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Povzetek | Cianek povzema izsledke dosedanijih raziskav na podrodju fasad z dvoj-
nim ovojem ter na podrocju leseno-steklenih stenskih sistemov. Natanéneje sta obravna-
vana dva tipa leseno-steklenih fasadnih panelov (LSFP), prosojni in neprosojni tip, s podti-
pi glede na razliéne spremenljive parametre panela. Izdelani so raéunska analiza toplotne
prehodnosti, izraéun koeficienta solarnih toplotnih dobitkov, prepustnosti svetlobe obeh
zasnovanih tipov LSFP ter izracun temperature v treh dolo¢enih tockah znotraj panela s
programskimi orodji Window in Therm ter delno tudi U-wert, kjer so upoStevani razliéni
izhodis¢ni parametri. Spremenljivi parametri v izracunih so globina vmesnega prostora,
infenzivnost prezraevanja vmesnega prostora ter moznost senéenja panela.

Klju€ne besede: leseno-stekleni fasadni panel, fasada z dvojnim ovojem, toplotna prehod-
nost, energijska uginkovitost

Summary | This paper describes the resulfs of previous researches in the field of
double skinfagades and inthe field of timber-glass wall systems. Two types of timber-glass
facade panels are designed, transparent and opaque type, with subtypes depending on
the various variable parameters of the panel. A numerical analysis of the thermal transi-
tion, solar heat gain coefficient and visible transmittance of the two types of timber-glass
wall systems was carried out with software tool Window and Therm, and partially U-wert,
where different starting parameters were taken into account. Temperature at three spec-
ified points inside the panel is calculated. Variable parameters in the calculations are the
depth of the infermediate space, the ventilation of the intermediate space and the shading
of the panel.

Key words: timber-glass composite, facade panel, energy efficiency
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Stavbe so velik porabnik energije. V Sloveniji so
leta 2016 priblizno 15 % vse porabljene ener-
gije potroSile stanovanjske stavbe za ogre-
vanje in hlajenje. Povpre¢no gospodinjstvo v
Sloveniji potrosi za ogrevanje 65 % celotne
porabljene energije v stavbi (SURS, 2016). To
so vrednosti porabljene energije, ki se jo lahko
enostavno zniza s smotrnim nacrfovanjem
novih stavb in prenovami obstojeéih stavb.

Za zmanjSanje porabe energije za ogrevanje
in hlajenje v stavbah je zelo pomembno,
kakSen ovoj stavbe bomo izbrali. Od oblike
posamezne sfavbe je seveda odvisno, ko-
likSen delez ovoja zavzame fasada, vendar je
po navadi ta delez velik in je zato izbira fasade
zelo pomembna.

Fasada z dvojnim ovojem (DSF) je ena izmed
dobrih moznih izbir, in sicer zaradi ucinka,
ki ga dobimo pri energetski bilanci stavbe
- v primerjavi z enojno stekleno fasado se
obdutno zmanjSajo poraba energije za ogre-
vanje kot tudi za hlajenje in s fem povezani
stro$ki. Stopnja prihranka je sicer odvisna od
Klimatskin razmer oz. lokacije posamezne

stavbe kakor fudi od oblike oz. arhitekfonske
zasnove stavbe. DSF ima v primerjavi z enojno
stekleno fasado tudi viSjo zvo&no izolativnost
(Batungbakal, 2013).

Ve€ino znanstvenih raziskovan; je bilo do se-
daj opravljenih na DSF-sistemih, kjer je nosilni
konstrukcijski material aluminij. Pascha se je
ukvarjala z vplivi na okolje razliénih enojnih
steklenih fasadnih sistemov (Pascha, 2016).
Izdelala je primerjaino LCA-analizo med lese-
no-steklenim fasadnim sistemom ter klasi¢nim
alusteklenim fasadnim sistemom. V raziskavi
je ugotovila, da je za proizvodnjo aluprofila v
primerjavi z lesenim profilom potrebne Stirikrat
veC primarne energije, pri tem pa se v ozracje
spusti Sestnajstkrat ve¢ emisij CO2. Zaradi
okoljskih vplivov je torej ena izmed primer-
nih resSitev pri strukturnih steklenih fasadah
zamenjava aluokvirjev z lesenim okvirjem.

Leseno-stekleni fasadni panel, ki je zasnovan
po principu fasade z dvojnim ovojem, je
primeren za uporabo pri novogradnjah in pri
prenovah vseh vrst stavb. Z izbiro fasade, ses-
tavljene iz leseno-steklenih fasadnih panelov,

2 * PREGLED STANJA

Tematika fasadnih sistemov z dvojnim ovojem
se v obdobju zadnjih 25 let ob sami aplikaciji
v praksi intenzivneje pojavlja tudi v okviru
znanstvenih $tudij.

2.1 Fasada z dvojnim ovojem

Fasada z dvojnim ovojem je poseben fip
stavbnega ovoja, kjer je drugi ovoj, navad-
no fransparentna zasteklitev, lociran pred
obi¢ajno fasado stavbe. Prostor med obema
slojema fasade je pomemben in se imenuje
vmesni prosfor. V sploSnem je fa vmesni
prosfor prezraGevan (naravno, mehansko ali
z uporabo hibridnega sistema) v Zelji, da
se zmanjSa pregrevanje stavbe poleti ter da
se poveCajo prihranki pri ogrevanju pozimi
(Safer, 2005).

Fasada z dvojnim ovojem je forej sestavljena
iz zunanje fasade, vmesnega prostora in
notranje fasade. Zunaniji sloj fasade (zaste-
klitev) S¢iti stavbo pred zunanjimi vremen-
skimi vplivi ter vpliva na izboljSanje zvodne
izolativnosti (pred zunanjim hrupom). Naprave
oziroma pripomocki za sen&enje so po navadi
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namesceni v vmesnem prostoru, da zaséitijo
notranjost stavbe (Ding, 2005).

Glede na geometrijo vmesnega prostora loCi-
mo ve¢ fipov DSF: Skatlasti tip (horizontalne
in vertikalne pregrade delijo fasado v manj-
Se med seboj neodvisne dele), kanalski tip
(sestavlja ga ve¢ Skatlastih elementov, med
seboj povezanih preko vertikalnih odprtin),
koridorna fasada (horizontalne pregrade so
vgrajene zaradi akustiénih, pozarnovarnost-
nih ali ventilacijskih razlogov) in veéetazna
DSF (brez horizontalnih ali vertikalnih pregrad
v vmesnem prostoru, prezracevanje poteka
skozi odprtino pri tleh in pri strehi) (Oesterle,
2001).

Pri fasadah z dvojnim ovojem, kjer je notran-
ji ovoj fasade neprosojen, pri¢akujemo
akumulacijo toplofe v neprosojnem delu
stene, forej govorimo o tipu DSF po nadelu
Trombe-Michelovega zidu. Gre za masiven zid
s selektivno absorpcijsko povr§ino na strani,
ki meji proti vmesnemu prostoru z dodanim
zunanjim slojem iz stekla. Veéjo gostoto ima

se lahko pri prenovi stavbe poveca arhitektur-
na vrednost stavbe ob hkratnem povecanju
energefske ucinkovitosti stavbe.

DSF je v osnovi sestavljena iz treh slojev: zu-
nanje fasade, vmesnega prosfora in notranje
fasade. V naSem primeru zunanjo fasado
predstavija enoslojna zasteklitev, notranjo
fasado pa dvoslojna izolacijska zasteklitev
(LSFP, tip 1) ali neprosojna lesena plos¢a
(LSFP, tip 2). Prostor med zunanjo in nofranjo
fasado imenujemo vmesni prostor.

V Clanku je obravnavan pregled sfanja na
podroju znanstvenih raziskovanj fasad z
dvojnim ovojem ter leseno-steklenih stenskih
kompozitnih sistemov. Predstavljeni so kon-
cept razvoja dveh tipov leseno-steklenega
fasadnega panela v sistemu DSF (prosojni in
neprosojni tip) ter radunska analiza toplotne
prehodnosti, izradun koeficienta solarnih
foplotnih dobitkov, prepustnosti svetlobe obeh
zasnovanih fipov LSFP in izraun temperature
v treh doloCenih tokah znotfraj panela s
programskimi orodji Window in Therm ter
delno tudi U-wert, kjer so upostevani razlicni
izhodiS¢ni parametri. Spremenljivi parametri
v izraGunih so globina vmesnega prostora, in-
tenzivnost prezraGevanja vmesnega prostora
in moznost senéenja panela.

ta masivni del, ve¢ toplote lahko akumulira.
Ko sonéni Zarki ogrevajo zid, fa akumulira
toploto in jo potem s &asovnim zamikom
oddaja v prosfor, ko je tfemperatura zraka
nizja od temperature zidu. Z6liner in sodelavci
(Zbliner, 2002) so v svoji raziskavi ugotovili,
da bi z vgradnjo druge fransparentne fasade
okoli stavbe s horizontalnimi prezraevalnimi
odprtinami zmanjSali pritisk vetra in omogodili
naravno prezrac¢evanje z odpiranjem oken do
hitrosti vetra 10 m/s. S tem bi se skrajSal ¢as
mehanskega prezracevanja in znizali stroki
porabe. Ta ugotovitev je pomembna predvsem
za vedetazne stavbe, saj je obfezba vetra na
fasado bolj problematiéna v visjih etazah
stavbe.

Hg@seggen in sodelavci (Hgseggen, 2008)
so raziskovali alternative izvedbe fasade
za pisarniS8ko stavbo v Trondheimu na
Norvedkem. Studija je pokazala, da se
pofrebna energija za ogrevanje stavbe pri
DSF v primerjavi z enojno fasado zmanjSa
za priblizno 20 %. Z uporabo zraénega
prostora za predgrevanje zraka se lahko
dosezejo Se vedji prihranki. Z vgradnjo oken
z izboljSano U-vrednostjo v enojno fasado je
potrebna toplota za ogrevanje v primerjavi
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z DSF skorqj enaka, zato tu DSF nima veé
prednosti. V fem primeru se je izkazalo,
da je z ekonomskega vidika DSF draZja in
neupravi¢ena, in DSF ne bo izbrana zaradi
ekonomskih razlogov, temve¢ zaradi drugih
(arhitekturnih ali estetskih).

Vpliv Sirine vmesnega prosfora na tempero-
turo v zaprtem vmesnem prostoru skozi ¢as
je prikazan na sliki 1 levo, medtem ko je vpliv
Sirine vmesnega prostora na temperaturo v
prezraGevanem vmesnem prostoru prikazan
na sliki 1 desno.

V praksi se pojavljajo razliéni adhezivi za stik
med steklom in lesom, najveckrat uporabljena
adheziva pa sta silikon in poliuretan.

Na Univerzi v Mariboru je bilo doslej oprav-

lienih veé raziskav o leseno-steklenih stenskih
elementih. Raziskovali so vpliv zasteklitve
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Slika 1« Vpliv $irine vmesnega prostora na temperaturo v vmesnem prostoru, levo - neprezraéevan, desno - prezraéevan vmesni prostor (Tascon, 2008).

Gavan in sodelavci (Gavan, 2010) so razisko-
vali vpliv senéil na temperaturni rezim DSF
in festne celice. Ugofovili so, da postopno
zapiranje lamel privede do vecje spremembe
femperature znotraj testne celice kot dvakrat-
no povedanje zraénega prefoka, kar nam
pove, da je boljSe avtomatizirati sencila, da se
sama zapirajo ob moénem soncu, kot poveca-
ti kapaciteto zranega pretoka, v obeh prime-
rih pa porabimo dodatno elektriéno energijo
za izvedbo ene ali druge stvari. Naklon lamel
ima bistven vpliv na femperaturo zraka v
prostoru (festni celici). Vegji ko je naklon (bolj
so zaprte Zaluzije), manjSa je temperatura v
prostoru. Iz raziskave sledi, da imajo sencila
veliko vlogo pri zmanjSanju pregrevanja pro-
storov polefi.

Z6lIner in sodelavci (Z6liner, 2002) so pri svoji
raziskavi variirali Sirino vmesnega prostora
od 0,3 do 1,2 m. Perez-Grande in sodelavci
(Perez-Grande, 2005) so izbrali Sirino vmesne-
ga prostora 0,9 m, da lahko Clovek opravlja
vzdrzevanije in Gis¢enje stekel. Tascon, 2008, je
v svoji eksperimentalni raziskavi variiral Sirino
vmesnega prostora od 0,1 m do 0,8 m. Ugo-
tovil je, da je pri vedji Sirini vmesnega prostora
temperatura v vmesnem neprezracevanem
prostoru manjsa. VV vseh primerih femperatura
v vmesnem neprezracevanem prostoru séa-
soma naras¢a in ni konstantne vrednosti. V
primeru prezra¢evanega vmesnega prostora
pa je temperatura vmesnega prostora dokaj
stabilna ves ¢as trajanja preizkusa, razen v
primeru, ko je globina vmesnega prosfora
najmanjsa, in sicer 0,1 m, ko se temperatura
zacne dvigati podobno kot v primeru zaprtega
vmesnega prostora.

Globina vmesnega prostora ima tudi neposre-
den vpliv na temperaturo v sobi (objekfu).
NajviSje temperature v sobi so bile izmerjene,
ko je bila globina vmesnega prosfora 0,1 in
0,2 m, najnizja temperatura v sobi pa je bila
izmerjena, ko je bila Sirina 0,4 m, z veCanjem
razdalie na 0,6 in 0,8 m se je femperatura
dvigovala (Tascon, 2008).

Na podlagi navedenih raziskav je mogo-
Ce sklepati, da so prednosti DSF predvsem
v boljsi toplotni izolativnosti, vecjih solarnih
toplotnih dobitkih v Sasu ogrevalne sezone,
manjsi potrebi po ohlajevanju prostorov, manj-
Si celotni porabi energije in v zmanjSanih
vplivih na okolje. Prednost DSF je tudi v
moznosti zasCite sencil pred vremenskimi
vplivi, transparentnosti ovoja in arhitekturnega
oblikovanja fasade. Slabosti DSF so v vedjih
stroSkih izgradnje v primerjavi s klasiéno fasa-
do, vprasljivi pozarni varnosti, ker ni dovolj ro-
ziskav in izkuSenj na tem podrogju. Slabosti so
tudi izguba uporabne povrsine zaradi globine
vmesnega prostora, vedji stroski vzdrzevanja
in problemi pregrevanja notranjih prostorov, ¢e
je steklenih povrsin veliko.

2.2 Leseno-stekleni stenski kompozitni
sistemi

Leseno-stekleni paneli se v praksi pojavljajo
kot sestavljen sistem iz lesenega okvirja in
stekla, ki prevzema funkcijo obloge. Steklo
je na leseni okvir obi¢ajno prileplieno ter v
takSnih panelih nadomesti klasi¢ne obloge
(mavcno-viaknene ali OSB-obloge). TaksSni
sistemi se obnaSajo kot sovprezna konstruk-
cija, pri éemer tudi steklo prispeva k togosti
in horizontalni nosilnosti stenskega panela.

na horizontalno nosilnost in togost lesenih
okvirnih stenskih elementfov. Ber s sodelavci
je v sklopu raziskovalnega dela izvedel razvoj
konceptov leseno-steklenih stenskih elemen-
tov (LSSE), opravil eksperimentalne oziroma
mehanske preiskave ter numeriéno analizo
in ovrednotenje numeriénih modelov. Doko-
zal je, da so zlasti trdnostne karakferistike
razvitin leseno-steklenih stenskih elementov
lahko primerljive z okvirno-panelnimi stenskimi
elementi s klasi¢nim obloznim materialom, kot
so 0SB-plos¢e, mavéno-viaknene plosce ali
podobno. Razlika v fogosti je nekoliko vedja in
je zlasti odvisna od nacina pritrjevanja in vrste
adheziva. TakSne leseno-steklene stenske el-
emente je smiselno vkljuCiti v konstrukcijski
sistem kot nosilni element stavbe, ki lahko
bistveno prispeva k povecani horizontalni
nosilnosti in togosti celotnega objekta in zlasti
zmanjSa vpliv torzije po posameznih etazah,
posebno v primerih pofresnih obremenitev
((Ber, 2014), (Ber, 2015a), (Ber, 2015b), (Ber,
2016), (Strukelj, 2015)).

Leseno-steklenemu fasadnemu panelu (LSFP)
lahko damo oznako frajnostni element, saj je
v primerjavi s klasiéno sfrukiurno stekleno
fasado za proizvodnjo takSnega panela po-
tfrebne manj primarne energije, poslediéno
pa se v ozragje spusti manj emisij CO,. V
raziskavi (Pascha, 2016) je bilo ugotovljeno,
da je za proizvodnjo aluprofila v primerjavi
z lesenim profilom potrebne Sfirikrat ve¢ pri-
marne energije, pri fem pa se v ozracje spusti
Sestnajstkrat ve¢ emisij CO,.

Druga prednost kompozitnega leseno-stekle-
nega sistema pa je v mozni prefabrikaciji
elementov ali celotne fasadne stene v fovarni.
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Slika 2 « Koncept uporabe LSSE v lahkih montaznih lesenih konstrukcijah (Ber, 2015b).

Opravljenih je bilo veliko raziskav o fasadah
z dvojnim ovojem. Vecina raziskav je bila
opravljena na DSF, Kjer je nosilna konstruk-
cija kovinska. Raziskovali so DSF v povezavi
s prezracevanjem sfavbe, dnevno svetlobo v
stavbi, energetskimi prihranki stavbe, senéen-
jem, fotovoltaiko in izkori§¢anjem obnovl-
jivih virov energije, vrsto zasteklitve, globino

vmesnega prostora, vplivom vetra oziroma
obteZbo vetra ter simulacijo DSF v radunal-
niSkih programih. V obdobju zadnjih petih let
pa so se zacele opravljati fudi raziskave na po-
droCju leseno-steklenih stenskih kompozitnih
sistemov, predvsem glede nosilnosti in vpliva
zasteklitve na horizontalno nosilnost in togost
lesenih okvirnih stenskih elementov kakor fudi

3 * ZASNOVA LESENO-STEKLENEGA FASADNEGA PANELA V SISTEMU DSF

Studija obravnava koncept razvoja panela,
namenjenega za uporabo pri razliénih grad-
njah, in sicer pri objektih lahke lesene grad-
nje kakor tudi pri objektih masivne gradnje
z nosilno konstrukcijo iz opecnih zidakov ali
armiranega betona. Ob ustrezni tehnoloSki
pripravi je mozno uporabljati panel pri no-
vogradnjah in prenovah stavb. Za potfrebe
raziskovalne naloge se odlogimo za leseni
okvir iz lepljenega lesa iglavcev frdnostnega
razreda GL24h (SIST EN 338, 2004), ki je
sestavljen iz pokonénikov dimenzije 9 cm x

12,4-52,4 cm tfer spodnje in zgornje precke
dimenzije 8 cm x 12,4-52,4 cm. Za spoj
pokoncnikov ter spodnje in zgornje precke
se uporabita po dva samorezna lesna vijaka
dimenzije 6 x 160 mm. Na tem mestu je fre-
ba poudariti, da v fej nalogi nismo opravljali
statiénih izradunov nosilne konstrukcije po-
nela. Iz predhodno opravljenih raziskav sledi,
da je primerna dimenzija lesenih pokon¢nikov
(masivni les) lesene strukiurne fasade 6,0 x
10,0 cm (Pascha, 2016), in v primeru, da faka
stena prispeva k tfogosti celotnega objekta, se

z vidika frajnostne gradnje in vpliva fakSnega
leseno-steklenega sistema na okolje v primer-
javi s klasiénim sistemom steklene fasade,
Kjer je nosilna konstrukcija iz aluminija. V teh
raziskavah leseno-stekleni stenski element ni
razvit po nacelu fasade z dvojnim ovojem,
temveC gre za klasicno stekleno fasado, kjer
je nosilna konstrukcija iz lesa.

V raziskavi smo se osredofodili na fasado
oziroma fasadni sistem, kjer je nosiina kon-
strukcija v celofi iz lesa, panel pa je razvit
po nadelu fasade z dvojnim ovojem. TakSna
reSitev prispeva k trajnostnemu razvoju stavb,
vplivi na okolje se zmanj$ajo v primerjavi s
klasi€no strukturno stekleno fasado. Racio-
nalno izbrani stekleni del fasade pa prispeva
k bolj$i energetski ucinkovitosti stavb. Zelimo
torej razviti panel, kjer bodo optimalno izko-
ris¢eni soncni dobitki, pofreba po hlgjenju
pa bo minimalna. V racunskih izracunih smo
tako raziskali fri spremenljive parametre pa-
nela: globino vmesnega prostora, intenzivnost
prezradevanja vmesnega prosfora in moznost
sencenja panela.

dimenzije tfeh pokoncnikov gibljejo od 6,0 x
16,0 cm (Hochhauser, 2011), 9,0 x 9,0 cm do
16,0 x 16,0 cm (Ber, 2015). ViSina izkustveno
racionalnega dopustnega prereza lesenega
pokon¢nika je, ob Sirini 9,0 cm, do 20,0 cm.
Kljub temu smo prerez pokonénika v tej no-
logi prilagodili glede na globino vmesnega
prostora, saj predstavlja globina enega izmed
parametrov, ki ga Zelimo raziskati v nalogi.
Dimenzija panela je odvisna od posamezne
stavbe, v katero se bo vgrajeval. Za potrebe
raziskave se odlo¢imo radunsko raziskovati
panel dimenzije 1,25 m x 2,9 m.

Globina vmesnega prosfora je eden izmed
spremenljivin parametrov v tej raziskavi. Nare-
dili bomo ra¢unske izracune za razliéne glo-
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Slika 3 « Prikaz panela z najmanjSo globino vmesnega prostora (10 cm) in najvecjo globino (50 c¢m).
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bine vmesnega prostora od 0,10 m do 0,60
m s korakom po 0,20 m, torej za globine 0,1
m,0,3min 0,5 m.

Odvisno od zasnove posami¢nega tipa panela
smo na notraniji strani predvideli razli¢ne tipe
zasteklitve: brez zasteklitve pri neprosojnih
panelih, primernih za vgradnjo na obstojeco
masivno steno, ter dvoslojno zasteklitev pri
transparentnih panelih (mozna je tudi vgrad-
nja froslojne zasteklitve). Na zunanji strani
smo predvideli enoslojno zasteklitev. V pri-
meru, ko nimamo senéil v medstekelnem
vmesnem prostoru, smo predvideli refleksni
solarni nanos na zunaniji zasteklitvi.

Pri zasnovi LSFP smo uporabili silikonski
adheziv, saj ima le fa soglasje za uporabo
pri SSF v Evropi. Pri izracunih smo upoStevali
materialne karakteristike silikona Kodiglaze S.

Vmesni medstekelni prostor ima moznost
kontroliranega prezradevanja. Zajem zraka je
iz zunanjega prostora. Raéunsko analizo smo
naredili za prezraCevani in neprezracevani tip
panela. Detajli izvedbe prezracevanih odprtin
kakor tudi zasnova panela na ravni fehnologije
izvedbe niso predmet tega dela. Pri izraéunih
Zelimo ugotoviti le, kakSen vpliv ima pre-
zraGevanje vmesnega prostora na toplotno
prehodnost panela. Predvsem v poletnem
¢asu predpostavljamo ugodni vpliv prez-
radevanja vmesnega prostora.

Pri zasnovi LSFP smo upoS$tevali moznost
vgradnje sencil v prosfor med zunanjo in
nofranjo zasteklitvijo. Naredili smo radunske
izracune za tip panela, kjer so vgrajena senci-
la v medstekelni prostor, fer za tip panela, kjer
ni vgrajenih sen€il. Za sencenje smo uporabili
Zaluzije, pri izraCunih pa smo upostevali, da
so sencila spuscena in da so lamele pod
kotom 90 oziroma 45 stopin;.

3.1 LSFP1ip 1

LSFP tip 1 je Skatlasti fip panela po principu
fasade z dvojnim ovojem. Na notranji strani
smo predvideli dvoslojno zasteklitev, na zu-
nanji strani smo predvideli enoslojno zastek-
litev. Variacije tega tipa panela so v odvisnosti
od globine vmesnega prostora (a: 0,1 m, b:
0,3 min ¢: 0,5 m), aplikacije sencil v vmesni
prostor (S) ali refleksnega nanosa na zunanjo
zasteklitev (r) fer moznosti prezradevanja
vmesnega prostora (P).

3.2 LSFP tip 2

LSFP tip 2 je fiksni, neprosojni panel, primeren
za vgradnjo pred zunanjo neprosojno steno.
Tak tip panela je cenejSi od tipa 1. Primeren
je za vgradnjo takrat, ko Zelimo doseci enak
videz fasade, nimamo pa potrebe po vgradniji
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Slika 4 » Shematski prikaz podtipov LSFP tip 1.

izolacijskega stekla ali zahtev po prosojnosti
panela. Panel je sestavljen iz lesenega nosil-
nega okvirja, lesne plos¢e na notranji strani
okvirja (npr. OSB- ali druga lesna plos¢a),
foplotne izolacije med okvirjem, opcijo pre-
zraGevanega sloja fer enojno zasteklitvijo na

zunanji strani okvirja. Variacije fega tipa po-
nela so v odvisnosti od globine vmesnega pro-
stora (a: 0,1 m, b: 0,3 min c: 0,6 m), aplika-
cije refleksnega nanosa na zunanjo zaste-
Klitev (r) in moznosti prezraGevanja vmesne-
ga prostora (P).
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Slika 5 « Shematski prikaz podtipov LSFP tip 2.

4 » RACUNSKA ANALIZA

V fem poglavju so predstavljeni izsledki racun-
ske analize s programskimi orodji Therm,
Window in delno tudi U-wert.

4.1 Metodologija

Programski orodji Window in U-wert ra¢unata
enodimenzionalni fok skozi zasteklitev, tako
da si v prerezu zasteklitve doloCi tocke, preko
katerih prehaja tfoplotni tok. Racuna koefi-
ciente prehoda foplote od posamezne tocke
do druge, in sicer po predpostavki, da je neto
energija, ki vstopi v focko, enaka fisti, ki focko
zapusti, ter da so robni pogoji konstantni. Ite-
rafivna metoda izraduna je potem uporabliena
za pravilno razporeditev temperature znotraj
dologenih tock.

Programsko orodje Therm ra¢una dvodimen-

zionalni tok prenosa toplote skozi model z
metodo kon¢nih elementov.

Racunsko analizo smo izdelali za dvatipain vse
podtipe leseno-steklenega fasadnega pane-
la. Za vsak podtip LSFP smo posebe;j izrisali
okvir panela v programu Therm in generirali
ve¢ fipov zasteklitve v programu Window.
Variabilni parametri pri obeh fipih so bili enaki,
in sicer globina vmesnega prostora, sencenje
in prezracevanje vmesnega prostora. Vhodni
podatki, kot so tip nosilne konstrukcije panela,
dimenzija panela, vrsta uporabljenega adhezi-
va in zasteklitev na zunanji strani panela, so
prav tako enaki pri obeh tipih LSFP. Pri vseh
podfipih smo opazovali naslednje parame-
tre: foplotno prehodnost celotnega panela in
temperaturo v treh to¢kah znotraj panela. Pri
podtipih prosojnega panela smo opazovali Se
faktor prepustnosti soncnega sevanja in fakfor
prepustnosti svetlobe. V izradunih so uposte-
vani robni pogoji CEN, ki so predstavljeni v

e lesena nosilna konstrukcija panela

» dimenzija panela 1,25 mx 29 m

* zasteklitev/obloga na notranji strani
panela

» zasteklitev na zunaniji strani panela

e silikonski adheziv

e globina vmesnega prostora
(0,1 m,0,3min 0,5 m)

e sencéenje (da/ne)

* prezracevanje vmesnega prosfora
(da/ne)

Slika 6  Shematski prikaz vhodnih in opazovanih parametrov pri racunski analizi.
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nadaljevanju. Izra¢uni opazovanih parametrov
LSFP so izdelani v skladu s standardom 1SO
15099. Za podtipe LSFP brez sendil je toplotna
prehodnost panela izraGunana $e v skladu s
standardom EN 673 in ISO 10077.

4.2 Programska orodja in upostevani
standardi

Racunsko analizo smo izvedli s programskimi
orodji Window, Therm in U-wert.

S programskim orodjem Window smo gene-
rirali razliéne zasteklitve ter zanje izdelali
izraCune tfoplotne prehodnosti. Nato smo v
programu Therm izrisali okvir, v katerega
smo vstavili zasteklitve, ki smo jih predhodno
generirali. Tako smo lahko izracunali toplotno
prehodnost in druge karakteristike okvirja. Po-
datke od okvirja smo nato vstavili v program
Window, s katerim smo izracunali foplotno
prehodnost celothega prosojnega tipa panela,
faktor prepustnosti sonénega sevanja in fakfor
prepustnosti svetlobe.

e foplotna prehodnost celotnega panela

« faktor prepustnosti sonénega sevanja

o fakfor prepustnosti sveflobe

« temperatura v freh to¢kah znofraj
panela
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Toplotno prehodnost neprosojnega tipa pane-
la smo izradunali s spletnim programskim
orodjem U-wert, temperature znotraj panela
s programom Therm (niso upo$tevani solarni
dobitki) oziroma programoma Window in
U-wert (upoStevani solarni dobitki).

IzraGuni toplotne prehodnosti so izdelani v
skladu s standardom EN673. Po tem stan-
dardu navajajo toplotno prehodnost oken
evropski (in slovenski) proizvajalci stavbnega
pohitva (oken). Toplotno prehodnost panela
v skladu s standardom EN 673 in ISO 10077
smo s pomocjo karakteristik zasteklitve in
okvirja, ki smo jih izra¢unali v programih Win-
dow in Therm, izraunali v posebej zasnovani
Excelovi fabeli.

Parametrov zasteklitve s sencilom ne moremo
izradunati v skladu s standardom EN673,
temve¢ s standardom ISO 15099. Tako smo
izdelali Se izraéune po standardu ISO 15099,
kar nam direkino omogo€a program Win-
dow. V obeh izraunih smo upostevali enake
robne pogoje okolja glede zunanje in notranje
temperature, koeficiente prestopa in druge.
Spremenili smo samo nastavitev standarda,
po katerem naj program raduna foplotne
karakteristike zasteklitve in celotnega panela.

4.3 Robni pogoji izracunov

Pri vseh izradunih smo upostevali robne pogo-
je CEN, ki so razliéni za zimski in poletni ¢as
in so prikazani v preglednici 1.

zasteklitve, na zunaniji strani nofranje dvoslo-
jne zasteklitve in na notranji strani dvoslojne
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Slika 7 « Prikaz tock A, B in C, kjer smo od¢itali temperaturo pri LSFP tip 1 (levo) in LSFP fip 2 (desno).

zasteklitve. OdCitke temperafur smo grafiéno
naredili v programu Window, posebej za
zimski ¢as, ko je zunanja temperatura O °C
fer notranja temperatura 20 °C, in posebej
za poletni ¢as, ko je zunanja temperatura
30 °C ter notranja temperatura 25 °C. Za po-
nel fip 2 smo temperaturo prav fako prikazali v
freh to¢kah znotraj panelq, in sicer na nofranii
sfrani zunanje zasteklitve, na zunanji strani
toplotne izolacije in na nofraniji strani panela.

Preglednica 1« Robni pogoji v zimskem in poletnem ¢asu, upostevani pri ra¢unskih izracéunih.

Z radunsko analizo smo prikazali $e tempera-
turo, in sicer v treh tfockah znotraj panela
fip 1: na nofranji strani zunanje enoslojne

4.4 Rezultati analize za LSFP tip 1

Toplotno prehodnost prosojnega tipa panela,
koeficient solarnih toplotnih dobitkov in koefi-

temperature znotraj panela pa s programom
Window. Rezultati radunske analize opa-
zovanih parametrov za vse podtipe LSFP tip
1 so predstavljeni v preglednicah 2 in 3.

Iz radunskih izra€unov, prikazanih v pregled-
nicah 2 in 3, sledi, da ima Sirina vmesnega
prostora vpliv na toplotno prehodnost panela.
Bistven vpliv na izboljSanje toplotne prehod-
nosti je pri pove€anju vmesnega prostora z
10 cm na 30 cm. Pri dodatnem povecanju
na 50 cm izboljSanje toplotne prehodnosti ni
vet izrazito.

PriCakovani rezultat je, da refleksni nanos
ne vpliva na izboljSanje toplotne prehodnosti
panela, ima pa bistven vpliv na znizanje fem-
perature znotraj panela. Poleti je femperatura
na notranji strani zasteklitve za skoraj 3 °C
nizja kot brez refleksnega nanosa. Pozimi pa
je temperatura na notranji strani zasteklitve
enaka kot v primeru panela brez refleksnega
nanosa. Iz tega sledi, da ima refleksni nanos
poleti ugoden vpliv na toplotno bivalno ugodje
v prostoru, ne da bi znizal nivo tega pozimi.

Tipi panelov, kijer smo imeli prezracevani
vmesni prostor, dosegajo visjo foplotno pre-
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0,904 0,946 0,371 0,541
0,901 0,944 0,371 0,541
1,222 1,281 0,428 0,603
1,221 1275 0,428 0,603
0,904 0,946 0,225 0,460
0,900 0,944 0,225 0,460
1,223 1,247 0,246 0,500
1,224 1,249 0,246 0,500
0,549 / 0,848 0,003 /0,127 0,000 / 0,080
0,487 / 0,844 0,003 / 0,127 0,000 / 0,080
/ 1,467 / 1111 0,005 / 0,083 0,000/ 0,083
/ 1,441/ 1,08 0,005 / 0,083 0,000 / 0,083

Preglednica 2 ¢ Prikaz rezultatov racunske analize za LSFP fip 1, izdelanih v programih Window in Therm.

4,6 17,8 357 39,6 30,2
09 46 17,8 35,7 39,6 30,2
(T2=0) 1,0 17, (T2=30) 32,1 29,9
(T2=0) 10 17, (T2=30) 32,1 29,9
09 46 17,8 332 332 27,4
09 4,6 178 33,2 33,2 27,4
(Tz=0) 1,0 17, (T2=30) 32,7 27,5
(T2=0) 1,0 17, (T2=30) 327 275
04/08 180/ 6,1 194/ 18,0 299/ 44,1 25,5/ 59,6 251/ 316
03/08 18,7/ 6,1 19,6/ 18,0 299/ 44, 25,3/ 59,7 251/ 316
(12=0) 1,0/ 40 17,3/ 17,7 (T2=30) 27,3/ 383 257/ 27,7
(Tz=0) 11,0/ 4,0 17,3/17,7 (T2=30) 27,3/ 383 257/ 27,7

Preglednica 3 « Prikaz temperature znotraj zasteklitve panela LSFP tip 1, izraéunane v programu Window.
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hodnost panela kot panel, kjer ni moznosti
prezradevanja vmesnega prosfora. Rezultat
je priGakovan, saj smo pri prezradevanih
panelih upostevali le sloje do prezracevanega
sloja, kar pomeni le okvir in notranjo dvosloj-
no zasteklifev. S prezraGevanjem vmesnega
prostora pri osnovnem tipu 1 se poleti zniza
femperatura na notranji strani zasteklitve za
0,3 °C, pozimi pa za 0,7 °C. Iz tega sledi, da je
pozimi smiselno zmanjSati fok zraka ali popol-
noma onemogoditi prezradevanje vmesnega
prostora, nasprotno pa poleti prezracevanje
vmesnega prostora ugodno vpliva na tempera-
turo na notranji strani zasteklitve kakor tudi na
znizanje sfrodkov za hlajenje.

V preglednicah 2 in 3 smo prikazali rezul-
tate za sencni tip panela za primer, ko so
lamele sencil pod kotom 45 stopinj, fer za
primer, ko so pod kotom 90 stopinj (zastrta
senéila). 1z radunskih izraGunov sledi, da
sencila pomembno vplivajo tako na toplotno
prehodnost panela kakor tudi na temperature
znofraj panela. Senéila predstavljajo dodatno
izolativnost in tako toplotno prehodnost pane-
la zniZzajo, seveda ¢e so v celoti spuscena.
Senila imajo bistven vpliv na temperafuro
na notranji strani panela: ¢e so spuscena
in zastrta (kot lamel 90 stopinj), zniZajo
temperaturo poleti v tocki C tudi za 5 °C pri
neprezracevanem tipu panela in za 4 °C pri
prezraevanem tipu panela. V primerjavi s
panelom Tip 1r je temperatura na notranji
strani panela niZja le za 2 °C. Tako je jas-
no, da sencila bistveno prispevajo k zman-
jSanemu pregrevanju prostorov poleti in
znizajo pofrebe stavbe za hlajenje.

4.5 Rezultati analize za LSFP tip 2

Toplotno prehodnost neprosojnega tipa pa-
nela smo izradunali s spletnim programskim
orodjem U-wert, temperature znotraj panela
pa s programskim orodjem Therm (niso upo-
Stevani solarni dobitki) oziroma s programski-
ma orodjema Window in U-wert (upoStevani
solarni dobitki). Rezultati so predstavljeni v
preglednicah 4 in 5.

Iz raCunskih izraGunov sledi, da globina
vmesnega prostora pri panelu fipa 2 nima
bistvenega vpliva na toplotno prehodnost
panela, kar je priGakovano, saj nam v fem
panelu predstavlja toplotna izolacija bistveni
del tfoplotne upornosti panela. Ker pa je ta
ostala enake debeline v vseh treh variacijah
globine vmesnega prostora, se poslediéno
tudi U-vrednost panela bistveno ne spreminja
s spremembo globine vmesnega prostora.

Iz preglednice 4 je razvidno, da na fempera-
turo v tocki C globina vmesnega prosfora

Preglednica 4  Prikaz rezultatov raéunske analize za LSFP tip 2, izdelane v programu U-wert.
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Preglednica 5 ¢ Prikaz rezultatov raéunske analize za LSFP tip 2, izdelane v programih U-wert in

Window.
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ali refleksni nanos nima velikega vpliva, e
gledamo rezultate, kjer solarni dobitki za
grefje zraka v vmesnem prostoru niso upo-
Stevani. Ce upostevamo vrednost solarnih
dobitkov (preglednica 5), globina vmesnega
prostora sicer res nima vpliva na temperaturo
znotraj panela, ima pa vpliv na temperaturo
refleksni nanos na zunanjem steklu, saj fa
odbija son¢ne Zarke in fako prepusti manj
solarne energije. Posledi¢no so femperature
na notfranji strani panela poleti nizje za
04 °C, Ce je na zunanji zasteklitvi izdelan
refleksni nanos.

PrezraCevanje vmesnega prostora zniza tem-
peraturo znotraj panela v primerjavi s pane-
lom podtipa 2, in sicer temperature pozimi
so do 0,4 °C nizje na notranji strani Tl pozimi,
medtem ko je poleti temperatura v focki C
enaka.

4.6 Zakljucki racunske analize

Z racunsko analizo smo ugotovil, da ima
ve€anje globine vmesnega prostora vpliv na
foplotno prehodnost celotnega panela in tako
tudi na celotno energijsko bilanco stavbe, kjer
je tak panel vgrajen. Trend izboljSanja toplotne
prehodnosti je opazen do globine vmesnega
prostora 30 cm, pri vedjih globinah pa ni veé
tako opaznega izboljSanja.

Nacin sencenja prosojnih tipov panela ima
velik vpliv na rezultate, ki so simulirani na
poletni &as, in sicer na temperaturo na notran;i
strani panela. UgodnejSe rezultate dobimo z
vgradnjo sencil, zadovoljivi rezultati znizanja
temperature znotraj panela pa so Ze tudi z ap-
likacijo refleksnega nanosa na zunanjo stran
stekla. S senCenjem steklenih povrSin znizamo
stroSke za hlajenje v stavbi in izboljSamo bival-
no ugodje uporabnikov stavbe.

Z radunsko analizo smo raziskovali vpliv
globine vmesnega prostora, nagina sencenja
in moznosti prezracevanja na toplotno pre-
hodnost panela kakor tudi na femperaturo
znotraj panela. Povecanje globine vmesne-
ga prosfora ugodno vpliva na izboljSanje
toplotne prehodnosti celotnega panela pri
vseh prosojnih tipin panelov, do globine 30
cm je fo izboljSanje ob&utno, SirSe globine
pa nimajo bistvenega vpliva na izboljSanje
toplotne prehodnosti. Izvedba panelov vecje
globine je drazja, prerezi nosilne lesene kon-
strukcije pa so neracionalni in obéutno predi-
menzionirani. Tako iz izvedenih numeriénih
izraunov sklepamo, da je globina vmesnega
prostora do 30 cm $Se racionalna za LSFP tip
1. Globina vmesnega prostora nima bistvene-
ga vpliva na izboljSanje foplotne prehodnosti
neprosojnih fipov panela.

Nacin sencenja panelov bistveno vpliva
na temperafuro na nofranji strani prosoj-
nih tipov panelov predvsem v poletnem
¢asu. UgodnejSe rezultate dobimo z vgrad-
njo zaluzij, zadovoljivi rezultati znizanja
temperature znotraj panela so tudi ze z
aplikacijo refleksnega nanosa na zunanjo
stran stekla. S sencenjem steklenih povrsin
znizamo stroSke za hlajenje v stavbi in izbolj-
Samo bivalno ugodje uporabnikov stavbe.
Spuséena sencila vplivajo tudi na toplotno
prehodnost panela, medtem ko refleksni
nanos nima vpliva na toplotno prehodnost
panela. Bistvena prednost sendil pred re-
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fleksnim nanosom je moznost uravnavanja
senCenja. Poleti in pozimi imamo lahko
ponoci sencila spuscena, da znizamo so-
larne dobitke poleti ter zmanjSamo toplotne
izgube skozi panele pozimi. Pozimi imamo
sencila dvignjena podnevi, da dobimo ¢im
ve¢ toplotnih dobitkov v stavbo. Refleksni
nanos te regulacije nima, saj ga ni mogoce
regulirafi.

PrezraGevanje vmesnega prostora prosojnih
fipov LSFP ima neugoden vpliv na foplot-
no prehodnost celotnega panela fer nima
bistvenega vpliva na foplofno prehodnost
neprosojnih fipov panela. V primeru, ko
imamo prezraCevanje vmesnega prostora,
se temperatura na nofranji strani panela
pozimi zniza pri prosojnih tipih panela (LSFP
fipi 1) za manj kot stopinjo Celzija, polefi
pa za 0,3 stopinje Celzija pri nesencenih
prosojnih tipih panela oziroma se celo min-
imalno poveca pri sendenih tipih panela,
do 0,3 stopinje Celzija. LSFP tip 2 je v fej
nalogi razvit kof elemenf, ki bo nadgradil
neko osnovno steno. Z upoStevanjem slojev
osnovne stene, na katero bo panel tipa 2
pritrjen, prezradevanje vmesnega prostora
pofem nima bistvenega vpliva na tempera-
turo na notranji strani celotne fasadne stene.

Rezultati pri prezracevanih tipih panelov so
tudi posledica tega, da so pri prezragevo-
nem tipu panela uposStevani le sloji do pre-
zraGevanega sloja, fako ni mogo&e uposte-
vati solarnih dobitkov v vmesnem prostoru,

PrezraCevanje vmesnega prostora ima ne-
ugoden vpliv na foplofno prehodnost celo-
tnega panela pri vseh podtipih panela fip 1
fer nima bistvenega vpliva pri vseh podtipih
panela tip 2. V primeru, ko imamo pre-
zraGevanje vmesnega prostora, se tempera-
tura na notraniji sfrani panela pozimi zniza za
0,7 do 0,9 °C pri prosojnih tipih panela (LSFP
tipi 1), poleti pa za 0,3 °C pri nesenéenih
prosojnih tipih panela oziroma se celo poveda
pri sencenih tipih panela za 0,1 do 0,3 °C.
Temperatura na notranji strani panela pri LSFP
tip 2P je pozimi do 0,1 °C niZja v primerjavi z
neprezraCevanim LSFP tip 2. Z upoStevanjem
slojev osnovne stene, na kafero bo panel tipa
2 pritrjen, prezra¢evanje vmesnega prostora
nima bistvenega vpliva na temperaturo na
notraniji strani stene.

ki bi gotovo vplivali na rezultat, niti foplotne
upornosti zraka v vmesnem prostoru, ki je
sicer odvisna od toka zraka skozi sloj in je pri
velikem pretoku lahko tudi zanemarljiva, pri
majhnem prefoku zraka pa bi v resnici imela
vpliv na temperaturo in na toplotno prehod-
nost panela.

Rezultati raCunske analize predstavljajo
osnovo za nadaljevanje raziskovalnega dela
glede optimalne zasnove leseno-steklenega
fasadnega panela, ki bi se lahko uporo-
bljal SirSe v gradbeniStvu. Pred dejansko
mnozi¢no uporabo panela v gradbenitvu
bo treba narediti §e analizo okoljskih vplivov
celotne Zivljenjske dobe panela, vkljutno
z zasnovo vseh potrebnih detajlov ter teh-
nologijo izvedbe, in sicer v fazi proizvodnje,
transporta, montaze, demontaze in uniéenja.
Izdelati bo treba Se eksperimentalne analize
in jih primerjati z numeriénimi rezultati v tem
¢lanku.

Prednost predstavljenega panela vidimo pred-
vsem Vv prispevku k frajnostnemu razvoju
stavb in majhnimi vplivi na okolje pri uporabi
takSnega panela v nasprofju s klasi¢nimi
strukfurnimi steklenimi fasadami. Racionalno
izbrani stekleni del fasade oziroma delez
steklene fasade prispeva tudi k boljSi ener-
getski u€inkovitosti celotne stavbe, kjer je tak
panel vgrajen. Predstavijeni panel ima fudi
prednost v moznosti prefabrikacije le-fega
in fipski proizvodnji posamiénega panela ali
celotne fasadne stene. LSFP je uporaben pri
vseh tipih stavb, tako pri novogradnjah in
prenovah, predvsem pri poslovnih, hotelskih
in javnih stavbah ter tudi pri stanovanjskih
stavbah.
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