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Povzetek | Rast cene nafte in omejeni, lahko dostopni naravni viri energije so v
zadnjih letih izredno pospesili razvoj novih energijsko varénih materialov in sistemov.
Tudi v gradbenistvu se je v gospodarsko razviti Evropi veliko storilo v smeri varéne rabe
energije. Sprejeti so bili ostrej§i predpisi in standardi, ki so vplivali tudi na razvoj novih
stavbnih ovojev. V prispevku je najprej predstavijen pregled stanja tehnike pri napred-
nih toplotnih izolacijah. V nadaljevanju pa je podrobno predstavljen Trimov novi s plinom
polnjeni toplotnoizolacijski panel Qbiss Air. Obravnavani so vidiki toplotne prehodnosti,
zvocne izolacije, vodotesnosti, poZzarne odpornosti in mejnih stanj uporabnosti.

Kljune besede: s plinom polnjeni panel, fasadni element, obeSena fasada, toplotna
izolacija

Summary | Oil price growth and otherwise limited natural resources have in recent
year accelerated the development of novel energy saving materials and systems. The
field of construction was no exception. Economically developed Europe has done a lof in
the direction of the energy conservation. New mandatory guidelines and regulation were
adopted that resulted in novel developments in the field of the building envelopes. In the
paper, first a review of the state of the art in the field of the advanced thermal insulation
is presented. In the following sections there is detailed description of the Trimo novel gas
filled insulation panel Qbiss Air. The aspects of thermal, sound and fire performance are
considered as well as tightness and serviceability limit states.

Key words: gas filled panel, facade element, curtain wall, thermal insulation

Rast cene nafte in omejeni, lahko dostopni
naravni viri energije so v zadnjih lefih izredno
pospesili razvoj novih energijsko varénih ma-
terialov in sistemov. Tudi v gradbenistvu se je
v gospodarsko razviti Evropi veliko storilo v
smeri varéne rabe energije. Drzavni predpisi
(PURES) in zahteve po dodatni izolaciji stavb
so pospesili razvoj izolacijskih materialov z

bistveno bolj8imi toplotnoizolacijskimi last-
nostmi. Z uporabo Klasiénih izolacijskin mo-
terialov, kot so steklena in mineraina volng,
ekspandirani (EPS) in ekstrudirani polistiren
(XPS) fer razliéne poliuretanske (PUR, PIR) in
fenolne pene (PF), se poveCuje debelina izo-
lacijskega sloja na zunanjih stenah stavb, da
bi se dosegla zadostna foplotna izolativnost

(U< 0,28 W/m2K). Poveéana debelina izolacij-
skega sloja predstavlja dodatno teZo in hkrati
obremenitev za konstrukcijo ter je pogosto
moteca z arhitekturnega stalis¢a, Se posebno
za primere obnove stavb. Prav zaradi slednjega
se v gradbeni$tvu povecuje uporaba materialov
z bistveno boljSimi foplofnoizolacijskimi last-
nostmi, ki so bili do sedaj zaradi viSje cene le
redko uporabljeni (nanopene - aerogeli, vaku-
umski paneli, s plinom polnjeni paneli).

Poleg Ze omenjene teznje po €im varénejSi
rabi energije v gradbenistvu je freba pri gradnji
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novih objektov in obnovi stavb upoStevati Se
temeljna nacela frajnostne gradnje. To so med-
sebojno vplivni vidiki graditve objektov: okoljski,
ekonomski in druzbeni. Za vse materiale, tudi
izolacijske, je treba ovrednofiti njihov vpliv na
okolje, kar je neposredno povezano z ekonom-
skim vplivom in druzbeno sprejemljivostjo. Se
posebno fo velja za nove materiale, za katere
nimamo bogatih prefeklin izkuSenj uporabe
in realne ocene Zivljenjske dobe, ki ni podana
na osnovi pospesenih trajnostnih testov. Kljub
temu se Cedalje ve¢ novih materialov uveljavija
pri gradniji stavb, Eeprav je sploSno znano, da

se gradbenitvo kot stroka pri velikih novostih
pogosto pocasi odziva.

Novi drZavni predpisi o varéni rabi energije in
nacela trajnostne gradnje so spodbudili tudi
slovensko podjetje Trimo, d. d., da je leta 2008
pricelo razvoj novegaq, tankega, visokoizolo-
tivnega gradbenega elementa Qbiss Air v
okviru projekta Modularni akfivni sistemi za
javne zgradbe (MAKSI, RIP 08). Pri projekiu
s0 poleg Trimovih razvojnikov in raziskoval-
cev CBS Instituta sodelovali Se raziskovalci
razliénih slovenskih institucij znanja (FS-LNMS,
FGG, ZAG) ter slovenski in tuji poslovni part-

2 » STANJE TEHNIKE TOPLOTNOIZOLACIJSKIH GRADBENIH MATERIALOV

Na trgu in poslediéno tudi v stanju teh-
nike obstaja potfreba po izolacijskin mate-
rialih s toplotno prevodnostjo, nizjo od zraka
(A\ya = 0,024 W/mK). Toplotna prevodnost
zraka je pravzaprav mejnik za merilo uéinko-
vitosti toplotnoizolacijskega materiala.

2.1 Trdni izolacijski materiali - odprtoceli¢ni
Najpogosteje uporabljena in prepoznana
izolacijska materiala sta mineralna ali stek-
lena volna, ki ima toplotno prevodnost med
0,036 in 0,044 W/mK, in polistiren s toplotno
prevodnostjo od 0,032 do 0,040 W/mK. V
obeh materialih so ujeti zraéni mehurcki, ki
prepredujejo neposreden foplofni tok skozi
material. Kljub femu se njuni toplotni prevod-
nosti ne moreta priblizati foplotni prevodnosti
zraka. Steklena viakna v mineralni volni in
polimerna osnova polistirena, ki sluZijo kot
podpora posameznemu izolacijskemu ma-
terialu, so namre¢ preveliki foplotni prevod-
niki. Ne glede na njuno slabSo toplotno
prevodnost v primerjavi z zrakom sta tako
mineralna volna kot polistiren prepoznana
kot poceni, enostavno vgradljiva in trajna
izolacijska materiala.

2.2 Penjeni izolacijski materiali -
zaprtocelicni

Najbolj znani penjeni izolacijski gradbeni
materiali so poliuretanske pene s tfoplotno
prevodnostjo med 0,028 in 0,036 W/mK in
fenolne pene s toplotno prevodnostjo od 0,018
do 0,028 W/mK. Nizka toplotna prevodnost
pen je posledica ujetega penilnega plina v
njihovi strukturi, najpogostej$a penilna pli-
na pa sta pentan in ogljikov dioksid (CO,).
Kljub relativno nizki toplotni prevodnosti pen
je vprasljiva frajnost toplotne izolativnosti.
Raziskave ((Muhlenkamp, 1983), (Mukho-
padhyaya, 2008)) kazejo, da je penilne pline
tezko zadrzati v strukturi polimerne pene ne
glede na to, da so tovrstni materiali previedeni
s kovinskimi folijami. Tako ima na primer
pozarno obstojnejsa poliizocianouratna (PIR)
pena na zacetku foplotno prevodnost pod
0,020 W/mK. Ze po nekaj mesecih pa ima
lahko pena zaradi uhajanja penilnega plina
za veC kot polovico visjo foplotno prevodnost,
in sicer 0,035 W/mK.

Manj znani penjeni izolacijski materiali so
polimerne nanopene. V stanju fehnike ((Bayer,
2010), (Strey, 2002)) so Ze porocali o trdnih
nanopenah, ki imajo trajno toplotno prevod-
nost pod 0,020 W/mK. Vendar pa je proizvod-

3 * STANJE TEHNIKE TOPLOTNOIZOLACIJSKIH GRADBENIH ELEMENTOV

Toplotnoizolacijski gradbeni elementi so
paneli, sestavljeni iz izolacijskega materi-
ala, ki najveckrat zaradi lastne nenosilnosti
potrebuje Se konstrukcijo oziroma nosilni
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okvir. Prav to pri izolacijskih gradbenih ele-
mentih predstavlja najveéje foplotne izgube,
zato opravljajo intenzivne raziskave, da se
izdela toplotno ¢im manj prevoden okvir ob

nerji podjefja Trimo, d. d. Izdelek Qbiss Air,
ki je nastal, je izkazal visoko stopnjo inova-
tivnosti in je zaSCiten s tremi mednarodnimi
patenti, kjer vsak od njih pokriva specifiéno
delno tehniéno reSitev.

V nadaljevanju prispevka je podrobneje pred-
stavljen razvoj novega visokoizolacijskega grad-
benega elementa Qbiss Air, in sicer v razisko-
valnem, razvojnem in trznem pogledu. Oprav-
liena je primerjaina analiza lastnosti in cen
sodobnih izolacijskih materialov in elementov v
gradbenistvu ter predstavijeni stanje tehnike in
trendi razvoja novih izolacijskih materialov.

nja tak3nih pen zelo zahtevna in je trenutno Se
vedno na laboratorijski ravni.

Tudi aerogeli (slika 1) sodijo med nanopene.
Laboratorijsko pripravljeni aerogeli lahko
dosezejo foplotno prevodnost 0,004 W/mK.
Komercialno dostopni aerogeli pa imajo fo-
plotno prevodnost med 0,014 in 0,020 W/mK
(Aspen, 2009). V primerjavi s prej omenjenimi
penami aerogeli niso konstrukcijski materiali,
zato zahtevajo dodatno mehansko podporo, ki
je lahko okvir panela ali ojacitev z viakni. Prav
ta mehanska podpora aerogelom onemogoga,
da bi bili tudi dobri zvoéni izolatorji. Njihova
najvedja prednost pa je prosojnost, zato jih
lahko uporabimo za prosojne stene (Baetens,
2011). Prve aerogele je ze leta 1931 izde-
lal Samuel Stephens Kistler (Kistler, 1931).
Ceprav so aerogeli Ze zelo dolgo prisotni na
frgu, so Se vedno zelo drag material, sqj je
njihova proizvodnja zelo zahtevna, ¢asovno
in energijsko potratna fer nevarna zaradi ek-
spanzije pod superkritiénimi pogoji.

Slika 1 « Silicijev aerogel

¢im nizji toplotni prevodnosti izolacijskega
jedra.

Prej omenjene aerogele bi lahko pristevali tudi
k toplofnoizolacijskim gradbenim elementom,
vendar pa smo se v prispevku osredotodili
predvsem na tiste, ki jih po izdelavi ne more-
mo ve¢ preoblikovati ali rezati.
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3.1 Vakuumski izolativni panel (VIP)

Velik preboj z vidika izjemnih toplotnih izo-
lacijskih lastnosti je bil poleg aerogelov nare-
jen tudi na podro¢ju vakuumskih izolativnih
panelov (VIP), sqj ti dosezejo toplotno prevod-
nost tudi 0,005 W/mK (Erb, 2005). VIP, ki
so primerni za gradbeni$tvo, so srednje frdni
pravokotni paneli, zadCiteni z aluminijasto
folijo in s sredico iz silicijevega prahu, iz katere
je izsesan zrak (slika 2). TakSni paneli so po
prostornini cenovno primerljivi z aerogeli, ven-
dar pa je toplotna prevodnost trikrat manjsa,
zato so v gradbenistvu bolj zastopani. Slabosti
vakuumskih izolacijskih panelov so, da jih
ne smemo upogibati, rezafi in slabo izolirajo
zvok (Cauberg, 2007). Poleg omenjenega je
vprasljiva tudi njihova trajnost, predvsem kako
dolgo lahko zadrZijo vakuum. Tanka zasgitna
aluminijasta folija je namre¢ obé&utljiva na
kemijske in mehanske poSkodbe, najbolj pa
na vlago, ki spodbudi korozijo predvsem na
mestih stikov aluminijaste folije.

Slika 2 « Primer vakuumskega izolacijskega
panela (VIP)

3.2 S plinom polnjeni panel (GFP)

Najbolj znani s plinom polnjeni paneli so
izolacijska stekla, najve¢ pa k izolativnosti
prispeva uporaba izolacijskih plinov, kot so
argon, ksenon, kripton. V literaturi je bilo
enokomorno izolacijsko steklo prvi¢ omenjeno
leta 1920 (Heller, 1920), medtem ko je idejo
0 nefransparentnem, veCkomornem s plinom
polnjenim izolacijskem panelu prvi predstavil
Svedski izumitelj Karel Munters leta 1931
(Munters, 1931). Ve¢ kot 50 let kasneje je
trg pokazal zanimanje za dvokomorna izola-
cijska stekla, ki so danes vedno pogosteje
vgrajena, Se posebno na javnih novogradnjah
in obnovah stavb. V povpregju je foplotna pre-
hodnost dvokomornega izolacijskega stekla
skozi sredico (Uy) 0,6 W/m?K, z okvirjem (U,,)
pa 0,8 W/m?2K ali ve¢. Za tako tanke elemente,
kot so izolacijska stekla (v povpre¢ju 36 mm),
je dobljena foplotna prehodnost zelo dober
rezultat. Z nadaljnjim ve¢anjem Stevila komor
pri izolacijskih steklih kot tudi pri nefranspa-
rentnih s plinom polnjenih panelih bi foplot-

no prehodnost elementov Se izboljSali, toda
najvecjo oviro predstavljata teza elementov in
obvladovanje ekspanzije izolacijskega plina
pri poviSani temperaturi. Pri fransparentnih s
plinom polnjenih elementih je poleg toplotne
prehodnosti elementa pomemben Se faktor
solarnih dobitkov ().

3.3 Visokoizolativni gradbeni element
Qbiss Air

Visokoizolativni gradbeni element Qbiss Air
je sestavljen iz veCkomornega s plinom pol-
njenega izolacijskega jedra, ki ga omejujeta
zunanja in notranja plos¢a, plos¢i pa sta med
seboj povezani z nosiino polimerno letvijo
oziroma cevjo (slika 3). Izolacijsko jedro ima
okvir iz hibridnih distanénikov (podobno kot
sodobna visokoizolativna izolacijska stekla),
med katerimi so napete aluminijaste folije,
ki omejujejo stene plinskin komor. Zunanja
plo$¢a je plinotesna, kot so steklo, visokoflacni
laminat s kovinsko folijo in kamen na alumini-
jastem satovju, notranja plo$¢a pa je mavéno-
viaknena plos¢a. Nosilna polimerna letev je
iz poliamida, ki je ojacen s steklenimi viakni.
Po potrebi lahko polimerno letev Se dodatno
ojac¢imo z jekleno cevjo. Element Qbiss Air je
dobavljiv v dimenzijah od 300 x 500 mm do
4000 x 1250 mm.

Idejna reSitev elementa Qbiss Air je bila zasno-
vana s femeljitim pregledom stanja znanosti
in tehnike na podro€ju izolacijskih materialov
in elementov. Poleg toplotne izolativnosti smo
pri naértovanju omenjenega izdelka sledili Se
zahtevam sodobne gradnje po zvoéni izolo-
tivnosti, plino- in vodotesnosti, pozarni obstoj-

nosti, mehanskih obremenitvah ter trajnosti in
Zivljenjski dobi.

3.3.1 Toplotna izolativnost elementa
Qbiss Air

Najvedji prispevek k visoki toplotni izolativnosti
elementa Qbiss Air ima njegovo veCkomorno
s plinom polnjeno izolacijsko jedro.

Toplotna prehodnost celotnega panela je od-
visna od prehoda toplote skozi plin v panelu
in prehoda foplote skozi nosilno strukfuro pa-
nela. Najbolje izolirajo tisti elementi, ki imajo
zelo velike celice in zelo malo nosilne struk-
ture. NajbliZje temu so izolacijska stekla, ki
so lahko velika fudi do 6 x 3,2 m? To je bilo
prvo izhodisCe za izolacijsko jedro Qbiss Air,
ki je obicajno sestavljeno iz petih s plinom
polnjenih komor.

K toplotni prehodnosti prispeva tudi sevanje
toplote med komponentami izolacije. Toplotno
sevanje v veliki meri omejimo s kovinskimi
folijami z nizko emisivnostjo. Zaradi plino-
tesnosti in nizke emisivnosti smo za pregrado
med posameznimi komorami izolacijskega
jedra elementa Qbiss Air uporabili fanke alu-
minijaste folije.

Pri panelih, polnjenih s plinom (GFP), moramo
upostevati tudi prenos toplote s kroZzenjem ozi-
roma konvekcijo plinov. Konvekcijo omejimo z
debelino komore in izbiro izolacijskega plina.
Na primer pri enokomornih izolacijskinh steklin,
kjer je uporabljen izolacijski plin argon, in jih
najpogosteje uporabliamo v srednji Evropi
(minimalna zunanja femperatura do -20 °C),
je tipiéna debelina komore 16 mm. Pri vec-
komornih sistemih lahko debelino komor

Zunanja
ploica

Notranja
lodca
P Aluminijaste
folije
Distancniki
“4 Jeklena
cev

| Polimerna
cev

Slika 3 « Struktura plinsko polnjenega panela Qbiss Air

Gradbeni vestnik  letnik 61 < julij 2012



Mojca Japelj Fir, Ales Kralj, Matjaz Znidarsié, Griomir Remec » S PLINOM POLNJENI PANELI ZA VISOKOIZOLACIJSKE STAVBNE OVOJE 21. STOLETJA

povedamo, saj je zaradi manjSe temperaturne
razlike med posameznimi komorami konvek-
tivna sila manj8a. V primeru elementa Qbiss
Air, ki ima pet s plinom polnjenih komor,
smo za izolacijski plin uporabili ogljikov di-
oksid (CO,), optimalna debelina komore pa
je 20 mm.

Pri nacrfovanju izolacijskega jedra Qbiss Air
je bil velik izziv, kateri izolacijski plin izbrati
in kako izdelati veGkomorni s plinom polnjeni
panel, da bo mogode obvladovati ekspanzijo
plina in da bo foplotna prehodnost konénega
elemenfa z nosilno konstrukcijo in tesnili
0,25 W/mZK dli nizja.

lzum veckomornega GFP, ki ga je leta 1931
predlagal Munters (Munfers, 1931), ni bil
funkcionalen. Njegova resitev je temeljila na
majhnih in zelo ozkih kovinskih komorah (de-
beline 5 mm ali manj), v katerih so izolacijski
plini z visoko molekulsko maso, kot so SFg,
CH,CI, CCI,F,, CH3Br, C,H;l. Skozi sredico je
panel dosegal nizke toplotne prehodnosti, ve-
like izgube pa so bile na robu oziroma okvirju
panela.

Tudi reSitev Krucka in Cura (Kruck, 1988) iz
lefa 1988 je bila podobna Munfersovi, le da
so uporabili za izolacijske pline hladilne pline,
na primer freone, za pregrado med 3 in 5 mm
debelimi komorami pa kovinske folije. Te so
se na sredini lahko dofikale in tako pokvarile
izolacijsko sposobnost ve¢komornega GFP.
Nekaj lef kasneje je skupina Brenta Griffitha
(Griffith, 1995) predlagala GFP z izolacijskim
plinom ksenon, z moznostjo uporabe tudi
cenejSih, kot sta argon in zrak. Preizkusili so
razliéne konfiguracije GFP, kot ekonomsko

najboljSo reSitev pa so predlagali satovju po-
doben GFP, komore v njem pa so vreGam po-
dobno polnilo. Ocenili so, da bi T m? debeline
100 mm z argonom polnjeni GFP stal 8 US
dolarjev (leta 1995) in je danes tudi komer-
cialno dobavljiv (GFP Insulation, 2007).

Z naso raziskavo smo odpravili dve pomanjk-
ljivosti obstojecih fehni¢nih resitev: izolacijsko
vreCo se lahko uporablja le kot polnilo, pri
Cemer se z nara$éajoo temperaturo plini
raztezajo, s tem pa se ve€a fudi prostornina
vreCe. Za sodobne izolacijske materiale se
pri¢akuje, da se jih uporablja v debelini 100
do 150 mm in da prenesejo temperaturni
rezim od —40 °C do 80 °C. V primeru GFP bi
se plin v poletnih mesecih razsiril minimalno
za 10 %, pozimi pa za prav toliko skréil. Ce v
GFP uporabimo plinsko polnilo v vreci, pozimi
ne bi opazili nikakrsnih teZzav, medtem ko bi se
polefi lahko dogajale poSkodbe.

Satovju podoben GFP ima $e eno slabost.
Zaradi satovja izkazuje veéjo foplotno prevod-
nost skozi polimerne folije, iz katerih so nare-
jene plinsko polnjene vreéke. To bi lahko
popolnoma iznicili, e bi plinsko bariero na-
mestili na okvir GFP.

V' okviru naSe raziskave smo potrdil, da
je za uporabo plinsko polnjenih panelov
najprimernejSe kontinentalno podnebje in zato
najbolj optimalna debelina komore 20 mm.
Pregrade med komorami so lahko iz kovinskih
folij ali PET-folij z nizkoemisijskim nanosom.
Pomembno je, da folije niso popolnoma na-
pefe, temveé so konkavne, da lahko kom-
penzirajo raztezanje in kréenje plinov. Ker so
komore dovolj debele, se folije kljub nenapeto-

sti na sredini ne dotikajo in ohranjajo odli¢no
foplotno izolativnost posamezne komore.
Preverili smo tudi danes najpogosteje upora-
bliene izolacijske pline in med njimi potrdili pet
potencialnih izolacijskih plinov, ki so predvsem
okoljsko pa tudi ekonomsko sprejemljivi (pre-
glednica 1).

V' preglednici 1 so navedeni bistveni
ekoloSki podatki in aplikacijske kalkulacije
za posamezne pline. Vkljuéena je tudi ocena
CO, odtisa za produkcijo plina. Ti podatki pon-
azarjajo, koliko energije je potrebne za prido-
bitev posameznega plina v primerjavi s CO,.
Za slednjega je proizvodna energija najnizja,
zato smo ocenili, da je najbolj optimalna
reSitev. NaSa ocena femelji neposredno iz
cene plinov, pri emer smo se oprli na teorijo
termoekonomije (Ayres, 2002), ki pravi, da
cena predstavlja direkine in indirekine energi-
jske vloZke, da izdelamo produkt.

Glede na podatke izkazuje plin CO, velik
potencial kot izolacijski plin, saj je boljSi izolo-
for kot argon, ki se ga danes najpogosteje
uporablja kot izolacijski plin v oknih. CO, je
odporen profi UV-obsevanju (filtrirano skozi
atmosfero in zas¢iteno s kaljenim steklom) in
celo absorbira nekaj IR-sevanja, kar pomaga
prepreCevati izmenjavo toplote med komo-
rami. Tudi glede na stroSke in ekoloSki vidik
je CO, najboljSa izbira. Ima najmanjsi vpliv
na toplogredni udinek v atmosferi, ker je
stranski produkt pri proizvodnji drugih plinov,
materialov in ne zahteva dodatne energije, da
ga pripravimo.

Izolacijska plina CHF; in CH,F, sta najbolj$a
izbira za zamenjavo dragega kriptona, ki se

L - Potencial toplo-
Izo'“‘.’.“sm plin . Molekulska opietd Kondenzacijska Rl _to- grednega ucinka Ocena CO, Cena
(kemijska oznaka in masa prevodnost temperatura plotna kapaciteta (GWP), stabil odtisa (€/1 plina)
generiéno ime) (W/mK) P (Cp) (J/kgK) nost ’
o 40 0,0172 -186 °C 520 0. 45 0,01
(argon) sfabilen
5 8338 0,0094 -163 °C 247 g 410 09
(kripton) ’ ’ stabilen ’
c0, 44 0,0149 65,6 °C 824 { 1 0,0022
(ogljikov dioksid) ! ’ stabilen ’
CHF 12.000
(fluoaroform R23) 70 0,014 -82,0°C 736 fotokatalitska 27 *0,06
! razgradnja
550
CH,F, 3 - x
. 52 0,012 51,7 °C 826 fotokatalitska 23 0,05
(difluorometan, R32) )
razgradnja

* Cena je bila pridobliena za vzorec (majhna koli¢ina).

Preglednica 1« Pregled lastnosti izbranih izolacijskih plinov pri 10 °C ter njihovi ekoloski in proizvodnji podatki
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*PIR-/PF-pena Nanopena Aerogel Vuku:?:;i (i‘z;ls::;ciiski Qbiss Air
I\(;\?/I?r:r}l(]] prevodnest (S(T)cln(r)g’:q) (priéoc;(k)c?\%no) ooy (po(\)/bor(e)gno) G-
E)g/nnisi)zolocijskego jedra 100 >>100 2000 1500 1 (;)0(3j c(JEr)r%e, |+e r?]lg\g;i )+
83'39 jglg"vt;'ﬁ;‘m © 12 >12 160 30 Sls gg’;)p"'me”i
ﬁ\éofrg)?ziz\j)v”/rr?wgi ((EI;A]/) P! 2 (sTisnjeii pena) = 2l =

* Samo za primerjavo.

** Ug se nanasa na foplotno prehodnost materiala ali elementa skozi sredico.

Preglednica 2 « Primerjava naprednih izolacijskih sistemov

ga na svetovni ravni ne proizvede dovolj, da bi
ga lahko mnoZziéno uporabili v gradbenistvu.
Slabost plinov CHF; in CH,F, je njun dokaj
visoki potencial foplogrednega ucinka. Ceprav
sta oba fluorirana ogljikovodika in se razgro-
dita pod vplivom UV-svetlobe, ne predstavljata
negativnega ucinka na klimatske razmere.

V primeru Qbiss Air je bil kot najbolj optimalen
izolacijski plin izbran CO,. S strukturo petih
komor debeline 20 mm, kjer so pregrade med
komorami iz aluminijastih folij, smo izmerili
toplotno prehodnost jedra 0,17 W/m?K.

V preglednici 2 je primerjava naprednih izo-
lacijskih sistemov glede na Qbiss Air.

3.3.2 Zvocna izolativnost elementa @biss Air

Zvocna izolirnost (Rw) gradbenih materialov
postaja vse bolj pomembna, $e posebno za
graditelje v mestnih jedrih in pri gradniji indu-
strijskin kompleksov, kjer je treba zavarovati
okolico pred hrupom. Vpliv zvoéne izolirnosti
materiala se kaze v znizanju jakosti zvoka/
hrupa, ki se prebije skozi material. Jakost
zvoka, ki ga ustvarimo s pogovorom, je 65 dB,
hrup prometa in motornih orodij pa je mini-
malno 80 dB (Tratnik, 2005).

Zvocno izolimost do 55dB se enostavno
doseze s tezko betonsko gradnjo, saj je masa
eden kljucnih dejavnikov, ki u¢inkovito zadusi
zvok. V primeru elemenfov Qbiss Air, ki jih
priStevamo med lahke gradbene elemente, v
osnovni varianti dosezemo zvoéno izolirnost
46 dB, kar je zelo dobro v primerjavi z drugimi
vrstami lahke gradnje, kjer je zvoéna izolirnost
obi¢ajno pod 40 dB (Medved, 2010).

Pri zasnovi zvoéne izolirnosti elementov Qbiss
Air smo izkoristili izkusnje s podrogja izolo-
cijskin stekel, ki pri debelini 24 mm (4 mm
steklo—16 mm plinska komora-4 mm steklo)

zadusijo ze 32 dB hrupa, medtem ko kom-
binacija z masivnejSim ali leplienim steklom
Ze poveca zvocno izolirnost na 40 dB.

Zvok, ki ga Clovesko uho zazna, je mehansko
valovanje v obmocju med 20 in 20.000 Hz.
Ko zvok naleti na oviro, kot je stena, jo skusa
udarna energija zvo¢nega vala premakniti
oziroma ji vsiliti svoje nihanje. Ce je stena v
neposrednem stiku z naslednjo oviro, se bo
valovanje zvoka preneslo naprej. Zato je zelo
pomembno, da je med zunanjo in notfranjo
steno lahkega gradbenega elementa material
z bistveno drugaéno gostoto/togostjo, saj se
zvok najbolj oslabi pri prehodu skozi plasti z
nizko gostoto, posledi¢no tudi nizko togostjo.
Plast plina v izolacijskem steklu na ta nacin
uspe$no zadusi valovanje steklene ploSce.
Enako velja tudi za lepliena stekla, kjer je med
dvema steklenima ploSéama mehko lepilo
polivinil butiral (PVB), ki zaradi manjSe fogosti
Se dodatno prispeva k dusenju zvoka.

K duSenju zvoka prispeva tudi razdalja med
nofranjo in zunanjo plos¢o: vecja ko je, bolj
u€inkovito je dusenije.

o

Enak princip dusenja zvoka smo uporabili
pri nadrtovanju zvoéne izolirnosti elementa
Qbiss Air. Osnovna zunanja ploséa je 8 mm
kaljeno steklo ali 12 mm visokotlaéni laminat
(HPL), ki imata povrSinsko gosfofo 19 kg/m?
Na notraniji strani je 15 mm mavéno-viaknena
plos¢a, ki ima povrSinsko gostofo 18 kg/m?.
Razdalja med notranjo in zunanjo plosco je
100 mm, med ploSéama pa je plin CO,. Pove-
zava med ploS€ama je samo preko okvirja,
ki je na ploSéi pritrien z mehkim lepilom. Z
osnovno strukturo elementa Qbiss Air, ki tehta
z Ze vgrajeno podkonstrukcijo 44 kg/m? ele-
menta, smo dosegli zvo¢no izolirost 46 dB
(sliki 4, 6).

Zvo¢no izolirnost elementa Qbiss Air lahko Se
izboljSamo, ¢e zunanje kalieno steklo nado-
mestimo z debelejSim lepljenim steklom, na
notranji strani pa dodamo mavéno-karfon-
ske plodce. Ce fe z dodatno podkonstrukcijo
odmaknemo od osnovne mavéno-viaknene

plos¢e za minimalno 5cm, Se dodatno
izboljSamo zvocno izolirnost kot tudi foplotno
izolafivnost.

Slika 4 « Postavitev testne stene za preizkus zvoéne izolirnosti elementov Qbiss Air na notraniji strani

(leva slika) in zunanji strani (desna slika)
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Slika 5 « Diagram meritve zvoéne izolirnosti elementov Qbiss Air

3.3.3 Vodotesnost in zrakotesnost
fasadnega sistema @biss Air

Vodotesnost in zrakotesnost sta zelo pomemb-
na parametra za obeSene fasadne sisteme,
med katere spada tudi fasadni sistem Qbiss
Air. Od vodotesnosti in zrakotesnosti je namreg
odvisna uporabnost in trajnost fasadnega siste-
ma fer Se zlasti udobje bivanja v fako zgrajenih
stavbah. Vsak element Qbiss Air je popolnoma
vodotesen, saj je sestavljen iz zunanje ploce
(steklo, HPL) in notranje plo$Ce (impregnirana
ojatana mavéna plos¢a), med katerima je
plinotesno toplotno izolacijsko jedro, polnjeno
z izolacijskim plinom. Vodotesnost in zrakotes-
nost sistema Qbiss Air zagotavljajo tesnilke iz
EPDM-gume na zunaniji strani in profipozarna
poliuretanska pena na notraniji strani v regi med
posameznimi elementi. EPDM-fesnilke v 20 mm
regi med posameznimi elementi so dvodelne:
vertikalne so prefabricirane na elementu, hori-
zontalne pa se vgrajujejo na gradbiséu. Po
montaZi in pozicioniranju elementov na konéno
lego se z notfranje strani stavbe v rege med
elementi vbrizga elastiéno protipozarno peno
in nato Se parozaporno folijo. Sledi zakljuéna
obloga iz mavéno-kartonskih plos¢.

Vodotesnost in zrakotesnost smo testirali po
standardih SIST EN 12865 in SIST EN 14509,
tako kot se testira ve€ino sten in fasadnih
sistemov. Rezultati so v primerjavi z drugimi
obesenimi fasadnimi sistemi na frgu zelo ugod-
ni, saj z osnovno izvedbo dosezemo razred A
-1200 Pa (preglednica 3). Veéina konkurenénih
sistemov dosega le 600 Pa (razred B).

3.3.4 Pozarna obstojnost fasadnega sistema
Qbiss Air

Za bivalne zgradbe, Se posebno tiste, ki

so javnega znacaja (vrici, Sole, bolnidnice,

zdravstveni domovi, domovi starejSih ob¢a-
nov ..), je pomembna njihova pozarna var-
nost, saj je freba ljudi pravoasno evakuirati

v primeru poZzara. Pri gradniji takSnih stavb

moramo upostevati naslednje dejavnike:

* koliko €asa je stena sposobna zadrZevati
napredovanje ognja od znotraj navzven in
napredovanje pozara po fasadi v druga
nadstropja;

* koliko energije se sprosti pri gorenju
(enfalpija gorenja);

* kakSna je Skodljivost nastalih dimnih plinov
pri gorenju in drugih produktov gorenja;

Pogoji preizkusa;

1. Obremenitev na +1200 Pa - suho, preverjanje tesnosti — zrakotesnost.

3050 Pa - vodotesnost.

2. Obremenitev od 450 Pa v korakih po 150 Pa (40 ciklov) - sunki vefra (5s) s prSenjem vode do

3. Obremenitev 4 h sunki vetra 1200 Pa s prSenjem vode.

4. Obremenitev 14 h samo prSenje vode.

5. Obremenifev 4 h sunki vefra 1200 Pa s prSenjem vode.

Rezultat: Na vzorcu ni preboja viage po preizkusu.

Preglednica 3 « Primer testiranja vodotesnosti
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* kako vpliva pozar na konstrukcijske lastnosti
fasadnega ovoja in stavbe.
Prefabricirani fasadni elementi in montazne
stene, ki so izdelane iz mineralne volne in/ali
mavénih plos¢, so s stali$éa pozarne varnosti
najbolj zaZeleni. Mineralna volna je negorljiva
in zaradi dobre toplotne izolativnosti zelo do-
bro ovira napredovanje pozara. Maveéne plosée
pa so s stalis¢a zaviranja poZara izjemne. V
svoji sfrukturi imajo priblizno 20 % kristalno
vezane vode, ki se pri poviSani temperaturi in
med pozarom spro$€a na povrSini plos&e in
jo s tem tudi hladi. Poleg tega nudi mavéna
plo$éa visoko bivalno ugodje, sqj izravnava
vlago v prostoru.
To smo upostevali tudi pri zasnovi elementa
Qbiss Air, zato je na njegovi notranji strani
15 mm mavéno-viaknena plos¢a, ki jo od-
likujejo bistveno boljSe mehanske lastnosti
v primerjavi z obiajno mavéno-kartonsko
plosco. Ko je Qbiss Air Ze vgrajen, se nofranjo
steno Se dodatno obloZi z vsaj 10 mm debelo
maveno-karfonsko ploséo, s éimer zasgitimo
stik med dvema elementoma Qbiss Air in
izboljSamo pozarno varnost stene. Tak$no
postavitev smo preizkusili tudi pri pozaru.
Rezultat testa je pokazal, da je stena sposob-
na zadrzevati pozar minimalno 60 minut. V
naSem konkretnem primeru je ogenj prebil
steno v 78. minuti (sliki 6 in 7).
PoZarna obstojnost je pri elementih Qbiss Air
nastavljiva, kar pomeni, da vgrajene elemente,
Ce je treba, dodatno oblozimo z mavenimi
plo§éami. Tako z dodafno najmanj 10 mm
debelo mavéno plos¢o zagotovimo minimalno
60 minut pozarne varnosti, z debelejSimi
maveno-karfonskimi plod¢ami pa fudi 120
minut pozarne varnosti in po potrebi Se ved.

3.3.5 Mejna stanja uporabnosti elementov
Qbiss Air

Kljuéno za uporabnost vsakega obeSenega
sistema je mejno stanje uporabnosti (MSU), ki
temelji na mnogih karakteristikah posameznih
elementov in njihovega odziva na vplive okol-
ja. Pri razvoju mehanskinh lastnosti elementov
Qbiss Air smo upoStevali osnovne ideje in
priporo€ila, podana v standardih Evrokod.

Nosilna konstrukcija (slika 3) je zasnovana
na toplotno manj prevodnih distanénikih, ki
S0 med seboj strukfurno povezani. Togost in
dolgotrajno ravnost panela (neodvisno od
viskoelasti¢nih u¢inkov) zagotavlja polimerna
letev, ki je dodatno ojacana z jekleno cevjo in
povezuje zunanjo in notranjo plos¢o. Polimer-
na letev je iz ekstrudiranega poliamida, ki
vsebuje 40 % steklenih vlaken, pocinkana
jeklena cev pa je standardna pravokotna cev
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Slika 6 » Diagram povpreéne temperature v prostoru s poZarom (levo) in na zunanji steni elementa @biss Air na mestih spoja dveh elementov, v spodniji in
zgorniji sredini ter na zunanjem robu elementa (desno)

Slika 7 » Zagetek pozarnega testa (levo) in konec testa (desno). Ogenj je steno @biss Air prebil v 78. minuti

50x30x 2,5 mm. Stik med zunanjo plo3co,
polimerno letvijo in notranjo plosco je zago-
tfovlien s 3 mm debelim nanosom polisulfida,
ki pa je rahlo modificiran glede na obstojeci
polisulfid za izolacijska stekla, saj ima poleg
tesnilnih lastnosti tudi lastnosti strukturnega
lepila in 40 % nizjo toplotno prevodnost.

TakSna struktura elementa Qbiss Air je bila
izhodi$&e za doloanje mejnega stanja uporab-
nosti (Beg, 2010a). Najprej smo v sodelovanju
s Fakulteto za strojnistvo opravili numeriéno
analizo (MKE) nosilnosti karakteristiénega
modulnega elementa Qbiss Air (4 x 1,26 m)
z razliénimi kombinacijami obtezb (razliéne
debeline stekla in vrsta stekla - leplieno
steklo) ((Halilovi€, 2010), (Halilovic 2011)).
Rezultate numeriéne analize smo preveri-

li tudi z dejanskimi meritvami povesov na
Fakulteti za gradbeni$tvo in geodezijo (Beg,
2010b) tfer dokazali ustreznost raunskega
modela za doloéanje MSU, ki od dejanskih
meritev odstopa manj kot 5 %. Preverjeni
raéunski model je bil potrjen in certificiran v
Zavodu za gradbenistvo kot veljavno orodje za
dologevanje MSU za elemente Qbiss Air.

Z ra¢unskim modelom in preizkusi smo doka-
zali, da struktura elementa Qbiss Air zagotav-
lja primerno togost za panele do dolzine 4 m
in Sirine 1,26 m, ne da bi bilo pri tem freba
dodati e dodatno zunanjo ojacitev.

Za hitro dolo¢anje mejnih stanj uporabnosti
smo izdelali tudi diagrame, ki popisujejo odvis-
nosti MSU od velikosti in sestave elementov
Qbiss Air pri pomiku L/400 (slika 8).

3.3.5 Trajnost in Zivljenjska doba elementa
Qbiss Air

Vse mocnejSa ozavescenost ljudi za okolje in
obdobje recesije pritiska na ponudnike novih
materialov, elementov in proizvodov, da bi bili
ti cenovno ugodni, trajni in okolju prijazni. Pri
naértovanju elementa Qbiss Air smo uporabili
materiale, ki okoljsko niso sporni in imajo ze
preverjeno dolgo Zivljenjsko dobo. Vgrajeni
materiali, ki jih lahko recikliramo, so steklo,
mavene plosCe, aluminijaste folije, hibridni
distanéniki in polimeri. Manj primerna za
ponovno uporabo so le lepila, ki predstavljajo
manj kot 5 % teZe elementa in jih je treba po
razgradniji elementa primerno uniciti (sezgati).
To pomeni, da so materiali, vgrajeni v element
Qbiss Air, vsaj 95 % ponovno uporabljivi.
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Slika 8 » Diagrami MSU za razli¢ne debeline in vrste stekla ter debeline jeklene cevi v odvisnosti od dolZine in Sirine elementov Qbiss Air

Materiali, ki so vgrajeni, imajo izredno dolgo
Zivlienjsko dobo. Kaljeno steklo ima mini-
malno 50 let Zivljenjske dobe. Mavéna plos¢a
je prav tako zelo vzdrzljiv material, v kolikor ni
izpostavljena pretirani viagi. Aluminijaste folije
S0 v izolacijskem jedru zavarovane pred viago,
ki povzro€a belo korozijo. Pretezni del hibrid-

nega distanénika je narejen iz nerjavnega
jekla, polimerna letev pa je iz vzdrZljivega
poliamida, ki vsebuje 40 % steklenih viaken,
ki prevzemajo notranje napefosti v mate-
rialu. Trajnost oziroma Zivljenjsko dobo smo
preverili tudi za lepila. Na izbranih lepilih za
element Qbiss Air so bili opravljeni oziroma

Da bi dosegli visoko koristnost izdelka, smo
se pri snovanju, kolikor je bilo mogoce, izo-
gibali uporabi plastiénih materialov in kovin,
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ki obremenjujejo rabo naravnih virov. [zdelek je
v bistvu votel in s fem optimalen z vidika rabe
mineralnih konstrukcijskih gradiv za dosego-

Se vedno potekajo pospeseni dolgotrajni traj-
nostni festi, ki nakazujejo na izredno dolgo
Zivljenjsko dobo materialov oziroma vsaj 25
let normalne uporabe. Nekaj realnih izkusen;
lahko povzamemo le s podro€ja izolacijskin
stekel, ki imajo ob kvalitetni izdelavi tudi ve¢
kot 50-letno Zivljenjsko dobo.

nje zelenih foplotnih, zvoénih, mehanskih,
pozarnih lastnosti in ugodja bivanja. Predlo-
gana reSitev predstavlja skoraj matematiéni
optimum. Menimo, da s fem izdelkom ponu-
jamo udinkovito reSitev lahkega fasadnega
0ovoja za visoke stavbe 21. stolefja.
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V TEM TUNELU SE NI VIDETI IZHODA

Nedvomno vsi ugotavljamo, da je gradbenistvo
tisti del gospodarstva, ki ga je kriza najbolj

prizadela, in da ima prav gradbeniStvo vi-

sok ucéinek na druge segmente gospodarstva.
Ze od leta 2009 opazamo ogromne indekse
upada vrednosti gradbenih del, Se bolj pa
je skrb vzbujajo upad Cistega dobicka ozi-
roma se ve€ina gradbenih podjetij v zadnjih
letih bori z izgubami. Zaradi ste¢ajev najvecjih
gradbenih podijefij se je tudi Stevilo zaposlenih
v gradbeniStvu razpolovilo in je tako ogrozen
socialni polozaj v Stevilnih druzinah.

Zaradi odmevnih fajkunskih prevzemov in dolgo-
trajnih steCajnih postopkov je tudi javno mnenje
pod vtisom, da vladajo v gradbenih podjetjin
nezakonitost do zaposlenih, neupostevanie ro-
kov izvedb, neplacila dobaviteljem ... Nesmisel-
no je, da se vsi drzavljani s fem ukvarjamo in
nad fem zgrazamo, sqj je dolznost drzave in
pravosodnih organov, da s primerno zakono-
dajo in s pravocasnim ukrepanjem prepre¢ijo
ali vsaj ustavijo vse nezakonitosti.

Radi bi opozorili, da to ni pravilo in da se v mar-
sikaterem gradbenem podjetju po vseh moceh

trudimo, da izpolnjujemo vse zakonske obveze
pa tudi ohranimo moralna nacela poslova-
nja. Kljub temu nam ni prihranjena nobena
tezava, s katero se v feh Casih sreujemo v
gradbenistvu.

Druga problematika se nanasa na postopke pri
pridobivanju gradbenih dovoljenj. Ze vedkrat je
bilo opozorjeno tudi ministrstvo in gradbinci
pricakujemo, da bodo dane zaveze za poeno-
stavitev postopkov ¢im prej realizirane.
Uspesnost gradbenih podietij je odvisna tudi
od prakse izbire izvajalcev na javnih razpisin v
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