
Trajnostno vrednotenje jeklenih konstrukcij

RAČUNSKI PRIMERI

junij 2014

Univerza v Ljubljani
Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo



EUROPEAN CONVENTION FOR CONSTRUCTIONAL STEELWORK • CONVENTION EUROPEENNE DE LA CONSTRUCTION METALLIQUE • EUROPÄISCHE KONVENTION FÜR STAHLBAU

TRAJNOSTNO VREDNOTENJE JEKLENIH KONSTRUKCIJ

Vsebina

12/2/2014 2



EUROPEAN CONVENTION FOR CONSTRUCTIONAL STEELWORK • CONVENTION EUROPEENNE DE LA CONSTRUCTION METALLIQUE • EUROPÄISCHE KONVENTION FÜR STAHLBAU

TRAJNOSTNO VREDNOTENJE JEKLENIH KONSTRUKCIJ

12/2/2014 3



EUROPEAN CONVENTION FOR CONSTRUCTIONAL STEELWORK • CONVENTION EUROPEENNE DE LA CONSTRUCTION METALLIQUE • EUROPÄISCHE KONVENTION FÜR STAHLBAU

TRAJNOSTNO VREDNOTENJE JEKLENIH KONSTRUKCIJ

Obseg študije
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Namen: primerjava okoljskega vpliva konstrukcije 
poslovne stavbe glede na različno izvedbo nosilne 
konstrukcije stavbe.
Analizirani so trije tipi konstrukcijskega sistema stavbe:

– sovprežna konstrukcija iz jekla in betona,
– betonska konstrukcija in
– optimizirana sovprežna konstrukcija iz jekla in 
betona (optimizacija temelji na principu okoljsko primerne 
zasnove (angl. ECO‐Design)).
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• tlorisna površina: 42x24 m
• število etaž nosilne konstrukcije (brez pritličja): 8
• stavba se nahaja v Parizu
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sever/jug
[m2]

zahod/vzhod
[m2]

celota
[m2]

Stene 908 523 1431

zasteklitev 389 224 613
celota površine 1297 747 4088

• fasada: lahki jekleni paneli, izolirani s 50mm ekstrudiranega 
polistirena (XPS)
• okna: dvojna zasteklitev, sončna zaščita
• streha:  izolacija z 18 cm ekspendiranega polistirena(EPS) 
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• ogrevanje & hlajenje: klimat
• mehansko prezračevanje z 

rekuperacijo toplote
• sistem DHW: električni bojler

Vrsta stavbe: 
poslovna 
stavba
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• Sovprežna konstrukcija iz jekla in betona
– sovprežni nosilci z odprtinami, jeklo S355,
– jeklena profilirana pločevina COFRA+60 s 15 

cm betona (C30/37).

– betonsko jedro stavbe (C30/37)

• Betonska konstrukcija
– armiranobetonska okvirna konstrukcija iz prečk 

in stebrov (C30/37),
– prefabricirane votle betonske plošče (C30/37),
– betonsko jedro stavbe (C30/37).
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• Eko‐optimizirana sovprežna konstrukcija iz jekla in betona
– sovprežni nosilci, jeklo S460,
– jeklena profilirana pločevina COFRA+60 s 15 cm betona (C30/37),
– jedro stavbe tvorijo jekleni okvirni s povezji (jeklo S460).
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Komponenta nosilne 
konstrukcije

Varianta 1
Sovprežna konstrukcija

Varianta 2
Betonska konstrukcija

Varianta 3
Eko‐optimizirana sovprežna 

konstrukcija

Glavni elementi 239,9 t jekl. profilov 1199 t betona 197.1 t jeklenih profilov

spoji iz jeklenih ploč. 14,99 t / 11.827 t

jeklena armatura / 59,1 t /

betonsko jedro
beton C30/37

1941 t
arm. palice 44,16 t

beton C30/37
1941 t

arm. palice 44,16 t
/

Jedro iz jeklenega 
povezja

/ /
Jekleni profili: 75,46 t

Spoji iz jekl. Pločevin: 6,04 t
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Komponenta nosilne
konstrukcije

Varianta 1
Sovprežna konstrukcija

Varianta 2
Betonska konstrukcija

Varianta 3
Eko‐optimizirana sovprežna 

konstrukcija
Jekleni elementi Cofraplus 60 : 70,6 t / Cofraplus 60 : 70,6 t

Celotna debelina 150 mm
240 mm + 70mm 

estriha
150 mm

Betonska plošča 2246 t 4688 t 2246 t
Jeklena armatura 16,56 t 16,56 t 16,56 t
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• Transport jekla: 
– celotna masa: 369,6 t,
– prevoz: 500 km z običajnimi 

tovornjaki.

• Transport betona: 
– celotna masa: 4676 t,
– prevoz: 50 km s tovornjaki za 

prevoz svežega betona.



EUROPEAN CONVENTION FOR CONSTRUCTIONAL STEELWORK • CONVENTION EUROPEENNE DE LA CONSTRUCTION METALLIQUE • EUROPÄISCHE KONVENTION FÜR STAHLBAU

TRAJNOSTNO VREDNOTENJE JEKLENIH KONSTRUKCIJ

Rezultati (jeklo S355)

12/2/2014 13

• Faza uporabe (modul B) 
prispeva okrog 90% 
globalnega vpliva GWP, 
ne glede na varianto 
konstrukcijske zasnove

Potencial globalnega segrevanja (tCO2eq)

modul A        modul B           modul C       modul D   moduli A do C   skupaj: A do D
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+82% 
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• Faza uporabe prispeva poglaviten del k okoljskemu vplivu stavbe
tekom njenega življenjskega cikla. Posledično lahko učinkovit
fasadni sistem pomembno prispeva k optimizaciji rezultatov LCA
celotne stavbe. Toda to je neodvisno od konstrukcijskega tipa
stavbe.

• Sovprežne konstrukcije iz vročevaljanih profilov predstavljajo
boljšo rešitev z vidika trajnostnosti v primerjavi z betonsko izvedbo,
tudi v primeru, ko ni upoštevan prispevek reciklaže. Z upoštevanjem
postopka reciklaže v fazi po koncu življenjskega cikla se razlika v
vplivih med jekleno in betonsko konstrukcijo še dodatno poveča
(okrog 82%)

• Zmanjšanje porabe jekla na račun uporabe jekla z visoko trdnostjo
še dodatno prispeva k zmanjšanju okoljskih vplivov stavbe.
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• 4 stanovanja po 55m² neto 
tlorisne površine, enako 
porazdeljena v dveh etažah.

• Timisoara, Romunija

A1 A2

A3 A4

12m

9.2m
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• fasada: lahki jekleni paneli, t. izolacija 120mm kamene volne
• okna: dvojna zasteklitev & aluminijasti okvirji
• streha: izolirana z 18 cm ekspandiranega polistirena

 

sever/jug
[m2]

zahod/vzhod
[m2]

skupaj
[m2]

stene 47 41 87
zasteklitev 22 12 34

Celotna površina 69 53 122
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• ogrevanje: plinski gorilnik
• brez sistema za hlajenje
• brez mehanskega prezračevanja
• sistem DHW: električni bojler

Vrsta stavbe: 
stanovanjska 
stavba



EUROPEAN CONVENTION FOR CONSTRUCTIONAL STEELWORK • CONVENTION EUROPEENNE DE LA CONSTRUCTION METALLIQUE • EUROPÄISCHE KONVENTION FÜR STAHLBAU

TRAJNOSTNO VREDNOTENJE JEKLENIH KONSTRUKCIJ

Talna plošča & nosilna konstrukcija stavbe
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• Dvignjena talna plošča, debeline 20 cm, 
armiran beton (0.7 t armature)

• Lahka jeklena okvirna 
konstrukcija tvori fasado in 
streho = brez dodatnih jeklenih 
nosilnih elementov
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• Transport jekla: 
– celotna masa: 1,6 t 

(armatura)
– prevoz: povprečna 

evropska vrednost za 
transport jekla, za 1 t glede 
na povprečno razdaljo v 
Evropi

• Transport betona: 
– Celotna masa: 52 ton

(talna plošča)
– prevoz: 30km s tovornjaki 

za prevoz svežega betona
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Rezultati za stanovanjsko hišo CasaBuna
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• Faza uporabe (modul B) 
prispeva okrog 99% 
celotnega vpliva GWP

Potencial globalnega segrevanja (tCO2eq)

modul A      modul B        modul C   modul D   moduli A do C   skupaj: A do D
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Poraba energije za ogrevanje
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Faza uporabe: ogrevanje
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modul A                                      modul C                                     modul D
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Rezultati: vpliv materialov
• Materiali ovoja stavbe 

prispevajo 79% 
celotnega vpliva GWP iz 
naslova faze proizvodnje
materialov oz. 
elementov ter gradnje 
(modul A)
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• Faza uporabe (Modul B) pri stanovanjskih stavbah
predstavlja skoraj celoten vpliv na okolje.

• Vpliv konstrukcijskega sistema je praktično zanemarljiv.
Posledično lahko z učinkovitim fasadnim sistemom
dosežemo korenito optimizacijo učinkovitosti celotne
stavbe iz naslova trajnostne presoje življenjskega cikla
stavbe.
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Primerjava rezultatov študije LCA za industrijsko halo v 
izvedbi dveh različnih konstrukcijskih sistemov:

• sistem členkasto vpetih jeklenih 
momentnih okvirov iz vročevaljanih
profilov

• sstem s togo vpetimi stebri in 
členkasto pripetimi nosilci, 
armiranobetonski stebri in nosilci
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• Enoetažna industrijska hala, 
površina 900m²

• Pariz, Francija
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• fasada: sendvič paneli z 80mm PUR izolacije
Energetsko učinkovitejša varianta: sendvič paneli z 200mm PUR izolacije
• okna: dvojna zasteklitev & aluminijasti okviri

• streha: vodonepropustna membrana s 140mm debelo izolacijo 
iz mineralne volne
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Talna plošča
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Komponenta nosilne 
konstrukcije

Varianta 1
Jeklen okvir S235

Varianta 2
Jeklen okvir S460

Varianta 3
Betonski okvir

Talna plošča
beton: 425,7 kg
armatura: 14,4 t
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• ogrevanje: plinski gorilnik
• brez sistema za hlajenje
• brez mehanskega prezračevanja
• brez sistema DHW

Vrsta stavbe: 
industrijska 
stavba
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Komponenta nosilne 
konstrukcije

Varianta 1
Jeklen okvir S235

Varianta 2
Jeklen okvir S460

Varianta 3
Betonski okvir

nosilci IPE 450 (6,88t) IPE 330 (4,33 t)

Prefabriciran elementT80 
(34,19 t)

armatura BSt500 
202.5 kg/m³ (2,93 t)

stebri
primarni: IPE400

sekundarni: HEA480
(4,17 t)

primarni: IPE400
sekundarni: HEA480

(4,17 t)

Betonski prerez 0.4x0.4m C30/37 
(30,12 t)

armatura BSt500 
108,1 kg/m³ (1,38 t)

vijaki 43 kg /
pločevinasti spoji 336 kg /
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Transport
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• Transport jekla: 
– celotna masa: 26 t, prečke + 

stebri + vezni elementi
– prevoz:  povprečna evropska 

vrednost za transport jekla, za 1 t 
glede na povprečno razdaljo v 
Evropi

• Transport betona: 
– celotna masa: 425 t, prečke + 

stebri
– prevoz: 30 km s tovornjaki za 

prevoz svežega betona
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Rezultati za industrijsko halo
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• Faza uporabe (modul B) 
prispeva okrog 99% 
celotne vrednosti vpliva 
GWP, ne glede na izvedbo 
nosilne konstrukcije hale

Potencial globalnega segrevanja (tCO2eq)

modul A                      modul B                    modul C                    modul D
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Rezultati: jekleni nosilni konstrukciji (S235, S460)

the envelope materials accounts 
for 56% of the total GWP impactMateriali ovoja stavbe 

prispevajo 56% celotnega 
vpliva GWP iz naslova faze 
proizvodnje materialov oz. 
elementov ter gradnje 
(modul A)

ovoj
transport
betonske plošče
arm. palice
jekleni elementi
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Rezultati: jekleni nosilni konstrukciji (S235, S460)
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GWP impacts of the steel structural system with S235 vs S460 

Steel elements

‐ 22%
13,6 tCO2eq

10,7 tCO2eq

Uporaba jekla višje trdnosti 
omogoča zmanjšanje celotne 
mase jeklenih elementov za 
2,3 tone, kar pomeni 22 % 
zmanjšanje tCO2eq iz naslova 
nosilne konstrukcije v 
modulu A.

Vrednosti vplivov GWP za jekleni nosilni konstrukciji iz jekla kvalitete S235 in S460

modul A                  modul C                modul D            moduli A do C      skupaj: A do D

jekleni elementi
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Rezultati: Modul D za jekleno konstrukcijo S460

12/2/2014 37

• Modul D (uporabni material in okoljske 
obremenitve zunaj meja sistema) za 
jekleno konstrukcijo S460 prispeva celoten 
vpliv GWP v vrednosti:

‐27,6 t CO2eq

• Poudarek na koristi recikliranega materiala 
iz komponent ovoja stavbe: 

– elementi lahke jeklene okvirne 
konstrukcije fasadnih komponent

– jeklena profilirana pločevina strehe

Potencial globalnega segrevanja (tCO2eq)
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• modul A: celoten vpliv 
GWP = 183 tCO2eq 

• celoten vpliv GWP 
konstrukcijskega sistema 
=   80  tCO2eq, s 40% 
deležem za beton (talna 
plošča).

Rezultati: betonska konstrukcija
Potencial globalnega segrevanja (tCO2eq)

modul A                                  modul C                               modul D
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Rezultati: primerjava vplivov GWP za betonsko in jekleno 
konstrukcijo
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Betonska izvedba: povečanje
vpliva GWP za 47% tCO2eq z 
upoštevanjemmodulov A do D

modul A                      modul C                    modul D                moduli A do C           skupaj: A do D

beton beton beton beton beton

transport betonski elementi armatura jekleni elementi
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Analiza okoljskih koristi zaradi povečane debeline 
toplotne izolacije
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• enostavna analiza v AMECO3: uporabniku prijazen program
• faza uporabe (modul B): neto zmanjšanje 888 tCO2eq
• faza proizvodnje in gradnje (modul A) : povečanje vpliva GWP za 13 tCO2eq, 

na račun večje količine izolacijskega materiala
 V primerjavi z redukcijo potrebne energije v fazi uporabe, je zgoraj dobljena 

vrednost povečanja vpliva praktično zanemarljiva, kar potrjuje smotrnost 
koncepta izboljšave energijske učinkovitosti stavbe.

80 mm 200 mm
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Rezultati: zaključki
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• Faza uporabe prispeva poglaviten del k okoljskemu vplivu
stavbe tekom njenega življenjskega cikla. Posledično lahko
učinkovit fasadni sistem pomembno prispeva k optimizaciji
rezultatov LCA celotne stavbe.

• Jeklene konstrukcije iz vroče valjanih profilov so iz
trajnostnega vidika boljše od betonskih. Omenjeno velja tudi v
primeru, ko reciklaža v izračunu ni upoštevana. Z upoštevanjem
reciklaže materialov v fazi po koncu življenjske dobe (vedno
mogoča reciklaža jekla in presoja zdrobljenega betona), se
razlika med vplivi jeklene in betonske variante nosilne
konstrukcije še poveča.

• Zmanjšanje porabe jekla na račun uporabe jekla visoke trdnosti
prispeva k zmanjšanju okoljskih vplivov stavbe.


