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Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro€ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.
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Povzetek | V prispevku je na primeru lepljenega lesenega nosilca, ki je del nosilne
streSne konstrukcije Sportne dvorane v Dravogradu, predstavljen koncept performanénega
nacina projektiranja pozarne odpornosti konstrukcijskega elementa. V Ze objavljenem
prvem delu prispevka je prikazana prva faza pozarne analize, v kateri je z uporabo napred-
nega racunalniSkega programa Fire Dynamics Simulator dolo¢en ¢asovni pofek fempe-
rafure zraka v okolici nosilcev. V fem, drugem delu prispevka predstavimo $e drugo in
tretjo fazo pozarne analize, kjer poleg performanénega nacina predstavimo tudi predpisni
nacin projektiranja pozarne odpornosti konstrukcijskega elementa. V drugi fazi pozarne
analize, imenovani tudi tfoplotna analiza, dolo¢imo ¢asovno spreminjanje femperature
po leplienem lesenem nosilcu. Z upoStevanjem dobljenih rezultatov v zadnji, tretji fazi
pozarne analize, imenovani fudi mehanska analiza konstrukcije, prikazemo $e analizo
pozarne odpornosti obravnavanega leplienega lesenega nosilca z napredno racunsko
metodo in poenostavljenim ra¢unskim postopkom po SIST EN 1995-1-2.

Kljuéne besede: lepljeni leseni nosilec, pozarna analiza, napredna racunska metoda,
pozarna odpornost

Summury | The paper presents a performance-based approach fo fire design of
a glulam beam. The analyzed glulam beam is part of the sports hall roof structure lo-
cated in Dravograd. In the first part of the paper the first phase of the fire analysis was
shown, where advanced computational software, Fire Dynamics Simulator, was used fo
determine the time development of the air temperature around the beams during the fire.
Here, in the second part of the paper, the second and third phases of the fire analysis are
presented. Beside performance-based design approach also well established prescrip-
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five rules are shown to determine the fire resistance of structural members. In the second
phase of the fire analysis, also called thermal analysis, time development of the tempera-
tures in the glulam beam are determined. Taking into account the resulfs obtained in the
second phase, there follows the third phase of the fire analysis, also called mechanical
analysis of the structure, where advanced calculation method and a simplified computo-
tional procedure according fo SISTEN 1995-1-2 are shown to determine the fire resistance
of the glulam beam.

Key words: glulam beam, fire analysis, advanced calculation method, fire resistance

S staliS¢a pozarne varnosti so lesene kon-
strukcije v primerjavi z drugimi vrstami grad-
benih konstrukeij razmeroma varne. V najveg;i
meri je fo pogojeno z relativno nizko toplotno
prevodnostjo, ki prepre€uje hiter razvoj tem-
peratur po lesu. Hkrati je razvoj temperatur v
lesu dodafno upocasnjen zaradi izparevanja
viage. DelezZ le-te predstavlja 10-20 % teze
lesq, kar je v primerjavi z drugimi konstruk-
cijskimi materiali relativno visoka vrednost.
Pri poviSanih temperaturah je les podvrzen
foplotni degradaciji oziroma tako imenovani
pirolizi. Piroliza je iziemno kompleksen pojav,
ki se pricne pri 200-300 °C in predstavlja
hkratno delovanje raznih kemijskih proce-
sov, povezanih s prehodom toplote in viage.
Posledica pirolize je nastanek oglja, plinov,
smol in kislin. Pri tem ima nastalo oglje tako
pozitiven kot negativen vpliv na nosilnost
konstrukcije. Zoglenela plast ima namre¢
nizjo toplotno prevodnost kot les in sluZi za
dodaten izolacijski sloj pri prevajanju toplote
v nofranjost lesa. Hkrati pa ima zanemarljivo
nizke trdnostne in fogostne karakteristike,
s Cimer se zmanjSuje nosilnost lesenega
elementa med pozarom.

Projekfiranje pozarne varnosti stavb se deli
v dve fazi, primarno in sekundarno. V pri-
marni fazi se za zagotovitev ustreznega
nivoja pozarne varnosti predvidi akfivne in
pasivne ukrepe. V sekundarni fazi projekfi-
ranja pozarne varnosti stavb, imenovani tudi

pozarna analiza konstrukcij, se glede na
zahtevano pozarno odpornost nosilne kon-
strukcije pozarnih sektorjev dimenzionirajo
posamezni konstrukcijski elementi. Sekunda-
ra faza poZarne analize se dalje deli na tri
faze. Namen prispevka je prikazati uporabo
performanénega nacina, ki se uveljavlja kot
naprednejSi nacin projektiranja konstrukcij,
v vseh fazah pozarne analize. V prvem delu
prispevka z naslovom Modeliranje razvoja
pozara v racunalniskem programu FDS (Hug,
2015) je bila prikazana prva faza pozarne
analize konstrukcij. DoloCen je bil najbolj ne-
ugoden razvoj maksimalne adiabatne tem-
perature na povrsini lepljenih lesenih nosilcey,
ki tvorijo nosilno streSno konstrukcijo Sportne
dvorane, ki je del vednamenske dvorane SPIC
D v Dravogradu (GiiP, 2011).

V tem, drugem delu prispevka prikazujemo
nadaljevanje pozarne analize, kjer poleg upo-
rabe naprednega performanénega nacina
predstavimo tudi uveljavljen predpisni nacin
z uporabo poenostavljenin metod, podanih v
standardih Evrokod. V drugi fazi poZarne ana-
lize, imenovani tudi foplotna analiza konstruk-
cije, najprej dologimo ¢asovno spreminjanje
temperature po leplienem lesenem nosilcu.
Nafo v frefji fazi poZarne analize, imeno-
vani fudi mehanska analiza konstrukcije, z
uporabo naprednega numeriénega modela
in poenostavljenega racunskega postopka
skladno s SIST EN 1995-1-2 (2005) preverimo

2 - TOPLOTNA ANALIZA

V toplotni analizi glede na znan ¢asovni potek
temperature okolice med pozarom dologimo
prostorsko in ¢asovno razporeditev fempera-
ture po elementih konstrukcije kot reSitev
problema nestacionarnega prostorskega

prevajanja foplote. Matematiéno gledano,
moramo pri tem resiti parcialno diferencialno
enacbo za nestacionarno prevajanje foplote
po konstrukciji s pripadajoéimi robnimi in
zacetnimi pogoji.

pozarno odpornost obravnavanega leplienega
lesenega nosilca na osnovi rezultatov, pri-
dobljenih v drugi fazi poZarne analize.

Za potfrebe analize po napredni metodi upo-
rabimo programsko orodje NFIRA (Brafing,
2003), ki je v osnovi namenjeno racunski
obravnavi armiranobetonskih konstrukcij v
pozaru, vendar je za namene tega ¢Elanka
uporabljena modificirana verzija, prirejena za
radunanje lesenih konstrukcij, izpostavljenih
pozaru (Srpéi¢, 2009). Program uporablja
uCinkovit linijski kon&ni element (Planinc,
1998), ki je zasnovan na geometrijsko toéni
Reissnerjevi teoriji in Bernoullijevi predpostavki
o ravnih preénih prerezih (Reissner, 1972). No-
pefostno-deformacijska zveza lesa v nategu je
upostevana skladno s SIST EN 1995-1-2 (SIST,
2005), medtem ko je za obnaSanje lesa v
tlaku upostevan bilinearni materialni model,
ki ga je predstavil Pischl (Pischl, 1980). Me-
hanske lastnosti lesa pri poviSanih tempera-
furah so privzete po SIST EN 1995-1-2 (SIST,
2005).

Poleg napredne radunske metode za dologitev
pozarne odpornosti lesenih konstrukcij je pred-
stavljena tudi mefoda zmanjSanih material-
nih karakteristik, ki spada med poenostav-
liene postopke, predlagane v Evrokodu
(SIST, 2005). Metoda je namenjena doloCitvi
pozarne odpornosti enosfavnih lesenih ele-
mentov (steber, nosilec) in temelji na kontroli
napefosti najbolj obremenjenega viakna rez-
idualnega preénega prereza elementa. Pri fem
se upoStevata zmanjSan preéni prerez zaradi
oglenenja ter zmanj$ane trdnostne in togostne
karakteristike lesa pri poviSani tfemperaturi.

2.1 Temperatura okolice med poZarom

Razvoj temperature zraka v prostoru med real-
nim pozarom je odvisen od vrste kompleksnih
dejavnikov, zato je njegov analitiéni zapis zelo
zahteven, Ce ne celo nemogoC. Problem lahko
do dolo¢ene mere reSimo z uporabo poenos-
tavljenih pozarnih krivulj, ki so zasnovane na
podlagi eksperimentov in jih lahko razdelimo
v dve skupini. V prvo skupino umestimo stand-
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ardne pozarne krivulje (npr. 1IS0834), pri katerih
temperatura okolice ves ¢as naradéa in zato
predstavijojo skrajno poenostavitev realnega
pozara. Na teh krivuljoh temelji tudi vecina
poenostavljenih raéunskih metod. Nekoliko bolj
realen opis naravnega pozara omogocajo t. .
parametriéne pozarne krivulje, ki sodijo v drugo
skupino. Odvisne so od vegjega Stevila para-
metrov, med drugim od zaloge gorljivega mate-
riala, velikosti, oblike in moznosti prezraevanja
prostora. Primer parametriéne pozarne krivulje
je predstavljen tudi v standardu SIST EN 1991-
1-2 (SIST, 2004b). Prizadevanja za ¢im bolj
reaino opredelitev poteka temperature okolice
med pozarom so privedla do razvoja napred-
nih racunalnidkih programov za modeliranje
pozara, ki temeljijo na matematiénih modelih
dinamike tekoCin (ang. CFD). V to vrsfo pro-
gramov spada fudi Fire Dynamics Simulator
(krajSe FDS), ki smo ga uporabili za napoved
razvoja temperature zraka v okolici obravna-
vanih lepljenin lesenih nosilcev, kar smo pri-
kazali v prvem delu prispevka (Hug, 2015).

2.2 Prenos toplote v lesu

Za dolocitev Casovno odvisnega tempera-
turnega polja v preGnem prerezu leplienega
lesenega nosilca upoStevamo naslednje nacine
prenosa toplofe: prenos toplote s konvekcijo,
radiacijo in kondukcijo. Prevajanje toplote po
preGnem prerezu (kondukcija) opisemo z
znano Fourierjevo  parcialno  diferencialno
enacbo

V-(kVT)—pC%—::O. M

V enacbi (1) diagonalni ¢leni matrike k pred-
stavljajo koeficiente toplotne prevodnosti za
razliéne smeri lesa, p je gostota lesa, C
njegova specifiéna foplota, T je temperatura v
poljubni focki nosilca, oznaka v pa predstavija

nabla operator. Izmenjavo toplote med nosil-
cem in okolico dolo¢imo s foplotnim tokom na
mejni ploskvi med njima.

oT h,
LT T 2
o k(w ). )

kjerg—Tpredstovljo odvod temperature
n

v smeri normale na mejno ploskev, T, je
temperatura zraka v pozarnem sekforju in hy
je presfopni koeficient sestavljen iz konvek-
cijskega in radiacijskega dela: fi,, = h, + h.
Problem prenosa toplote reSimo numeriéno
z metodo konénih elementov v program-
skem okolju Matlab (Hozjan, 2009), pri Cemer
moramo poznati tudi ustrezen zacetni pogoj
(T(t=0)=Ty).

2.2.1 Termicni parametri

Znano je, da se termicni parametri lesa in
oglja spreminjajo s temperaturo. V literaturi
zasledimo razliéne vrednosti teh parametrov v
odvisnosti od femperature, vendar tukaj prika-
zujemo le tiste, ki jih uporabimo v raGunskem
primeru. Temperaturno odvisno specificno
tfoploto, foplotno prevodnost in redukcijski
faktor za gostoto lesa upoStevamo skladno
s SIST EN 1995-1-2 (SIST, 2005) (slika 1).
Posreden vpliv izparevanja viage na razvoj
temperatur v prenem prerezu lesa je zajet
s povecanjem specificne foplote lesa v tem-
peraturnem obmogju med 100 °C in 120 °C.
Razpokanost zoglenele plasti pri temperatu-
rah, vi§jih od 500 °C, Evrokod upoSteva z
vecjim koeficienfom toplotne prevodnosti nad
fo temperaturo.
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Slika 1« Temperaturno odvisna specifiéna toplota, toplotna prevodnost in redukcijski faktor
za gostoto lesa (vsebnost viage 12 %) skladno s SIST EN 1995-1-2 (SIST, 2005)

3 * MEHANSKA ANALIZA

V tem poglavju je prikazana uporaba po-
enostavljenih in naprednih racunskih me-
tod za doloGitev mehanskega odziva ozi-
roma pozarne odpornosti lesenega nosilca
pri pozarni izpostavljenosti. Poenostavljene
metode, ki jih obravnavajo standardi Evrokod,
temeljijo na konfrolah pri normalnih pogojin,
pri emer je freba upoStevati zmanjSanje nosil-
nosti materiala zaradi povisanih temperatur.
Te metode se v prvi vrsti lahko uporabljajo
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za konfrolo nosilnih elementov konstrukcije,
kot so nosilci in stebri, pri standardni pozZarni
izpostavljenosti. V primeru parametri¢ne
pozarne izpostavljenosti oziroma v primeru
realne pozarne krivulje je pri nekaterin meto-
dah treba uposStevafi dodatne zahteve. Tako
pri raéunu nosilnosti lepljenih lesenih nosilcey,
ki so izpostavljeni realnemu poZaru, obmodje
oglenenja dolo¢imo na osnovi izolinije 300 °C,
medtem ko je v primeru standardne pozarne

izpostavljenosti obmodje oglenenja dologeno
z empiriénimi izrazi (SIST, 2005). Standard
podaja dve poenostavljeni metodi za raéun
pozarne odpornosti lesenih elementov. V
nadaljevanju je predstavijena tukaj uporab-
liena metoda z zmanjSanimi materialnimi
karakteristikami. S fo metodo se na enostaven
nacin preveri, ali je dimenzija preGnega pre-
reza nosilca usirezna, da zadosti kriteriju
pozarne odpornosti. To se dolodi na osnovi
zmanjSanih trdnostnih in fogostnih karakteris-
fik lesa pri poviSani femperaturi in na osnovi
zmanjSanega preénega prereza elementa, ki
nastopi zaradi oglenenja. Debelina zoglenele



PERFORMANCNI NACIN PROJEKTIRANJA POZARNE ODPORNOSTI LEPLJENEGA LESENEGA NOSILCA, * Robert Peenko, Sabina Hug, Tomaz Hozjan
2. DEL: TOPLOTNA IN MEHANSKA ANALIZA

plasti se dolodi v skladu s foplotno analizo,
predstavljeno v drugem poglavju.

Napredne racunske metode omogocajo
realnejSo oceno obnasanja konstrukcije med
pozarom. TakSna ocena je mogoca samo v
primeru, ¢e modeli, uporabljeni v naprednih
radunskih metodah, vsebujejo vse bistvene
fizikalne in kemijske procese obnaSanja
konstrukcije in njenih sestavnih delov med
pozarom. Na ta nadin upo$tevamo vpliv spre-
membe mehanskih lastnosti lesa pri poviSanih
temperaturah, pri ¢emer je vpliv tfemperatur-
nega kréenja fer lezenja lesa Ze posredno
upostevan v redukcijskih faktorjih za trdnost in
elastiéni modul lesa pri poviSanih temperatu-
rah, podanih v SIST EN 1995-1-2 (SIST, 2005).
Vpliv temperaturnih deformacij na mehanski
odziv konstrukcije v pozaru dolo¢imo skladno
s SIST EN 1995-1-2 (SIST, 2005).

3.1 Poenostavljena metoda

Metoda zmanjSanih materialnih karakteristik
preénega prereza je poenostavljen racunski
postopek, s katerim se dolo¢i mehansko
odpornost lesenega elementa pri pozarni iz-
postavljenosti. V skladu s standardom SIST
EN 1995-1-2 (SIST, 2005) se lahko metoda
uporabi pri pravokotnih precnih prerezih, ki
so izpostavljeni pozaru iz treh ali Stirih stro-
ni. UpoSteva se rezidualni preéni prerez ter
zmanjSane frdnostne in togostne karakteris-
tike lesa zaradi povisane temperature. Rez-
idualni pre¢ni prerez je za globino oglenenja
zmanjSan prvofni preéni prerez. Globino
oglenenja dolo¢imo z izotermo 300 °C. Zo-
gleneli del lesa nima frdnosti, zato ne prispeva
k mehanski nosilnosti elementa. Trdnostne
karakteristike v poZzarnem projekinem stanju
se doloCijo kot

f
kmod,ﬁ i’ (3)

M,fi

fd,fi =

kjer je f,; projekina frdnost, £, 20 % fraktila trd-
nosti pri sobni temperaturi, f,,4; Mmodifikacijski
faktor za pozar in y,; delni varnostni faktor za
les v pozaru, ki je enak vrednosti 1,0. Vrednost
20 % fraktile frdnosti £, se izraéuna kot

fzo zkfi 'ﬁw 4)

kjer je £ karakferisti¢na trdnost pri sobni tem-
peraturi, faktor k; pa je podan v standardu
SIST EN 1995-1-2 (SIST, 2005) in za lepljeni
lamelirani les znasa k;=1,15. Modifikacijski
faktor za pozar Ky UpoSteva zmanjSanje
trdnostnih karakferistik pri poviSanih tempe-
raturah. Pri ¢asu #=0 je vrednost fakforja

enaka 1,0, pri ¢asu trajanja pozara f=20
min pa se modifikacijski faktor za pozar Kpeqg
izracuna takole:

- za upogibno frdnost

Kyoss =10 —ﬁ%, ®)
- za flacno frdnost

Kooas =10 —%%, )
- za natezno trdnost

ko o=10-—_.P )

modfi = _%'X’

kjer je s p v metrih oznagen obseg ognju iz-
postavljenega rezidualnega precnega prereza,
z A, v m? pa plod¢ina rezidualnega preénega
prereza. Za ¢ase 0 < <20 min. se vrednost
faktorja K..qq doloi z linearno interpolacijo.
Omenimo $e, da lahko skladno s SIST EN
1995-1-2 (SIST, 2005) kontrolo stfriga za pro-
vokotne in okrogle pre¢ne prereze v pozarnem
projekinem stanju zanemarimo.

3.2 Napredna rac¢unska metoda

V nadaljevanju predstavljamo radunski model
za dologitev obnasanja lesenega nosilca ob
hkratni izpostavljenosti mehanski obfezbi in
pozaru. Casovno odvisno napetostno in defor-
macijsko stanje v lesenem nosilcu dolo¢imo z
inkrementno-iteracijsko metodo, kjer celotno
¢asovno obdobje trajanja pozara (O, 1) raz-
delimo na €asovne infervale (7, ). Deformi-
ranje nosilca opiS§emo s kinematiéno toénim
Reissnerjevim modelom ravninskega nosilca
(Reissner, 1972). Osnovni sistem enacb, ki
opisujejo deformiranje nosilca sestavljajo
naslednje enacbe:

- kinemati¢ne enacbe

1+u'-(1+¢)cosp=0
w'-(1+¢&)sinp=0 (8)
o'-x=0

- ravnotezne enacbe
(Ncosp+Qsing)'+p, =0
(-Ncosp+Qsing)'+p, =0 ©)
M'-(1+£)Q+m, =0

- konstitucijske enacbe
N.=|o(D_,T)dA

M. =[zo(D,,.T)dA

A

Tukaj ()" predstavija odvod koli€ine po x, u
in w sta pomika tezi¢ne osi v x- in z-smeri,
@ pa oznacuje rofacijo okoli y-osi. N, @ in
M so posploSene ravnotezne notranje sile,
P. Py in m, pa predstavijajo konservativno
zunanjo obtezbo, ki deluje na element. Kon-
stitucijski notranji sili N in M. sta odvisni
od izbranega materialnega modela, ki ga
dologimo iz zveze med normalno napetostjo
o(D,,T) in mehansko deformacijo D,. Na
podlagi napetostno-deformacijskega  stanja
pri éasu 7 in temperature pri asu f, lahko
geomefrijsko deformacijo D'= &'+ zi' pri éasu
f'izradunamo takole:
D' =D""+AD'. an
Pri tem z & in k' oznaCujemo specifitno
spremembo dolZine in psevdoukrivljenost
referenéne osi lesenega nosilca, AD' pa pred-
stavlja prirastek geometrijske deformacije
pri ¢asu ' in jo izraGunamo po adicijskem
pravilu:

AD' = AD!, + ADL, (12)
Kier je AD;, prirastek mehanske deformacije,
AD} pa prirastek temperaturne deformacije.
Prirastek femperaturne deformacije dologimo
skladno s SIST EN 1995-1-2 (SIST, 2005).
Prirastka deformacije lezenja in kréenja nista
eksplicitno izraZena, sqj je njun vpliv posredno
zajet v redukcijskih faktorjih za frdnost in to-
gost lesa skladno s SIST EN 1995-1-2 (SIST,
2005).

Osnovne enacébe nosilca (8)-(10) reSimo z
mefodo konénih elementov. Uporabimo tako
imenovane deformacijske konéne elemente,
kjer po konénem elementu interpoliramo defor-
maciji € in k. Podroben opis formulacije defor-
macijskih kon¢nih elementov je predstavijen v
(Planinc, 1998) in (Bratina, 2003). Znacilnost
deformacijskih koncnih elementov je, da so
zelo natanéni in odporni proti blokiranjem. Za
analizo uporabimo programsko orodje NFIRA
(Bratina, 2003), ki temelji na deformacijskih
konénih elementih. Konstrukcija se porusi,
Ce postane tangentna togostna matrika kon-
strukcije singularna. Vzrok za to je lahko glo-
balna nestabilnost konstrukcije ali materialna
porusitev. Cas, pri katerem se zgodi porusitev,
imenujemo kriticni ¢as, pripadajoo fempe-
raturo okolja pa kritiéna temperatura (f,,T,,).

3.2.1 Mehanske lastnosti lesa pri poviSanih
temperaturah

Mehanske lastnosti za trdnost in modul
elastiénosti lesa so upoStevane v skladu s
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SIST EN 1995-1-2 (SIST, 2005) (slika 2). Kot
vidimo, so redukcijski faktorji za les razliéni v
nategu ali tlaku, nad temperaturo 300 °C, ko
les pri¢ne ogleneti, pa enaki nic.
Konstitucijsko zvezo med normalno napeto-
stjo o in mehansko deformacijo D,, opiSemo z
linearnim diagramom v nategu in bilinearnim
diagramom v tlaku (slika 3).

Na zgornji sliki Dy, E; in f; (i=¢ 1 j=T,
T,) predstavijajo mejno elastiéno deforma-
cijo, elastiéni modul in napetost na meji
elastiénosti za les v tlaku (¢) in nategu (1)
pri sobni (Ty) in pri poviSani femperaturi (7).
Mejna napetost v plasticnem obmodju f,, je
definirana v (Pischl, 1980). S simboli £, in
D;, oznaCujemo plasticni modul utrditve in
mejno plasti¢no deformacijo.

S 1.0 ~

€ N - - - Nateg

.g*gO,S N Tlak

$506 So

g=

t33ﬁ0,4 ~1_

£ 02 NN
0 50

100 150 200 250 300
T[°Cl

. 710
ge N - - — Nateg
$508 X\, Tlak
= 30,6 N
27 NMe
29 -
§_§0,4 \\\
el ~
Boos

N 0

0O 50 100 150 200 250 300
T[°Cl

Slika 2 * Redukcijski faktorji za trdnost in modul elastiénosti lesa skladno s SIST EN 1995-1-2 (2005)

(o)
A
foro Nateg
fir
E, t 70
Dc,P Dc,T Dc T0 ELT » D
EC’T D tT0 D LT "
for
Ec, TO.
Tlak
f
E.: ¢, 70
e f,

Slika 3 « Konstitucijski diagram za les pri sobni in pri poviSani temperaturi

4 + RACUNSKI PRIMER

Na primeru leplienega lameliranega lesenega
nosilca prikaZzemo uporabo poenostavljene in
napredne raéunske metode za analizo me-
hanske odpornosti v pogojih pozara. Obravno-
vani nosilec je del streSne konstrukcije Sportne
dvorane v Dravogradu (GiiP, 2011). Vzdolz
nosilca sta upoStevana pozarna scenarija
“zgoraj sredina mat” in “spodaj sredina”®, ki
sta se v analizi moznih poZarnih scenarijev
v obravnavani Sportni dvorani s programom
FDS izkazala za najbolj neugodna, kar smo
prikazali v prvem delu prispevka (Hug, 2015).
Na fa nadin zelimo simulirati vpliv realnega
pozara in preveriti mehansko odpornost
nosilca.

Gradbeni vestnik < letnik 64 < junij 2015

4.1 Racunski model, obtezba in obremenitev
Racunski model obravnavanega nosilca je
prostolezeCi nosilec dolzine L=2830m,
Sirine b =20 cm in spremenljive viSine h(x) od
200 cm do 228 cm (slika 4). Vzdolzni raster
med lepljenimi lesenimi nosilci znasa 5,4 m.
Nosilec je iz lesa trdnostnega razreda GL28c
(GiiP, 2011), za katerega so znadilne nasled-
nje karakteristiéne vrednosti pri sobni tem-
peraturi: elastiéni modul £y, = 1260 kN/cm?,
upogibna trdnost f,,=2,8 kN/cm?, strizna
frdnost f,,=0,27 kN/cm? in tlaéna frdnost
pravokotno na vlakna f,gy,=0,27 kN/cm?
Vplivi na konstrukcijo zaradi izpostavljenosti
pozaru so v SIST EN 1991-1-2 (SIST, 2004b)

doloCeni kot nezgodni vplivi, pri ¢emer sklad-
no s sfandardom SIST EN 1990 (SIST, 2004a)
kombinacijo vplivov za nezgodna projektna
stanja izrazimo kot

Z,Gk,/ "+ "(‘//1,1 ali ‘//2,1)'Qk,1 "+ “Z,WZJ-QK/' 13)
J= i>

kier je G,; karakferistiéna vrednost sfalnega
vpliva j @, karakteristiéna vrednost pre-
viadujoGega spremenljivega vpliva 1, Q;
karakteristicna vrednost spremljajoéega spre-
menljivega vpliva j ,, fakfor za pogosto
in y,, fakfor za navidezno stalno vrednost
previadujodega spremenljivega  vpliva 1
ter v,, faktor za navidezno stalno vrednost
spremljajodega spremenljivega vpliva /. V na-
cionalnem dodatku k SIST EN 1991-1-2 (SIST,
2004b) je za prevladujo¢ spremenljiv vpliv
priporo¢ena uporaba pogoste vrednosti v, Q,.
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3 Qeas = 8,424 KN/m
PTTTI T TT] Prerez A-A
g — (&}
] g y % |nx
A 2 b
b & ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ b=20cm
X K—>
——
v L=2830m N

Slika 4 « Racunski model, geometrija in obremenitev obravnavanega lepljenega lesenega nosilca
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Slika 5 * Najbolj neugoden ¢asovni razvoj temperature na povrSini nosilca v precnih prerezih
prix=03m,30m,42m,in90m
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B zoglenel del pre¢nega prereza, temperatura lesa > 300°C
[ del preénega prereza, ki ni zoglenel, temperatura lesa < 300°C

Slika 6 « Debelina zoglenele plasti (d.,,.) v freh preénih prerezih vzdolz nosilca

Skladno z Naértom gradbenih konstruk-
cij (GiiP, 2011) upoStevamo karakferisti¢ne
vrednosti za stalno obfezbo g, =1,3 kN/m?,
obtezbo vetra w,=0,7 kN/m? in obtezbo
snega s,=1,3kN/m? Fakfor za pogosto
vrednost je enak y;,=0,2 fako v primeru,
da je prevladujodi spremenljivi vpliv sneg s,,
kakor fudi v primeru, da je previadujodi spre-
menljivi vpliv veter (SIST EN 1990, 2004aq).
Faktor za navidezno stalno vrednost je v
primeru, da je spremljajoci spremenljivi vpliv
sneg ali veter, enak y,,=0,0 (SIST EN 1990,
2004aq). Po enacbi (13) je najbolj neugodna
tista kombinacija vplivov, kjer je previadujodi
spremenljivi vpliv sneg. Najvecja obremenitev
obravnavanega nosilca v pozarnem projeki-
nem stanju tako znasa Qg =8,424 kN/m. V
nadaljevanju predstavimo analizo pozarne
odpornosti nosilca po poenostavljen postopku
in po napredni radunski metodi.

4.2 PoZarna odpornost lepljenega lesenega
nosilca po poenostavljenem postopku

Skladno s poenostavljenim postopkom, pri-
kazanem v razdelku 3.1, najprej s toplotno
analizo dolo¢imo debelino zoglenele plasti
v pre€nih prerezih vzdolZ nosilca. Nato z
uposStevanjem dimenzij rezidualnih pre¢nih
prerezov dolo¢imo mehansko odpornost
lesenega elementa v primeru pozZara.

4.2.1 Doloditev debeline zoglenele plasti

S toplotno analizo, opisano v poglavju 2, na
podlagi ovojnice temperatur v okolici nosil-
cev, ki so dosezene v najbolj neugodnih
pozarnih scenarijih “zgoraj sredina mat” in
“spodaj sredina”, kar smo prikazali v prvem
delu prispevka (Hu¢, 2015), dolo¢imo potek
temperature po pre¢nih prerezih vsakih 0,3 m
vzdolZ nosilca. UpoStevamo, da zogleni del
pre€nega prereza, ki se segreje nad 300 °C,
in tako od¢itamo debelino zoglenele plasti v
posameznem preénem prerezu (dgng). No-
jbolj neugoden ¢asovni razvoj femperature na
povrsini nosilca v izbranih preénih prerezih pri
x=0,3m, 30m, 42m, in 9,0m je prikazan
na sliki 5.

Na sliki 6 je v izbranih preénih prerezih pri
x=0,3m, 30m in 4,2m prikazan potek
izolinije 300 °C, s pomocjo katere odc¢itamo
debelino zoglenele plasti (dg..,). Najvecja de-
belina zoglenele plasti znasa 2,4 cm in se
pojavi v preénem prerezu na zadetku nosilca
pri x=0,3m, v okolici katerega se razvijejo
tudi najvisje temperature (slika 5).

Najveéjo debelino zoglenele plasti (Ggar) V
posameznih preénih prerezih do x=6,0m
vzdolZ nosilca, vkljuéno s Easom, pri katerem
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je ta dosezena (f.,), grafiéno prikazujemo
na sliki 7. Opazimo, da se pre¢ni prerezi od
x=6,0m naprej do konca nosilca ne segre-
jejo nad 300 °C, kar pomeni, da ni oglenenja
(dener =0) med predvidenim najbolj neugod-
nim pozarnim scenarijem “spodaj sredina”,
zato tega na sliki 7 ne prikazujemo.

4.2.2 Dolo¢itev mehanske odpornosti
z metodo zmanjSanih materialnih
karakteristik

Mehansko odpornost nosilca preverjamo v
rezidualnih pre€nih prerezih, ki so za de-
belino oglenenja zmanjSani prvotni precni
prerezi, vzdolZ nosilca na vsake 0,3 m. Pro-
jekini upogibni napetosti na spodnjem ravnem
robu o;,044(X) in zgornjem nagnjenem robu
Omaai(X) izraunamo kot

— _ MEd,fi(X)
O-mvovdvﬁ(x) - Gm,a,d,fi(x) == —W (X) )

r

(14)

kjer je My (X) projekina vrednost upogibnega
momenta v pozarnem projekinem stanju, ki ga
v primeru prostoleZze¢ega nosilca izraéunamo
kot

q i'L q i
MEd’ﬁ(X): Ed,fi X — Ed,f.XZ

2 2 ’ (19)
kier je Qs najvecja obremenitev obravna-
vanega nosilca v pozarnem projekinem stao-
nju, L dolzina nosilca in x vzdolzna koordi-
nata nosilca. W, (x) v enacbi (14) predstavija
odpornostni moment rezidualnega pre¢nega
prereza, ki se za pravokotni prerez izraéuna
kot

3,0 18,0
-16,0 2
€2,5 ° X X X X x x X X %
S, R X x _ X X X -140 S
X —
£2,0 = 120 g
) X c.E
% x * dcha' i 10’0 ’ﬁ Q
o) 1,5 * X o C
o xtd'lar _8,0 8 8
€10 > ® 60 o%
% y * PS * ’ 6‘8)
Q L <
8 05 * 40
, %)
¢ PRIE I ¢ * e 20 8
O’O T T T T T ¢ ’010
0 100 200 300 400 500 600
x [cm]

Slika 7 « Najvedja debelina zoglenele plasti (d,...) v precnih prerezih vzdolZ nosilca in ¢as, ko je ta

dosezena (%,

bR (x)

5 (16)

W, (x)
kjer je b Sirina, h, (x) pa visina rezidualnega
pre€nega prereza.

Kontrolo upogibnih napetosti v poZzarnem pro-
jektnem stanju na spodnjem ravnem robu
preverimo po enacbi

CoanX)<F 46

an

kjer je omeqi(X) projekina upogibna napetost
na spodnjem ravnem robu, f,45 pa projekina
upogibna trdnost (slika 8).

Normalne napetosti v pozarnem projekinem
stanju v krajnem vlaknu na zgornjem nagn-
jenem robu morajo izpolniti naslednji pogoj

(18)

O-m,u,d,fi(x) < fm,a,d,fi ’

kjer je om,qq1(X) projekina upogibna napetost
v krajnem vlaknu nagnjenega roba in 4
projekina upogibna frdnost v krajnem viaknu
nagnjenega roba, ki je enaka produktu

f

m,a,d,fi =

K, f

m,afi Tndfio

(19)

3,5

3,0 . :
N'E « T.aq Projektna upogibna trdnost v
R3] 2,57 pozarnem projektnem stanju
E 2,0t « Onoan Projektna upogibna napetost na
% spodnjem ravnem robu rezidualnega
% preCnega prereza
% o 0,4 Projektna upogibna napetost v
c mejnem stanju nosilnosti

(0] 5 . . . 2
0 7,01 14,15 21,23 28,30
x [m]

Slika 8 « Projektna upogibna trdnost in napetost na spodnjem ravnem robu
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krajnem vlaknu nagnjenega roba
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o On.q¢ Projektna upogibna napetost v
mejnem stanju nosilnosti

Slika 9 « Projektna upogibna trdnost in napetost na zgornjem nagnjenem robu

kjer je .45 Projektina upogibna trdnost. Faktor
K1 S€ Za flacne napetosti vzporedno z nag-
njenim robom v pozarnem projekinem stanju
izraduna z izrazom

'm,afi = f > f > )
14| % tang | +| ™ tan® o
15- vdfi fc,90,d.f|

(20)

kier je f.,4s projekina upogibna frdnost v
pozarnem projekinem stanju, 4, projekina
sfrizna trdnost v pozarnem projekinem stanju,
f,0041 Projekina flaéna frdnost pravokotno na
vlakna v pozarnem projekinem sfanju in kot
nagnjenega roba nosilca (slika 9).

S slik 8 in 9 je razvidno, da sta upogibni no-
pefosti na spodnjem in zgornjem robu manjsi
od projektne upogibne trdnosti. Najvecja upo-
gibna napetost je dosezena na zgornjem

robu rezidualnega preénega prereza pri
x=12,30m in znada G, q7=-0,49 kN/cm?,
kar predstavlja le 17 % upogibne nosilnosti
rezidualnega prereza v primeru predvidenih
najneugodnejSih pozarnih scenarijev.

4.3 Pozarna odpornost lepljenega lesenega
nosilca po napredni racunski metodi

Na koncu prikazemo Se doloCitev pozarne
odpornosti  nosilca skladno z napredno
radunsko metodo, ki je prikazana v razdelku
3.2. Kot smo Ze omenili, najprej opravimo to-
plotno analizo in nato na osnovi temperaturnih
polj, izraGunanih v foplotni analizi, dolo¢imo
Se mehanski odziv nosilca, ki je izpostavljen
pozaru in mehanski obtezbi. V nasprofju s po-
enostavljeno metfodo, kjer smo na osnovi ovo-
jnice temperatur okolice, dosezenih v pozarnih
scenarijih “zgoraj sredina mat” in “spodaj
sredina”, izraunali debelino zogleneli plasti,
je treba pri napredni metodi analizirati nosilca

N4 in N5 posebej. V prvem delu prispevka
(Hug, 2015) smo prikazali, da je za nosilec N4
merodajen pozarni scenarij “spodaj sredina”
in za nosilec N5 pozarni scenarij “zgoraj
sredina mat”.

4.3.1 Toplotna analiza

V prvem delu prispevka (Hu¢, 2015) so bile
doloCene adiabatne temperature na povrsini
nosilca, ki se spreminjajo vzdolz njega. Glede
na rezultate nosilca razdelimo v ve¢ tem-
peraturnih polj. Tako je vzdolZ nosilca N4
dologenih 11, vzdolZ nosilca N5 pa 6 razliénih
temperaturnih polj (slika 10). Zaradi tega je
toplotna analiza za raéun razporeditve tem-
peratur po pre€nem prerezu nosilca narejena
za 11 oziroma 6 pre¢nih prerezov, ki pripada-
jo posameznim temperaturnim poljem. Na
sliki 11 je prikazanih nekaj asovnih potekov
temperatur znotraj temperaturnih polj vzdolz
nosilcev N4 in N5.

Nosilec N4, “spodaj sredina”

Nosilec N5,“zgoraj sredina mat’

_ —T 1l

— | [ ———— —
i i
1 ||
1 ||

T1 TZ T3 T4 T5 TG 7-7 TB T9 7‘1-0 T11 I T11 T1 T2 T3 7-4 TS T6 I TG

1 1
1 ||

x[m] I x[ml |, 1

0,0 - 2,55:3,15 4,35:495:555 1 28,3 0,00,75 “1,35: 1,95 1 28,3

2,85 3,45 465 5,25 5,85 1,05 1,65

Slika 10 « Prikaz razporeditve temperaturnih polj vzdolZ nosilcev N4 in N5 za poZarna scenarija “spodaj sredina” in “zgoraj sredina mat”
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Nosilec N5, “zgoraj sredina mat’
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Slika 11 « Prikaz éasovnih potekov temperatur znotraj posameznih temperaturnih polj vzdolZ nosilcev N4 in N5

Pri raCunu prenosa toplote uporabimo termicne
parametre po priporoGilu SIST EN 1995-1-2
(2004). Vhodni podatki za analizo so nasled- t=95min t=155 min {=20 min
nji: zagetna gostota lesa p, = 460 kg/m?®, fak- 3
for emisivnosti &, = 0,8, konvekcijski prestopni
koeficient o, =35 W/m?K in zagetna tempe- 25
ratura T, =20 °C.
Slika 12 prikazuje razvoj temperatur po _ 20
preénem prerezu na razdalji x=4,35m od

podpore za nosilec N4 pri razlignih &asih 245
(temperaturno polje Ty). "
Temperature, prikazane na sliki 12, so zaradi 1
simetrije izradunane samo za polovico Sirine
prereza. Poleg tega je v racunu upostevana 5
viSina 30 cm, Geprav realna viSina nosilca
znada 200 do 228 cm. Izbira manjSe viSine
bistveno skrajSa radunski ¢as, hkrati pa ne vpli-
va na rezultate, saj je Ze s slike razvidno, da
je femperaturno polje od viSine 10 cm naprej
enako. Pri interpretaciji slik si pomagamo z
legendo, ki je nastavljena fako, da laZje razbe- Slika 12 « Razporeditev temperature po prerezu pri x = 4,35 za izbrane ¢ase za temperaturno polje T;
remo, kje poteka zoglenela plast (T > 300 °C).
Na fa naéin vidimo, da prerez zaéne oglenefi
pri ¢asu #=9,5 min, najveéja debelina pa
nastopi pri ¢asu 1= 15,5 min. in znasa 1,1 cm.
Za tem se temperature po precnem prerezu h; viSina prereza elementa [cm] 1 oznaka vozli§¢
znizajo in pri ¢asu =20 min. padejo pod
300 °C. Kljub femu se debelina zoglenele plo-
sti v fazi ohlgjanja ne zmanjSa (dye = 1,1 cm),

saj je oglenjenje ireverzibilen proces. 1 @) 223030 4@506B 6067 @

200
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00
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d._.=01cm
d..=11cm

=
5 1
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v feml ylcml vcml

DII} 5 10 0 0 10

T. temperaturno polje (D oznaka elementov

4.3.2 Dolocitev mehanske odpornosti po T, T T, T, Ts T Ts
napredni raéunski metodi h,=200,7 h,=202,4 h;=203,6 h; = 206,2

Nosilec N4 modeliramo s 24 konénimi ele- h,=201,8 h,=203,0 h,=2041

menti in nosilec N5 z 19 kon&nimi elementi.

Stevilo konénih elementov je nekoliko vedje

zaradi tega, ker imamo vzdolZz nosilcev Slika 14  Racunski model nosilca N5
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a)x=1415m

b) x =28,30 m

0 2 4 6 8
t [min]

10 12 14 16 18 20 0 2 4

8 10 12 14 16 18 20
t [min]

Slika 15 < Potek vertikalnega pomika w na sredini nosilca (x = 14,15 m) in potek horizontalnega pomika u v pomiéni podpori (x = 28,30 m) v odvisnosti

od éasa

razliéna temperaturna polja, hkrati pa se
vzdolZz nosilca spreminja fudi viSina nosil-
cev. Skladno s programskim orodjem NFIRA
je posamezno temperaturno polje vezano
na preéni prerez, posamezni konéni element
pa ima vzdolz elementa enak precni pre-
rez. Tako na primer za modeliranje nosilca
N4, ki ima vzdolZ svoje dolzine 11 razli¢nih
temperaturnih polj, potrebujemo najmanj 11
koncénih elementov. Zaradi spreminjajoce se
viSine nosilca se Sfevilo konénih elementov
Se poveéa. ViSina posameznega pre€nega
prereza pa je dologena kot povpreéna visina
dejanskega nosilca (slika 4) na mestu
konénega elementa. Na sliki 14 so prikazani
radunski model nosilca N5 ter pripadajoge
viSine pre€nega prereza in oznake temperatur-
nih polj posameznega koncnega elementa.
Zaradi preglednosti je prikazan samo del
nosilca, kjer je predpisanih ve¢ razliénih tem-
peraturnih polj.

Skladno z ugotovitvami iz prvega dela prispe-
vka (Hu¢, 2015) celofen €as trajanja pozara
znasa 20 min. IzkazZe se, da do porusitve anal-
iziranih nosilcev v fem ¢asu ne pride. Na sliki
15 je prikazan potek vertikalnega pomika na
sredini nosilca (x =14,15) in horizontalnega
pomika v pomi¢ni podpori na koncu nosilca
(x=28,30).

Najvedji vertikalni pomik za nosilec N4 znasa
3,7 cm, za nosilec N5 pa 3,95 cm. Pomika se
od zaCetnega vertikalnega pomika, ki znasa
W, = 3,156 cm, razlikujeta za 0,565 cm oziroma
0,8 cm. Prirastek pomika je torej majhen.

Zaradi temperaturnih deformacij se nosilca
N4 in N5 nekoliko raztegneta (slika 15b), in
sicer je horizontalni pomik na mestu pomiéne
podpore za nosilec N4 enak 0,37 cm, za
nosilec N5 pa 0,42 cm. Na sliki 16 prika-
zujemo Se potek napefosti za nosilec N4.
Razpored napetosti je prikazan na mestfu
najvecje pozarne obremenitve (x =4,35m)
in na mestu najvedje mehanske obremenitve
(x=12,15m) pri razli¢nih ¢asih. Najvecje no-
petosti v flaku znasajo -0,71 kN/cm?, v nategu
pa 0,54 kN/cm? pri x = 12,15 m. Napetosti so

majhne in lahko sklepamo, da je takSen no-
silec sposoben kljubovati veliko vedji pozarni
obtezbi. S slike 16 je razvidno tudi, da napeto-
sti po Sirini pre€nega prereza niso enake, kot
je fo pri sobni temperaturi (f= 0 min). Pri asu
15 min. in 20 min. viSje napetosti nastopijo v
hladni notranjosti nosilca, medfem ko so na-
pefosti ob robu zaradi poviSane temperature
in posredno manje nosilnosti materiala nizje.
Vidimo tudi, da so napetosti ob zoglenelem
robu prereza pri najvedji poZarni obremenitvi
(x=4,35 m) enake O (slika 16a).

a)h =209 [m]. x =4.35 [m]

b)h =2,28 [m], x = 12,15 [m]

20 min

0min 15 min

0 min

15 min - 20 min

a [kh en]
-0.6

-0.4

-0.2

0.2

0.4
0.6

Slika 16 * Razpored napetosti po precnem prerezu nosilca N4
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V tem delu prispevka sta skladno s SIST
EN 1995-1-2 (SIST, 2005) predstavljena
napredna raéunska mefoda in poenostav-
lien postopek za analizo mehanskega odziva
leplienega lesenega nosilca pri soGasnem
vplivu mehanske in poZarne obtezbe. Glede
na znan ¢asovni potek temperature oko-
lice med pozarom je Casovna in prostor-
ska razporeditev temperature po lesenem
elementu doloCena v toplotni analizi. Po
metodi zmanjSanih materialnih karakteristik,
ki spada med poenostavljene postopke, se
pri kontroli upogibnih napetosti na spod-
njem in zgornjem robu elementa upo$teva
zmanj$an preéni prerez zaradi oglenenja fer
zmanj$ane trdnostne in fogostne karakteri-
stike lesa pri poviSani temperaturi. V naspro-

6 *ZAHVALA

fju s poenostavljeno metodo, kjer je debelina
zoglenele plasti izraunana na podlagi ovoj-
nice femperatur okolice in ob upoStevanju
predpostavke, da les zogleni, ko se segreje
nad 300 °C, se pri napredni raéunski mefodi
analizirajo temperaturna polja nosilcev N4 in
N5 logeno. Pri dologitvi mehanskega odziva
nosilcev N4 in N5 z napredno racunsko
metodo je uporabljena metoda konénih ele-
menfov za reSevanje geometrijsko tocnih
enacb za opis napetostno deformacijskega
stanja nosilca. PriCakovano se izkaze, da
pri raunu mehanske odpornosti lepljenega
lesenega nosilca v primeru pozara z metodo
zmanjSanih karakteristik dobimo bolj kon-
servativne rezultate kot pri racunu z napredno
racunsko metodo. Najpomembnejsa je ugo-

Prispevek je nastal v okviru operacije KROP
13: Razvoj in implementacija projektantskin
metod v gradbeno podijetje z lastno projekfivo
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Povzetek | Podro¢je ucinkovite rabe energije je Ze od prvih energetskih kriz
iziemno aktualno, s tem pa posredno tudi sanacija energetsko potratnih stavb v Slo-
veniji. Najve¢ raziskav je bilo opravljenih na podro¢ju finanénih viozkov in prihrankov
energije, potrebne za ogrevanje in hlajenje stavb, kot posledica izvedbe sanacijskih
ukrepov v obnovo toplotnih ovojev. Pritem pa vsebovana energija v primerjavi s porab-
lieno energijo v amortizacijski dobi tfoplotnega ovoja ostaja v ve&ji meri slabo raziska-
na. Pri izvedbi sanacijskih ukrepov, ki so energetsko udinkoviti in obenem prispevajo
k varovanju okolja, je poznavanje vsebovane energije v gradbenih proizvodih izred-
nega pomena. Clanek obravnava vsebovano energijo izbranih gradbenih proizvodov,
toplotnoizolacijskih materialov. S ciliem var€evanja energije v stavbi z amortizacijsko
dobo toplotnega ovoja tridesetih let je namen ¢lanka ugotoviti smiselnost vgradnje
toplotnoizolacijskih gradbenih proizvodov, ki imajo razliéno veliko koliéino vse-
bovane energije. Predpostavili smo referenéni neizoliran objekt, izbrali in dologili
najpomembnejSe konstrukcijske sklope za analizo in objekt locirali v tri razliéna
karakteristiéna klimatska obmodja v Sloveniji z razliéno dobo frajanja ogrevalne sezone.
Na podlagi zakonsko dolo¢ene toplotne prehodnosti posameznega elementa stavbe
smo najprej dologili izgubo energije ogrevanja na kvadratni meter konstrukcijskega
sklopa. S podatki vsebovane energije izbranih gradbenih proizvodov, pripadajocih
gostot in foplotnih karakteristik materiala smo izraunali koli¢ino vsebovane energije.
V nadaljevanju smo mejne toplotne prehodnosti konstrukcijskin sklopov zaostrili do
te mere, da je vsebovana energija v uporabljenih izolacijskih materialih predstavl-
jala priblizno fretjino vse porabljene energije v amortizacijski dobi foplotnega ovoja.
Rezultati analize so pokazali, da je vecino organskih toplotnoizolacijskih materialov
Z iziemo plute in ve€ino anorganskih foplotnoizolacijskih materialih z iziemo penje-
nega stekla energijsko smiselno vgrajevati v toplotni ovoj izbranega elementa stavbe.
Pluta (2530 MJ/m?) in penjeno steklo (1700 MJ/m?2) namre¢ moc¢no presegata pred-
postavljeno razmerje energij v primerjavi s preostalimi proizvodi (od 170 MJ/m? do
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1400 MJ/m?). Pluta kot izolacijski material s staliS§¢a razmerja energij ni primerna za
izdelavo toplotnega ovoja, saj vsebovana energija v nobenem primeru ne doseze raz-
merja ena trefjina v primerjavi s porabljeno energijo v dobi trideset let. Penjeno steklo
pa ima kopico drugih pozitivnih lastnosti (velika tlaéna odpornost, iziemna odpornost
protivlagiin difuzijski pari), zato ga je smiselno uporabiti pod dolo¢enimi pogoji. Terasa
kot konstrukcijski sklop ima zelo mile zakonsko predpisane mejne vrednosti foplotne
prehodnosti, saj v amortizacijski dobi nastajajo prevelike toplotne izgube. Analiza
vsebovane energije za sanacijo stavb ima velik pomen za celovito sanacijo stavbe.
Omogoca nam laZji izbor proizvodov, ki krepijo energetsko u€inkovitost gradnje, s tem
pa pripomoremo k niZjim emisijam CO, in tako tudi k zmanjSanim stroSkom za obra-
fovanje stavbe.

Kljuéne besede: vezana energija, vsebovana energija, toplotna izolacija, zivljenjski
cikel, energetska bilanca, energetska sanacija

Summary | since the first energy crisis, the field of energy efficiency, as well as
rehabilitation of inefficient buildings in Slovenia, have been a current issue. Most
research has been conducted in the field of financial inpufs and energy savings,
required for heating and cooling of buildings, as a resulf of the implementation of re-
medial actions in the reconstruction of thermal building envelopes. However, the scope
of embodied energy compared to the energy consumed in the amortization period of the
thermal envelope has not been researched thoroughly. The knowledge about embodied
energy is extremely important when carrying out the remedial measures that are more
energy efficient and af the same time confribute to the protection of the environment.
This article deals with embodied energy of selected construction products, thermal
insulation materials. With the aim of saving energy in the building process, the purpose
of the article is to determine the differences in the use of building materials with high
embodied energy with the infention fo save the energy in the amortization period of
the thermal envelope over thirty years. Our reference is a non-isolated object, where
we selected and defined the most important construction products for analysis. We
placed the object info three characteristically different climatic zones in Slovenia with
different duration of the heating season. On the basis of the regulated U-value of each
building element we calculated the loss of energy for heating per one square meter of
the construction complex. Using the obtained data of embodied energy, densities and
thermal characteristics of the material we calculated the amount of embodied energy.
Later, we fightened the limit U-values to such an exfent that the embodied energy re-
presented abouf a third of all consumed energy in the amortization period of the thermal
envelope. The resulfs showed that the majority of organic thermal insulation materi-
als, with the exception of cork, and most of the inorganic thermal insulation materials,
with the exception of foam glass, are reasonable to use in the thermal envelope of the
building. Cork (2530 MJ/m?) and foam glass (1700 MJ/m?) are above the assumed
ratio of energies compared fo other products (from 170 MJ/m? to 1400 MJ/m?).
From the perspective of the ratio between energies, cork is not suitable material for
the thermal envelope, because the embodied energy cannot reach one third of the
energy consumed over the period of thirty years. Foam glass has plenty of other quali-
ties (high pressure resistance, excellent resistance fo moisture and vapor diffusion) and
itis therefore reasonable to use it under certain conditions. The analysis has also shown
that the terrace has not so strictly regulated limit of U-value, as it experiences excessive
heat loss in the amortization period. Analysis of embodied energy for the rehabilitation
of buildings is of great importance for the comprehensive rehabilitation of a building.
It helps us select products that enhance the energy efficiency of a building and
thereby contribute fo lower CO, emissions and thus reduce the cost of operating the
building.

Keywords: embodied energy, thermal insulation, life-cycle analysis, energy balance,
energy rehabilitation
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Gradbenistvo, industrija gradbenih proizvodov
in ravnanje z gradbenimi odpadki predstav-
ljajo velik deleZ gospodarske akfivnosti, ki s
svojim delovanjem obcutno vpliva na okolje
in ga do doloCene mere degradira. V procesu
nacrtovanja stavbe moramo posvetiti veliko
pozornosti varovanju okolja s poudarkom
na varéevanju z neobnovljivimi viri energije,
rabi obnovljivih virov energije, zmanjSanju
porabe surovin in gospodarjenju z odpadki.
Studije ((Crowther, 1999), (Crawford, 2003),
(Pullen, 2006)) navajajo, da se najve¢ pri-
marne energije porabi v fazi pridobivanja
surovin, izdelave posameznih proizvodov,
kasnejSem vgrajevanju in tfransportu. Glavno
vprasanje, na katero bo treba odgovoriti v
prinodnosti, je, kako naj bo panoga frajnost-
no naravnana (koli¢ina vsebovane energije,
moznost razgradnje in ponovne uporabe ...)
in orientirana k posamezniku, k zdravemu bi-
valnemu in delovnemu okolju. Poleg razliénih
komponent, ki vplivajo na frajnostno gradnjo
in povezovanje strok gradbenistva, arhitektov,
urbanistov in drugih, je posebno pozornost
treba nameniti fudi izbiri trajnostnih gradbenih
proizvodov (Dovjak, 2013).

Glavna problematfika v Sloveniji se je
zadela z intenzivno gradnjo individualnih
in veCstanovanjskih objektov v obdobju od

zadetka sedemdesetih do konca osemdesetih
let (Marusi¢, 2014). Novi predpisi so v osem-
desefih letih zahtevali dodaten sloj toplotne
izolacije, vendar pa se je v praksi izkazalo, da
so stanovanjske hide vegjih tlorisnih povrsin
brez toplotne izolacije ali pa je ta neustrezna.
V' Sloveniji je zadnja leta mogoce opazifi
trend povecanja investicij v obnovo starejsih
objekfov, predvsem zaradi ¢ezmerne rabe
energije za ogrevanje v kurilni sezoni. Na trgu
je dandanes veliko ponudnikov, ki ponujajo
razliéne gradbene foplotnoizolacijske proiz-
vode. Ti se med seboj razlikujejo tudi glede
na izbiro gradnika izolacije, to pa kasneje
privede do izbire optimalnega tehnoloSkega
postopka izdelave izolacije. Marsikatera fo-
plotna izolacija je z vidika porabe energije
med samo proizvodnjo, vklju¢no s pridobiva-
njem surovin, iziemno potratna. Vprasamo
se, ali je z namenom vargevanja smiselno
vgrajevati proizvode, ki Ze v osnovi vsebuijejo
veliko koli¢ino vsebovane energije (vgrajena,
vsebovana, vezana ali vkljuéena energija;
ang. embodied energy).

Nacrfovanje stavb v danasnjem ¢asu Se ved-
no poteka v smeri prizadevanja za ohranjanje
energije na raéun obratovalne energije. Prifem
je Kljuénega pomena ukrep na nivoju toplotne
izolativnosti ovoja s povecanjem debeline to-

2 + VLOGA VSEBOVANE ENERGIJE PRI UCINKOVITI RABI ENERGIJE V STAVBAH

2.1. Vsebovana energija

Izbor materialov in tehnologij za gradnjo
stavb mora biti usmerjen tako, da zado-
volji pofrebe posameznika kot tudi razvojne
strategije druzbe, hkrati pa mora imeti ¢im
man;jSi Skodljiv vpliv na okolje ((Rio Conven-
tion, 2002), (GC ZRMK, 2003)). V zadnjih
letih se je zavedanje o okoljskih vidikih v
sekforju gradbeni$tva povecalo. Proizvodni
procesi gradbenih proizvodov izpu$éajo v
ozraGje velike koliCine tfoplogrednih plinov,
kot je denimo CO2. Zato sta se pojavili velika
skrb in pozornost za zmanjSevanje emisij
toplogrednih plinov v ozragje z namenom, da
bi nadzirali Skodljive vplive na okolje (Venka-
tarama Reddy, 2003).

Energijo v sfavbi lahko razvrstimo v dve
skupini, in sicer energijo za obratovanje oz.
vzdrZevanje njenega ¢asa obratovanja in vse-

plotne izolacije. Ta ukrep predstavlja ob&utno
vedji delez k zmanjSanju rabe energije, kot pa
je delez vsebovane energije stavbe oziroma
njenih delov. Vendar pa raziskave dokazu-
jejo ravno nasprotno. Raziskovalci ((Crowther,
1999), (Crawford, 2003), (Pullen, 2006))
ugotavljajo, da vsebovana energija predstavija
znaten deleZ celotne energije v zivlienjskem
ciklu stavbe oziroma njenih delov. Vsebovana
energija se namre¢ porabi enkrat v zacetni
fazi gradnje stavbe, medtem ko se operativni
del energije zviSuje med efektivno Zivljenjsko
dobo zgradbe (Koskela, 1992). Ohranjanje
oziroma zmanjSevanje obrafovalne energije
lahko doseZzemo z energetsko uginkovitimi
napravami (ogrevanje, ohlajanje ...) in s so-
dobnimi foplotnoizolacijskimi materiali. Se veg,
Kumar Dixit s sodelavci (Kumar Dixit, 2010)
navaja, da je vsebovano energijo mogoce
zmanjSati z nizkoenergetsko infenzivnimi
materiali, optimizacijo proizvodnega procesa
in transportnih poti. Poznavanje vsebovane
energije ima velik pomen pri celostni sanaciji
stavbe, ki je energetsko varéna in obenem
okolju prijazna.

Namen ¢lanka je ugotoviti dejanski prinranek
energije v doloéenem Gasovnem obdobju, ko
v sfavbni ovoj investiramo foplotno zaséito.
Osredotocili smo se na porabo energije, ki je
potrebna za izdelavo doloGenega gradbenega
proizvoda (foplofnoizolacijskega materiala),
od pridobivanja surovin, fransporta do konéne
uporabe.

Zivijenjski krog

energije stavbe

‘ Vsebovana energija ‘ Obratov_a_\ I
. energija
Direktna [ Indirektna Gretje in
energija energija hlajenje
| | Vgrajevanje Zatetna vgrajena Foncvno Vgrajens Razsvetljava in
na gradhiscu energija vgrajena energija | | prezratevanje
Montasna Zacetni Glavni Drugi ENErgla | [ZaTUSENI®]  [Aparatiin
dejavnost procesi procesi procesi | oprema
T T - {1 Obnova —
Pre;%gvr;lo ‘ _Pr]fobivanif Proizvodnijal | | Transport —| Drugo
Elaghisea I transpo elementa |- do
surovin skladisca
Administracija

Slika 1 » Zivljenjski krog energije stavbe v povezavi s posameznimi gradbenimi proizvodi

(Kumar Dixit, 2010)
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bovano energijo oziroma vgrajeno energijo
(ang. embodied energy) v gradbenih proizvo-
dih, ki tvorijo stavbo kot celoto (slika 1). Izraz
vsebovana energija se je uveljavil v zagetku
devetdesetih lef, ko raziskovalec Tennenbaum
definira mefodo input-output oz. interpretira
ekosistem energetfskih tokov (Tennenbaum,
1988). Predstavlja koli¢ino energije, ki je
potrebna za proizvodnjo produkta, transporta
do mesta vgradnje, same vgradnje in kas-
neje ustrezne odstranitve (Kumar Dixit, 2010).
Kvantitativno jo izrazimo kot celotno vsoto
posredne in neposredne potrebne energije za
izdelavo proizvoda. V dobesednem pomenu je
vsebovana energija raéunska kvantitativna me-
toda, katere namen je dolo€iti skupno porabo
energije, od pridobivanja surovin, transporta,
proizvodnje, predelave, obdelave, montaze in
drugih stroSkov, z namenom izdelave proiz-
voda ali storitev ter konéno demontfazo in
skrb za odpadke (Kuni¢, 2008). Vsebovana
energija v stavbah se lahko spreminja glede
na izbiro gradbenih materialov in nadina grad-
nje (Venkatarama Reddy, 2003).
Venkatarama Reddy in Jagadish (Venkata-
rama Reddy, 2003) navajafa, da vsebovano
energijo tvorijo tri glavne komponente: a)
poraba energije pri proizvodnem procesu izde-
lave oz. recikliranjo gradbenih proizvodov;
b) energija, potrebna za prevoz gradbenih
proizvodov; ¢) energija, ki je pofrebna za »spa-
janje razliénih materialov, da se tvori stavbag,
oziroma energija, ki je pofrebna za demontazo
gradbenih materialov. Ce upodtevamo te fri
glavne komponente vsebovane energije, lahko
loZje izberemo proizvode, ki krepijo energefsko
uCinkovitost gradnje, in s fem pripomoremo k
niZjim emisijam CO, fer tako tudi zmanjSamo
stroSke gradnje stavb (Venkatarama Reddy,
2003).

2.2 Ucinkovita raba energije

Ukrep na podrogju toplotne izolativnosti ovoja
stavbe je bil v veCini evropskih drzav sprejet
pred priblizno 40 leti. Velja za glavno orodje, ki
se navezuje/odrazi na ucinkoviti rabi energije
v stavbah. Raziskava (Papadopoulos, 2005)
povzema zakonsko predpisane debeline to-
plotne izolacije v EU (slika 2). V vecini evrop-
skih drzav zakonsko predpisana debelina iz
lefa v lefo naras$éa. Situacija se od leta 1970
razlikuje glede na geografski polozaj drzave
v Evropi. V nekaterih drzavah so zahteve po
debelini izolacije v istem obdobju skoraj pod-
vojili, denimo v severni Evropi (Papadopoulos,
2005).

Prvi kakovostni predpisi, ki so se lofili prob-
lema foplotne izolacije stavb v Sloveniji, so
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Slika 2 « Zakonski razvoj debeline izolacije po Evropi (Papadopoulos, 2005)

bili izdani leta 1970, in sicer v Pravilniku
o tehni¢nih ukrepih in pogojih za toplotno
za&¢ito stavb (SFRJ, 1970). Pravilnik je predpi-
soval najvecje dovoljene toplotne prehodnosti
(W/mZK) elementov ovoja stavbe v odvisnosti
od lokacije objekta oziroma klimatske cone.
Sluzil je kot podlaga za izdelavo standarda
JUS leta 1980 (GC ZRMK, 2002). Predpisane
zahteve so nekoliko omilile porabo energije,
sqj je bil po tem pravilniku na primer za zu-
nanjo steno v tretji klimatski coni najvedji do-
voljeni koeficient 1,28 W/m?K. Sele leta 1980
se je na obmodju Slovenije zgodil vedji preboj
na podro¢ju zmanjSevanja toplotnih izgub z
uveljavitvijo obvezne uporabe standarda JUS

- Tehni¢ni pogoj za projektiranje in graditev
stavb (JUS, 1980). Za primer je bila v stand-
ardu definirana najvedja dovoljena toplotna
prehodnost za zunanjo steno v tretji klimatski
coni 0,83 W/m?2K. Kljub drasti¢ni spremembi
oziroma zaostritvi mejne vrednosti je bila to-
plotna zas¢ita stavb manj stroga v primerjavi
s takratnimi trendi drugje po razviti Evropi.
Ce namre& preraunamo pofrebno debelino
dodatne izolacije, ta znasa priblizno 3 cm, pri
¢emer smo v takratnem obdobju primerljivi s
Spanijo (glej sliko 2 - rde¢a &rta).

V raziskavi REUS (raziskava energetske
ucinkovitosti Slovenije) iz leta 2012, opravila
jo je agencija Informa Echo (REUS, 2013),

nevem

menodruzinska (n=667) sveéstanovanjska (n=354) skupaj (n=1021)
1
dovkijuéno 5 cm 16% 17% 24%
od 6 do 10 cm 33% [ 14% 1% 23% 26%
rezultatov
|
L [
nad 10 cm B 2% 2 7%
nima izolacije 36% 46% 42% 38% 38%
|
5 22% 28% || 9% 13%

Slika 3 « Debelina toplotne izolacije stavb (REUS, 2013)
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je bilo ugotovljeno, da ima okoli 27 %
enodruzinskih hi§ debelino toplotne izolacije
le pet cenfimetrov, 33 % individualnih stavb
sploh nima toplotnega ovoja, delez neizo-
liranih veCstanovanjskih stavb pa je 46 %,
kar je razvidno tfudi s slike 3. Torej 60 %
enodruZinskih in 75 % ve&stanovanjskih stavb
po debelini izolacije spada med energetsko
neucinkovite. Le 9% enodruZinskih hi§ bi
lahko uvrstili v energetsko uCinkoviti razred,
saj imajo debelino izolacije nad 10 cm (REUS,
2013).

Slednje se odrazi v veliki rabi energije za
gretie in hlajenje stavb. Statistiéni urad
Republike Slovenije (SURS, 2012) navajq,
da gospodinjstva v Sloveniji porabijo veé
kot 20 % vse konéne energije. Skupaj s
pridelovalnimi dejavnostmi in gradbenistvom
pa delez naraste &ez polovico. ZmanjSevanje
rabe koncne energije je pomembno z vidika
zagotavljanja nemotene dobave energije in
konkurenénosti gospodarstva kakor fudi z
vidika zmanjSevanja vplivov na okolje (ARSO,
2014).

V' Sloveniji analiza vsebovane energije v
proces nacérfovanja stavb Se ni vkljuena.
Omenjeno je nujno za sanacije oziroma
novogradnje v prihodnosti. Pri analizi vse-
bovane energije ima velik pomen tudi vrsta
gradbenega proizvoda. Najbolj razsirjeni

materiali

I1zolacijski
materiali

Kombinirani |
materiali

Novi
tehnoloski
materiali

PENASTI
./ |- Penjeno steklo
Anorganski /

VLAKNASTI
- Steklena volna

- Kamena volna

"~ PENASTI EKSPANDIRANI
Organski |/ | - Pluta
i materiali |\ - Melaminska pena

-VIP-plo3ga ?\\

- Gipsna pena

- Lesna volna

PENASTI
- Ekspandirani polisteren
/| - Ekstrudirani polisteren

J
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- Fenolna pena

~  VLAKNASTI
- Ovcja volna
-Vata
- Kokosova vlakna
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{ - Prozorni materiali

- Dinami¢ni materiali

Slika 4 » Shemati¢éna razdelitev toplotnoizolacijskih materialov (Papadopoulos, 2005)

gradbeni proizvodi za toplotno izolacijo so
prikazani na sliki 4. Z namenom nase analize
smo izbrali gradbene proizvode: ekspandirani
polistiren, ekspandirani polistiren z dodanimi

Za analizo vsebovane energije smo pred-
postavili neizolirano enodruZinsko higo. Objekt
namisljeno umestimo v i razliéne klimatske
cone s Cim bolj karakteristiénim trajanjem
kurilne sezone, in sicer v Ljubljano, Portoroz
in RateCe. Predvidena notfranja temperatura
v €asu ogrevalne sezone je 20 °C, kot pred-
pisuje Pravilnik o ucinkoviti rabi energije,
PURES 2010 (RS, 2010).

V analizi smo primerjali ve¢ proizvodov za
tfoplotni ovoj. Poglavitni podatek pri tem je
radunska debelina dodatne foplotne izolacije,
sqj je toplotna prehodnost U fiksna in neod-
visna od poloZaja toplotnega ovoja. Najprej
smo dimenzionirali potrebno izolacijo, da smo
dosegli mejno vrednost, ki nam jo predpisuje
pravilnik (MOP, 2010). Kasneje pa smo mejno
toplotno prehodnost konstrukcijskega sklopa
zaostrili in analizirali, pri kateri foplotni pre-
hodnosti dobimo optimalno predpostavljeno
razmerje energij (preglednica 1). Stremeli smo

k cilju, da mora vsebovana energija predstav-
ljati priblizno fretjino vse porabljene energije
v dobi tridesetih let. V teh fridesetih letih smo
upostevali le as ogrevalnega obdobja.

Pri izraCunu prehoda energije smo se
osredotfoCili na kvadratni meter posameznega
dela konstrukcijskega sklopa. Obravnavali

aditivi (grafit), ekstrudirani polistiren, poli-
uretanska pena, steklena volna, kamena vol-
na, celulozna viakna, pluta, penjeno steklo,
aerogel in vakuumskoizolacijski paneli.

smo Stiri sklope, ki so z vidika porabe energije

najbolj izpostavljeni:

—tla na terenu oziroma tla nad neogrevano
Kletjo,

-zunanja stena oziroma stena proti ne-
ogrevanim prostorom,

- sfrop proti neogrevanemu prostoru oziroma
strop v sestavi ravnih streh ali poSevnih
streh,

- ferase manjSe velikosti, ki skupaj ne pre-
segajo 5 % povrsine strehe.

Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom 0,28 0,15
Tla na ferenu in tla nad neogrevano kletjo, neogrevanim 030 015
prostorom ali garaZo pri talnem ogrevanju ! !
Strop proti neogrevanemu prostoru, stropi v sestavi ravnih 020 010
ali poSevnih streh ¢ b
l?rr:r?: manjSe velikosti, ki skupaj ne presegajo 5 % povrsSine 0,60 0,20

Preglednica 1« Tabela mejnih in zaostrenih toplotnih prehodnosti za posamezni konstrukeijski sklop
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Pri analizi vsebovane energije smo upoStevali
le energijske vrednosti za toplofne izolacije
brez upoStevanja za&gitnih slojev, pritrdil
in tehnologij vgrajevanja. Ti parametri so
sicer nujni sestavni deli sistemov, vendar
se sestava sistemov zelo razlikuje od vrste
konstrukcijskega sklopa in izbire toplotne
izolacije. Tako bi upoStevanje teh elementov
oziroma parametrov zelo otezilo analizo in
medsebojno primerjavo razliénih proizvo-
dov.

V analizi smo zajeli najpogosteje uporabljene
toplotne izolacije na nasem trgu. V pregled-
nici 2 so prikazani z razliénimi gostotami, ki
se najpogosteje uporabljajo v gradbenistvu.
Obe mineralni volni, kameno in stekleno, smo
zaradi pogoste uporabe v razliénih konstruk-
cijskih sklopih oz. z razli¢nimi obremenitvami
posledi¢no analizirali z dvema razliénima go-
stofama. V analize zajete toplotne izolacije se
uporabljajo za toplotni stavbni ovoj ne glede
na pozicijo (ravna ali poSevna streha, stena,
tla ..) ali konkretno reSitev (prezragevana,
neprezracevana, z obremenitvijo ali brez
nje ..). V preglednici 2 sta navedeni fudi
vrednosti toplotnih prevodnosti (W/mK) in
vsebovane energije (MJ/kg).

Vrednosti vsebovane energije smo privzeli iz
podatkov, ki so frenutno na voljo v strokovni
literaturi (Studije, instituti) in tehniCnih doku-
mentacijah (okoljska proizvodna deklaracija,
ang. Environmental Product Declaration, EPD)
(preglednica 1). V élanku je vsebovana energi-
ja smatrana kot skupek energij, ki so potrebne
za izdelavo elementa brez upostevane energi-
je za vgrajevanje, montazo, fransporta, admini-
stracije fer energije potrebne za demontazo in
ustrezno ravnanje z odpadki.
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Gradbeni proizvodi in referenca izvora Gostota Toplotna prevod- Vsebovana
podatka (kg/m?) nost (W/mK) | energija (MJ/kg)
25 0,037 100,2
EPS (Hammond, 2008) 20 0,037 100,2
16 0,037 100,2
12 0,032 100,2
EPS + aditivi ((IBO, 2000), (Sto, 2006)) 18 0,032 100,2
16 0,032 100,2
36 0,038 67,2
XPS ((IBO, 2000), (Sto, 2006)) 45 0,038 67,2
32 0,038 67,2
28 0,025 72,1
POLIURETAN (Hammond, 2008) 100 0,025 72,1
45 0,025 72,1
15 0,036 49,4
(120, 2000}, (Hmmond, 2008) “0 0036 404
22 0,036 49,4
40 0,038 49,4
80 0,038 49,4
20 0,040 264
NG,
70 0,040 26,4
120 0,045 26,4
o o5
1565 0,045 264
30 0,044 106
CELULOZNA VLAKNA (IBO, 2000) 80 0,044 106
60 0,044 10,6
100 0,050 51,6
TGl
160 0,050 51,6
90 0,060 271
F&ﬁiﬁﬂ%gg&%g“m 2000), 200 0,060 271
170 0,060 271
60 0,017 53
AEROGEL (Aspen aerogels, 2014) 160 0,017 53
140 0,017 53
VIP PANELI (Schonhardt, 2003) 170 0,006 249,7

Preglednica 2 « Izbrani gradbeni proizvodi za izracun vsebovane energije s pripadajocimi koeficienti
gostote in toplotne prevodnosti in referenco izvora podatka ((Jenko, 2014);

(Hammond, 2008); (B0, 2000); (Sto, 2006))
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4 « REZULTATI

Slika 5 prikazuje razmerje med foplotno
prevodnostjo izbranih gradbenih proizvodov
in pripadajoCo koli¢ino vsebovane energije.

Vakuumskoizolacijsko plos¢o je kljub relativno
Vvisoki vsebnosti vsebovane energije smiselno
uporabiti za toplotni ovoj pri ostrejSem pod-

nebju. Izkazalo se je tudi, da pluta kot izolo-
cijski material s stali§¢a razmerja energij ni
primerna za izdelavo toplotnega ovoja, saj
v nobenem primeru ne doseze razmerja iz
osnovne predpostavke (da mora vsebovana
energija predstavljati priblizno tretjino vse po-
rabljene energije).

Toplotna prevodnost [mW/mK]
0 10 20 30 40 50 60
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s |zguba energije_10 kurilnih sezon_Ratece == |zguba energije_10 kurilnih sezon_Portoro

Slika 5 « Razmerje med toplotno prevodnostjo izbranih gradbenih
proizvodov in pripadajoco koli¢ino vsebovane energije

Slika 6 » Vsebovana energija (MJ) toplotnoizolacijskih materialov
konstrukcijskega sklopa zunanje stene pri U= 0,15 W/m?K
v primerjavi z izgubljeno energijo (MJ)

EPS 25 / / 10 23 17 36 5 17
EPS 20 1 23 10 23 17 36 & 17
EPS 16 11 23 10 23 17 36 5 17
EPS+aditivi 18 / / / / 15 31 / /
EPS+adifivi 16 10 20 9 20 15 31 4 15
XPS 36 / / / / 18 37 / /
XPS 32 12 23 11 23 18 37 5 18
Poliuretan 45 8 15 7 156 12 24 / /
Steklena volna 80 12 23 N 23 18 37 5 18
Steklena volna 22 11 22 / / 17 35 5 17
Kamena voina 1565 14 28 13 28 2] 43 6 21
Kamena volna 70 12 25 / 19 39 5 19
Celulozna viakna 60 13 27 / 21 43 / /
Pluta 160 15 31 14 31 / / 7 23
Aero gel 140 5 10 10 / / 2

VIP 170 2 4 4 8 6 1

Penjeno steklo 170 / / 17 37 / / 8 28

Preglednica 3 « Vrednosti dodatne debeline izolacije za posamezni konstrukcijski sklop pri razli¢ni toplotni prehodnosti
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20000

170

Vsebovana energija tal na terenu pri U = 0,15 W/m2K
EPS 20

EP5 25

Poliuretan 45 EPS 16
XP536
Aero gel 140 EPS+aditivi 16
XP532
Pluta 1 XP532
Celuloza 60
Penjeno steklo VIP 170 Kamena volna
max gostote
Kamena volna Steklena volna
max gostote max gostote
155 80
m \grajena energija = |zguba energije_10 kurilnih sezon_Ljubljana = grajena energija
lzgub: ije_10 kurilnih sezon_Ratede  s==|zguba energije_10 kurilnih sezon_Portoroi

min gostote 70

Vsebovana energija ravne in ;Egiez\&ne strehe pri U = 0,10 W/m?K

EP525

EP5 16

EPS+aditivi 18

EPS+aditivi 16

Poliuretan 45

Steklena velna

Steklena volr§ " BO%tOte 2
max gostote
80
==|zguba energije_10 kurilnih sezon_Ljubljana

w===lzguba energije_10 kurilnih sezon_Rateée  ====lzguba energije_10 kurilnih sezon_PortoroZ

Slika 7 « Vsebovana energija (MJ) toplotnoizolacijskih materialov
konstrukcijskega sklopa tal na terenu pri U = 0,15 W/m?K

Slika 8 « Vsebovana energija (MJ) toplotnoizolacijskih materialov
konstrukcijskega sklopa ravne in poSevne strehe pri

v primerjavi z izgubljeno energijo (MJ)

V preglednici 3 so predstavljene vse abso-
lutine vrednosti dodatne debeline izolacije za
posamezni konstrukcijski sklop pri razliéni foplot-
ni prehodnosti. Najprej smo izraCunali pofrebno
debelino izolacije, da smo zadostili mejnim
vrednostim (preglednica 1), nato smo toplotno
prehodnost zaostrili in na podlagi dodatne izol-
acije (Ad) izraéunali vsebovano energijo.

Med organskimi materiali so se najbolje izkaza-
li ekspandirani polistiren (EPS) (0,037 W/mK;
20, 25, 16 kg/m®), ekspandirani polistiren z

U =0,10 W/m2K v primerjavi z izgubljeno energijo (MJ)

dodanimi adifivi (0,032 W/mK; 16, 18 kg/m?),
ekstrudirani polistiren (XPS) (0,038 W/mK; 32,
36 kg/m?), poliuretanska pena (0,025 W/mK;
45 kg/m?®) in celulozna viakna (0,044 W/
mK; 60 kg/m3). Slednja so se izkazala za
najbolj8o izbiro, kar je razvidno v vseh polarnih
diagramih (slika 6, 7, 8, 10). Ti proizvodi
imajo sami po sebi zelo nizko gostoto in s fem
primerno nizko toplotno prevodnost. Najslabse
rezultate pa je izkazala pluta (0,050 W/mK;
160 kg/m?®), ki smo jo zajeli v vseh smiselnih

konstrukcijskin sklopih (slika 6, 7 10) z iziemo
konstrukcijskega sklopa strehe.

Med anorganskimi materiali sta bili najboljSi
steklena (0,036 W/mK; 22 kg/m?) in kamena
(0,040 W/mK; 70 kg/m?) volna manjSe gos-
tote, medtem ko so volne vecje gostote ener-
getsko bolj potratne (0,038 W/mK; 80 kg/m?,
0,045 W/mK; 155 kg/m?3), vendar jih je Se
vedno smiselno vgrajevati v foplotni ovoj (slika
6, 7, 8, 10). S staliSCa vsebovane energije je
slabsi material penjeno steklo (0,060 W/mK;

Vsebovana energija terase manjse velikosti pri U = 0,60 W/m2K

EPS 20
3000,0

EP525

Kamena volna min

PS 16
gostote 70 EFsd

Steklena volna min

gostota 22 EPS+aditivi 16
Aero gel 140 XPS 32
Pluta 160 VIP 170
Penjeno steklo 170 Ste “;;: :;1 r;z max

Kamena velna max

ostota 155
BOS Ot =2 12guba energije_S kurilnih sezon_Ljubljana

====|zguba energije_5 kurilnih sezon_Portoro

m—\/grajena energija
====|zguba energije_5 kurilnih sezon_Ratede

Vsebovana energija terase manjse velikosti pri U = 0,20 W/mK

EPS 20
2000,0

EPS 25

Kamena volna

P
min gostote 70 FES0

Steklena volna Firy
min gostota 22 EPS+aditivi 16
Aero gel 140 XPS32
Pluta 160 VIP 170
Penjeno steklo Steklena volna
170 max gostota 80
Kamena volna
max gostota 155

= \/grajena energija guba ije_10 kurilnih sezon_Lj

w==lzguba energije_10 kurilnih sezon_Ratede  ====lzguba energije_10 kurilnih sezon_Portoroz

Slika 9 « Vsebovana energija (MJ) toplotnoizolacijskih materialov
konstrukcijskega sklopa terase manjse velikosti pri
U= 0,60 W/m2K v primerjavi z izgubljeno energijo (MJ)
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Slika 10 » Vsebovana energija (MJ) toplotnoizolacijskih materialov
konstrukcijskega sklopa terase manjse velikosti pri
U = 0,20 W/m2K v primerjavi z izgubljeno energijo (MJ)
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170 kg/m?®), kar je razvidno na slikah 7 in
10, vendar pa ima ta material kopico drugih
pozitivnih lastnosti in ga je zato smiselno
uporabiti pod dolo¢enimi pogoji (velika tlaéna
odpornost, iziemna odpornost profi vlagi in
difuzijski pari).

Med novejSimi proizvodi se je za najboljSi
toplotnoizolacijski material izkazal aerogel
(slike 6, 7, 10), ki se s staliS¢a vsebovane
energije lahko primerja s stekleno izolacijo
veCje gostote. Aerogel (0,017 W/mK; 140 kg/
m3) kot izolacijski material predstavlja bolj$o
izbiro kot steklena volna, saj ga za enak
ucinek porabimo polovico manj (10 cm aero-
gela za 23 cm celuloznih viaken), kar je raz-
vidno v preglednici 3. Vakuumskoizolacijski
paneli so se izkazali nekoliko slabSe, saj jih

je upraviéeno uporabiti le pod dologenimi
pogoji (slike 6, 7, 10). Ugotovili smo tudi, da
vakuumskoizolacijskih plos¢ (VIP) energetsko
ni smiselno vgrajevati v konstrukcijski sklop
strehe (0,006 W/mK; 170 kg/m?®), kar je raz-
vidno na sliki 8 (poSevna in ravna streha oz
terasa). Edina pozitivna lastnost VIP-ploS¢ je
izredno majhna foplotna prevodnost in s fem
povezana iziemno majhna debelina izolacije
(5 cm) za isti uéinek foplotne izolativnosti, kar
je tudi razvidno v preglednici 3.

Najbolj izstopajoéi so bili rezultati konstruk-
cijskega sklopa terase manjSe velikosti, ki
skupaj ne presega 5 % povrsine strehe, kjer je
dovoljena iziemno visoka foplotna prehodnost
U =0,60 W/mZ (slika 9). Ce namre¢ sledimo
definiciji po zastavljeni osnovni predpostavki

Z analizo lahko potrdimo, da pluta kot izo-
lacijski material na dolgi rok oziroma v ¢asu
amortizacijske dobe ni primerna v nobenem
konstrukcijskem sklopu. Vakuumskoizolacij-
ski paneli, penjeno steklo in kamena volna
veje gostote pa le na obmocju podnebja,
identiénega Rate€am, in Se fo pod posebnimi
pogoji (npr. majhna debelina toplotne izolacije,
velika tlaéna odpornost, cena itd.). Vsi drugi,
v stavbenitvu izrazito razSirjeni organski in
anorganski materiali, katerin gostote se na-
jbolj uporabljene v gradbenistvuy, so s staliséa
energijskih razmerij primerni.

Najvedje odstopanje je bilo pri analizi te-
rase manjSe velikosti, kjer je najveéji dovoljen
prehod foplote po pravilniku (RS, 2010) defi-
niran zelo skopo, in sicer U=0,60 W/m2K.

Izkazalo se je, da so energijske izgube v
dobi petih kurilnih sezon znatno vedje, kot je
celotna koli¢ina vsebovane energije izolacij-
skih materialov. Ko smo foplotno prehodnost
sklopa zaostrili na U = 0,30 W/m?K, smo do-
bili znatno manj$e energijske izgube. Sele
pri foplotni prehodnosti U = 0,20 W/m?K smo
dosegli razmerje energij v skladu z osnovno
predpostavko. Torej je bilo freba toplotno pre-
hodnost zmanjSati za trikratnik, medtem ko
je bilo pri vseh drugih konstrukcijskih sklopih
toplotno prehodnost treba zmanjSati le za
polovico, da je bil konéni rezultat v skladu z
osnovno predpostavko. Najverjetneje se je za-
konodajalec odlogil za tako ohlapno omejitev
(U<0,60W/m2K) v primerih teras manjsih
velikosti zaradi veCnih teZzav z viSinami v

0 tretjini vsebovane energije v primerjavi s
porablieno energijo v fridesetin letih, lahko
hitro ugotovimo, da bi bilo potrebno toplotno
prehodnost moc¢no zaostriti. Ugotovili smo, da
bi morala biti toplotna prehodnost vsaj reda
velikosti U =0,20 W/(m?K), pri ¢emer smo
prvotni faktor U = 0,60 W/(m?2K) zmanjsali za
trikrat. Pri vseh drugih konstrukcijskih sklopih
smo fa fakfor zmanjSali samo za polovico
(preglednica 1).

Pri sami izbiri toplotne izolacije in drugih
konstrukcijskih materialov ter tehnologiji grad-
nje bi sicer morali upoStevati celovito analizo
proizvoda oziroma celotnega okoljskega vpli-
va, izkazanega v enotah CO, in ne samo
na podlagi vsebovane energije oziroma na
podlagi ekonomske analize.

dotiénih konstrukcijskin sklopih, Ceprav se
hkrati zaveda, da je zahteva ni najboljSa za
varéevanje z energijo.

Strnemo lahko, da so okoljski vplivi v obliki
vsebovane energije foplotnoizolacijskin grad-
benih proizvodov v primerjavi z vsebovano
energijo drugih gradbenih proizvodov, ki so
vgrajeni v povpreéni stavbi, majhni. Poleg
tega je treba poudariti, da zaradi prihran-
kov energije ob namestitvi toplotnih izola-
cij (drastiéno zmanjSanje toplotnih izgub)
kljuéno prispevajo k zmanjSevanju vplivov
stavb na okolje v celotni Zivljenjski dobi
stavb. Ker imajo nekateri materiali zelo dolgo
dobo razgradnje in razliéno Zivljenjsko dobo,
bi bilo freba v prihodnosti dodatno raziskati
in opraviti fudi celovite analize CO,-€ekvi-
valenta. Toplotne izolacije uvrSéamo v sam
vrh najuéinkovitejSih nalozb za varevanje z
energijo in posredno v zmanjSevanje vpliva
na okolje (Kuni¢, 2012).

ARSO, Agencija Republike Slovenije za okolje, Potrosnja v gospodinjstvih 2014, http://kazalci.arso.gov.si/?data=group&group_id=12, pridobljeno

30. 7. 2014, 2014.

Crawford, R.H., Treloar, G.J., Validation of the use of Australian input oufput data for building embodied energy simulation, Eighth Infernational
IBPSA Conference, Eindhoven, Netherlands, 2003.

Crowther, P, Design for disassembly fo recover embodied energy, The 16th Annual Conference on Passive and Low Energy Architecture, Melbourne/

Brisbane/Cairns, Australia, 1999.

Dovjak, M., Krainer, A., A tool for the design of sustainable building concepts, v: Hauser, G. (ur.), Lutzkendorf, T. (ur.), Essig, N. (ur.), Implementing
sustainability — barriers and chance, Stuttgart: Frauenhofer IRB Verlag, 967-974, 2013.

Ecoinvent centre, Ecoinvent database, Swiss Centre for Life Cycle Invenfories, www.ecoinvent.ch, pridobljeno 7. 8. 2014, 2006.
GC ZRMK, Predpisi o foplotnih izgubah stavb, http://gcs.gi-zrmk.si/Svetovanje/Clanki/PDFknjiznjicdAURE/IL2-02.PDF, pridobljeno 21. 6. 2014,

2002.

Gradbeni vestnik « letnik 64 < junij 2015



Martin Jenko, Mateja Dovjak, Roman Kunié « POMEN VSEBOVANE ENERGIJE V [ZBRANIH GRADBENIH PROIZVODIH ZA IZREDNO UCINKOVITE TOPLOTNE OVOJE STAVB

GC ZRMK, Toplotnoizolacijski materiali, hitp://gcs.gi-zrmk.si/Svetovanje/Clanki/PDFknjiznjicaAURE/IL2-03.PDF, pridobljeno 21. 6. 2014, 2003.

Hammond, G., Jones, C., Invenfory of Carbon and Energy (ICE), Sustainable Energy Research Team, Department of Mechanical Engineering,
University of Bath, UK, hitp:;//www.uea.ac.uk/ ™~ e680/energy/NBS-MO16/ICE%20Version%201.6a.pdf, pridoblieno 5. 8. 2014, 2008.

IBO, Okologie der Ddmmstoffe, Osterreichisches Institut fir Baubiologie und 8kologie, Donau Universitét Krems, Zentrum fir Bauen und Umwelt,
Dunaj, Springer Verlag, 2000.

Jenko, M., Analiza vsebovane energije v izbranih gradbenih proizvodih, diplomska naloga, Univerza v Ljubljoni, Fakulteta za gradbenistvo in
geodezijo, samozalozba M. Jenko, 2014,

JUS.U.J.5.600 - TehniCni pogoj za projektiranje in graditev stavb, 1980.

KBOB, Empfehlung - Okobilanzdaten im Baubereich, Bundesamt fiir Bauten und Logistik 2009/1 (BBL), Bern, http;//www.bbl.admin.ch/
kbob/00493/00495/, pridobljeno 4. 8. 2014, 2009.

Koskela, L., Application of the new production philosophy to construction, Technical Report 72, California, USA, Stanford University, 1992.

Kumar Dixit, M., Ferndndez-Solis, J.L., Lavy, S., Culp, C. H., Idenfification of parameters for embodied energy measurement, Energy and Buildings
42, 1238-1247, 2010.

Kuni¢, R., Krainer, A., Energetska ucinkovitost, varovanje okolja in celostno naértovanje, Gradbeni vestnik 57, 6, 146-152, 2008.
Kuni&, R, Tavzes, C., Kutnar, A., Ogljiéni odtis toplotnoizolacijskih materialov v toplotnem ovoju stavb, Gradbeni vestnik 61, 9, 206-214, 2012.

Marusi¢, I.. Celovita obnova foplotnega ovoja ve€stanovanjske stavbe na obali v pogledu ekonomike in ogljiénega odtisa, diplomska naloga,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo samozalozba I. Marusi¢, 2014.

MOP, Ministrstvo za okolje in prostor, Tehniéna smernica TSG-1-004:2010. 2013, U€inkovita raba energije, Ljubljana, hitp://www.arhiv.mop.gov.si/
fileadmin/mop.gov.si/pageuploads/zakonodaja/prostor/graditev/TSG-01-004_2010.pdf, pridobljeno 15. 8. 2014, 2013.

Papadopoulos, A.M., State of the art in thermal insulaton materials and aims for future developments, Energy and Buildings, 37, 77-86, 2005.

Pullen, S., Holloway, D., Randolph, B., Troy, P, Energy profiles of selected residential developments in Sydney with special reference to embodied
energy, Proceedings of the Australian and New Zealand Architectural Science Association, 40th Annual Conference, Challenge for architectural
science in changing climate, Adelaide, Australia, 2006.

REUS, Pozitivna energija, http://www.pozitivnaenergija.si/raziskava/raziskava-reus/predstavitev-rezultatov, pridobljeno 25. 7. 2014, 2013.
RS, Pravilnik o uinkoviti rabi energije v stavbah, Ur. . RS, §t. 42/2002, 29/2004, 93/2008, 52/2010.

SFRJ, Pravilnik o tehni¢nih ukrepih in pogojih za toplotno zas¢ito stavb, Url. SFRJ, §t. 35/1970.

STO, Technisches Merkblatt, Sto-Polystyrol-Hartschaumplatte EPS 15/20, Sto AG, Niederglatt, www.sto-ag.ch, pridobljeno 7. 8. 2014, 2006.

SURS, Statistiéni urad Republike Slovenije, Poraba goriv in energije v gospodinjstvih, Slovenija 2012, http://www.stat.si/novica_prikazi.
aspx?id=5803, pridobljeno 30. 7. 2014, 2012.

Tennenbaum, S.E., Network Energy Expenditures for Subsystem Production (MS), OCLC 20211746, Docket CFW-88-08, 1988.

Venkatarama Reddy, B.V.,, Jagadish, K.S., Embodied energy of common and alternative building materials and technologies, Energy and Buildings,
35, 129-137, 2003.

Gradbeni vestnik < lefnik 64  junij 2015



The Construction History Society (CHS) je
mednarodna organizacija, v kateri smo
zdruZeni raziskovalci z vsega sveta, ki nas
zanima zgodovina gradnje. Clani drustva so
entfuziasti: previadujejo visoko izSolani razisko-
valci v specializiranih laboratorijih in akadem-
ski znanstveniki, a Clani so tudi amaterski
raziskovalci in praktiéni obrtniki. Podrodje je
zelo inferdisciplinarno in zdruzuje razliéne
poklice: najveckrat so fo gradbeni inZenirji,
arhitektfi, umetnostni zgodovinarji ali arheo-
logi.

CHS je svetovna organizacija, Ceprav so
dejavni predvsem Elani iz zahodne Evrope
in Severne Amerike. Se posebno dobro so
organizirane nacionalne skupine v Angliji,
Spaniji, Belgiji, Franciji, Nemgiji ter v Zdruzenih
drzavah Amerike. Odprti so do vseh zgodovin-
skih obdobij: od prvih ohranjenih najdisé
poselitve pa vse do danasnjih dni. Tako imajo
npr. v Spaniji veliko izkusenj z raziskovanjem
obo¢nih in kupolnih konstfrukcij srednjega
veka, v Belgiji se najve€ posvecajo razisko-
vam uporabe Zeleza po letu 1850, v Italiji
proucujejo predvsem uporabo betona in z
njim povezanih tehnik gradnje.

Vsakoletno dvodnevno sreéanje €lanov CHS
poteka pod okriliem Queens’ Collegea v
angleSkem Cambridgeu. LefoSnje sreCanje
je bilo v sredini marca. Med Sestdesetimi
prijavljenimi povzetki so izbrali 27 prispevkov,
ki so zajemali zgodovino gradnje od zacetka
sedemnajstega do konca dvajsetega sto-
lefja. Predstavila sem slovenski prispevek k
zaCetkom profipofresne gradnje: horizontalno
seizmi€no izolacijo v Nebotiéniku. Vse pre-
davane prispevke so v celoti objavili knjigi z
naslovom Studies in the History of Construc-
tion.

Sre¢anje se je koncalo z mednarodnim sim-
pozijem, na katerega je James W.P. Campbell,
predsednik CHS, povabil predstavnike Sestih
nacionalnih skupin, da so ovrednofili delo v
svojem lokalnem okolju. AngleSko zdruzenje
je predstavil Bill Addis, avtor Stevilnih knjig s
podro¢ja gradbeni§tva in gradnje. Santiago
Huerta, ki je eden izmed pobudnikov razisko-
vanja zgodovine gradnje, je povedal, da so v
Spaniji zageli izdajati leta 1993 serijo kniig, ki
obravnavajo zgodovino gradnje. Istega leta
so organizirali tudi dvodnevni seminar, ki je
nato prerasel v bienalni nacionalni kongres
in leta 2003 v prvi svefovni kongres. Predmet
Zgodovina gradnje | in Il s skupno 40 urami
predavanj poslusajo Studenti na drugi stop-
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nji $tudija na madridski politehniki. Ze od leta
1998 imajo organiziran tudi doktorski pro-
gram Mecdnica de las estructuras anfiguas:
historia, feoria y prdcfica. Od leta 1997 so
raziskovalci zdruZeni v Sociedad Espafola de
Historia de la Construccién. Antonio Becchi je
zastopal Italijo, kjer so raziskovalci zdruzeni v
Associazione Edoardo Benvenuto. Zavzemajo
se predvsem za organizacijo poletnih Sol,
nagrajevanje doktorskih del s podrogja zgo-
dovine gradnje in zaloznitvo. Robert Carvais

je predstavil francosko zdruzenje L'association
francophone des historiens de la construc-
tion. Izdajajo knjige in organizirajo kongrese,
Zelijo omogoditi lazji dostop do arhivov in jih
poenotiti. Bernard Espion je razloZil situacijo v
Belgiji, kjer je Ze preko 40 doktorjev znanosti
s podrogja zgodovine gradnje. Ceprav nimajo
svojega zdruzenja, vsako leto organizirajo
enodnevne konference, ki se jih udelezujejo
gradbeni inzenirji, arhitekti, konservatorji, umet-
nostni zgodovinarji. Nemec Werner Lorenz je
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zastopal celotno nem$ko govorno obmodje, ki
je zdruzZeno v Gesellschaft fir Bautechnikges-
chichte. Imajo izvrstne raziskovalce, ki objavl-
jajo v revijah, specializiranih za gradbenistvo,
izdajajo knjige o delu inZenirjev in organizirajo
konference; zadnja je bila konec aprila 2015 v
Innsbrucku.

SreCanje v Cambridgeu je porodilo veliko
zamisli in odprlo mnogo idej. Velika Zelja
zdruzenja je, da bi se v CHS vklju€ilo veé
raziskovalcev tudi z vzhoda Evrope. Kogar
podrocje zanima, lahko z mano naveze sfik.
Poleg letnih sre€anj CHS vsako fretje leto
organizira vec€ji enofedenski svetovni kon-
gres. Prvi je bil v Madridu leta 2003, sledilo
je druzenje v Cambridgeu 2006. nato v
nemskem Coftbusu 2009. in Parizu 2012.
LetoSniji kongres pripravlja CHS v sodelovanju
z amerikim The Construction History Society
of America in je bil v zaGetku junija 2015. Na
sreCanju je bilo predstavijenih skoraj 200
prispevkov z vsega sveta.

CHS izdaja tudi CHS Newsletter, v kaferem
S0 zbrane novice o aktualnih dogodkih, in
revijo Construction History s podnaslovom
International Journal of the Construction His-
tory Society, v kateri so izbrane zanimivejSe
teme s konferenc in razsirjene v dalj$o objavo.
Spletna stran drustva je hittp://www.construc-
tionhistory.co.uk;/.

V Construction History Society imamo skupno
veselie do proucevanja zgodovine gradnje:
raziskovanje starih naéinov gradnje, starih
naértov in listin. V uZitek je obujati pretekla zn-
anstva in navezovati nove stike z gradbenimi
inZenirji, arhitekfi in umetnostnimi zgodovi-
narji, ki z naklonjenostjo delijo svoje bogate
izkunje in znanje.

doc. dr. Lara Slivnik, univ. dipl. inZ. arh.
UL, Fakulteta za arhitekturo
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Slika 2  Udelezenci mednarodnega simpozija, z leve: James Campbell, Bernard Espion, Santiago
Huerta, Werner Lorenz, Bill Addis, Antonio Becchi in Robert Carvais



NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

. VISOKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Dejan Radesi¢, Uporabnost podatkov registra nepremicnin za
analizo stanovanjskega fonda na primeru Mestne obgine Koper
ter ob&ine Ankaran, mentorica izr. prof. dr. Maruska Subic-Kovag,
somentor asist. mag. Matija Polajnar
Andrej Krmelj, Analiza prodajnih cen stanovanj in stanovanjskih
hi§ na nivoju statisti€nih regij Slovenije fer izbranih lokalnih skup-
nosti v letu 2013, mentorica izr. prof. dr. Marudka Subic-Kovag,
somentfor asist. mag. Matija Polajnar
Bostjan Pohlin, Projekt stiri etazne poslovne stavbe, mentor doc.
dr. Franc Sinur

. UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Tanja Srednik, Projekf konstrukcije iz prednapete membrane, men-
tor prof. dr. BoSfjan Brank
Sara Resnik, Davek na zemljisce kot alternativni predliog obdavéitve
nepremicénin, mentorica izr. prof. dr. Maruska Subic-Kovad
Primoz Megusar, Vpliv toplotnih mostov na porabo energije za
ogrevanje na primeru osnovne Sole, mentor doc. dr. Mitja Kosir,
somentorica dr. Ziva Kristl
Spela Prevodnik, Vpliv sencil na osvetljenost prostora, mentor
doc. dr. Mitja KoSir
Jure ErZen, Parametriéna Studija optimizacije zastekljenih povrsin
ovoja stavbe, mentor doc. dr. Mitja KoSir

. UNIVERZITETNI STUDIJ VODARSTVA IN KOMUNAL-
NEGA INZENIRSTVA
Filip Zitek, Optimizacija procesa proizvodnje bioplina na Bio-
plinarni Nemscak s predobdelavo substrata in kombiniranjem z
odpadnim blatom, mentor doc. dr. Darko Drev, somenfor asist.
dr. Sabina Kolbl

) ! STOPNJA - VISOKOSOLSKI STUDIJSKI PROGRAM
OPERATIVNO GRADBENISTVO
Jure Intihar, Rekonstrukcija lokalne ceste 111011 na odseku Gro-
suplje - Ponova vas, mentor doc. dr. Peter Lipar, somentor vis. pred.
mag. Robert Rijavec
Anze Rus, Veckriterijska primerjava variantnih resitev pri sanaciji
stanovanjskih objektov, mentorica izr. prof. dr. Jana Selih, somen-
tor asist. dr. Matej KuSar

. l. STOPNJA - UNIVERZITETNIV§TUDIJSKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLJSKO INZENIRSTVO
Leja Plesniéar, Meritve in izradun izhlapevanja, mentorica doc. dr.
Mojca Sraj, somentor prof. dr. Mitja Brilly

] DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Dusan Ruzié, PoZarna analiza delno razslojenih ukrivijenih armi-
ranobetonskih linijskin konstrukcij, menfor prof. dr. Igor Planinc,
somentor doc. dr. Tomaz Hozjan
Petra Stukovnik, Vpliv okolja na historiéne materiale z mineralnim
vezivom, mentorica prof. dr. Violeta Bokan-Bosiljkov, somentorica
prof. dr. Breda Mirti¢

Jure Pire, Algoritem za zdruZevanje prometnih podatkov, pridob-
lienih iz to¢kovnih in linijskin meritev za oceno potovalnih ¢asov
na avtocestah, mentor izr. prof. dr. Marijan Zura, somentor prof.
dr. Goran Turk

UNIVERZA V MARIBORU,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

[] VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Matej Simrajh, Detajliranje armature, mentor doc. dr. Milan Kuhta,
somentor pred. AljoSa Klobucar
Aleksandar Purié, Energetska prenova stanovanjske hise v
Rogaski slatini, mentorica doc. dr. Vesna Zegarac Leskovar

. I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ
GRADBENISTVA
Mitja JeSovnik, Investicijska in razpisna dokumentacija za re-
konstrukcijo lokalne ceste v Obgini Benedikf, mentorica doc. dr.
Natasa Suman
Peter Pr$a, Opazni sistemi v gradbeni$tvu, mentor izr. prof. dr.
Andrej Strukelj, somentor asist. Zoran Pugko

. 2. STOPNJA, MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Ales Grmsek, Analiza prednosti in pomanikljivosti izvedbe grad-
benih jom na hidroelekirarnah Arto-Blanca in Brezice, mentor izr.
prof. dr. Stanislav Skrabl, somentor doc. dr. Borut Macuh
Rebeka Krizaj, Dimenzioniranje glavnega dela jeklenega
Zeleznikega mostu Kelaniya Bridge na Srilanki, mentor red. prof.
dr. Stojan Kravanja, somentor izr. prof. dr. Bojan Zlender
Jaka Prelec, Dimenzioniranje jeklene hale 25 x 48 x 10 m na
pozarno projekino stanje, mentor red. prof. dr. Stojan Kravanja,
somentor doc. dr. Tomaz Hozjan
Nikola BiSkup, Presoja moznih reSitev rekonstrukcije Stirikrakega
Karmen Kosutar, Problematika gradnje cest v tropih, primer: EN
380 Macomia - Oasse, mentor doc. dr. Marko Renéelj, somenfor
izr. prof. dr. Bojan Zlender
Trzaske-Titove—Ptujske—Proletarskih brigad v Mariboru, mentor
red. prof. dr. Tomaz Tollazzi
Gregor Senekovi¢, Obnasanje leseno-steklenih kompozitov s si-
likonskim adhezivom pod dolgotrajno obteZbo, mentor red. prof.
dr. Miroslav Premrov, somentor Ber Bostjan, univ. dipl. inZ. grad.

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA
GRADBENISTVO - EKONOMSKO POSLOVNA FAKULTETA

. INTERDISCIPLINARNI UNIVERZITETNI STUDIJ GOSPO-

DARSKEGA INZENIRSTVA - SMER GRADBENISTVO
Vitjan Mursec, Zasnova projekta plezalno-razglednega stolpa z
racunsko analizo jeklene konstrukcije, mentorja red. prof. dr. Sto-
jan Kravanja - FG in doc. dr. Igor Vre¢ko — EPF

Rubriko ureja « Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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KOLEDAR PRIREDITEV

International Scientific Conference Road Research and
Administration, “CAR 2015"

Bukare$ta, Romunija
http://car.utcb.ro/page_id=17&lang=en

- Watershed Management Symposium
Reston, Virginia, ZDA
www.watershedmanagementconference.org/

1ASS2015 Annual International Symposium on Future Visions
Amsterdam, Nizozemska
www.iass2015.org/

8th International Conference Fibre Concrete 2015
Praga, Ceska
http://concrete.fsv.cvut.cz/fc2015/

NDT-CE- International Symposium on Non-Destructive Testing in
Civil Engineering (NDT-CE) 2015

Berlin, Nemdija

www.ndf-ce2015.net/home

CONCREEP10 - Mechanics and Physics of Creep, Shrinkage and
Durability of Concrete and Concrete Structures

Dunaj, Avstrija

http://concreep10.conf.tuwien.ac.at/home/

IABSE Conference Geneva 2015
Structural Engineering

Zeneva, Svica
www.iabse.org/Geneva2015

16th International Symposium of Macedonian Association of
Structural Engineers (MASE 2015)

Ohrid, Makedonija
http://mase.gf.ukim.edu.mk/index.php?lang=en .net/home

21. simpozij Vodni dnevi 2015
Podgetrtek, Slovenija
www.vodnidnevi.si/index.php/si/

6th International Conference on Earthquake Geotechnical
Engineering

Christchurch, Nova Zelandija

www.Bicege.com

15. kolokvij o asfaltih in bitumnih, ZAS
Bled, Slovenija
www.zdruzenje-zas.si/

International Conference on Solar Heating and Cooling for
Buildings and Industry

Istanbul, Turcija

www.shc2015.org/home.hfml

- Building Simulation Conference 2015 (BS2015)
Hyderabad, Indija
www.bs2015.in/

- Geotechnical and Structural Engineering Congress
Phoenix, Arizona, ZDA
WWww.geo-siructures.org/

IABSE Conference Guangzhou 2016

Bridges and Structures Sustainability-Seeking Intelligent
Solutions

Guangzhou, Kitajska

www.iabse.org/Guangzhou2016

1st European and Mediterranean Structural Engineering and
Construction Conference

Istanbul, Turcija

www.isec-society.org/EURO_MED_SEC_O1/

- 35th International Conference on Coastal Engineering
Istanbul, Tur€ija
http://icce2016.com/en/

3rd International Conference on Structures and Architecture
Guimaraes, Portugalska
www.icsa2016.arquitectura.uminho.pt/

Rubriko ureja « Eva Okorn, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



