tradicionalne
pristope h gradnji, ki so se skozi ¢as izkazali kot dobra tehnoloska reSitev. Vse te pristope

lahko uporabimo pri objektih razliénega obsega.
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2 TRAJNOSTNI RAZVQOJ

Na konferenci o okolju in razvoju so se leta 1992 v Riu de Janeiru zbrali voditelji 179 drzav.
Vzrok enega izmed najvedjih politicnih sre€anj v zgodovini ¢lovestva pa je bilo spoznanje,
kaksne nevarnosti prinasa razvoj nase civilizacije ter da so nujno potrebne temeljne
spremembe v nadaljnjem razvoju. Trajnostni razvoj je nujno potreben za obvarovaje zemlje
prihodnjim rodovom. Voditelji so se s podpisom Agende 21 zavezali k uresni¢evanju

nacionalnih strategij za trajnostni razvoj. [10]

Obstaja veliko definicij trajnostnega razvoja, vendar vse bolj ali manj vkljuujejo podobne
usmeritve. Najpogosteje se citira slede€a definicija: »Trajnostni razvoj zadovoljuje potrebe
sedanjega ¢loveSkega rodu, ne da bi ogrozili moznosti prihodnjih rodov, da zadovoljijo svoje
potrebe.« (Wikipedia — Trajnostni razvoj, (Pridobljeno dne 1. 7. 2015.) cit. po Brundtland, G.,
Khalid, M., Agnelli, S., 1987). [29]

Nekoliko razSirjena definicija agencije za varovanje okolja ZdruZenih drzav Amerike, EPA

(angl. United states Environmental Protection Agency):

Trajnostni razvoj je vse, kar potrebujemo za prezivetje in dobro pocutje, odvisno direktno ali
indirektno od nasega naravnega okolja. Ustvarja in ohranja pogoje, pod katerimi lahko ¢lovek
in narava obstajata v harmoniji, ki dovoljuje izpolnjevanje socialnih, ekonomskih in ostalih

potreb, tako obstojeCe kakor prihodnje generacije. [5]

Ze nekaj let po podpisu Agende 21 se je izkazalo, da je trajnostni razvoj ovira pri razvoju
dobi¢konosnega gospodarstva. Vodilno gospodarstvo — Zdruzene drzave Amerike so omejile
svoje strategije za trajnostni razvoj tako, da ne vplivajo v preveliki meri na gospodarstvo.

Najbolj vztrajna na tem podrocju je Evropska unija.

V samih temeljih Evropske unije nas zdruZuje miselnost, kako zado$¢ati dana$njim potrebam
in pri tem ne ogrozati rodov, ki prihajajo. Besedo trajnost in z njo povezane izpeljanke:
trajnostni razvoj, trajnostni turizem, trajnostna mobilnost in ne nazadnje trajnostna gradnja

pogosto sliSimo tudi pri nas.

Temeljni zakon, ki obravnava trajnostni razvoj v Sloveniji, je zakon o varstvu okolja (ZVO-1).
Zakon zahteva uporabo manj Skodljivih tehnik razvoja, kjer je omogocCeno dolgoro€no
Clovekovo zdravje, dobro pocutje in visoka kakovost Zivljenja, a ohranja biotsko
raznovrstnost in zdravo okolje. Zakon mora upoStevati tako drzava, samoupravne lokalne

skupnosti kot tudi vsak posameznik. [23]
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2.1 Trajnostna gradnja

Pogled v arhitekturno zgodovino nam pokaze, da trajnostna gradnja le ni tako nov pojem.
Primer so domorodci Severne Amerike, Afrike, Kanade, ki domove gradijo tako, da gradnjo in
materiale prilagajajo podnebju in lokaciji. Ze stari Indijanci na jugozahodu so si v jamah na
klifih ustvarili domove z naravno tehniko pasivhega ogrevanja, hlajenja in osvetljevanja.
Nekako se zahodna miselnost ponovno uci ze pradavnih znanj, da je za vsakega
posameznika pomembno, da se v svojem bivalnem okolju pocuti dobro in da je obkrozen s
¢im vedjim delezem naravnih materialov in svetlobe. Danas$nji ¢lovek dobrsen del svojega

Zivljenja preZzivi v stavbah, zato je to Se toliko bolj pomembno.

V Evropski uniji se za energetsko oskrbo stavb porabi 40 % vse potrebne energije [3],
gradbenistvo pa ustvari tretjino vseh odpadkov na leto [7]. Znizevanje porabe energije in
uporaba recikliranih materialov je pomembna, vendar ne smemo pozabiti na samo kvaliteto

bivanja.

Z izrazom trajnostna gradnja se uposteva trajnost skozi celoten Zivljenjski cikel objekta.
Nacela upostevamo vse od zacetka, v sami fazi naCrtovanja, ko so definirane prve odlocitve,
pa vse do uporabe in ruSitve objekta. Klju¢no je, da za trajnostni objekt Ze v fazi projektiranja
zagotovimo smernice trajnostne izvedbe in uporabe. Nadalje s kontrolo in nadzorom
poskrbimo za dosledno realizacijo nacrtov v fazi izvedbe. Obvezna je tudi ustrezna uporaba
in vzdrzevanje objekta. Ob upostevanju vseh teh dejavnikov se lahko pri¢akuje, da bo imel

objekt minimalen vpliv na okolje in minimalne stroSke obratovanja. [8]

Trajnost je zdruzenje treh podrodij, in sicer ekoloSkega, ekonomskega in druzbenega vidika.
UposStevanje razmerja vseh treh nam pomaga, da realiziramo kar se da trajnostno reSitev za
objekt. [24]

Ekoloski vidik

Ekonomski vidik { Druzbeni vidik

Slika 1 Prepletanje vidikov trajnosti
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Da bi resni¢no imeli okoljsko in socialno odgovorno nacrtovanje, se moramo ozreti Se preko
trajnostne gradnje in z druzbenimi vrednotami ter misljenjem sprejeti odgovornost, da imamo
z naso gradnjo velik vpliv na Zemljo in zivljenjski prostor vseh zivih bitij. Ljudje smo le del
integrirane celote, nismo lastniki planeta Zemlje. Zavedati se moramo, da imamo sposobnost

in znanje, da pomagamo, obnovimo in izboljSamo nas$ Zivljenjski prostor.

2.2 Merila za trajnostno gradnjo

Po definiciji trajnostne gradnje so morali strokovnjaki doloc€iti merila, ki natanéno definirajo,

kako trajnostno je bil objekt zgrajen. Kazalniki trajnostne gradnje, ki so se uveljavili v stroki

[8]:

Okoljski kazalniki

e toplogredni plini,

e sproscanje zveplovega dioksida in duSikovih oksidov,

e izCrpavanje naravnih virov (npr. zalog pitne vode, naravnih habitatov),

e uporaba certificiranega lesa,

e raba primarne energije iz neobnovljivih virov ter iz obnovljivih virov (izdelava
gradbenih proizvodov za ogrevanje in hlajenje),

e ravnanje z odpadki.
Ekonomski kazalniki

o stroski zivljenjskega cikla stavbe LCC (angl. Life-cycle cost),

e stabilnost vrednosti stavbe.
Druzbeni in funkcionalni kazalniki

e dostopnost do stavbe brez funkcionalnih ovir,

e raven toplotnega, zvo¢nega, vidnega ugodja,

¢ funkcionalnost stavbe glede na predvideno rabo,
e prilagodljivost zasnove pri drugacni namembnosti,

e dostopnost z javnim prometom in/ali s kolesom.
Tehniéni in procesni indikatorji ter indikatorji lokacije

e tehnicna kakovost toplotne zascite,
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e zrakotesnost,

e raven kakovosti priprave projekta,

e obseg in podrobnost analiz,

e opravljene meritve,

e kakovost procesa graditve,

e sistemati¢na kontrola kakovosti stavbe.

Obstaja vec kot 250 razli¢nih metod za trajnostno vrednotenje stavb, Stevilne med njimi med

seboj niso primerljive. Vec€inoma tudi niso javno dostopne. Vrednotijo lahko le pooblasceni

ocenjevalci, ki imajo svojo ceno. Nekaj najbolj uveljavljenih metod za trajnostno vrednotenje

stavb [16]:

e ameriSka metoda LEED (angl. Leadership in Energy and Enviromental Design),

e britanska metoda BREEAM (angl. Building Research Establishment Environmental

Assessment Method),

¢ nemska metoda DGNB (nem. Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen),

e orodje CESBA (angl. Common European Sustainable Building Assessment),

e skupna evropska metoda: Open house.

Preglednica 1: Najbolj znane metode za trajnostno vrednotenje stavb in podrocja, ki jih pokrivajo [17]

Metoda/orodje Okoljski vidiki

LEED da
BREEAM da
DGNB da
CESBA da

OPEN HOUSE da

Druzbeni vidiki

delno
delno
da
da
da

Ekonomski

vidiki
ne
ne
delno
da
da

EU vkljuéena v
pripravo

ne

ne

ne

Centralna Evropa

da
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2.3 Metoda Open House

Je javno dostopna, skupna evropska metoda za trajnostno vrednotenje objektov. Metoda
Open House je bila razvita v okviru projekta FP7 (angl. Seventh framework programme) v
letih 2010-2013.

B EHOUSE

\ Assessment ‘ International |
Standards methods ‘ initiatives
[ [« | [
. MINERGIE® s
CEN/TC 350 BREEAM s, LEwSE ;sl

] Y]

HC)EO éﬁ?iiSBE f)
0] SO TC59/SC17 o
— (¢ @MBuildings
|

\ || \ 6

Slika 2: Priporocila, ki so se upostevala pri dolo€evanju meril za trajnostno vrednotenje stavb po metodi Open
house [15]

V metodo so vklju€ena priporoCila mednarodnih standardov CEN/TC/350 (angl. European
Committee for Standardization) in ISO C59/SC17 (angl. International Organization for
Standardization), vklju€uje Direktivo o energijski ucinkovitosti stavb — EPBD 31/2010/EU
(angl. Energy Performance of Buildings Directive). UpoSteva izvleCke iz Ze obstojecih
predhodno omenjenih metod (LEED, BREEAM, DGNB). Pri izdelavi pa so sodelovala tudi
mednarodna zdruZenja za zeleno gradnjo. V Sloveniji sta to Gradbeni institut ZRMK in

Slovenski gradbeni grozd. [15]

Pri konénem ocenjevanju objekta se uporablja 56 indikatorjev. V sami zacetni, projektni fazi
pa se uposteva 31 kljuénih kazalnikov. Na slededi sliki (Slika 3) je prikazanih Sest skupin, v
katere je razdeljenih teh 31 indikatorjev. Prve tri skupine predstavljajo vidike, predstavljene
na Sliki 1, kjer je pomembno uravnoteZenje vseh treh. Kakovost gradnje se preverja s
tehni¢nimi lastnostmi in procesno kakovostjo. Na samo lokacijo po navadi nimamo vpliva,

zato je zadnja skupina zgolj informativna. [8]
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Celotna ocena in vrednotenje je obsezen in dolgotrajen proces. Pomembno je, da v zacetni
fazi strokovnjaki prek kljuénih indikatorjev podajo hitro oceno. Ocena je del procesa

integralnega nacrtovanja (v nadaljevanju ID) objekta.

1.1 potencial za globalno segrevanje zaradi izpustov CO, pri fosilnih
gorivih (gwp) (kg CO, )

1.2 potencial za zmanjSevanje koncentracije ozona v stratosferi
zaradi CFC plinov (odp) (kg CFC-11 )

1.3 zakisljevanje ozradja zaradi povecanega sprosfanja SO, in NO,

(ap) (kg SO, _, )
1.4 evtrofikacija zaradi neposredne in posredne uporabe gnojil

Okoljska (ep) (kg PO, )
kakowvost 1.5 poletni smog — potencial fotokemiénega nastajanja ozona v

nizjih plasteh ozraéja (pocp) (kg C,H, , )

1.9 raba primarne energije, neobnovljive (pene) (mj)

1.10 celotna raba primarne energije in delez obnovljivih virov v
primarni energiji

1.11 wvoda in odpadna voda

1.12 raba zemlje

1.13 odpadki

2.1 dostop brez ovir

2.3 toplotno ugodje

2.4 kakovost notranjega zraka

2.6 akusticno ugodje

2.7 wvidno ugodje

Druibeno 2.8 obratovalno ugodje

WILGELLEILGERE 2.10 elektromagnetno onesnaZenje
kakovost 2.11 dostopnost za javnost

2.12 hrup s stavbe in lokacije

2.15 sposobnost spremembe namembnost
2.16 kolesarsko ugodje

2.17 odgovorna izbira virov materialov
2.18 lokalni materiali

Ekonomska 3.1 wsefivljenjski stroiki stavbe (LCC)
kakovost

Tehniéne 4.6 kakovost stavbenega ovoja
lastnosti 4.7 primernost za razgradnjo, reciklaio

5.1 kakovost priprave projekta
5.5 proces graditve
5.8 postopek usposobitve za zagon

Procesna
kakovost

6.1 tveganja lokacije (potres, poplave ...)
6.3 moZnosti transporta

Lokacija

Slika 3: Izbor klju€nih kazalnikov [8]

Metoda omogoca prilagajanje lokalnim in nacionalnim potrebam. [17] V prihodnosti se bo
metoda uporabljala pri zelenih in trajnostnih javnih naroCilih, saj se v praksi izkaze, da je s to
metodo tezko vrednotiti Ze obstojeCe objekte. Za Ze obstojeCe stavbe je tezko pridobiti vse

informacije, potrebne za oceno.

Evropska komisija je podelila nagrado angl. Green Building integrated design award metodi
Green House. Cilj nagrade je prepoznavnost ID procesov pri nacrtovanju objektov. Komisija

Zeli na ta nacin spodbujati integralno nacrtovanje.
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2.4  Integralno nacrtovanje

Integralno nacrtovanje je nacin projektiranja objektov. Zahteva se celovit pristop, sam cilj pa
je optimizacija projekta. Objekt se obravnava kot celoten sistem, Ze na zaCetku nacrtujemo
izboljSave skozi celoten zivljenjski cikel objekta. V samem procesu nacrtovanja enakopravno
sodelujejo strokovnjaki iz razli€nih strok. V projektnem timu so tako udelezeni investitor,
arhitekt, inzenirji, uporabniki kot izvajalci, ki doloCijo optimalne Ilastnosti objekta.
NeuravnoteZzene zahteve posameznih strokovnjakov lahko povzrocijo pomanjkljivosti pri
kateri od funkcij objekta. Pomembno je, da to obravhavamo, ko je to najbolj u€inkovito,

drugace lahko pride do nepredvidenih stroskov. [8]

Pri novih izzivi in zviSanem pomenu energijsko ucinkovite gradnje je pomembna optimizacija
procesa nacrtovanja. V preteklih letih so se pri tradicionalnem nacrtovanju mnogokrat
pokazala neusklajena nacrtovanja med strokovnjaki s svojega podrocja. Z uporabo ne dovolj

preizkusenih tehnologij pa smo imeli na koncu razo¢aranega uporabnika objekta. [8]

Za usmerjanje k integralnemu nacrtovanju (v nadaljevanju ID - angl. integrative design)
objektov obstajajo razlicne metode, ki spodbujajo to celovito naértovanje. Primer je zgoraj
omenjena metoda Green House. Projektantska skupina Ze v sami fazi izdelave nacrtov sledi

kljuénim 31 kazalnikom trajnostne gradnje. [8]

Specializirani e
svetovalci ]
Arhitekt
; Projektni tim
Izvajalec
Specializirani Uporabnik
svetovalci

Slika 4: Sodelovanje in hierarhija udelezencev pri nacrtovanju objekta. Z modro prikazan tradicionalni pristop,
zeleni del pa pristop pri ID nacrtovanju.

InZenirji
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PROGRAMSKA ZASNOVA

Investitor in arhitekt

PROGRAMSKA ZASNOVA

Projektni tim

IDEJNI NACRT
Arhitekt

IDEJNI NACRT

Projektni tim

PGD in PZI ',-.-.:lnlegvaleg PGD in PZI
B Iotegated Lnergy Desgn 2020 R
Arhitekt in inZenirji MalilD= e gy Projektni tim

wasw

GRADNJA GRADNIA

FAVETE [T

Projektni tim

DELOVANIJE STAVBE
Uporabnik

DELOVANJE STAVBE

Uporabnik

Slika 5: V modrem delu je prikazan tradicionalni pristop k nacrtovanju in zadolZitve za faze; desni, zeleni del je
shema ID nacrtovanja [8] [24]

IZVAJALEC

Zakaj bi Zelel zgraditi
to trajnostno zeleno
stavbo?

Zakaj bi Zelel najeti
to trajnostno zeleno
stavbo?

vidja prodajna cena zdravje in dobro podutje

nizji stroski nacrtovanja
in gradnje

vecja produktivnost

hitrej5a prodaja

zmanjian cas
nedostopnosti

niZji obratovalni
stroski

nizji strodki
vzdrievanja

pocasnejsa
amortizacija

niZji donos za
investitorje

LASTNIK

Zakaj bi Zelel imeti
v lasti to trajnostno
zeleno stavbo?

vedja zasedenost

Slika 6: Razli¢ni pogledi na objekt [13]
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Za pocasno uveljavljanje ID nacrtovanja v praksi je kriva sama gradbena industrija, saj le
pocCasi sprejema nove pristope. Investitorji zelijo v praksi bolj kot optimizirati stroSke skozi
celotni zivljenjski cikel stavbe, reducirati stroSke same gradnje. Ne zavedajo se pomembnosti
zacetnih faz nacrtovanja. Sam ID pristop pa zahteva sodelovanje vec¢ strok, katere zaradi
boja za obstanek na trgu niso pripravljene sodelovati. [12]

VISJI STROSKI IN
VECJE STEVILO
MOTEN)

MANJSI VPLIV NA
UCINKOVITOST

DELOVNA OBREMENITEV

IZDELAVA IDEINA NATANCEN DOKUMENTIRANIE IZVEDBA CAS
POROCILA  ZASNOVA NACRT GRADNIE GRADNIE

Slika 7: Z dovolj zgodnjo obravnavo problemov se izognemo nepredvidenim stroSkom [12]
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3 UPORABA BIM ZA TRAJNOSTNO NACRTOVANJE

Slika 8: BIM projektiranje

V svetu se vse bolj uveljavlja ucinkovitejsi pristop k projektiranju. Ogromen preskok se je
dogodil, ko so iz klasi¢nega nacrtovanja s svinénikom presli na racunalniSko 2D CAD (angl.
Computer Aided Design) izdelavo nacértov. Danes gremo Se korak naprej, sprememba
pristopa, procesa, tehnologije in naravnanosti pri projektiranju stavb so nas pripeljali v novo

obdobje BIM nacrtovanja objektov.

BIM je v angleSkem jeziku kartica za " Buliding information model". V slovenskem jeziku se
prevod glasi: Informacijsko modeliranje gradbenih objektov ali na kratko IMGO ali za
podrocje stavb Informacijsko modeliranje stavb (IMS). Vendar se tako v splo$ni uporabi kot
tudi medijih bolj uporablja angleSka kratica BIM. BIM je pristop, ki vkljuCuje napredne
tehnologije, procese in naravnanosti podjetij, ki lahko zajema celoten zivljenjski cikel stavb.
[30]

Ekonomske razmere so zahtevale racionalizacijo projektiranja gradbenih objektov,
raCunalniSka tehnologija nam je to omogocila. Napredna projektna skupina lahko tako
uposteva smernice integralnega (ID) nacrtovanja, programska oprema omogoca hitro in
kakovostno modeliranje digitalnih modelov. S tem reduciramo stroSke, zmanjSamo napake in
tako ucCinkoviteje projektiramo. Skupek vsega tega je BIM pristop k nacrtovanju. Tako ni
dovolj samo kupiti programsko opremo, ampak moramo tudi razumeti in nacrtovati delovne
procese znotraj posamezne faze nacrtovanja. Tako s pravilno uporabo tehnologije, ki poveze

inZenirje med seboj, pridobimo veliko ¢asa v primerjavi s klasi¢nim pristopom.

Z uporabo prilagojenih programov izdelamo virtualni racdunalniSki model konénega objekta.
Zmodelirani digitalni objekt lahko vsebuje informacije o materialih, konstrukciji, geometriji,
fazi izdelave, energijski ucinkovitosti, cenah. Programe lahko uporabljamo Ze od vsega
zaCetka, od same idejne zasnove, nato pa z dopolnjevanjem modela izdelujemo konéno
verzijo. Projektni tim ima moznost uporabe posameznih BIM programov vse od idejne

zasnove, projektiranja, priprave tehni¢ne dokumentacije (statika, ogrevanje, odvodnjavanije,
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kanalizacija, strojne inStalacije, osvetljevanje, okoljske analize, elektricne instalacije) do
graditve in uporabe objekta. Omogocen je hitrejSi pretok informacij med snovanjem objekta.
Zaradi 3D (angl. 3 dimension) vizualizacije in prilagojenosti programov se tudi hitreje opazijo
navzkrizja in neizvedljivost med posameznimi sklopi informacij. Sprememba, ki se izvede v

nacrtu, se prikaze v vseh relevantnih pogledih.

Modeli so lahko preprostejsSi, kjer so zaobjete informacije do gradnje. Imamo pa moznost
izdelati tudi 5D (angl. 5 dimension) modele BIM, kjer Cetrta dimenzija (€as) pomeni povezavo
s terminskimi nacrti, peta dimenzija (stroski) pa povezavo med metodo izvedbe elementov in
pripadajoCimi kalkulacijami stroSkov materiala, delovnih sredstev, delovne sile in

podizvajalcev. [4]

BIM pristop projektiranja je najbolj razSirjen v Ameriki, kjer naj bi v letu 2012 kar 71 %
gradbenih podijetij ze uporabljalo BIM okolja. [26] V Evropi prednjaci Anglija ter skandinavske
dezele. BIM pa je razSirjen tudi zaradi same zakonodaje, saj je v omenjenih dezelah BIM
uzakonjen. Vlada Velike Britanije je uzakonila, da so njihove investicije od leta 2016 naprej
nujno projektirane v BIM programih. Investitor zahteva elektronske modele za javna narodila.
V Sloveniji je zgodba drugaéna, saj se BIM le poéasi uveljavlja kot nagin projektiranja. Se
vedno se uporabljajo 2D in 3D CAD programi. BIM programi so razSirjeni le med arhitekti in
posameznimi podijetji, ki sodelujejo z narocniki iz Anglije in severnejSih dezel. Z direktivo
2014/24EU, ki v Sloveniji pricne veljati po 2016, pa bo tudi pri nas drzava lahko zahtevala
uporabo BIM tehnologije. Tudi Slovenija se pocasi pripravlja na ta korak in ze potekajo

aktivnosti, da bi BIM uzakonili.
Effects and Results of Using BIM Time

M Before BIM With BIM

Concept

Schematic

SodanBospmed —
|

Contract Documents

Slika 9: Cas, potreben za koncept, oblikovanje objekta in za izdelavo dokumentacije, se z uporabo BIM modelov
reducira [6]
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Effects and Results of Using BIM Manpower

12 Before BIM

With BIM

No. of Manpower
[o)]

45% Reduced

Concept Design Schematic Design Design Development Construction Document
Manpower

Slika 10: Stevilo zaposlenih v fazah naértovanja [6]

Kot posledica zmanj$anja efektivnih ur dela pri samem projektu, kar je razvidno iz grafa oz.
Slike 9, nam BIM pristop projektiranja doprinese $e manjSe Stevilo sodelujocih oseb in s tem

reduciranje stroSkov samega projekta.
3.1 Programska oprema BIM

Za izdelavo celovitega BIM modela ni dovolj samo en program. Tako se za idejno zasnovo in
zaCetne zahteve investitorja pripravi enostaven model (na primer v SketchUP), ki se ga uvozi
v znane BIM programe, kot so ArchiCAD , REVIT.

StatiCha in dinamiCna analiza se opravi ali na modelih, izvoZzenih iz REVITA ali pa z
raz8iritvenim vticnikom v samem programu . |z rezultatov analiz se dolocijo potrebne koliine,
ki se jih vnese v obstoje€ REVIT model, kjer se tudi izdelajo detajli. Energetska in trajnostna

analiza se prav tako lahko opravi v samem ArchiCAD ali REVIT programu.

V ArchiCAD se uporablja razsiritveni vticnik Energy Evaluation. BIM model prevedemo na
"BEM", kar v prevodu pomeni energetsko modeliranje objektov. Za optimizacijo poteka
gradnje se uporabi na primer Navisworks manager. Razvoj BIM programov pa tezi k
poenotenemu zapisu IFC, kjer bi se med posameznimi programi lahko pretakale informacije,
brez izgub in popacenja podatkov. Izbira dolo¢enih programov BIM je odvisna od vrste
objekta. Pristop projektiranja visokih objektov, infrastrukture ali geotehnicinih objektov je ze v

osnovi drugacen in temu primerno so prilagojeni tudi programi.
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Slika 11: BIM tehnologija omogoc&a zgoraj predstavljeno racunalniS8ko modeliranje . S temnejSo barvo so
oznacene analize, ki smo jih izvedli v prakticnem delu diplomskega dela.

Na Sliki 10 so prikazane analize, ki jih lahko opravimo na BIM modelu, ki ga izdelamo v
ustrezni programski opremi. S temnejSo barvo so oznacene analize, ki smo jih opravili v

prakticnem delu diplomske naloge.

V praksi se e vedno pojavi problem z izvozi in uvozi modela v programih. Tehnologija ima
tako v prihodnosti Se velike moznosti razvoja, da postane kompletno in enovito orodje za

analizo, brez popacenj podatkov.

V racunalniSkem programu se pripravi model objekta. S programom in vti¢niki nato s Studijo

osvetljenosti, orientacije, osoncenja in oblike stavbe izvedemo energetsko analizo.
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Z veCanjem energetske ucinkoviti objekta se viSajo zacetni vlozki v projekt. Za samo
delovanje objekta pa se predvidevajo manjsi stroski. BIM orodja omogocajo virtualni pregled
stroSkov. Za pravo kombinacijo zacetnih vlozkov in stroSkov, potrebnih za obratovanje
objekta, investitor doloCi zeleno stopnjo energetske ucinkovitosti. Komponente BIM modela

imajo medsebojni vliv. Tako se hitreje doloCajo stopnje zelene ucinkovitosti. [24]

3.2 Orientacija objekta

Dolo¢imo jo na podlagi lokacije objekta in poti sonca. Usmerjenost objekta in delez
zasteklitve ima velik vpliv na energetsko ucinkovitost in samo udobje. Pravilna orientacija
omogoda kori§&enje pasivnega ogrevanja, osvetljevanja in ohlajanja. Studija omogoéa tudi
optimalno postavitev solarnih kolektorjev. Orientacijo je potrebo dolociti ze v zaCetnih fazah
projekta. Za dolo€itev potrebujemo informacije o obliki povrsja, smer solarnega juga in smer
vetra. Najbolj optimalna orientacija v zmernem klimatskem pasu je orientacija daljSe fasade z
zasteklitvijo proti jugu. Vplivima prav tako tudi vegetacija in sosedniji objekti. V programu se
orientacija dolo€i na podlagi vnesene lokacije objekta. Definiramo tudi sosednje objekte in
vegetacijo. Objekt vrtimo okoli svoje osi s spremembo kota na primer za 15 stopinj in
analiziramo rezultate. Glede na zZeleno osencenost izbrane toCke objekta dolo¢imo konéno
orientiranost. Vti¢niki rezultate podajo v grafi¢ni obliki in nam sluzijo kot pomo¢ za konéno

umestitev objekta v prostor. [24]

3.3 Oblika stavbe

Zasnova oblike stavbe mora z zagotavljanjem dostopa naravne svetlobe uporabnikom
zagotavljati ugodje. Oblika objekta je tesno povezana s porabo energije. Vecja kot je
razgibanost objekta, vedja je poraba energije. Najmanj izgub ima stavba Skatlastih oblik. Za
doloCitev oblike so pomembni naslednji faktorji: vrsta stavbe, Stevilo uporabnikov in
podnebje. S spreminjanjem Stevila nadstropij in oblik stavbe pri isti uporabni tlorisni povrsini
lahko v BIM programu izvedemo enostavno analizo stroSkov gradnje, potrebe po ogrevanju,
odstotka zastekljenosti. Vsi primeri oblik nam v zacetni fazi pomagajo pri dolo¢anju koncne

oblike v odvisnosti od zelenih stroskov, potrebe po ugodju in zeljah investitorja. [24]

34 Dnevna svetloba

Naravna svetloba je najbolj kvalitetna in efektivna vrsta svetlobe. Njen vir je brezplacen. Vel

kot jo je v objektu, manjSa je potreba po umetni svetlobi. Na koli¢ino naravne svetlobe v
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prostoru vplivamo z orientacijo in obliko objekta. Naravna dnevna svetloba pozitivnho vpliva

na Cloveka, poveca storilnost in nam da obCutek povezave z zunanjim okoljem. [24]
Zagotoviti moramo svetlobno ugodje [3]:

e Minimalno trajanje osonCenja: minimalno Stevilo ur, ko je v prostoru zagotovljena
direktna son¢na svetloba.

e Zadostna koli¢ina osvetlitve delovnih povrSin v objektu. Po potrebi zagotovimo
dodatni elektricni vir svetlobe.

¢ Vedja koli¢ina naravne svetlobe pomeni vecje svetlobno ugodie.

¢ Enakomerna osvetljenost prostorov.

Trajanje osoncenja notranjih prostorov izhaja iz ugodnih vplivov sonca na Cloveka. Kriterij
pove Stevilo ur, ko naj bi bil bivalni prostor osvetljen z direktno sonéno svetlobo. Dolo¢a se v

tocki na sredini ali spodnjem robu okna. V Sloveniji veljajo naslednje zahteve [3]:

e 1 ura ob zimskem solsticiju,
e 3 ure ob enakonodju,

e 5 ur ob poletnem solsticiju.

Vticniki za orodja BIM omogocajo analizo osvetlitve prostorov tako z naravno kot umetno
svetlobo. Na BIM modelu se izvede simulacija dnevne svetlobe. Analizo omogocajo razli¢ni
programi ali vticniki (npr. Radiance, Velux Daylight Visualizer, Daysim, Autodesk 3ds Max,
ipd.). Analize oblikovalcu povedo osvetljenost povrsin (angl. Lluminance), svetlost povrsin
(angl. Luminance) in koli¢nik dnevne svetlobe. Le-ta se odlo¢i o velikosti odprtin, vrsti

zasteklitve in primernih sencilih.

3.5 Energetska analiza

Preverijo se transmisijske in ventilacijske izgube. Prve nastanejo s prehajanjem toplote skozi
stene, druge pa s prezraCevanjem objektov. UpoStevati je potrebno tudi oson€enost in

prehod toplote skozi prosojne elemente objekta.

BIM programi ne pokrivajo samo 3D modeliranja in nekdanjega razvoja modela, ampak vse
bolj pokrivajo tudi projektno dokumentacijo. Tako lahko v ArchiCAD programu z vti¢nikom
Energy Evaluation dolo¢imo potrebne informacije o porabi energije, emisijah in toplotnih
mostovih. ArchiCAD z omenjenim vti€nikom omogoc€a kar nekaj moznosti energetske analize
[25]:
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Informacijski model
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(angl:BIM)

Energetski model
gradbenih objektov
(angl: BEM)

Slika 12: BEM model izhaja iz BIM modela

Potrebno je nekoliko spremeniti okolje dela in pretvoriti BIM model v BEM (energetski model
objektov, v nadaljevanju BEM, angl. Buildin energetic model). Za BEM model ne
potrebujemo vseh informacij, ki jih vsebuje BIM model. Poznamo tri faze za ustvarjanje BEM
modela. Posamezne cone BIM modela zdruzimo v termalne bloke ali termalne prostore.
Vsak termalni blok ima doloCene klimatske razmere, nalin in rezim ogrevanja, pogoje
ohlajevanja in osvetljenost ter orientiranost. Definirani morajo biti vsi mehanski sistemi, boljSi

kot je izkoristek sistemov, manjSa je potreba po energiji. [25]

V drugi fazi definiramo materialne karakteristike posameznih fasadnih pasov. Pomembno je,
da natan¢no doloimo povpre¢no gostoto materiala, specifi¢no toploto, toplotno prehodnost,
difuzijsko upornost vodne pare, za CO; odtis pa tudi povprecni CO, odtis na enoto povrsine.

Z veCanjem izolativnosti konstrukcijskih sklopov se manjSajo potrebe po energiji. [25]

V zadniji fazi pozicioniramo na$ objekt. Dolo¢imo koordinate in klimatske razmere, podatke o
tleh in vegetaciji, saj le-ta vpliva na osenenost. Po definiranju vseh omenjenih podatkov je
model pripravljen na energetsko analizo v programu. [25] S spreminjanjem karakteristik pa

poiS¢emo najbolj optimalno resitev.
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3.6  Zbiranje meteorne vode

Voda je eden izmed virov, ki jih je potrebno varovati in reciklirati v ¢im vec¢jem obsegu.
Projektanti se vse bolj zavedajo pomembnosti zmanjSanja potrebe po pitni vodi. Obstaja
nekaj strategij, ki predvidevajo zmanjSanje porabe pitne vode. Zbiranje meteorne vode
poveCa investicijski stroSek, a pripomore k varovanju okolja in zmanjSanjem kasnejSih

stroSkov v Casu uporabe objekta. [24]

e Z zbiranjem meteorne vode se zmanj$a potreba po porabi pitne vode. Dezevna voda
se lahko uporablja za gospodinjska opravila, zalivanje vrta, za industrijske procese.
e Sfiltriranjem se lahko uporabi za pitje.

e Moznost uporabe meteorne vode za gospodinjska opravila, za splakovanje Skoljke.

3.7 Obnovljiva energija
Obnovljivi viri energije:

e Sonc&na energija,

o Veter,

e Biomasa,

o Geotermalna energija,
e Ocean,

e Jedrska energija.

Pogoj izrabe sonéne energije in energije vetra je sama lokacija in klimatske razmere. Glede
na pogoje se odlo¢imo za obnovljivi vir energije, modeli BIM pa nam pomagajo doloditi
pravilno orientiranost, potencialne izkoristke, vraCanja energije in moznost izvedljivosti. Z
BIM modelom lahko optimiziramo sam proces in dolo¢imo dejanske energijske izgube. [24]

3.8 Materiali

V trajnostno nadrtovanje objekta pa morajo biti vkljugeni tudi materiali. Cetudi projektiramo
objekt, ki ne porablja energije in porabi minimalno vode za delovanje, se $§e vedno uporabijo
materiali za samo gradnjo. Za samo proizvodnjo teh materialov se porabi energija in voda.
Lahko pa z izbiro okolju prijaznih materialov zmanjSamo emisije CO,, porabe vode in

energije. Recikliranje in uporaba lokalnih materialov doprinese k ohranjanju okolja.

Zmodeliranemu BIM objektu lahko z nekaj kliki dolo€imo potrebni prostornino materiala, tako
lahko naro€imo potrebno koli¢ino in preverimo 3e, ali lahko kje uporabimo odpaden recikliran

material. [24]
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4 PRIMER UPORABE BIM ZA TRAJNOSTNO NACRTOVANJE
4.1 Modeliranje terena

4.1.1 Izbiralokacije in razvoj modela povrsja

Objekt je lociran na Primorskem, in sicer v zahodnem delu Slovenije, tik ob italijanski meji, v
naselju Bilje. Nadmorska viSina objekta je 62 metrov nad morjem. Objektu je zagotovljena
sonc¢na svetloba, v blizini je objekt, a ne mec€e sence. Okoli objekta so nasadi oljk. Objekt bo
grajen na prisojni strani gri¢a, stran z najvecjim delezem zasteklitve bo obrnjena proti jugu.
Parcela leZi v ob&ini Sempeter-Vrtojba, tik ob meji z ob&ino Miren-Kostanjevica in Rende-
Vogersko. PovrSinske vode se stekajo v Jadransko morije.
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Slika 14: Oznaka A predstavlja lokacijo objekta v manjSem merilu (vir: Googlemaps, pridobljeno: 5. 5. 2015)
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4.1.2 Lastnosti tal in meteoroloski pogoji

Pospesek tal na obmodju je 0,175 g (povratna doba potresa je 475 let). GeoloSka karta pa

nam pove prisotnost fliSa in ostalih globokomorskih kamnin, nastalih v ¢asu Kenozoika [19].

Slika 15: Z modro barvo je prikazan obseg 500-letnih poplav (vir: [11], pridobljeno 27. 7. 2015)

Povprecna letna viSina korigiranih padavin je 1500-1600 mm. Zemljis€e lezi izven obmocja
500-letnih poplav. Povpre¢no Stevilo dni s snezno odejo v obdobju 1951-2005 je maj kot 1

dan. Povpre€na hitrost vetra 10 m nad tlemi je 2-3 ™/s. [11]
Povprecno trajanje son¢nega obsevanja:

e Zima 1971-2000: 320-360 ur

e Pomlad 1971-2000: 480-520 ur
e Poletje 1971-2000: 780-820 ur
e Jesen 1971-2000: 460—-480 ur

Del zgornjega sloja zemljine se uvrs¢a pod poboc¢ne psevdogleje, kar smo uspeli razbrati iz
pedoloske karte [20].

Zaporedje talnih horizontov pri psevdoglejih kazejo pri srednjih plasteh bolj ali manj izrazito
hidromorfnost. 30—-60 cm globoko pod povr§jem se v vlazni fazi zadrzuje voda in povzroc¢a
prenasiCenost z vodo. Spodniji slabo prepustni in zgoS&eni sloji povzrocajo zastajanje vode in
preprecujejo pronicanje padavinske vode v globino. Od koli¢ine padavin v kratkem Casu je

odvisno, ali se bo voda akumulirala v vi§jih slojih. Kritiéna mokra faza se pojavlja v obdobju
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jesen-zima—-pomlad, takrat so vse pore zapolnjene z vodo. Voda se akumulira nad
nepropustnim slojem, lahko do viSine humusnega sloja ali pa se zadrzuje na sami povrsini v

tanjSem in debelejSem sloju. [21]
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Slika 16: Podlaga tal: rdece obarvani del predstavlja psevdoglej [20]

4.1.3 Model terena

Podrocje je bilo posneto z laserskim skeniranjem. Pridobili smo oblak tock, iz katerega je bil
izdelan 3D digitalni model terena (dtm-digital terrain model).

Model je imel zelo visoko resolucijo. Za potrebe projektiranja, kjer je omejena procesorska
moc¢, je potrebno najti pravo razmerje med potrebnimi detajli modela terena. Izkaze se, da
zmanjSanje resolucije oziroma gostote tock ne vpliva na samo kakovost nadaljnjih analiz.

Klju€na oblika povrsja se ne izgubi.

100000 tock velja kot zgornja omejitev za tekoCe delovanje modela. Na sledecih slikah je

prikazan teren v odvisnosti zmanjSanja gostote tock.
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Unnamed

Slika 17: Teren definira 202593 tock

Slika 18: Teren definira 41493 tock

Locljivost modela smo ustrezno zmanj3ali, prav tako smo izbrali samo del modela terena,

kjer bo lociran objekt.

S programom AutoCAD Civil 3D smo poenostavili 3D model, povezane poligone, ki so
predstavljali povr$je, smo pretvoriti v X, y, z koordinate. Datoteka s konc&nico .txt vsebuje

surove podatke koordinat posameznih tock.
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BIM program ArchiCAD prepozna oblak toc¢k in ustvari model terena.

Slika 19: Model odkopa v primerjavi s prvotnim terenom

Prvotni teren bomo za postavitev objekta ustrezno preoblikovati. 1zvedli bomo odkop za
potrebe kletnih prostorov. Odkop in tudi nekaj nasipa pa bomo potrebovali za uravnavanje
terena za predel objekta, kjer sta garaza in dvoris€e. Z nekaj kliki v programu ArchiCAD

izmerimo odkop terena, ki znasa 445,1 m3. Ustrezno smo umestili Se dovozno pot.

4.2 Modeliranje stavbe

Za potrebe nadaljnjih analiz smo najprej zmodelirali nas objekt v BIM programu ArchiCAD.
Na podlagi obstojecih tlorisov in prerezov smo izdelali informacijski model objekta. Obliko
terena smo pridobili preko laserskega skeniranja tal. Dolo€iti smo morali natanéne dimenzije,
orientiranost, konstrukcijske sklope, zasteklitev in detajle. Objekt se modelira s
predpostavljenimi kompoziti (strehe, stene, plos¢a ipd.), ki se jim definira mehanske in
fizikalne lastnosti. Zmodelirali smo tudi dovozno pot in dodali nasad oljk v okolici. Program
omogocCa enostavno dolocitev lokacije z vnosom koordinat. Klimatske razmere in pot sonca
pridobi avtomatsko, vendar lahko preverimo in reguliramo nastavitve, €e ugotovimo

neskladja.



24 Poglajen, S. 2015. Uporabe BIM pri trajnostnem nacrtovanju stavb v Sloveniji.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

Slika 20: Pogled na juzno fasado

Slika 21: Pogled na severno in zahodno fasado
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Slika 22: Program ArchiCAD z vnosom koordinat samodejno pridobi podatke o podnebju. Po Zelji lahko nalozimo
svoje baze podatkov o podnebju.
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4.2.1 Analiza nosilne konstrukcije

Lesena gradnja je ena izmed tradicionalnih nacinov gradnje tako v Evropi kot tudi v Sloveniji.
Les kot konstruktivni material so ljudje uporabljali vse od prazgodovinskih ¢asov. Poleg
kamna, gline in slame je bil les pomemben pri gradnji osnovne za&cCite pred naravnimi
nesreCami. V preteklosti se je les uporabljal predvsem kot upogibni element. Pomembna je
bila tudi sama pozicija v konstrukciji, saj so morali biti zagotovljeni enakomerni atmosferski
pogoji, da ni priSlo do propadanja oziroma trohnenja le-tega. Skozi leta so se razvijale
razli€ne tehnologije gradnje z lesom kot osnovnim materialom. Danes tehnologija omogoca
gradnjo vecnadstropnih objektov. Lesena streSna konstrukcija je primerna tudi za vecje

razpone, zadovoljimo pa lahko tudi arhitekturno-oblikovalnim zahtevam.
V osnovi poznamo razdelitev lesene nosilne konstrukcije na:

e kladna oziroma brunasta nosilna konstrukcija: Je najstarejSi in tradicionalen nacin
gradnje. Danes se ponovno obuja brunasta gradnja predvsem pri stanovanjskih objektih
z arhitekturno-oblikovalskim pomenom. Gradnja se je izpopolnila, tako se ne uporablja
vec€ bruna iz masivnega lesa. ampak vecslojna leplijena bruna. Osnovne lastnosti lepljene
brune so izboljSane. Nosilni element je celotna stena iz brun, ki prenasa obremenitve. [9]

e predaléna nosilna konstrukcija: Predalcna konstrukcija se je razSirila v celinskem delu
Evrope. Znacilno je, da je nosilna konstrukcija sestavljena iz Stevilnih horizontalno,
diagonalno in vertikalno povezanih linijskih elementov. Spojeni elementi zagotavljajo
stabilnost in so osnovni konstrukcijski elementi pri stenah, stropovih in strehah. [9]

e stebrna nosilna konstrukcija: Znacilna je za Severno Ameriko in Veliko Britanijo. Med
seboj povezani nosilni linijski elementi zagotavljajo horizontalno in vertikalno togost.
Lesena rebra konstrukcije so postavljena vertikalno. Horizontalno stabilnost dodatno
zagotavljajo pritrjene plosce. [9]

e panelna nosilna konstrukcija: Izhaja iz stebrne konstrukcije. Montazna lesena gradnja
je tako v svetu kot tudi pri nas prevladujo¢ nacin gradnje do dvoetaznih hi§. Mozna je
vi§ja stopnja prefabrikacije. Stabilnost konstrukcije je zagotovljena iz linijskih elementov
in obojestransko pritrjienega opaza. Za opaz se uporablja vezne, iverne plosce ali plosce
z usmerjenimi vlakni. Linijski element je najpogosteje iz masivnega lesa. [9]

e okvirna nosilna konstrukcija: Z razvojem veznih sredstev se je razvil sodoben nacin
gradnje z lesom. Vezna sredstva in lameliran les zagotavljajo dobro togost prikljuckov,
stebrov in gredi. Mozni so veliki razponi. Pozornost moramo nameniti horizontalni
stabilnosti. Zagotovimo jo lahko z okvirnim mehanizmom ali dodatnim zavarovanjem v

obliki diagonal ali panelnih sten. [9]
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e masivna nosilna konstrukcija: Prefabricirani panelni masivni elementi so z lepilom ali
mehanskimi sredstvi krizno spojeni leseni elementi. Elementi lahko opravljajo nosilno
funkcijo. IzboljSane so lastnosti v primerjavi z enosmerno lepljenim in masivnim lesom.
Zaradi dobrih mehanskih in gradbeno-fizikalnih lastnosti se tip gradnje vse bolj uveljavlja.
Velika stopnja prefabriciranosti zagotavlja hitro gradnjo. Tehnologija omogoc¢a gradnjo do

6 etaz viSine. [9]

Izbrani tip nosilne konstrukcije. V projektu za izdelavo objekta v BIM programu smo se
odlocili za leseno gradnjo, saj je les primeren naravni material, da omogocimo boljSe bivalne
pogoje. Tako ustrezamo zahtevam glede kvalitete zraka v prostoru, prepustnosti, les
uravnava vlaznost in temperaturo v prostoru, nima elektrostaticnega naboja. Lesene hise se

ne prasijo, imajo prijeten vonj. Les je tudi prijeten na dotik, topel ter predvsem dober izolator.

Les spada med obnovljive vire, sama izkoriS¢enost gozdov pa je v Sloveniji, ki jo gozd

pokriva kar v 58,5 %, zelo slaba.

Lokacijo stavbe smo dolocili v zahodni Sloveniji, zato smo izbirali med tremi tipi gradnje,
znacilnimi za Slovenijo. To so panelni, masivni in okvirni tip gradnje. Vsaka izmed tehnologij

ima svoje prednosti in slabosti.

Odlocili smo se za masivno panelno konstrukcijo, ki se uvrS§€a med montazno gradnjo.
Elementi so prefabricirani, ustvarjeni v tovarni pod kontroliranimi pogoji. Velikost samega
elementa lahko dosega tudi 50 m? in ve¢. Zaradi krizno lepljenih elementov so izboljSane
mehanske lastnosti v obe smeri, za razliko od neobdelanega lesa, ki ima v smeri pre¢no na
vlakna manjSo odpornost. Omogocena je dobra toplotna izolativhost objekta, saj je les ze

sam po sebi izolator. [2]

Krizno lepljene elemente sestavlja les iglavcev. Les je posuSen do 12 % vlaznosti. Pod
visokim pritiskom se lesene deske krizno zlepijo v vedji prefabriciran element, medsebojni
zasuk desk znasa 90°. Odvisno od zahtev po nosilnosti se lamele lepi v lihem Stevilu 3, 5, 7
itn. Posamezna debelina deske je med 10 in 40 mm, vzdolzno so pritrjene $e z zobcZastimi

spoji. Maksimalna debelina prefabriciranega elementa je 60 cm. [2]

Znacilnost krizno orientiranih lamel je poljubna nosilnost. Obtezba se prenasa v dveh
pravokotnih smereh. Elementi imajo tako enakomernejSe mehanske lastnosti, zmanj$ano je
nabrekanje lesa, izboljSana nosilnost v smeri pravokotno na vlakna. Obremenitev se raznese
v obeh pravokotnih smereh. Prerezi se pri obremenitvi manj krivijo in pokajo. Prefabricirani
elementi so lahko izdelani v enem kosu z vkljuéeno okensko odprtino in predpripravljenimi

stikovanji. Velikost elementa pa mora vseeno biti prilagojena transportu. [2]
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V Sloveniji je gradnja s kriznolepljenimi prefabriciranimi elementi zaradi pozitivnih lastnosti v
porastu. Problem nastane pri sami proizvodnji krizno lepljenih elementov. Le-ta v Sloveniji ni
najbolj razvita, zaradi cenovno ugodnih in kvalitetnih izdelkov iz sosednje Avstrije. Avstrija je

ena izmed vodilnih drzav na podroc¢ju uporabe in izdelave kriznolepljenih (v nadaljevanju

CLT, angl. Cross laminated timber) elementov.
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Slika 23:: Definiranje fizikalnih karakteristik CLT elementov v programu ArchiCAD

4.2.2 Konstrukcijski sklopi

Zunanja stena in streha. Pri izbiri konstrukcijskih sklopov smo izbrali tradicionalni

konstrukcijski sklop, ki

Najpomembnejsi ukrep pri lesenih fasadnih oblogah je prepreCevanje pronicanja vode v les.
Pri projektiranju moramo paziti na zadostno Sirino nadstreSka. Zunanja obloga mora biti
oblikovana tako, da dez hitro odteka. V obmocdju Skropljenja naj bo moZna zamenjava delov.

Najmanij$a debelina zunanje obloge naj bo 30 mm. Sirina desk naj ne bo vegja od 140 mm.

[18]

je priporocen za konstrukcije s CLT nosilnim sistemom.
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Slika 24: Konstrukcijski sklop zunanje stene [14]

Preglednica 2: Konstrukcijski sklop zunanje stene

Material (od notranje proti Oznaka na sliki
zunanji strani) 16

Mavéno kartonske plosce
Kamena volna vecje gostote
Parna ovira

CLT plosce

Kamena volna

Zracna plast (horizontalne,
vertikalne deske)

Zunanja lesena obloga 1

~N DN WwWoo b~ o
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Slika 25: Konstrukcijski sklop strehe in stene [14]

Preglednica 3: Konstrukcijski sklop strehe

Material (od notranje proti zunanji strani)

Oznaka na sliki 17

Mavéno kartonske ploSce
Kamena volna vecje gostote
Parna ovira

CLT plosce

Kamena volna

Zracna plast

Stresniki

RN OO W~
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Slika 26: Definiranje konstrukcijskih sklopov v programu ArchiCAD

Temeljenje in stena v zemljini. Za tip temeljenja smo izbrali temeljno blazino (toplotna
podizolirana temeljna plos¢a z velikim koeficientom lepenja). Izbrali smo reSitev z
obojestransko samolepilno hidroizolacijo, namesceno med dvema slojema toplotne izolacije,
na katerega se direktno vgradi armiranobetonska temeljna plos¢a. Pri konstrukcijsko
zahtevnih, predvsem visokih stavbah, je potrebno tako pri manjSih kot tudi visokih projektnih
pospeskih narediti preradun potresne varnosti in dolociti ustrezno temeljenje. Temeljenje

mora potrditi tudi projektant.

Tako smo uporabili Ze zgoraj omenjeni tip temeljenja, ki se kot trend pri novogradnjah kaze
zadnjih nekaj let. Sama izvedba temeljenja na temeljni blazini je enostavnejSa od pasovnih
temeljev, zagotovljena je odli¢na energetska ucinkovitost brez nepotrebnih toplotnih mostov.
Tako se izbran tip Se posebno uporablja pri temeljenju pasivnih objektov. Najvedji poudarek
mora biti pri preverjanju potresne varnosti, tako so skozi leta predstavili reditve tudi za bolj
potresno ogroZzena obmocja. Tako smo izbrali dvoslojno toplotno izolacijo ekstrudiran
polistiren (v nadaljevanju XPS, angl. extruded polystyrene), ki sta medsebojno povezani s
sloji sistemske dvostransko samolepilne hidroizolacije, tako da celotna temeljna blazina
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deluje sovprezno in ne pride do drsenja med sloji. V primeru prekomernih potresnih
obremenitev ustrezno vgrajene instalacije sledijo pomikom stavbe. Dvoslojno hidroizolacijo
smo uporabili tudi zato, ker psevdoglej predstavlja tveganje za zastajanje vode in je to najbolj

primerna reSitev detajla. [22]

13
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Slika 27: Konstrukcijski sklop tal s terenom [22]

Preglednica 4: Konstrukcijski sklop tal s terenom

Material (od notranje proti zunanji strani) Oznaka na sliki 18
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Objekt je delno podkleten, zato moramo resiti Se detajl kleti.

SRR IR IS
R REIRAS

Slika 28: Konstrukcijski sklop vkopanih tal in kleti [22]

Preglednica 5: Konstrukcijski sklop vkopane kleti

Material (od notranje proti zunanji strani) Oznaka na sliki 19
Zakljuéni omet 14

Armiran beton 13

Hidroizolacija 6

XPS — ekstrudiran polistiren 11

Hidroizolacija - geotekstil 12
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4.3 Analiza dnevne svetlobe

4.3.1 Orientacija na zemljiScu

S pravilno orintacijo zagotovimo ¢im vecje Stevilo ur direktne soncne svetlobe v bivalnih
prostorih. Priporocilo velja, da obrnemo daljSo fasado z zasteklenitvijo proti jugu. Objekt smo
v programu SketchUP umestili proti jugu, nato pa spremenili njegovo orientiranost za 15
stopinj okoli navpi¢ne osi v levo in desno. Z vti€nikom Shadow Analysis smo izvedli Studijo

senc.

Rezultat analize je Stevilo osenc&enih ur (Priloga B.1). TemnejSa kot je barva, dlje Casa je bila
to¢ka osencena. Analizo smo izvedli v ¢asu spomladanskega enakonocja. Primerjava nam

pokaze, da je najbol3a orientiranost objekta proti jugu.

Merilo je ¢im manjSa osenCenost zasteklenih povrsin. Potrebno je zagotoviti predpisano
Stevilo ur osvetlejnosti prostorov z direktno sonéno svetlobo. V polethnem €asu se nevarnost
prekomerne osoncenosti (s tem povezano pregrevanje) resi s sencili ali z zasaditvijo dreves
- listavcev. Pozimi drevo brez listov prepusca soncno svetlobo, poleti pa pada senca kosnje

na objekt in preprecCuje pregrevanje stavbnega ovoja. [3]

B=r—

o1 2 3 4 5 & 7 8 % 10
1 1 1 [ 1 I | |
Shading time [h]

Slika 29: Osencenost z orientacijo proti jugu
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4.3.2 Trajanje osonéenja

Kriterij so definirali na podlagi zdravilnih uCinkov sofnega sevanja. Trajanje osoncenja
objekta se meri v Stevilu ur, ko sonce doseze bivalne prostore objekta ob upoStevanju
okoliskih ovir.

Vti€nik Sun tools omogoca prikaz celoletne navidezne poti sonca po nebu in vidnost neba v
Zeleni toCki na objektu. Analizo za zeleno lokacijo prikaze v 3D prostoru. V analizo vklju€imo
naravne ovire in sosednje objekte. Uporabno je za preverjanje ali sonéni zarki dosezejo

dolo€eno tocko objekta. V naSem primeru je vidnost neba v to¢ki na vrhu strehe odli¢na in

ustreza kriterijem, saj imamo samo naravne ovire. V okolici je nasad oljk in cesta.

Slika 30: Prikaz poti sonca skozi leto in oviranje vidnosti sonca za to¢ko na vrhu strehe

Slika 31: Prikaz poti sonca skozi leto in direktna vidnost sonca za tocko na vrhu strehe
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4.3.3 Svetlobno ugodje

Svetlobno ugodje je pomembno za naSe zdravje in dobro pocutje. Svetloba je sestavni del
kemijskih in bioloSkih procesov v nasem telesu. S svetlobnim ugodjem optimiziramo
zaznavanje, pomembno pa je, da zagotovimo tako prepoznavanje predmetov kot tudi

storilnost pri delu. Od namena prostora je odvisna potrebna koli€ina osvetljenosti.

Vsak material ima doloCene opti¢ne lastnosti. Snov je lahko bodisi prozorna, neprozorna ali
prosojna. Primer prozorne je steklo. Pri prosojni snovi se zarki ob prehodu skozi material

razprsijo, pri neprozorni pa se odbijejo.

Pri neprozornih materialih je pomembno razmerje odbitega in absorbiranega svetlobnega
toka. Odbojnost oziroma reflektivhost (oznaka:p) in vpojnost oziroma absorprivnost
(oznaka:a) sta relativni Stevili z vrednostjo od 0 do 100 %. Vpliv imajo valovna dolzina

svetlobe, kot vpada in temperatura.

Del svetlobnega toka, ki pri prozornih in prosojnih materialih preide skozi snov, navajamo s

transmitivnostjo (oznaka 7).
a=1—-1t—0p

PovrSje Zemlje je osvetlieno z neposrednim ali razprSenim svetlobnim tokom, slednji se

lahko odbija od naravnih ali grajenih povrsin.

¢ Koliénik dnevne svetlobe

Vremenske razmere se spreminjajo od trenutka do trenutka. Za nacrtovanje osvetljenosti
upoStevamo povpre¢no nebo, ki je najbolj realno. Za oceno se uporablja kolicnik dnevne
svetlobe (v nadaljevanju KDS, angl. DF — Daylight Factor). Koli¢nik je standardiziran in
zagotavlja enakovredno primerjavo razli¢nih zasnov osvetlitve objektov. S KDS dolo¢imo
kakovost naravne osvetlitve. Dolo¢imo ga iz razmerja osvetljenosti to¢ke v prostoru in

osvetlitvijo zunanje vodoravne nesencene povrsine.

Epy
KDS = DF = —£= - 100 [%]

v
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Slika 32: Koli¢nik dnevne osvetljenosti stavbe v prvem nadstropju objekta

KDS se z oddaljenostjo od oken v prostorih zmanjSuje zaradi manjSanja povrSine neba in s

tem prehodom svetlobnega toka skozi okno.

Preglednica 6: Obc¢utek osvetljenosti prostora [3]

KDS Obcutek osvetljenosti prostora

<2% Prostor zaznamo kot premalo osvetljen.

2% 5% Prostor zaznamo kot primerno osvetljen, le ob&asno bo potrebno osvetlitev
dopolnjevati elektri¢no.

>5% Prostor zaznamo kot dobro naravno osvetljen; preuciti je potrebno mozno

pregrevanje prostora.

Bivalni prostor je v naSem objektu primerno osvetljen. Kot ugotovimo $e v nadaljevanju, bo
potrebno prostoru dodatno zagotoviti elektricno osvetlitev. V garazi ni predvideno daljSe

zadrzevanje, zato je KDS manjsi od 2 % ustrezen.

e Osvetljenost

Objektu smo svetlobno ugodje preverjali v programu Velux. Z dolo€itvijo materialov

racunalniSkemu programu definiramo svetlobno odbojnost snovi in prepustnost.
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Preglednica 7: Odbojnost svetlobe [3]

Gradbene snovi Odbojnost svetlobe
Lesene vezane plosc¢e 0,25-0,4

Beton 0,2-0,3

Steklo 0,07

Bel oplesk 0,75-0,85

Granit 0,2-0,25

Prostori morajo biti primerno osvetljeni za opravljanje razlicnih opravil in prepoznavanje
obrazov. Odvisno od namena prostora in zahtevnosti vizualnih opravil je tudi zahtevana
osvetljenost. Meri se z gostoto svetlobnega toka na kvadratni meter povrsine E(Im/m?) ali

krajSe luks (Ix), program Velux uporablja enoto: Cd/m?2.
1lx=1 W

Da prepoznamo obraz, je potrebno zagotoviti osvetljenost z vsaj 10 Ix, za prepoznavanje

detajlov na obrazu pa vsaj 200 Ix. [3]

Preglednica 8: Minimalna osvetljenost predmetov [3]

Osvetljenost e (Ix) Zahtevnost vizualnih opravil

50 Ni potrebno zaznavanje detajlov, omogocena varna hoja.

100 Pravilno prepoznavanje predmetov, sanitarni prostori, hodniki.
200 Dolgotrajno delo, zaznavanje vecjih detajlov.

300 Dolgotrajno delo, lazja vizualna opravila.

500 Srednje zahtevna vizualna opravila, zaznavanje detajlov.

750 Zahtevana vizualna opravila, risalnice, samopostrezne trgovine.
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Analiza za prostor se opravi 1 m od sten in opreme in 0,85 m nad tlemi [3]. Preverili smo

glavni bivalni prostor v 1. nadstropju za vsak 21 dan v mesecu.

VELUX Dayiight Visualizer 2

VELUX Daylight Visualizer 2 VELUX Daylight Visualizer 2

Slika 33: Osvetljenost skozi leto

Rezultati so prikazani v Prilogi A.1. Objekt je pravilno lociran proti jugu, tako v zimskem ¢asu
prejme najveC direktne svetlobe, kar ima za posledico ogrevanje prostorov. Za doseganje
zahtevane 300 Ix osvetljenosti bi bilo bolj smotrno od fréade na juzni strehi vgraditi streSno

okno. Zaradi nezadostne osvetljenosti prostora bomo morali zagotoviti elektri¢ni vir svetlobe.
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4.4  Energijska u€inkovitost stavb

441 Toplotna prehodnost netransparentnih delov

Toplotna prehodnost je pokazatelj energijske ucinkovitosti stavb. V pravilnikih so predpisane

dovoljene toplotne prehodnosti gradbenih konstrukcij.

Preglednica 9: Najvecja dovoljena prehodnost gradbenih konstrukcij [3]

2002 2008 2010
Zunanje stene in stene proti 0,6 0,28 0,28
neogrevanim prostorom
Strop proti neogrevanem 0,35 0,2 0,2
podstresju
Stene med ogrevanimi prostori 1,6 0,9 0,9
Stropna konstrukcija med 1,35 1,35 0,9
ogrevanimi prostori
PoSevne in ravne strehe 0,25 0,2 0,2

Preverimo, ali izbrani konstrukcijski sklopi ustrezajo predpisom tehni¢éne smernice TSG-1-
004:2010 [1].

Preglednica 10: Primerjava izracunanega U faktorja v programu Knaufinsulation in ArchiCAD

Konstrukcijski sklop U [W/m?2K] - Knaufinsulation U [W/m3K] - ArchiCAD
Zunanja stena 0,135 0,13
Streha 0,135 0,14
Tla 0,148 0,15
Stena v vkopani kleti 0,138 0,18

Toplotna prehodnost konstrukcijskih sklopov je v dovoljenem obmocju predpisov. Izkaze se,
da je BIM program ArchiCAD izracunal drugacno vrednost U faktorja za vkopano steno,
predvidoma zato, ker program Knaufisulation (uporablja se za izdelavo energetskih izkaznic)
upoSteva, da je stena vkopana. Uporabnik ima mozZnost dolociti prehodnosti tal. ArchiCAD

obravnava, kot da je stena na zunanji strani obdana z zrakom.
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4.4.2 Toplotna prehodnost transparentnih delov

Lastnost stekla je, da prepusca le doloCene valovne dolzine svetlobe. To lahko s pridom
izkoristimo pri sami gradnji. PrepuS¢a kratkovalovni spekter, ne prepusa pa spektralnega

sevalnega toka dolgih dolzin.

To s pridom izkoristimo. Stavbe tako naravno ogrevamo in osvetljujemo. Ko objekt
ogrevamo, se zaradi lastnosti stekla zmanjSa prehod toplote v okolico. [3] Velika
absorbitivnost znizuje prehod dolgovalovnega sevanja. Posledi¢no velika emisivnost ustvarja
ucinek, podoben topli gredi. To lastnost izboljSamo tako, da na steklo nanesemo tanek sloj z
veliko odbojnostjo toplotnega sevanja. Za dodatne sloje se uporabljajo oksidi ali kovinske

nanosi (srebro, zlato, kositer). [3]

Okolju prijazni material, ki se pogosto uporablja pri okenskih okvirjih, je zagotovo les. Za
pasivne objekte so primerni leseni okvirji s polnim profilom debeline med 70 in 100 mm, z
dodatno toplotno izolacijo in aluminijastim zaS¢itnim okvirjem. Okvir doseze toplotno
prehodnost manj$o od 0,8 W/m?2K. Toplotna prehodnost zasteklitve je zahtevana manj$a od
0,8 W/m?K. To doseZzemo s troslojno zasteklitvijo in z nizkoemisijskim nanosom na povrsini
mejnih stekel. Stekla so polnjena s kriptonom ali argonom. [3] Ker pa je finan¢ni vliozek
zahtevanih oken precej vec€ji, smo izvedli primerjavo z lesenimi okvirji in dvoslojno
zasteklitvijo. Toplotna prehodnost v drugem primeru zasteklitve znasa 1,5 W/m?2K, okvirja pa
1,68 W/m?K.

Preglednica 11: Primerjava stroSkov za okna z lesenim okvirjem pri tro- in dvoslojni zasteklitvi

Dovedena energija za ogrevanje  Cena Cena oken
Knaufinsulation ArchiCAD ogrevanja za 60m2
povrsin
Ustekia = 0,7 w/m?k 10416 W/m?K 8157 W/m?K 499 €/leto 12000 €
Uokvia = 0,72 w/m2k
Ustekia = 1,5 w/m?k 13857 W/m?K 10393 W/m?K 664 €/leto 16200 €
Uokvia = 1,68 w/m2k

Okvirna cena 1 m? dvoslojnega okna je 200 €, troslojnega pa 270 €. Skupna povrsina oken v
objektu je 60 m?. Preprost ratun nam pove, da bi se zaradi cenejSega stroska ogrevanja
investicija povrnila v 25 letih, kar pa je nekako Zivljenjska doba oken. Pri tem vidimo, da
investicija v troslojna okna ni najbolj upravi¢ena. Rezultati so prilozeni v Prilogi C.1 za

dvoslojna okna in v Prilogi C.2 za troslojna okna.
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Slika 34: Program ArchiCAD samodejno zazna povrsino in orientiranost okna. Definiramo toplotno prehodnost
stekla in okvirja.

4.5 Energetska analiza

Zaradi zahtev po zmanjSani porabi energije in reduciranem izpustu toplogrednih plinov
izvajamo analize, s katerimi ocenimo ucinkovitost objekta. Leta 2020 bo v Sloveniji in
Evropski uniji v veljavo stopil zakon, ki predvideva gradnjo his, ki imajo tako majhno potrebo
po energiji, da delez lahko skoraj v celoti pokrijemo z obnovljivimi viri energije. Predvideva se

tudi zmanjSanje vpliva na okolje v asu obratovanja stavbe. [17]

Ze veljavna gradbena zakonodaja PURES-2 2010 dolo&a pokrivanje 25 % energije v stavbi z
obnovljivimi viri energije. Po letu 2015 se za enodruzinsko hiSo zahteva najve¢ 30 kWh/m?a
potrebne toplote za ogrevanje, omejitev za hlajenje je 50 kWh/m?a. Zahteve se spreminjajo

glede na obliko, namen in lokacijo stavbe. [17]
Za potrebe energetske analize za nas$ objekt definiramo naslednje karakteristike:

e Bruto ogrevana prostornina: 1591 m?

e Neto ogrevana prostornina: 1326 m?3

e Neto uporabna povrsina: 334 m?

¢ Ena toplotna cona z notranjo temperaturo pozimi 20 °C in poleti 26 °C

e Razsvetljava: 4 W/m?

e Ogrevanje z biomaso na pelete, mo¢ generatorja: 10 kW

e Ogrevanije vode s solarnim ogrevalnim sistemom velikosti 10 m?, obrnjene proti jugu in
nagnjene za 30°

¢ Mehansko prezraCevanije z rekuperacijo. Koli¢ina dovedenega in odvedenega zraka: 600
m?3/h. U¢inkovitost 60 %.
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Sledi analiza z BIM programom ArchiCAD in programom Knaufinsulation ter primerjava
rezultatov.

45.1 Energetska analiza s programom ArchiCAD

Izdelanemu BIM modelu objekta v programu ArchiCAD je potrebno definirati termalne bloke
glede na Zelen reZim ogrevanja/prezraCevanja (v naSem primeru le ena cona), fizikalne
karakteristike materialov, lastnosti prezraCevanja, ogrevanja in podnebne razmere. Tako
dobimo BEM model nasega objekta. Geometrijske podatke pridobi program iz modela, prav
tako pozicijo in Stevilo odprtin.

Pozorni moramo biti pri definiciji con, posamezni detajli morajo biti pravilno izvedeni, saj na
podlagi tega program avtomatsko zazna lokacijo elementa (notranji, zunanji del elementa). Z
ze omenjenim vticnikom Energy Evaluation po zagnani simulaciji dobimo porocilo o
energetski ucinkovitosti objekta. Rezultati so priloZeni v Prilogi C.1.

| ¥ tic es > | I Daily Profile Editor ? X
Available 0 tion Profiles
valae peration o .
Neogrevano ~ New... R
Ogrevan a hladne;si prostor
Rename...
Ogrevani a topleji prostor Delete
|Ogrevani bivani prostor Delete
Ogrevani spalni prostor o
1=

Occupancy Data Edit profile data in the selected time period

Occupancy type: Human heat gain: W per capita C Internal temperature L

Non residential v Service hot-water load: [90,00 | V/day per capita :4 B AMaximum: 26,00 =] og

Humidity Load: 10,00 | gidsy, m? h|= - =
- B A Minimum: 20,00 il o
Note: Define “Ogrevani bivani prostor” profile’s daily schedules and drag them in the order of precedence. :
) )
2h
Daily Schedules Recurrence Date Range In use [hours]
. [Joccupancy count:
2 m2 per capita
[ Jar.
Add Remove Uncovered: 0 0 5 2 4 2h P 2,00 <) Wim2
Edit Daily Schedules... ] =] = a
' O Jth ®f= |5k O |zh B oo : o
Cancel oK
| 2 | Operation Profiles...

Slika 35: Program omogoc€a vnos rezima ogrevanja in porabe elektrike po posameznih dnevih in urah, za vsako
cono.
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[l Energy Evaluation - Building Systems ? X
% 9
Name a
@ District heating (®) On Site Equipment (O District Heating
° Electric space heater Boiler or Furnance (O Not Yet Specified
@ Freplace Solar Thermal Collector
[[Jwater Heat Pump

‘ Ground heat pump

@ Oil boiler v Boiler or Furnace

Pellet furnace jw solar panel
@ Wall-mounted gas boiler Capacity: 10000 w

5}3 District cooling Energy Source...
£% Rooftop chiller R SR
¥ Solar Thermal Collector Settings
£% Wall-mounted AC unit
&% wi i
%5 Window AC unit Type: | Flat plate T I
@ Fresh air supply
farget [ Hot water v]
@ Heat recovery ventilation
@ Natural ventilation Panel Area: 10,00 m2

Angle to South: Tilt Angle:
&1
o o

¥ Service Hot-Water Heating

Water Temperature: Cold L »

v Assigned Thermal Blocks

$ 005 Ogrevan a toplejsi prostor

Note: Drag Thermal Blodks in order of precedence.

Assign... [ Remove

Ccmeren. | o | we | [ ]

Slika 36: Definiranje strojnih instalacij v programu ArchiCAD

Energy Consumption by Targets

Energy CO;
Target Name Quantity Primary Cost Emission

kWhia kKWh/a Euro/a kgla
_. Heating 11548 13857 664 288
@ Cooling 0 0 0 0
. Service Hot-Water 0 30 1 3
Ventilation Fans 515 1545 37 111
. Lighting & Appliances 6466 19400 471 1396
Total: 18530 34833 1174 1800

Energy Quantity Primary Energy

Quantity by Target: (I ) D

Primary by Target:

[kWhia]0 18530 34833

Slika 37: Rezultati v programu ArchiCAD
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4.5.2 Energetska analiza s programom Knaufinsulation Energija

Podjetje Knauf Insulation je izdalo lasten program za energetsko analizo objekta. Analize se
izvozijo v obliki elaborata gradbene fizike ali energetske izkaznice. Je brezplaten. Program

zahteva vnos osnovnih geometrijskih podatkov, osnovne informacije o podnebju.

Strojne informacije o ogrevanju, ohlajevanju, obnovljivih virih energije in prezratevanju pa se
lahko dolocijo veliko bolj natanéno kot v programu ArchiCAD. Program dobljene vrednosti
primerja z mejnimi vrednostmi po PURES-u 2010.

m Kl Energija 2014 - Izracun rabe energije v stavbah

Cona: Stavba
PROJEKT Cona
Odpri
i Namembnost Enostanovanjske stavbe
CONE Naziv Stavba St. etaz 3
Odpri Bruto ogrevana prostornina 1591 m3 Visina etaze 3,3m
AN Neto ogrevana prostornina 1326 m3 Sirina 19 m
KONSTRUKCIJE i &
Neto uporabna povrsina 334 m2 DolZina 16 m
Zunanje
Streha
Tla Ogrevana s prekinitvami Da Ne
Okna vrata
Topl otni mostovi Notranja temperatura pozimi 20 °C poleti 26 °C
Notranje Notranji viri pozimi 4W/m?  poleti 4 W/m?
ANALIZA \ Nacin gradnje Srednjetezka gradnja (ro zunanjega zidu == 600 kg/m3)
Konstrukcije ViaZnost zraka 65 %
Cone Barva fasade Temna
Stavbe
Prezracevanje Mehansko z vracanjem toplote
SISTEMI St. zmenjav zraka pozimi 0,45 h™* poleti 0,45 h™2
Prezracevanje . : = A
Ogrevanje Prezracevanje pozimi 600,5 m3/h poleti 600,5 m3/h
Topla voda St. izmenjav zraka pri 50 Pa 2h7t
Hlajenje &
Razsvetljava Lega PodeZelie
OVE Zavetrovanost fasad Vetruizpostavljenih vec fasad
Drugi sistemi 5
Izkoristek vracanja toplote 60 %
IZKAZ \. Predgrevanje/predhlajenje Da Ne
Stavbe

Slika 38: Vnos temperaturnega rezima in mehanskega prezracevanja za eno cono v programu Knaufinsulation
Energija
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IZPIS ANALIZE KONSTRUKCHJ

Projekt: Leseni bivalni objekt
%Nazi\r cone: Stavba |Namembnost: 11100 Enostanovanjske stavbe |
Konstrukci[e na WOlI.I stavbe

Naziv Tip A As u Difuzija b Smer Naklon g gFsFc Ht

(m?) (m?)  (Wim?K) v.pare (WK}

Zunanja stena - ob tieh, zemiji z leseno Zunanja stena 28 0,16 Ustreza 1 457
\fasadaJUG

Zunanja stena - lesena clt SEVER Zunanja stena 7 0,13 Ustreza 1 9,58
Zunanja stena - lesena clt VZHOD Zunanja stena 58 0,13 Ustreza 1 7,82
|Zunanja stena - lesena clt JUG Zunanja stena g1 0,13 Ustreza 1 12,27
|Zunanja stena - lesena clt ZAHD Zunanja stena g2 013 Ustreza 1 11,06
Zunanja streha - |lesena clt Pogevna streha nad ogrevanim 141,45 0,13 Ustreza 1 19,05

podstresjem

Tla-zunaj Tla v vkopani kleti 150 0,15 1 2213
Zunanja stena - ob tieh zemlji Stene vkopane kleti 84,55 0,14 1 11.7
Okno SEVER Leseno U 159088 8 521 15 1 S 90 0,72 0,85 12
|Ckno JUG Leseno U 159 0,68 4227 2751 15 1 J 80 0,72 0,85 63,41
|Okno zahod LesenoU 159068 364 237 1.5 1 Z 90 072 085 546
|Okno vzhod Leseno U15g0,68 7 455 1,5 1 Vi 90 0,72 0,85 10,5
|Vrata zahod Lsena vrata 356 0 1.5 1 z 20 0 0 5,34
|Vrata jug Lsena vrata 642 0 15 1 J 90 0 0 9,72
|Vrata sever Lsena vrata Tl [i] 1.5 1 5 G0 1] 1] 11,55
Notranje konstrukcije

Naziv Tip u Ustreznost

(WimK)

Toplotni mostovi
Naziv Dolina {11}
(m) WK

Linijski toplotni mostovi s toplotno
|prehodnostjio <0,01 WimK

Slika 39: Prikaz izpisa rezultatov iz programa Knaufinsulation Energija

4.5.3 Primerjava rezultatov

Program ArchiCAD pridobi geometrijo iz izdelanega modela. Objekt je natanéno definiran in
s tem enostavno pridobimo podatke o povrSini, prostornini in orientiranosti. Ena izmed
prednosti je tudi hitro spreminjanje vhodnih podatkov. Hkrati s spreminjanjem posameznih

karakteristik se izdela nova energetska analiza.

Tlorisna geometrija ni definirana v programu Knaufinsulation. Poznamo samo oshovne
povrSine. Pri definiranju strojnih indtalacij je slednji program veliko bolj ekspliciten. Ne
omogocCa pa vnosa cene energentov in izraCuna koncnih letnih stroSkov delovanja objekta.
Tako je razumljivo, da je pri primerjavi rezultatov priSlo do razlik. Primerjali smo rezultate
Prilog D.

Preglednica 12: Primerjava rezultatov med programoma

ArhiCAD Knaufinsulation energija
Primarna energija (Biomasa) 13857 kWh/a 10331 kWh/a
Dovedena energija za 55,43 kWh/m?a 52 kWh/m?a

delovanje stavbe
Emisije CO2 5,38 kg/m2a 6 kg/m?a
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Zaradi omejenosti vhodnih podatkov o strojnih inStalacijah v primeru ArchiCada in zaradi

nenatancne definirane geometrije pri Knaufinsulation so kon¢ni rezultati manj natancni.

Program ArchiCad je tako primeren za uporabo v zgodnjih fazah nacrtovanja. Omogoca hitre
primerjave priCakovanih energijskih potreb za razli¢ne resitve.

Knaufinsulation je primernejSi za analizo v kasnejSih fazah, s kon¢no definirano geometrijo in
doloCenimi karakteristikami strojnih inStalacij.
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5 ZALJUCEK

Teoreticni del diplomske naloge je obsegal predstavitev in definiranje trajnostnega razvoja
gradnje in spremembe same miselnosti. Clove$tvo se mora zavedati pomena varovanja
okolja. Tudi narocniki gradbenih objektov lahko s samim nafinom gradnje prispevamo k

ohranitvi nasega planeta.

Veliko vlogo pri trajnostni gradnji imajo projektanti, ki so del projektne skupine. Predstavili
smo kljuéne indikatorje skupne evropske metode Open house za trajnostno vrednotenje
objektov. Metodo so izdelali po naro€ilu Evropske komisije. Projektni tim naj bi upoSteval
priporocila in indikatorje metode pri samem nacrtovanju objektov. Poleg tega mora tim zaradi
ekonomskih razlogov poiskati postopke za ¢im hitrejSe in efektivno projektiranje. Pristop BIM

k nacrtovanju objekta jim to omogocajo.

Opisali smo principe integralnega nacrtovanja in BIM pristopa k projektiranju. Slovenija ni
izjema, imamo vso tehnologijo in znanje, da projektiramo po opisanih nacelih. Spoznati
moramo naSe prednosti in jih zaeti maksimalno izkoriS€ati. Les, voda, veter in sonce so
obnovljivi viri, Ki jih imamo v izobilju. Ni dovolj, da projektanti upostevajo samo predpise.
Projektna skupina se mora zavedati, da gradi za dobro okolja in uporabnika. Klju€en je tudi
sam uporabnik, ki mora upoStevati priporo€ila za uporabo objekta. Smotrno in pazljivo
ravnanje z viri je kljuéni dejavnik vsakega od nas, ki nam bo pomagal ohraniti Zemljo za

naslednje rodove.

V okviru prakti¢nega dela diplomske naloge smo izvedli analize z programsko opremo BIM.
Idejno zasnovo arhitekturne oblike smo pridobili iz ameriSke spletne strani Floorplans.
Objektu smo nato dolocili natanéne mere, konstrukcijske sklope in ga umestili v prostor. Cilj
nam je bil objekt prilagoditi oomocju Slovenije. Tako smo izbrali primerno tehnologijo, reSitve
nosilne konstrukcije, temeljenja in materiale, ki se dejansko pojavljajo kot primeri dobre
prakse ter so uporabni in primerni na tem obmocju. Dolocili smo primerno naravno
osvetljenost objekta, izpuste CO2, porabo energije za ogrevanje, prezracevanje in hlajenje
ter s tem povezanimi stroski. Prikazali smo tudi moznost uporabe lesa kot naravnega
materiala. Podobne reSitve za konstrukcijo in konstrukcijske sklope bi morali v Sloveniji

izkoris€ati v veliko vecji meri. Nacgin gradnje zagotavlja visoko udobje in stik z naravo.
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Energetske analize v programu ARchiCAD in analiza osvetljenosti v Veluxu imajo Se kar
nekaj razvojnih stopenj, da se jih bo lahko uporabljalo kot konéno orodje, ArchiCAD pa pri
energetski analizi uporablja samo osnovhe podatke o strojnih inStalacijah. Na porabo

energentov vpliva vsaka naprava s konkretnimi karakteristikami.

Razvoj bi Sel lahko v smeri, da bi izdelovalci strojne opreme izdelali model njihove naprave,
ki bi vseboval karakteristike. S spletne strani bi projektant prenesel model in ga vklju€il v svoj
projekt. Ta princip bi lahko uporabili za vsak element gradnje. Nekaj elementov Ze obstaja v
podatkovnih knjiznicah, konkretno smo nasli izolacije proizvajalca Fibran, ki so dobavljive v

Sloveniji.

Podjetje je imelo izdelan model samo za nekaj svojih produktov. Element, ki smo ga
potrebovali v okviru diplomske naloge (FibranXPS SEISMIC 500-L - toplotna izolacija), pa je
manjkal. Verjamemo, da bodo podjetia v prihodnosti prepoznala potencial in priCela
izdelovati digitalne modele z vklju¢enimi informacijami za svoje izdelke. Program ArchiCAD
lahko danes uporabimo za hitro oceno, da izberemo najustreznejSo varianto ogrevanja,

osvetljevanja, orientacije, izolacije in okvirno prehodnost toplote.

Sibka stran programa Knaufinsulation Energija je premalo definirana oblika objekta. Vnesti

moramo podatke o ploS€inah posameznih sten po orientiranosti.

Tako pri razgibanih objektih zagotovo pride do napak. Obliko se da delno upostevati z
upoStevanjem verjetnosti za toplotne mostove, v prihodnosti pa bi lahko omogocili uvoz

modela iz programov, ki omogoc¢ajo hitro in natan€no modeliranje same geometrije.

V prihodnosti lahko pri€akujemo modele, ki bodo popolnoma interaktivni z informacijami o
objektu, klimatskih pogojih in zeljami uporabnikov. Karakteristike bodo medsebojno vplivale
in bodo prepletene. [24] UdeleZzencem pri projektiranju bo to omogocalo vecje Stevil analiz,

primerjav in pri iskanju kon&ne optimalne reSitve Se prihranilo ¢as.
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Priloga A.1: OSVETLJENOST VSAKEGA 21. V MESECU OB 12.00

N

VELUX Daylight Visualizer 2

Slika A.1: 21. januar

VELUX Daylight Visualizer 2

Slika A.2: 21. februar

VELUX Daylight Visualizer 2

Slika A.3: 21. marec
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VELUX Daylight Visualizer 2
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VELUX Daylight Visualizer 2

Slika A.5: 21. maj

VELUX Daylight Visualizer 2

Slika A.6: 21. junij
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VELUX Daylight Visualizer 2
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VELUX Daylight Visualizer 2

Slika A.10: 21. oktober

VELUX Daylight Visualizer 2

Slika A.11: 21. november
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1494, cdlm?2 VELUX Daylight Visualizer 2
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Slika A.22: 21. oktober
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Slika A.23: 21. november
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Priloga B.1: OSENCENOST 21. MARCA (ENAKONOCJE) IN ROTACIJA OBJEKTA ZA 15
STOPINJ

Shading time [h]

Slika B.1: Orientacija daljSe fasade z zasteklenitvijo proti jugu

—_ - ——

01 2 3 4 5 & 7 8 9 10
L. T J T I J J J |
Shading time [h]

Slika B.2: Zamik za 15 stopinj v desno

01 2 2 4 5 & 7 8 % 10
1 J 7 r 1 J ] |
Shading time [h]

Slika B.3: Zamik za 15 stopinj v levo
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Priloga C: IZPIS ENERGETSKE ANALIZE REZULTATOV IZ PROGRAMA ARCHICAD
Priloga C.1: IZPIS REZULTATOV ZA DVOSLOJNA OKNA



Energy Performance Evaluation

1 Leseni bivalni objekt

Key Values

General Project Data Heat Transfer Coefficients U value [W/m2K]
Project Name: Leseni bivalni objekt Building Shell Average: 0,46
City Location: Floors: --
Latitude: 45° 53'48" N External: 0,13-0,18
Longitude: 13°39'5"E Underground: --
Altitude: 63,00 m Openings: 1,68 -2,18
Climate Data Source: Strusoft server
Evaluation Date: 20.7.2015 15:18:27 Specific Annual Values
Net Heating Energy: 34,55 kWh/m?a
Building Geometry Data Net Cooling Energy: 0,00 kWh/m2a
Gross Floor Area: 384,11 m? Total Net Energy: 34,55 kWh/m?2a
Treated Floor Area: 334,29 m? Energy Consumption: 55,43 kWh/m?2a
External Envelope Area: 435,79 m? Fuel Consumption: 55,48 kWh/m?2a
Ventilated Volume: 1326,26 m?3 Primary Energy: 104,20 kWh/m2a
Glazing Ratio: 1 % Fuel Cost: 3,51 Euro/m2a
CO, Emission: 5,38 kg/m2a
Building Shell Performance Data
Infiltration at 50Pa: 1,28 ACH Degree Days
Outer Heat Capacity: 72.74 J/m?K Heating (HDD): 3271,37
Cooling (CDD): 1441,72
Energy Consumption by Sources
Energy CO, Emission
Source Type Source Name Quantity Primary Cost
kWh/a kWh/a Euro/a kg/a
Renewable .. Pellet 11548 13857 664 288
Secondary B8 ciecticity 6997 20991 510 1511
Total: 18530 34833 1174 1800

Energy Quantity

Primary Energy

40
40
56 (%]
4

Quantity by Source: (I G

Primary by Source: (I G —
{ { \

[kWh/a]0

18545

34848



Energy Performance Evaluation
1 Leseni bivalni objekt

Energy Cost CO, Emission Energy Targets

. Heating

. Service Hot-Water Heating

@ Cooling
Ventilation Fans

@ Lighting
@ Eauipment

Energy Consumption by Targets

Energy CO,
Target Name Quantity Primary Cost Emission

kWh/a kWh/a Euro/a kg/a
. Heating 11548 13857 664 288
@ Cooling 0 0 0 0
. Service Hot-Water 0 30 1 3
Ventilation Fans 515 1545 37 11
. Lighting & Appliances 6466 19400 471 1396
Total: 18530 34833 1174 1800

Energy Quantity Primary Energy

Quantity by Target: (I | G
Primary by Target: (D O G
[

N \
[kWh/a]0 18530 34833




Energy Performance Evaluation
1 Leseni bivalni objekt

Energy Cost

Project Energy Balance

CO, Emission

Energy Sources
Renewable
Solar (Thermal & PV)

@ Pellet

Secondary
. Electricity

Supplied Energy per Month
[ ] - 42027 Lighting and Equipment
i . 6466,8 kWh/a
3000 Added Latent Energy
i 8441 KWh/a
2000 Solar Gain
B BN BN .7 . —1 1000 9785,5 kWh/a
. Heating
[ I— L0 . 11548,0 kWh/a
Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep Oct. Nov. Dec. [kWh]
0 Transmission
17081,2 kWh/a
o O O b o v E E Infiltration
2673,9 kWh/a
| - oo 2000 Ventilation
| e — 13000 9132,2 kWh/a
Emitted Energy per Month

Thermal Blocks

Thermal Block AR Operation Profile (S (e /s RIS
Assigned m? m?
005 Ogrevan a toplejsi prostor 17 Ogrevani bivani pr... 384,11 1326,26
Total: 17 384,11 1326,26

Environmental Impact

Source Type Source Name Primary Energy CO, emission
kWh/a kg/a
Renewable ([ Pellet 13857 288
Secondary @@ Electicity 20991 1511
Total: 34848 1800
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Priloga C.2: IZPIS REZULATOV ZA TROSLOJNA OKNA



Energy Performance Evaluation
1 Leseni bivalni objekt

Key Values

General Project Data Heat Transfer Coefficients U value [W/m2K]
Project Name: Leseni bivalni objekt Building Shell Average: 0,33
City Location: Floors: --
Latitude: 45° 53'48" N External: 0,13-0,18
Longitude: 13°39'5"E Underground: --
Altitude: 63,00 m Openings: 0,99 - 2,01
Climate Data Source: Strusoft server
Evaluation Date: 21.7.2015 18:15:15 Specific Annual Values
Net Heating Energy: 25,97 kWh/m?a
Building Geometry Data Net Cooling Energy: 0,00 kWh/m2a
Gross Floor Area: 384,11 m? Total Net Energy: 25,97 kWh/m?2a
Treated Floor Area: 334,29 m? Energy Consumption: 46,85 kWh/m?2a
External Envelope Area: 435,79 m? Fuel Consumption: 46,90 kWh/m?2a
Ventilated Volume: 1326,26 m?3 Primary Energy: 93,91 kWh/m2a
Glazing Ratio: 1 % Fuel Cost: 3,02 Euro/m2a
CO, Emission: 517 kg/m2a
Building Shell Performance Data
Infiltration at 50Pa: 1,18 ACH Degree Days
Outer Heat Capacity: 73.09 J/m?K Heating (HDD): 3271,37
Cooling (CDD): 1441,72
Energy Consumption by Sources
Energy CO, Emission
Source Type Source Name Quantity Primary Cost
kWh/a kWh/a Euro/a kg/a
Renewable .. Pellet 8680 10416 499 217
Secondary B8 ciecticity 6997 20991 510 1511
Total: 15662 31392 1009 1728

Energy Quantity

Primary Energy

33
33
41
%] sg .,
. 55 5
g 67

Quantity by Source: (D G

Primary by Source: (I D
{ { \

15677

[kWh/a]0




Energy Performance Evaluation
1 Leseni bivalni objekt

Energy Cost CO, Emission Energy Targets

. Heating
. Service Hot-Water Heating

@ Cooling
Ventilation Fans

@ Lighting
@ Eauipment

49

Energy Consumption by Targets

Energy CO,
Target Name Quantity Primary Cost Emission

kWh/a kWh/a Euro/a kg/a
@ Heating 8680 10416 499 217
@ Cooling 0 0 0 0
. Service Hot-Water 0 30 1 3
Ventilation Fans 515 1545 37 11
. Lighting & Appliances 6466 19400 471 1396
Total: 15662 31392 1009 1728

Energy Quantity Primary Energy

Quantity by Target: (I ) G
Primary by Target: (NN O G
[

N \
[kWh/a]0 15662 31392




Energy Performance Evaluation
1 Leseni bivalni objekt

Energy Sources

Energy Cost CO, Emission

Renewable
Solar (Thermal & PV)

@ Pellet

Secondary

. Electricity
49

Project Energy Balance

Supplied Energy per Month
.7: 34001 Lighting and Equipment
. = . 6466,8 kWh/a
N Added Latent Energy
-8 [ ] ) 2000 O 845,4 kWh/a
e Solar Gain
l . 0 80 86 86 l — 1000 7784,4 KWh/a
Heating
f— . -0 . 8680,3 kWh/a
Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. [kWh]
0 Transmission
12097,1 kWh/a
B B BN aa BN BN B B o @B B 1000 Infiltration
2505,3 kWh/a
. . a2 Ventilation
2000 9367,5 kWh/a
—71 3000
Emitted Energy per Month

Thermal Blocks

Thermal Block AR Operation Profile (S (e /s RIS
Assigned m? m?
005 Ogrevan a toplejsi prostor 17 Ogrevani bivani pr... 384,11 1326,26
Total: 17 384,11 1326,26

Environmental Impact

Source Type Source Name Primary Energy CO, emission
kWh/a kg/a
Renewable ([ Pellet 10416 217
Secondary @@ Electicity 20991 1511
Total: 31407 1728
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Priloga D: IZPIS REZULATOV IZ PROGRAMA KNAUFINSULATION ENERGIJA
Priloga D.1: ELBORAT GRADBENE FIZIKE ZA DVOSLOJNA OKNA



ELABORAT GRADBENE FIZIKE ZA PODROCJE UCINKOVITE RABE
ENERGIJE V STAVBAH

izdelan za stavbo

Leseni bivalni objekt

|zraCun je narejen v skladu po »Pravilnik o uCinkoviti rabi energije v stavbah 2010« in Tehnicni
smernici TSG-1-004:2010.

Stevilka elaborata: x

Status projekta: za PGD
Projektivno podjetje: x
Odgovorni projektant: Sara Poglajen

Elaborat izdelal: x.

5292 Rence, 23.07.2015

Stran: 1



PODATKI O PROJEKTU

Projekt: Leseni bivalni objekt

Stavba Leseni bivalni objekt
Investitor

Naziv oz. fizi€na oseba, Sara Poglajen
naslov

Lokacija stavbe
(kraj, naselje, ulica)

5292 Rence , Bilje

Katastrska(e) obc¢ina(e)

VRTOJBA

Parcelna(e) Stevilka(e)

Koordinate lokacije stavbe
(Y, X)

2206/1

Y: 458965 X: 136512

Namembnost:
(stanovanjska, poslovna, ...)

11100 Enostanovanjske stavbe

Etaznost:

Naziv: Stavba

Vrsta: 11100 Enostanovanjske stavbe

Bruto ogrevana prostornina 1591 m3
Neto ogrevana prostornina 1326 m3
Neto uporabna povrsina 334 m2

Faktor oblike fo (za stavbo) 0,49 m-1

Razmerje med povrSino oken in povrsino 0,1
toplotnega ovoja z (za stavbo)

Povprec¢na letna temperatura T. 54 °C

Zunanja zimska projektna temperatura -13°C

Temperaturni primankljaj za ogrevanje

4700 Kdan/a

(Kdan/a)
Temperaturni primanjkljaj za hlajenje -
(TPR)
Ogrevana s prekinitvami NE
Notranja temperatura pozimi 20 °C poletii 26 °C
Vrsta
Notraniji viri pozimi 4 W/m?2 poleti| 4 W/mZ2
Nacin gradnje Srednjetezka gradnja 108,22 MJ/K
(ro zunanjega zidu >=
600 kg/m2)
Vlaznost zraka 65 %

knaug

Stran: 2



Prezraevanje

Mehansko z vraGanjem
toplote

Izmenjava zraka pozimi 0,5 h-1 poleti| 0,5 h-"
Prezradevanje zraka pozimi 601 m3/h poleti| 601 m3/h
Stevilo izmenjav pri 50 Pa 2 h1

Lega Podezelje

Zavetrovanost fasad

Vetru izpostavljenih ve¢
fasad

Izkoristek vraanja toplote

60

SPISEK KONSTRUKCIJ

Projekt: Leseni bivalni objekt

Cona 11100 Enostanovanjske stavbe
Naziv konstrukcije Zunanja stena - ob tleh, zemlji z | Tip konstrukcije Zunanja stena
leseno fasadoJUG
Toplotna prehodnost 0,163 W/m2K Difuzija vodne pare
Ustreza Ustreza
Sloji v konstrukciji d topl. prevodnost gostota
[cm] [W/mK] [kg/m3]
Osnovni omet 1 0,87 1500
Betoni s kam. agregati (2400) 18 2,04 2400
Bitumen 1 0,17 1100
XPS 20 0,035 32
VERT. Al-folija, d=2cm 2 0,03 1
Les-smreka, bor 2 0,14 550
Cona 11100 Enostanovanjske stavbe
Naziv konstrukcije Zunanja stena - lesena clt Tip konstrukcije Zunanja stena
SEVER
Toplotna prehodnost 0,135 W/m2K Difuzija vodne pare
Ustreza Ustreza
Sloji v konstrukciji d topl. prevodnost gostota
[cm] [W/mK] [kg/m3]
Mavéno.kart.plo§&e-do 18mm 3 0,23 900
kamena volna vecje gostote 3 0,039 180
Kl parna ovira LDS 2 Silk 0,02 0,19 450
Vezane plosce (660) 5 0,14 660
kamena volna vecje gostote 23 0,039 180
VERT. Al-folija, d=2cm 2 0,03 1
Les-smreka, bor 2 0,14 550
Cona 11100 Enostanovanjske stavbe
Naziv konstrukcije Zunanja streha - lesena clt Tip konstrukcije Posevna streha nad ogrevanim
podstreSjem
Toplotna prehodnost 0,135 W/m2K Difuzija vodne pare
||.'
VNANUE
nns %\ ,JT

i
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| Ustreza Ustreza |
Sloji v konstrukciji d topl. prevodnost gostota
[cm] [W/mK] [kg/m3]
Mavéno.kart.ploS€e-do 18mm 3 0,23 900
kamena volna vecje gostote 3 0,039 180
Kl parna ovira LDS 2 Silk 0,02 0,19 450
Vezane plosce (660) 5 0,14 660
kamena volna vedje gostote 23 0,039 180
HOR. DOL, Al-folija, d=2cm 2 0,03 1
Stresniki 2 0,99 1900
Cona 11100 Enostanovanjske stavbe
Naziv konstrukcije Zunanja stena - lesena clt Tip konstrukcije Zunanja stena
VZHOD
Toplotna prehodnost 0,135 W/m2K Difuzija vodne pare
Ustreza Ustreza
Sloji v konstrukciji d topl. prevodnost gostota
[cm] [W/mK] [kg/m3]
Mavé&no.kart.plo§&e-do 18mm 3 0,23 900
kamena volna vecje gostote 3 0,039 180
Kl parna ovira LDS 2 Silk 0,02 0,19 450
Vezane plosce (660) 5 0,14 660
kamena volna vecje gostote 23 0,039 180
VERT. Al-folija, d=2cm 2 0,03 1
Les-smreka, bor 2 0,14 550
Cona 11100 Enostanovanjske stavbe
Naziv konstrukcije Zunanja stena - lesena clt JUG |Tip konstrukcije Zunanja stena
Toplotna prehodnost 0,135 W/mZ2K Difuzija vodne pare
Ustreza Ustreza
Sloji v konstrukciji d topl. prevodnost gostota
[cm] [W/mK] [kg/m?3]
Mavéno.kart.plos€e-do 18mm 3 0,23 900
kamena volna vecje gostote 3 0,039 180
Kl parna ovira LDS 2 Silk 0,02 0,19 450
Vezane plosCe (660) 5 0,14 660
kamena volna vedje gostote 23 0,039 180
VERT. Al-folija, d=2cm 2 0,03 1
Les-smreka, bor 2 0,14 550
Cona 11100 Enostanovanjske stavbe
Naziv konstrukcije Zunanja stena - lesena clt Tip konstrukcije Zunanja stena
ZAHD
Toplotna prehodnost 0,135 W/m2K Difuzija vodne pare
Ustreza Ustreza
Sloji v konstrukciji d topl. prevodnost gostota
[cm] [W/mK] [kg/m?3]
Mavéno.kart.plo§¢e-do 18mm 3 0,23 900
kamena volna vecje gostote 3 0,039 180
Kl parna ovira LDS 2 Silk 0,02 0,19 450
Vezane plosce (660) 5 0,14 660
kamena volna vedje gostote 23 0,039 180
VERT. Al-folija, d=2cm 2 0,03 1

Stran: 4



|Les-smreka, bor 2 0,14 550

Cona 11100 Enostanovanjske stavbe

Naziv konstrukcije Tla-zunaj Tip konstrukcije Tla v vkopani kleti

Toplotna prehodnost 0,148 W/m2K Difuzija vodne pare

Ustreza

Sloji v konstrukciji d topl. prevodnost gostota
[cm] [W/mK] [kg/m?3]

Parket 2 0,21 700

Cementni estrih 5 1,4 2200

Betoni s kam. agregati (2400) 18 2,04 2400

XPS 5 0,04 32

Polimer bitumenska HI 1,3 0,19 1100

Polimer bitumenska HI 1,3 0,19 1100

XPS 10 0,04 32

Betoni s kam. agregati (2400) 5 2,04 2400

Gramozno nasutje 10 1,4 1750

Cona 11100 Enostanovanjske stavbe

Naziv konstrukcije Zunanja stena - ob tleh,zemlji  |Tip konstrukcije Stene vkopane kleti

Toplotna prehodnost 0,138 W/m2K Difuzija vodne pare

Ustreza

Sloji v konstrukciji d topl. prevodnost gostota
[cm] [W/mK] [kg/m3]

Zakljuéni sloj 1 0,45 1450

Betoni s kam. agregati (2400) 18 2,04 2400

Polimer bitumenska HI 1,3 0,19 1100

XPS 18 0,04 32

Bitumen 1 0,17 1100

||'|'
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TABELARICNI IZPIS ENERGIJSKIH LASTNOSTI STAVBE

Projekt: Leseni bivalni objekt

Potrebna energija za stavbo
[kWh/a]

Cc1 C2 C3 C4 C5
Ogrevanje Hlajenje Topla voda
Obg¢utena Latentna Ob¢utena Latentna
toplota toplotva toplota toplotva
(navlaz,) (navlaz.)
L1 | mjone togloine ngube | 27601 4963
L2 Prehod toplote 38547 4963
L3 Potrebna energija 10946 0 0
Toplotne izgube sistema in pomozna energija
kWh/a]
C1 C2 C3 C4 C5
Ogrevanje Hlajenje Topla voda |Prezracevanje | Razsvetljava
L4 ElektriCna energija 199 0 40 0 3340
L5 Toplotne izgube 16375 0 5444
L6 Vrnjene toplotne izgube 18152 0 5444
7| gt w2 | o | ows
Proizvedena energija
kWh/a]
Vrsta generatorja Peleti Solarni
ogrevalni
sistem
Sistem oskrbe Ogrevanje |topla voda
L8 Oddaja toplote 8672 3442
L9 Pomozna energija 170 40
L10 Toplotne izgube gen. 2342 0
L11 Vrnjena toplota 683 0
L12 Vnesena energija 10331 3612
L13 Proizvodnja elektrike 0 0
L14 Energent Biomasa Sonce

knaug
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Kazalniki - primarna energija

C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6
dovedena energija
Biomasa EIektri(.:.na skupaj
energija
1 Dovedena energija 10331 3579
2 Faktor pretvorbe 0,1 2,5
3 Primarna energija 1033 8947 9980
Kazalniki - emisije CO:
C1 C2 C3 C4 C5 Cé6
dovedena energija
Biomasa EIektri(':.na skupaj
energija
1 Dovedena energija 10331 3579
2 Specifi€ne emisije 0 0,53
3 Emisije CO:2 (kg) 0 1897 1897

Celotna raba energije in emisije CO2

Toplotne potrebe stavbe

(brez sistemov)

Lastnosti sistemov

(toplotne izgube, vracljiva
toplota)

Dovedena energija

(vsebovana v energentih)

Energijski kazalniki

(z upostevanjem uteznih
faktorjev)

Ogrevanje: 10946
Topla voda: 0

Hlajenje: 608

Toplota: 21819
Hlad: 0

Elektrika: 239
Pomozna toplota: -
PomozZen hlad: -
Razsvetljava: 3340
PrezraCevanje: 0

Elektrika: 3579
Biomasa: 10331

Primarna energija: 9980

Emisije CO2: 1897

Oddana energija
(vsebovana v energentih)

Elektrika: 0
Toplota: 0

Primarna e.: 0
Emisije CO2: 0

Energija proizvedena iz
obnovljivih virov energije

Elektrika: 0
Toplota: 13773

knaug
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St. Elaborata: Projektant:
X X
Kraj, datum: Odgovorni projektant: Izdelovalec:
5292 Rence, 23.07.2015 Sara Poglajen X

knaug
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Poglajen, S. 2015. Uporabe BIM pri trajnostnem nacrtovanju stavb v Sloveniji.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.
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ENERGETSKA IZKAZNICA STAVBE

Podatki o stavbi Vrsta izkaznice: racunska

St. izkaznice: Velja do: 20.07.2015  Vrsta stavbe: stanovanjska

Naziv stavbe: Leseni bivalni objekt

Identifikacijska oznaka stavbe,
posameznega dela ali delov stavbe: x

Klasifikacija stavbe: 11100 Enostanovanjske stavbe
Leto izgradnje: 2015
Naslov stavbe: Bilie 5292 RencCe

Kondicionirana povrsina stavbe Au (m?): 334
Parcelna Stevilka: 2206/1
Katastrska ob¢ina: VRTOJBA

Potrebna toplota za ogrevanje

Razred B2 22 kWh/m?2a
v

C D E

10 15 25 35 &0 105 150 210 300+

o

£

51 kWh/m2a
MINIMALNE ZAHTEVE za LETO 2015

Dovedena energija za delovanje stavbe

52 kwh/m2a
o

100 200 300 400 500 600+

I"_-‘I

Primarna energija in emisije CO2

SHKORAT NIC-ENERGLISKA STAVBA [B5 kWn/mea)
20 kWhf m2a
v

In!

100 200 300 400 500 G600+
- .
0 25 50 75 100 125 150 175+
6 kg/ m2a
Izdajatelj Izdelovalec
Sara Poglajen (5t. pooblastila: x) Sara Poglajen (8t. pooblastila: x)
Ime in podpis odgovorne osebe: Sara Poglajen Ime in podpis:
Datum izdaje: 20.07.2015 Datum izdaje: 20.07.2015

Izdelovalec te energetske izkaznice s podpisom potrjujem, da ne obstaja katera od okoli$¢in iz Energetskega zakona (Ur.l. RS 17/14 ), ki bi mi preprecevala izdelavo energetske izkaznice.

Energetska izkaznica stavbe je izdana v skladu s Pravilnikom o metodologiji izdelave in izdaji energetske izkaznice stavbe in z Energetskim zakonom (Ur.l. RS 17/14). L|St 1/4




ENERGETSKA IZKAZNICA STAVBE

Podatki o stavbi Vrsta izkaznice: racunska

St. izkaznice: Velja do: 20.07.2015 Vrsta stavbe: stanovanjska

Podatki o velikosti stavbe

Kondicionirana prostornina stavbe Ve (m3) 1591

Celotna zunanja povrSina stavbe A (m?) 785

Faktor oblike fo = A/Ve (M) 0,49

Koordinati stavbe (Y,X) 458965 , 136512

Klimatski podatki

Povprecna letna temperatura T, 54

Dovedena energija za delovanje stavbe

Dovedena energija Dovedena energija Struktura rabe celotne energije za delovanje stavbe
za delovanje stavbe KWhia KWh/m?a po virih energije in energentih

Gretje Qfh 10393 31

Hlajenje Qf.c 0 0

Prezracevanje QfV,aux 0 0 Ebgg%":ﬁﬁg =
Ovlazevanje Qfst 0 0

Priprava tople vode Qfw 3442 10

Razsvetljava Q. 3340 10

Elektricna energija Qf,aux 239 1

Supe dovedens st e w2

T e

Primarna energija za 0988

delovanje stavbe (kWh/a)
Emisije CO2 (kg/a) 1897

Energetska izkaznica stavbe je izdana v skladu s Pravilnikom o metodologiji izdelave in izdaji energetske izkaznice stavbe in z Energetskim zakonom (Ur.l. RS 17/14). LISt 2/4




ENERGETSKA IZKAZNICA STAVBE

Podatki o stavbi Priporocila za stroSkovno uéinkovite

St. izkaznice: Velja do: 20.07.2015 izboljSave energetske ucinkovitosti

Ukrepi za izboljSanje kakovosti ovoja stavbe

Toplotna za$¢ita zunanijih sten

Toplotna za$¢ita stropa proti podstredju

Toplotna za$¢ita strehe-stropa v mansardi

Menjava oken

Menjava zasteklitve

Toplotna za&¢ita stropa nad kletjo

Odprava transmisijskih toplotnih mostov

Odprava konvekcijskih toplotnih mostov in izboljSanje zrakotesnosti
Drugo: (ve€ opcij)

Oo0oDooogooad

Ukrepi za izboljSanje energetske ucinkovitosti sistemov KGH

Toplotna zascita razvoda v nekondicioniranih prostorih

Vgradnja nadzornega sistema za upravljanje s toplotnimi pritoki
Prilagoditev moci sistema za pripravo toplote dejanskim potrebam po toploti
Vgradnja &rpalk z zvezno regulacijo

Hidravli¢no uravnotezenje ogrevalnega sistema

Rekuperacija toplote

Prilagoditev kapacitete prezraevalnega sistema dejanski potrebam
Optimiranje Casa obratovanja

Prilagoditev hladilne moci z izgradnjo hranilnika ledu

Priklop na daljinsko ogrevanje ali hlajenje

Optimiranje zagotavljanja dnevne svetlobe

Drugo: (ve¢ opcij)

Oo0o0oooogobooogogo

Ukrepi za povecanje izrabe obnovljivih virov energije

O Vgradnja sistema SSE za pripravo tople vode
Vgradnja fotovoltai¢nih celic

Ogrevanje na biomaso

Prehod na geotermalne energije

O
O
O
0 Drugo: (ve€ opcij)

Organizacijski ukrepi

0O Uga$anije luéi, ko so prostori nezasedeni
O Analiza tarifnega sistema

0 Energetski pregled stavbe

0 Drugo: (ve€ opcij)

Opozorilo

Nasveti so generic¢ni, oblikovani na podlagi ogleda stanja, rabe energije in izkuSenj iz podobnih stavb.

Energetska izkaznica stavbe je izdana v skladu s Pravilnikom o metodologiji izdelave in izdaji energetske izkaznice stavbe in z Energetskim zakonom (Ur.l. RS 17/14). LISt 3/4




ENERGETSKA IZKAZNICA STAVBE

Podatki o stavbi Vrsta izkaznice: racunska

St. izkaznice: Velja do: 20.07.2015 Vrsta stavbe: stanovanjska

Komentart k meritvam in posebni robni pogoji

Ve¢ informacij lahko pridobite na spletnem naslovu: http://www.energetika-portal.si/podrocja/energetika/energetske-izkaznice-stavb

Pravilnik o u€inkoviti rabe energije v stavbah (PURES)

dovoljeno dejansko
Koeficient specificnih transmisijskih izgub - H'; 0,404 W/m2K 0,276 W/m2K
Letna potrebna toplota za ogrevanje - Quy 16977 kWh 10997 kWh
Letni potrebni hlad za hlajenje - Qne 16700 kWh 601 kWh
Letna primarna energija - Qp 68942 kWh 9988 kWh

Energetska izkaznica stavbe je izdana v skladu s Pravilnikom o metodologiji izdelave in izdaji energetske izkaznice stavbe in z Energetskim zakonom (Ur.l. RS 17/14). LISt 4/4




Poglajen, S. 2015. Uporabe BIM pri trajnostnem nacrtovanju stavb v Sloveniji.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

Priloga D.3: ENERGETSKA IZKAZNICA ZA TROSLOJNA OKNA



ENERGETSKA IZKAZNICA STAVBE

Podatki o stavbi Vrsta izkaznice: racunska

St. izkaznice: Velja do: 21.07.2015  Vrsta stavbe: stanovanjska

Naziv stavbe: Leseni bivalni objekt

Identifikacijska oznaka stavbe,
posameznega dela ali delov stavbe: x

Klasifikacija stavbe: 11100 Enostanovanjske stavbe
Leto izgradnje: 2015
Naslov stavbe: Bilie 5292 RencCe

Kondicionirana povrsina stavbe Au (m?): 334
Parcelna Stevilka: 2206/1
Katastrska ob¢ina: VRTOJBA

Potrebna toplota za ogrevanje

Razred B2 27 kWh/m?2a
w

C D E

10 15 25 35 &0 105 150 210 300+

o

£

51 kWh/m2a
MINIMALNE ZAHTEVE za LETO 2015

Dovedena energija za delovanje stavbe

45 kwh/m2a
w

100 200 300 400 500 600+

I"_-‘I

Primarna energija in emisije CO2

SHKORAT NIC-ENERGLISKA STAVBA [B5 kWn/mea)
29 kWh/m2a
-

In!

100 200 300 400 500 G600+
- .
0 25 50 75 100 125 150 175+
6 kg/ m2a
Izdajatelj Izdelovalec
Sara Poglajen (5t. pooblastila: x) Sara Poglajen (8t. pooblastila: x)
Ime in podpis odgovorne osebe: Sara Poglajen Ime in podpis:
Datum izdaje: 21.07.2015 Datum izdaje: 21.07.2015

Izdelovalec te energetske izkaznice s podpisom potrjujem, da ne obstaja katera od okoli$¢in iz Energetskega zakona (Ur.l. RS 17/14 ), ki bi mi preprecevala izdelavo energetske izkaznice.

Energetska izkaznica stavbe je izdana v skladu s Pravilnikom o metodologiji izdelave in izdaji energetske izkaznice stavbe in z Energetskim zakonom (Ur.l. RS 17/14). L|St 1/4




ENERGETSKA IZKAZNICA STAVBE

Podatki o stavbi

Vrsta izkaznice: racunska

St. izkaznice: Velja do: 21.07.2015

Vrsta stavbe: stanovanjska

Podatki o velikosti stavbe

Kondicionirana prostornina stavbe Ve (m3) 1591
Celotna zunanja povrSina stavbe A (m?) 785
Faktor oblike fo = A/Ve (M) 0,49

Koordinati stavbe (Y,X)

458965 , 136512

Klimatski podatki

Povprecna letna temperatura T,

5,4

Dovedena energija za delovanje stavbe

Struktura rabe celotne energije za delovanje stavbe

po virih energije in energentih

Dovedena energija Dovedena energija
za delovanje stavbe kWh/a kWh/m2a
Gretje Qfh 8157 24
Hlajenje Qf.c 0 0
Prezracevanje QfV,aux 0 0
Ovlazevanje Qfst 0 0
Priprava tople vode Qfw 3442 10
Razsvetljava Q. 3340 10
Elektricna energija Qf,aux 207 1

Skupe dovedens st jsus a5
ol erergia orsbiens 1505 77
delovanie otavbs (owhia) %%

Emisije CO:2 (kg/a) 1880

Elekiriéna enargija
3547 kWhia

Energetska izkaznica stavbe je izdana v skladu s Pravilnikom o metodologiji izdelave in izdaji energetske izkaznice stavbe in z Energetskim zakonom (Ur.l. RS 17/14).

List 2/4




ENERGETSKA IZKAZNICA STAVBE

Podatki o stavbi Priporocila za stroSkovno uéinkovite

St. izkaznice: Velja do: 21.07.2015 izboljSave energetske ucinkovitosti

Ukrepi za izboljSanje kakovosti ovoja stavbe

Toplotna za$¢ita zunanijih sten

Toplotna za$¢ita stropa proti podstredju

Toplotna za$¢ita strehe-stropa v mansardi

Menjava oken

Menjava zasteklitve

Toplotna za&¢ita stropa nad kletjo

Odprava transmisijskih toplotnih mostov

Odprava konvekcijskih toplotnih mostov in izboljSanje zrakotesnosti
Drugo: (ve€ opcij)

Oo0oDooogooad

Ukrepi za izboljSanje energetske ucinkovitosti sistemov KGH

Toplotna zascita razvoda v nekondicioniranih prostorih

Vgradnja nadzornega sistema za upravljanje s toplotnimi pritoki
Prilagoditev moci sistema za pripravo toplote dejanskim potrebam po toploti
Vgradnja &rpalk z zvezno regulacijo

Hidravli¢no uravnotezenje ogrevalnega sistema

Rekuperacija toplote

Prilagoditev kapacitete prezraevalnega sistema dejanski potrebam
Optimiranje Casa obratovanja

Prilagoditev hladilne moci z izgradnjo hranilnika ledu

Priklop na daljinsko ogrevanje ali hlajenje

Optimiranje zagotavljanja dnevne svetlobe

Drugo: (ve¢ opcij)

Oo0o0oooogobooogogo

Ukrepi za povecanje izrabe obnovljivih virov energije

O Vgradnja sistema SSE za pripravo tople vode
Vgradnja fotovoltai¢nih celic

Ogrevanje na biomaso

Prehod na geotermalne energije

O
O
O
0 Drugo: (ve€ opcij)

Organizacijski ukrepi

0O Uga$anije luéi, ko so prostori nezasedeni
O Analiza tarifnega sistema

0 Energetski pregled stavbe

0 Drugo: (ve€ opcij)

Opozorilo

Nasveti so generic¢ni, oblikovani na podlagi ogleda stanja, rabe energije in izkuSenj iz podobnih stavb.

Energetska izkaznica stavbe je izdana v skladu s Pravilnikom o metodologiji izdelave in izdaji energetske izkaznice stavbe in z Energetskim zakonom (Ur.l. RS 17/14). LISt 3/4




ENERGETSKA IZKAZNICA STAVBE

Podatki o stavbi Vrsta izkaznice: racunska

St. izkaznice: Velja do: 21.07.2015 Vrsta stavbe: stanovanjska

Komentart k meritvam in posebni robni pogoji

Ve¢ informacij lahko pridobite na spletnem naslovu: http://www.energetika-portal.si/podrocja/energetika/energetske-izkaznice-stavb

Pravilnik o u€inkoviti rabe energije v stavbah (PURES)

dovoljeno dejansko
Koeficient specificnih transmisijskih izgub - H'; 0,404 W/m2K 0,214 W/m2K
Letna potrebna toplota za ogrevanje - Quy 16977 kWh 9151 kWh
Letni potrebni hlad za hlajenje - Qne 16700 kWh 362 kWh
Letna primarna energija - Qp 68942 kWh 9684 kWh

Energetska izkaznica stavbe je izdana v skladu s Pravilnikom o metodologiji izdelave in izdaji energetske izkaznice stavbe in z Energetskim zakonom (Ur.l. RS 17/14). LISt 4/4




Poglajen, S. 2015. Uporabe BIM pri trajnostnem nacrtovanju stavb v Sloveniji.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Priloga E: PROJEKTNA DOKUMENTACIJA, PRIDOBLJENA IZ PROGRAMA ARCHICAD
Priloga E.1: POPIS MATERIALOV OBJEKTA



Potrebne koliéine za objekt
Element Volumen [m3] ARCHICAD EDUCATION VERSION
Armiran beton 117,27 GRAPH'SOI-_F
Beton 27,18
Geotextil 1,12
Gramoz 864,64
Hidroizolacija 6,85
Kamena tla - zaklju¢na plast 4,70
Kamena volna 169,92
Kamena volna - mehka 42,85
Kriznolepljeni paneli (CLT) 70,63
Lesena fasada 8,76
Lesena tla 7,18
Leseni stebri 0,74
Mavcno kartonska plosca 20,89
Omet 21,31
Parna ovira 0,69
Stresniki 7,38
Vodoodporni omet 2,26
XPS - ekstrudiran polisteren 57,91
Zemljina 31.290,78
Zracna plast - okvir 16,09
Elementi po konstrukcijskem namenu
Plast Ime Volumen [m3]
Shell - Roof
Kamena volna 82,50
Kamena volna - mehka 10,23
Kriznolepljeni paneli (CLT) 17,27
Mavéno kartonska plodéa 10,18
Parna ovira 0,34
Stresniki 7,38
Zraéna plast - okvir 7,33
Site & Landscape - Terrain
Zemljina 31.290,78
Structural - Bearing
Armiran beton 67,15
Beton 19,58
Geotextil 1,12
Gramoz 18,83
Hidroizolacija 5,33
Kamena tla - zakljuéna plast 1,66
Kamena volna 87,42
Kamena volna - mehka 32,62
Kriznolepljeni paneli (CLT) 53,36
Lesena fasada 8,76
Lesena tla 7,18
Leseni stebri 0,74
Maveno kartonska plo$éa 10,71
Omet 21,31
Parna ovira 0,35
Vodoodporni omet 2,26
XPS - ekstrudiran polisteren 57,91
Zraéna plast - okvir 8,76
Structural - Shear
Armiran beton 50,12
Beton 7,60
Gramoz 845,81
Hidroizolacija 1,52
Kamena tla - zakljuéna plast 3,04
Naro¢nik: Projekt:
UL FGG, Jamova 2, 1000 Ljubljana Leseni bivalni objekt
Risba: Nacrt: Merilo:
Vodilna mapa 1.100
Izdelala: Pregledal: Datum:
Sara Poglajen Tomo Cerovsek September 2015




Poglajen, S. 2015. Uporabe BIM pri trajnostnem nacrtovanju stavb v Sloveniji.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

Priloga E.2: NACRTI (TLORISI, PREREZI, FASADE) OBJEKTA

Seznam risb:

TLORIS PRITLICJA M 1:100
TLORIS 1. NADSTROPJA M 1:100
TLORIS 2. NADSTROPJA M 1:100
PREREZ 1-1 M 1:100
PREREZ 2-2 M 1:100
POGLED FASAD M 1:150
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