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Izvleéek:

Visanje gostote vecstanovanjskih zazidav pomeni povecanje medsebojnega sencenja stavb in s tem omejitev
uporabe najbolj univerzalno dostopnega vira energije — sonca. Zmanjsanje osoncenosti stavb niza potencial
aktivnega in pasivnega izkoriSCanja soncne energije ter naravnega osvetljevanja notranjosti prostorov.
Doktorska disertacija obsega raziskavo odnosa med dolo¢enimi urbanisti¢nimi kazalci, tj. faktorjem izrabe
(FD) in zazidanosti (FZ) zemljisca, tipom, lego in orientacijo stavb ter njihovo osoncenostjo. Svetlobno in
energijsko komponento osoncenosti fasadnega ovoja stavb smo raziskali s pomoc¢jo modelov, ustvarjenih na
podlagi znacilnosti izbranih sodobnih vecstanovanjskih zazidav odprtega vzorca zidave v Sloveniji. Z
racunalnis$kimi simulacijami pridobljene koli¢ine son¢nega sevanja in osvetljenosti na fasadah smo
medsebojno primerjali in dolo¢ili vpliv izbranih urbanisti¢nih kazalcev na osonc¢enost fasadnega ovoja stavb.
Analiza je pokazala na velik vpliv gostote stanovanjske zazidave, tako FZ kot FI. Tudi vpliv tipologije stavb
na obe komponenti osonc¢enosti fasadnega ovoja je velik, medtem ko je vpliv orientacije in lege stavb manjsi
o0z. zmeren. [zracunali smo minimalno vrednost son¢nega sevanja v ¢asu ogrevalne sezone, pri kateri solarni
dobitki presegajo toplotne izgube skozi zasteklitev. Primerjava te vrednosti s simulacijsko pridobljenimi
povprecnimi vrednostmi son¢nega sevanja na fasadah osrednjih stavb modelov v obdobju ogrevalne sezone
je pokazala, da so slednje visje pri vseh preverjenih scenarijih. Pri doloc€itvi vpliva posami¢nih urbanisti¢nih
kazalcev se je za bolj odloCujoco izkazala svetlobna komponenta osonCenosti. Minimalne vrednosti
osvetljenosti fasade smo dolocili s pomocjo zahtev standarda SIST EN 17037. Simulirane povpre¢ne
vrednosti vertikalnega faktorja dnevne svetlobe (VDyov) smo primerjali z minimalnimi vrednostmi VDpoy
fasade, ki Se omogocajo zadostno osvetljenost najgloblje, najnizje, v najnizje nadstropje stavbe umescene
enostransko osvetljene sobe, ki jo dopusca slovenska zakonodaja. Maksimalne gostote posamicnih tipologij,
ki so v nekaterih primerih nizje kot tiste v izbranih vecstanovanjskih zazidavah, smo povzeli v obliki
diagramov kot priporocil za optimizacijo zasnove vecstanovanjskih zazidav z odprtim vzorcem zidave v

zgodnjih fazah nacrtovanja.
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Abstract:

Increasing the density of multifamily housing developments intensifies mutual shading of buildings, and thus
limits the use of the most universally available source of energy — the sun. Reduced building insolation
decreases the potential for active and passive use of solar energy and daylighting. This doctoral dissertation
includes a study of the relationship between certain urban indicators — i.e. site coverage and floor area ratio
(FAR), building typology, layout and orientation — and the insolation of buildings in multifamily housing
developments. Solar irradiation and illumination on building facades were investigated with models, on the
basis of the characteristics of contemporary multifamily housing developments with point and linear building
typologies in Slovenia. The amounts of solar irradiation and illumination on the facades obtained with
computer simulations were compared, and the influence of individual urban indicators on the insolation of
the building facade was determined. In accordance with previous research, the analysis showed a significant
influence of the density of residential developments, both site coverage and FAR. The influence of the
typology of buildings on the irradiation and illumination on the facade is substantial, while the influence of
the orientation and layout of the developments is moderate. We established the irradiation threshold, required
to equate the energy balance between solar gains and heat losses through the glazed opening during the
heating season. A comparison with the simulation-derived average values of solar irradiation on the facades
of the central buildings of the models during the heating season showed that these values are higher in all
examined scenarios. Daylighting proved to be the deciding factor for determining the maximum density of
individual typologies and layouts of residential developments. The minimum values for daylighting of the
facades were determined using the requirements of the SIST EN 17037 standard. The simulated average
vertical daylight factor values (VDaye) were compared with the minimum VD, values of the facade that
enable sufficient daylighting of the deepest, lowest, one-sidedly daylit occupied spaces, designed according
to the Slovenian legislation, and placed in the lowest level of the buildings. The calculated maximum
densities of individual typologies, which are in some cases lower than those of the analyzed real-life
multifamily housing developments, were summarized in the form of diagrams to serve as recommendations
for designing sufficiently daylit multifamily housing developments with point and linear building typologies

in the early stages of planning.
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faktor izrabe gradbene parcele [-]
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faktor dnevne svetlobe (angl. daylight factor) [%]
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mejna vrednost za pasivne dobitke son¢ne energije [kWh/m?]
koeficient toplotne prehodnosti stekla [W/m*K]

prepustnost zasteklitve za celotno son¢no sevanje [-]
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Javni stanovanjski sklad Mestne ob¢ine Koper



XXVIII Sprah, N. 2021. Oson&enost stavbnega ovoja kot osnova za energetsko uginkovit razvoj stanovanjske zazidave.

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG Interdisciplinarni $tudijski program lll. stopnje Grajeno okolje — smer Nacrtovanje in urejanje prostora.

»Ta stran je namenoma prazna«



Sprah, N. 2021. Osoné&enost stavbnega ovoja kot osnova za energetsko uginkovit razvoj stanovanjske zazidave. XXIX

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG Interdisciplinarni Studijski program Ill. stopnje Grajeno okolje — smer Nacrtovanje in urejanje prostora.

SEZNAM MANJ ZNANIH BESED IN TUJK

Cirkadiani ritem — angl. circadian rhythm je inherentni cikel priblizno 24 ur, ki nadzoruje razli¢ne

bioloske procese, kot so spanje, budnost in prebavne aktivnosti (Merriam-Webster, 2020).

Faktor dnevne svetlobe — angl. daylight factor je razmerje med osvetljenostjo tocke na dani ravnini
zaradi svetlobe, ki jo prejme neposredno ali posredno z neba z domnevno ali poznano razporeditvijo
svetlosti, in osvetljenostjo horizontalne ravnine zaradi nezastrte hemisfere tega neba, razen prispevka
neposredne son¢ne svetlobe k obema osvetljenostma (SIST EN 17037). Faktor dnevne svetlobe je
primerna metrika za preveritev osvetljenosti v najslabsih moznih razmerah, ki vkljucujejo obla¢no nebo
(Tregenza in Mardaljevic, 2018), vendar pa ni povsem zanesljiva pri napovedovanju dejanske

osvetljenosti z dnevno svetlobo, saj ne vkljucuje neposredne son¢ne osvetlitve.

Faktor izrabe gradbene parcele — angl. floor area ratio je razmerje med bruto tlorisno povrsino
objekta in celotno povrSino gradbene parcele, pri ¢emer je bruto tlorisna povrSina objekta skupna
povrsina vseh etaz objekta, ki so nad terenom in pod njim, samo nad terenom ali samo pod njim (Uredba
o prostorskem redu Slovenije, 2004). V pricujoci disertaciji je pri izracunu faktorja izrabe gradbene
parcele upostevana povrSina vseh etaz stavb nad terenom, saj povrSina pod terenom ne vpliva na

osoncenost.

Faktor zazidanosti gradbene parcele — angl. site coverage je razmerje med zazidano povrsino in

celotno povrsino gradbene parcele (Uredba o prostorskem redu Slovenije, 2004).

Fasadni ovoj ali fasada — angl. facade envelope or facade je gradbeni element stavbe, ki loCi notranji
prostor pred vplivi zunanjega okolja, daje son¢no in zvo¢no zascito, varuje pred prevelikimi toplotnimi
izgubami in vizualno povezuje notranje prostore z zunanjostjo (Zbasnik-Senegac¢nik in Kresal, 2007).

Fasada je sestavljena iz zunanjih sten proti neogrevanim prostorom in stavbnega pohistva, ki ga vsebuje.

Osoncenost ali osoncenje — angl. insolation je izpostavljenost povrsSine son¢nim Zarkom (Merriam-
Webster, 2020). Izmerimo jo lahko kot koli¢ino son¢nega obsevanja (energijska komponenta) ali kot

naravno osvetljenost (svetlobna komponenta).

Osvetljenost — angl. illuminance je razmerje med svetlobnim tokom in osvetljeno povrSino pri
pravokotnem vpadu (SSKJ, 2016). Meri se v luksih [Ix], ki oznadujejo osvetlitev, proizvedeno na
povrsini 1 m? s svetlobnim tokom 1 lumna, enakomerno porazdeljenega po tej povrsini (IEV, 2020).
Lumen [Im] je enota svetlobnega toka, s katerim opisujemo zaznano moc¢ vidne svetlobe. Enote lumna
so pridobljene z utezitvijo radiometricno izrazenega soncnega sevanja z efikacijsko krivuljo
obcutljivosti ¢loveskega ocesa na soncno sevanje. Ker nase oko zazna le valovne dolzine med 380 do

780 nm, je izven tega obmocja vrednost osvetljenosti enaka nic.
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Intenziteta son¢nega sevanja — angl. solar irradiance je gostota soncnega sevanja na doloceni povrsini,
obi¢ajno izmerjena v vatih na kvadratni centimeter [W/cm?] ali kvadratni meter [W/m?]. Letna ali
sezonska izpostavljenost povr§in soncnemu sevanju se izrazi kot son¢no obsevanje — angl. solar

irradiation v J/m? ali kWh/m? (Nault et al., 2015).

Stanovanjska zazidava — angl. housing development je skupina eno- ali vecstanovanjskih stavb
obi¢ajno podobne zasnove, ki jih ponavadi zgradi in proda ali daje v najem en investitor (Merriam-
Webster, 2020). V zadnjem casu predvsem investitorji stanovanjskih gradenj vsak projekt
vecstanovanjskih stavb zavajajoCe poimenujejo stanovanjska soseska, ¢eprav nima zagotovljenih
nobenih funkcij soseske, razen stanovanj (IPOP, 2020). Taka raba pojma se pocasi Ze ustaljuje v

vsakdanji govorici (IPOP, 2020).

Stavbni ovoj — angl. building envelope predstavljajo vsi tisti elementi stavbe, ki $¢itijo notranjost oz.
ogrevani del stavbe pred zunanjimi vplivi. Elementi stavbnega ovoja so tla proti terenu oz.
neogrevanemu prostoru, zunanje stene proti neogrevanim prostorom, stropi proti neogrevanemu

prostoru in stavbno pohistvo.

Stavbni tip ali tipologija stavb — angl. building type or building typology pomeni razvrstitev stavb po
vnaprej definiranih formalnih, funkcionalnih, materialnih, strukturnih skupnih znacilnostih
(Urbanisticni terminoloski slovar, 2016). Je orodje za tvorjenje in uravnavanje urbane oblike,
organiziranje logike posamezne stavbe, gradbene parcele, stavbnega otoka in celotnega grajenega tkiva

(Cerpes et al., 2019).

Uli¢ni kanjon — angl. street canyon je bil v osnovi izraz za razmeroma ozko ulico s stavbami, ki se
neprekinjeno vrstijo vzdolZ obeh strani (Nicholson, 1975). Enak izraz se danes uporablja tudi za SirSe
ulice, za katere ni nujno, da se ob obeh straneh neprekinjeno vrstijo stavbe (Vardoulakis et al., 2003).
Dimenzije ulicnega kanjona so ponavadi izrazene z razmerjem med vis§ino stavb in Sirino ulice

(Vardoulakis et al., 2003).

Urbanisti¢ni kazalec — angl. urban indicator je orodje za spremljanje stanja in sprememb v mestnem
prostoru (Urbanisti¢ni terminoloski slovar, 2020). Urbanisti¢ni kazalci za gradnjo se doloCajo na dva
osnovna nacina: s Stevilom stanovanj na hektar ter s faktorji in delezi, vezanimi na gradbeno parcelo,
oz. s kriteriji za izgrajenost zemljiS¢, ki so faktor izrabe gradbene parcele, faktor zazidanosti gradbene
parcele, faktor gradbene prostornine na gradbeno parcelo in delez odprtih bivalnih povrsin (Uredba o
prostorskem redu Slovenije, 2004). V disertaciji uporabljeni urbanisticni kazalci so le tisti, ki vplivajo
na osoncenost stavbnega ovoja. S skupnim terminom urbanisti¢ni kazalec v pri¢ujoci disertaciji poleg
faktorja zazidanosti gradbene parcele in faktorja izrabe gradbene parcele oznacujemo tudi nekatera
druga oblikovna in funkcionalna merila ter pogoje za urejanje prostora znotraj posamezne prostorske

enote: tipologijo zazidave, lego objektov in orientacijo fasad.
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Vecéstanovanjska zazidava — angl. multifamily housing development je skupina vecstanovanjskih

stavb obicajno podobne zasnove, ki jih ponavadi zgradi in proda ali daje v najem en investitor.
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1 uvobD
1.1 Opredelitev problema

Pozitivni u¢inki zgo$cevanja mest kot strategije za trajnostni razvoj, kot so zmanjsanje potreb po energiji
za ogrevanje in mobilnost, moznost uc¢inkovitej$e rabe zemljis¢ ter ohranitev zelenih povrsin, so splo$no
sprejeti in integrirani v nacionalne in evropske smernice (OdSPRS, 2004; EU, 2011). Pri tem igra veliko
vlogo stanovanjska raba, ki v Sloveniji v nekaterih mestnih ob¢inah predstavlja 50-odstotni delez
obmocja stavbnih zemljis¢ (Miklavcic et al., 2016). Zgoscevanje stanovanjske zazidave med drugim
doprinese k zmanj$anju izpustov CO» (Yi et al., 2017). Zahteva po zgos$cevanju novih zazidav sovpada
tudi s teznjo gradbenih investitorjev, ki Zelijo dose¢i visoko gostoto zazidave zaradi ekonomskih

razlogov (Iversen, 2013).

Ekonomsko in ekolosko najmanj primerna oblika stanovanjske gradnje je zazidava enostanovanjskih
hi$ (Zavodnik Lamovsek in Brusnjak Hrastar, 2017). Te ne dosegajo dovolj visokih gostot za racionalno
in u¢inkovito rabo zemljis¢, ki je eno od nacel trajnostnega prostorskega razvoja (ZUreP-2, 2017).
Zasedajo potencialne zelene povrSine in povecujejo koli¢ino potrebne infrastrukture ter podaljSujejo
med stanovanjskimi zazidavami dosegajo tipologije veéstanovanjskih stavb (Cerpes, Blejec in Kozelj,
2008). Obenem pregosta vecstanovanjska zazidava zaradi prenizke osoncenosti ne omogoca pasivne in
aktivne izrabe son¢ne energije ter energijske samooskrbe ali celo energijske samozadostnosti, ki so
pomembne za trajnostni razvoj. NajSirSa definicija trajnostnega razvoja pri zasnovi vecstanovanjske
zazidave zajema vecC plasti in hkrati pomeni zadovoljitev potreb sedanjega ¢loveskega rodu, ne da bi ob
tem ogrozili moznosti prihodnjih rodov, da zadovoljijo svoje potrebe (WCED, 1987). Poleg racionalne
neobnovljivih virov in izpolnjevanje osnovnih ¢lovekovih potreb (Choguill, 2007). Visoke gostote
zazidave zaradi medsebojnega senCenja stavb in s tem zmanj$anja dostopa do najbolj univerzalno
dostopnega vira energije — sonca — pomenijo znizanje potenciala osoncenja stavb, kar povzroci tako
zmanjSanje moznosti uporabe aktivnih sistemov izkori§canja son¢ne energije kot solarnih dobitkov ter
naravnega osvetljevanja prostorov v njihovi notranjosti. Negativno korelacijo med gostoto pozidave in
osoncenjem stavbnega ovoja je poudarila vrsta Studij (Chatzipoulka, Compagnon in Nikolopoulou,
2016; Cheng et al., 2006), ki med drugim kaZejo tudi na zmanjSanje potenciala uporabe aktivnih
sistemov izkori§¢anja soncne energije (Natanian in Auer, 2018). Pravilno izkoriScanje soncne energije
v stanovanjskih stavbah je zelo pomembno, saj te v Evropski uniji predstavljajo do 75 % stavb (Herczeg
et al., 2014), 27,2-odstotni delez koncne porabe energije in 12,1-odstotni delez toplogrednih izpustov
(EU, 2019).

Stanovanjske stavbe so tudi pomemben okoljski dejavnik, ki vpliva na zdravje in pocutje uporabnikov,

saj v njih prezivimo najvecji del svojega zivljenja (Klepeis et al., 2001; Schweizer et al., 2007). Naravno
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osvetljevanje bivalnih prostorov vedno bolj presega tradicionalni argument varCevanja z energijo.
Dnevna svetloba namre¢ pomaga pri izpolnjevanju ¢lovekovih fizioloskih in psiholoskih potreb z
edinstvenimi lastnostmi, ki jih umetna svetloba ne more posnemati (Boubekri, 2008). Raziskave kazejo
na vzrocno povezavo med svetlobo ter nekaterimi fizioloskimi in psiholoskimi vidiki zdravja ljudi
(Dovjak in Kukec, 2019). Osvetljenost prostorov dokazano neposredno vpliva na mentalno zdravje ljudi
(Evans, 2003). Pomanjkanje dnevne svetlobe v stanovanjskih stavbah je povezano z depresijo (Brown
in Jacobs, 2017), motnjami spanja in vecjim pojavljanjem rakavih obolenj (Rahman, St. Hilaire in
Lockley, 2017; Davis et al., 2001). Visja raven izpostavljenosti svetlobi spodbuja telesno aktivnost in
daljSe trajanje spanja (Boubekri et al., 2014). Pomen svetlobe kot bistvenega elementa zdravega zivljenja
je dodatno izpostavilo nedavno odkritje specializiranega fotoreceptorja v ocesu, ki je odgovoren za
sinhronizacijo nasega notranjega cirkadianega spodbujevalnika (Berson, Dunn in Takao, 2002). To
odkritje je Se bolj poudarilo pomen zasnove stanovanj z upostevanjem koli¢ine naravne dnevne svetlobe,
ki je pomembna za ohranjanje sinhronizacije cloveskega cirkadianega sistema (Andersen, Gochenour in

Lockley, 2013).

Nasprotujoce si zahteve po doseganju visjih gostot, ki sledijo smernicam trajnostnega na¢rtovanja mest,
in osvetljenosti z naravno svetlobo ter rabi obnovljivih virov energije na ravni stavbe, privedejo do
nekonsistentnih reSitev pri nacrtovanju trajnostne vecstanovanjske zazidave. V praksi so v Sloveniji
nove vecstanovanjske zazidave zasnovane v skladu z zahtevami o gostoti, predvidene s prostorskimi
akti. Edina predpisa na nivoju drzave, ki sta neposredno povezana z oson¢enostjo in osvetljevanjem, sta
Tehni¢na smernica TSG-1-004: 2010 Ucinkovita raba energije (2010) in Pravilnik o minimalnih
tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj (2011), ki predpisujeta minimalno
osond&enost stavbnega ovoja v urah in velikost minimalnih odprtin za zagotavljanje svetlobe.! V praksi
ju arhitekti uporabljajo pri zasnovi posameznih stavb, saj je njuno uporabo tezko implementirati v

zgodnejse faze nacrtovanja vecstanovanjskih zazidav.

V zadnjih desetletjih je razvoj informacijske tehnologije omogocil zelo natancno dolocanje energijske
in svetlobne komponente oson¢enosti fasad in notranjosti stavb s simulacijami.> Te omogo¢ajo natanéne
preveritve doseganja mejnih vrednosti osoncenosti stavbnega ovoja, ki Se dovoljujejo izkoris¢anje
sonéne energije in zadostno osvetlitev notranjosti stavb ter presegajo zahteve slovenske zakonodaje o
urah osoncenosti stavbnega ovoja in delezu fasadnih odprtin, namenjenih osvetlitvi. Racunalniske
simulacije osoncenosti se v glavnem uporabljajo v kasnejsih fazah nacrtovanja, ko so gostota zazidave,
tipologija in lega stavb ze doloCeni, saj zahtevajo veliko podrobnih podatkov o zasnovi zazidave, ki v
zgodnjih fazah nacrtovanja Se niso jasni (Beckers in Rodriguez, 2009). Takrat lahko na izboljSanje

osoncenosti fasad in osvetljenosti prostorov vplivamo le §¢ z manjSimi spremembami, kot so povecanje

! Slovenska zakonodaja s podro¢ja osongenosti stanovanjske zazidave je podrobneje opisana v poglavju 3.3.
2 Sodobne raziskave s podro¢ja osonenosti in osvetljevanja so podrobneje opisane v poglavjih 2.2 in 2.3.
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odprtin, namenjenih naravnemu osvetljevanju, ali s spremembo reflektivnosti povrsin. S prenosom
uporabe sodobnih nacinov preveritev osoncenosti na urbanisti¢ni nivo bi bilo mogoce dolo¢iti vpliv
posameznih elementov urbanisti¢nih zasnov ve¢stanovanjskih zazidav na osoncenost stavb. Spoznanja
bi pripomogla pri optimizaciji urbanisti¢nih zasnov vecstanovanjskih zazidav: doseganju racionalne
rabe zemlji$¢ in visjih gostot ob osoncenosti stavb, ki Se omogoca izrabo soncne energije in zadostno

naravno osvetljevanje bivalnih prostorov stavb.

1.2  Cilji raziskovalnega dela

Glavni cilj doktorske disertacije je raziskati odnos med izbranimi urbanisti¢nimi kazalci in osoncenostjo

veCstanovanjske zazidave z odprtim vzorcem zidave na podlagi oblikovanih hipotez naloge.

Konkretno smo Zeleli dolociti vpliv stavbnega tipa, lege vecstanovanjskih stavb, orientacije stavb glede
na strani neba ter gostote zazidave glede na faktor zazidanosti (FZ) in faktor izrabe (FI) na osonc¢enost
stavbnega ovoja in osvetljenost notranjosti stavbe. Menimo namre¢, da lahko z optimizacijo urbanisti¢ne

zasnove bistveno pripomoremo k bolj trajnostni ve¢stanovanjski zazidavi.

Konc¢ni cilj je na podlagi rezultatov raziskovanja oblikovati priporocila za urbanisticno nacrtovanje

vecstanovanjskih zazidav z odprtim vzorcem zidave, ki temeljijo na osonéenosti stavbnega ovoja.

1.3 Predstavitev hipotez

Hipoteza 1:  Gostota, tipologija in lega stavb vecstanovanjske zazidave z odprtim vzorcem zidave
imajo odlo¢ilen vpliv na osoncenost stavbnega ovoja.

Hipoteza 2:  Pri enakem faktorju izrabe ve¢stanovanjske zazidave z odprtim vzorcem zidave je z
variacijo faktorja zazidanosti, tipologije in lege stavb mogoce dose¢i razli¢no

osoncenost stavbnega ovoja.
Poglavitna znanstvena vpraSanja:

— Ali je mogoce definirati povezavo med osoncenostjo stavbnega ovoja ter gostoto vecstanovanjske
zazidave, tipologijo, lego in orientacijo ve¢stanovanjskih stavb in na podlagi izvedenih analiz razviti
priporocila, ki bi pripomogla optimizirati zasnove vec¢stanovanjskih zazidav z odprim vzorcem zidave z

vidika oson¢enosti stavbnega ovoja?

— Ali je za dolocitev maksimalne gostote zazidave bolj odlo¢ujo¢ vpliv svetlobnega ali energijskega

vidika osonéenosti?

— Kateri od urbanisti¢nih kazalcev najbolj vpliva na osoncenost stavb: gostota, tipologija, lega ali

orientacija stavb?
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1.4  Struktura doktorske disertacije

Naloga je razdeljena v pet osnovnih vsebinskih sklopov (slika 1). Prvi in drugi sklop predstavljata
teoreti¢ni okvir za empiricni del naloge. Prvi sklop zajema uvod z opredelitvijo teme naloge, opisom
ciljev raziskovanja, znanstvenimi vprasanji, hipotezami in opredelitvijo delovnega procesa. V drugem
sklopu sta v dveh locenih poglavjih predstavljena pregled literature in opis obstojecega stanja, ki

predstavljata teoreti¢no osnovo za razvoj metode.

Zadnji trije sklopi sestavljajo osrednji, empiricni del naloge. Prvi med njimi obsega predstavitev
metodoloskega pristopa k proucevanju korelacije med osoncenostjo stavbnega ovoja in izbranimi
urbanisti¢nimi kazalci. V drugem sklopu empiri¢nega dela je v zaporednih korakih doloc¢ena korelacija
med urbanisti¢nimi kazalci ter svetlobno in energijsko komponento osoncenosti, na kateri temeljijo
priporocCila za optimizacijo zasnov vecstanovanjskih zazidav glede na osoncenost stavbnega ovoja.
Zadnji sklop naloge obsega potrditev delovnih hipotez, ugotovitve in razpravo ter podaja moznosti
uporabe razvite metodologije in priporo¢il. Naloga se zakljuci z oceno doprinosa k razvoju stroke in

znanosti ter predlogi za nadaljnje delo.
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Slika 1: Grafiéni prikaz strukture doktorske disertacije. Vir: lasten.
Figure 1: A graphic illustration of the structure of the doctoral dissertation. Source: author.
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2 RAZISKOVANJE ODNOSA OSONCENOSTI STANOVANJSKE ZAZIDAVE Z
URBANISTICNIMI KAZALCI

21 Zacetki raziskovanja povezave med osonéenostjo in urbanisti€éno zasnovo

Povezanost cloveka s soncem je Ze od nekdaj prisotna tudi v grajenih strukturah. Kot predmet
arhitekturnega raziskovanja se je osonCenost stavb uveljavila v poznem devetnajstem in v zacetku
dvajsetega stoletja v severni Evropi (Montavon, 2010). Potreba po stanovanjskih in urbanisticnih
predpisih se je pojavila, ko je postalo o€itno, da pogoste bolezni in epidemije v Stevilnih mestih novo
industrializiranega sveta povzroca nezdravo fizi¢no okolje (Boubekri, 2008). Kot piSe M. Montavon
(2010), se je takrat v Angliji pricelo gibanje, imenovano higienizem, ki je med drugim poudarjalo pomen
son¢ne svetlobe pri urbanisticnem nacrtovanju. V skladu z naceli tega gibanja so si arhitekti,
znanstveniki, zdravniki in strokovnjaki na mnogih podroc¢jih prizadevali za izdelavo urbanisticnih
nacrtov, ki so predvidevali dobro izpostavljenost soncnemu sevanju. Eden od pristopov k raziskovanju
osoncenosti stavb, ki izhaja iz devetnajstega stoletja, je teorija ulicnih profilov. Mnogo razli¢nih avtorjev

je podalo priporocila v zvezi z razmerjem viSine stavb in Sirine ulic. Ta so bila v¢asih podprta z izracuni,

ki so upostevali vpadni kot son¢nih Zarkov in orientacijo ulic.

Zacetek dvajsetega stoletja je bil na podrocju arhitekture pri¢a novemu gibanju, ki je prevzelo sodobnost
in zavracalo stare nacine oblikovanja stavb. Moderna arhitektura je poudarjala ravne linije, Ciste oblike
in velike povrSine oken, ki omogocajo osvetljenost prostorov z naravno svetlobo (Boubekri, 2008). V
tem Casu se je pojavila vrsta teorij, ki so podpirale razli¢ne orientacije fasad in ulic. Ena najbolj vplivnih
je bila teorija o heliotermicni osi (Bardes, Rey in Pidoux, 1928), ki naj bi z odklonom 19° od osi sever—
jug (za Pariz) omogocala optimalno osoncenost stavbe (slika 2). Med pripadniki te teorije je najbolj

znan Le Corbusier, ki jo je v svojih naértih uporabljal do leta 1945 (Montavon, 2010).
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Slika 2: Heliotermi¢na os Pariza. Vir: Montavon et al., 2006.

Figure 2: The heliothermic axis of Paris. Source: Montavon et al., 2006.

Montavon (2010) navaja, da je sredi dvajsetega stoletja kot posledica modernizma iz urbanisti¢nih

nacrtov izginil urbani kare. Nove zazidave ve¢stanovanjskih stavb so bile linijski, vzporedno postavljeni
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bloki. Avtorji, kot so Le Corbusier, Ludwig Hilberseimer in Walter Gropius so dolocili univerzalna

pravila lege stavb, ki naj bi upostevala optimalno osvetljenost z dnevno svetlobo.

Gropius (1965) je v svojih spisih med drugim proucil tudi vprasanje racionalnega umescanja stavb v
prostor, ki zagotavlja optimalno osvetljenost z dnevno svetlobo in prezracevanje. Tukaj se je pojavila
jasna povezava med osoncenostjo in gostoto poselitve: 10—12 nadstropij visoke stavbe naj bi bile od
3-, 4- ali 5-nadstropnih stavb boljse v smislu vecje gostote prebivalstva, ki jo je mogoce doseci z manj

stroski ob ohranjanju dostopa do vec svetlobe, zraka in prostora (slika 3).
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Slika 3: Diagrama pozidave pravokotnega zemljis¢a z vzporednimi vrstami stanovanjskih blokov razliénih visin.
Vir: Gropius, 1965.
Figure 3: Diagrams illustrating the development of a rectangular building site with parallel rows of tenement-blocks

of different heights. Source: Gropius, 1965.

2.2 Sodobne raziskave in uporaba ra¢unalniskih orodij pri raziskovanju urbane
forme in osoncenosti

Raziskave oson¢enosti in gostote zazidave so se z uporabo razli¢nih metod nadaljevale; od sedemdesetih
let dvajsetega stoletja so bile podprte z racunalniskimi orodji. Med najvplivnej$imi pionirji na tem
podrocju sta bila Lionel March in Leslie Martin s sodelavci z Univerze v Cambridgeu v Veliki Britaniji
(Martin in March, 1972). S pomocjo racunalnika so preverili veliko paleto urbanih form in za razliko od
svojih predhodnikov ugotovili, da je z vidika optimizacije izrabe zemlji¢a najbolj efektivna oblika
zazidave urbani kare s Stirimi nadstropji (slika 4). Leta 2003 so omenjene Studije razsirili z uporabo
tehnike za analizo urbanega okolja, ki temelji na orodju za digitalno obdelavo podob in digitalnem
modelu viSin (Ratti, Raydan in Steemers, 2003). Proucili so Sest arhetipskih oblik, pri katerih je bil
faktor izrabe zemljisca enak; ugotovili so, da je uc¢inkovitost urbanih oblik odvisna od podnebnega tipa

obmocja, v katerem se nahajajo.
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Sedemdeseta leta dvajsetega stoletja so bila tudi Cas, ko se je spremenila narava zanimanja za osonc¢enje,
ki je bila do takrat povezana predvsem z zagotavljanjem zdravega okolja za veliko $tevilo ljudi. Naftna
kriza v tem Casu je spodbudila zanimanje za energijsko ucinkovitost stavb v svetovnem merilu (Kosir,
2019). S stabilizacijo cen nafte je zanimanje sicer pojenjalo, potem pa ponovno vzniknilo v poznih
devetdesetih letih, ko je naraS$cajoca zaskrbljenost zaradi globalnega segrevanja, ozonske luknje in
iz€rpavanja fosilnih virov energije postavila energijsko ucinkovitost v ospredje arhitekturne prakse in
raziskav (Kosir, 2019). To velja tako za aktivno in pasivno izkori§¢anje soncne energije kot tudi za
aktivno in nadzorovano rabo naravne svetlobe za osvetljevanje stavb kot alternative umetni razsvetljavi

(Boubekri, 2008).
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Slika 4: Tri generi¢ne oblike zazidave, ki sta jih primerjala Lionel March in Leslie Martin: to¢kovna, linijska in
karejska. Vir: Steadman, 2018.
Figure 4: Three generic built forms compared by Lionel March and Leslie Martin: ‘pavilions’, 'streets' and 'courts'.

Source: Steadman, 2018.

Sodobne raziskave osoncenosti stavb v kontekstu okoliske zazidave lahko glede na metrike, ki jih
uporabljajo, grobo razdelimo v tri kategorije (slika 5). Prva kategorija zajema raziskave, ki temeljijo
izklju¢no na geometriji in morfologiji stavbnega tkiva, na primer na faktorju izrabe zemljis¢a ali
razmerju povrsin s prostornino objektov. Raziskave iz druge kategorije upostevajo vpliv geometrije in
morfologije urbane strukture na izpostavljenost zunanjih povrSin soncu, ki je izrazena v kolicini
sonénega sevanja v kWh/m? ali osvetljenosti v klx. Primeri raziskav iz te kategorije vkljuujejo

povprecno osoncenost fasad med ogrevalno sezono in odstotek povrsine, ki je osvetljen nad dolocenim
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pragom. Raziskave v tretji kategoriji zajemajo kompleksne racunalniSke izracune, ki podrobno
upostevajo podnebje in geometrijo objektov, in jih bolj mnozi¢no uporabljamo pri oceni posameznih
stavb. Primeri vklju€ujejo prostorsko avtonomijo dnevne svetlobe in izracun potrebe po energiji za
ogrevanje stavbe. Veclina raziskav osoncenosti v urbanem kontekstu sodi v drugo kategorijo

(Nault et al., 2015).

3D MODELI
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geometrijo stavb in zunanjo geometrijo stavb podnebje in geometrijo stavb
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Slika 5: Rezultati raziskav, pridobljeni z razlicnimi metrikami, ki temeljijo na: 1. geometriji, 2. vplivu geometrije
na izpostavljenost zunanjosti stavb soncu in 3. podrobnih izracunih, ki upostevajo podnebje in geometrijo
stavb. Nivo kompleksnosti, Stevilo potrebnih vhodnih in izhodnih podatkov in stroSek racunalniskih
simulacij nara$¢ajo od leve proti desni strani. Vir: Nault et al., 2015.

Figure 5: Results obtained with different metrics: 1.geometry-based, 2. external solar- and geometry-based and 3.
full climate- and geometry-based metrics. The level of complexity, the detail of input and output, and the
computational cost increases from left to right. Source: Nault et al., 2015.

Ucinkovito metodo za dolocitev mejnih vrednosti osoncenosti in osvetljenosti stavbnega ovoja v

kontekstu okoliske zazidave je v odmevnem c¢lanku predstavil Raphaél Compagnon (Compagnon,

2004). Njegov nacin dolocanja mejnih vrednosti osonCenosti za pasivne dobitke in ucinkovito

osvetljevanje z dnevno svetlobo ter mejne vrednosti za implementacijo fotonapetostnih modulov so

prevzeli drugi raziskovalci. Mejne vrednosti osoncenosti za fotonapetostne module so uporabili avtorji
raziskave o razli¢nih ucinkih horizontalne in navpi¢ne nakljucnosti lege in viSin stavb na son¢ni
potencial (Cheng et al., 2006). Ugotovitve so pokazale, da imajo pri zazidavah z enakim faktorjem izrabe

(FI) visji sonéni potencial zazidave z nizkim faktorjem zazidanosti (FZ) ter naklju¢no lego in razli¢éno

vi$ino stavb (slika 6).
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Slika 6: Generi¢ni modeli za simulacijo z razliénimi razporeditvami stavb: 1. horizontalno in vertikalno enotno
razporeditvijo, 2. horizontalno enotno in vertikalno naklju¢no razporeditvijo in 3. horizontalno naklju¢no
in vertikalno enotno razporeditvijo. Vir: Cheng et al., 2006.

Figure 6: Generic models for simulation featuring different building arrays: 1. horizontally and vertically uniform
placement, 2. horizontally uniform and vertically random placement and 3. horizontally random and
vertically uniform placement. Source: Cheng et al., 2006.

Raziskava letnega potenciala za aktivne sisteme izkoriscanja soncne energije tipicnih Svedskih mestnih
karejev, ki je bila izvedena z namenom razviti smernice za nacrtovalce in arhitekte (Kanters, Wall in
Dubois, 2014), je pokazala, da je vpliv zasnove urbanih karejev na celotno letno proizvodnjo energije,
pridobljeno iz son¢nega sevanja velik, do 50-odstoten. Izsledki raziskave kazejo, da je lahko prispevek
aktivnih sistemov za izkori§¢anje son¢ne energije pomemben tudi v mestnem okolju, vendar lahko
sencenje sosednjih stavb moc¢no omeji skupno koli¢ino proizvedene energije. Podobna raziskava s
ciljem oblikovati urbanisti¢na priporo¢ila za pove€anje solarnega potenciala v skandinavskem okolju,
izvedena na Norveskem (Lobaccaro et al., 2017; slika 7), je pokazala, da se lahko z optimizacijo urbane
morfologije, natan¢neje orientacije, viSine stavb in razdalje med stavbami, ter z izbiro zaklju¢nih
materialov in barv v zgodnjih fazah nacrtovanja solarni potencial poveca za do 25 % in da donos energije
iz integriranih aktivnih solarnih sistemov tudi v nordijskem podnebju lahko zadosti do 55 % celotne

potrebe po primarni energiji za obravnavano mestno okroZzje.
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Slika 7: Solarno mapiranje s prikazom: (a) letno prejete son¢ne energije na povrsini 1 m? in (b) odstotek prejete
energije na povrsini v primerjavi z neosenceno stavbo. Vir: Lobaccaro et al., 2017.

Figure 7: Solar mapping showing: (a) the quantity of radiation per m’> and (b) % of surface solar potential in
comparison to an unshaded building. Source: Lobaccaro et al., 2017.

Povezava med urbanisti¢énim in energijskim naértovanjem je bila tema parametri¢ne raziskave tipologij

na nivoju zazidalnega otoka, ki so jo izvedli v Tel Avivu (Natanian in Auer, 2018). Raziskan je bil vpliv

deleza odprtin, namenjenih osvetlitvi, razmerja stranic stavb in FI na potrebno energijo za hlajenje,
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prostorsko avtonomijo dnevne osvetljenosti in primerjavo skladanja med povprecno mesecno rabo
energije v stavbah z elektricno energijo, proizvedeno s fotonapetostnimi moduli. Ena od ugotovitev
raziskave je bila, da je mogoce vpliv gostote zazidave na energijske spremenljivke jasno razbrati pri
vseh tipologijah in da pri vecjih gostotah zazidave medsebojno sencenje med stavbami poveca razliko
med produkcijo elektrike in njeno rabo predvsem zaradi zmanjSanja proizvodnje elektricne energije s
fotonapetostnimi moduli na fasadah, pri ¢emer zmerno zmanjSanje rabe energije zaradi povecanja
osenCenja fasad ne zadostuje za uravnoteZzenje zmanjSanja proizvodnje elektricne energije s

fotonapetostnimi moduli.

2.3 Raziskave osvetljenosti z dnevno svetiobo v urbanem merilu

V zadnjih letih se je povecalo tudi Stevilo raziskav o dnevni svetlobi v urbanem merilu (Nasrollahi in
Shokri, 2016). Vertikalni faktor dnevne svetlobe (VD), ki je opredeljen kot razmerje med koli¢ino
difuzne svetlobe, padajoce na vertikalno ravnino stavbe, in koli¢ino svetlobe, ki v istem trenutku
osvetljuje horizontalno ravnino pri neovirani hemisferi, v Hongkongu od leta 2003 uporabljajo kot
minimalno merilo osvetljenosti stavb. Preprosta metode izracuna VD kot merila za oceno potenciala
stavb za osvetljevanje z naravno svetlobo se je ob primerjavi z drugimi metodami simulacije

osvetljevanja prostorov (Li et al., 2009) izkazala za ucinkovito.

Studija uliénih kanjonov (Rohli in Vega, 2018), v kateri je bilo raziskano razmerje med stopnjo
osvetljenosti zunanje povrSine na fasadah in stopnjo osvetljenosti v notranjosti prostora na referen¢ni
ravnini s pomo¢jo faktorja dnevne svetlobe (D) in VD (Iversen, Nielsen in Svendsen, 2011), je pokazala,
da se VD zmanj$a z ozanjem ulic in viSanjem nasproti stojecih si stavb. Izsledki med drugim kazejo, da
povecana refleksivnost fasade nasproti stojece stavbe povzroci visje ravni VD zaradi odboja zarkov, ki
med drugim prodrejo tudi globlje v notranjost prostora. Studija je bila kasneje razsirjena s primerjavo
prej omenjene metrike z dinami¢nimi simulacijami dnevne svetlobe (Iversen, 2013). Vpliv gostote
zazidave in izbire fasadnih materialov na osvetljenost z dnevno svetlobo in pasivne son¢ne dobitke v
urbanih kanjonih sta z dinami¢nimi simulacijami energijske u¢inkovitosti stavb in osvetljenosti raziskala
tudi Stremann-Andersen in Sattrup (2011; slika 8). Njune ugotovitve kazejo, da geometrija urbanih
kanjonov vpliva na skupno rabo energije v razponu do + 30 % za pisarne in + 19 % za stanovanja, kar

kaze, da je geometrija urbanih kanjonov kljuc¢ni dejavnik rabe energije v stavbah.
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Slika 8: Letna osvetljenost > 200 Ix v ulicnem kanjonu v Kebenhavnu pri reflektivnosti tal 0,20 in reflektivnosti
zunanjega zidu (A) 0,45 in (B) 0,75. Vir: Stremann-Andersen in Sattrup, 2011.
Figure 8: Annual illuminance > 200 Ix in street canyon with ground surface reflectance 0.20 and external wall

reflectance (4) 0.45 and (B) 0.75. Source: Stromann-Andersen and Sattrup, 2011.

Za razliko od zadnjih §tirih navedenih raziskav, ki so bile omejene na uli¢ne kanjone in niso upostevale
drugih mestnih morfologij in stanovanjskih tipologij, so Zhang in sodelavci (2012) predlagali nov
kazalec dnevne svetlobe v kontekstu okoliske zazidave, ki bi ga bilo mogoce uporabiti pri vseh oblikah
in gostotah zazidave: vertikalni faktor dnevne svetlobe na enoto tlorisne povrSine stavbe. Izracunali so
ga kot povprecni VD (VDpov), deljen s skupno nadzemno tlorisno povrSino stavbe. Preveritev
uporabnosti predlaganega kazalca s simulacijami osvetljenosti pri velikem Stevilu generi¢nih oblik stavb
in Stirih scenarijih gostote je pokazala na mocno pozitivno korelacijo med predlaganim indikatorjem in

referen¢nim indikatorjem dnevne svetlobe v notranjosti stavb, povprecnim D na delovni ravnini.

Zmerno korelacijo med gostoto stanovanjske zazidave in osvetljenostjo notranjih prostorov so dokazali
tudi v nedavno izvedeni obsirni raziskavi o skladnosti obstojece vecstanovanjske zazidave z zakonodajo
na podro&ju osvetljevanja z dnevno svetlobo na Svedskem (Bournas in Dubois, 2019). Reprezentativni
vzorec 54 stavb z 10888 prostori je bil izbran glede na pomembnost arhitekturnih tipologij v okviru
Svedske urbanisticne zgodovine. Ocena skladnosti osvetljenosti prostorov z zakonodajo je temeljila na
izra¢unu D, ki mora biti na Svedskem v skladu z zakonodajo v bivalnih prostorih ve&ji ali enak 1 %.
Poleg zmerne korelacije osvetljenosti prostorov z gostoto pozidave rezultati raziskave kazejo na mo¢no
povezavo med osvetljenostjo in tipologijo objektov. Med drugimi rezultati je razpoznaven velik vpliv
$vedskih stanovanjskih politik in praks v dolo¢enih zgodovinskih obdobjih urbanisti¢énega nacrtovanja,
saj je skladnost s predpisi mo¢no odvisna od obdobja nastanka stavb (Bournas in Dubouis, 2019;
slika 9).
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Slika 9: Obrisi stavb, obarvani glede na odstotek sob, ki so skladne s §vedsko zakonodajo (D > 1 %), razvrsceni po
letu izgradnje. Vir: Bournas in Dubois, 2019.
Figure 9: Building footprints coloured according to the percentage of compliant rooms (D > 1%) and sorted

according to the year of construction. Source: Bournas and Dubois, 2019.

2.4 Pomembni izsledki raziskav oson¢enosti stavb v kontekstu okoliSke zazidave

Prej nastete raziskave kronolosko prikazujejo razvoj razlicnih metrik preverjanja osoncenosti stavb — od
enostavnih preizkusov ur osonCenosti do kompleksnejsih, s katerimi je z upoStevanjem podnebnih
pogojev mogoce dolociti koli¢ino prejetega soncnega sevanja in naravne svetlobe na ovoju stavb in
osvetljenosti prostorov v stavbah. Pokazale so, da na osonenost stavbnega ovoja vplivajo razli¢ni
urbanisti¢ni kazalci, med drugim gostota, torej FZ in FI (Gropius, 1965; Lobaccaro et al., 2017),
tipologija (Ratti, Raydan in Steemers, 2003; Lobaccaro et al., 2017) in lega stavb (Cheng et al., 2006).
Pri tovrstnih raziskavah so klju¢nega pomena podnebni robni pogoji. Ti neposredno vplivajo na rezultate
in vodijo do razli¢nih zaklju¢kov o vplivu posami¢nih kazalcev na osoncenost, kot na primer o najboljsi
tipologiji za doseganje vecje osoncenosti stavbnega ovoja (Ratti, Raydan in Steemers, 2003), zato je
pomembno, da vpliv posami¢nih kazalcev dolo¢imo z upostevanjem podnebnih znaéilnosti obmogja,
kjer se nahaja proucevana zazidava. Lokacija vecstanovanjskih zazidav lahko na rezultate raziskav o
osoncenosti vpliva tudi posredno. Kot je pokazala raziskava o osvetljevanju vecstanovanjske zazidave
na Svedskem (Bournas in Dubois, 2019), je osvetljenost stanovanj neobhodno povezana s kulturo
bivanja, specifiénim prostorsko-politicnim in zgodovinskim razvojem urbanisticnega nacrtovanja v
izbranem kraju. Na znacilnosti novih ve¢stanovanjskih zazidav v Sloveniji, ki vplivajo na oson¢enost
stavbnega ovoja, kot sta na primer tipologija in gabariti stavb, so odlo¢ilno vplivale posebnosti razvoja

stanovanjskih politik in zakonodaje.
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3 STANJE V SLOVENIJI - STANOVANJSKA ZAZIDAVA IN ZAKONODAJA S
PODROCJA OSONCENOSTI

3.1 Stanovanjska gradnja v Jugoslaviji

Na obmocju Slovenije so se po 2. svetovni vojni prevladujoci trendi v zvezi z zasnovo in oblikovanjem
stanovanjskih obmocij ter tipologijo objektov veckrat spremenili, saj so bili mocno povezani s
posameznimi razvojnimi fazami stanovanjske politike (Dimitrovska Andrews, 1998). Po 2. svetovni
vojni je zacela urbanizacija v Sloveniji skokovito narascati zaradi industrializacije (Pirkovi¢-Kocbek,
1982). Stanovanjska gradnja je v tem Casu pomenila Stevilcno najmocnejsi delez v povojni rasti mest
(Pirkovi¢-Kocbek, 1982). Kot navaja Dimitrovska Andrews (1998), so prva stanovanjska naselja
tipizirane gradnje, vecinoma stanovanjskih blokov, nastala v blizini industrijskih objektov. Na njihovo
oblikovanje so vplivala nacela funkcionalizma in predhodnega gibanja vrtnega mesta. Spremljale so jih
znacilnosti takratne gradnje: toga prostorska in oblikovalska zasnova, uniformiranost, pomanjkanje
materialov in sanitarne opreme, slaba kvaliteta gradbeno-obrtniskih del, pomanjkanje komunalnih
naprav in oddaljenost novih naselij od preskrbovalnih centrov (Koselj, 1995). Vecina stanovanjskega
fonda, zgrajenega v tem Casu, so bili preprosti 2- ali 3-nadstropni bloki, postavljeni v odprte pravilne

kompozicije (Dimitrovska Andrews, 1998).

Leta 1956 so bili ustanovljeni ob¢inski skladi za stanovanjsko gradnjo, ki so bili financirani iz obveznih
prispevkov od dohodkov zaposlenih in so predstavljali osnovo za mnozi¢no stanovanjsko gradnjo.
Splosni zakon o stanovanjski skupnosti (1959) je predstavljal podlago za ustanavljanje stanovanjskih
skupnosti, ki pomenijo zakljuceno urbanisticno celoto. Stanovanjske soseske so se zacele razvijati kot
reakcija na obstojeCo gradnjo tipiziranih stanovanjskih blokov in kot posledica reform na podroc¢ju
gospodarstva ter stanovanjske politike. V slovenski prostor je ideja o stanovanjski soseski prisla iz
severnoevropskih drzav, predvsem iz Skandinavije; najprej se je pojavila v teoreti¢nih razmisljanjih in
bila v dejansko prostorsko nacrtovanje vkljucena v zacetku Sestdesetih let dvajsetega stoletja (Malesic,

2015).

V tem Casu se je povecala vloga arhitektov pri snovanju stanovanjske zazidave. Razstava Stanovanje za
nase razmere (Miheli¢ in Gaberscik, 1956) je prikazovala inovativne in racionalnejse resitve tlorisne
zasnove stanovanj. Pod vplivom skandinavskih zgledov je bilo razvitih veliko razli¢nih tipov stanovan;j
in tipologij: stolpnica, linijski blok, vrstna hiSa, dvojcek (Dimitrovska Andrews, 1998). Pomemben
mejnik pri stanovanjski gradnji je bila druga stanovanjska reforma iz leta 1965 (Skalicky Klemenc¢i¢ in

Cerpes, 2019).

Po Dimitrovski Andrews (1998) so ekonomske reforme med letoma 1965 in 1972 ter ukinitev ob¢inskih
skladov povzroéili, da je izgradnja stanovanj postala trzno orientirana. Se vedno so se gradile tako

stanovanjske soseske kot enostanovanjske hise; spodbujalo se je samograditeljstvo enostanovanjskih
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his. Z reformo stanovanjskega sektorja leta 1972 in z ustavno reformo, sprejeto leta 1974, se je uveljavila

druzbeno usmerjena gradnja stanovanjskih naselij.

Leta 1975 se je v druZzbenem sektorju zgradilo najve¢ — 9750 stanovanj (Dimitrovska Andrews, 2006).
Po tem letu se je Stevilo novozgrajenih stanovanj zmanjsalo, obseg stanovanjske gradnje pa je ostal

visok vse do leta 1987 (Dimitrovska Andrews, 1998).

3.2 Stanovanjska gradnja po osamosvojitvi

Cok (2014) navaja, da so v obdobju po letu 1991, ko je Slovenija postala samostojna drzava, razvojni
trendi na podrocju gradnje, zaznamovani pretezno s spremenjenimi socialnimi oz. gospodarskimi
razmerami, bistveno spremenili njena izhodisca, procese in cilje. Z legitimizacijo nacel prostega trga sta
se nacrtovanje in gradnja objektov postopoma prilagodila novim pogojem ponudbe in povprasevanja.
Plansko nacrtovanje so nadomestili koncepti izbranih investicij, ob cemer so ustaljeno prakso socialne

gradnje zamenjali posamicni projekti gradnje za trg.

Stanovanjski zakon (1991) je omogo¢il privatizacijo in lastninjenje stanovanj. S tem je dolocil pravno
podlago za ukinitev druzbene lastnine na stanovanjskem podroc¢ju. Istega leta so bili ukinjeni vsi
prispevki za stanovanjsko gradnjo. Ker se ob tem ni zagotovilo nadomestnih sistemskih virov za
financiranje, se je obseg stanovanjske gradnje drasti¢no zmanjsal (Zupancic, 2000). Ko je v zasebno last

preslo 90 % prej druzbenega stanovanjskega fonda, je sledila rast cen nepremic¢nin (Planisc¢ek, 2010).

Stanovanjski zakon (1991) je omogocil tudi ustanovitev republiSkega in obcinskih stanovanjskih
skladov, ki zgradijo le manjsi delez stanovanj. Vecji del stanovanjske gradnje po osamosvojitvi izvajajo
zasebni investitorji (Planis¢ek, 2010). Delovanje zasebnih investitorjev je zaradi trzne naravnanosti
ponekod Ze pustilo negativne posledice v prostoru, predvsem kot preseganje dovoljene visine in
primerne gostote pozidave (Celik, 2002). V ¢asu navidezne konjunkture po letu 2004 je prislo do
povecanega obsega gradnje novih veéstanovanjskih zazidav in posamic¢nih veéstanovanjskih stavb z
visokimi faktorji izrabe zemljis¢, omejenim dostopom do zelenih povrSin in javnih prostorov ter
minimalnimi stanovanjskimi tlorisi (Cok, 2014). Mnoge lokacije zazidav na mestnih obrobjih so
neustrezne, brez druzbene infrastrukture in ustreznih povezav. Z nerazumno visoko gostoto pozidave
zasebni investitorji ustvarjajo vecji profit, javni pa Zelijo s stanovanji oskrbeti ¢im ve¢ ljudi (Planiscek,
2010). Visje gostote novejSih stanovanjskih zazidav v primerjavi s tistimi, zgrajenimi pred
osamosvojitvijo Slovenije, je pokazala tudi raziskava Urbanisti¢nega instituta (Lestan et al., 2013), ki

obenem v novejsih zazidavah ugotavlja omejen program zunanjega prostora.
3.3 Zakonodaja in standardi s podrocja osonéenosti stavb

Poleg nezelenih socioloskih posledic pregosta zazidava pomeni prenizko osoncenost objektov, kar ima
negativen ucinek tako na izkoris¢anje energije kot na zdravje ljudi. Glede na dokazane prednosti dnevne

svetlobe v stavbah so standardi in predpisi na tem podrocju klju¢nega pomena za dolocitev minimalnih
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sprejemljivih pogojev. Kot v Stevilnih drugih evropskih drzavah (Darula, Christoffersen in Malikova,
2015) je tudi v Sloveniji predpisana minimalna izpostavljenost soncu. Ze leta 1988 so bila sprejeta
Navodila o minimalnih pogojih za prostorsko nacrtovanje, ki so spodbujala pravilo dobre prakse v obliki
minimalnega potrebnega trajanja insolacije v bivalnih prostorih (Republiski zdravstveni in$pektorat,
1988; citirano po Kosir et al., 2014). Po sedaj veljavni zakonodaji je minimalna izpostavljenost
stavbnega ovoja soncu, izrazena v urah, predpisana v tehni¢ni smernici TSG-1-004: 2010 — U¢inkovita
raba energije (TSG-1-004: 2010). Smernica je podpora Pravilnika o u¢inkoviti rabi energije v stavbah
(PURES, 2010), ki je nastal pod vplivom dokumentov Evropske unije, predvsem energijskega paketa o
zmanj$anju rabe energije 20-20-20 % (EU, 2007) in Direktive 2010/31/EU Evropskega parlamenta in
sveta o energetski u¢inkovitosti stavb (2010). Tehni¢na smernica TSG-1-004: 2010 zahteva, da je ovoj
stavbe 1 m nad tlemi, t. i. zbiralna povr$ina, 21. decembra osonc¢en vsaj 2 uri, ob ekvinokcijih 21. marca
in 21. septembra vsaj 4 ure in ob poletnem solsticiju 21. junija vsaj 6 ur. V svojih zahtevah zajema tako
podlago za pasivno solarno arhitekturo kot za sisteme fotovoltaike in solarno termi¢ne sisteme. Zal
smernica navaja le pogoje za novogradnje s poudarkom na energijski ucinkovitosti in nujnosti
izpostavljenosti objekta sonénemu sevanju, medtem ko vidno ugodje ni omenjeno (Bizjak Zeleznik,
2015). Problematicno je tudi, da izracun osonéenosti kljub novemu predpisu ni postal del projektne
dokumentacije za pridobitev gradbenega dovoljenja in tako odlocitev o njegovem uposStevanju v

glavnem ostaja v rokah odgovornega projektanta arhitekture.

Druga veljavna zahteva po osvetljevanju stanovanjskih prostorov z dnevno svetlobo v Sloveniji izhaja
iz Pravilnika o minimalnih tehni¢nih zahtevah za gradnjo stanovanjskih stavb in stanovanj (2011). V
njem je v 1. odstavku 14. ¢lena ohlapno doloceno, da morajo biti stanovanjski prostori naravno
zagotovljena izkljucno skozi odprtine, ki so orientirane v obmocju od severovzhodne do severozahodne
smeri. V skladu z navedenim pravilnikom je neposredna osvetljenost dosezena, ¢e skupna povrSina
obdelanih zidarskih odprtin, namenjenih osvetljevanju, dosega najmanj 20 % neto tlorisne povrSine teh
delov stanovanja. Podani sta tudi omejitev globine in Sirine enostransko osvetljenih prostorov. Ob tem
zahteve pravilnika ne upostevajo dejanske koli¢ine dnevne svetlobe na ovoju stavbe, torej zanemarjajo
vpliv sencenja, ki ga povzrocijo sosednje stavbe in rastje ali s ¢lenjenostjo stavba sama. Tako zahteve
TSG-1-004: 2010 kot Pravilnika o minimalnih tehni¢nih zahtevah za gradnjo stanovanjskih stavb in
stanovanj je zelo tezko upostevati v zacetnih — prostorskih in urbanisticnih — fazah nacrtovanja
vecstanovanjske zazidave, ko se dolocajo stopnja izkoriscenosti zemljisca, tipologija, viSinski gabariti,

oblikovanje in lega stavb, ki vplivajo na osoncenost stavb.

Leta 2019 je novi evropski standard o osvetljenosti stavb postal slovenski nacionalni standard, SIST EN
17037: Dnevna svetloba v stavbah (2019). Namenjen je namenjen kot spodbuda projektantom k
zagotavljanju, oblikovanju in ocenjevanju naravne osvetljenosti prostorov. To je doslej najizCrpne;jsi

veljavni dokument o naravni osvetljenosti bivalnih prostorov pri nas, saj predpisuje zagotavljanje
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minimalne dnevne osvetljenosti, kakovost pogleda zunanjega okolja, izpostavljenost bivalnih prostorov
neposredni osoncenosti in zas¢ito pred bles¢anjem. Uporaba navedenega standarda pri nacrtovanju stavb
Se ni predpisana z zakonodajo, in tudi €e bi bila, bi priporocila v zacetnih fazah nacrtovanja stavb zelo
tezko upostevali; enako kot priporocila Pravilnika o minimalnih tehni¢nih zahtevah za gradnjo

stanovanjskih stavb in stanovanj (2011) ter TSG-1-004: 2010 (2010).

V Sloveniji hierarhijo prostorskih aktov doloca Zakon o urejanju prostora (ZUreP-2, 2017). Drzavni
prostorski red (Uredba o prostorskem redu Slovenije, 2004) doloca temeljna pravila urejanja prostora,
sploSne smernice in priporocila za prostorsko nacrtovanje, pripravo in izvajanje ukrepov zemljiske
politike ter izvajanje drugih nalog urejanja prostora. Prostorski strateski akti so Strategija prostorskega
razvoja Slovenije (OdSPRS, 2004), regionalni prostorski plan in ob¢inski prostorski naért. Prostorski
izvedbeni akti so drzavni prostorski nacrt, uredba o najustreznejsi varianti, uredba o varovanem obmocju
prostorske ureditve drzavnega pomena, obCinski prostorski nacrt (OPN), obcinski podrobni prostorski

nacrt (OPPN) in odlok o urejanju podobe naselij in krajine.

Enotna oblikovna in funkcionalna merila ter pogoje za urejanje prostora znotraj posamezne prostorske
enote, ki vplivajo na osonCenost stavb, se za obmocja stanovanj obic¢ajno dolo¢i v obcinskem
prostorskem nacrtu, enako kot velja za druge rabe (Uredba o prostorskem redu Slovenije, 2004). Mednje
sodijo tudi: tipologija zazidave, regulacijske Crte, viSine objektov — viSinski gabariti in stopnja
izkorisCenosti zemljis¢ za gradnjo (Uredba o prostorskem redu Slovenije, 2004). Poleg tega se lahko
dolocijo tudi velikost in oblikovanje objektov, velikost in oblika gradbenih parcel ter njihov namen,
funkcionalna zasnova, zmogljivost, lega objektov in orientacija fasad (Uredba o prostorskem redu
Slovenije, 2004). Nekateri OPN-ji imajo posebne zahteve glede osoncenosti, kot na primer izvedbeni
del Odloka o obc¢inskem prostorskem nacrtu Mestne obCine Ljubljana (2010), ki dolo¢a minimalno
Stevilo ur naravne osoncenosti bivalnih prostorov v stanovanjskih stavbah ob zimskem solsticiju in
ekvinokcijih. Se vedno pa nimamo predpisov o osonéenosti, ki bi na urbanistiénem nivoju veljali za vso

Slovenijo. V ¢asu med 2. svetovno vojno in osamosvojitvijo Slovenije je bilo drugace.

Kot pise Pogacnik (1999), so v letih obnove po 2. svetovni vojni politini sistem, industrializacija in
reSevanje stanovanjskega primanjkljaja narekovali centralizirano urejanje prostora. Urbanisticna
politika je bila v pristojnosti zveznih republik takratne Jugoslavije, zato si jo je Slovenija v povojnem
obdobju lahko krojila sama. Nacrti za delavska blokovska naselja v velikih industrijskih sredi$¢ih so
nastala v okviru slovenskega ministrstva za gradnje. Kot v drugih socialisti¢nih drzavah so bili izdelava
nacrtov, odloCanje, financiranje in izvajanje centralizirani. V Sestdesetih letih je v skladu s politi¢nimi
teznjami po decentralizaciji oblasti glavno pristojnost za urejanje prostora dobila ob¢ina, medtem ko je
republika odlocala le o objektih in infrastrukturi drzavnega pomena. Med drugim sta bila sprejeta Zakon
o urbanisti¢nem planiranju (1967) in Zakon o regionalnem prostorskem planiranju (1967). Za mesta so

priceli izdelovati urbanisti¢ne nacrte. Za gradnjo velikih stanovanjskih sosesk so uporabljali zazidalne
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nacrte, ki so jih izdelovali urbanisti¢ni zavodi. Ti so bili ustanovljeni v vecjih mestih in so regionalno

pokrivali slovenski prostor.

Bizjak Zeleznik (2015) navaja, da je bila osondenost stavb v povojni Jugoslaviji pomemben del
urbanisti¢nega nacrtovanja. Zahteva po direktni osoncenosti bivalnih prostorov je izhajala iz sanitarnih
razlogov ter potrebe po svetlobi in toploti. Vpliv modernisticnih nacel urbanisticnega planiranja je
moc¢no viden pri zasnovi stanovanjskih kompleksov vse do osemdesetih let dvajsetega stoletja. V
preteklosti je pri nas obstajalo ve¢ predpisov, ki so natancneje regulirali podroc¢je osoncenosti. Leta 1962
je podrocje osvetljevanja dobro urejal jugoslovanski predpis JUS.U.C9.100, XI-1962, Dnevno i
elektri¢no osvetljenje prostorija u zgradama, ki je podrobneje opredeljeval potrebo po kakovostnem
naravnem osvetljevanju. Med drugim so v ve¢ ¢lenih navedene naslednje zahteve: »Za osvetlitev
prostorov v stavbi z navpicno postavljenimi svetlobnimi povrSinami, ki so obrnjene proti drugim
objektom ali oviram, je zelo pomembna oddaljenost in barva teh nasproti stojecih stavb in ovir. Ta
oddaljenost naj bo, ¢e je le mogoce, najmanj dvakratna viSina te stavbe ali ovire.«; »PovrSine nasproti
stojecih objektov ali ovir morajo biti svetlih barv s ¢im vi§jim faktorjem odbojnosti, kjer za to obstaja
potreba.« in »V polje vpadnega kota dnevne svetlobe se ne sme postavljati nikakrSna prepreka
(podaljsek plosce, nadstresnica ipd.), ker se v tem primeru zmanjsa efektivna visina odprtine svetlobne

povrsine.«

34 Raziskave osonéenosti stanovanjske zazidave v Sloveniji

Raziskave so potrdile, da starejSe — povojne — veéstanovanjske zazidave z vidika osoncenosti niso
problematiéne, verjetno prav zaradi upostevanja v prejsnjem poglaviju nastetih predpisov. Studija
skladnosti osoncenosti sedmih razli¢nih tipicnih slovenskih stanovanjskih zazidav — dveh razli¢nih
variacij lege individualne toCkovne stanovanjske zazidave, linearnih stanovanjskih blokov, gosteje
postavljenih novejsih linearnih stanovanjskih blokov, naselja stanovanjskih stolpnic, karejske zazidave
in nacrtovane nove tipologije goste meSane zazidave stolpnic in srednje visokih stanovanjskih stavb — z
zahtevami PURES in TSG-1-004: 2010 (Kosir et al., 2014; Kosir, Dovjak in Kristl, 2015) je pokazala,
da so starejSe zazidave v nasprotju z novej$imi in gostejSimi primerno osoncene (slika 10). Ocenjeno je
bilo, da bodo novejse gostejSe zazidave, ki kazejo na infiltracijo globalne liberalne ekonomije, verjetno
predstavljale izziv za prihodnost zaradi zmanjSanja son¢nega potenciala, ki ga povzroca nelinearno
povecanje medsebojnega sencenja zaradi sosednjih stavb. V sploSnem je mogoce vsaj za predstavljene
primere trditi, da imata najvecji vpliv na osoncenost gostota zazidalnega vzorca in orientiranost zbiralnih

povrsin stavbnega ovoja.

Za zdaj je prej opisana raziskava najobsirnej$a raziskava o vplivu urbanisti¢nih kazalcev na osoncenost
stavbnega ovoja v Sloveniji. Pred spremembo EU predpisov in slovenske zakonodaje sta Kristl in
Krainer Ze izvedla osnovne analize izpostavljenosti soncu na primerih generi¢nih oz. suburbanih zazidav

(2001, 2006, 2007). Prva raziskava (Kristl in Krainer, 2001) je kot orodje uporabila program SENCE
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(Kuni¢, 1990), razvit na FAGG UL, ki med drugim omogoca preveritev koli¢ine son¢nega sevanja na
stavbi in na zemlji§¢u v njeni okolici. Opcija »izo-senc« v programu izracuna odstotek osoncenosti na
terenu tekom poljubno izbranega ¢asovnega intervala v primerjavi z nezasenéeno povrsino (slika 11). Z
njim je bila izvedena ocena osoncenosti razlicnih vrst stavb. Ugotovljeno je bilo, da §irina in viSina

stavbe bistveno vplivata na zahtevano velikost lokacije, lego stavb in gostoto zazidave.

(e) novejsa gosta linijska zazidava blokov " (f) nacrtovana novejsa mesana zazidava

Slika 10: Znacilne stanovanjske zazidave v Sloveniji. Vir: Kosir et al., 2014.
Figure 10: Characteristic housing typologies in Slovenia. Source: Kosir et al., 2014.
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Slika 11: Letne izo-sence za 12 m S§iroke stavbe z razli¢no vi§ino in orientacijo. Vir: Kristl in Krainer, 2001.
Figure 11: Yearly iso-shadows for 12-metre-wide buildings with varied height and orientation. Source: Kristl and

Krainer, 2001.

Druga raziskava (Kristl in Krainer, 2006; Kristl in Krainer, 2007) je preverjala vpliv novonacrtovanih
predmestnih stanovanjskih stavb na osencenje okolice z metodo »soncne ovojnice«, ki omogoci, da se
zemljiS¢u dolo¢i maksimalen zazidljiv volumen, ne da bi pri tem senca objekta (ki je znotraj volumna)
padla izven meja parcele. Za risanje soncnih ovojnic je bilo uporabljeno raCunalnisko orodje
PIRAMIDA (Krainer, Kristl in Zabret, 2005). Ugotovljeno je bilo, da imata najvecji vpliv na obliko

ovojnice izbran ¢asovni interval osoncenosti in orientacija.

3.5 Moznost oblikovanja priporoc€il o osonéenosti ve€stanovanjske zazidave v fazi
urbanistiénega nacrtovanja

Pregled znacilnosti razvoja veéstanovanjske gradnje in stanovanjskih politik na slovenskem ozemlju
pokaze velik razkorak med casom pred in po osamosvojitvijo Slovenije. Kot dokazujejo raziskave (KoSir
et al, 2014), sta prehod v trzno gospodarstvo s pove¢anjem gostot zazidav in pomanjkanjem predpisov
oz. standardov v zvezi z urbanisticnim nacrtovanjem in osonéenostjo, kot je bil JUS.U.C9.100, XI-1962,
Dnevno i elektriéno osvetljenje prostorija u zgradama (Bizjak Zeleznik, 2015), povzroéila gradnjo
vecéstanovanjskih zazidav, problemati¢nih s stali§¢a osoncenosti. Obstojeca predpisa, ki se neposredno
nanaSata na osoncenost stavb, nista dovolj za zagotavljanje primerne osoncenosti vecstanovanjskih

zazidav. DolocCitev ur osonenosti stavbnega ovoja in velikosti odprtin za dnevno osvetljevanje
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prostorov ne zagotavljata primerne osoncenosti vecstanovanjskih stavb. Sodobne raziskave, opisane v
drugem poglavju, so predstavile metode natan¢nejSega doloCanja preverjanja energijske in svetlobne
komponente osoncenosti z opredelitvijo minimalnih koli¢in prejetega soncnega sevanja na fasadi. Te je
mogoce definirati z mejnimi oz. minimalnimi koli¢inami prejetega soncnega sevanja, ki $e dovoljujejo
pozitivno energijsko bilanco zasteklitve zaradi solarnih dobitkov ali za implementacijo aktivnih
sistemov izkoriS€anja son¢ne energije z upostevanjem specifi¢nih podnebnih razmer. Mejne koli¢ine
osvetljenosti stavbnega ovoja je mogoce dolociti tudi z njegovo povezavo z osvetljenostjo prostorov. Z
izraCuni osvetljenosti fasad je namre¢ mogoce predvideti stopnjo osvetljenosti notranjosti. Na podlagi
povezave minimalnih vrednosti obeh komponent osoncenosti na fasadi stavb z urbanisti¢nimi kazalci bi
bilo mogoce oblikovati konkretna priporocila glede maksimalnega faktorja izrabe in faktorja zazidanosti
stanovanjske zazidave, ki Se omogocata zadostno osoncenost stavb upostevaje tipologijo in lego stavb
ter orientacijo fasad. Ta bi bila posebej pomembna za tipologije, ki omogocajo vecje gostote, torej
tipologije vecstanovanjskih zazidav. Priporocila za optimizacijo zasnove vec¢stanovanjske zazidave z
namenom povecanja njene osoncenosti, ki bi jih bilo mogoc¢e uporabiti v zgodnjih fazah nacrtovanja, bi
pomenila pomemben korak k nac¢rtovanju bolj trajnostnih ve¢stanovanjskih zazidav, ki bi v najvecji
mozni meri zajemalo racionalno rabo zemljis¢, rabo obnovljivih virov energije in izpolnjevanje

osnovnih ¢lovekovih potreb.
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4 METODOLOGIJA DELA IN PODATKI
4.1 Osnovna predstavitev metodoloskega pristopa

Kot navedeno v uvodu, je cilj te disertacije raziskati povezavo med oson¢enostjo veCstanovanjske
zazidave in njeno gostoto, tipologijo, lego in orientacijo stavb ter na osnovi spoznanj oblikovati
priporocila za urbanisti¢no naértovanje ve¢stanovanjskih zazidav, ki temeljijo na osoncenosti stavbnega
ovoja. K raziskavi odnosa med osoncenostjo stavbnega ovoja in razli€nimi urbanisti¢nimi kazalci smo

pristopili po korakih, prikazanih na sliki 12.

Urbanisti¢ne kazalce, katerih vpliv smo proucevali, smo dolo¢ili na podlagi analize $tudij o osoncenosti
stavb iz poglavij 2.2 in 2.3 kot tiste, ki ob nespremenjenih drugih urbanisti¢nih kazalcih vplivajo na
osoncenost stavbnega ovoja. Nato smo izbrali primere vseh vecstanovanjskih zazidav s tremi ali vec
stavbami, ki so od osamosvojitve Slovenije do danes nastale pod okriljem dveh najvecjih stanovanjskih
skladov v drzavi. Z analizo izbranih primerov ve¢stanovanjskih zazidav smo opredelili njihove osnovne
znacilnosti: identificirali smo najpogosteje uporabljene tipologije, dimenzije in lege stavb, ki so sluzile
kot osnova za izdelavo modelov vecstanovanjskih zazidav. Z zgo$¢evanjem zazidave in spreminjanjem
lege stavb smo ustvarili veliko $tevilo variacij modelov vec¢stanovanjske zazidave z odprtim vzorcem
zidave.? Z njihovo pomoc¢jo smo v naslednjih korakih z ra¢unalniSkimi simulacijami logeno raziskali

svetlobno in energijsko komponento osoncenosti stavbnega ovoja v kontekstu okoliske zazidave.

Zaradi vpliva orientacije stranic stavb na direktno komponento oson¢enosti in s tem na koli¢ino na fasadi
prejetega son¢nega sevanja smo pri njeni preveritvi ze ustvarjenim variacijam modelov razli¢nih
tipologij in leg stavb ter gostot zazidave dodali Se variacije orientacije modelov vecstanovanjskih
zazidav glede na strani neba. Koli¢ino son¢nega sevanja, prejetega na fasadah stavb, smo simulirali za
¢as ogrevalne sezone, ko lahko solarni dobitki zmanjs$ajo rabo energije za ogrevanje stavb. Da bi
preverili vpliv izbranih urbanisti¢nih kazalcev, smo analizirali osoncenost osrednje, najbolj osencene
stavbe modelov. S primerjavo koli¢ine prejetega soncnega sevanja na fasadah osrednje stavbe vseh
variacij modelov smo dolocili njeno korelacijo z gostoto, tipologijo in lego vecstanovanjskih stavb. V
naslednjem koraku smo primerjali simulirane vrednosti prejetega soncnega sevanja na fasadah z
minimalnimi vrednostmi, ki Se omogocajo pozitivno energijsko bilanco zasteklitve, oz. da so prejeti

pasivni solarni dobitki vecji ali enaki toplotnim izgubam skozi okno.

Pri simulaciji osvetljenosti fasade smo zaradi uporabe metrike faktorja dnevne svetlobe preverjali le
difuzno komponento osoncenosti, zato variacije razli¢nih rotacij modelov glede na smer neba niso bile

potrebne, saj koli¢ina prejetega difuznega sevanja ni odvisna od orientacije vertikalnih fasad stavbe.

3 Razlogi za omejitev na odprte vzorce zidave so razloZeni v poglavju 4.4.
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Slika 12:
Figure 12:

Ilustracija glavnih korakov delovnega procesa. Vir: lasten.

An illustration of the major steps of the workflow. Source: author.

Tako kot pri simulaciji sonénega sevanja smo osvetljenost fasade preverili pri najbolj osenceni, osrednji
stavbi modelov. S primerjavo osvetljenosti fasad pritli¢ja in prvega nadstropja pri vseh variacijah
modelov smo podobno kot pri preveritvi energijske komponente osoncenosti dolocili korelacijo

osvetljenosti fasad z gostoto, tipologijo in lego vecstanovanjskih stavb. Simulirane vrednosti smo
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primerjali z minimalnimi vrednostmi osvetljenosti fasade, ki Se omogocajo zadostno osvetljenost
najgloblje, najnizje, enostransko osvetljene sobe, dovoljene s slovenskim Pravilnikom o minimalnih

tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj (2011).

Spoznanja, pridobljena s primerjavo simuliranih vrednosti prejetega son¢nega sevanja in osvetljenosti z
minimalnimi vrednostmi ter analizo vpliva posami¢nih urbanisti¢nih kazalcev na obe komponenti

osoncenosti, smo v naslednjem koraku strnili v priporocila za nacrtovanje vecstanovanjskih zazidav.
4.2  Izbor urbanistiénih kazalcev

Na zacetku raziskave smo opredelili, vpliv katerih urbanisti¢nih kazalcev na osoncenost stavbnega ovoja
vecstanovanjskih stavb bomo raziskali. Uredba o prostorskem redu Slovenije (2004) predpisuje dva
nacina dolocanja urbanisticnih kazalcev: s Stevilom stanovanj na hektar ter s faktorji in delezi, vezanimi
na gradbeno parcelo, oziroma s kriteriji za izgrajenost zemljis¢, ki so faktor izrabe gradbene parcele
(FI), faktor zazidanosti gradbene parcele (FZ), faktor gradbene prostornine na gradbeno parcelo (FP) in
delez odprtih bivalnih povrsin. Med urbanisti¢nimi kazalci smo Zeleli izbrati tiste, ki ob nespremenjenih

drugih kazalcih vplivajo na osoncenost stavbnega ovoja.

Kazalca Stevilo stanovanj na hektar nismo uporabili, saj pri nespremenjenih FI, FZ, tipologiji in legi
stavb nima vpliva na osoncenost stavbnega ovoja. Prav tako nismo uporabili faktorja gradbene
prostornine na gradbeno parcelo, ki bi bil zaradi uporabljene metode z oblikovanjem modelov zazidav,
pri kateri smo vsem etazam stavb pripisali enako etazno vi$ino 3 m, le trikratnik faktorja izrabe gradbene
parcele. Delez odprtih bivalnih povrsin, ki so v Uredbi o prostorskem redu Slovenije (2004) definirane
kot zelene povrsine in tlakovane povrsine, namenjene zunanjemu bivanju, nima neposrednega vpliva na
osoncenost stavbnega ovoja, saj je manj pomembno, ali so odprte povrSine med stavbami prometne,
komunalne ali bivalne. Potencialnega vpliva sen¢enja dreves zaradi kompleksnosti nismo vkljuéili. Pri
simulacijah sencenja dreves je treba namre¢ poleg njihove natan¢ne pozicije doloditi tudi vrsto, velikost
in delez listov na njih (Heisler, 1986; Lopez-Ordofiez, Roset and Rojas-Cortorreal, 2017), kar so podatki,

ki v zgodnjih fazah naértovanja vecstanovanjskih zazidav $e niso znani.

Med nastetimi urbanisti¢nimi kazalci smo kot tista, ki imata odlocCilen vpliv na osoncenost stavbnega
ovoja, izbrali FI in FZ. Njun vpliv na osoncenost stavb je bil predhodno raziskan v Stevilnih raziskavah
(Gropius, 1965; Ratti, Raydan in Steemers, 2003; Cheng et al., 2006; Lobaccaro et al., 2017; Natanian
in Auer, 2018).

Uredba o prostorskem redu Slovenije (2004) poleg urbanisti¢nih kazalcev doloca, da je treba pri
nacrtovanju grajene strukture na podlagi namenske rabe dolociti oblikovna in funkcionalna merila ter
pogoje za urejanje prostora znotraj posamicne prostorske enote, med drugim tipologijo zazidave, lego
stavb in orientacijo fasad. Ker je vpliv tipologije, lege in orientacije na osoncenost stavb dokazalo vec

raziskav (Ratti, Raydan in Steemers, 2003; Cheng et al., 2006; Kosir et al., 2014; Lobaccaro et al., 2017;
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Natanian in Auer, 2018), smo se odlo¢ili, da jih vklju¢imo v raziskavo. Zaradi boljSe razumljivosti smo
v disertaciji tipologijo zazidave, lego objektov in orientacijo fasad enako kot FI in FZ imenovali s

skupnim terminom urbanisti¢ni kazalci.
4.3 Izbor in analiza primerov veéstanovanjskih zazidav

Kot osnovo pri izdelavi modelov za presojo osonCenosti stavbnega ovoja smo najprej proucili
znacilnosti stavb iz stanovanjskih zazidav, ki so nastale pod okriljem Stanovanjskega sklada Republike
Slovenije (SSRS) in Javnega stanovanjskega sklada Mestne ob¢ine Ljubljana (JSS MOL) od zacetka
njunega obstoja do danes. Izbrana sklada sta izvajalca stanovanjske politike drzave in obcine
(ReNSP15-25, 2015), kar pomeni, da naj bi proucene stanovanjske zazidave predstavljale kvalitetna
stanovanjska okolja in reprezentativne stanovanjske tipologije, nastale brez vmesavanja trzne ideologije.
Poleg tega sta SSRS in JSS MOL kot javna sklada prosilcu zavezana posredovati informacije javnega

znacaja, kar pomeni, da je dostop do informacij o analiziranih stavbah bistveno olajsan.

Stanovanjski sklad RS je bil ustanovljen leta 1991 s Stanovanjskim zakonom (1991) za izvajanje
nacionalnega stanovanjskega programa oz. spodbujanja stanovanjske gradnje, prenove in vzdrzevanja
stanovanj in stanovanjskih hiS. V letih svojega delovanja je postal nacionalno in mednarodno
prepoznaven izvajalec stanovanjske politike drzave (SSRS, 2016). V skladu z usmeritvami Resolucije
o nacionalnem stanovanjskem programu 2015-2025 (2015) med drugim investira v gradnjo stanovanj

in stavbna zemlji§¢a. Zgrajena stanovanja so namenjena tako prodaji kot neprofitnemu najemu.

Javni stanovanjski sklad MOL je naslednik Stanovanjskega sklada ljubljanskih obcin, ki je bil
ustanovljen leta 1992 (Odlok o ustanovitvi stanovanjskega sklada ljubljanskih obcin, 1992). Njegova
poglavitna naloga je reSevanje stanovanjske stiske obcanov, kar med drugim obsega gradnjo neprofitnih
stanovanj. Mestna obcCina Ljubljana je s 5456 neprofitnimi stanovanji ob¢ina z najve¢ neprofitnimi
stanovanji v Sloveniji (Mikli¢, 2019), kar pomeni, da je JSS MOL eden glavnih deleznikov pri izgradnji

neprofitnih stanovanj v drzavi.

Na SSRS in JSS MOL smo naslovili prosnjo, da nam posredujejo seznam vseh stanovanjskih zazidav,
ki so bile zgrajene od zacetka obstoja skladov do danes in vsebujejo najmanj tri ve¢stanovanjske stavbe.
Stevilo tri je bilo kot najmanjse mogode $tevilo stavb izbrano zaradi moznosti prou¢evanja urbanisti¢nih
znacilnosti znotraj zazidave, kot je na primer razdalja med posameznimi stavbami. Analiza znacilnosti
prejetih primerov stanovanjske zazidave je obsegala dolocitev tipa agregacije, tipologije posameznih
stanovanjskih stavb, njihovih dimenzij, $tevila etaz, medsebojnih odmikov ter faktorjev zazidave in
izrabe zemljis¢a kot meril za gostoto pozidave. Kot osnovo za dolocanje tipologij ve¢stanovanjskih
stavb smo uporabili priro¢nik Tipologija stavb (Cerpes et al., 2019) in monografijo Urbanisti¢no
naértovanje: raba prostora, tipologija stanovanjske gradnje, promet, parcelacija (Cerpes, Blejec in

Kozelj, 2008).
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Seznama zazidav (Gagpersi¢, 2019; Stritof-Brus, 2019), ki sta ju posredovala SSRS in JSS MOL
obsegata skupno 104 stavbe v 18 stanovanjskih zazidavah (preglednica 1). Stanovanjske zazidave so
bile zgrajene v letih od 2001 do 2017 in se nahajajo v sedmih obcinah: enajst zazidav v Mestni ob¢ini
Ljubljana in po ena v ob¢inah Ajdovs¢ina, Borovnica, Domzale, Jesenice, v Mestni ob¢ini Koper in
Mestni ob¢ini Kranj. Posamezne dele vecjih stanovanjskih sosesk Zeleni gaj na Brdu in Polje, ki sta bili

zgrajeni v vec fazah, smo obravnavali posebe;.

Preglednica 1: Obravnavani primeri ve¢stanovanjskih zazidav, razvrs¢eni po letu izgradnje.
Table 1: Examined residential developments listed according to the year of construction.
ime stanovanjske zazidave lokacija/obéina ::::;Zsa}:re"‘/: leto izgradnje §t. stavb
NOVE POLJANE Ljubljana JSS MOL 2001 10
CRNUCE Ljubljana SSRS 2004 6
DRAGOMELJ Domzale SSRS 2004 5
MESARSKA Ljubljana SSRS 2004 4
TACENSKA Ljubljana SSRS 2004 11
POLJE | Ljubljana JSS MOL 2005 6
CESTA V GORICE Ljubljana JSS MOL 2007 4
KURILNISKA Jesenice SSRS 2007 3
SOTOCJE Kranj SSRS 2007 3
KRESNICE Ajdovscina SSRS 2008 4
OB BOROVNISCICI Borovnica SSRS 2009 11
NAD DOLINSKO Koper SSRS/JSS MOK 2010 6
POLJE II Ljubljana JSS MOL 2011 6
ZELENI GAJ F5 Ljubljana SSRS 2014 9
ZELENI GAJ F4 Ljubljana SSRS 2014 5
POLJE Il Ljubljana JSS MOL 2015 6
DOLGI MOST Ljubljana JSS MOL 2016 3
ZELENI GAJ F2 Ljubljana SSRS 2017 4

Ob pregledu zbranih primerov vecstanovanjskih zazidav smo ugotovili, da je najpogostejsi linijski
vzorec zidave, ki mu sledi to¢kovni vzorec zidave (preglednica 2). Znacilnosti mreznega vzorca zidave
pogojno izkazuje le ena od sedemnajstih vecstanovanjskih zazidav. To je veCstanovanjska zazidava
Cesta v Gorice, kjer so Stirje pritlicni in enonadstropni bloki z zunanjim hodnikom v obliki ¢rke S
organizirani okoli odprtih dvoris¢. Kljub temu, da prostorska organiziranost gradbene parcele izkazuje
znacilnosti mreznega vzorca zidave, stavbe ne predstavljajo nobenega od znacilnih stavbnih tipov tega
vzorca zidave. Zaradi podobnosti organizacije tlorisa in prereza stavb smo jih uvrstili k tipologiji bloka

z zunanjim hodnikom (preglednica 7).
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Med izbranimi stavbami je najpogostejsa tipologija lamelnega bloka, v katero sodi 28 stavb. Za to
tipologijo je znacilno, da si dve do $tiri stanovanja, ki lezijo eno ob drugem, delijo skupno vertikalno
komunikacijo. V primerjavi z drugimi bloki je za to tipologijo znacilno veliko Stevilo vertikalnih
komunikacij, kar pomeni, da je — odvisno od znacilnosti tlorisa — mozna dvostranska orientacija
stanovanj* (slika 13b). Sledi tipologija koridorskega bloka, znadilnosti katere izkazuje dvajset izbranih
stavb. Pri tipologiji koridorskega bloka so stanovanja nanizana ob notranjem hodniku ob obeh straneh,
kar pomeni, da so razen konénih enostransko orientirana (Cerpes, Blejec in Kozelj, 2008; slika 13a).
Sedem izbranih stavb izkazuje znacilnosti stavbnega tipa koridorski blok z zunanjim stopni$¢em, kjer si
praviloma dvostransko orientirana stanovanja delijo zunanji hodnik in vertikalno komunikacijo, ki je
lahko zaprta ali odprta (slika 13¢).> V tipologijo terasnega bloka je bilo uvri¢enih Sest stavb, ki so vse
del vedstanovanjske zazidave v Crnucah. Stavbe so umesene na nagnjen teren in, kot je zna¢ilno za to

tipologijo, je vsaj ena od glavnih fasad stavb izvedena terasno (Cerpes, Blejec in Kozelj, 2008).

V tipologijo stolpica smo uvrstili 35 izbranih stavb. Tako tipologiji stolpica kot vila bloka spadata v
tockovni vzorec zidave. Stavbe obeh tipologij so prostostojeci bloki, najveckrat kvadratnega tlorisa,
osvetljene z vseh §tirih strani. Razlikujejo se predvsem v tlorisni velikosti in visini. Dimenzije stranic
vila bloka naj bile od 14 do 15 m, z visino treh ali $tirih etaz, medtem ko je stolpi¢ tlorisno nekoliko
vedji in predvsem visji, saj sega do visine osmih etaz (Cerpes, Blejec in Kozelj, 2008). Vila blok ima
praviloma dve do tri stanovanja na etazo, medtem ko so v stolpicu zdruZena tri, pogosteje Stiri stanovanja
na etazo (Cerpes, Blejec in Kozelj, 2008). Kljub temu, da bi lahko zaradi etaznosti devet izbranih stavb
uvrstili v tipologijo vila bloka, smo jih zaradi tlorisnih znacilnosti in gabaritov ter nacina izdelave
modelov v naslednjem koraku uvrstili med stolpice.® Zadnjo izmed tipologij stavb, v katero se uvrica
deset izbranih stavb, smo opisali s skovanko »globoki stolpic«. Termin predstavlja tipologijo
tockovnega vzorca zidave vec¢stanovanjskih stavb s Stirimi etazami in do osmimi stanovanji na etazo ter

globino stavbe nad 26 m, ki ne ustreza nobeni od tipologij v uporabljenih virih.”

4 Orientacija stanovanj (angl. apartment facing direction) pomeni smer neba, proti kateri so obrnjene odprtine bivalnih
prostorov stanovanja, skozi katere je zagotovljena naravna osvetlitev. Enostranska orientacija pomeni, da so vse odprtine
bivalnih prostorov stanovanja, skozi katere je zagotovljena naravna osvetlitev, orientirane enako, torej v isti smeri neba.
Dvostranska orientacija pomeni, da so odprtine, ki zagotavljajo naravno osvetlitev bivalnih prostorov stanovanja, orientirane v
dveh razli¢nih smereh neba.

5 Bloki stanovanjskih zazidav Cesta v Gorice in Dolgi most so bili kljub prenizki visini (2 stanovanjski etazi) uvrSceni med
koridorske bloke z zunanjim hodnikom zaradi za to tipologijo znacilne tlorisne zasnove.

6 Kljub temu, da je v priro¢niku Tipologija stavb (Cerpes et al., 2019) visina stolpi¢a pri definiciji tipologij omejena na
minimalno pet etaz, ima v priro¢niku predstavljeni primer tipologije stolpica stiri etaze. Proti diferenciaciji med vila blokom in
stolpi¢em smo se med drugim odlo¢ili zaradi naslednjega koraka metode, ko smo vsem tipologijam pripisali viSine med tremi
in osmimi etazami.

7 Dva izmed blokov v stanovanjski zazidavi Polje III bi zaradi atrija med komunikacijami lahko uvrstili v tipologijo bloka na
dvorisée. Med tockovne vecstanovanjske stavbe je bil za potrebe pricujoce raziskave razvr§éen zaradi podobnosti tlorisa tistim
iz zazidave Polje II (slika 13), kjer so na sredino tlorisa namesto atrija umescene shrambe, in majhnosti atrija, na katerega ni
orientiranih zastekljenih povrsin, ki bi omogocale naravno osvetljevanje prostorov in pasivne solarne dobitke.
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Preglednica 2:  Grafi¢ni pregled obravnavanih stanovanjskih zazidav s podatki o gostoti in tipologiji zazidave ter §tevilu
stanovanjskih stavb, ki pripadajo posamicni tipologiji.

Table 2: A graphic synopsis of residential developments with details about development density, building typology
and the number of residential buildings by typology.

st.
stavb

ime stanovanjske

zazidave situacija (M 1:10.000) FZ Fl vzorec zidave tipologija

% linearni lamelni blok 1
o
NOVE POLJANE OD 25 % 1,26
OO
(o togkovni stolpi& 9
N

S
CRNUCE 31 % 1,05 linearni terasni blok 6

linearni lamelni blok 2
DRAGOMELJ 3 ﬂ 17 % 0,59 tockovni stolpi¢ 1
i} U linearni lamelni blok 2
MESARSKA 50 % 2,82 linearni koridorski blok 4
linearni koridorski blok 2

TACENSKA 35 % 1,68
toCkovni stolpi¢ 9
POLJE | 20 % 0,75 to¢kovni stolpi¢ 6

N

CESTA V GORICE l T2 7 21% 038 mreZni i, nochikom

KURILNISKA 19 % 0,72 linearni lamelni blok 3

Preglednica se nadaljuje na strani 28.
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Nadaljevanje Preglednice 2 s strani 27:

ime stanovanjske . - . . . " st.
zazidave situacija (M 1:10.000) FZ Fl vzorec zidave tipologija stavb
SOTOCJE ~ 24% 0,96 linearni koridorski blok 3
O% linearni,
KRESNICE AN 20 % 0,87 gruéasto lamelni blok 4
& agregiranje
2 . ) .
Q’ linearni lamelni blok 3
OB BOROVNISCICI g % 26 % 1,21
= R
£ to¢kovni stolpi¢ 8
lamelni blok 4
NAD DOLINSKO & W 27 % 0,99 linearni
S koridorski blok 2
J
=0
POLJE Il O 0 O 30 % 1,13 to¢kovni globoki stolpi¢ 6
O
ZELENI GAJ F5 HQ%OiO 23 % 1,14 linearni lamelni blok 9
ZELENI GAJ F4 y 25 % 1,32 linearni koridorski blok 5
=i stolpi¢ 2
POLJE Ill U 0 28 % 1,13 tockovni
Lo globoki stolpié 4
. . koridorski blok z
DOLGI MOST 53% 1,09 linearni OOk Dok 3
ZELENI GAJ F2 0 D D D 28 % 1,12 linearni koridorski blok 4
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Pri izracunu FZ in FI smo upostevali zunanje meje gradbenih parcel vecstanovanjskih zazidav, znotraj
katerih se nahajajo stavbe, odprte bivalne povrSine, prometne povrSine in komunalne funkcionalne
povrsine, kot so dostopi, dovozi, parkirna mesta in prostori za ekoloske otoke. FZ posamic¢nih
vecstanovanjskih zazidav se giblje med 17 % in 53 %. Nanj mo¢no vpliva umestitev parkirnih povrsin.
Zazidave z bolj pozidanim parterjem imajo parkirne povrSine praviloma zagotovljene v garazah. V
primeru zazidave Dolgi most, z najvis§jim FZ, je garaza na nivoju pritli¢ja. Podzemne garaze imajo tudi
veCstanovanjske zazidave z najvisjimi FZ, kot sta na primer Mesarska s FI=2,82 in Tacenska s
FI=1,68. Brez garaz so praviloma samo stanovanjske zazidave s FI nizjim od 1. FI je najnizji pri
zazidavi Cesta v Gorice, kjer so parkiris¢a umes¢ena med pritline in enonadstropne stanovanjske

stavbe.

Relativno uniformnost stavb znotraj stanovanjskih zazidav kazejo tudi viSinski gabariti, saj etaznost
stavb, ki drugace sega od dveh do Sestih etaz, znotraj posami¢ne zazidave variira za najve¢ eno etazo
(preglednice 3-7).

Preglednica 3:  Znacilnosti obravnavanih lamelnih blokov: tlorisni gabariti, etaznost, odmiki in lega.®

Table 3: The characteristics of the investigated linear buildings with shared vertical access: floor plan
dimensions, no. of floors, distances and placement.

ime_ stanovanjske Stevilo §teviJo dolzina (m) Sirina (m) mini!nalni maks_imalni lega

zazidave stavb etaz odmik (m) odmik (m)

NOVE POLJANE 1 6 275,00 12,00 31,80 31,80 _
1 4 51,96 17,78
1 4 46,54 17,78

DRAGOMELJ ] 3 7576 1448 5,46 22,79 vzporedna
1 3 56,76 14,48

KURILNISKA 3 4 34,9 15,6 18,94 19,00 vzporedna
1 4 24,36 12,46

KRESNICE 2 4 30,36 12,46 5,60 23,54 odprti kare
1 5 48,36 12,46

OB BOROVNISCICI 3 5 38,24 14,34 15,56 15,56 z zamikom

NAD DOLINSKO 2 4 35,95 15,04 10,05 26,92 vzporedna
2 4 34,10 14,4 10,05 26,92 vzporedna
2 5 28,70 15,20
1 5 40,60 15,20

ZELENI GAJ F5 2 5 51,70 15,20 21,73 22,90 z zamikom
1 6 28,70 15,20
2 6 51,70 15,20

8 Upostevana globina in $irina stavbe je globina (Sirina) stavbe z balkoni 0z. lozami v primerih, ko ti zasedajo ve¢ kot polovico
povrsine fasade; v nasprotnem primeru smo upostevali globino stavbe brez balkonov oz. loz.
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Preglednica 4: Znacilnosti obravnavanih koridorskih blokov: tlorisni gabariti, etaznost, odmiki in lega.
Table 4: The characteristics of the investigated linear buildings with shared interior horizontal access: floor plan
dimensions, no. of floors, distances and placement.

ime stanovanjske Stevilo Stevilo . . minimalni maksimalni
zazidave stavb etaz dolzina (m)  Sirina (m) odmik (m)  odmik (m) lega
1 6 141,70 20,36
1 6 136,59 20,36 vzporedna;
MESARSKA 16,50 24,30 prilagojena
1 6 128,18 20,36 parce“
1 6 120,50 20,36
1 6 56,70 24,20
TACENSKA 9,33 9,33 vzporedna
1 5 60,40 21,90
. 1 4 69,16 17,16 vzporedna;
SOTOCJE 13,46 39,02 prilagojena
2 4 45,76 17,16 parceli
NAD DOLINSKO 2 3 31,65 17,46 10,05 26,92 vzporedna
2 5 40,90 15,70
1 5 61,80 15,70 vzporedna;
ZELENI GAJ F4 15,02 44,00 prilagojena
1 6 30,10 15,70 parceli
1 6 61,80 15,70
1 3 42,00 18,70
vzporedna;
ZELENI GAJ F2 1 3 52,40 18,70 16,95 26,90 prilagojena
2 4 31,50 18,70 parcel
Preglednica 5: Znacilnosti obravnavanih koridorskih blokov z zunanjim hodnikom: tlorisni gabariti, etaznost, odmiki in
lega.
Table 5: The characteristics of the investigated linear buildings with shared exterior horizontal access: floor plan
dimensions, no. of floors, distances and placement.
ime stanovanjske Stevilo Stevilo dolzina (m)  Sirina (m) minimalni maksimalni lega
zazidave stavb etaz odmik (m) odmik (m) 9
CESTA V GORICE 4 2 41,25 9,21 4,46 29,52 odprti kare
DOLGI MOST 3 3 (2 stan.) 39,00 12,32 12,12 12,12 vzporedna
Preglednica 6: Znacilnosti obravnavanih vila blokov in stolpicev: tlorisni gabariti, etaznost, odmiki in lega.
Table 6: The characteristics of the investigated villa-blocks and towers: floor plan dimensions, no. of floors, distance
and placement.
ime stanovanjske Stevilo Stevilo dolzina (m) Sirina (m) minimalni  maksimalni lega
zazidave stavb etaz odmik (m)  odmik (m) 9
NOVE POLJANE 9 5 17,00 17,00 7,50 31,80 iniiskaly
DRAGOMELJ 1 4 23,54 17,78 5,46 22,79 vzporedna
2 5 21,40 19,70
1 6 23,80 19,70
TACENSKA 1,65 13,92 z zamikom
3 6 21,40 19,70
3 6 22,10 20,20
POLJE I 6 4 21,00 14,70 14,20 21,17 vzporedna
OB BOROVNISCICI 8 5 19,64 17,54 0,00 4,30 z zamikom
POLJE Ill 2 4 18,76 11,48 10,80 19,64 z zamikom
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Preglednica 7:  Znacilnosti obravnavanih globokih stolpicev: tlorisni gabariti, etaznost, odmiki in lega.
Table 7: The characteristics of the investigated wide towers: floor plan dimensions, no. of floors, distances and
placement.
ime stanovanjske Stevilo Stevilo dolzina (m)  &irina (m) minimalni  maksimalni lega
zazidave stavb etaz odmik (m) odmik (m) 9
POLJE I 6 4 26,60 26,60 7,90 34,48 z zamikom
2 4 28,50 22,90 10,80 19,64 z zamikom
POLJE il
2 4 21,02 18,76 10,80 19,64 z zamikom

envee

e

Mesarska, koridorski bloki in stolpi¢i na Tacenski, lamelni blok v zazidavi Nove Poljane in nekateri

koridorski in lamelni bloki zazidav Zeleni gaj F4 in F5.

Stavbe so v vseh proucenih zazidavah razporejene relativno enakomerno, s podobnimi odmiki, kar za
stanovalce pomeni primerljive bivalne pogoje. Razporeditev se prilagaja nepravilni obliki zemljis¢ z
rotacijami in zamiki stavb. Pri nekaterih tockovnih zazidavah, kot so na primer Tacenska ter Polje II in
111, je v zamikih objektov mogoce prepoznati vzorec 'Sahovnice', kjer se praznine in stavbe nizajo po
diagonali. Podobno, z manj znacilnim vzorcem, so v stanovanjskih zazidavah Zeleni gaj F4 in F5

zamaknjeni lamelni in koridorski bloki.

Orientacija dalj$ih stranic stavb glede na smer neba je zaradi direktne osoncenosti stanovanj
pomembnejsa pri stavbah linijskega vzorca zazidave, saj je pri tockovnem vzorcu zidave zaradi vecjega
Stevila stanovanj z vogalno lego pogostejsa njihova dvostranska orientacija. DaljSe stranice koridorskih
blokov, za katere je zaradi vecje globine znacilna enostranska orientacija stanovanj (slika 13), so z
izjemo stanovanjske zazidave Nad Dolinsko orientirane na vzhod in zahod z manjSimi odkloni. Lega
lamelnih blokov, kjer je orientacija stanovanj praviloma dvostranska, je v analiziranih primerih
stanovanjskih zazidav razli¢na. V zazidavi Cesta v Gorice so daljSe stranice koridorskih blokov z
zunanjim hodnikom zaradi zalomljenega tlorisa orientirane na vse §tiri strani neba, medtem ko so v
zazidavi Dolgi most, kjer je orientacija stanovanj dvostranska, stanovanja oson¢ena z vzhodne in
zahodne strani. Bivalni prostori v terasnih blokih stanovanjske zazidave Crnuée so v glavnem obrnjeni
na jugozahod in zahod. Stranice analiziranih stavb to¢kovnega vzorca pozidave so orientirane v smereh
sever—jug in vzhod—zahod, z izjemo stanovanjske zazidave Nove Poljane, kjer so stolpici postavljeni v
loku, in zazidave Ob Borovniscici, kjer so stolpici rotirani glede na os sever—jug za 45°. Zaradi majhnih
tlorisnih gabaritov in posledi¢ne dvo- ali celo trostranske orientacije stanovanj v stolpicih (slika 14) je

orientacija stanovanj glede na smer neba pri tej tipologiji nac¢eloma manj problemati¢na.
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Slika 13: Primeri analiziranih (a) koridorskega, (b) lamelnega in (c) koridorskega bloka z zunanjim hodnikom. Tlorisi
v merilu 1 : 1000 so povzeti po nacrtih, prejetih od SSRS in JSS MOL. Viri fotografij: (a) Smolnicki, 2010;
(b) Kambic¢, 2014; (c) Kambic, 2016.

Figure 13: Examples of the analyzed linear buildings with (a) shared vertical access; (b) shared internal horizontal
access; (c) shared external horizontal access. Floor plans in scale 1:1000 drawn according to plans
received by SSRS and JSS MOL. Photo sources: (a) Smolnicki, 2010, (b) Kambic, 2014, (c) Kambic, 2016.
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Slika 14: Primera analiziranega (a) stolpica in (b) globokega stolpica. Tlorisa v merilu 1 : 1000 sta povzeta po nacrtih,
prejetih od JSS MOL.
Vir fotografij: (a) Bevk, 2015 in (b) Gaspersic, 2019.

Figure 14: Examples of the analyzed point buildings (a) tower and (b) wide tower. Floor plans in scale 1:1000 drawn
according to plans received by SSRS and JSS MOL. Photo sources: (a) Bevk, 2015 and (b) Gaspersic, 2019.
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4.4  Vzpostavitev ustreznih modelov veéstanovanjskih zazidav za simulacije

V naslednjem koraku smo oblikovali modele za simulacijo osonCenosti stavb, ki predstavljajo
poenostavljene zasnove vecstanovanjskih zazidav. Vsak model je sestavljen iz devetih identi¢nih stavb
z enakimi medsebojnimi odmiki, pri cemer je osrednja stavba testni objekt, na katerem preverjamo
osoncenost. Podoben pristop z nadaljevanjem matrice zazidave oz. umestitvijo testne stavbe med enake
stavbe je bil uporabljen ze v predhodnih raziskavah, ki se ukvarjajo s korelacijo osoncenosti stavbnega
ovoja in urbanisti¢nimi kazalci (Ratti, Raydan in Steemers, 2003; Cheng et al., 2006; Kanters, Wall in
Dubois, 2014; Lobaccaro et al., 2017). Na ta nacin je mogoce preveriti osoncenost ovoja najbolj

osencene stavbe v kontekstu enake okoliske zazidave, ki jo predstavlja osem obodnih stavb.

Modeli predstavljajo najpogosteje zastopane stavbne tipologije v izgrajenih zazidavah, doloCene na
podlagi analize, opisane v poglavju 4.3. To so: lamelni blok, koridorski blok, koridorski blok z zunanjim
hodnikom, stolpi¢ in globoki stolpi¢. Tipologije terasnega bloka, ki se pojavi v stanovanjski zazidavi
Crnude, pri izdelavi modela nismo uporabili, saj naklon terena pomeni novo spremenljivko, ki vpliva na
osoncenost ovoja, ki se je zaradi relativne redkosti nismo odlocili raziskati, bi pa uporabljeno

metodologijo brez tezav uporabili tudi v tem primeru.

Med modele prav tako nismo vkljucili mreznega vzorca zidave, ki se, vsaj v prostorski organiziranosti
gradbene parcele, pojavi v stanovanjski zazidavi Cesta v Gorice, saj iz znacilnosti navedene zazidave ni
mogoce razbrati dovolj podatkov, ki bi omogocali zasnovo modelov. Drugi razlog za to, da modeli ne
zajemajo tipologij mreznega vzorca zidave, kot je npr. urbani kare, izhaja iz metode dolo¢itve mejnih
vrednosti osvetljenosti. Tipologije mreZznega vzorca zidave so zaradi oblike stavb, ki povzro¢a nasebno
sencenje in odboje svetlobe od bo¢nih delov stavbe, pogosto predmet specifi¢nih raziskav osonéenosti,
(Sundborg et al., 2019; Kim, 2016). Zaradi na¢ina povezave priporocil standarda SIST EN 17037 glede
osvetljenosti v prostoru z osvetljenostjo fasade s pomocjo isto¢asne simulacije obeh vrednosti v situaciji
uli¢nega kanjona, ki je opisana v poglavju 4.7.2, so tako pridobljene mejne vrednosti uporabne predvsem
za fasade z nasproti stoje¢o vzporedno fasado (Stremann-Andersen in Sattrup, 2011). Faktorje dnevne
svetlobe lahko namre¢ dolo¢imo kot vsoto treh komponent: komponente neba, ki predstavlja dnevno
svetlobo, zagotovljeno neposredno z neba; zunanje odsevne komponente, ki nastane z odsevom
komponente neba na zunanjih povrSinah; in notranje odsevne komponente, ki nastane z odsevom
komponente neba na notranjih povrsinah prostora (Acosta et al., 2014). Faktor dnevne svetlobe v sobi
obodne zazidave z oknom na dvorisce bi se ob enakem vertikalnem faktorju dnevne svetlobe na fasadi
sobe razlikoval od faktorja dnevne svetlobe v sobi z oknom proti ulici oz. v sobi stavbe v vzorcu odprte
zidave zaradi zunanje odsevne komponente. Pri podobni raziskavi za zaprte vzorce zidave bi bilo treba
prilagoditi metodologijo na nacin, da se kot spremenljivka vpelje parameter tlorisnih dimenzij dvorisca.
Dodatno pozornost bi bilo treba posvetiti tudi nacinu posplositve vpliva refleksivnosti fasadnega ovoja,

ki bi imel pri vogalnih stanovanjih bistveno vecji vpliv, kot ga ima v primeru urbanega kanjona. Iz



34 Sprah, N. 2021. Oson&enost stavbnega ovoja kot osnova za energetsko uginkovit razvoj stanovanjske zazidave.

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG Interdisciplinarni $tudijski program lll. stopnje Grajeno okolje — smer Nacrtovanje in urejanje prostora.

navedenega sledi, da bi morali za zaprte zazidave izvesti loCeno raziskavo, ki bi rezultirala v lo¢enih

priporocilih, ta pa ne bi bila neposredno primerljiva s priporo€ili za odprte zidave.

Tlorisne dimenzije stavb v modelih so na meter natanéno zaokrozene povpreCne tlorisne mere
analiziranih stavb posamezne tipologije (preglednice 3—7). Te so pri linijskem vzorcu zidave za lamelni
blok 15m % 49 m, za koridorski blok 18 m x 63 m in za koridorski blok z zunanjim hodnikom
11 m x40 m. Pri modelih tockovnega vzorca zidave so tlorisne mere stolpicev 17 m x 20 m in

globokih stolpic¢ev 24 m x 20 m.

S spreminjanjem razdalje med stavbami smo vsem petim variacijam tipologije pripisali stiri razli¢ne FZ,
tri razliéne moznosti lege, vzporedno in dve z razlicnimi zamiki, ter Sest variacij etaznosti in posledi¢no
FI. Meje zemljis¢ modelov, ki smo jih upostevali pri izra¢unu FZ in FI, potekajo ob obodu zunanjih
stavb. Odmike med objekti smo prilagodili tako, da FZ ustreza 20 %, 30 %, 40 % in 50 %, ob cemer
meja zemljisca povezuje oglis€a zunanjih stavb. Modelom vsake od petih tipologij, kjer so stavbe
postavljene vzporedno, smo dodali legi stavb z zamikom po krajsi in po daljsi stranici stavbe. Skupno
smo ustvarili 60 razli¢nih tlorisov modelov, ki smo jih zaradi lazje prepoznavnosti oznacili s kraticami,
pri katerih prva ¢rka oznacuje tipologijo (L — lamelni blok; K — koridorski blok; K, — koridorski blok z
zunanjim hodnikom; S — stolpi¢; S, — globoki stolpi¢), stevilka oznacuje faktor zazidanosti (1 — 20 %; 2
— 30 %; 3 — 40 %; 4 — 50 %) in zadnja &rka tip lege. Crka A pri tem oznaduje vzporedno lego stavb,
B lego z zamikom ob daljsi stranici in C lego z zamikom ob krajsi stranici. Tako na primer kratica L1A

oznacuje model lamelnih blokov s FZ = 20 % in vzporedno lego stavb (preglednica 8).

Vsakemu od 60 tlorisov modelov smo pripisali Sest variacij etaznosti, od 3 do 8 etaz, ter posledi¢no Sest
variacij faktorja izrabe, kar pomeni, da smo ustvarili 360 razli¢nih modelov stanovanjskih zazidav. Kljub
temu, da je viSina osmih etaZ pri nekaterih tipologijah previsoka,” smo zaradi medsebojne primerljivosti
rezultatov vse modele visali enako. Drugi razlog za viSinsko mejo osmih etaz je slovenska smernica za
pozarno varnost (TSG-1-001: 2019). Ta kot viSinsko mejo za visoke stavbe doloca 22 m viSine poda
zadnje etaze od terena, kar pomeni, da je tlorisna zasnova vecstanovanjskih stavb do navedene visine

lahko enaka in se spremeni, ko je ta vi§ina presezena — poveca se Stevilo stopnis¢ ipd.

9 Priro¢nik Tipologija stavb (Cerpes et al., 2019) za lamelni, koridorski in koridorski blok z zunanjim hodnikom dopuséa tri do
Sest etaz, medtem ko monografija Urbanisti¢no nacrtovanje: raba prostora, tipologija stanovanjske gradnje, promet, parcelacija
(Cerpes, Blejec in Kozelj, 2008) dopusca tri ali vec etaz.
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Preglednica 8:  Variante tlorisov modelov stanovanjskih zazidav.
Table 8: Residential development model layout variations.
FZ 20 % FZ 30 % FZ 40 % FZ 50 %
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4.5 Uporabljena ra¢unalniska orodja

Tridimenzionalne modele vecstanovanjskih zazidav smo ustvarili z zdruzevanjem orodja za

tridimenzionalno modeliranje Rhinoceros (McNeel Robert in Associates, 2017) z algoritemskim

orodjem za modeliranje Grasshopper (Davidson, 2017), s katerima smo ustvarili in spreminjali

geometricne lastnosti modelov. Izracun naravne osvetljenosti in son¢nega potenciala smo izvedli s

pomocjo vti¢nika za Rhinoceros DIVA-for-Rhino (Solemma LCC, 2019), ki je bil prvotno razvit na

Podiplomski $oli za oblikovanje na Univerzi v Harvardu. Ta je namenjen izvedbi razli¢nih ocen okoljske

ucinkovitosti stavb in urbanih obmocij ter med drugim omogoca modeliranje soncnega sevanja in

naravne osvetljenosti v stavbah in njihovi okolici.
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Simulacija VD in koli¢ine prejete sonéne energije na ovoju stavb z DIVA-for-Rhino je osnovana na
odprtokodnem programu Radiance (Ward Larson in Shakespeare, 1998), ki je bil validiran s Stevilnimi
raziskavami (Mrdaljevic, 1995; Reinhart in Herkel, 2000; Reinhart in Walkenhorst, 2001). V
originalnem formatu ga je Ze leta 1985 razvil Greg Ward v Nacionalnem laboratoriju Lawrence Berkeley
v Kaliforniji. Radiance je orodje za simulacijo svetlobe, ki omogoca izra¢une z metodo sledenja zarkom.
Hkrati uporablja dve metodi sledenja Zarkov: deterministi¢no, ki sledi Zarkom od prouc¢evanega objekta
do njihovega izvora, in stohasti¢no, pri kateri zarki potekajo in se odbijajo v nakljuéne smeri, kar
omogoca izracun tako direktne kot difuzne komponente osoncenosti. Program omogoca simulacijo s
Sestimi od Sestnajstih vrst standardnih tipov neba, od moc¢no obla¢nega do jasnega, ki jih je definirala
Mednarodna komisija za razsvetljavo (CIE, 2003; slika 15). Pri simulacijah svetlobe pod obla¢nim

nebom, ki smo jih uporabili za izra¢un D in VD, Radiance uporablja CIE tip neba 16.

01. CIE standardno 02. Oblaéno, strmo 03. Oblaéno, zmerno 04. Obla¢no, 05. CIE 06. Delno obla¢no, 07. Delno obla¢no, 08. Delno oblacno,

oblaéno nebo narascajoce, nekaj narascajoCe, brez zmerno standardno  brez nara$€anja, nekaj zmerno narascajoCe, brez naras¢anja,
sonca sonca naraséajoce, nekaj  uniformno nebo sonca brez sonca izrazita korona

14. Brezoblaéno 15. Belo-modro 16. Tradicionalno

09. Delno oblagno,  10. Delno oblagno, 11. Belo-modro nebo, 12. CIE standardno 13. CIE standardno

zakrito sonce cirkolarno obmocje izrazita korona jasno nebo, nizka jasno nebo, nekaj motno nebo, motno nebo, $iroka  CIE oblaéno nebo
motnost onesnazenosti Siroka korona korona

Slika 15: 16 CIE standardnih tipov neba. Vir: Marsh, 2020.
Figure 15: 16 CIE standard sky types. Source: Marsh, 2020.

Pri izraunu prejete soncne energije vticnik DIVA-for-Rhino iz podatkov podnebne datoteke (angl.
weather file) za doloceno lokacijo, pridobljeno s spletne strani EnergyPlus (EnergyPlus, 2019), ustvari
razporeditev svetlosti neba glede na Perezov model neba (Perez, Seals in Michalsky, 1993) za vsako uro
izbranega Casovnega obdobja. V naslednjem koraku se iz urnih vrednosti sevanja ustvari model
kumulativnega neba (Robinson in Stone, 2004), pod katerim se v zadnjem koraku procesa zazene

simulacija osoncenosti.
4.6 Analiza prejetega son¢nega sevanja na fasadi stavbe

Pri analizi energijske komponente osoncenosti stavbnega ovoja smo se osredotocili na solarni potencial
fasad, saj je solarni potencial ravnih streh v uniformno visoki zazidavi, ki jo predstavljajo nasi modeli,
enak ne glede na gostoto, tipologijo in lego zazidave. Zaradi redkosti uporabe fasadnih fotonapetostnih
modulov in solarnih panelov smo se odlocili preveriti koli¢ino na fasadi prejete soncne energije v casu
ogrevalne sezone, ko lahko pasivni solarni dobitki skozi zastekljene odprtine pomembno doprinesejo k

prihranku energije pri ogrevanju stavb. Ogrevalna sezona se v Sloveniji zacne, ko je zunanja temperatura
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zraka ob 21. uri tri dni zaporedoma nizja ali enaka 12 °C in konca, ko je zunanja temperatura ob 21. uri
v treh zaporednih dneh vecja od 12 °C (Ovsenik-Jegli¢, T. in Mekinda-Majaron, 2002). Trajanje obdobja
ogrevalne sezone se razlikuje iz leta v leto in v Ljubljani traja okoli osem mesecev, zato smo izbrali

obdobje med 15. septembrom in 15. majem.

4.6.1 Analiza vpliva urbanisti¢nih kazalcev na koli¢ino prejetega sonénega sevanja
na fasadi stavbe

Z raCunalniskimi simulacijami, izvedenimi, kot je opisano v poglavju 4.6, smo pridobili koli¢ino

son¢nega sevanja, prejetega na fasadnem plascu najbolj osencene (osrednje) stavbe modelov, opisanih

v poglavju 4.4. Pri racunalniskih simulacijah je bila uporabljena podnebna datoteka za Ljubljano,

pridobljena s spletne strani EnergyPlus 9 (slika 16).
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Slika 16: Mesecni podatki o povprecni temperaturi in koli¢ini sevanja na horizontalni povrsini, pridobljeni iz
podnebne datoteke za Ljubljano (EnergyPlus, 2019). Vir: lasten.
Figure 16: Monthly data on the average temperature and global solar irradiation obtained from the climate file for

Ljubljana (EnergyPlus, 2019). Source: author.

Uporabljeni podnebni podatki za Ljubljano primerno odraZajo podnebje Slovenije, saj so vrednosti
povprecnega prejetega dnevnega globalnega horizontalnega sevanja za Ljubljano zelo blizu mediani
povprecnega prejetega dnevnega globalnega horizontalnega sevanja Slovenije (slika 17 (a)), medtem ko
se povprecna letna temperatura v Ljubljani, 11 °C, nahaja v razponu med 10 °C in 12 °C, tako kot pri

53 % vseh preostalih lokacijah v Sloveniji (slika 17 (b)).
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Slika 17: Graf kumulativne porazdelitvene funkcije (a) povpre¢nega globalnega prejetega sevanja na horizontalni

ploskvi na dan v Sloveniji in (b) povprecne letne temperature zraka v Sloveniji. Podnebni podatki so bili
pridobljeni s spletne strani Global Solar Atlas (2020). Vir: lasten.

Figure 17: Cumulative distribution function for (a) global horizontal irradiation radiation per day in Slovenia and (b)
average day temperature in Ljubljana. Weather data obtained from the website Global Solar Atlas (2020).
Source: author.

Na fasadni plas¢ osrednje stavbe smo postavili mrezo s celicami velikosti 1,00 m x 1,00 m. Iz
posameznih vrednosti prejetega son¢nega sevanja smo izraCunali povprecno koli¢ino prejetega

soncnega sevanja na enoto povrsine v ¢asu ogrevalne sezone.
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Racunalnisko simulacijo smo izvedli za 360 variant tipologije, FZ, FI in lege stavb, opisanih v poglavju
4.4. Dodali smo 6 variacij orientacije, ki pri izracunu energijske komponente osoncenosti odlocilno
vpliva na koli¢ino prejetega sevanja, torej je bilo kon¢no Stevilo variacij 2160. S pomocjo grafikonov,
ki prikazujejo odvisnost koli¢ine soncnega sevanja od razli¢nih urbanisticnih kazalcev, smo za
preverjane tipologije dolocili optimalne lege, gostote in orientacije stavb ter dolo¢ili vpliv vsakega od

kazalcev na koli¢ino prejetega soncnega sevanja.

4.6.2 Dolocitev mejnih vrednosti osonéenosti fasade in primerjava z osonéenostjo
fasad v kontekstu okoliSke zidave

Solarni potencial stavbnega ovoja vpliva na energijo, potrebno za ogrevanje in hlajenje stavbe, na porabo
elektrike za razsvetljavo ter, v primeru uporabe fotonapetostnih modulov, na koli¢ino proizvedene
elektrike (Nault et al., 2015). Son¢na energija se lahko izkori$¢a aktivno, torej s fotonapetostnimi moduli
in solarnimi kolektorji, ter pasivno, s solarnimi dobitki skozi zastekljene povrSine. Mejne vrednosti
solarnega potenciala se lahko doloci v odvisnosti od dejanskih potreb stavb po energiji (npr. Lobaccaro
et al., 2017; Natanian in Auer, 2018) ali z mejnimi vrednostmi glede nacina njenega izkori$canja.
Compagnon (2004) je dolocil pavSalne mejne vrednosti soncnega sevanja za fotonapetostne module na
fasadah in strehah stavb, za aktivne son¢ne kolektorje ter za pasivne solarne dobitke, ki so jih
raziskovalci uporabili v Stevilnih nadaljnjih Studijah o solarnem potencialu (Cheng et al., 2006;
Montavon, 2010; Nault, Rey in Andersen, 2013). Te vrednosti so pri fasadah 800 kWh/m?a za
fotonapetostne module in 400 kWh/m?a za solarne kolektorje. Ker je pri sodobnih energijsko u¢inkovitih
stavbah naceloma edini bistveni element, ki vpliva na izkori§¢anje pasivnih dobitkov soncne energije v
stavbi, odprtina, namenjena osvetlitvi, je po Compagnonu mejna vrednost Ga_mejna doloCena kot koli¢ina
sonCne energije, prejeta skozi zastekljeno odprtino, ki je potrebna, da nadomesti toplotne izgube
skoznjo. Tako je Gpa mejna 0dvisna od znacilnosti podnebja in zasteklitve ter se izracuna, kot je prikazano

v enacbi (1),

) [kwh (24X Tprim x U) @
pamejna | o | T (1000 X g X 1)

kjer je Tpim [K] temperaturni primanjkljaj, U [W/m’K] koeficient toplotne prehodnosti stekla,
g prepustnost son¢nega sevanja in # faktor izkoriSCenosti, ki zmanjSa solarne dobitke zaradi

dinami¢nega obnasanje stavbe in njenih stanovalcev.

Temperaturni primanjkljaj v sezoni je vsota dnevnih razlik temperature med notranjo in zunanjo
povpre¢no dnevno temperaturo zraka, ko je povprecna dnevna temperatura nizja ali enaka bazni

temperaturi. Podatke o temperaturnem primanjkljaju za leti 2018 in 2019 smo pridobili na spletni strani
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Evropske agencije za okolje (EEA, 2020), pri ¢emer smo po metodologiji Eurostata (EEA, 2020) kot
bazno temperaturo pri izraCunu temperaturnega primanjkljaja uporabili 15,5 °C. Za faktor izkori§¢enosti
n je bila po zgledu predhodnih §tudij (Compagnon, 2004; Cheng et al., 2006; Montavon, 2010; Nault,
Rey in Andersen, 2013) dolocena vrednost 0,7. Predpostavili smo toplotno prehodnost stekla U= 1,1
W/m?K, ki je najvisja dovoljena s Pravilnikom o u¢inkoviti rabi energije v stavbah (PURES, 2010), ter
prepustnost son¢nega sevanja g = 0,63, ki za sodobne dvoslojne zasteklitve ustreza izbrani vrednosti U
(Reflex, 2020). Z namenom povecCanja uporabne vrednosti rezultatov s prikazom vpliva sevalno
fizikalnih lastnosti zasteklitve na solarne dobitke smo izracun mejnih vrednosti osoncenosti ponovili z
naborom zasteklitev z razlicnimi fizikalno sevalnimi lastnostmi. V zadnjem koraku smo z mejno
vrednostjo primerjali simulirane povpre¢ne vrednosti prejete koli¢ine sonénega sevanja na enoto

povrsine fasade v Casu ogrevalne sezone, pridobljene s postopkom, opisanim v poglavju 4.4.1.

4.7 Preveritev svetlobne komponente osoncenosti

Kot Ze zapisano, smo kot podlago za preveritev osvetljenosti stavbnega ovoja stavb uporabili standard
SIST EN 17037: Dnevna svetloba v stavbah, ki dolo¢a minimalna priporocila osvetljenosti notranjih
bivalnih in drugih naseljenih prostorov z naravno svetlobo. V SIST EN 17037 obstajajo Stirje kriteriji
za oceno dnevne svetlobe v notranjih prostorih: zagotavljanje dnevne svetlobe, kakovost pogleda
zunanjega okolja, izpostavljenost bivalnih prostorov neposredni osoncenosti in zas¢ita pred bles¢anjem.
Ker je namen disertacije med drugim prouciti koli¢ino dnevne svetlobe v prostorih, kjer osvetljenost z
dnevno svetlobo zmanjsujejo sosednje stavbe z namenom dolociti najvecjo gostoto stanovanjskih

naselij, smo izmed Stirih kriterijev uporabili le minimalna merila za zagotavljanje dnevne svetlobe.

Kriteriji za zagotavljanje dnevne svetlobe v SIST EN 17037 navajajo, da je prostor z dnevno svetlobo
ustrezno osvetljen, ¢e so ciljne ravni osvetljenosti dosezene na dolo¢enem delu referen¢ne ravnine v
prostoru vsaj polovico svetlih ur dneva. Glede na metodologijo, priporo¢eno v SIST EN 17037, obstajata
dva nacina za izraCun dnevne svetlobe: prvi predvideva izra¢un D na referen¢ni ravnini z dolo¢enimi
vrednostmi za ciljni in minimalni D, ki jih je treba doseci glede na dano lokacijo. Drugi nacin je izracun

stopnje osvetljenosti z uporabo podnebnih podatkov o osvetljenosti in ustreznega ¢asovnega koraka.

Metoda dolocitve D, ki predstavlja razmerje med osvetljenostjo toCke v prostoru ter osvetljenostjo tocke
na horizontalni ravnini pri neovirani hemisferi v istem casovnem obdobju, je enostavnejSa, saj
predvideva obla¢no nebo in zato ne vkljucuje vpliva direktne osoncenosti, kar posledi¢no pomeni tudi,
da usmerjenost oken ne vpliva na osvetljenost prostora. Metoda dolocitve faktorja dnevne svetlobe D ni
povsem zanesljiva pri napovedovanju dejanske osvetljenosti z dnevno svetlobo. Za zagotovitev bolje
osvetljenega notranjega okolja je priporocCljiva hkratna uporaba ve¢ metrik (Lee, Boubekri in Liang,
2019). Kljub temu je metoda z D primerna za preveritev osvetljenosti v najslabsih moznih razmerah, ki
vkljucujejo obla¢no nebo (Tregenza in Mardaljevic, 2018), zato je bila zaradi univerzalnosti uporabljena

v disertaciji.
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Kljub temu da zahteve navedenega standarda niso neposredno uporabne za urbanisti¢no nacrtovanje, jih
lahko uporabimo posredno. To je mogoce doseci s povezavo osvetljenosti referencne ravnine prostora
z dnevno svetlobo v obliki D z dnevno osvetljenostjo fasade prostora, VD na fasadi. Tako se dolocijo
najnizje vrednosti VD, pri katerih je notranjost sobe osvetljena v skladu z zahtevami SIST EN 17037.
Te se primerjajo z vrednostmi VD, ki so izracunane za osrednjo stavbo modelov, ki smo jih vzpostavili
z metodo, opisano v 4.7. Cilj primerjave je ugotoviti, kako so proucevani urbanisti¢ni kazalci povezani
s potencialom za osvetljenost stavbe z dnevno svetlobo ter dolociti najvecje dovoljene gostote

stanovanjskih zazidav.

4.7.1 Analiza vpliva urbanistiénih kazalcev na dosezeni potencial za osvetljenost z

dnevno svetlobo

Za simulacije VD, na fasadi v kontekstu okoliske zidave so bile fasade osrednje stavbe modelov, ki so
opisani v poglavju 4.4, razdeljene na nadstropje, torej 3 m visoke segmente, na katere smo postavili
mrezo s celicami velikosti 1,00 m % 1,00 m (slika 18) ter iz vrednosti VD presec€is¢ mreze izracunali
VDyov za vsako od posamicnih etaz. Ker so stanovanja v vecstanovanjskih stavbah veckrat umescena ze
v pritli¢je, skoraj vedno pa v prvo nadstropje stavbe, smo nadalje primerjali VD, fasad pritlicja in
prvega nadstropja razlicnih modelov kot najslabse osvetljenih delov stavbe. Kot pri analizi solarnih
dobitkov smo nadalje s pomocjo grafov, ki prikazujejo odvisnost koli¢ine VD, fasad pritlicja in prvega
nadstropja na osrednji stavbi vseh modelov od FI, dolo¢ili optimalne lege, gostote in orientacije stavb

za preverjane tipologije ter vpliv posamicnih kazalcev na osvetljenost fasade z dnevno svetlobo.
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Slika 18: Ponazoritev simulacije VDyov na fasadi osrednje zgradbe modela. Vir: lasten.
Figure 18: 1llustration of the simulation of VDayg on the facade of the central building of the model. Source. author.

4.7.2 Analiza zagotavljanja dnevne svetlobe v stanovanjskih prostorih in dolo€itev
mejnih vrednosti osvetljenosti fasade

Za dolocitev najnizjega VDpo na fasadi sobe, katere notranjost ustreza minimalnim zahtevam po
osvetljenosti z dnevno svetlobo standarda SIST EN 17037, smo oblikovali model najglobljega,
najniZjega in najozjega enostransko osvetljenega prostora z najmanj$im oknom, ki ga dovoljuje
Pravilnik o minimalnih tehni¢nih zahtevah za gradnjo stanovanjskih stavb in stanovanj (2011).
Odlocitev za uporabo minimalnega standarda izhaja iz vodilne misli, da se taks$ni prostori v resnici

gradijo in morajo ustrezati minimalnemu standardu osvetljenosti.

Sobo, siroko 3,75 m, dolgo 7,50 m in visoko 2,50 m, smo umestili na sredino pritlicne etaze 45 m dolge
in 15 m visoke stavbe. V zunanjo fasadno steno debeline 400 mm smo vstavili 3,75 m Siroko in 1,50 m
visoko okno z 0,90 m visokim parapetom (slika 19). Velikost odprtine, namenjene naravni osvetlitvi, je
minimalna dovoljena s Pravilnikom o minimalnih tehni¢nih zahtevah za gradnjo stanovanjskih stavb in
stanovanj ter ustreza 20 % tlorisne povrsine sobe. Predpostavili smo svetlobno prepustnost zasteklitve
0,81, kar ustreza vrednostim, znacilnim za sodobne dvoslojne zasteklitve (Reflex, 2020), medtem ko je
bilo celotno okno od zunanje fasadne povrSine odmaknjeno 150 mm. Odsevnosti notranjih sten, stropa
in tal so bile dolocene v skladu s priporo¢ili standarda SIST EN 17037 in so predstavljene v preglednici

2.
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Preglednica 9:  Uporabljene nastavitve odsevnosti materialov za razli¢ne povrSine v simulacijah z Diva-for-Rhino.
Table 9: Material reflectance values for surfaces used in simulations with Diva-for-Rhino.
povrSina notranje stene notraniji strop tla sobe fasada zunanja tla
odsevnost 0,7 0,8 0,4 0,3 0,2

Slika 19: Geometrijske znacilnosti modela sobe. Vir: lasten.
Figure 19: Geometric characteristics of the modelled room. Source: author.

Vrednosti D v prostoru so bile izracunane v skladu z zahtevami SIST EN 17037 na 250 mm x 250 mm
mrezi na referencni ravnini 850 mm nad tlemi, izvzemsi obmocje oboda ravnine v razdalji 500 mm od
stene (slika 19). Vrednosti VD so bile izratunane na navpi¢ni mreZzi, postavljeni na zunanjo fasadno
povrsino sobe z velikostmi celic 250 mm % 250 mm. Standard doloca, da je soba z dnevno svetlobo
primerno osvetljena, ¢e je na ve€ kot 50 % tock mreze referencne ravnine dosezen D > 1,8 %, kar ustreza
300 Ix na lokaciji Ljubljane, ali ¢e je D > 0,6 %, kar ustreza 100 Ix na lokaciji Ljubljane, dosezen na ve¢
kot 95 % tocCkah. Tako smo izracunali deleza tock na mrezi referenéne ravnine, ki presegata kriterija

D> 1,8 % in D > 0,6 % ter pripadajoco vrednost VD, na mrezi fasade.

V naslednjem koraku smo nasproti fasade stavbe s testno sobo umestili stavbo, dolgo 45m,
Siroko 15 m in visoko 15 m, na razdaljah 60, 45, 30, 25, 20 in 15 m, da bi zmanjsali koli¢ino dnevne
svetlobe na fasadni steni testnega objekta (slika 20). Ponovno smo izracunali deleze tock na mrezi
referencne ravnine v sobi, ki presegata D > 1,8 % in D > 0,6 %, ter pripadajo¢ VDo, na fasadni mrezi
testne sobe. Nato smo mrezo na referencni ravnini skrajsali tako, da je ustrezala globini prostorov 7, 6,
5 in 4 m, ter ponovno preverili deleze tock na mrezi referencne ravnine v sobi, ki presegajo predpisane

vrednosti, ter pripadajoce VD,ov na mrezi fasade.

Rezultat opisane analize predstavlja osnovo za preverjanje korelacije med VD, na odseku fasade
pritli¢ja in nadstropja ter delezem tock na mrezi referencne ravnine v sobi, ki dosegajo D v skladu s
SIST EN 17037. Z zadnjim korakom smo Zeleli v izracune vnesti fleksibilnost, ki bi nacrtovalcem stavb
ponudila moznost izbire. Drugace povedano, rezultate za krajSe globine sobe je mogoce uporabiti, kadar
se urbanisti in arhitekti zavestno odloc¢ijo, da bodo z namenom doseci visjo gostoto zazidave ustrezno

osvetljenost z dnevno svetlobo zagotovili le do dolo¢ene globine prostora ali pa z uporabo bolj plitvih
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prostorov. V zadnjem koraku smo dolocili najvisje gostote zazidav, ki jih lahko doseZejo posamicni

modeli glede na ustrezno osvetljeno globino sobe.

-—

Slika 20: Dodajanje nasproti lezeCe stavbe na razli¢nih razdaljah za zmanjSanje koli¢ine dnevne svetlobe na fasadi
in v modelirani sobi. Vir: lasten.

Figure 20: Addition of an opposing building at various distances to reduce the amount of daylight in on the facade
and in the modelled room. Source: author.

4.8 Oblikovanje in preveritev priporog€il za urbanisti€éno na¢rtovanje
vecéstanovanjskih zazidav z odprtim vzorcem zidave glede na osonéenost
stavbnega ovoja

Z zdruzitvijo spoznanj o vplivu urbanistinih kazalcev na osonCenost fasad stavb, pridobljenih s
postopkoma, opisanima v poglavjih 4.6 in 4.7, smo oblikovali priporo¢ila za optimizacijo zasnov
vecstanovanjskih zazidav z odprtim vzorcem zidave glede na osoncenost stavbnega ovoja. Pri
oblikovanju priporoc¢il smo upoStevali, da mora biti minimalna osvetljenost, predpisana s
SIST EN 17037, zagotovljena tudi tistim sobam, ki se nahajajo v najnizjih nadstropjih. Zato smo s
polinomskimi trendnimi ¢rtami povezali vrednosti VDyoy, dosezene na fasadi pritli¢ja in prvega
nadstropja, z vrednostmi FI posameznega modela. Te smo nato primerjali z najnizjimi VDo, na fasadi
testne sobe, predstavljene v poglavju 4.7.2, ko je bila njena notranjost v razli¢nih globinah osvetljena v
skladu s SIST EN 17037, ter dolocili najvecje mozne gostote zazidav, definirane s FI in FZ za vsakega
od primerov. Smiselnost tako oblikovanih priporocil smo preverili s primerjavo predvidene stopnje
osvetljenosti prostorov glede na FI in FZ zazidav ter tipa in lege stavb z dejansko osvetljenostjo

prostorov v dveh izbranih primerih ve¢stanovanjskih zazidav.
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5 REZULTATI

5.1 Vpliv urbanisti€nih kazalcev na koli¢ino prejetega sonénega sevanja na fasadi

stavbe

5.1.1 Korelacija med koli¢ino prejetega sonénega sevanja na fasadi stavbe in

urbanisti¢nimi kazalci

Na koli¢ino soncnega sevanja, prejetega na fasadi stavbe, vplivajo vsi preverjeni kazalci: gostota

zazidave — tako FZ kot FI —, tipologija, orientacija in lega vecCstanovanjskih stavb. Z racunalniskimi

simulacijami pridobljene povprecne koli¢ine soncnega sevanja v ¢asu ogrevalne sezone na enoto

povrsine fasade najbolj osencene, osrednje stavbe modelov tipologij linijskega vzorca zidave z

orientacijo dalj$ih stranic proti vzhodu in zahodu so povzete v preglednici 10. Vrednosti za preostale

tipologije in orientacije stavb so povzete v preglednicah prilog A—K.

Preglednica 10:  Povpre¢ne koli¢ine sonénega sevanja na enoto povrSine fasade najbolj osencene (osrednje) stavbe modelov
tipologij linijskega vzorca zidave z orientacijo daljsih stranic proti vzhodu in zahodu v ¢asu ogrevalne sezone.
Table 10: The average amounts of solar radiation per unit area on the facade for the most shaded (central) building
of the models for linear typologies with the orientation of the longer sides to the east and west during the
heating season.
§t. nad. Fl koli¢ina sonénega sevanja [kWh/m?]
FZ 20 %
L1A L1B L1C K1A K1B K1C K 1A K1B K,1C
3 0,6 277,29 278,38 277,25 273,85 275,48 273,78 278,21 279,11 278,28
4 0,8 274,69 276,05 274,52 269,42 271,74 269,19 276,12 277,34 276,08
5 1,0 271,40 273,35 271,28 264,59 267,48 264,20 273,79 275,39 273,69
6 1,2 267,88 270,33 267,57 259,51 262,96 259,04 271,15 273,09 271,04
7 1,4 264,18 267,00 263,91 254,34 258,35 254,06 268,28 270,70 267,96
8 1,6 260,40 263,57 259,96 249,31 253,88 248,81 265,22 268,01 264,88
FZ 30 %
L2A L2B L2C K2A K2B K2C K:2A K:2B K.2C
3 0,9 269,23 271,55 269,45 261,67 265,24 261,99 272,02 273,86 272,20
4 1,2 262,53 265,72 262,82 252,16 256,90 252,36 266,88 269,60 267,13
5 1,5 255,37 259,51 255,58 242,53 248,22 242,81 261,34 264,80 261,49
6 1,8 248,24 253,03 248,39 233,15 239,77 233,67 25542 259,56 255,56
7 21 241,02 246,63 241,39 224,46 231,68 225,10 249,42 254,27 249,69
8 2,4 234,14 240,44 234,67 216,20 224,21 217,12 243,49 248,98 243,75
FZ 40 %
L3A L3B L3C K3A K3B K3C K.3A K.3B K.3C
3 1,2 256,48 259,90 259,83 243,69 248,35 244,83 262,16 264,87 263,29
4 1,6 244,39 249,09 248,99 228,05 233,99 229,50 252,53 256,29 253,46
5 2,0 232,42 238,34 238,22 213,31 220,53 215,42 242,64 247,45 243,70
6 2,4 221,20 227,99 227,87 200,13 208,30 202,74 232,94 238,55 234,34
7 2,8 210,65 218,18 218,17 188,37 197,49 191,74 223,55 230,01 225,27
8 3,2 200,87 209,21 209,16 178,09 188,09 182,07 214,60 221,76 216,72
FZ 50 %
L4A L4B L4C K4A K4B K4cC KA4A K. 4B K.4C
3 1,5 237,10 240,66 238,78 219,72 221,23 218,86 246,73 249,62 248,03
4 2,0 219,06 223,59 221,43 198,41 200,22 197,71 231,55 235,36 233,41
5 2,5 202,53 207,88 205,63 180,42 182,65 180,19 217,03 221,44 219,30
6 3,0 187,65 193,93 191,61 16559 167,99 165,77 203,40 208,62 206,27
7 3,5 17495 181,72 179,57 153,13 155,87 153,84 190,96 196,79 194,48
8 4,0 163,80 171,15 169,17 142,56 145,47 143,68 180,00 186,30 184,01
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5.1.1.1 Vpliv faktorja izrabe na koli¢ino prejetega sonénega sevanja na fasadi stavbe

Povprecna koli¢ina prejetega soncnega sevanja ne enoto povrsine fasade v ¢asu ogrevalne sezone se z
viSanjem objektov ter posledi¢nim visjim FI zazidave manjSa zaradi povecanega sencenja spodnjih etaz

stavbe (slika 21).

FI=1,2
L3A
FI=2,0

100 450

koli¢ina sonénega sevanja [kWh/m?]
Slika 21: Tlustracija vpliva FI na osoncenost fasadnega ovoja stavbe na primeru modela lamelnih blokov s FZ 40 %.
Povprecna koli¢ina son¢nega sevanja na enoto povrsine fasade v asu ogrevalne sezone se z viSanjem FI

manjsa kot posledica povecanega sencenja spodnjih etaz stavbe. Vir: lasten.

Figure 21: An illustration of the influence of FAR on the insolation on the building facade in the case of linear buildings

with shared vertical access and 40% site coverage. The average amount of solar radiation per unit area
on the facade in the heating season decreases with increasing FAR due to increased shading of the lower
floors of the building. Source: author.
Analiza osoncenosti osrednje stavbe vseh modelov kaZze, da sta osoncenost fasad in FI povezana zmoc¢no
negativno korelacijo: Pearsonov koeficient korelacije sega od — 1,00 za variacije z nizjim FZ do — 0,99
za variacije z vi§jim FZ in bolj razdrobljenimi tlorisi, kot sta stolpi¢ in koridorski blok z zunanjim
hodnikom. Povprecna koli¢ina prejetega soncnega sevanja se z viSanjem FI hitreje niza pri zazidavah z
vi§jimi FZ.
Kot je razvidno iz slike 22, ki prikazuje koli¢ino v ¢asu ogrevalne sezone prejetega soncnega sevanja na
fasadi stavb zazidav s FZ =40 % in orientacijo daljSih stranic stavbe proti vzhodu, je razlika v koli¢ini
prejetega son¢nega sevanja na enoto povrsine fasade pri viSanju stavb in posledi¢no visjem FI vecja pri
tipologijah z manj$imi tlorisnimi gabariti in manj§imi odmiki med njimi. To sta tipologiji koridorskega

bloka z zunanjim hodnikom in stolpica, ki sta na sliki 22 predstavljena v modri in rde¢i barvi. Razlika
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je manjsa pri tipologijah z vecjimi tlorisnimi gabariti in odmiki, kot sta koridorski blok in globoki
stolpi€, ki sta na sliki 22 predstavljena v zeleni in rjavi barvi. Tako se pri poviSanju FI od 1,2 do 3,2
koli¢ina prejetega sonénega sevanja pri tipologiji globokega stolpi¢a z zamiki zniza za do 47,6 kWh/m?,
torej 17,7 %, in za do 65,6 kWh/m?, torej 26,92 %, pri tipologiji koridorskega bloka z zunanjim

hodnikom.
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Slika 22: Povpreéna koli¢ina prejetega son¢nega sevanja na enoto povrsine fasade osrednje stavbe modela v ¢asu

ogrevalne sezone pri zazidavah vseh tipologij in leg pri FZ = 40 % in orientacijo daljsih stranic proti vzhodu
in zahodu. Vir: lasten.

Figure 22: The average amount of solar radiation received per unit area of the facade of the central building of the
models during the heating season for models of all typologies and placements of buildings with 40% site
coverage and longer sides of the building facing east and west. Source: author.

5.1.1.2 Vpliv faktorja zazidanosti na koli€¢ino son€énega sevanja na fasadi stavbe

Tudi drugo merilo gostote pozidave, tj. FZ, bistveno vpliva na koli¢ino prejetega sonénega sevanja na
fasadnem ovoju stavbe. Kot je razvidno iz grafi¢ne ilustracije prejete koli¢ine sonénega sevanja na fasadi
osrednje stavbe modela koridorskega bloka z orientacijo daljsih stranic proti vzhodu in zahodu (slika
23), je kolicina prejetega soncnega sevanja pri enakem FI manjsa pri vi§jem FZ. To pomeni, da so bolje

osoncene visje stavbe z manjSimi medsebojnimi odmiki.
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Slika 23: Ilustracija vpliva FZ na osoncenost fasadnega ovoja stavbe na primeru modelov koridorskih blokov s
FZ =20 % in FZ = 40 % ter enakim FI. Povprecna koli¢ina son¢nega sevanja na enoto povrsine fasade je
kljub enakemu FI v obeh primerih vecja pri nizjem FZ. Vir: lasten.

Figure 23: An illustration of the influence of site coverage on the insolation on the building facade in the case of linear
buildings with the shared interior horizontal access and site coverage of 20% and 40%. The average
amount of solar radiation per unit area on the facade is higher when site coverage is lower despite FAR
being the same in both cases. Source: author.

Kot je razvidno na sliki 24, ki prikazuje v ¢asu ogrevalne sezone prejeto koli¢ino son¢nega sevanja pri
tipologiji koridorskega bloka z daljSima stranicama orientiranima proti vzhodu in zahodu pri vseh FZ in
legah, je razlika med koli¢ino prejetega soncnega sevanja pri razlicnih FZ vecja pri visjih FI. Tako je
pri FI = 1,2 razlika med koli¢ino prejetega son¢nega sevanja na fasadi osrednje stavbe modela K3B s
FZ =40% za 8,4 kWh/m?, torej za 2,9 % manj$a kot na fasadi osrednje stavbe modela KIB s
FZ =20 %. Pri F1= 1,5 je razloc¢ek vecji. Razlika med koli¢ino prejetega son¢nega sevanja na fasadi
osrednje stavbe modela K4B s FZ = 50 % je v tem primeru za 15,4 kWh/m?, torej za 5,5 % manjsa kot
na fasadi osrednje stavbe modela K3B s FZ =40 %.

Pri nizjih FZ so razlike na¢eloma manjse kot pri visjih. Tako razlika v koli¢ini prejetega sevanja med
zazidavama z nizjima FZ, K2B s FZ=30% in K3B s FZ=40%, pri viS§jem FI=24, znaSa
11,0 kWh/m?, torej 4,17 %, medtem ko je razlika med zazidavama z visjima FZ, K3B s FZ = 40 % K3B
in K4B s FZ = 50 %, pri nizjem FI = 2,0 vegja in znasa 12,4 kWh/m?, torej 4,9 %.

Razlike v prejeti koli¢ini son¢nega sevanja pri enakem FI in razliénih FZ so vecje pri tipologijah z

manjSimi tlorisnimi gabariti in man;j$imi odmiki med posamicnimi stavbami.
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Povprecna koli¢ina prejetega sonénega sevanja na enoto povrsine fasade osrednje stavbe modela v ¢asu
ogrevalne sezone razli¢nih FZ pri tipologiji koridorskega bloka z notranjim hodnikom brez zamikov in
orientacijo daljsih stranic proti vzhodu in zahodu. Vir: lasten.

The average amount of solar radiation received per unit area of the facade of the central building of the
models during the heating season for all site coverage values for linear buildings with shared interior
horizontal access, parallel placement of buildings and the longer sides of the building facing east and west.
Source: author.
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51.1.3 Vpliv zamika stavb na koli¢ino sonénega sevanja na fasadi stavbe

Zamik objektov po daljsi ali kraj$i stranici omogoci boljSo osoncenost osrednje stavbe modelov

(slika 25).

s2C
FZ 30 %
FI=18

D

100 450

koli¢ina sonénega sevanja [kWh/mZ] | o

Slika 25: Ilustracija vpliva zamika na koli¢ino prejetega son¢nega sevanja na fasadi osrednje stavbe modela pri
tipologiji stolpi¢a in orientaciji dalj$ih stranic proti vzhodu in zahodu z nespremenjenima FZ in FIL.
Povprecna koli¢ina son¢nega sevanja na enoto povrSine fasade je najmanjSa pri vzporedni legi stavb in
najvedja pri zamiku vzdolz daljSe stranice. Vir: lasten.

Figure 25: An illustration of the influence of a shift in placement on the insolation on the building facade in towers
with equal site coverage, FAR and the longer sides of the building facing east and west. The average amount
of solar radiation per unit area of the facade is lowest when building placement is parallel and highest
when it is shifted along the longer side of the buildings. Source: author.

Razlika med povprecno koli¢ino prejetega soncnega sevanja na fasadi pri legi stavb z zamikom ob daljsi
in krajsi stranici je opaznejSa pri linijskem vzorcu zidave, kjer so koli¢ine prejete soncne energije na
enoto fasade osrednje stavbe modelov pri zamiku po krajsi stranici bliZje tistim pri modelih brez zamika.
Zamik vzdolz daljse stranice omogoci boljSo osonc¢enost in posledicno vecje koliCine prejetega sonCnega
sevanja na fasadah. To je med drugim mogoce razbrati iz poteka grafov povprecnih vrednosti koli¢ine
son¢nega sevanja na enoto povrsine fasade pri tipologiji koridorskega bloka z zunanjim hodnikom (slika
26). Tako pri FZ =40 % in FI = 1,2 razlika med prejeto koli¢ino son¢nega sevanja med vzporedno lego
stavb, K,3A, in lego stavb z zamikom vzdolz daljSe stranice, K,3B, znasa 4,7 kWh/m?, torej 1,9 %;
razlika med vzporedno lego stavb, K,3A, in lego stavb z zamikom vzdolz krajSe stranice, K,3C, pa
1,1 kWh/m?, torej 0,5 %. Pri tipologijah totkovnega vzorca zidave so si vrednosti prejetega sonénega

sevanja pri zamikih v obe strani blizje, kar je mogoce pripisati razmerju dolZine stranic, ki je pri
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tockovnih objektih manjSe (slika 27). Tako je pri FZ= 40 % in FI = 1,2 razlika med prejeto koli¢ino
son¢nega sevanja med vzporedno lego stavb, S3A, in lego stavb z zamikom vzdolz daljSe stranice, S3B,
3,3 kWh/m?, torej 1,3 %, razlika med vzporedno lego stavb, S3A, in lego stavb z zamikom vzdolZ krajse

stranice, S3C, pa 2,3 kWh/m?, torej 0,9 %.

Kot je razvidno iz slik 26 in 27, se vpliv zamika pri enakem FZ z visanjem FI veca. Medtem ko je
maksimalna razlika v koli€ini na fasadi prejetega soncnega sevanja pri tipologiji stolpica s FZ =40 %
in FI = 1,2 med razli¢nimi legami 3,3 kWh/m?, torej 1,3 %, je ta razlika pri FI = 2, torej pri 2 etaZi vi§jih
stavbah, 5,9 kWh/m?, torej 2,5 %. Pri visjih FZ in FI je vpliv zamika vegji pri tockovnih tipologijah,
kjer ta omogoci boljSo osoncenost vecje povrsine fasad. Tako maksimalna razlika v koli¢ini na fasadi
prejetega son¢nega sevanja pri tipologiji koridorskega bloka z zunanjim hodnikom s FZ =50 % pri
FI=2,5 znasa 2,3 kWh/m?, torej 1,3 %, medtem ko je pri enakih FZ in FI razlika v koli¢ini prejetega

son¢nega sevanja pri razli¢nih legah stavb 8,8 kWh/m?, torej 4,4 %.

Primerjava prejetih koli¢in soncnega sevanja pri vseh tipologijah pokaze, da ima zamik vecji vpliv na
osoncenost objektov, ki so blizje skupaj, kar pomeni, da je bila najvecja izracunana razlika v osoncenosti
med objekti, postavljenimi brez zamika in tistimi z zamikom po vzdolZni stranici pri tipologijah stolpica

in koridorskega bloka z zunanjim hodnikom.
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Slika 26: Povpreéna koli¢ina prejetega soncnega sevanja na enoto povrsine fasade osrednje stavbe modela v casu
ogrevalne sezone pri tipologiji koridorskega bloka z zunanjim hodnikom. Vir: lasten.
Figure 26: The average amount of solar energy received per unit area of the facade of the central building of the

models during the heating season for the typology of linear blocks with shared external horizontal access.
Source: author.
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Slika 27: Povprecna koli¢ina prejetega son¢nega sevanja na enoto povrsine fasade osrednje stavbe modela v ¢asu
ogrevalne sezone pri tipologiji stolpica. Vir: lasten.
Figure 27: The average amount of solar energy received per unit area of the facade of the central building of the
models during the heating season for the typology of towers. Source: author.
5114 Vpliv orientacije na koli€ino sonénega sevanja na fasadi stavbe

Vpliv rotacije modelov glede na smer neba kaze, da je povprecna koli¢ina prejete soncne energije na
fasadi osrednje stavbe v obdobju ogrevalne sezone najvecja, ko je ena od daljSih stranic stavbe
orientirana proti jugu. Tako je bila koli¢ina prejetega soncnega sevanja na fasadah pri scenarijih z
rotacijo vektorja severa za 90° v smeri urnega kazalca od orientacije daljSih stranic proti vzhodu in
zahodu najvecja v stavbah vseh tipologij, leg in gostot zazidave. Koli¢ina pritokov je najmanjSa pri
orientaciji daljSih stranic proti vzhodu in zahodu oz. pri 30° odmiku od te orientacije na vzhod—

jugovzhod in zahod—severozahod (rotaciji vektorja severa za 150° v smeri urnega kazalca).

Primerjava povpre¢ne koli¢ine prejetega son¢nega sevanja na fasadah stavb vseh tipologij in orientacij
v Casu ogrevalne sezone brez sencenja okoliskih stavb (preglednica 11) kaze na manjSe razlike med
posameznimi tipologijami. Z viSanjem stavb se povpre¢na koli¢ina son¢nega sevanja le minimalno
povela — za najveé 2,3 kWh/m?, torej za 0,8 %, pri globokem stolpic¢u. Pri optimalni orientaciji dalj$ih
stranic stavb proti severu in jugu so pritoki vecji na fasadah stavb tipologij linijskega vzorca zidave,
medtem ko so pri orientaciji daljsih stranic proti vzhodu in zahodu pritoki vecji na fasadah stavb tipologij

tockovnega vzorca zidave. Pri orientaciji daljSih stranic stavb proti severu in jugu je razlika v koli¢ini



Sprah, N. 2021. Osong&enost stavbnega ovoja kot osnova za energetsko uginkovit razvoj stanovanjske zazidave. 53

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG Interdisciplinarni $tudijski program Ill. stopnje Grajeno okolje — smer Nacrtovanje in urejanje prostora.

prejetega soncnega sevanja najvecja med tipologijama koridorskega bloka z zunanjim hodnikom in

znasa 7,4 kWh/m?, torej 2,4 %. Pri orientaciji daljsih stranic stavbe na vzhod—jugovzhod in zahod-

severozahod je najvedja razlika med tipologijama globokega stolpica in koridorskega bloka 7,7 kWh/m?,

torej 2,6 %.

Preglednica 11:  Povprecne koli¢ine sonénega sevanja na fasadah stavb vseh tipologij, visin in orientacij v ¢asu ogrevalne
sezone brez sencenja okoliskih stavb.

Table 11: The average amount of solar energy received per unit area of the unshaded building facade of all
typologies, building heights and orientations.

koli¢ina sonénega sevanja [kWh/m?]

. - visina
fpologlia  stavbe m] rotacija vektorja severa v smeri urnega kazalca od orientacije daljgih stranic proti V in Z
0° 30° 60° 90° 120° 150°
v 9 285,06 289,85 297,49 300,56 292,63 284,00
% 12 285,33 290,13 297,81 300,92 293,00 284,30
% 15 285,65 290,49 298,03 301,27 293,24 284,58
% 18 285,95 290,79 298,53 301,56 293,46 284,86
% 21 286,20 291,00 298,75 301,74 293,85 285,19
X 24 286,41 291,17 298,93 302,00 294,12 285,37
0° 30° 60° 90° 120° 150°
9 285,55 290,10 297,47 300,48 292,90 284,58
é 12 286,07 290,49 297,94 300,84 293,30 285,00
E__DI 15 286,35 290,88 298,20 301,28 293,58 285,33
E 18 286,74 291,21 298,68 301,55 293,95 285,66
% 21 287,00 291,57 298,88 301,84 294,21 285,89
24 287,24 291,83 299,14 302,21 294,44 286,27
NS 0° 30° 60° 90° 120° 150°
§ % 9 285,41 290,28 298,29 301,37 293,29 284,43
Q 8 12 285,78 290,75 298,64 301,81 293,63 284,78
z') ; 15 286,18 291,16 299,02 302,27 294,08 285,19
8 ; 18 286,62 291,68 299,40 302,50 294,45 285,52
g %( 21 286,90 291,79 299,70 302,97 294,71 285,91
<N 24 287,24 292,16 300,09 303,11 295,10 286,18
0° 30° 60° 90° 120° 150°
O 9 292,91 291,84 291,89 294,02 292,09 290,95
% 12 293,48 292,39 292,43 294,63 292,50 291,52
'(,_) 15 293,96 292,93 292,89 295,12 293,04 292,00
g 18 294,34 293,26 293,37 295,55 293,44 292,42
§ 21 294,81 293,62 293,65 295,87 293,74 292,77
© 24 295,05 293,89 293,99 296,28 294,13 293,11
0° 30° 60° 90° 120° 150°
9 292,99 292,37 292,98 295,32 292,65 290,97
12 293,44 292,91 293,56 295,79 293,22 291,78
)é) 15 294,13 293,41 294,09 296,40 293,84 292,10
|9 18 294,57 293,94 294,58 296,71 294,24 292,52
? 21 294,78 294,29 294,98 297,24 294,70 293,04

24 295,20 294,59 295,26 297,55 294,99 293,22
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Iz grafi¢nega prikaza koliine prejetega soncnega sevanja na fasadah osrednjih stavb modelov pri
tipologiji lamelnih blokov z vzporedno postavitvijo in Sestih variacijah orientacije v korakih po 30°
(slika 28) je jasno vidna razlika med prejeto koli¢ino son¢nega sevanja na krajsih in dalj$ih fasadah

stavbe pri razli¢nih orientacijah modelov.
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Slika 28: Grafi¢na predstavitev vpliva orientacije stavbe na koli¢ino prejetega son¢nega sevanja na fasadnem ovoju
osrednje stavbe modela zazidave lamelnih blokov s FZ = 30 % in FI = 1,8. Koli¢ina prejete energije je
najvecja, ko je ena od daljsih stranic objekta obrnjena proti jugu (rotacija vektorja severa za 90° v smeri
urnega kazalca). Vir: lasten.

Figure 28: A graphic representation of the influence of the orientation of the building on the amount of solar energy
received on the facade envelope of the central linear building with the shared vertical access of the model
with 30% site coverage and FAR = 1.8. The amount of energy received is largest when one of the longer
sides of the building faces south (rotation of the north vector by 90° clockwise). Source: author.
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Vpliv orientacije na koli¢ino prejetega soncnega sevanja je vecji pri linijskem vzorcu zidave in man;jsi
pri tockovnem, kar je mogoce razloziti z razliko med razmerjema stranic. To je predstavljeno na sliki
29, ki prikazuje povprecne vrednosti prejetega soncnega sevanja na fasadah osrednje stavbe pri modelih
tipologij koridorskega bloka in globokega stolpica z vzporedno postavitvijo stavb in FZ = 30 %. Razlika
v koli¢ini prejetega soncnega sevanja na fasadi osrednje stavbe med rotacijama vektorja severa za 90°
in 150° pri tipologiji koridorskega bloka pri FI = 0,9 znasa 17,1 kWh/m?, torej 5,9 %, medtem ko je pri
enakem FI ta razlika pri tipologiji globokega stolpi¢a veliko manjsa, 1,1 kWh/m? oziroma 0,4 %.
Razlika v koli¢ini prejete soncne energije na ovoju stavbe se pri enaki tipologiji, legi in FZ z ve¢anjem
etaznosti stavb ter posledi¢no visjim FI nekoliko zmanjsa, kar gre pripisati pove¢anemu vplivu sencenja,
ki ga povzrocajo sosednje stavbe. Tako se najvecja absolutna razlika med prejeto koli¢ino son¢nega
sevanja pri razli¢nih orientacijah stavb tipologije koridorskega bloka s FZ =30 % s 17,1 kWh/m?, torej
5,93 % pri FI = 0,9 zmanj3a na 15,5 kWh/m?, torej na 6,0 %, pri F1 =2,4.

Vpliv orientacije daljsih stranic je najvecji pri stanovanjskih zazidavah stavb z vecjo tlorisno povrSino
in ve¢jimi odmiki med njimi, med katere sodita koridorski blok in globoki stolpi¢, kjer je vpliv

medsebojnega sencenja stavb manjsi.
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Slika 29: Povpreéna koli¢ina prejetega soncnega sevanja na enoto povrsine fasade osrednje stavbe modela v casu
ogrevalne sezone pri vseh orientacijah zazidav globokih stolpi¢ev (rdeca barva) in koridorskih blokov
(modra barva) s FZ =30 % in postavitvijo brez zamikov. Primerjava potekov grafov obeh tipologij pokaze
na vecji vpliv orientacije pri linijskih stavbah. Vir: lasten.

Figure 29: The average amount of solar energy received per unit area of the facade of the central building of the model
during the heating season at all orientations of deep towers (red) and linear blocks with shared internal
horizontal access (blue) with 30% site coverage and no shift in the placement of buildings. Comparison of
the graphs of the two typologies shows greater influence of orientation on linear buildings. Source: author.
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51.1.5 Vpliv tipologije stavb na koli¢ino sonénega sevanja na fasadi stavbe

Izbrana tipologija stavb ima velik vpliv na osoncenost fasad. Razlike v koli¢ini prejetega soncnega

sevanja med tipologijami so mo¢no odvisne od orientacije modelov (slika 30).
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Slika 30: Primerjava povprecne prejetega soncnega sevanja na enoto povrsine fasade osrednje stavbe modela vseh
tipologij ve¢stanovanjskih zazidav s FZ = 30 % pri orientaciji daljSih stranic stavbe v smereh (a) sever—jug
in (b) vzhod—zahod v ¢asu ogrevalne sezone. Vir: lasten.

Figure 30: A comparison of the average amount of solar energy received per unit area of the central building facade
during the heating season for all typologies with 30% site coverage and the orientation of the longer sides
of the building to (a) north and south and (b) east and west. Source: author.
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Naceloma velja, da je koli¢ina v Casu ogrevalne sezone prejetega soncnega sevanja na fasadi stavbe
vecja, ko so pri enakem FZ, FI, legi in orientaciji stranic odmiki med stavbami vecji, torej takrat, ko je
tudi tlorisna povrsina stavb vec¢ja. To med drugim prikaze slika 30, kjer so pri obeh predstavljenih
orientacijah vseh tipologij z vzporednimi postavitvami in FZ =30 % vrednosti koli¢ine prejetega
sevanja pri tipologijah globokega stolpica, Sg3A, in koridorskega bloka, K3A, najvisje, pri tipologiji

koridorskega bloka z zunanjim hodnikom, K,3A pa najnizje.

Razlika v koli¢ini prejete soncne energije med tipologijami z enakim FZ se z visanjem FI veca (slika
30). Pri orientaciji daljSih stranic stavbe proti severu in jugu najvecja razlika med koli¢inami sevanja pri
posameznih tipologijah pri FI = 0,9 znasa 21,3 kWh/m?, torej 7,7 %, pri FI = 3,2 pa 41,3 kWh/m?, torej
18,3 %. Pri orientaciji dalj§ih stranic proti vzhodu in zahodu razlika pri FI = 0,9 znasa 23,5 kWh/m?,
torej 8,8 %, in pri FI=3,2 36,5 kWh/m?, torej 17,0 %. Potek trendnih linij, ki povezujejo vrednosti
koli¢in son¢nega sevanja pri obeh orientacijah pokaze, da so pri orientaciji daljsih stranic stavbe proti
vzhodu in zahodu vrednosti primerjalno visje pri tipologijah tockovnega vzorca zidave, medtem ko so
predvsem pri nizjih FI in orientaciji daljsih stranic proti severu in jugu visje vrednosti prejetega soncnega

sevanja na fasadah stavb tipologij linijskega vzorca zidave.

Najvecja razlika v koli¢ini prejetega soncnega sevanja med stavbami razlicnih tipologij pri enakih FI,
FZ, orientaciji in legi je med najgostejSima zazidavama koridorskih blokov z zunanjim in notranjim
hodnikom, z daljSima stranicama orientiranima proti severu in jugu in z zamikom lege stavb ob krajsi

stranici.

5.1.1.6 Primerjava vpliva posami€nih urbanistiénih kazalcev na prejeto koli¢ino
soncénega sevanja na fasadi stavbe
Medsebojna primerjava vpliva posamicnih urbanisti¢nih kazalcev na prejeto koli¢ino son¢nega sevanja
na fasadah osrednje stavbe modelov je mozna ob dolocitvi fiksne vrednosti enega od kazalcev. Tako
izrabe zemljiSc¢a skupen vsem scenarijem (slika 31). Razliko med koli¢inama prejetega sonnega sevanja
pri spremembi enega od raziskovanih kazalcev smo predstavili tako v kWh/m? kot v delezu maksimalne
koli¢ine prejete sonéne energije na enoto povrSine fasade v Casu ogrevalne sezone, ki znasa pri
neosencenem koridorskem bloku z zunanjim hodnikom in osmimi etazami ter orientacijo ene od daljsih

stranic stavbe proti jugu 303,1 kWh/m?.

Kot prikazuje slika 31, ima pri enakih drugih kazalcih najvecji vpliv FZ. Razlika med koli¢inama
prejetega soncnega sevanja na fasadi pri FZ = 20 % in FZ = 50 % je najvecja pri tipologiji z najmanj$imi
odmiki med objekti. To je koridorski blok z zunanjim hodnikom, K,B 60°, pri rotaciji vektorja severa
za 60° v smeri urnega kazalca od orientacije daljsih stranic stavbe proti vzhodu in zahodu ter z lego
stavb z zamikom vzdolz dalj$e stranice stavb, kjer je razlika 40,7 kWh/m?, torej 13,4 %. Sledijo stolpié¢
SA 90°, lamelni blok LB 60°, globoki stolpi¢ S,B in koridorski blok KB 60°. Iz navedenega vrstnega
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reda lahko sklepamo, da je vpliv FZ na koli¢ino prejete son¢ne energije vecji pri tipologijah z manjSimi

tlorisnimi gabariti in manj$imi odmiki med stavbami.
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Slika 31: Prikaz vpliva posamicnih urbanisticnih kazalcev na povprec¢no koli¢ino prejetega soncnega sevanja na
enoto povrsine fasade osrednje stavbe modela vseh tipologij ve¢stanovanjskih zazidav. Vir: lasten.
Figure 31: A presentation of the impact of individual urban indicators on the average amount of solar energy received

per unit area of the central building facade of the model for all examined residential typologies.
Source: author

Vpliv izbrane tipologije na povpre¢no koli¢ino prejetega soncnega sevanja je na drugem mestu. Pri
orientaciji daljsih stranic stavb proti vzhodu in zahodu in enakih drugih kazalcih je razlika v koli¢ini
prejetega soncnega sevanja na fasadi osrednje stavbe modelov najvecja med tipologijama globokih
stolpicev in koridorskih blokov z zamikom po krajsi stranici, S,C in K,C, pri FZ 50 = %, in sicer znaSa
34,9 kWh/m?, torej 11,5 %. Skoraj enaka, 34,8 kWh/m? oz. 11,5 %, je pri nespremenjenih ostalih
kazalcih razlika med son¢nimi pritoki na fasadah stavb tipologij koridorskega bloka in koridorskega
bloka z zunanjim hodnikom s FZ =50 % in zamikom po kraj$i stranici, pri rotaciji vektorja severa za
60° v smeri urnega kazalca od orientacije stranic stavbe proti vzhodu in zahodu, K4C in K,4C 60°.
Primerjava razlik vpliva posamicnih tipologij na koli¢ino prejetega sonc¢nega sevanja ponovno privede
do zakljucka, da so razlike vecje pri tipologijah z manjSimi tlorisnimi povrSinami stavb in manj$imi
odmiki med njimi. Razlika je odvisna tudi od orientacije daljsih stranic stavbe glede na smer neba: pri
orientaciji daljSih stranic proti vzhodu in zahodu je vecja med tockovnim in linijskim vzorcem zidave,
ko je povpre¢na koli¢ina sonénih pritokov na fasadah stavb tipologij toCkovnega vzorca zidave
primerjalno visja, medtem ko se pri orientacijah daljSe stranice stavb proti jugu poveca razlika med

posameznimi tipologijami linijskega vzorca zidave.
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Orientacija daljSe stranice stavbe glede na smer neba ima na koli¢ino prejetega soncnega sevanja manjsi
vpliv, kot ga imata FZ in tipologija stavb. Pri enakih drugih kazalcih je najvecja razlika med koli¢ino
pritokov pri rotaciji vektorja severa za 90° v smeri urnega kazalca od orientacije daljsih stranic stavbe
proti vzhodu in zahodu, torej pri orientaciji daljSih stranic proti severu in jugu, in rotaciji vektorja severa
za 150°, torej pri orientaciji daljSih stranic na zahod—severozahod in vzhod—jugovzhod. Ta pri najvisjem
FZ =50 % tipologije koridorskega bloka K2A znasa 16,8 kWh/m?, torej 5,5 %. Sledita ji preostali
tipologiji linijskega vzorca zidave; koridorski blok z zunanjim hodnikom K,2B s 15,9 kWh/m?, torej
5,2 %, in lamelni blok L2B s 15,4 kWh/m?, torej 5,1 %. Zaradi manj3e razlike med dolzinama stranic
stavbe so razlike v vrednostih son¢nih pritokov na fasadi pri tockovnem vzorcu zidave nizje. Te pri
stolpi¢ih, konkretno pri S4B, znasajo 5,2 kWh/m?, torej 1,7 %, pri globokih stolpi¢ih pa 4,2 kWh/m?,
torej 1,4 %.

Najmanjsi vpliv na prejeto koli¢ino sonnega sevanja ima med proucevanimi urbanisti¢nimi kazalci lega
stavb oz. zamik lege. Ob nespremenjenih drugih kazalcih je najvecja razlika v koli€ini prejete son¢ne
energije med vzporedno lego stavb in lego z zamikom ob vzdolZni stranici pri koridorskem bloku z
zunanjim hodnikom, K,3 60°, in sicer znasa 7,4 kWh/m? torej 2,5 %. Sledijo stolpi¢ S4 60° s
6,8 kWh/m? oz. 2,2 %, lamelni blok L3 60° s 5,6 kWh/m? oz. 1,9 %, koridorski blok K3 30° s 4,4
kWh/m? oz. 1,4 % in globoki stolpi¢ Sg4 30° s 4,2 kWh/m? oz. 1,4 %. Vrstni red vpliva zamika na
koli¢ino prejete soncne energije po tipologijah kaZze na to, da je ta vecji pri tipologijah z manjSimi

tlorisnimi povrS$inami stavb in manj§imi odzmiki med njimi.

5.1.2 Mejne vrednosti prejetega sonénega sevanja in primerjava s koli€ino na fasadi
prejetega sonénega sevanja v kontekstu okoliske zidave

Z metodo, opisano v poglavju 4.6.2, smo doloc¢ili minimalno koli¢ino son¢ne energije na enoto povrsine,

prejete skozi zastekljeno odprtino v asu ogrevalne sezone, ki je potrebna, da nadomesti toplotne izgube

rabi energije v stavbah (PURES, 2010) dovoljeni toplotni prehodnosti okna. Da bi raziskali vpliv tipa

zasteklitve na minimalno vrednost pritokov, ki Se nadomestijo toplotne izgube skozi zasteklitev, smo

dodali izracune za izbrane razlicne tipe zasteklitev (preglednica 12).

Povpreéna koli¢ina son¢ne energije, prejete na fasadi osrednje stavbe modelov stanovanjskih zazidav, v
vseh 2160 preverjenih scenarijih presega mejno vrednost 115,83 kWh/m? (slika 32). Kljub temu, da zato
ni mogoce doloc€iti mejnih vrednosti FI in FZ, ki bi Se omogocali solarne dobitke, ki bi nadomestili
izgube skozi zasteklitev, analiza vpliva posami¢nih kazalcev iz prejSnjega poglavja omogoca

oblikovanje priporo¢il za optimalno osoncenost stavb v kontekstu okoliske zidave.
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Preglednica 12: Minimalne vrednosti v ogrevalni sezoni prejetega sonénega sevanja, ki nadomestijo toplotne izgube pri
razli¢nih tipih zasteklitev. Vira sevalno fizikalnih lastnosti zasteklitve: Reflex d.o.o0., 2020 in Hajdinjak,
2009.

Table 12: Double glazing characteristics: thermal, total solar energy and light transmittance. Sources:
Reflex d.o.o., 2020 and Hajdinjak, 2009.

toplotna prepustnost min. koli¢ina prejete
sestava zasteklitve prehodnost (U)  sonénega sevanja soncne energije v
[W/m2K] (9) [%] ogrevalni sezoni [kWh/m?]
dvoslojna 1,1 63 115,83
(max. U dovoljen po PURES-u)
dvoslojna »termopan« brez nizkoemisijskih 25 71 233,58
nanosov in zrakom v medstekelnem prostoru
dvoslojna z 1 x nizkoemisijskim nanosom in 1.0 52 127,58
argonom v medstekelnem prostoru
trislojna z 2 x nizkoemisijskim nanosom in 0.6 52 76,54
argonom v medsteklenem prostoru
trislojna z 2 x nizkoemisijskim 0.4 39 68,04
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Slika 32: Primerjava mejne vrednosti prejetega socnega sevanja v Casu ogrevalne sezone s povprecno koli¢ino prejetega

soncnega sevanja na enoto povrsine fasade osrednje stavbe modelov, ki dosegajo najnizje koli¢ine prejete soncne
energije, koridorskih blokov z zunanjim hodnikom in zamikom po krajsi stranici stavb.!® Vir: lasten.

Figure 32: A comparison of the minimum required amount of solar energy during the heating season with the
average amount of solar energy received per unit area of the central building facade of models that
achieve the lowest amounts of solar energy received, linear blocks with shared external horizontal access
and a shift in the layout along the shorter side of buildings. Source: author.

10 Razlaga okrajiav na sliki:

low-e nanos — nizkoemisijski nanos
MSP — medstekelni prostor

Ar — argon

Kr — kripton
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5.2  Vpliv urbanisti€nih kazalcev na osvetljenost fasad
5.2.1 Korelacija med osvetljenostjo fasade in urbanistiénimi kazalci
Pregled vrednosti VD, na fasadah osrednje stavbe modelov vecstanovanjskih stavb pri petih razli¢nih

vecstanovanjskih tipologijah, Stirih razlicnih FZ, Sestih razli¢nih visinah stavb in treh razli¢nih legah

stavb po nadstropjih kaZze pricakovano povecanje vrednosti VDo, glede na vertikalno pozicijo

nadstropja (slika 33).
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Slika 33: Primerjava vrednosti VDpov na fasadi razlicnih nadstropij na primeru dveh skrajnosti: najbolj in najmanj

osvetljene osrednje stavbe modelov pri vseh variantah etaznosti: varianti K1B (tj. tipologiji koridorskega
bloka s FZ =20 %, maksimalnim FI = 1,6 in lego z zamikom po daljsi stranici) in Kz4A (tj. tipologiji
koridorskega bloka z zunanjim hodnikom, s FZ = 0,6, maksimalnim FI = 4,0 in postavitvijo brez zamika).
Vir: lasten.

Figure 33: A comparison of VDavg on the facade of different floors in the case of two extremes, the most and least
illuminated central model building in all variations of building heights: variation KIB (i.e. a block with
shared internal horizontal access typology with 20% site coverage, maximum FAR = 1.6 and shift in
placement along the longer side of the building) and Kz4A4 ((i.e. a block with shared internal horizontal
access typology with 50% site coverage, maximum FAR = 4.0 and no shift in building placement).
Source: author.

Splosno velja, da je razlika med VD, na fasadi nizjih nadstropij v primerjavi z vi§jimi vecja pri visjih
gostotah zazidave; tako vi§jih FZ kot FI (slika 34). V predstavljenem primeru najmanj osvetljene fasade
pri modelu K,4A z osmimi etazami je VDpov za 7. nadstropje pri najvisjem FI = 4,0, 2,9-krat visji od

VDyov za pritlicje, torej 41,9 % v primerjavi z 14,7 %, medtem ko je razlika med omenjenima etazama
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v VD,ov v primeru najbolj osvetljene fasade osrednje stavbe modela K1B z osmimi etazami 1,13-kratna,

torej 47,5 % v primerjavi z 42,1 %.

FZ=20% FZ =50 %
Fl=1,6 s FI=1,5

ah

25
VDpov (%] I

Slika 34: VDpov na fasadi vseh nadstropij osrednje stavbe pri variantah modelov K1B s FZ=20% in KA4A's
FZ =50 %. Vidno je, da je razlika med VDpov na fasadi nizjih nadstropij v primerjavi z visjimi vecja pri
vi§jem FZ tudi, ko je FI podoben. Vir: lasten.

Figure 34: VDavg on the facade of all floors of the central building for the model variations K1B with 20% site coverage
and Kz4A with 50% site coverage variants. It is noticeable that difference between the VD on the facade
of the lower floors as compared to the higher ones is larger at higher site coverage even when FAR is
similar in both cases. Source: author.

Ker morajo biti primerno osvetljena vsa stanovanja, ki so v ve¢stanovanjskih stavbah veckrat umescena
ze v pritli¢je, skoraj vedno pa v prvo nadstropje stavbe, smo nadalje primerjali vrednosti VDyov na
fasadah pritli¢ja in prvega nadstropja modelov pri razli¢nih tipologijah, FZ, FI in lege stavb. Vrednosti
VDyov, pridobljene z raCunalniskimi simulacijami, opisanimi v 4. poglavju, so povzete v tabelah v

prilogah M—O.

5.21.1 Vpliv faktorja izrabe na osvetljenost fasade pritli¢ja in 1. nadstropja
stavbe z dnevno svetlobo

Analiza vrednosti VD, na fasadah pritli¢ij in 1. nadstropij osrednjih stavb modelov vseh tipologij, leg

in gostot kaze, da se VDpov zmanjSuje s povecanjem FI (slika 35). Korelacija med FI in osvetljenostjo

fasade je mocno negativna — Pearsonov koeficient korelacije sega od -1,00 za variacije z nizjim FZ do

0,98 za variacije z vi§jim FZ in bolj razdrobljenimi tlorisi, kot sta stolpi¢ in koridorski blok z zunanjim

oy
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postavljenih koridorskih blokov z zunanjim hodnikom, FZ =50 % in FI1 =4 ter znaSa 14,7 %, torej

31,2 % vrednosti VD,o, neosencene stavbe (priloga L).
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Slika 35: VDyov na fasadi osrednje stavbe pri Stirih razliénih FI modelih stolpicev s FZ 30 %. Viden je nizji VDpov

pri vi§jih FI. Vir: lasten.
Figure 35: VDavg on the facade of the central building for the models of towers with 30% site coverage. Lower VD ayg
at higher FAR is perceptible. Source: author.

Primerjava vrednosti VDo, na fasadah pritli¢ja in 1. nadstropja osrednje stavbe pri modelih vseh
tipologij in postavitev ter FZ =30 % (slika 36) jasno predstavi vpliv FI na osvetljenost fasad. VDpoV je
vzporedni postavitvi stavb; prav tako se ta z visanjem FI pri tej tipologiji in postavitvi niza najhitreje.
Tako VDyoy pri F1 0,9 znasa 42,0 %, kar je 92,2 % vrednosti VD, neosencene fasade, medtem ko VDyoy
pri FI =2.4 znasa 30,4 %, torej 65,4 % vrednosti VD, neosencene fasade. Razlika med vrednostma
znasa 12,5 odstotne tocke, kar je 26,9 % vrednosti VD, neosencene fasade. Kljub vi§jim vrednostim
VD,ov na fasadi prvega nadstropja stavb iste tipologije z enako postavitvijo je relativna razlika pri
enakem zviSanju FI zelo podobna — 12,2 odstotne tocke 0z. 26,2 % vrednosti VD, neosencene fasade,
kar je razvidno iz skoraj vzporednega poteka obeh linij nizov podatkov na sliki 36. Podobnost v poteku
linij nizov podatkov za pritli¢je in 1. nadstropje je vidna za vse preostale tipologije, kar pomeni, da je

vpliv visanja FI na VD, v obeh etazah zelo podoben pri vseh tipologijah in legah stavb.

V vrstnem redu od najnizje do najvisje vrednosti VD, na fasadi pritli¢ja osrednje stavbe pri FZ =30 %
in FI = 2,4 koridorskemu bloku z zunanjim hodnikom z 32,6 % sledijo stolpi¢ s 33,5 %, lamelni blok s
35,9 %, globoki stolpi¢ s 36,7 % in koridorski blok s 37,9 %. Razlika med VDyoy pri FI=0,9 in FI =24
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je najmanjsa pri tipologiji koridorskega bloka, 4,9 odstotne tocke, in najvecja pri tipologiji koridorskega

bloka z zunanjim hodnikom, 10,2 odstotne tocke.

Iz analize sledi, da je vpliv FI ob nespremenjenih drugih kazalcih vecji pri vi§jih FZ ter pri tipologijah

z manj$imi tlorisi in manj$imi odmiki med stavbami.
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Slika 36: VDypov na fasadi pritli¢ja in 1. nadstropja osrednje stavbe modelov razli¢nih tipologij in postavitev modelov
s FZ =30 %. Pri vseh variantah je vidna negativna korelacija med FI in VDpov. Vir: lasten.
Figure 36: VDavg on the 1*' and 2" floor facade of the central building for models of all typologies and placements of
buildings with 30% site coverage. All variations show a negative correlation between FAR and VDavg.
Source: author.
5.21.2 Vpliv faktorja zazidanosti na osvetljenost fasade pritli¢ja in 1. nadstropja

stavbe z dnevno svetlobo

Pri enakem FI, tipologiji in legi stavb FZ bistveno vpliva na vrednost dosezenega VD, na fasadah
na fasadi pritli¢ja in 1. nadstropja osrednje stavbe modelov globokih stolpicev razli¢nih postavitev in
FZ. Pri FI1 = 1,2 in vzporedni postavitvi stavb tako VDyoy pri FZ =20 % znasSa 43,8 %, pri FZ =30 %,
42,4 % in pri FZ = 40 %, 41,6 %.

Pri vi§jih FI se razlike v VD, med razliénimi FZ modeli povecajo. Tako je pri vzporedni legi stavb pri

FI = 1,2 razlika med VDyov pri FZ =20 % in FZ = 40 %, torej pri spremembi FZ za 20 %, 1,4 odstotne
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tocke, medtem ko je pri enaki spremembi FZ iz 30 % na 50 % razlika med FI bistveno vecja in znasa

2.9 odstotne tocke.
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Slika 37: VDpov na fasadi pritli¢ja in 1. nadstropja osrednje stavbe modelov globokih stolpicev razli¢nih FI,
postavitev in FZ. Iz grafa je razvidno, da je pri enakem FI VDyov Vi$ji pri nizjem FZ. Vir: lasten.
Figure 37: VDavg on the 1%t and 2™ floor facade of the central building for models of deep towers for all FAR, site
coverage values and placements of buildings. Graph distinctly shows higher VDayg values for lower site
coverage values at the same FAR. Source: author.
5.21.3 Vpliv tipologije stavbe na osvetljenost fasade pritli¢ja in 1. nadstropja

stavbe z dnevno svetlobo

Tipologija stavb ima na osvetljenost fasad velik vpliv. Tako kot za prejeto koli¢ino soncnega sevanja
velja, da je VD,ov na fasadi stavbe vecji, ko so pri enakem FZ, F1, in legi odmiki med stavbami in njihova
tlorisna povrsina vecji (slika 38). Razlika je najvecja v osvetljenosti fasad koridorskih blokov in

koridorskih blokov z zunanjim hodnikom.

Kot je razvidno iz slike 39, ki prikazuje primerjavo vrednosti VD;o, na fasadah pritli¢ja osrednje stavbe
modelov vseh tipologij, FZ in FI pri vzporedni legi stavb, se razlika v osvetljenosti fasad posami¢nih
tipologij z viSanjem FI veca. Pri FZ =40 % in FI1=1,2 znaSa VD, na fasadi koridorskih blokov z
zunanjim hodnikom 38,3 %, stolpicev 39,6 %, lamelnih blokov 40,8 %, globokih stolpicev 41,6 % in
koridorskih blokov 42,1 %, pri Cemer je najvecja razlika VD, med posamic¢nimi tipologijami

3,8 odstotne tocke. Pri enakem FZ in FI=3,2 je VD, na fasadi koridorskih blokov z zunanjim
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hodnikom 22,5 %, stolpicev 25,6 %, lamelnih blokov 27,1 %, globokih stolpi¢ev 29,1 % in koridorskih
blokov 30,1 %. Najvecja razlika v vrednostih VDpoy med posamicnimi tipologijami pri FI =3,2 je

7,6 odstotne tocke, kar je natancno dvakrat ve¢ kot pri FI=1,2.
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FI=16

K3A
FZ=40%
FI=1,6
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Sg3A - FI=16
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Slika 38: Vpliv tipologije objektov na osvetljenost fasad pritlicij in prvih nadstropij. Pri enakem FZ, FI in postavitvi

je viden manj$i VDov na fasadah koridorskih blokov z zunanjim hodnikom in na fasadah stolpi¢ev v
primerjavi z VDpov na fasadah koridorskih blokov in globokih stolpic¢ev. Vir: lasten.

Figure 38: The influence of the building typology on the amount of daylight on 1* and 2" floor facades. With the same
site coverage, FAR and placement of buildings, lower VDavyg is notable on the facades of blocks with shared
external horizontal access and towers compared to the facades of blocks with shared internal horizontal
access and wide towers. Source: author.

1z slike 39 je prav tako razvidno, da se razlika v visini VDo med tipologijami pri enakem FI pri visjih
FZ veca. Pri FI =2 in FZ =40 % je VDo na fasadi koridorskih blokov z zunanjim hodnikom 30,6 %,
stolpicev 32,9 %, lamelnih blokov 34,7 %, globokih stolpi¢ev 36,1 % in koridorskih blokov 37,1 %, ob
cemer je najvecja razlika med VD, razlicnih tipologij 6,5 odstotne tocke. Pri enakem FI in FZ = 50 %
je VDyov koridorskih blokov z zunanjim hodnikom 27,1 %, stolpi¢ev 29,0 %, lamelnih blokov 32,3 %,
globokih stolpic¢ev 33,7 % in koridorskih blokov 35,1 %, ob ¢emer je najvecja razlika med VDyoy

razli¢nih tipologij 8,0 odstotne tocke.
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Slika 39: Primerjava vrednosti VDpov na fasadah pritli¢ja osrednje stavbe modelov vseh tipologij, FZ in FI pri
vzporedni postavitvi objektov. Vidna je razlika v vrednostih med posameznimi tipologijami, ki se veca z
visanjem FZ in FI. Vir: lasten.

Figure 39: A comparison of VDavg values on the ground floor facades of the central model building for all typologies,
site coverage and FAR values and parallel placement of buildings. There is a considerable difference in
values for different typologies, which increases with the increase of site coverage and FAR. Source: author.

5.21.4 Vpliv zamika stavb na osvetljenost fasade pritli¢ja in 1. nadstropja
stavbe z dnevno svetlobo

Zamik stavb modelov poveca koli¢ino svetlobe na fasadi osrednje stavbe (slika 40). Razlika med

osvetljenostjo fasad stavb pri postavitvah z zamikom po daljsi in krajsi stranici je manj opazna pri

tockovnem vzorcu zazidave, kjer so si vrednosti VDpo, pri zamikih v obe strani blizje zaradi skoraj

kvadratnih tlorisov. Zaradi vecjega razmerja dolZin stranic je vpliv zamika ob dalj$i stranici stavbe

opaznejsi pri linijskih tipologijah (priloge M—0).

Podobno kot FZ ima zamik stavb vecji vpliv pri tipologijah, pri katerih je tlorisna povr§ina stavb manjsa
in so stavbe blizje skupaj, kar pomeni, da je najvecja razlika med VD,,, med legami stavb brez zamika
in tistimi z zamikom po vzdolZni stranici pri tipologijah stolpic¢a in koridorskega bloka z zunanjim

hodnikom.
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Slika 40: Vpliv zamika na osvetljenost fasadnega ovoja stavbe na primeru modelov lamelnih blokov z enakima FZ
in FI. VDyov je najmanjsi pri vzporedni postavitvi objektov in najvedji pri zamiku v smeri daljSe stranice.
Vir: lasten.

Figure 40: The impact of a shift in placement of buildings on the amount of daylight on the building facade in blocks
with shared vertical access with equal site coverage and FAR. VDavg is lowest when building placement is
parallel and highest when it is shifted along the longer side of the buildings. Source: author.

Ce sta tipologija stavb in FZ enaka, se razlika med VD, na fasadah razli¢nih leg stavb veda z visanjem
FI. Pri tipologiji lamelnega bloka (slika 41) in FZ 40 % znaSa VD pri FI1 = 1,2, torej treh etazah, in
vzporedni postavitvi stavb 40,8 %, pri zamiku po krajsi stranici 41,1 % in pri postavitvi z zamikom po
dalj$i stranici 41,6 %. To pomeni, da znaSa najvecja razlika med med VD, na fasadah modelov z
vzporedno lego stavb in lego z zamikom ob daljsi stranici 0,8 odstotne tocke. Pri enakem FZ in FI = 3,2,
torej pri osmih etazah, znaSa VDo pri vzporedni postavitvi stavb 27,1 %, pri zamiku ob krajsi stranici
27,6 % in pri zamiku ob daljsi stranici 29,2 %. To pomeni, da je najvecja razlika med vrednostma VDyoy
pri vzporedni legi in legi z zamikom ob daljsi stranici 2,1 odstotne tocke, kar je 2,6-krat ve¢ kot pri

nizjem FI1=1,2.
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Slika 41: VDpov na fasadi pritli¢ja osrednje stavbe modelov lamelnih blokov pri vseh postavitvah, FZ in FI.
Primerjava pokaze na vecji vpliv zamika po daljsi stranici na osvetljenost fasade. Vir: lasten.

Figure 41: VDavg for all placements, site coverage ratios and FAR of models of blocks with shared vertical access. The
comparison shows a greater influence of the direction of displacement along the longer side of the building
on the amount of daylight on the facade. Source: author.

5.2.1.5 Primerjava vpliva posamiénih urbanistiénih kazalcev na osvetljenost

fasade pritli¢ja in 1. nadstropja ve€stanovanjskih stavb z dnevno svetlobo
Kot pri primerjavi vpliva urbanisti¢nih kazalcev na prejeto koli¢ino son¢nega sevanja smo tudi pri
primerjavi vpliva na osvetljenost fasade dolocili fiksno vrednost FI = 1,6, ki je najvisji FZ zemljisca
skupen vsem scenarijem, kar je omogocilo primerjavo maksimalnega vpliva FZ, lege in tipologije stavb
na dosezeni VD, na fasadah osrednje stavbe modelov (slika 42). Zaradi veéje razumljivosti smo
predstavili tako dejansko razliko v dosezeni vrednosti VD,ov kot tudi delez vpliva posamicnih kazalcev

glede na maksimalno vrednost VD, fasade neosencenega objekta, ki znasa 46,5 %.

Pri enakih drugih kazalcih ima najvecji vpliv na osvetljenost fasade tipologija. Razlika med VDyov je
najvec¢ja med tipologijama koridorskega bloka in koridorskega bloka z zunanjim hodnikom z najvisjim

FZ 50 % in dosega 6,8 odstotne tocke, torej 14,7 % VD, fasade neosencenega objekta.

Vpliv FZ modelov na razliko v VD, na fasadi pritli¢ja osrednjih stavb je velik. Najvecji je pri
tipologijah z najmanjSimi tlorisnimi dimenzijami in odmiki med objekti, kot sta koridorski blok z
zunanjim hodnikom in stolpi¢. Tako je pri FI = 1,6 razlika med VD, na fasadi pritli¢ja osrednje stavbe
modelov tipologije koridorskega bloka z zunanjim hodnikom s FZ =20 % in FZ = 50 % ter zamikom

po vzdolzni stranici stavbe 6,5 odstotne tocke, kar je 14 % VDo na fasadi neosencenega objekta, ki mu
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sledijo razlika med VD, fasad stolpi¢a 6,4 odstotne tocke, torej 13,7 % VDpov na fasadi neosencenega
objekta, globokega stolpica 4,4 odstotne tocke, torej 9,4 % VD, na fasadi neosencenega objekta,
lamelnega bloka 4,3 odstotne tocke, torej 9,2 % VD,ov na fasadi neosencenega objekta in koridorskega

bloka 3,3 odstotne tocke, torej 7,0 % VDyov na fasadi neosencenega objekta.

Na VDyov na fasadi osrednje stavbe modela ima od vseh raziskanih kazalcev najman;jsi vpliv lega oz.
zamik vzporedne lege stavb. Najvecji vpliv na VD,o, ima zamik ob nespremenjenih drugih kazalcih pri
tipologiji koridorskega bloka z zunanjim hodnikom, najmanjSega pa pri tipologiji globokega stolpica.
Tako je razlika med VDp, na fasadah koridorskih blokov z zunanjim hodnikom z vzporedno
postavitvijo in zamikom ob daljsi stranici stavbe pri FZ 40 %, K3, 1,4 odstotne tocke, torej 3,1 % VDpov
fasade neosencenega objekta, ki ji sledijo razlika med VD, stolpi¢ev, S4, 1,2 odstotne tocke, torej
2,6 % VDyov fasade neosencenega objekta, lamelnih blokov, L3, 1,1 odstotne tocke, torej 2,3 % fasade
neosencenega objekta, koridorskih blokov, K3, 0,9 odstotne tocke, torej 1,8 % VD, fasade
neosencenega objekta in globokih stolpicev, Sg4, 0,8 odstotne tocke, torej 1,7 % VDyo, fasade
neosencenega objekta.
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Slika 42: Vpliv posami¢nih urbanisticnih kazalcev na VDpov na fasadi osrednje stavbe modelov vseh tipologij
vecstanovanjskih zazidav. Vir: lasten.

Figure 42: The influence of individual urban indicators on VDavg on the facade of the central building of models of all

examined residential typologies. Source: author.
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5.2.2 Mejne vrednosti osvetljenosti fasade z dnevno svetlobo in primerjava z
osvetljenostjo fasad v kontekstu okoliSke ve€stanovanjske zazidave

Mejne vrednosti osvetljenosti fasade smo dolocili s postopkom, opisanim v poglavju 4.7.2, s katerim
smo povezali minimalne vrednosti D na referen¢ni ravnini v sobi z vrednostmi VD, na fasadi sobe.
Rezultati analize zagotavljanja dnevne svetlobe v stanovanjskih prostorih kazejo, da ze zelo majhno
osencenje analizirane fasade, do katerega pride zaradi nasproti fasade modela prostora stojece stavbe,
zmanjS$a koli¢ino dnevne svetlobe na referenCni ravnini najglobljega, najnizjega in najozjega
enostransko osvetljenega prostora z najmanj$im oknom, ki ga dovoljuje slovenska zakonodaja, do
nivoja, ko ta ve¢ ne izpolnjuje dolo¢il standarda SIST EN 17037. Primerjava izpolnjevanja dveh meril
standarda — prvega, pri katerem je prostor primerno osvetljen, ¢e je D> 1,8 % dosezen na 50 %
referen¢ne ravnine, in drugega, ki zahteva, da je D > 0,6 % dosezen na 95 % referencne ravnine v sobi

—kaze, da je prvo merilo teZje izpolniti (slika 43).

Zaradi navedenega razloga so bile vrednosti VD,, na fasadni mrezi testne sobe, ki ustrezajo
izpolnjevanju kriterija D > 1,8 % na ve¢ kot 50 % notranje referencne ravnine, postavljene kot mejne
vrednosti za nadaljnje proucevanje korelacije med svetlobnim potencialom stavbe in izbranimi
urbanisticnimi kazalci stanovanjskih zazidav. Mejne vrednosti VDyov smo izracunali iz enacb, ki
opisujejo potek polinomnih trendnih linij z R?> 0,99, povezujocih vrednosti VDpoy na fasadni mrezi

testne sobe z odstotkom mreznih tock na referencni ravnini z D > 1,8 % pri razli¢nih globinah prostora.

Izracunane mejne vrednosti VDo, na fasadni mrezi testne sobe za 7,5; 7,0; 6,0; 5,0 in 4,0 m globine
prostora z ustreznimi delezi povrSin, namenjenih osvetlitvi, glede na tlorisno povrsino stavbe 20,0 %;
21,4 %; 25,0 %; 30,0 % in 37,5 % tako znaSajo 41,8 %; 40,2 %; 36,4 %; 31,8 % in 24,5 % (slika 42).
To konkretno pomeni, da Ze VDpov 41,82 % na fasadi (10,0 % zmanjSan VDp, Vv primerjavi z
neosenceno fasado) povzroCi neustrezno dnevno osvetljenost najglobljega, najnizjega in najozjega
enostransko osvetljenega prostora z najmanjSim oknom, ki ga dovoljuje slovenska zakonodaja. Z
zmanjSanjem globine prostora, v kateri merimo primernost osvetljenosti, se vrednost potrebnega VDpoy
ustrezno zmanjs$a in doseze v primeru globine 4,0 m, 52,82 % vrednosti VD, neosencene fasade, torej

24,54 % v primerjavi s 46,46 % neosencene fasade.



72 Sprah, N. 2021. Oson&enost stavbnega ovoja kot osnova za energetsko uginkovit razvoj stanovanjske zazidave.

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG Interdisciplinarni $tudijski program lll. stopnje Grajeno okolje — smer Nacrtovanje in urejanje prostora.

100%
90% najmanijsi zahtevani % referen¢ne ravnine v sobiz D> 0,6 9
0
® °
80% [ J
70%
[ J
60%
[ ] 24,54

50%___..___%____

ajmanjsi zahtevani % referencne

% referencne ravnine v sobi, ki dosega zahtevani D

40% bl ravnine vsobizD>1,8
30%
20%
10%
0%

15 20 25 30 35 40 45 50
VD,,, na fasadi

@ % referen¢ne ravnine za globino sobe 7,5mz D > 0,6 @ % referen¢ne ravnine za globino sobe 7,0mz D > 1,8

® % referenéne ravnine za globino sobe 7,0 m zD > 0,6 @ % referenéne ravnine za globino sobe 6,0 mz D > 1,8

® % referenéne ravnine za globino sobe 6,0 m zD > 0,6 ® % referenéne ravnine za globino sobe 5,0 mz D > 1,8

% referenéne ravnine za globino sobe 5,0 mz D > 0,6 % referenéne ravnine za globino sobe 4,0mzD > 1,8

% referenéne ravnine za globino sobe 4,0 mz D > 0,6 ® % referenéne ravnine za globino sobe 7,5mzD > 1,8

Slika 43: VDyov na fasadi glede na odstotek referencne ravnine v prostoru z najmanj$im dosezenim delezem faktorja

dnevne svetlobe (D) v skladu s SIST EN 17037. Oznake X oznacujejo mejne vrednosti VDpov za izpolnitev
kriterija D > 1,8 % na 50 % referen¢ne ravnine. Vir: lasten.

Figure 43: VDavg vs. the percentage of the reference plane in the room with the minimum achieved daylight factor (D)
according to SIST EN 17037. The X marks denote the threshold values of VDavy for the fulfilment of the
D > 1.8% at more than 50% of data point criteria. Source: author.

Opisane mejne vrednosti VDyoy za primerno osvetljenost posameznih globin sobe smo primerjali z
vrednostmi, pridobljenimi s simulacijami osvetljenosti fasad pritli¢ja in 1. nadstropja osrednje stavbe
modelov, ki so opisane v poglavju 5.2.1. Tako smo s polinomskimi trendnimi ¢rtami z R?> 0,99
povezali vrednosti VDyo, dosezene na fasadi pritli¢ja in prvega nadstropja, z vrednostmi FI
posameznega modela. Iz enacb njihovega poteka smo izra¢unali, kakSen je FI pri mejnih vrednostih
osvetljenosti (slika 44). V naslednjem koraku smo te vrednosti zaokrozili na dejanske FI posami¢nih
modelov. Mejne vrednosti FI za vse tipologije in gostote zazidav z legami brez zamika, ki dosegajo
najnizje vrednosti VD, in zamikom ob daljsi stranici stavbe, ki dosegajo najvisje vrednosti VDo, sMmo
povzeli v preglednicah mejnih vrednosti za zadostno osvetljenost razlicnih globin sobe v pritlicju
(preglednica 13) in 1. nadstropju (preglednica 14) osrednje stavbe raziskanih modelov vecstanovanjskih

zazidav.
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Slika 44:

Figure 44:
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Grafi¢na ilustracija postopka izratuna FI pri mejnih vrednostih VDpov na fasadi pritli¢ja osrednje stavbe
modelov koridorskih blokov z zunanjim hodnikom pri vseh FZ in postavitvah z najvisjo (KzB) in najnizjo
(KzA) osvetljenostjo fasade. Mejne vrednosti FI so oznacene z rdedimi oznakami X. Vir: lasten.

A graphic illustration of the procedure for the calculation of FAR for minimum values of VDag on the
ground floor facade of the central linear buildings with shared exterior horizontal access for all site
coverages and building placements with the highest (KzB) and lowest (KzA) amount of daylight on the
facade. The calculated minimum FAR values are denoted by red X marks. Source: author.
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Preglednica 13:

Maksimalni FI za vse tipologije in FZ stanovanjskih zazidav s postavitvami brez zamika in z zamikom ob
daljsi stranici stavbe glede na zadostno osvetljeno globino sobe v pritli¢ju stavbe. S sivo barvo so zapisane
izracunane vrednosti FI, ki bi zahtevale etaznost pod P + 2 ali nad P + 8, ki za raziskane tipologije ni
znacilna.

Table 13: Maximum FAR for all researched residential development typologies and site coverage variations with
parallel placement and placement of buildings shifted along the longer side of the building for adequate
natural lighting of different ground floor room depths. Grey denotes the calculated FAR values that would
either not meet or exceed the no. of floors typical for the researched typologies.

maksimalni Fl pri globini sobe
lamelni blok 7,5m 7,0m 6,0m 50m 4,0m
L1B 1,4 1,6
L1A 1,2 1,4
L2B 1,2 1,5 21
L2A 0,9 1,2 1,8
L3B 1,2 1,6 2,4
L3A 1,2 1,6 2,4
L4B 1,5 2,0 3,0
L4A 1,5 2,0 3,0
koridorski blok
K1B 1,6
K1A 1,4
K2B 1,5 1,8
K2A 1,2 1,5 2,4
K3B 1,2 1,2 2,0 3,2
K3A 1,2 1,2 2,0 2,8
K4B 1,5 2,5 3,5
K4A 1,5 2,0 3,5
koridorski blok z zunanjim hodnikom
K:1B 1,0 1,2
K1A 0,8 1,0
K.2B 0,9 1,2 1,5 2,4
K:2A 0,9 0,9 1,5 21
K.3B 1,2 2,0 3,2
K:3A 1,2 1,6 2,8
K 4B 1,5 2,0
K4A 1,5 2,0
stolpi¢
S1B 1,0 1,4
S1A 1,0 1,2
S2B 0,9 1,2 1,8
S2A 0,9 1,2 1,5 2,4
S3B 1,6 2,0
S3A 1,2 2,0 3,2
S4B 1,5 2,5
S4A 1,5 2,5
globoki stolpi¢
S,1B 14
Sy1A 14
S42B 1,2 1,5 24
Sg2A 1,2 1,5 21
S43B 1,2 1,2 2,0 2,8
Sg3A 1,2 1,6 24
Sq4B 15 2,0 3,5
SqdA 15 2,0 3,0
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Preglednica 14:

Maksimalni FI za vse tipologije in FZ stanovanjskih zazidav s postavitvami brez zamika in z zamikom ob
daljsi stranici stavbe glede na zadostno osvetljeno globino sobe v 1. nadstropju stavbe. S sivo barvo so
zapisane izracunane vrednosti F1, ki bi zahtevale etaznost pod P + 2 ali nad P + 8, ki za raziskane tipologije
ni znadilna.

Table 14: Maximum FAR for all researched residential development typologies and site coverage variations with
parallel placement and placement of buildings shified along the longer side of the building for adequate
natural lighting of different first floor room depths. Grey denotes calculated FAR values that would either
not meet or exceed the no. of floors typical for the researched typologies.

maksimalni FI pri globini sobe

lamelni blok 7,5m 7,0m 6,0m 50m 4,0m

L1B 16

L1A 16

L28 1,5 18 24

L2A 1,5 15 24

L3B 1,2 1,6 2,4 2,8

L3A 12 1,6 2,0 2,8

L4B 15 1,5 2,0 2,5 35

L4A 15 2,0 2,5 3,5

koridorski blok

K1B

K1A

K2B 1,8 2,1

K2A 1,5 1,8

K3B 1,6 2.0 2,8

K3A 1,6 1,6 2,4 3.2

K4B 1,5 1,5 2,0 3,0 4,0

K4A 15 15 2,0 2,5 4,0

koridorski blok z zunanjim hodnikom

K:1B 1,4 1,6

KA1A 1,2 1,4

K:2B 1,2 1,5 2,1

K:2A 1,2 1,2 1,8 2,4

K:3B 1,2 1,2 1,6 24 3,6

K:3A 1,2 1,2 1,6 2,0 3,2

K 4B 1,5 2,0 2,5

K4A 1,5 2,0 2,5

stolpic

S1B 1,4 1,6

S1A 1,4 1,6

S2B 1,2 1,5 21

S2A 1,2 1,5 2,1

S3B 1,2 1,2 2,0 2,4

S3A 1,2 1,2 1,6 2,4

S4B 1,5 2,0 3,0

S4A 1,5 2,0 2,5

globoki stolpi¢

S,1B

Sy1A

S42B 15 1.8

Sy2A 15 1.8

S43B 1.6 1.6 24 3.2

Sg3A 1.2 1.6 24 2.8

Sq4B 1.5 1.5 2,0 2.5 4,0

Sg4A 1.5 1.5 2,0 2.5 3.5
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5.3 Priporocila za optimizacijo zasnove vec¢stanovanjskih zazidav z odprtim
vzorcem zidave glede na osonéenost stavbnega ovoja

Rezultati preveritve energijske in svetlobne komponente osoncenosti fasad v kontekstu okoliske
zazidave, predstavljeni v poglavjih 5.1 in 5.2, kaZejo, da vecjo omejitev za gostoto veCstanovanjske
zazidave predstavlja doseganje primerne osvetljenosti. Medtem ko prejeta koli¢ina son¢ne energije na
fasadi osrednje stavbe modelov stanovanjskih zazidav v ogrevalni sezoni, v vseh 2160 preverjenih
scenarijih presega toplotne izgube skozi zastekljene odprtine, zadostno osvetljenost dosegajo samo
nekatere. Za izpolnitev minimalnih priporo€il SIST EN 17037 glede osvetljenosti najgloblje enostransko
osvetljene sobe v pritli¢ju vecstanovanjske stavbe, kot jo doloca slovenska zakonodaja, je pri najbolj
vzdolznim zamikom maksimalni mozni FI=1,6; ki je pri preostalih tipologijah vecstanovanjskih
zazidav in pri vi§jih FZ Se bistveno nizji (preglednica 13). Pri najmanj osvetljeni varianti tipologije
mozni FI =0,8. Maksimalni FI se viSa z nizanjem FZ in manjSanjem globine sobe. V primeru prej
opisane najmanj ugodne variante tipologije, FZ in lege, torej tipologije koridorskega bloka z zunanjim
hodnikom in vzporedno lego stavb, je maksimalni FI 1,6 pri globini sobe 4 m preseZen zaradi omejitve

etaznosti.

Izra¢unane maksimalne vrednosti FI za posami¢ne tipologije smo povzeli v obliki dveh diagramov, ki
prikazujeta maksimalne FI in FZ posameznih tipologij in lege stavb glede na zadostno osvetljeno
globino sobe. Pri vecstanovanjskih zazidavah je pritli¢je pogosto namenjeno nestanovanjski rabi, zato
lahko najnizjo stanovanjsko etazo predstavlja prvo nadstropje stavbe. Tako prvi diagram (slika 45)
prikazuje maksimalne FI glede na zadostno osvetljeno globino sobe v pritli¢ju, drugi (slika 46) pa v

prvem nadstropju stavbe.

Ker imajo FI, FZ, zamik lege in izbrana tipologija stavb glede na analizo v poglavjih 5.1.1 in 5.2.1
podoben vpliv na osvetljenost in koli¢ino prejetega sonénega sevanja na fasadah stavb v
vecstanovanjskih zazidavah, lahko diagrama uporabimo kot splosno priporocilo za optimizacijo
osoncéenosti vecstanovanjskih zazidav v zgodnjih fazah urbanisticnega nacrtovanja. Pri tem mejne
vrednosti FI sluzijo kot neposredna omejitev gostote zazidave zaradi vpliva na osvetljenost notranjih
prostorov, medtem ko razvrstitev stavb glede na tipologijo, FZ in lego stavb pokaze tudi vpliv
posami¢nih kazalcev na koli¢ino prejete sonéne energije na fasadi stavb. Raziskava energijske
komponente oson¢enosti prispeva dodatno spoznanje, da je koli¢ina na fasadi stavbe prejete son¢ne

energije v ¢asu ogrevalne sezone vecja, ko je ena od daljSih stranic stavbe obrnjena proti jugu.
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Slika 45: Ustrezno osvetljena globina sobe v pritli¢ju osrednje stavbe modelov glede na FZ, FI, tipologijo in
postavitev vecstanovanjskih zazidav. Vir: lasten.
Figure 45: Adequately daylit depth of a room on the ground floor of the central building of the model with respect to

FAR, site coverage, building placement and typology. Source: author.



78 Sprah, N. 2021. Osoné&enost stavbnega ovoja kot osnova za energetsko uginkovit razvoj stanovanjske zazidave.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG Interdisciplinarni $tudijski program lll. stopnje Grajeno okolje — smer Nacrtovanje in urejanje prostora.

hyom o
lI 111 II 111
1 111 | 111
LB L}
“ EEE .\. aEn
R R
I I
I 1] I 1]
AH EII A EII
1y 11 1y 11
Mmoo
II I II amm
BN
mom [y om |y
I - U -
| b | b |
EI: HH EI: HH EI: HH
l. EEE I. mEm I. EEE
1 I I
I 1] I 1 I 1
HH EII HH Eu HH Eu
I i I i I i
@ | B
E. m
i 1]
l i
Fl
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
primerno osvetljena globina sobe:
75m 70m 60m 50m 40m
Slika 46: Ustrezno osvetljena globina sobe v prvem nadstropju osrednje stavbe modelov glede na FZ, FI, tipologijo
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Figure 46: Adequately daylit depth of a room on the first floor of the central building of the model with respect to FAR,

site coverage, building placement and typology. Source: author.
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FZ =30 % in FI = 1,0-1,5 (Cerpes, Blejec in Kozelj, 2008) primerno osvetljena globina sobe ve¢inoma
ne dosega 7,5 m. To pomeni, da upostevanje priporocil Pravilnika o minimalnih tehni¢nih zahtevah za
graditev stanovanjskih stavb in stanovanj (2011) o najvecji mozni globini sobe in minimalni povrsini
odprtine za naravno osvetlitev prostora ni dovolj za zagotovitev primerne osvetljenosti prostorov z
naravno svetlobo. Pri vseh tipologijah in postavitvah stavb je pri enakih FZ in FI globina sobe v prvih
nadstropjih primerno osvetljena (slika 46). Iz navedenih ugotovitev sledi, da je pri vecstanovanjskih
zazidavah s FZ>30% in FI >1,0-1,5 za zagotovitev zadostne osvetljenosti pritli€nih prostorov
potrebno dodatno pozornost nameniti arhitekturni zasnovi stavb. Pri tem sta natan¢na mejna FZ in FI
odvisna od tipologije in lege stavb (slika 45). Tipologije so od tistih z najbolj do najman;j osvetljenimi
fasadami pri enaki gostoti zazidave razvrs¢ene, kot sledi: koridorski blok, globoki stolpi¢, lamelni blok,
stolpi¢ in koridorski blok z zunanjim hodnikom. Zamik v legi stavb v smeri dalj$e stranice omogoci
boljso osoncenost osrednje stavbe modelov. Pri veéstanovanjskih zazidavah z vi§jimi FZ in FI moramo
poskrbeti, da so povrSine odprtin za osvetljevanje prostorov v pritli¢ju ve¢je od minimalnih priporoc¢enih
0z. da so enostransko osvetljeni prostori plitvejsi. V primeru, ko umestitev vecjih odprtin in plitvejSih
stanovanj ni mogoca, je zaradi boljSe dnevne osvetljenosti bolje zasnovati prvo etazo stavbe kot najnizjo

stanovanjsko in pritli¢je nameniti drugim funkcijam.

Ker meje zemljis¢ modelov iz diagramov 45 in 46 potekajo ob obodu stavb, je potrebno ob uporabi
priporocil pri izracunu FZ in FI novonacrtovanih vec¢stanovanjskih zazidav ta izraCunati z upostevanjem
nove meje, ki prav tako poteka ob obodu stavb.'! Ob uporabi priporog¢il moramo upostevati tudi, da se
raziskava in priporoc€ila osoncenosti stavbnega ovoja nanasajo izklju¢no na izbrane urbanisticne kazalce.
V njih nismo zajeli vpliva arhitekturnega oblikovanja in ¢lenitve volumnov stavb ter zasaditve dreves,

ki lahko bistveno vplivajo na naravno osvetljenost prostorov in jih je treba obravnavati posebe;.

5.4  Preveritev priporogil za urbanisti€no naértovanje ve€stanovanjskih zazidav z
odprtim vzorcem zidave glede na osonéenost stavbnega ovoja

Da bi preverili pravilnost oz. uporabnost priporocil, predstavljenih v prejSnjem poglavju, smo z

racunalniskimi simulacijami dolocili osvetljenost nekaterih prostorov v dejanskih vecstanovanjskih

zazidavah. Namen preveritve ni bil verificiranje priporocil na vseh proucenih veéstanovanjskih

zazidavah, ampak ugotoviti, ali so priporo¢ila in s tem rezultati disertacije smiselni. Zato smo izbrali

dve tipolosko homogeni zazidavi z najvisjima FZ in FI, za kateri smo na podlagi izsledkov raziskave

sklepali, da sta problemati¢ni z vidika osvetljenosti prostorov v pritli¢ju. IzraGunane vrednosti primerno

11 Kot je zapisano v poglavju 4.3, umestitev parkirnih povr$in moé¢no vpliva na FZ in FI. Velstanovanjske zazidave z bolj
pozidanim parterjem imajo parkirne povrsine praviloma zagotovljene v garazah — pri teh je zato potek mej zemljisca bolj
podoben poteku mej pri modelih. Menimo, da se z izrisom dodatne meje ob obodu stavb in izraGunom »normiranih« FZ in FI
pri nacrtovanih vecstanovanjskih zazidavah lahko bolj priblizamo pravilnemu razmerju med osoncenostjo stavbnega ovoja in
urbanisti¢nimi kazalci, kot bi se z odmikom meje od oboda stavb pri modelih in izraGunom FZ in FI z upostevanjem dejanskih
mej zemljis¢ novonacrtovanih vecstanovanjskih zazidav.
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osvetljene globine prostorov glede na gostoto zazidave smo primerjali z vrednostmi iz priporocil,
predstavljenih v poglavju 5.3. Prav tako smo dolocili koli¢ino son¢ne energije, prejete na ovoju bolj
osencenih stavb obeh vecstanovanjskih zazidav v €asu kurilne sezone, in preverili skladnost z mejnimi

vrednostmi, ki §e omogocajo pozitivno energijsko bilanco zasteklitve.
5.4.1 Osvetljenost sob in osonéenost fasad pri linijskem vzorcu zidave

Zazidava $tirih vzporednih vecstanovanjskih koridorskih blokov dolzine od 125 m do 140 m na
Mesarski cesti v Ljubljani, dokon¢ana leta 2006, je nastala po nacrtih na vabljenem natecaju izbranega
arhitekturnega biroja Ofis. Stanovanja v stavbah so bila namenjena prodaji v okviru sheme SSRS. Vsak
blok je zasnovan iz §tirih locenih modulov, znotraj katerega se nahajata stopnisce in dvigalo ter 42
stanovanj razli¢nih velikostih. Z izjemo enega modula, ki je za etazo visji, so vsi bloki visoki Sest etaz,
pri cemer sta zadnji dve nadstropji 0zji od preostalih treh. Kot navaja zapis avtorjev arhitekturne zasnove
vecstanovanjske zazidave (Ofis, 2020), je fasada vseh nadstropij zasnovana kot dvojna opna, znotraj
je za 1,54 m zamaknjena v notranjost. Pod vecstanovanjskimi stavbami se nahajata dva nivoja

podzemnih garaz.

Osvetljenost smo preverjali v dnevni sobi z jedilnico in kuhinjo 2,5-sobnega stanovanja v pritli¢ju

drugega bloka na vzhodni strani (slika 47).

Slika 47: Model vecstanovanjske zazidave na Mesarski cesti z rdeco oznaceno sobo za simulacijo osvetljenosti.
Vir: lasten.
Figure 47: A model of the residential development Mesarska with the room for daylighting simulation marked red.

Source: author.

Soba je bila izbrana kot primer potencialno slabo osvetljenega prostora, saj je bilo ze zaradi njene
globine, 8,28 m pri 2,58 m svetle viSine, in pritli¢ne lege pod 1,54 m globoko konzolo pri¢akovati, da

ne bo dosegala zahtev SIST EN 17037 (slika 48).
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Slika 48: Tloris sobe za simulacijo osvetljenosti v bloku veéstanovanjske zazidave na Mesarski cesti. Vir: lasten.
Figure 48: Floor plan of the room in Mesarska development for daylighting simulations. Source: author.

Metoda simulacije osvetljenosti je bila enaka kot pri predhodnih izra¢unih osvetljenosti najgloblje sobe,
dovoljene v Sloveniji. Uporabili smo metodologijo, priporoceno v SIST EN 17037, z izraunom D na
referenéni ravnini z dolo¢enimi vrednostmi za ciljni in minimalni D, ki jih je treba doseci glede na dano
lokacijo. Vrednosti D v prostoru so bile simulirane v skladu z zahtevami standarda SIST EN 17037 na
250 mm X 250 mm mreZi na referenéni ravnini 850 mm nad tlemi, izvzems$i obmocje oboda ravnine v
razdalji 500 mm od stene. Tako kot pri dolo¢itvi mejnih vrednosti zasteklitve v poglavju 4.5.2 smo
predpostavili svetlobno prepustnost zasteklitve 0,81. Odsevnosti materialov so bile kot pri predhodnih
simulacijah dolocene v skladu s priporocili standarda SIST EN 17037 in so predstavljene v preglednici 9
v poglavju 4.7.2.

Pred simulacijami smo ponovno izracunali FI in FZ vecstanovanjske zazidave na Mesarski cesti,
upostevaje mejo zemljisCa, zarisano ob obodu stavb. Dejanska meja zemljis¢a pri vecstanovanjskih
zazidavah je namre¢ odmaknjena od stavb. Na drugi strani pa meja pri modelih, na katerih temeljijo
priporocila o gostoti zazidav glede na zadostno osvetljeno globino sobe, zajema obode stavb. To pomeni,
da so priporocila zaradi primerljivosti uporabna samo s ponovnim izraCunom 'mormiranih' FI in FZ
obravnavanih zazidav, ki v veCstanovanjski zazidavi na Mesarski cesti znaSata: FZ = 54 % in FI = 3,1.
V skladu s sliko 45, ki predstavlja ustrezno osvetljene globine sob v pritli¢ju osrednje stavbe modelov
glede na FZ, F1, tipologijo in postavitev vecstanovanjskih zazidav, bi moralo biti pri FZ = 50 % in F1 >3

ustrezno osvetljenih 4 m globine sobe.

Iz rezultatov simulacij osvetljenosti dejanske situacije izbranega primera sobe v preglednici 15 je
referencne ravnine v sobi, medtem ko bi moral v skladu s SIST EN 17037 to vrednost dosegati 95 %.
Delez celic z D > 1,8 % in s tem doseZeno ciljno osvetljenostjo 300 Ix je le 9,64 %, medtem ko bi moral
biti v skladu s SIST EN 17037 enak ali visji od 50 % . Tudi pri zmanj$ani globini meritve osvetljenosti

na 4 m, ki bi morala biti v skladu s priporo¢ili iz poglavja 5.5 zadostno osvetljena, je delez celic z
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D >0,6 % le 76,92 %, medtem ko je delez celic z D > 1,8 %, 15,38 %. Ker smo sklepali, da dodatno
sencenje povzroca konzola pred oknom, smo simulacijo ponovili za globino sobe 4 m brez vpliva
konzole. Tokrat so rezultati skladni s smernicami, saj D > 0,6 % ali ve¢ dosega celotna referencna
ravnina, medtem ko D > 1,8 % dosega ali presega 55,95 % celic. Iz rezultatov je mogoce razbrati mocan

vpliv oblikovanja stavbe, saj je konzola bistveno zmanjsala naravno osvetljenost sobe.

Preglednica 15: Naravna osvetljenost izbrane sobe v vecstanovanjski zazidavi na Mesarski cesti.
Table 15: Daylighting of the chosen room in Mesarska residential development.

delez celic z delez celic z
D 20,6 [%] D 21,8 [%]

41,87 % 9,64 %

soba z 1,54 m konzolo nad oknom;
globina izra¢una osvetljenosti 8,18 m

76,92 % 15,38 %

soba z 1,54 m konzolo nad oknom;
globina izra¢una osvetljenosti 4,00 m

100,00 % 55,95 %

soba brez konzole nad oknom;
globina izra¢una osvetljenosti 4,00 m

© D [%]

V naslednjem koraku smo ve¢stanovanjsko zazidavo na Mesarski preoblikovali tako, da bi dosegli ve¢jo

globino zadostne osvetljenosti sobe. Odstranili smo zgornje tri etaze stavb, kar pomeni, da smo FI's 3,1
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zmanj$ali na 1,6 (slika 49). V skladu s priporocili, predstavljenimi v poglavju 5.3, bi morala biti ustrezno

osvetljena globina sobe 6 m.

Slika 49: Model znizanih stavb veéstanovanjske zazidave na Mesarski cesti z rdeco oznaceno sobo za simulacijo
osvetljenosti. Vir: lasten.

Figure 49: A model of the residential development Mesarska with reduced building height and the room for daylighting
simulation marked red. Source. author.

Pri ponovni simulaciji se delez celic z D> 0,6 % poveca na 54,27 %, medtem ko se delez celic z
D >1,8 % poveca na 23,69 % (preglednica 16). Pri globini izracuna osvetljenosti 4 m se vrednosti
priblizajo priporocenim, saj D na celotni referencni ravnini dosega oz. presega 0,6 %, medtem ko

44,64 % dosega oz. presega vrednost 1,8 %.

Da bi izvzeli vpliv oblikovanja stavbe oz. konzole, smo sobo podaljsali do roba konzole in simulacijo
ponovili za globino sobe 6 m, ki bi morala biti v skladu z zahtevami SIST EN 17037 zadostno osvetljena.
Rezultati simulacije kazejo, da delez celic z D > 1,8 % presega zahtevanih 50 %. Delez celic z D >

0,6 %, se z 86,06 % predpisanemu delezu le pribliza.

Ugotovimo lahko, da se rezultati preizkusa osvetljenosti skladajo z oblikovanimi priporocili o gostoti
vecstanovanjskih zazidav glede na osvetljeno globino sobe. Ob tem je treba upostevati, da v priporocila
ni vkljucen vpliv oblikovanja stavbe, ki dodatno zmanjsa koli¢ino prejete svetlobe v prostorih. Modeli
prav tako ne zajemajo oblikovanja terena, ograj, vrtnih lop, realnih vrednosti odsevnosti povrsin in

rastlin, ki potencialno dodatno znizajo stopnjo osvetljenosti notranjosti.
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Preglednica 16: Naravna osvetljenost izbrane sobe v znizani vestanovanjski zazidavi na Mesarski cesti.

Table 16: Daylighting of the chosen room in Mesarska residential development with reduced building height.
delez celic z delez celic z
D 2 0,6 [%] D2 1,8 [%]

soba z 1,54 m konzolo nad oknom;
globina meritve svetiobe 8,18 m

54,27 % 23,69 %
EE
co
X O
o
g4
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S o 100,00 % 44,64 %
<2
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3 E
- @
=
s 8
2o
(7]
86,06 % 52,38 %

soba brez konzole nad oknom;
globina meritve svetlobe 6,00 m

V naslednjem koraku smo preverili koli¢ino prejetega soncnega sevanja na fasadah obravnavane stavbe
v Casu ogrevalne sezone, da bi jo lahko primerjali z mejno vrednostjo. Koli¢ina prejetega soncnega
sevanja na vseh fasadah v povpre¢ju presega mejno vrednost 115,83 kWh/m?, ki je potrebna, da

nadomesti toplotne izgube skozi zasteklitev (preglednica 17). Kot je razvidno iz ilustracije koli¢ine



Sprah, N. 2021. Osong&enost stavbnega ovoja kot osnova za energetsko uginkovit razvoj stanovanjske zazidave. 85

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG Interdisciplinarni $tudijski program Ill. stopnje Grajeno okolje — smer Nacrtovanje in urejanje prostora.

son¢nega sevanja na fasadi (slika 50), je koli¢ina prejetega son¢nega sevanja na pritlicnem delu fasade

zaradi konzole bistveno nizja kot v drugih nadstropjih. Povprecna vrednost prejetega sonénega sevanja

na vzhodni fasadi pritlija v ¢asu ogrevalne sezone je 67,61 kWh/m?, torej bistveno manj od mejne

vrednosti, ki bi §e omogocala pozitivno energijsko bilanco ob upoStevanju predpostavljenih lastnosti

zasteklitve (preglednica 12).

Preglednica 17:  Prejeta koli¢ina son¢nega sevanja na fasadi preverjane stavbe v vecstanovanjski zazidavi na Mesarski cesti
v ¢asu ogrevalne sezone.

Table 17: The amount of solar radiation received on the facade of the inspected building in Mesarska residential
development during the heating season

juzna vzhodna severna zahodna povpecije
fasada fasada fasada fasada vseh fasad
koli¢ina prejetega sonénega sevanja 465,84 217.75 154,44 242,37 239,88

v &asu ogrevalne sezone [kWh/m?]

10 480
koli¢ina sonénega sevanja [kWh/mzl [ —

Slika 50: Ilustracija koli¢ine prejetega son¢nega sevanja na fasadi preverjane stavbe stanovanjske zazidave na
Mesarski cesti v ¢asu ogrevalne sezone. Vir: lasten.
Figure 50: Hlustration of the amount of received solar radiation on the facade of the examined building Mesarska

residential development during the heating season. Source: author.

5.4.2 Osvetljenost sob in osonéenost fasad pri tockovnem vzorcu zidave

Zazidavo Sestih v vzorcu Sahovnice postavljenih tockovnih vecstanovanjskih stavb s §tirimi etazami in
skupno 183 najemnimi neprofitnimi stanovanji razli¢nih velikosti, dokoncano leta 2011, je za JSS MOL
zasnoval arhitekturni biro Bevk Perovi¢ arhitekti. V projektni dokumentaciji vecstanovanjske zazidave
Polje II (Bevk Perovi¢, 2011) je zapisano, da so stavbe tlorisno organizirane centralno, okoli jedra, ki
vsebuje glavno stopnisce, skupne horizontalne komunikacije in shrambe. Tipi¢na etaza vseh stavb je
sestavljena iz osmih stanovanj, razporejenih okrog centralnega jedra. Na vsaki stranici stavbe sta po dve
stanovanji, pri ¢emer je vecje stanovanje vedno na vogalu in zasnovano tako, da je bivalni del osvetljen

z dveh strani. Pred bivalnim delom stanovanj se nahajajo loze s shrambami. V pritli¢ju dvosobno
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stanovanje zamenjata vhod in kolesarnica. Pod tremi bloki je podzemna garaza. V sklopu zazidave se

na severovzhodu nahaja pritlicni dvooddel¢ni vrtec.

Osvetljenost smo preverjali v bivalnem delu 2,5-sobnega stanovanja v jugozahodnem vogalu pritli¢ja

najbolj osencenega bloka, ki vsebuje kuhinjo, dnevno sobo in jedilnico (slika 51).

Slika 51: Model vecstanovanjske zazidave Polje 11 z rde¢o oznaceno sobo za simulacijo osvetljenosti. Vir: lasten.
Figure 51: A model of the residential development Polje 1l with the room for daylighting simulation marked red.
Source: author.

Soba je bila izbrana zaradi velikosti, ki je med vsemi najbolj primerljiva s testno sobo, zaradi lege
nasproti druge stavbe in dodatnega okna na juzni stranici (slika 52). Soba se s tlorisnimi merami pribliza
kvadratu; njena svetla visina je 2,57 m. Pred ve¢jim oknom s 40 cm visokim parapetom in balkonskimi
vrati se nahaja 1,56 m globoka loza s shrambo. Dodatno okno nam je omogocilo preveritev vpliva
dvostranske orientacije sobe na njeno osvetljenost, prav tako smo lahko preverili negativni vpliv loze,

ki se nahaja pred vecjim oknom na zahodni strani.

501

158 585

Slika 52: Tloris sobe za simulacijo osvetljenosti v bloku vecstanovanjske zazidave Polje II. Vir: lasten.
Figure 52: Floor plan of the room in Polje II development for daylighting simulations. Source: author.
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Kot pri preveritvi vecstanovanjske zazidave na Mesarski cesti smo pred simulacijami ponovno
izracunali FI in FZ velstanovanjske zazidave, upoStevaje mejo zemljisca, zarisano ob obodu stavb.
Dobili smo naslednja rezultata: FZ =54 % in FI1=2,0. V skladu s sliko 45, ki predstavlja ustrezno
osvetljene globine sob v pritlicju osrednje stavbe modelov glede na FZ, FI ter tipologijo in lego
vecstanovanjskih zazidav, bi morala biti pri FZ =50 % in FI > 2 ter pri tipologiji globokega stolpica
ustrezno osvetljena globina sobe 5 m. Rezultati simulacij dejanske osvetljenosti sobe so predstavljeni v

preglednici 18.

Preglednica 18: Naravna osvetljenost izbrane sobe v vecstanovanjski zazidavi Polje II.
Table 18: Daylighting of the chosen room in Polje Il residential development.

delez celic z delez celic z
D 20,6 [%] D 21,8 [%]

100,00 % 22,64 %

soba z 1,56 m globoko loZo in dodatnim
oknom; globina izra¢una osvetljenosti
5,85 m

54,72 % 8,49 %

soba z 1,56 m globoko lozo brez dodatnega
okna; globina izracuna osvetljenosti 5,85 m
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Nadaljevanje preglednice 18 s strani 87:

delez celic z

delez celic z

D 21,8 [%]

20,6 [%]

D

50,24 %

100,00 %

w L, nsoualj}oaso eungelzi
BUIqO|B ‘{wouyo wiulepop z uj 92o| zaiq eqos

31,97 %

68,51 %

w Lp‘Z psoudljjaaso eungeuzi
euiqo|b ‘euyo eBaujepop ul 8zo| zaiq eqos

50,78 %

%

100,00

w 00‘s nsoualjoaso eungeiz
euiqo|b ‘euyo ebaujepop ul 82o| zaiq egOS
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dosezena na celotni povrsini referencne ravnine sobe. Delez celic z D > 1,8 % in ciljna osvetljenost
300 Ix je dosezena le na 22,64 % povrsine, medtem ko bi v skladu s SIST EN 17037 moral znasati 50 %
ali vec. Ker je v stavbi ve¢ enakih bivalnih prostorov z enostransko orientacijo, smo dodatno okno na
juzni stranici odstranili ter ponovno simulirali osvetljenost. Oba deleza celic se z odstranitvijo okna
prepolovita: delez celic z D > 0,6 % znaSa 54,72 %, delez celic z D > 1,8 % pa 8,49 %. V naslednjem
koraku smo sobo podaljSali do konca loze, s ¢imer smo zeleli odstraniti vpliv njenega sencenja. Z
dodatnim oknom na juzni stranici sobe sta deleza celic na referencni ravnini, ki dosegajo zadosten D,
skladna s SIST EN 17037, saj je najmanjsi ciljni D doseZen na celotni povrsini referencne ravnine sobe,
medtem ko delez celic z D > 1,8 % znasa 50,24 %. Z odstranitvijo dodatnega okna na juzni stranici sobe

se deleza zmanjsata, in sicer na 68,51 % za D > 0,6 % inna 31,97 % za D > 1,8 %.

V naslednjem koraku smo simulacijo ponovili pri zmanjSani globini referen¢ne ravnine na 5 m, ki naj
bi bila glede na oblikovana priporocila pri podanih FZ in FI osvetljena v skladu z zahtevami SIST EN
17037. Ugotovili smo, da je s 100-odstotnim delezem celic z D > 0,6 % ali ve¢ in 50,78-odstotnim
delezem celic z D > 1,8 % osvetljenost sobe skladna s priporocili. Ponovno se je za zelo pomembnega
izkazal vpliv oblikovanja stavbe — negativen vpliv loz, ki povzro¢ajo mocno sencenje, in pozitiven vpliv

dvostranske orientacije prostorov.

V zadnjem koraku smo preverili povpre¢no koli¢ino prejetega son¢nega sevanja na fasadah obravnavane

stavbe v Casu ogrevalne sezone, da bi jih lahko primerjali z mejno vrednostjo. Izkazalo se je, da

povprecna koli¢ina prejetega sonCnega sevanja v ¢asu ogrevalne sezone na vseh fasadah presega mejno

vrednost 115,83 kWh/m?, ki je potrebna, da nadomesti toplotne izgube skozi zasteklitev (preglednica

19).

Preglednica 19: Prejeta koli¢ina sonénega sevanja na fasadi preverjane stavbe v veéstanovanjski zazidavi Polje II v ¢asu
ogrevalne sezone.

Table 19: The amount of solar radiation received on the facade of the inspected building in residential development
Polje Il during the heating season.

juzna vzhodna severna zahodna povprecje
fasada fasada fasada fasada vseh fasad
koli¢ina prejetega sonénega sevanja 40215 23410 157,74 218.29 253,07

v éasu ogrevalne sezone [kWh/m?]

Kot je razvidno iz ilustracije prejetega soncnega sevanja na fasadi obravnavanega bloka (slika 53), je
njegova koli¢ina na fasadi vi§ja kot mejna vrednost tudi na najbolj osencenem pritlicnem delu, kjer se
nahaja proucevana soba. Koli¢ina son¢nega sevanja, prejetega na povrsini oken v loZi, je zaradi sencenja
mo¢no zmanj$ana in na povrsini okna obravnavane sobe dosega le povpre¢no vrednost 40,80 kWh/m?,
kar kaze na mocan vpliv oblikovanja stavb ne le na osvetljenost, ampak tudi na energijsko bilanco

zasteklitve.
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Slika 53: Ilustracija koli¢ine prejetega soncnega sevanja na fasadi preverjane stavbe stanovanjske zazidave Polje 11
v Casu ogrevalne sezone. Vir: lasten.

Figure 53: Hllustration of the amount of received solar radiation on the facade of the examined building Polje 11
residential development during the heating season. Source: author.

Preveritev smiselnosti izoblikovanih priporocCil je pokazala, da bi v izbranih primerih urbanisti¢na
priporo€ila veljala. Obenem je preveritev ilustrirala omejitve uporabnosti priporoc€il, saj tako na
energijsko kot na svetlobno komponento osoncenosti stavbnega ovoja moc¢no vpliva arhitekturna

zasnova stavb, ki v priporocilih ni zajeta.
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6 DISKUSIJA

Ugotovitve raziskave glede negativne korelacije med gostoto zazidave in osoncenostjo stavb ne
presenecajo, saj je bil mocan vpliv FI in FZ na solarni potencial ugotovljen Ze z raziskavami v preteklosti
(Nault et al., 2015; Compagnon, 2000). V raziskavi uporabljena FZ in FI sta univerzalno uporabna kot
merili gostote vseh tipologij vecstanovanjskih zazidav za razliko od pogosto uporabljenega razmerja
med viSino stavbe in §irino ulice v raziskavah o osoncenosti v urbanih kanjonih (Stremann-Andersen in
Sattrup, 2011; Nasrollahi in Shokri, 2016). Neposredna povezava FZ in FI s potencialom osoncenosti je
zelo koristna za uporabo v zgodnjih fazah nacrtovanja novih veéstanovanjskih zazidav tudi zato, ker se
uporabljata kot merilo gostote v prostorskih izvedbenih aktih (OdSPRS, 2004). Definicija vpliva tipa,
lege in orientacije stavb na njihovo oson¢enost dodatno razsiri spoznanja o vplivu urbanisti¢nih kazalcev
na osoncenost stavbnega ovoja. Ob interpretaciji rezultatov in uporabi priporoCil za optimizacijo
vecstanovanjskih zazidav se moramo zavedati dolo¢enih omejitev, ki izhajajo iz uporabljene metode

raziskave in jih podrobneje predstavljamo v nadaljevanju.

Rezultati simulacij kazejo na moc¢an vpliv tipologije stavb na njihovo osoncenost. Pri tem smo koli¢ino
son¢ne energije, prejete na fasadah najbolj osencenih, osrednjih stavb modelov, primerjali z mejno
vrednostjo solarnih dobitkov, ki smo jih definirali kot minimalno koli¢ino energije, prejete skozi
zastekljeno odprtino, ki je potrebna, da nadomesti toplotne izgube skoznjo. Analiza rezultatov je
privedla do zakljucka, da so pri enakih FZ in FI solarni dobitki visji pri tipologijah, pri katerih so odmiki
med objekti vedji, torej takrat, ko je tudi tlorisna povrsSina stavb vecja. To pomeni, da bi bila ob enakem
delezu odprtin, namenjenih osvetlitvi, na fasadi, koli¢ina prejete son¢ne energije nizja pri tipologijah z
manj$o tlorisno povrs$ino. Ob tem nismo upostevali, da imajo stavbe razli¢nih tipologij razli¢ne dejanske
potrebe po energiji, ki med drugim izhajajo iz razli¢nega razmerja med povrSino stavbnega ovoja in
ogrevanim volumnom stavb. Kljub nizjim dejanskim koli¢inam prejetega son¢nega sevanja na enoto
povrsine fasade je pri bolj razdrobljenih tipologijah z manj$imi tlorisnimi povr$inami in ve¢jimi odmiki
med stavbami koli¢ina solarnih pritokov na enoto tlorisne povrsine vecja (slika 54). Koli¢ina prejetega
soncnega sevanja na enoto tlorisne povrSine v ogrevalni sezoni pri tipologiji koridorskega bloka z
zunanjim hodnikom s FZ = 20 % in orientacijo daljsih stranic stavb proti severu in jugu pri FI = 0,6 tako
znada 203,0 kWh/m?, medtem ko je ta vrednost pri tipologiji koridorskega bloka 126,1 kWh/m?, torej

38 % nizja. Razlika se pri vi§jih FI nekoliko zmanjsa in pri najvisjem FI = 1,6 znaSa 33 %.
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Slika 54: Koli¢ina prejetega sonénega sevanja na enoto tlorisne povrsine osrednje stavbe modelov razli¢nih tipologij
s FZ 20 % in vzporedno postavitvijo stavb pri orientaciji daljSih stranic proti severu in jugu ter vzhodu in
zahodu. Vir: lasten.

Figure 54: The amount of solar energy received per unit of floor area for the central building of models of different
typologies with 20% site coverage and parallel placement of buildings with the orientation of the longer
sides to the north and south, and east and west. Source: author.

Tipologije z manjSimi tlorisnimi povrS§inami kljub vec¢jim solarnim dobitkom na enoto tlorisne povrSine
niso nujno preferencne. Geometrijske znacilnosti stavb vplivajo tudi na energijske izgube skozi ovoj,
kar je treba upostevati pri izbiri energijsko najugodnejSe tipologije. Obstajajo raunalniska orodja, ki
omogocajo izra¢une energijske bilance na nivoju urbanisti¢nih zasnov. Med njimi je Urban Modelling
Interface — UMI (Reinhart et al., 2013), ki enako kot v raziskavi uporabljeni vticnik DIVA-for Rhino
temelji na orodjih Rhinoceros in Grasshopper. Ob izvedbi simulacije UMI razdeli volumen stavbe na
cono jedra in oboda, ob ¢emer imajo obodne cone globino dvakratne viSine prostorov. Ta poenostavitev
se ne sklada z globinami prostorov v prouc¢enih veéstanovanjskih stavbah, saj se globine prostorov pri
razli¢nih tipologijah razlikujejo (sliki 54 in 55). Poleg tega tovrstne simulacije zahtevajo informacije, ki
v zgodnji fazi nacrtovanja velikokrat Se niso na voljo, kot so na primer gradbeno fizikalne lastnosti
stavbnega ovoja in na¢in uporabe 0z. obratovanja stavb (Nault et al., 2015). Ker smo Zeleli v disertaciji
pridobiti ¢im bolj uporabne rezultate in priporocila, smo se odlocili, da jih ne bomo omejili s potencialno
zavajujo¢imi predvidevanji o globinah prostorov, saj smo to storili Ze z dolo¢itvijo lastnosti zasteklitve

ter odsevnosti povrsin v proucevanih stavbah.
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Predvidena toplotna prehodnost zasteklitve odprtine za osvetlitev sobe, ki smo jo uporabili za izracun
mejnih vrednosti osvetljenosti, je po slovenski zakonodaji najvisja dovoljena in je znacilna za dvoslojne
toplotno-izolativne zasteklitve. Ob spremembi tipa zasteklitve v pogosto uporabljano trislojno se mejne
vrednosti osvetljenosti fasade za zadostno osvetljenost sobe bistveno spremenijo. To posledicno pomeni
spremembo priporo€il o gostoti zazidave glede na tipologijo in postavitev stavb ter Zeljeno zadostno
osvetljeno globino sobe. Sprememba vrednosti odsevnosti povrSin, povzetih iz standarda SIST EN
17037, prav tako spremeni vrednosti prejetega soncnega sevanja in osvetljenosti na fasadah. Delitev
predstavljene metodologije na dva dela, izracun VD, in koli¢ine prejetega soncnega sevanja na fasadah
stavb v kontekstu okoliske zazidave ter doloCitev FZ in FI za posamicne tipologije in lege stavb glede
na mejne vrednosti koli¢in prejetega soncnega sevanja in VD, omogoca doloceno fleksibilnost pri
uporabi rezultatov vsakega koraka ter s tem prilagoditev oz. spremembo priporoCil glede na potrebe
in/ali spremembo zakonodaje. V prvem koraku, preveritvi VDo 0z. prejetega sonnega sevanja na
fasadi, lahko vplivamo na dosezene vrednosti s prilagoditvijo odsevnosti povrsin glede na dejanske
predvidene materiale. V drugem koraku lahko mejne vrednosti naravne osvetljenosti prilagodimo na ve¢
nacinov. Kot v prvem koraku lahko nanje vplivamo s spremembo odsevnosti povrSin in svetlobno
tehni¢nih ter sevalno fizikalnih lastnosti izbranega tipa zasteklitve, ki spremenijo mejno vrednost
solarnih dobitkov, kakor tudi s spremembo geometrijskih znacilnosti prostora. Diagrama, predstavljena
na slikah 45 in 46, sta grafi¢na povzetka priporocil za optimizacijo zasnove vecstanovanjskih zazidav z
zadostno osvetljenost doloCene globine sobe, prikazujeta tudi povezavo teh vrednosti z razli¢nimi
tipologijami in postavitvami stavb. Primerjava z vrednostmi v poglavju 4.3 opisanih vecstanovanjskih
zazidav pokaze, da so FZ in FI posamic¢nih vecstanovanjskih zazidav, kot so npr. Tacenska, Mesarska,
omenjenih vecstanovanjskih zazidavah, zasnovanih v skladu z minimalnimi nacionalnimi
zakonodajnimi zahtevami Pravilnika o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb
in stanovanj (2011), ne bi bili osvetljeni v skladu z zahtevami SIST EN 17037. Nezadostno osvetljenost
nekaterih prostorov v zazidavah Mesarska in Polje II je potrdila tudi preveritev priporocil v poglavju

5.4.

Urbanisti¢ni kazalci za napoved dnevne osvetljenosti notranjih prostorov niso dovolj (Kanters, Wall in
Dubois, 2014). V disertaciji prouc¢en odnos med nekaterimi urbanisticnimi kazalci in osoncenostjo ne
zajema vpliva arhitekturne zasnove stavb, ki je lahko pozitiven (Okeil, 2010) ali negativen. Pri uporabi
priporocil, predstavljenih v poglavju 5.3, moramo zato upostevati, da so zasnovana za nec¢lenjen stavbni
ovoj in ne zajemajo vpliva oblikovanja stavb. Kot smo prikazali v poglavju 5.4, lahko elementi, kot so
loze, balkoni, konzole in izzidki, izrazito negativno vplivajo na dosezeno osvetljenost prostorov in na
koli¢ino prejetega soncnega sevanja na stavbnem ovoju. Priporocila je mogoce uporabiti na nacin, da se

mejo stavbnega ovoja predvidi na zunanjem robu loz, balkonov in konzol, s ¢imer se meritev globine
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primerno osvetljenega prostora opravi od tako postavljene meje. Na koli¢ino dnevne svetlobe v notranjih
prostorih mo¢no vplivajo tlorisne znacilnosti vecstanovanjskih stavb, kot sta razporeditev in globina
prostorov. Prav tako sta za osvetljenost prostorov pomembna delez in razporeditev odprtin, namenjenih

osvetlitvi.

Razkorak med priporocili, ki upoStevajo le urbanisticne kazalce, in dejansko osvetljenostjo prostorov
dobro ilustrira tipologija stolpica, ki v priporocilih dosega najnizje gostote. V primerjavi z drugimi
proucevanimi tipologijami je namrec pri tipologiji stolpi¢a ve¢ globljih prostorov umescenih v vogale
stavb, kar omogoca dvostransko postavitev oken in s tem vsaj teoreti¢no boljSe pogoje za naravno
osvetljenost (slika 55). To pomeni, da lahko s pravilno arhitekturno zasnovo dosegamo visje gostote, pri
¢emer mejne gostote priporoCil sluzijo le kot opozorilo, kdaj moramo arhitekturni zasnovi stavb

nameniti dodatno pozornost.

(a) Polje | (b) Nove Poljane
Slika 55: Tlorisa stolpi¢ev v veéstanovanjskih zazidavah (a) Polje I in (b) Nove Poljane. Vecina globljih prostorov
(sivo) je dvostransko osvetljenih. Tloris je povzet po nadrtih, prejetih od JSS MOL. Vir: lasten.
Figure 55: The floor plans of towers in residential developments (a) Polje I and (b) Nove Poljane. The majority of

deeper rooms room, marked in grey, are illuminated from both sides. The floor plans are drawn according
to plans received by JSS MOL. Source: author.

Podobno gre razumeti priporocilo, da naj bo zaradi visjih solarnih dobitkov ena od dalj$ih stranic stavbe
usmerjena proti jugu, Se posebej pri linijskem vzorcu zidave, kjer je vpliv orientacije vecji. To je
izvedljivo pri tipologijah z dvostransko orientacijo stanovanj, kot sta koridorski blok z zunanjim
hodnikom in lamelni blok. Pri koridorskem bloku orientacija ene stranice proti jugu povzroci veliko
nesorazmerje med solarnimi dobitki posami¢nih stanovanj, saj je polovica stanovanj ob severni stranici

stavbe za solarne dobitke prikrajSana.

Pri orientaciji stavb je treba upoStevati tudi vpliv direktne osoncenosti prostorov, ki je dokazano
pozitiven (Evans, 2003), in ga delno uposteva tudi slovenska zakonodaja. Pravilnik o minimalnih
tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj (2011) predpisuje, da naravna

vvvvv

odprtine, ki so orientirane v obmocju od severovzhodne do severozahodne smeri. Ce Zelimo direktno
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osoncenost zagotoviti vsem stanovanjskim prostorom, v katerih podnevi prezivimo veliko Casa, je treba
tako orientirati tudi posamicne prostore, kot so kuhinja, jedilnica, dnevna soba in otroska soba (slika

56).
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Slika 56: Tlorisi koridorskega bloka z zunanjim hodnikom (a), lamelnega bloka (b) in koridorskega bloka (c) s sivo
oznacenimi bivalnimi prostori, ki bi bili v primeru orientacije ene od daljsih stranic stavbe na jug prikrajSani
za direktno osoncenost. Vir: lasten.

Figure 56: The floor plans of a block with shared external horizontal access (a), shared internal horizontal access
(b) and shared vertical access (c) with frequently used rooms marked in grey, which would be deprived of
direct sunlight if one of the longer sides of the building faced south. Source: author.

Osoncenost stavbnega ovoja, predvsem njegova svetlobna komponenta, je zelo stroga omejitev gostote,
ki pa bi bila Se strozja ob upostevanju vpliva sencenja zaradi oblikovanja stavbe, kot so balkoni,
nadstreski in loze. IzraCunane maksimalne gostote, ki ¢ omogocajo zadostno osvetljenost v pritlicje
namenjeno osvetlitvi, ki jih dovoljuje Pravilnik o minimalnih tehni¢nih zahtevah za gradnjo
stanovanjskih stavb in stanovanj (2011), so relativno nizke. Za doseganje visjih gostot zazidave glede
na tlorisno povrsino bi bili potrebni visji delezi odprtin, namenjenih osvetlitvi, na fasadi in/ali plitvejSe
sobe. Ker je s Pravilnikom o minimalnih tehni¢nih zahtevah za gradnjo stanovanjskih stavb in stanovanj
(2011) predpisani 20-odstotni delez odprtin glede na tlorisno povrs§ino stavbe med najvisjimi v EU — na

Svedskem in Danskem znasa 10 %, na Poljskem, v Italiji in Nem¢&iji 12,5 % in v Franciji 17 % (Kunkel
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et al., 2015) — je njegovo normativno povecanje malo verjetno, ob tem pa se pogosto izkaze, da je tudi
zgolj povecevanje povrsine zasteklitve nezadosten ukrep za doseganje boljSe naravne osvetljenosti.
Kadar arhitekturna zasnova vecstanovanjske stavbe predvideva najvecje dovoljene globine prostorov v
pritlicju, predstavljata edino preostalo moznost za izpolnjevanje priporocil standarda SIST EN 17037 o
osvetljenosti razmeroma nizka FZ in FI. Ceprav splosni konsenz spodbuja gostoto kot nacelo trajnosti,
nase ugotovitve podpirajo spoznanje, da sta ustrezna gostota in tipologija zazidave odvisni od posebnih
ciljev trajnosti, ki jih zelimo doseci, (Ahmadian et al., 2019). Ugotovitev raziskave, da je osoncenost pri
enakem FI visja pri nizjih FZ, lahko na primer povzroc€i gradnjo visjih stavb z ve¢jimi odmiki, kar lahko
potencialno negativno vpliva na socioloski vidik trajnosti ¢lovekovega merila stanovanjskega okolja,
specifi¢no t. i. druzbenega vidnega polja (Gehl, 2010). Zato je ugotovitve disertacije in iz njih izhajajoca
priporocCila za optimizacijo zasnove vecstanovanjskih zazidav z odprtim vzorcem zidave smiselno
uporabljati v SirSem kontekstu socioloskih, okoljskih in ekonomskih vidikov trajnosti; torej kot vodilo

pri nacrtovalskih odloc€itvah, ki pa kon¢nih resitev ne definirajo dokoncno.

ewor

vecstanovanjskih stavb, zaradi vpliva arhitekturne zasnove stavb na osoncenost stavbnega ovoja ni
mogoca. Ugotovitev, da pri veéstanovanjskih zazidavah s FZ>30 % in FI > 1-1,5 za zagotovitev
zadostne osvetljenosti prostorov v pritli¢ju ni dovolj upostevanje dolocil Pravilnika o minimalnih
tehni¢nih zahtevah za gradnjo stanovanjskih stavb in stanovanj (2011), je mogoce uporabiti posredno.
Tako bi lahko pri visjih gostotah dodatno predpisali obvezno preveritev osvetljenosti pritlicnih prostorov
vecstanovanjskih stavb v skladu s standardom SIST EN 17037, na primer z dopolnitvijo Pravilnika o
minimalnih tehni¢nih zahtevah za gradnjo stanovanjskih stavb in stanovanj (2011). Predloge o
optimizaciji urbanisticne zasnove vecstanovanjskih zazidav, kot so maksimalne gostote in priporocene
postavitve pri doloCenih tipologijah, ter mozne optimizacije arhitekturne zasnove stavb pri
vecstanovanjskih zazidavah, ki priporoCene gostote presegajo, bi bilo mogoc¢e vkljuciti v pravilnik o

pripravi OPPN ali kot del pogojev in usmeritev za izdelavo konkretnega OPPN, ki so vkljuceni v OPN.

Priporocila za optimizacijo zasnove vecstanovanjskih zazidav zaradi uporabe specificne vremenske
datoteke, torej natancno dolocene geografske lokacije, in slovenske zakonodaje o geometriji najmanj
osvetljene sobe, niso neposredno uporabna zunaj Slovenije. Kljub temu fleksibilnost metodoloskega
pristopa omogoca njegovo uporabo tudi v drugih drzavah. To Se posebej velja za drzave ¢lanice EU,
kjer veljajo priporocila SIST EN 17037 in imajo podobno zakonodajo oz. smernice v zvezi z
minimalnimi povrSinami odprtin, namenjenih osvetlitvi, glede na tlorisno povrsino prostorov (Kunkel

et al., 2015).

Glavni doprinosi disertacije so predstavljena metoda raziskave, ovrednotenje vpliva posamicnih

ey

in FZ glede na doseZeno raven naravne osvetljenosti notranjih prostorov.
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Predstavljena metoda raziskave poveze zahteve o osvetljenosti prostorov v ve¢stanovanjskih stavbah z
znaCilnostmi urbanisticne zasnove vecstanovanjskih zazidav. Ovrednotenje vpliva posamicnih
urbanisti¢nih kazalcev na osoncenost stavbnega ovoja omogoca dolocitev prioritet pri oblikovanju
urbanisti¢nih zasnov vecstanovanjskih zazidav. Opredelitev najvi§jih dovoljenih vrednosti FI in FZ
glede na naravno osvetljenost notranjih prostorov poveze nasprotujoce si teznje po naravni osvetljenosti
ter rabi obnovljivih virov energije na nivoju stavbe (torej nacela socialne, ekonomske in okoljske
trajnosti) s teznjami po doseganju visjih gostot vecstanovanjske zazidave zaradi trajnostne rabe zemljiS¢

(torej naceli ekonomske in okoljske trajnosti).
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7 SKLEP

Namen predlozene disertacije je bil raziskati odnos med dolocenimi urbanisticnimi kazalci in
oson¢enostjo vedstanovanjske zazidave. Zeleli smo dolociti vpliv stavbne tipologije, lege
vecstanovanjskih stavb, orientacije stavb glede na strani neba ter vpliv gostote zazidave glede na FZ in
FI na osondenost stavbnega ovoja in osvetljenost notranjih stanovanjskih prostorov. Zeleli smo
ugotoviti, ali je za doloCitev maksimalne gostote zazidave bolj odlocujo¢ vpliv svetlobnega ali
energijskega vidika osoncenosti, in na podlagi izvedenih analiz razviti priporo€ila, ki bi pripomogla pri

optimizaciji urbanisticne zasnove vecstanovanjskih zazidav z vidika osoncenosti stavbnega ovoja.

Z racunalniskimi simulacijami prejetega son¢nega sevanja in dnevne osvetljenosti fasad modelov
vecstanovanjskih zazidav v odprtem vzorcu zidave, oblikovanih na podlagi znacilnosti reprezentativnih
vecstanovanjskih zazidav, smo raziskali odnos med znacilnimi urbanisti¢nimi kazalci ter energijsko in
svetlobno komponento osoncenosti vecstanovanjske zazidave. Modeli skupin devetih stavb
predstavljajo najpogosteje zastopane tipologije analiziranih vecstanovanjskih zazidav, ki so lamelni
blok, koridorski blok, koridorski blok z zunanjim hodnikom, stolpi¢ in globoki stolpi¢. Razviti
metodoloski pristop povezuje FZ in FI vecstanovanjskih zazidav, tipologijo in lego stavb z mejnimi
vrednostmi za solarne dobitke skozi zastekljene povrsSine ter mejnimi vrednostmi naravne osvetljenosti
notranjih prostorov. Simulacije VDpov smo izvedli za 360 variacij modelov, medtem ko so simulacije
solarnega potenciala zajemale 2160 variacij modelov, ki so se poleg Ze nastetih urbanisti¢nih kazalcev

razlikovale $e po orientaciji stranic stavb. Glavne ugotovitve raziskave so:

. Vpliv raziskanih urbanisti¢nih kazalcev na osoncenost fasadnega ovoja stavb je znaten,
z moc¢no negativno korelacijo med FI in VD, ter koli¢ino prejetega sonCnega sevanja na enoto

povrsine fasade.

. Koli¢ina prejetega soncnega sevanja in VDy,y se pri enakem FI manjSata z viSanjem FZ.
Vpliv FZ je ve¢ji pri vi§jih FI in tipologijah z manjSimi tlorisnimi gabariti stavb ter manj§imi odmiki

med posamic¢nimi stavbami.

L] Zamik lege stavb v smeri daljse ali krajSe stranice omogoci boljSo osonc¢enost osrednje
stavbe modelov. Smer zamika je pomembnejsa pri tipologijah linijskega vzorca zidave, ko zamik
vzdolz daljSe stranice veéstanovanjske stavbe omogo¢i povecanje koliine prejetega sonénega
sevanja in VD, na fasadah. Tako kot pri FZ je pri enaki tipologiji stavb vpliv zamika stavb vecji

pri visjih FI in tipologijah z manj$imi tlorisi in manj§imi odmiki med stavbami.

= Izbrana tipologija stavb ima velik vpliv na obe komponenti oson¢enosti fasad, tako na
energijsko kot na svetlobno. Koli¢ina prejetega soncnega sevanja in VD, na fasadi stavbe sta vecja,

ko so pri enakih drugih urbanisti¢nih kazalcih tlorisna povr$ina stavb in odmiki med njimi manjsi.
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Tipologije so od najbolj do najmanj osvetljenih fasad pritli¢ja in 1. nadstropja stavb razvr$cene, kot
sledi: koridorski blok, globoki stolpi¢, lamelni blok, stolpi¢ in koridorski blok z zunanjim hodnikom.
Razvrstitev glede povprecne kolicine solarnih pritokov na enoto povrSine fasade je odvisna od
orientacije stranic stavb glede na strani neba in FI. Pri orientaciji daljSih stranic stavb proti severu
in jugu in vi§jih FI je enaka tisti za osvetljenost fasad, medtem ko orientacija daljSih stranic stavb

proti vzhodu in zahodu povzro¢i primerjalno vi§je vrednosti pritokov na fasadah to¢kovnih stavb.

. Orientacija stranic stavbe glede na strani neba ima vecji vpliv na osoncenost linijskih
tipologij vecstanovanjske zazidave, kjer je razlika v povrsini fasad vecja kot pri toCkovnih
tipologijah. Povpre¢na osonéenost fasad je pri vseh variacijah modelov najvecja, ko je ena od daljsih
stranic stavbe orientirana na jug. Vpliv orientacije na povpre¢no koli¢ino prejetega soncnega sevanja

na fasadi se manj$a z viSanjem FZ in FI.

. Primerjava vpliva posami¢nih urbanisti¢nih kazalcev na povprecno koli¢ino prejetega
son¢nega sevanja in osvetljenost fasade pritli¢ja ter 1. nadstropja pri fiksnih vrednostih drugih
urbanisti¢nih kazalcev in FI=1,6 kaze, da je tako pri energijski kot svetlobni komponenti
osonc¢enosti najman;jsi vpliv lege 0z. zamika stavb. Na koli¢ino prejete soncne energije ima najvecji
vpliv FZ, medtem ko je pri osvetljenosti najpomembne;jsi vpliv tipologije stavb. Vpliv orientacije

stavb na prejeto koli¢ino son¢nega sevanja je zmeren.

. Mejna vrednost na enoto povrsine fasade prejete soncne energije je v raziskavi dolocena
kot koli¢ina son¢ne energije, prejete skozi zastekljeno odprtino, ki je potrebna, da nadomesti
toplotne izgube skoznjo v asu ogrevalne sezone, in znaSa 115,83 kWh/m?. Primerjava s pritoki
soncne energije na fasadi osrednje stavbe modelov stanovanjskih zazidav v ¢asu ogrevalne sezone
kaze, da jo ti presegajo v vseh 2160 preverjenih razli¢icah. To pomeni, da je za dolocitev
maksimalne gostote zazidave bolj odlocujo¢ vpliv svetlobne komponente osoncenosti. Mejna
vrednost osvetljenosti fasad je bila opredeljena s povezavo minimalnega D na referencni ravnini v
sobi, ki ga doloca standard SIST EN 17037, z VD, na fasadi iste sobe. Soba je bila zasnovana kot
najgloblji, najnizji in najozji enostransko osvetljen prostor z najmanj$o odprtino, namenjeno
osvetlitvi, ki ga dovoljuje Pravilnik o minimalnih tehni¢nih zahtevah za gradnjo stanovanjskih stavb
in stanovanj (2011). S primerjavo izracunanih mejnih VD,oy, ki omogocajo osvetljenost razli¢nih
globin sobe, z VD, na fasadah pritli¢ja in 1. nadstropja osrednje stavbe 360 modelov, je bilo

mogoce dolo¢iti mejne FZ in FI za posamic¢ne tipologije in postavitve stavb.

. Maksimalni vrednosti FZ in FI, pri katerih je zadostno osvetljena najgloblja, najnizja in
najozja v pritli¢je umeSéena soba z najmanjSo mozno odprtino, dovoljena s Pravilnikom o

minimalnih tehni¢nih zahtevah za gradnjo stanovanjskih stavb in stanovanj (2011), sta nizki.

v
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% in 1,0 pri FZ =20 %.

. Diagrama, oblikovana na podlagi mejnih vrednosti, prikazujeta ustrezno osvetljeno
globino sobe v pritli¢ju in 1. nadstropju osrednje stavbe modelov glede na FZ, FI ter tipologijo in
postavitev vecstanovanjskih zazidav. Pokazeta, da primerno osvetljena globina sobe Ze pri FZ =
30 % in FI = 1-1,5, znacilnih za izbrane tipologije, ne dosega maksimalne globine 7,5 m, dolo¢ene
s Pravilnikom o minimalnih tehni¢nih zahtevah za gradnjo stanovanjskih stavb in stanovanj (2011).
Pri vecstanovanjskih zazidavah s FZ in FI, ki te vrednosti presegajo, je zato pomembno, da za
doseganje primerne osvetlitve prostorov ve¢ pozornosti namenimo arhitekturni zasnovi stavb. Iz
diagramov je mogoce razbrati natancne vrednosti FI in FZ posamic¢nih tipologij in leg stavb, pri
katerih osvetljenost prostorov postane problemati¢na, zaradi Cesar je treba zmanjSati globino
prostorov oz. primerno naravno osvetlitev teh prostorov zagotoviti z drugimi posegi na nivoju
arhitekturnega nacrtovanja. V primeru, ko umestitev vecjih odprtin in plitvejSih stanovanj ni
mogoca, je zaradi boljSe dnevne osvetljenosti kot najnizjo stanovanjsko etazo bolje zasnovati prvo

etazo stavbe in pritli¢je nameniti drugim funkcijam.

. Glede na ugotovitev, da je vpliv posami¢nih urbanisti¢nih kazalcev na svetlobno in
energijsko komponento osoncenosti podoben, sta diagrama z dodano navedbo, da je zaradi
povecanja solarnih dobitkov prednostna orientacija daljSih stranic stavbe proti severu in jugu,
uporabna kot splosno priporocilo tako za optimizacijo osvetljenosti notranjih prostorov kot za
povecanje solarnih dobitkov skozi odprtine na fasadi. V primeru uporabe za optimizacijo solarnih
dobitkov moramo upostevati, da priporocili ne predvidevata povecanja dobitkov glede na enoto
povrsine tlorisa, temvec na enoto povrsine fasade. Pri preracunu solarnih dobitkov na enoto povrsine
tlorisa so ti kljub nizjim dobitkom na enoto povrSine fasade vecji pri tipologijah z manjSimi

tlorisnimi gabariti, kot sta stolpi¢ in koridorski blok z zunanjim hodnikom.

= Na izracun mejnih vrednosti osvetljenosti fasade mocno vpliva izbira tipa zasteklitve in
s tem povezane svetlobno-tehni¢ne lastnosti. S spremembo tipa zasteklitve se spremenijo tako
rezultati izracunov mejnih vrednosti VD, kot priporocili za optimizacijo vecstanovanjskih zazidav
glede na osvetljenost notranjih prostorov. Delitev izracuna na dva koraka omogoca hitro korekcijo
z novim izra¢unom mejnih VD, na fasadi brez popravka izracuna VD,o, na modelih. Fleksibilnost
metode pristopa omogoca uporabo tudi v drugih drzavah, predvsem v EU, v katerih veljajo dolo¢ila
standarda SIST EN 17037 in drugacna regulativa o geometriji in delezu odprtin, namenjenih

osvetlitvi stanovanjskih prostorov.
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Ce povzamemo, smo izvedli vse cilje, zastavljene v uvodu doktorskega dela. Dologili smo vpliv
stavbnega tipa, lege vecstanovanjskih stavb, orientacije stavb glede na strani neba in gostote zazidave
glede na FZ ter FI na osoncenost stavbnega ovoja in osvetljenost notranjosti stavbe. Na podlagi
rezultatov raziskovanja smo oblikovali priporocila za nacrtovanje vecstanovanjskih zazidav v odprtem
vzorcu zidave, povzeta v obliki dveh diagramov, ki prikazujeta maksimalne FI in FZ posameznih

tipologij in lege stavb glede na zadostno osvetljeno globino sobe v pritli¢ju in prvem nadstropju stavb.
Na podlagi pridobljenih rezultatov lahko prvo hipotezo:

'Gostota, tipologija in lega stavb ve¢stanovanjske zazidave z odprtim vzorcem zidave imajo odlocilen

vpliv na osoncenost stavbnega ovoja.'

za izbrane tipologije vsaj delno potrdimo, saj smo dokazali velik vpliv FZ, FI in tipologije stavb na obe
komponenti osoncenosti stavbnega ovoja, medtem ko imata orientacija in postavitev stavb manjsi oz.

zmeren vpliv.
Drugo hipotezo:

'Pri enakem faktorju izrabe vecstanovanjske zazidave z odprtim vzorcem zidave je z variacijo faktorja

zazidanosti, tipologije in lege stavb mogoce doseci razli¢no osonc¢enost stavbnega ovoja.'

smo z rezultati raCunalniskih simulacij za izbrane tipologije z odprtim vzorcem zidave v celoti potrdili.

S tem smo odgovorili tudi na vsa zastavljena znanstvena vprasanja. Na osnovi analize rezultatov
raziskave smo definirali povezavo med osoncenostjo stavbnega ovoja in gostoto, tipologijo stavb ter
postavitvijo vecstanovanjske zazidave. Oblikovali smo priporo€ila za optimizacijo urbanisti¢nih zasnov
vecstanovanjskih zazidav z odprtim vzorcem zidave z vidika svetlobne komponente osoncenosti, ki so
uporabna tudi kot priporoilo za optimizacijo energijske komponente osoncenosti. Za dolocitev
maksimalne gostote zazidave se je za bolj odloCujoCega izkazal vpliv svetlobne komponente
osoncenosti, saj so solarni dobitki pri vseh raziskanih modelih dosegli in presegli mejno vrednost

minimalnih potrebnih solarnih dobitkov v ¢asu ogrevalne sezone.

Izsledki disertacije pomenijo pomemben doprinos k spoznanjem o boljsi kvaliteti bivanja in optimizaciji
rabe obnovljivih virov energije. Ker so izsledki in posledi¢no priporoc€ila za optimizacijo zasnove
vecCstanovanjskih zazidav omejeni na tipolosko in vi§insko homogene vecstanovanjske zazidave petih
tipologij odprtega vzorca zidave, ki so bile prevladujoce med proucenimi primeri, bi pri nadaljnjem delu
na tem podroCju razSiritev nabora tipologij omogocila bolj celovit vpogled v razmerje med
urbanisti¢nimi kazalci in osoncenostjo stavb. K razumevanju kompleksnosti osoncenosti zazidav bi

pripomogla tudi povezava vpliva urbanisti¢nih kazalcev z arhitekturnim oblikovanjem stavb, ki
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predstavlja pomemben dejavnik tako pri osvetljevanju prostorov z naravno svetlobo kot pri prejeti

koli¢ini son¢nega sevanja na fasadah.
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8 POVZETEK

Nasprotujoce si zahteve po doseganju visjih gostot, ki sledijo smernicam trajnostnega nacrtovanja mest,
in rabi obnovljivih virov energije ter naravni osvetljenosti na nivoju stavbe, privedejo do nekonsistentnih
usmeritev pri nacrtovanju trajnostne vecstanovanjske zazidave. Velike urbane gostote zaradi
medsebojnega sencenja stavb pomenijo znizanje potenciala osoncenja stavb, kar povzro¢i zmanjSanje
potenciala za uporabo aktivnih sistemov izkori§€anja soncne energije in z njimi povezanih solarnih
dobitkov ter naravne osvetljenosti prostorov. Koli¢ina prejetega soncnega sevanja in osvetljenost
prostorov se preverjata v kasnejSih fazah nacrtovanja, ko so gostota zazidave in tipologija ter lega stavb
ze doloceni, saj tak§ne simulacije zahtevajo veliko podrobnih podatkov, ki v zgodnjih fazah nacrtovanja
Se niso doloceni. Disertacija obravnava povezavo med dolocenimi kazalci urbanisti¢nega nacrtovanja in
osoncenostjo veéstanovanjske zazidave. Definira vpliv stavbnega tipa, lege veCstanovanjskih stavb,
orientacije stavb glede na stran neba, faktorja zazidanosti in faktorja izrabe na koli¢ino prejetega

soncnega sevanja in osvetljenosti na fasadi stavbe.

Raziskavo odnosa med osoncenostjo stavbnega ovoja in razli¢nimi urbanisticnimi kazalci smo izvedli
po korakih. Urbanisticne kazalce smo dolocili na podlagi analize predhodnih raziskav. Z analizo
izbranih primerov vec¢stanovanjskih zazidav, zgrajenih pod okriljem Stanovanjskega sklada Republike
Slovenije in Javnega stanovanjskega sklada Mestne obc¢ine Ljubljana med letoma 2001 in 2017, smo
definirali njihove osnovne geometricne znacilnosti. V nadaljevanju smo na podlagi najpogosteje
zastopanih stavbnih tipologij, to je koridorskega bloka, lamelnega bloka, koridorskega bloka z zunanjim
hodnikom, globokega stolpica in stolpic¢a, oblikovali modele za simulacijo osoncenosti. Sestavljeni so
iz devetih identi¢nih stavb z enakimi medsebojnimi odmiki, pri ¢emer je osrednja stavba testni objekt,
kar omogoci preveritev osoncenosti ovoja najbolj osencene stavbe v kontekstu enake okoliske zazidave,

ki jo predstavlja osem zunanjih stavb.

Z zdruzevanjem orodja za tridimenzionalno modeliranje Rhinoceros (McNeel Robert in Associates,
2017) z algoritemskim orodjem za modeliranje Grasshopper (Davidson, 2017) smo ustvarili
tridimenzionalne modele vecstanovanjskih zazidav in spreminjali njihove geometri¢ne lastnosti.
Simulacije naravne osvetljenosti in koli¢ine prejetega soncnega sevanja smo izvedli s pomocjo vti¢nika

za Rhinoceros DIV A-for-Rhino (Solemma LCC, 2019).

Pri analizi energijske komponente osoncenosti stavbnega ovoja smo se osredotocili na son¢ni potencial
fasad. Ker je uporaba aktivnih sistemov za izkori§¢anje soncne energije na fasadah redka, smo preverjali
koli¢ino prejete son¢ne energije na fasadi v ¢asu ogrevalne sezone, ko pasivni dobitki skozi odprtine,
namenjene naravni osvetlitvi, pomembno doprinesejo k prihranku energije pri ogrevanju stavb. Z
racunalniskimi simulacijami za 2160 variant tipologije, FZ, FI, orientacije in lege stavb smo pridobili

koli¢ine son¢nega sevanja, prejetega na fasadah najbolj osencenih, osrednjih stavb modelov. Primerjali
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smo jih z minimalno koli¢ino son¢ne energije na enoto povrsine, prejete skozi zastekljeno odprtino v

casu ogrevalne sezone, ki je potrebna, da nadomesti toplotne izgube skoznjo.

Kot podlago za dolocitev mejnih vrednosti osvetljenosti stavbnega ovoja stavb smo uporabili standard
SIST EN 17037: Dnevna svetloba v stavbah, ki dolo¢a minimalna priporocila osvetljenosti notranjih
bivalnih in drugih naseljenih prostorov z naravno svetlobo. Z ra¢unalniskimi simulacijami smo pridobili
povprecne vrednosti vertikalnega faktorja dnevne svetlobe na fasadah osrednje stavbe 360 variacij
modelov, ki se razlikujejo po FZ in FI ter tipologiji in legi stavb. Primerjali smo jih z minimalnimi
vrednostmi vertikalnega faktorja dnevne svetlobe na fasadah, ki v skladu s SIST EN 17037 omogocajo
zadostno osvetljenost najgloblje, najozje, najnizje in v najnizje nadstropje stavbe umescene enostransko
osvetljene sobe, ki jo dopusca slovenski Pravilnik o minimalnih tehni¢nih zahtevah za gradnjo

stanovanjskih stavb in stanovanj (2011); in sicer sobe, Siroke 3,75 m, dolge 7,50 m in visoke 2,50 m.

Z medsebojno primerjavo vrednosti prejetega soncnega sevanja in VDyo, na fasadah smo doloéili vpliv
posamicnih urbanisti¢nih kazalcev na obe komponenti osoncenosti. V skladu s predhodnimi raziskavami
je analiza pokazala na mo¢no negativno korelacijo med FI in VD, ter koli¢ino prejete soncne energije
na fasadi. Pri enakih drugih urbanisti¢nih kazalcih sta velika tako vpliv FZ kot tipologije, medtem ko je
vpliv lege stavb manjsi. Zamik stavb omogoci boljSo osonc¢enost osrednje stavbe modelov, pri ¢emer je
vpliv smeri zamika vecji pri linijskem vzorcu pozidave. Koli¢ina prejetega soncnega sevanja in VDyoy
na fasadi stavbe sta ve¢ja, ko so pri enakih drugih urbanisti¢nih kazalcih tlorisna povrSina stavb in
odmiki med njimi manjsi, kar pomeni, da so bolje oson¢ene fasade stavb z ve¢jimi tlorisnimi gabariti in
vecjimi odmiki med stavbami. Primerjava kolicine prejetega soncnega sevanja pri razlicnih orientacijah
stranic stavb modelov glede na smeri neba kaze, da je povpre¢na osoncenost fasade najvecja, ko je daljsa
stranica stavbe orientirana proti jugu. Vpliv orientacije je ve¢ji pri tipologijah linijskega vzorca zidave.
Vpliv urbanisti¢nih kazalcev, FZ, tipologije in zamika stavb se veca z viSanjem FI, medtem ko vpliv

orientacije daljsih stranic glede na smer neba z vecanjem gostote zidave nekoliko pada.

Minimalna vrednost son¢nega sevanja v Casu ogrevalne sezone, pri kateri ob zasteklitvi z najvisjo
toplotno prehodnostjo, ki jo dovoljuje TSG-1-004: 2010, U= 1,1 W/m?K, solarni dobitki presegajo
toplotne izgube, znasa 115,83 kWh/m?. Primerjava s povpre¢nimi vrednostmi sonénega sevanja na
fasadah osrednjih stavb modelov v obdobju ogrevalne sezone, pridobljenimi z racunalnis$kimi
simulacijami, je pokazala, da so slednje vi§je pri vseh preverjenih scenarijih. Zato smo za dolocitev
maksimalne gostote posami¢nih tipologij in postavitev vecstanovanjskih zazidav uporabili mejne
vrednosti VD,y, ki Se omogocajo zadostno osvetljenost najgloblje, najozje, najniZje in v najnizje
nadstropje stavbe umescene enostransko osvetljene sobe, dopustne s Pravilnikom o minimalnih
tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj (2011). Ugotovljena maksimalna FZ in

F1, pri katerih je najgloblja, najniZja in najozja pritlicna soba z najmanj$o mozno odprtino, namenjeno

e
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FI pa tipologija koridorskega bloka z zunanjim hodnikom, med 0,9 pri FZ =30 % in 1,0 pri FZ = 20 %.
Na podlagi mejnih FZ in FI za posamicne tipologije smo izdelali diagrama, ki definirata ustrezno
osvetljeno globino sobe v pritli¢ju in 1. nadstropju osrednjih stavb modelov glede na FZ, FI ter tipologijo
in postavitev veCstanovanjskih zazidav. Diagrama sta zasnovana kot pripomocek za optimizacijo
naravne osvetljenosti in osoncenosti vecstanovanjskih zazidav v zgodnjih fazah urbanisti¢nega
nacrtovanja. Pri tem mejne vrednosti FI sluZijo kot neposredna omejitev gostote zazidave zaradi vpliva
na osvetljenost notranjih prostorov, medtem ko razvrstitev stavb po tipologiji, FZ in legi pokaze tudi
vpliv posamic¢nih kazalcev na koli¢ino prejete sonéne energije na fasadi stavb. Iz diagrama osvetljenosti
pritli¢ij je razvidno, da ze pri FZ =30 % in FI = 1-1,5, ki sta znacilna za izbrane tipologije, primerno
osvetljena globina sobe vec¢inoma ne dosega maksimalne globine 7,5 m, kot jo dolo¢a Pravilnik o
minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj (2011). To pomeni, da je
pri vecstanovanjskih zazidavah z vi§jimi gostotami nujno dodatno pozornost nameniti arhitekturni

zasnovi stavb, saj lahko le tako zagotovimo zadostno osvetljenost vseh prostorov.

V diskusiji smo izpostavili dolo¢ene prednosti in omejitve uporabljene metode ter uporabnosti
rezultatov raziskave. lIzsledki raziskave in posledi¢no priporocila za optimizacijo zasnove
vecstanovanjskih zazidav so omejeni na pet tipoloSko homogenih vecstanovanjskih zazidav odprtega
vzorca zidave, ki so bile med proucenimi primeri vecstanovanjskih zazidav prevladujoce. Raziskani
izbrani urbanisti¢ni kazalci ne zajemajo arhitekturne zasnove vecstanovanjskih stavb, ki pomembno
vpliva na osoncenost vecstanovanjskih stavb. Univerzalnost uporabe izsledkov disertacije je omejena
tudi zaradi predvidevanj o lastnostih povrsin in zasteklitev, ki smo jih morali sprejeti kot vhodni podatek
pri simulacijah osoncenosti in dolo¢itvi mejnih vrednosti prejetega soncnega sevanja in osvetljenosti.
Delitev metode na dva koraka — simulacijo osoncCenosti fasad v kontekstu okoliske zazidave in
primerjavo rezultatov z mejnimi vrednostmi prejete koliCine sonCnega sevanja in osvetljenosti —
omogoca doloceno fleksibilnost uporabe rezultatov vsakega koraka ter prilagoditev oz. oblikovanje

drugacnih priporocil.

Izsledki disertacije pomenijo pomemben doprinos k spoznanjem o boljsi kvaliteti bivanja in optimizaciji
rabe obnovljivih virov energije. Opredelitev vpliva posamic¢nih urbanisti¢nih kazalcev na energijsko in
svetlobno komponento oson¢enosti stavbnega ovoja omogoca dolocCitev prioritet pri oblikovanju
urbanisti¢nih zasnov vecstanovanjskih zazidav. Priporocila za optimizacijo zasnove vecstanovanjskih
zazidav z odprtim vzorcem zidave glede na oson¢enost stavbnega ovoja definirajo najvisje dovoljene
vrednosti FI in FZ glede na doseZene vrednosti naravne osvetljenosti notranjih prostorov in povezejo
nasprotujoce si zahteve po naravni osvetljenosti ter rabi obnovljivih virov energije na nivoju stavbe z

doseganjem vi§jih gostot vecstanovanjske zazidave.
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9 SUMMARY

Conlflicting requirements for achieving higher densities as a paradigm of sustainable urban planning on
one hand, and the use of renewable energy and daylighting at the building level on the other lead to
different standpoints on planning sustainable multifamily housing developments. Higher densities
intensify mutual shading of buildings and decrease the potential for active and passive use of solar
energy and daylighting. The amount of received solar radiation and daylighting of buildings are typically
investigated in the later planning stages, when the typology, density and layout of residential
developments have already been defined, as such simulations require a considerable amount of detailed
data about the design of the building; these data are not available in the early stages of the design process.
The dissertation establishes a connection between certain urban planning indicators and the insolation
of residential developments. It defines the influence that building typology, placement, orientation, site
coverage and floor area ratio (FAR) have on the amount of received solar irradiation and daylight on the

building facade.

The research into the relationship between the insolation of the building envelope and various urban
indicators was carried out in steps. The selection of urban indicators was based on the analysis of
previous research. The basic geometric characteristics of contemporary residential developments were
defined after analyzing residential developments built under the auspices of the Housing Fund of the
Republic of Slovenia and the City of Ljubljana’s Public Housing Fund between the years 2001 and 2017.
In the next step, we designed models for solar simulation consisting of nine identical buildings whose
characteristics are based on the most commonly represented building typologies of the analyzed real-
life contemporary residential developments: linear buildings with shared vertical access, linear buildings
with shared interior horizontal access, linear buildings with shared exterior horizontal access, towers
and wide towers. The models were comprised of nine identical buildings, set at equal distances, with the
central one being the analysed building. This allowed us to investigate the insolation on the facade of a

building, surrounded by eight identical buildings, representing the worst-case scenario.

Three-dimensional models of multi-family developments were created by combining the three-
dimensional modeling tool Rhinoceros (McNeel Robert and Associates, 2017) with the algorithmic
modeling tool Grasshopper (Davidson, 2017). The solar potential and daylighting simulations were

performed using the Rhinoceros plug-in DIVA-for-Rhino (Solemma LCC, 2019).

In the analysis of solar irradiation on the building envelope, we focused on the solar potential of the
facades. Since active solar energy systems are rarely used on facades, we established the amount of solar
energy received on the facade during the heating season when passive solar gains through openings
intended for daylighting can significantly contribute to the heating of buildings. By means of computer
simulations for 2160 variations in typology, site coverage, FAR, layout and orientation, we obtained the

amount of solar radiation received on the facade of the most shaded (central) building of the models.
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We compared them to the minimum amount of solar energy per unit area received through the glazed

opening during the heating season, which is needed to compensate for heat losses through this opening.

We used minimum requirements for the daylighting of occupied spaces set by the SIST EN 17037
Daylight in Buildings standard to establish minimum values for facade illuminance. Average vertical
daylight factor values (VDavg) on the facades of the central buildings of 360 variations of models that
differ in typology, placement, orientation, site coverage and floor area ratio (FAR) were obtained with
computer simulations. They were compared to the minimum VD, values of the facade which allow for
sufficient daylighting according to SIST EN 17037 of the deepest, narrowest and lowest one-sidedly
daylit room, located on the lowest level of the building, permissible by the Slovenian Rules on Minimum
Technical Requirements for the Construction of Apartment Buildings and Apartments (2011) (with floor
plan dimensions 3.75 m % 7.50 m and the height 2.50 m).

The amount of solar radiation and VD, on the facades was compared, and the influence of individual
urban indicators on both components of the insolation was determined. In line with previous research in
this field, the analysis showed a strong negative correlation between FAR and VD, and the amount of
solar radiation received on the facade. With other urban indicators remaining unchanged, the influence
of FAR and typology of buildings on the irradiation and illumination of the facade is substantial, while
the influence of the development layout is moderate. The offset in placement of buildings allows for
better insolation of the central building of the models, with the influence of the direction of the offset
being greater for linear buildings. With other urban indicators unchanged, the amount of received solar
radiation and VD, on the building facade is higher when the floor area of buildings and distances
between them are smaller, which means that the facades of buildings with larger floor areas and larger
distances between buildings receive more sunlight. A comparison of the amount of received solar
radiation for different orientations of the longer sides of the building shows that facade insolation is
highest when one of the longer sides of the building faces south. The influence of orientation is greater
for linear buildings. The influence of site coverage, building typology and layout increases with

increasing FAR, while the influence of building orientation marginally decreases.

By calculating the irradiation threshold required to equate the energy balance between solar gains and
heat losses through glazing with the highest thermal transmittance, permitted by the Slovenian guideline
TSG-1-004: 2010, U= 1.1 W/m?K, the global solar irradiation threshold 115.83 kWh/m? was defined.
A comparison with the simulated average values of solar irradiation on the facades of the central
buildings of the models during the heating season shows that the latter are higher in all examined
scenarios. Therefore, VDay, values which still allow for sufficient daylighting of the deepest, narrowest,
and lowest one-sidedly daylit room with the smallest possible opening allowed by the Rules on
Minimum Technical Requirements for the Construction of Apartment Buildings and Apartments (2011)

were used to determine the maximum density of individual typologies and placements of buildings. The
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determined maximum site coverage and FAR, at which the deepest, lowest and narrowest one-sidedly
daylit room with the smallest possible opening situated on the lowest level of a building allowed by the
Rules is sufficiently daylit, are low. The highest FAR values werefor the typology of linear buildings
with shared interior horizontal access, between 1.2 for 40% site coverage and 1.6 for 20% site coverage.
The lowest FAR values were achieved for the typology of linear buildings with shared exterior
horizontal access, between 0.9 for 30% site coverage and 1.0 for 20% coverage. The calculated
maximum densities of individual typologies were summarised in the form of diagrams, showing
adequately daylit room depth on the ground floor and 1* floor depending on residential development
typology, layout, site coverage and FAR. They were designed as recommendations for spatial planners,
urban planners and architects to use in the early stages of planning to improve residential developments
in regard to daylighting. Maximum FAR values function as a direct limitation of building density due
to the influence on interior daylighting, while the classification of buildings by typology, site coverage
and layout also shows the influence of individual urban indicators on the amount of solar energy received
on building facades. The ground floor daylighting diagram shows that at site coverage 30% and FAR
1-1.5, which are typical for the selected typologies, the adequately daylit room depth usually does not
reach the maximum depth of 7.5 m, as defined by the Rules on Minimum Technical Requirements for
the Construction of Apartment Buildings and Apartments (2011). This means that with multifamily
housing developments with higher densities, it is necessary to pay additional attention to the

architectural design of buildings, as only in this way can we ensure sufficient daylighting of all rooms.

In the discussion, we highlighted certain advantages and limitations of the method used and debated the
applicability of the research results. The results of the research and consequently the recommendations
for optimizing multifamily housing developments are limited to five typologically homogeneous
multifamily housing developments of point and linear buildings, which were predominant among the
studied examples. The selected urban indicators we used in the research do not include the architectural
design of residential buildings, which significantly affects their insolation. Due to the assumptions about
the properties of surfaces and glazing, which we had to accept as input data for the simulations of
insolation and the determination of threshold values for solar irradiation and illumination, the
universality of the use of results is limited. Dividing the method into two steps — first simulating the
irradiation and illumination on facades in an urban context and then comparing the results with threshold
values for both — allows for a certain flexibility of using the results of each step. The adjustments of

inputs for each of the steps enables the creation of various recommendations for urban planning.

The results of the dissertation provide an important contribution to the knowledge about the better
quality of living and the optimization of the use of renewable energy. Defining the influence of
individual urban indicators on irradiation and illumination on building facades enables the determination
of priorities in the urban design of multifamily housing developments. Recommendations for optimizing

the design multifamily housing developments of point and linear buildings with respect to insolation of
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the building envelope define the maximum allowable values of site coverage and FAR regarding the
daylighting of the interior. They connect the conflicting requirements for daylighting and use of

renewable energy in buildings to the attaining higher densities of multifamily housing developments.
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Priloga A:  Povprec¢ne koli¢ine sonénega sevanja na enoto povrsine fasade najbolj
osencene (osrednje) stavbe modelov tipologij linijskega vzorca zidave z
rotacijo vektorja severa za 30° v smeri urnega kazalca od orientacije
daljsih stranic proti vzhodu in zahodu v ¢asu ogrevalne sezone

§t. nad. FI koli¢ina sonénega sevanja [kWh/m?]
FZ 20 %
L1A L1B L1C K1A K1B K1C KA K.1B K1C
3 0,6 281,67 283,13 281,58 278,54 280,65 278,41 282,92 284,15 282,93
4 0,8 278,84 280,89 278,74 273,71 277,01 273,59 280,77 282,41 280,69
5 1,0 275,34 278,20 275,25 268,36 272,49 268,11 278,30 280,55 278,15
6 1,2 271,54 275,12 271,28 262,94 268,00 262,60 275,42 278,29 275,22
7 1,4 267,50 271,64 267,30 257,32 263,23 257,00 272,29 275,70 272,02
8 1,6 263,46 268,18 263,11 251,73 258,53 251,45 268,99 272,97 268,72
FZ 30 %
L2A L2B L2C K2A K2B K2C K:2A K.2B K.2C
3 0,9 273,46 276,28 273,73 265,93 270,13 266,14 276,68 278,83 276,82
4 1,2 266,24 270,33 266,58 255,66 261,31 255,95 271,28 274,47 271,54
5 1,5 258,58 263,77 258,99 245,15 252,36 245,69 265,26 269,51 266,00
6 1,8 250,82 257,13 251,15 234,93 243,64 235,74 258,97 264,04 259,14
7 2,1 243,07 250,44 243,64 225,70 235,61 226,41 252,51 258,55 252,90
8 2,4 235,51 244,04 236,37 217,14 227,98 218,08 246,05 253,21 246,53
FZ 40 %
L3A L3B L3C K3A K3B K3C K:3A K.3B K.3C
3 1,2 260,09 264,12 264,12 247,00 252,45 248,27 266,53 269,52 267,26
4 1,6 247,18 252,74 252,69 230,05 237,33 231,85 256,32 260,67 257,19
5 2,0 234,43 241,43 241,46 214,66 223,44 216,80 245,68 251,24 246,98
6 2,4 222,48 230,70 230,64 201,06 211,16 203,71 235,20 241,99 236,82
7 2,8 211,52 220,89 220,80 189,14 200,34 192,28 225,16 232,99 227,08
8 3,2 201,58 211,87 211,90 178,65 190,86 182,29 215,81 224,74 218,10
FZ 50 %
L4A L4B L4C K4A K4B K4ac KA4A K.4B K.4C
3 1,5 239,80 243,98 241,72 223,89 223,84 220,79 250,53 253,74 251,87
4 2,0 220,62 226,10 223,15 202,51 202,55 198,86 234,17 238,56 236,12
5 2,5 203,53 210,05 206,75 184,58 184,73 180,87 218,68 224,06 221,09
6 3,0 188,59 195,95 192,35 169,59 169,84 165,90 204,64 210,93 207,67
7 3,5 175,62 183,65 180,08 156,97 157,37 153,63 192,11 199,03 195,55
8 4,0 164,20 172,95 169,35 146,28 146,88 143,31 180,85 188,45 184,80
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PrilogaB: Povprec¢ne kolicine sonénega sevanja na enoto povrsine fasade najbolj
osencene (osrednje) stavbe modelov tipologij linijskega vzorca zidave z
rotacijo vektorja severa za 60° v smeri urnega kazalca od orientacije
daljsih stranic proti vzhodu in zahodu v ¢asu ogrevalne sezone
st. nad. Fl koli¢ina sonénega sevanja [KWh/m?]
FZ 20 %
L1A L1B L1C K1A K1B K1C KAA K.1B K.1C
3 0,6 289,46 290,53 289,19 286,90 288,56 286,81 290,95 291,88 290,86
4 0,8 286,70 288,14 286,39 282,17 284,89 281,79 288,86 290,25 288,78
5 1,0 283,14 28545 282,92 276,79 280,49 276,37 286,37 288,08 286,21
6 1,2 279,27 28227 278,92 270,88 27599 270,44 283,46 28589 283,27
7 1,4 27512 278,84 274,74 26517 271,08 264,47 280,34 283,43 280,14
8 1,6 270,85 27559 270,41 259,01 266,32 258,47 276,98 280,65 276,63
FZ 30 %
L2A L2B L2C K2A K2B K2C K.2A K.2B K.2C
3 0,9 281,23 28363 281,36 274,28 278,10 27445 284,75 286,71 284,92
4 1,2 273,91 277,74 274,18 263,66 269,19 263,77 279,41 282,25 279,56
5 1,5 266,17 271,17 266,26 252,62 260,01 252,67 27329 277,33 27347
6 1,8 258,01 264,39 258,14 241,67 250,86 241,96 266,80 271,90 266,96
7 2,1 249,71 257,48 249,95 231,47 242,37 231,81 260,08 266,36 260,23
8 2,4 241,74 250,79 242,09 222,15 23443 22258 25325 260,55 253,45
FZ 40 %
L3A L3B L3C K3A K3B K3C K.3A K.3B K.3C
3 1,2 267,79 271,38 271,51 254,89 260,22 25579 27455 277,55 27527
4 1,6 254,43 260,07 260,00 236,92 244,36 23825 264,26 268,49 265,10
5 2,0 241,00 24825 248,27 220,22 229,73 221,84 25322 25892 254,21
6 2,4 228,16 237,05 23690 20550 216,74 207,61 24218 249,21 243,39
7 2,8 216,26 226,63 226,65 192,55 205,27 19517 231,40 239,73 23283
8 3,2 205,58 217,25 217,09 181,32 195,43 184,36 221,33 230,96 223,08
FZ 50 %
L4A L4B L4C K4A K4B Kac K.4A K.4B K.4C
3 1,5 246,79 251,05 248,36 231,01 230,53 226,53 258,31 261,40 259,43
4 2,0 226,60 232,48 228,80 208,32 207,77 202,87 241,30 24593 242,94
5 2,5 20820 21545 210,97 189,43 188,88 183,28 224,80 230,57 226,83
6 3,0 192,16 200,55 195,38 173,86 173,41 167,48 209,64 216,63 212,13
7 35 178,19 187,56 182,06 160,82 160,50 154,49 196,18 204,03 199,11
8 4,0 166,27 176,45 170,62 150,02 149,89 143,65 184,05 192,73 187,47




Sprah, N. 2021. Osoné&enost stavbnega ovoja kot osnova za energetsko uginkovit razvoj stanovanjske zazidave. C

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG Interdisciplinarni Studijski program Ill. stopnje Grajeno okolje — smer Nacrtovanje in urejanje prostora.

Priloga C: Povpreéne koli¢ine sonénega sevanja na enoto povrsine fasade najbolj
osencene (osrednje) stavbe modelov tipologij linijskega vzorca zidave z
rotacijo vektorja severa za 90° v smeri urnega kazalca od orientacije
daljsih stranic proti vzhodu in zahodu v ¢asu ogrevalne sezone

§t. nad. FI koli¢ina sonénega sevanja [kWh/m?]

FZ20 %
L1A L1B L1c K1A K1B K1C KA K.1B K.1C
3 0,6 292,67 293,69 292,36 259,95 292,09 290,22 29420 294,90 293,93
4 0,8 289,91 291,44 289,76 28576 288,31 28550 29215 293,38 291,95
5 1,0 286,72 288,79 286,47 280,74 283,85 280,31 289,86 291,53 289,61
6 1,2 283,11 28564 282,60 27525 279,12 274,66 287,12 289,30 286,88
7 1,4 279,19 282,26 278,81 269,56 274,27 268,93 284,16 286,80 283,78
8 1,6 275,02 278,74 274,57 263,75 269,24 263,22 280,96 284,00 280,62
FZ30 %
L2A L2B L2c K2A K2B K2C K.2A K.2B K.2C
3 0,9 284,78 286,96 284,73 278,33 281,67 278,39 28820 289,95 288,23
4 1,2 277,85 281,24 278,01 267,90 272,92 268,21 283,06 28570 283,16
5 1,5 270,35 274,65 270,44 257,13 263,60 257,39 277,33 280,81 277,29
6 1,8 262,25 267,79 262,55 246,58 254,43 246,73 271,03 27538 271,10
7 2,1 254,44 260,90 254,57 236,35 24560 236,74 264,51 269,73 264,64
8 2,4 246,55 254,05 246,81 226,87 237,18 227,33 257,89 264,13 258,06
FZ 40 %
L3A L3B L3C K3A K3B K3C K.3A K.3B K.3C
3 1,2 271,62 27508 27510 259,22 264,03 260,06 27846 280,94 278,90
4 1,6 258,75 263,72 263,75 241,68 248,50 242,89 26829 27222 269,13
5 2,0 24557 252,13 252,07 22503 233,61 226,58 257,71 262,77 258,64
6 2,4 232,93 240,76 240,84 209,80 220,08 211,68 246,88 253,08 248,00
7 2,8 220,99 230,05 230,13 196,41 208,02 198,78 236,29 24374 237,60
8 3,2 209,83 220,03 220,14 184,86 197,57 187,62 226,16 234,71 227,71
FZ 50 %
L4A L4B Lac K4A K4B K4C K.A4A K.4B K.4C
3 1,5 251,25 25523 252,88 23544 23488 231,34 26248 26540 263,68
4 2,0 231,37 236,64 23323 212,04 211,53 206,86 24596 250,04 247,42
5 2,5 212,73 219,31 21512 19234 191,83 186,67 229,62 234,88 231,55
6 3,0 196,22 203,86 198,95 176,15 17575 170,19 214,33 220,57 216,41
7 3,5 181,84 190,47 18513 162,67 162,38 156,64 200,28 207,59 202,87
8 4,0 169,39 178,79 173,33 151,51 15126 14536 187,93 19583 190,86




D Sprah, N. 2021. Osong&enost stavbnega ovoja kot osnova za energetsko uginkovit razvoj stanovanjske zazidave.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG Interdisciplinarni $tudijski program lll. stopnje Grajeno okolje — smer Nacrtovanje in urejanje prostora.
PrilogaD: Povpreéne koli¢éine sonénega sevanja na enoto povrsine fasade najbolj
osencene (osrednje) stavbe modelov tipologij linijskega vzorca zidave z
rotacijo vektorja severa za 120° v smeri urnega kazalca od orientacije
daljsih stranic proti vzhodu in zahodu v ¢asu ogrevalne sezone
§t. nad. FI koli¢ina sonénega sevanja [kWh/m?]
FZ 20 %
L1A L1B L1C K1A K1B K1C KA1A K:1B K:1C
3 0,6 284,88 286,00 284,84 282,15 283,79 282,13 286,17 287,08 286,06
4 0,8 282,25 283,70 282,20 277,66 280,17 277,50 284,20 285,32 284,08
5 1,0 279,06 281,14 278,95 272,70 276,01 272,43 281,94 283,47 281,82
6 1,2 275,40 278,04 275,10 267,42 271,60 266,97 279,14 281,32 279,01
7 1,4 271,60 275,03 271,20 261,90 267,19 261,42 276,17 278,95 276,02
8 1,6 267,74 271,55 267,21 256,55 262,56 255,78 273,11 276,34 272,82
FZ 30 %
L2A L2B L2C K2A K2B K2C K:2A K.2B K.2C
3 0,9 277,01 279,24 277,28 270,13 273,66 270,40 280,26 281,94 280,44
4 1,2 270,25 273,59 270,48 260,32 265,31 260,52 275,11 277,76 275,38
5 1,5 262,94 267,36 263,15 250,03 256,59 250,17 269,43 273,04 269,61
6 1,8 255,30 260,90 255,61 239,78 247,89 240,22 263,38 267,79 263,72
7 2,1 247,73 254,40 247,95 230,26 239,64 230,71 257,21 262,49 257,29
8 24 240,23 248,00 240,50 221,40 231,91 221,82 250,81 257,17 251,10
FZ 40 %
L3A L3B L3C K3A K3B K3C K:3A K.3B K.3C
3 1,2 264,17 267,67 267,58 251,85 256,74 253,01 270,35 273,04 271,20
4 1,6 251,70 256,63 256,73 235,03 241,67 236,44 260,65 264,60 261,71
5 2,0 239,06 245,53 245,49 219,30 227,74 221,11 250,43 255,41 251,66
6 24 226,98 234,79 234,77 205,17 215,02 207,27 240,04 246,28 241,50
7 2,8 215,67 224,72 224,71 192,57 203,74 195,03 229,90 237,25 231,57
8 3,2 205,33 215,47 215,40 181,38 193,74 184,27 220,42 228,81 222,22
FZ 50 %
L4A L4B L4C K4A K4B K4C K.4A K.4B K.4C
3 1,5 24434 248,19 246,22 228,65 228,42 225,43 254,98 257,93 256,44
4 2,0 225,16 230,43 227,61 206,81 206,58 202,77 239,00 243,10 240,91
5 2,5 207,72 214,16 210,56 188,14 188,01 183,50 223,41 228,48 225,79
6 3,0 192,13 199,55 195,58 172,47 172,49 167,63 209,00 215,14 211,77
7 3,5 178,49 186,74 182,33 159,45 159,64 154,46 195,92 202,86 199,09
8 4,0 166,56 175,50 170,91 148,44 148,84 143,54 184,14 191,80 187,57




Sprah, N. 2021. Osoné&enost stavbnega ovoja kot osnova za energetsko uginkovit razvoj stanovanjske zazidave. E

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG Interdisciplinarni Studijski program Ill. stopnje Grajeno okolje — smer Nacrtovanje in urejanje prostora.

Priloga E: Povprecne koli€¢ine sonénega sevanja na enoto povrsine fasade najbolj
osencene (osrednje) stavbe modelov tipologij linijskega vzorca zidave z
rotacijo vektorja severa za 150° v smeri urnega kazalca od orientacije
daljsih stranic proti vzhodu in zahodu v ¢asu ogrevalne sezone

§t. nad. FI koli¢ina sonénega sevanja [kWh/m?]
FZ 20 %
L1A L1B L1C K1A K1B K1C KAA K:1B K:1C
3 0,6 284,88 286,00 284,84 282,15 283,79 282,13 286,17 287,08 286,06
4 0,8 282,25 283,70 282,20 277,66 280,17 277,50 284,20 285,32 284,08
5 1,0 279,06 281,14 278,95 272,70 276,01 272,43 281,94 283,47 281,82
6 1,2 275,40 278,04 275,10 267,42 271,60 266,97 279,14 281,32 279,01
7 1,4 271,60 275,03 271,20 261,90 267,19 261,42 276,17 278,95 276,02
8 1,6 267,74 271,55 267,21 256,55 262,56 255,78 273,11 276,34 272,82
FZ 30 %
L2A L2B L2C K2A K2B K2C K.2A K.2B K.2C
3 0,9 277,01 279,24 277,28 270,13 273,66 270,40 280,26 281,94 280,44
4 1,2 270,25 273,59 270,48 260,32 265,31 260,52 275,11 277,76 275,38
5 1,5 262,94 267,36 263,15 250,03 256,59 250,17 269,43 273,04 269,61
6 1,8 255,30 260,90 255,61 239,78 247,89 240,22 263,38 267,79 263,72
7 21 247,73 254,40 247,95 230,26 239,64 230,71 257,21 262,49 257,29
8 2,4 240,23 248,00 240,50 221,40 231,91 221,82 250,81 257,17 251,10
FZ 40 %
L3A L3B L3C K3A K3B K3C K:3A K.3B K:3C
3 1,2 264,17 267,67 267,58 251,85 256,74 253,01 270,35 273,04 271,20
4 1,6 251,70 256,63 256,73 235,03 241,67 236,44 260,65 264,60 261,71
5 2,0 239,06 245,53 245,49 219,30 227,74 221,11 250,43 255,41 251,66
6 2,4 226,98 234,79 234,77 205,17 215,02 207,27 240,04 246,28 241,50
7 2,8 215,67 224,72 224,71 192,57 203,74 195,03 229,90 237,25 231,57
8 3,2 205,33 215,47 215,40 181,38 193,74 184,27 220,42 228,81 222,22
FZ 50 %
L4A L4B L4C K4A K4B K4cC KA4A K.4B K.4C
3 1,5 244,34 248,19 246,22 228,65 228,42 225,43 254,98 257,93 256,44
4 2,0 225,16 230,43 227,61 206,81 206,58 202,77 239,00 243,10 240,91
5 2,5 207,72 214,16 210,56 188,14 188,01 183,50 223,41 228,48 225,79
6 3,0 192,13 199,55 195,58 172,47 172,49 167,63 209,00 215,14 211,77
7 3,5 178,49 186,74 182,33 159,45 159,64 154,46 195,92 202,86 199,09
8 4,0 166,56 175,50 170,91 148,44 148,84 143,54 184,14 191,80 187,57




F Sprah, N. 2021. Osong&enost stavbnega ovoja kot osnova za energetsko uginkovit razvoj stanovanjske zazidave.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG Interdisciplinarni $tudijski program lll. stopnje Grajeno okolje — smer Nacrtovanje in urejanje prostora.
Priloga F: Povprecne koli¢ine sonénega sevanja na enoto povrsine fasade najbolj

osencene (osrednje) stavbe modelov tipologij toékovnega vzorca zidave
z orientacijo daljSih stranic proti vzhodu in zahodu v ¢asu ogrevalne

sezone
§t. nad. FI koli¢ina sonénega sevanja [kWh/m?]
FZ 20 %
S1A S1B S1C Sg1A Sy1B Sy1C
3 0,6 286,25 286,22 286,34 283,46 283,57 283,64
4 0,8 284,20 284,31 284,40 279,98 280,19 280,05
5 1,0 281,66 281,75 282,01 276,01 276,06 276,04
6 1,2 278,87 278,97 279,11 271,91 271,86 271,55
7 1,4 276,02 275,97 275,98 267,47 267,59 267,33
8 1,6 272,89 272,86 272,84 263,28 263,22 262,97
FZ 30 %
S2A S2B S2C Sg2A Sy2B S,2C
3 0,9 279,08 279,90 279,87 272,58 273,80 273,38
4 1,2 273,59 274,56 274,53 264,28 265,93 264,78
5 1,5 267,39 268,72 268,54 255,54 257,40 256,40
6 1,8 261,21 262,60 262,61 247,25 249,39 249,07
7 2,1 254,75 256,41 256,53 239,25 241,66 241,26
8 2,4 248,53 250,48 250,55 231,96 234,30 234,29
FZ 40 %
S3A S3B S3C Sg3A Sy3B S,3C
3 1,2 267,19 269,31 269,18 255,10 258,05 257,59
4 1,6 256,41 259,28 259,26 240,12 244,23 244,04
5 2,0 245,35 248,88 249,16 226,17 231,10 231,21
6 2,4 234,57 238,88 239,31 213,43 219,27 219,54
7 2,8 224,63 229,45 230,11 202,20 208,87 209,25
8 3,2 215,27 220,65 221,54 192,22 199,92 200,43
FZ 50 %
S4A S4B s4C Sg4A S.4B S,4C
3 1,5 248,83 252,05 252,42 229,78 234,51 234,70
4 2,0 231,64 235,74 236,47 208,55 214,26 214,89
5 2,5 215,37 220,51 221,59 190,09 197,17 198,16
6 3,0 200,74 206,52 208,26 174,75 183,07 184,20
7 3,5 187,93 194,55 196,44 161,96 171,29 172,62
8 4,0 176,62 184,17 186,20 150,93 161,40 162,81




Sprah, N. 2021. Osoné&enost stavbnega ovoja kot osnova za energetsko uginkovit razvoj stanovanjske zazidave. G

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG Interdisciplinarni Studijski program Ill. stopnje Grajeno okolje — smer Nacrtovanje in urejanje prostora.

Priloga G: Povprec¢ne koli¢ine sonénega sevanja na enoto povrsine fasade najbolj
osencene (osrednje) stavbe modelov tipologij toékovnega vzorca zidave
z rotacijo vektorja severa za 30° v smeri urnega kazalca od orientacije
daljsih stranic proti vzhodu in zahodu v ¢asu ogrevalne sezone

st. nad. Fl koli¢ina sonénega sevanja [KWh/m?]
FZ 20 %
S1A S1B s1C Sg1A Sy1B Sy1C
3 0,6 285,06 285,45 285,03 282,59 283,23 282,76
4 0,8 282,98 283,39 282,94 278,88 279,73 278,98
5 1,0 280,25 280,90 280,49 274,77 275,66 274,84
6 1,2 277,35 278,04 277,63 270,46 271,15 270,56
7 1,4 274,24 274,93 274,47 265,76 266,81 266,29
8 1,6 271,02 271,71 271,43 261,37 262,34 261,86
FZ 30 %
S2A S2B s2C Sg2A Sy2B S,2C
3 0,9 277,86 278,97 278,48 271,57 273,25 272,54
4 1,2 271,93 273,60 273,13 262,90 265,07 264,18
5 1,5 265,59 267,76 267,13 253,87 256,67 255,85
6 1,8 259,16 261,47 260,93 245,16 248,50 247,39
7 21 252,66 255,27 254,84 237,14 240,68 239,70
8 2,4 246,27 249,07 248,73 229,90 233,79 232,78
FZ 40 %
S3A S3B S3C Sg3A S,3B S,3C
3 1,2 265,51 268,42 267,69 253,56 257,61 256,42
4 1,6 254,55 258,31 257,58 238,26 243,72 242,48
5 2,0 243,21 247,88 247,27 224,23 230,62 229,53
6 2,4 232,44 237,90 237,33 211,84 219,04 218,06
7 2,8 222,39 228,53 228,18 200,73 208,93 207,77
8 3,2 213,28 220,10 219,74 190,92 199,90 199,04
FZ 50 %
S4A S4B s4C Sg4A S,4B S,4C
3 1,5 246,94 251,02 250,77 228,04 233,73 232,96
4 2,0 229,46 234,72 234,52 206,83 214,04 213,36
5 2,5 213,42 219,59 219,67 188,86 197,36 196,76
6 3,0 199,10 206,27 206,46 173,63 183,30 182,93
7 3,5 186,53 194,43 194,91 160,85 171,53 171,46
8 4,0 175,40 184,12 184,72 149,99 161,77 161,71




H Sprah, N. 2021. Osong&enost stavbnega ovoja kot osnova za energetsko uginkovit razvoj stanovanjske zazidave.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG Interdisciplinarni $tudijski program lll. stopnje Grajeno okolje — smer Nacrtovanje in urejanje prostora.
PrilogaH: Povpreéne koli¢éine sonénega sevanja na enoto povrsine fasade najbolj

osencene (osrednje) stavbe modelov tipologij toékovnega vzorca zidave
z rotacijo vektorja severa za 60° v smeri urnega kazalca od orientacije
daljsih stranic proti vzhodu in zahodu v éasu ogrevalne sezone

§t. nad. FI koli¢ina sonénega sevanja [kWh/m?]
FZ 20 %
S1A S1B s1C Sy1A S,1B Sy1C
3 0,6 285,15 285,24 285,43 283,42 283,70 283,54
4 0,8 283,00 283,22 283,34 279,76 280,15 279,90
5 1,0 280,45 280,67 280,75 275,47 276,29 275,64
6 1,2 277,50 278,11 277,78 271,00 271,96 270,98
7 1,4 274,36 274,94 274,57 266,27 267,63 266,34
8 1,6 271,13 271,83 271,24 261,75 263,34 261,64
FZ 30 %
S2A S2B s2C Sg2A S,2B S,2C
3 0,9 278,02 278,83 278,70 272,29 273,76 272,96
4 1,2 272,21 273,52 273,08 263,48 265,81 264,52
5 1,5 265,86 267,77 266,92 254,30 257,65 255,65
6 1,8 259,26 261,79 260,54 245,49 249,53 246,84
7 2,1 252,64 255,63 254,07 237,16 241,90 238,84
8 2,4 246,04 249,57 247,67 229,58 234,82 231,43
FZ 40 %
S3A S3B S3C Sg3A S,3B S,3C
3 1,2 265,72 268,35 267,81 254,28 258,39 256,83
4 1,6 254,67 258,33 257,22 238,61 244,62 242,06
5 2,0 243,15 248,18 246,53 224,16 231,58 228,54
6 2,4 232,09 238,33 236,21 211,32 220,09 216,50
7 2,8 221,81 229,17 226,55 200,01 209,95 205,98
8 3,2 212,44 220,64 217,87 190,05 201,10 196,73
FZ 50 %
S4A S4B s4C Sy4A S,4B S 4C
3 1,5 247,12 250,83 250,29 228,39 234,71 232,51
4 2,0 229,21 234,55 233,54 206,58 214,98 212,22
5 2,5 212,90 219,53 218,27 188,14 198,23 195,05
6 3,0 198,30 206,17 204,65 172,91 184,19 180,84
7 3,5 185,50 194,47 192,82 160,08 172,71 169,02
8 4,0 174,42 184,25 182,46 149,32 162,96 159,19




Sprah, N. 2021. Osoné&enost stavbnega ovoja kot osnova za energetsko uginkovit razvoj stanovanjske zazidave. |

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG Interdisciplinarni Studijski program Ill. stopnje Grajeno okolje — smer Nacrtovanje in urejanje prostora.

Priloga I: Povpreéne koli€ine sonénega sevanja na enoto povrsine fasade najbolj
osencene (osrednje) stavbe modelov tipologij toékovnega vzorca zidave
z rotacijo vektorja severa za 90° v smeri urnega kazalca od orientacije
daljsih stranic proti vzhodu in zahodu v ¢asu ogrevalne sezone

§t. nad. FI koli¢ina sonénega sevanja [kWh/m?]
FZ 20 %
S1A S1B s1C Sy1A S,1B Sy1C
3 0,6 287,54 287,51 287,38 285,86 286,08 285,79
4 0,8 285,34 285,52 285,24 282,25 282,56 281,97
5 1,0 282,89 283,16 282,87 278,24 278,50 277,99
6 1,2 280,04 280,32 279,91 273,97 274,28 273,71
7 1,4 277,07 277,21 276,86 269,56 269,73 269,08
8 1,6 273,99 273,91 273,76 265,20 265,37 264,70
FZ 30 %
S2A S2B s2C Sg2A Sy2B S42C
3 0,9 280,20 281,09 280,79 274,65 276,20 275,33
4 1,2 274,67 275,76 275,32 266,43 268,11 267,26
5 1,5 268,65 269,80 269,42 257,71 259,76 258,70
6 1,8 262,08 263,81 263,13 249,11 251,48 250,01
7 21 255,78 257,66 256,84 241,16 243,70 241,98
8 2,4 249,52 251,57 250,62 233,45 236,53 234,38
FZ 40 %
S3A S3B S3C Sg3A S,3B S,3C
3 1,2 268,20 270,57 270,22 257,15 260,49 259,51
4 1,6 257,35 260,53 260,00 242,07 246,76 245,11
5 2,0 246,27 250,27 249,33 227,80 233,66 231,47
6 2,4 235,63 240,57 239,13 214,88 221,62 219,03
7 2,8 225,38 231,08 229,40 203,32 211,25 208,13
8 3,2 215,89 222,33 220,26 193,23 202,18 198,71
FZ 50 %
S4A S4B s4C Sy4A S,4B S,4C
3 1,5 249,78 252,60 253,08 231,67 237,23 235,71
4 2,0 232,51 236,24 236,48 209,99 217,09 214,82
5 2,5 216,20 220,86 220,94 191,24 199,97 197,09
6 3,0 201,45 206,90 206,83 175,67 185,63 182,60
7 3,5 188,43 194,73 194,59 162,49 173,71 170,57
8 4,0 177,07 184,30 184,25 151,43 163,63 160,39




J Sprah, N. 2021. Osong&enost stavbnega ovoja kot osnova za energetsko uginkovit razvoj stanovanjske zazidave.
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Priloga J: Povprecne koli¢ine sonénega sevanja na enoto povrsine fasade najbolj

osencéene (osrednje) stavbe modelov tipologij toékovnega vzorca zidave
z rotacijo vektorja severa za 120° v smeri urnega kazalca od orientacije
daljsih stranic proti vzhodu in zahodu v ¢asu ogrevalne sezone.

st. nad. Fl koli¢ina sonénega sevanja [KWh/m?]
FZ 20 %
S1A S1B s1C Sg1A S,1B Sy1C
3 0,6 285,27 285,31 285,53 283,06 283,26 283,53
4 0,8 283,20 283,41 283,65 279,44 279,80 280,02
5 1,0 280,61 280,82 281,04 275,32 275,79 275,65
6 1,2 277,68 277,95 278,04 270,87 271,64 271,19
7 1,4 274,57 274,97 274,94 266,47 267,44 266,59
8 1,6 271,43 271,76 271,67 262,02 263,06 262,19
FZ 30 %
S2A S2B s2C Sg2A S,2B S,2C
3 0,9 277,88 278,92 279,08 272,07 273,50 273,16
4 1,2 272,33 273,47 273,57 263,52 265,50 264,87
5 1,5 266,09 267,63 267,59 254,57 257,24 256,34
6 1,8 259,59 261,70 261,35 245,84 248,95 247,82
7 21 252,94 255,43 254,96 237,78 241,30 239,84
8 2,4 246,59 249,36 248,76 230,39 234,20 232,42
FZ 40 %
S3A S3B S3C Sg3A S,3B S,3C
3 1,2 265,83 268,29 268,49 254,13 257,84 257,36
4 1,6 254,95 258,29 258,24 239,01 244,06 243,12
5 2,0 243,70 247,95 247,71 224,86 231,17 229,75
6 2,4 232,72 238,06 237,62 212,32 219,52 217,82
7 2,8 222,77 228,76 228,12 201,07 209,17 207,31
8 3,2 213,50 220,23 219,43 191,35 200,15 198,12
FZ 50 %
S4A S4B s4C Sg4A S,4B S,4C
3 1,5 247,37 249,81 251,30 228,75 234,25 233,64
4 2,0 229,81 233,23 234,95 207,43 214,52 213,71
5 2,5 213,75 217,71 219,84 189,30 197,87 196,60
6 3,0 199,40 204,09 206,40 174,06 183,70 182,26
7 3,5 186,76 191,97 194,39 161,15 171,78 170,28
8 4,0 175,67 181,42 183,99 150,26 161,75 160,14
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Priloga K: Povpreé¢ne koli¢ine sonénega sevanja na enoto povrsine fasade najbolj
osencene (osrednje) stavbe modelov tipologij tockovnega vzorca zidave
z rotacijo vektorja severa za 150° v smeri urnega kazalca od orientacije
daljsih stranic proti vzhodu in zahodu v ¢asu ogrevalne sezone

§t. nad. FI koli¢ina sonénega sevanja [kWh/m?]
FZ 20 %
S1A S1B s1C Sy1A S,1B Sy1C
3 0,6 284,28 284,62 284,22 281,37 281,88 281,45
4 0,8 282,15 282,57 282,24 277,71 278,37 277,94
5 1,0 279,55 280,14 279,74 273,65 274,45 274,00
6 1,2 276,57 277,22 276,92 269,14 269,86 269,74
7 1,4 273,48 273,95 273,97 264,71 265,57 265,27
8 1,6 270,25 270,69 270,69 260,30 261,21 260,92
FZ 30 %
S2A S2B s2C Sg2A Sy2B S42C
3 0,9 277,01 278,07 277,70 270,26 271,88 271,53
4 1,2 271,21 272,73 272,40 261,92 263,74 263,36
5 1,5 265,07 266,56 266,61 252,92 255,31 255,00
6 1,8 258,50 260,36 260,51 244,02 246,91 246,81
7 21 251,83 254,11 254,41 235,96 239,22 239,03
8 2,4 245,32 247,96 248,33 228,50 232,13 231,80
FZ 40 %
S3A S3B S3C Sg3A S,3B S,3C
3 1,2 264,88 267,37 267,28 252,49 255,98 255,88
4 1,6 253,63 257,02 257,24 237,10 241,81 241,94
5 2,0 242,40 246,52 246,95 222,96 228,82 228,99
6 2,4 231,43 236,34 237,05 210,35 217,11 217,38
7 2,8 221,25 226,95 227,82 199,12 206,93 207,13
8 3,2 211,94 218,35 219,31 189,45 198,06 198,06
FZ 50 %
S4A S4B s4C Sy4A S,4B S,4C
3 1,5 246,22 248,65 250,24 226,94 231,93 232,52
4 2,0 228,46 231,51 234,28 205,51 212,19 212,97
5 2,5 212,24 215,91 219,41 187,43 195,33 196,32
6 3,0 197,84 202,06 206,13 172,31 181,46 182,36
7 3,5 185,24 189,91 194,56 159,55 169,76 170,61
8 4,0 174,09 179,35 184,31 148,86 159,92 160,80
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PrilogalL: VDyow na pritlicnih fasadah osrednje stavbe modelov linijskih
stanovanjskih zazidav

§t. nad. FI VD,ov na pritliénih fasadah [%)]
FZ 20 %
L1A L1B L1C K1A K1B K1C KAA K.1B K:1C
3 0,6 45,15 45,38 45,12 45,43 45,61 45,40 44,50 44,87 44,46
4 0,8 44,17 44,52 44,12 44,62 44,90 44,58 43,15 43,70 43,08
5 1,0 43,17 43,65 43,11 43,81 44,20 43,76 41,78 42,51 41,69
6 1,2 42,17 42,77 42,09 42,99 43,50 42,93 40,41 41,33 40,29
7 1,4 41,16 41,89 41,06 42,17 42,78 42,09 39,06 40,15 38,93
8 1,6 40,15 41,01 40,04 41,34 42,06 41,25 37,75 39,01 37,60
FZ 30 %
L2A L2B L2C K2A K2B K2C K:2A K.2B K;2C
3 0,9 43,47 43,96 43,49 44,14 44,53 44,15 42,04 42,77 42,07
4 1,2 41,60 42,34 41,63 42,64 43,23 42,66 39,65 40,56 39,53
5 1,5 39,71 40,70 39,75 41,10 41,89 41,13 36,96 38,36 37,02
6 1,8 37,83 39,06 37,88 39,55 40,55 39,59 34,59 36,27 34,66
7 21 36,02 37,47 36,08 38,00 39,21 38,05 32,40 34,33 32,48
8 2,4 34,30 35,94 34,36 36,49 37,89 36,55 30,44 32,55 30,53
FZ 40 %
L3A L3B L3C K3A K3B K3C K:3A K.3B K:3C
3 1,2 40,83 41,56 40,99 42,11 42,68 42,23 38,31 39,32 38,53
4 1,6 37,72 38,80 37,97 39,59 40,43 39,77 34,26 35,69 34,56
5 2,0 34,70 36,10 35,03 37,05 38,16 37,29 30,59 32,36 31,00
6 24 31,90 33,57 32,29 34,59 35,95 34,89 27,43 29,46 27,91
7 2,8 29,36 31,25 29,83 32,27 33,86 32,62 24,74 26,97 25,32
8 3,2 27,1 29,19 27,64 30,13 31,91 30,54 22,48 24,88 23,14
FZ 50 %
L4A L4B L4C K4A K4B K4acC KA4A K.4B K.4C
3 1,5 36,86 37,65 37,21 38,97 39,58 39,24 32,59 33,64 33,02
4 2,0 32,29 33,38 32,79 35,09 35,96 35,47 27,10 28,45 27,69
5 25 28,24 29,56 28,86 31,44 32,53 31,93 22,74 24,27 23,47
6 3,0 24,80 26,29 25,54 28,17 29,44 28,75 19,35 21,01 20,21
7 35 21,94 23,55 22,78 25,30 26,72 25,98 16,72 18,45 17,71
8 4,0 19,56 21,26 20,51 22,83 24,35 23,59 14,65 16,44 15,75
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PrilogaM: VDy.w na pritlicnih fasadah osrednje stavbe modelov tockovnih
stanovanjskih zazidav

§t. nad. FI VDgov na pritliénih fasadah [%]
FZ 20 %
S1A S1B s1C Sy1A S,1B Sy1C
3 0,6 44,98 45,03 44,98 45,49 45,51 45,49
4 0,8 43,85 43,92 43,85 44,66 44,70 44,67
5 1,0 42,70 42,80 42,71 43,83 43,88 43,86
6 1,2 41,56 41,68 41,56 43,00 43,06 43,02
7 1,4 40,45 40,58 40,44 42,16 42,24 42,19
8 1,6 39,37 39,52 39,37 41,33 41,42 41,37
FZ 30 %
S2A S2B s2C Sg2A S,2B S,2C
3 0,9 42,76 43,03 42,93 44,01 44,17 44,13
4 1,2 40,54 40,94 40,78 42,40 42,65 42,60
5 1,5 38,36 38,88 38,67 40,77 41,11 41,03
6 1,8 36,31 36,91 36,67 39,16 39,57 39,48
7 21 34,42 35,10 34,82 37,60 38,08 37,97
8 2,4 32,72 33,46 33,16 36,12 36,65 36,53
FZ 40 %
S3A S3B S3C Sy3A S,3B S,3C
3 1,2 39,60 39,70 39,93 41,56 42,05 42,00
4 1,6 36,09 36,23 36,55 38,79 39,51 39,42
5 2,0 32,88 33,07 33,46 36,09 37,01 36,90
6 2,4 30,08 30,32 30,76 33,55 34,65 34,53
7 2,8 27,67 27,98 28,45 31,24 32,49 32,36
8 3,2 25,63 26,00 26,49 29,17 30,55 30,40
FZ 50 %
S4A S4B s4C S 4A S,4B S,4C
3 1,5 34,10 35,21 35,08 37,86 38,66 38,60
4 2,0 29,00 30,45 30,29 33,66 34,76 34,69
5 2,5 24,85 26,56 26,37 29,88 31,23 31,14
6 3,0 21,56 23,47 23,28 26,61 28,16 28,07
7 3,5 18,96 21,02 20,85 23,86 25,56 25,47
8 4,0 16,88 19,08 18,90 21,52 23,37 23,28
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PrilogaN: VD, na fasadah prvega nadstropja osrednje stavbe modelov linijskih
stanovanjskih zazidav

§t. nad. Fl VD, na fasadah prvega nadstropja [%]
FZ 20 %
L1A L1B L1C K1A K1B K1C KA1A K:1B K:1C
3 0,6 46,99 47,14 46,95 47,14 47,27 47,10 46,58 46,82 46,53
4 0,8 46,05 46,32 46,00 46,36 46,58 46,31 45,30 45,71 45,24
5 1,0 45,06 45,45 45,00 45,55 45,86 45,50 43,93 44,54 43,85
6 1,2 44,04 44,55 43,96 44,72 45,15 44,66 42,52 43,32 42,42
7 1,4 43,00 43,65 42,90 43,87 44,41 43,79 41,10 42,10 40,98
8 1,6 41,94 42,73 41,84 43,01 43,66 42,92 39,72 40,88 39,58
FZ 30 %
L2A L2B L2C K2A K2B K2C K:2A K.2B K.;2C
3 0,9 45,85 46,18 45,85 46,28 46,54 46,28 44,91 45,40 44,92
4 1,2 44,07 44,64 44,09 44,85 45,31 44,86 42,42 43,25 42,45
5 1,5 4217 42,99 42,20 43,32 43,98 43,35 39,81 41,00 39,86
6 1,8 40,22 41,30 40,27 41,73 42,60 41,77 37,26 38,76 37,32
7 21 38,29 39,62 38,35 40,13 41,21 40,17 34,84 36,63 34,91
8 2,4 36,44 37,98 36,51 38,53 39,82 38,59 32,63 34,67 32,73
FZ 40 %
L3A L3B L3C K3A K3B K3C K.3A K.3B K.3C
3 1,2 44,06 44,55 4417 44,91 45,29 44,99 42,33 43,02 42,45
4 1,6 41,01 41,84 41,20 42,48 43,13 42,62 38,16 39,30 38,67
5 2,0 37,84 39,02 38,11 39,90 40,82 40,10 34,08 35,63 34,76
6 2,4 34,78 36,28 35,13 37,29 38,50 37,56 30,42 32,31 31,24
7 2,8 31,93 33,71 32,37 34,78 36,24 35,10 27,26 29,41 27,89
8 3,2 29,39 31,38 29,88 32,42 34,10 32,80 24,60 26,94 25,16
FZ 50 %
L4A L4B L4C K4A K4B K4cC KA4A K. 4B K.4C
3 1,5 41,30 41,84 41,55 42,77 43,17 42,95 38,26 38,98 38,36
4 2,0 36,53 37,39 36,92 38,87 39,55 39,16 31,92 33,06 32,23
5 2,5 31,94 33,11 32,49 34,93 35,88 35,35 26,49 27,93 26,89
6 3,0 27,90 29,30 28,57 31,25 32,42 31,78 22,21 23,82 22,99
7 3,5 24,48 26,04 25,26 27,97 29,31 28,59 18,88 20,62 19,50
8 4,0 21,63 23,32 22,52 25,10 26,58 25,81 16,31 18,12 17,21
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Priloga O: VD,. na fasadah prvega nadstropja osrednje stavbe modelov to¢kovnih
stanovanjskih zazidav

§t. nad. FI VD,. na fasadah prvega nadstropja [%]
FZ 20 %
S1A S1B s1C Sy1A S,1B Sy1C
3 0,6 46,95 46,98 46,94 47,25 47,25 47,24
4 0,8 45,88 46,20 45,87 46,45 46,48 46,45
5 1,0 44,73 44,82 44,74 45,63 45,68 45,64
6 1,2 43,56 43,67 43,56 44,78 44,84 44,80
7 1,4 42,38 42,52 42,39 43,92 44,00 43,94
8 1,6 41,24 41,39 41,25 42,89 43,15 43,08
FZ 30 %
S2A S2B s2c Sg2A S.2B S42C
3 0,9 45,43 45,61 45,54 46,23 46,35 46,32
4 1,2 43,28 43,59 43,46 44,71 44,91 44,85
5 1,5 41,02 41,47 41,29 43,07 43,36 43,29
6 1,8 38,80 39,37 39,14 41,40 41,78 41,68
7 21 36,72 37,37 37,11 39,75 40,21 40,09
8 2,4 34,81 35,54 35,25 38,14 38,68 38,54
FZ 40 %
S3A S3B S3C S.3A S.3B S43C
3 1,2 43,24 43,56 43,46 44,56 44,91 44,86
4 1,6 39,68 40,12 40,00 41,85 42,43 42,35
5 2,0 36,11 36,76 36,61 39,03 39,84 39,73
6 2,4 32,90 33,69 33,52 36,28 37,30 37,17
7 2,8 30,10 31,05 30,83 33,71 34,92 34,76
8 3,2 27,70 28,78 28,53 31,37 32,75 32,56
FZ 50 %
S4A S4B s4c S.4A S,4B S44C
3 1,5 39,36 40,11 39,98 41,99 42,56 42,51
4 2,0 33,58 34,79 34,21 37,63 38,53 38,47
5 2,5 28,54 30,07 29,87 33,40 34,62 34,54
6 3,0 24,44 26,23 25,90 29,60 31,09 30,98
7 3,5 21,20 23,20 22,95 28,33 28,66 28,64
8 4,0 18,64 20,81 20,76 23,58 25,99 25,93




