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מדריך מקוצר למתכנן בנוגע לנצילות אנרגיה במבנים

הקדמה
במהלך השנים האחרונות הקדישו רשויות אישור הבנייה האוסטרליות תשומת לב מרובה לנושא נצילות האנרגיה בבתי מגורים חדשים המיועדים להקמה. התופעה מהווה חלק ממגמה רחבה יותר, שמטרתה צמצום תהליכי הייצור של גזי חממה, אשר הנם הגורם העיקרי להתחממות הגלובלית ולשינויי האקלים. כיצרן מוצרי בנייה בעל מודעות סביבתית, חברת ג'יימס הארדי תומכת תמיכה מלאה ביוזמות אלה.

למרות שההתחממות וההתקררות של החלל אינן בהכרח הגורם המרכזי לניצול האנרגיה הכולל של בית מגורים אופייני, הרי שהן עומדות במרכזן של מספר תוכניות לדירוג האנרגיה הביתית, כגון תוכנית ה-Smart Home Policy שמומשה בניו סאות' וויילס. הדבר נובע בין השאר מן העובדה, כי שיפור מרכיבי המבנה כדאי מבחינתם של בעלי הבתים - הן מטעמי חסכון בצריכת אנרגיה, והן מטעמי נוחות מוגברת. 
לאחרונה שולבו תקנות הנוגעות לנצילות אנרגיה בקודקס הבנייה של אוסטרליה (BCA) [1]. מידת החומרה של התקנות משתנה ממדינה למדינה. בוויקטוריה, שבה מנותבת האנרגיה ברובה לחימום חללי המגורים, המחויבות המוצהרת היא לרמות ביצועים גבוהות ביותר, כאשר כל בתי המגורים החדשים נדרשים, בסופו של דבר, להגיע לדירוג של חמישה כוכבים במסגרת תוכנת הדירוג הקיימת. ניו סאות' וויילס לא הגיעה עדיין לכדי ניסוח מדויק של הדרישות, אולם הצהירה על מחויבותה למימוש סכמה כוללת של דירוג עקבי, הידועה בשם BASIX ואשר עתידה להתאפיין בדרישות מחמירות בהרבה מאלה המאפיינות את תוכנית ה- NatHERS הקיימת, אשר מבוססת על דירוג לפי כוכבים.
לאור הדרישות המוגברות, ברור כי בסוגי אקלים מסוימים לא יהיה קל להגיע לכדי תאימות. עלון טכני זה מיועד לסייע בהעמקת ההבנה לגבי האופן שבו תורם תכנון מחושב של הבנייה לצפי של ביצועי אנרגיה משופרים.
העקרונות
הביצועים התרמיים המשופרים של מרכיבי המבנה מיועדים להשיג שתי תוצאות הקשורות זו בזו: א) נוחות מוגברת של הדיירים, בצד ב) צמצום ניצול האנרגיה הכולל, כפי שהוא בא לידי ביטוי בשימוש באמצעים מלאכותיים של חימום ושל קירור. במהלך התכנון של בתי מגורים, ניתן לנקוט באחת משתי הגישות החלופיות הבאות - או בשתיהן – כדי להשיג את היעדים המוזכרים לעיל:
[1] תכנון תלוי אקלים
הגישה הראשונה יכולה להיות מוגדרת כ"תכנון תלוי אקלים", ומבוססת על ההנחה כי ניצול האנרגיה נשאר ברמה מינימלית אם ניתן - במידת האפשר - להימנע מהפעלה של אמצעים מלאכותיים של חימום ושל קירור. אחת הדוגמאות לגישה זו – הנהוגה בסוגי אקלים קרירים יותר - מכונה בדרך כלל בשם "תכנון סולארי פסיבי", והיא מיועדת לנצל את החימום שמספקת השמש חינם אין כסף. דוגמא נוספת היא שיטת האוורור הטבעי המוגבר של מבנים, הנהוגה באקלים הטרופי הלח והחם, ואשר נעזרת בגיאומטריית התכנון של המבנה לצורך ניתוב האוויר הצח שבחוץ והזרמתו לתוך הבית.
[2] תכנון משָמֵר אנרגיה
הגישה השנייה מוגדרת בדרך כלל כ"תכנון משמר אנרגיה". גישה זו שונה מבחינה מהותית אחת. היא מבוססת על ההנחה, כי מערך החימום או הקירור המלאכותי מותקן מראש במבנה, ולפיכך סביר כי יהיה בשימוש בכל עת שהתנאים אינם נוחים. התכנון משמר האנרגיה מנסה אפוא למזער את הבזבוז המאפיין את השימוש בחימום או בקירור המלאכותי, שמקורו בהפסדים אשר נגרמים על ידי מרכיבי המבנה.
אוסטרליה מתאפיינת ברובה באקלים מתון יחסית, המאפשר לנקוט בשתי הגישות גם יחד. בלב אזור העסקים של מלבורן ממוקמים בניין 60L [2] - שבנייתו הושלמה בסופה של 2002- ובניין CH2 [3] - שנמצא כרגע בשלבי בנייה- אשר מהווים דוגמא מצוינת לבנייני משרדים המנצלים פחות ממחצית כמות האנרגיה שבה משתמשים מבנים דומים בעלי תכנון קונבנציונאלי. 
אחת ההנחות השנויות במחלוקת גורסת, כי תכנון תלוי אקלים המבוצע כהלכה יכול להשיג את החיסכון הגדול ביותר בצריכת האנרגיה ברוב סוגי האקלים. עם זאת, כמה מעקרונותיו של היישום תלוי האקלים מסובכים יותר להשמה – למשל, במקרים שבהם מיקום האתר בעייתי מבחינת חשיפתו הסולארית. בנוסף, ביצועיו תלויי האקלים של הבניין כפופים במידה רבה להתנהגות דייריו ולמודעותם הסביבתית.
בכל הנוגע להערכתן של שתי הגישות התכנוניות השונות, סכמות הדירוג של האנרגיה הביתית מתאפיינות בשיעור הצלחה שונה. ההערכה המוצלחת ביותר של התכנון תלוי האקלים מושגת באמצעות התייחסות למכלול הגורמים אשר תורמים לנוחותם של הדיירים, באופן המשקף בצורה הטובה ביותר את דפוסי המגורים ואת אורח החיים שלהם. מובן, שתהליך זה עשוי להיות מורכב למדי – בעיקר משום שאורחות חייהם של הדיירים שונים בתכלית זה מזה. משום כך, סכמות הדירוג המעוגנות בחוק מבוססות בדרך כלל על גישה שמרנית יותר.
התוכנות הקיימות לדירוג צריכת האנרגיה הביתית - כגון NatHERS ו-FirstRate אכן מדמות את האופן שבו מספק בית המגורים המוצע נוחות תרמית בכל אקלים נתון. עם זאת, תוכנות אלה לוקחות בחשבון את התרחיש הגרוע מכול (worst case scenario), המבוסס על ההנחה כי מערכת החימום והקירור המלאכותית נמצאת בשימוש בכל עת שהתנאים החזויים בתוך הבית יורדים מתחת לטווח המוגדר מראש של טמפרטורות נוחות. במובן זה, תוכנות הדירוג של האנרגיה הביתית נוטות להסתפק בהשוואה בין ביצועי השימור הפוטנציאלי היחסי של האנרגיה המאפיינים את הבתים השונים, ואינם מספקים אינדיקציה של ממש בכל הנוגע לניצול האנרגיה הממשי על ידי דיירים ספציפיים, אשר עושים כמיטב יכולתם כדי להנהיג אורח חיים "ירוק" יותר.
נכון לעכשיו, לא קיימת כל סכמת דירוג המבוססת על שיקולי נוחות בלבד. לפיכך, בכל מובן אפשרי, סכמות הדירוג של האנרגיה הביתית נוטות לתת יתרון לתכנון משמר האנרגיה. כדי להשיג דירוג ראוי במסגרת סכמות אלה, יש לרדת לעומקם של הגורמים אשר מסייעים במידה הרבה ביותר לשימור האנרגיה.
תכנון מוצלח כאמצעי לשימור אנרגיה
בסוגי אקלים תובעניים במיוחד, קשה מאוד להגיע לדירוג הכוכבים הגבוה ביותר של סכמות הדירוג הקיימות של האנרגיה הביתית, ללא הקפדה על כל היבטיו של תכנון המבנה. כמעט שלא ניתן להתגבר על תכנון ירוד באמצעות שיפור רמת ביצועיו של אלמנט יחיד, כגון שכבות הבידוד של הקירות או של הגג. ברשימת הפריטים שלהלן כלולים הגורמים העיקריים, שאותם יש לקחת בחשבון.
[1] הפחתת ה"עומסים" החיצוניים
ייתכן שהמונח נשמע טכני להחריד, אולם למעשה מדובר בהגנה על בית המגורים מפני גורמי האקלים אשר מגדילים את הפסדי החום במהלך החורף, ואשר גורמים להתחממות יתר בקיץ, כדלקמן:
· מיגון מפני רוחות קרות, המושג בעיקר באמצעות תכנון האתר כולל ניצול תוואי הנוף, אולם גם בעזרת פתרונות נוספים, כגון היכולת להיכנס אל הבית דרך חלל אטום לאוויר כמו הלובי או חדר הכביסה.
· הקפדה על כיווני המבנה, כדי למנוע השפעה סולארית עודפת, כגון זו הנגרמת על ידי שמשות. 
· הצללה בעונת הקיץ, במיוחד עבור משטחי זכוכית.
· שימוש בגוונים בהירים, אשר מחזירים את החום הסולארי ולא סופגים אותו, במיוחד באזור הגג.
[2] השתמשו בחימום "חינם"
התכנון הסולארי הפסיבי מושג כדלקמן:

· מיקום נכון של השמשות. יש יתרון לאוריינטציה צפונית. לעתים מזומנות ניתן לשפר תכנונים סטנדרטיים רבים באמצעות מיקום נכון והקפדה על כיוון החלונות.
· מסה תרמית מתאימה. יש צורך בשטח פנים גדול של חומרים מתאימים, המסוגלים לספוג את הקרינה הסולארית במהלך היום, ולהחזיר את החום שנספג אל חלל המגורים בשעות הערב.
[3] השתמשו בקירור "חינם"
ניתן לממש קירור זה באמצעות תכנון נכון של מערכת האוורור:
· שילוב של נתיבי אוורור צולבים.
· שילוב של פתחים בטוחים, שאותם ניתן להשאיר פתוחים בשעות הלילה.
· שימוש בחלונות מתוכננים כהלכה, המאפשרים ניצול של בריזות.
· שימוש במסה תרמית מתאימה. גורם זה אמנם נדחק הצדה לעתים מזומנות, אולם נודעת לו חשיבות מרובה כאשר המטרה היא לשמור על קרירות מרבית בתוך המבנה במהלך יום חם. 
[4] צורות בנייה קומפקטיות
מבחינה היסטורית, בתים גדולים הצליחו מאז ומתמיד להשיג דירוג כוכבים גבוה יותר, משום שהם מתאפיינים ביחס נמוך יותר בין שטח הפנים החיצוני שלהם לבין שטח התוכנית. גורם זה טשטש את העובדה, כי למרות דירוגם הגבוה, בתים גדולים מתאפיינים בניצול רב יותר 
של אנרגיה למטרות חימום וקירור מאשר בתים קטנים. הגרסאות החדשות של תוכנות דירוג האנרגיה, אשר צפויות לצאת לשוק בקרוב, אמורות לתת מענה לאנומליה זו.
עם זאת, התכנון משמר האנרגיה – כפי שהוא מוערך על ידי תוכנות הדירוג – ימשיך להשיג תוצאות טובות יותר דווקא בעת השימוש בצורות בנייה קומפקטיות ולא מורחבות. מדובר בנושא שמעורר מחלוקת בקרב קהיליית התכנון האדריכלי, כיוון שהוא מעניק יתרון לבנייה המתבצעת במסגרת פרויקטים קיבוציים על פני תכנונים אינדיבידואלים - למרות שייתכן כי דווקא אלה האחרונים משקיעים מאמצים רבים יותר בניסיון להיות תלויי אקלים בהתאם למיקומיהם הספציפיים. 

[5] בידוד מתאים
הבידוד מפחית את קצב זרימתו של החום דרך האלמנטים החיצוניים של המבנה. ערכו עומד ביחס ישר לשטח רכיב המבנה שעליו הוא מוחל. 
· לבידוד בסטנדרטים גבוהים נודעת יעילות רבה ביותר באזור מערכת הגג/התקרה.
· במקרה של בידוד משופר קיים שיעור החזרות שולי. בכל אזור אקלימי קיימת רמה מיטבית של בידוד משופר עבור כל אחד ממרכיבי הבנייה העיקריים, כאשר לחריגה מעבר לרמה זו יש ערך פעוט בלבד- אם בכלל.
· באזורי אקלים חמים ניתן אפילו להגיע למצב של בידוד יתר - דהיינו, הבידוד עצמו הופך לגורם המונע את התקררות המבנה במהירות מספקת בשעות הערב.
· יש לתת את הדעת על האלמנט שמהווה את נקודת התורפה הבולטת ביותר- ברוב המקרים מדובר בשמשות. זגוגית כפולה מקצצת במחצית את זרימת החום דרך החלון. פתרונות באיכות גבוהה המיועדים לאזור החלון, כולל תריסים חיצוניים אוטמים הניתנים לתפעול, יכולים להשיג תוצאות דומות ואפילו טובות יותר. 
ההשפעות היחסיות של הבידוד באות לידי ביטוי במחקר ההשוואתי המתואר להלן. לדוגמא, המחקר מוכיח כי חלל הגג הוא החלק האפקטיבי ביותר של המבנה מבחינת הבידוד.
חקר נתונים 1: אנרגיית חימום בבתים
הדמיה פשוטה יכולה להמחיש את ההשפעה שנודעת לשיפור מרכיבי הבנייה העיקריים של בית אופייני בעל קומה אחת, הממוקם באזור אקלימי 6. ההדמיה משווה אך ורק את קיבולת החימום הנדרשת, דהיינו, את היקף מערך החימום שאותו יש להתקין כדי להבטיח נוחות תרמית בלילות קרים. היא אינה חוזה את ההפחתה הצפויה בעומס החימום הכולל, כפי שהוא מוערך על ידי תוכנת הדירוג. איור 1 מציג את תרומתם של מרכיבי המבנה השונים לביצועי החימום המשופרים, הבאים לידי ביטוי במהלך החורף.
כפי שניתן לראות, ההשפעה הרבה ביותר נובעת מן הבידוד של הגג ושל התקרה. אם כל האלמנטים מטופלים כראוי – כולל החלפתה של רצפת  עץ תלויה נטולת שטיח בריצוף בטון המונח על הקרקע - קיבולת החימום הנדרשת יורדת עד לרמה הפחותה ב-30% מן הקיבולת הנדרשת עבור בית שאינו מבודד.
בנוסף, ניתן לראות כי נדרשת רק קיבולת מעטה נוספת כדי לשפר את רמת הביצועים הכוללת, באמצעות הגדלת ערך הבידוד של הקירות. השיפור הפוטנציאלי הגדול ביותר יושג באמצעות הפחתת השטחים המזוגגים, או החלפת השמשות הכפולות. 
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איור 2 מציג נתונים זהים בתצורה של תרשים עמודות. התרשים מבהיר כי במקרה של הבית לדוגמא, הממוקם באזור אקלימי קר, ניתן לחסוך עד 33% מאנרגיית החימום הנצרכת בלילה קריר באמצעות בידוד חלל הגג; חיסכון של 13% נוספים יתאפשר באמצעות שיפור הריצוף; 11% ייחסכו באמצעות חסימת רוחות פרצים ונתיבי אוורור; ואילו 8% האחרונים ייחסכו באמצעות שילוב של זיגוג משופר או של חיפוי חלונות.
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גורמים המשפיעים לרעה על דירוג צריכת האנרגיה של בתים
שש שנים של ניסיון בתחום דירוג האנרגיה הביתית בוויקטוריה, באזור קנברה ובניו סאות' וויילס מאששות את הגורמים העיקריים המשפיעים לרעה על דירוגי צריכת האנרגיה. מחקר שבוצע על ידי רשות ה-SEDA של ניו סאות' וויילס [4] השווה בין בתים אופייניים המשתייכים לפרויקטי בנייה לבין בתי מגורים בתכנון אישי, וממחיש בצורה דרמטית את הממצאים המוזכרים לעיל:
[1] שטח זיגוג גדול מדי
הגורם הבעייתי המשמעותי ביותר. בדרך כלל, שכבת זיגוג יחידה מפסידה או צוברת חום במהירות הגדולה פי עשרה מן המהירות המאפיינת קיר בעל בידוד אופייני. בעיה זו בולטת בעיקר בבתים המתוכננים עצמאית, שבהם מושם דגש על חללים פתוחים, תאורה טבעית וניצול נופים. באופן כללי, בתים המשתייכים לפרויקט בניה קיבוצי נוטים להתאפיין ביחסי זיגוג צנועים יותר. 
במקרים שבהם שטחי החלונות מוצדקים על ידי גורמים תכנוניים שונים כגון נוף, הרי שלמערכות זיגוג מתקדמות יש פוטנציאל מסוים להתגבר על יחסי הזיגוג הגבוהים. עלותן של מערכות זיגוג אלה עלולה להוות גורם מרתיע, ובשורה התחתונה הפתרון הטוב ביותר נעוץ בנקיטת עמדה מודעת לגבי מיקום החלונות ובהימנעות משטחי חלונות גדולים.
[2] אוריינטציה לקויה
אוריינטציה לקויה של שטחי זיגוג גדולים עלולה לגרום להתחממות יתר מוגברת במהלך הקיץ. תופעה זו מתרחשת לעתים מזומנות כאשר יש מבט לנוף הנפרש ממערב ומדרום מערב.
גם במקרה זה ניתן לצמצם את שטחי הזיגוג באמצעות תכנון טוב, ואף לפצות על כך על ידי מיקום החלונות באופן המבטיח לכידה של מראות הנוף הדרמטיים ביותר.

[3] שטחי קיר מרובים
שטחי קיר אלה, שאליהם מתלווים בדרך כלל שטחי זיגוג מוגזמים, עלולים לפגוע בצורה דרמטית בדירוג הכוכבים שהושג. 
גם כאן מדובר בגורם המאפיין בדרך כלל בתים אשר מתוכננים עצמאית. במידה מסוימת, המחיר הנדרש לשלם יכול להיחשב למוצר לוואי לא רצוי, הנובע מחוסר יכולתן של תוכנות הדירוג להכיר ביתרונותיו של התכנון תלוי האקלים, וזאת משום שבתים מעין אלה מתוכננים ברוב המקרים בצורה המאפשרת להם להגיב במתינות רבה יותר לאתרים ולמיקרו-האקלים הסובב אותם. עם זאת, התוכנה מצליחה לשקף במדויק את שעתיד להתרחש כאשר ישודרגו בתים מסוג זה על ידי בעלים עתידיים, באמצעות התקנה של ציוד חימום ומיזוג משופר.
מחסור במסה תרמית
הכנסת כמות קטנה של מסה תרמית, או היעדר ציוד תרמי בבניין, מקשים מאוד על השגת דירוג כוכבים גבוה. המחסור המוחלט במשטחים העשויים מחומרי אגירה תרמית גורם בדרך כלל לתנודות טמפרטורה מרובות יותר בבתים, הן במהלך הקיץ והן במהלך החורף. כיוון שתוכנות הדירוג מבוססות על תרחישי אכלוס סטנדרטיים, הן מתייחסות לתנודות אלה כאל תופעות המחייבות קירור או חימום יתר. לפיכך, בתי מגורים מסוג זה נענשים בדרך כלל על ידי הענקת דירוג נמוך יותר.

לסיכום: במקרים שבהם ערכי הבידוד המאפיינים את מרכיבי המבנה הנם סבירים ממילא, קשה מאוד להתגבר על ארבע הבעיות התכנוניות שנידונו לעיל באמצעות הכנסת שיפורים נוספים ברמת ביצועיו של המרכיב הבודד – למשל, הגדלת ההתנגדות התרמית של הקירות.
הגישה הפרודוקטיבית יותר גורסת כי יש להקפיד ולבדוק ביסודיות את הבעיות העומדות בבסיס התופעה.

מחקר נתונים 2: משתנים תכנוניים בבתים
אחד המחקרים [4] שבוצעו עבור רשות ה-SEDA של ניו סאות' וויילס השווה בין רמות הדירוג של קבוצה מדגמית של בתי מגורים אשר תוכננו באופן עצמאי, לבין רמות הדירוג של בתים אופייניים שנבנו במסגרת פרויקט קיבוצי, כפי שבאו לידי ביטוי בשוק הדירות של ניו סאות' וויילס.

ניתן להשתמש במספר מדדים המתארים את המאפיינים הכלליים של תכנוני הבתים. עם מדדים אלה נמנים:
· היחס בין שטח הקיר לבין שטח הרצפה.
· היחס בין שטח החלונות לבין שטח הרצפה, וכן
· היחס בין שטח הפנים החיצוני הכולל (כולל גג) לבין שטח הרצפה.
איור 3 ממחיש את הדירוגים שהושגו אל מול המדדים התכנוניים. אם ניקח בחשבון כי בתקופה המדוברת חויבו המבנים בניו סאות' וויילס להגיע לדירוג מינימלי של שלושה כוכבים וחצי, יש לשים לב לעובדה כי כל בתי הפרויקט הצליחו אמנם להשיג תאימות, אולם רק מבנים מעטים שתוכננו עצמאית ונבדקו במדגם הצליחו להגיע לרמה הנדרשת.
שני הגורמים הבולטים ביותר שבהם ניתן להבחין הם יחסי הזיגוג הצנועים המאפיינים בעקביות את בתי הפרויקט (ראו איור 4), בצד יחס נמוך יותר של שטחי קיר – חוץ מאשר במקרה של הבתים הטוריים הכלולים במדגם המבנים המתוכננים עצמאית.
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מחקר נתונים 3: יחסי זיגוג
ההשפעה של שטח השמשות הכולל ופיזורן על דירוג האנרגיה של הבית ניתנת לחיזוי אך ורק באמצעות ביצוע הדמיה של דירוג ספציפי. ההשפעה יכולה להיות כפופה לשינויים מרובים. עם זאת, ניתן לזהות מגמות כלליות, בתנאי שההשוואה מקיפה מספר מספיק של בתים. איור 5 לקוח מתוך מחקר שלא פורסם, אשר הקיף 240 בתים אופייניים בשווקים של ויקטוריה וניו סאות' וויילס. המדגם מייצג מגוון גדלים ושיטות בנייה, וכולל בתים חד-קומתיים ודו-קומתיים. האוריינטציה הכללית וכן מיקומי השמשות מתאפיינים בגיוון רב. לצורך ההשוואה, הדמיית הבתים בוצעה תוך התייחסות לרצפת בטון בקומות הקרקע ולמרזבים קונבנציונאליים. ההנחה היא כי מדובר ברמות בידוד המתאימות לאזור אקלימי 6.
מסקנה

המחקר מוכיח בבירור כי דירוג הכוכבים קשור קשר ישיר לשיעור הזיגוג הכולל. אף אחד מן הבתים לא הצליח להשיג דירוג של חמישה כוכבים, כאשר
 יחס הזיגוג שלו היה גבוה מ-26% בקירוב משטח הרצפה. גם במקרה של יחסי זיגוג צנועים למדי, דירוג הכוכבים נוטה להיות מושפע מאופן הפיזור של כיווני הזיגוג.


[image: image5]
חברת ג'יימס הארדי מחויבת לעקרונות הפיתוח האקולוגי בר הקיימא (ESD), ומקווה כי עלון זה תורם לבסיס הידע המשרת מתכננים של מבני מגורים ומבנים מסחריים, הן באוסטרליה והן ברחבי העולם.

בנוסף, חברת ג'יימס הארדי מעודדת את המתכננים להמשיך ולשאוף לפיתוחם של רעיונות חדשים ומתודולוגיות חדשות, אשר יאפשרו להגדיל את נצילות האנרגיה במבנים, ובכך יתרמו לצמצום ההשפעה על הסביבה.

ייתכן אמנם כי המאגר הקיים של סכמות ההערכה של האנרגיה הביתית אינו מושלם - בעיקר משום שאינו מכיר ביתרונותיו של התכנון תלוי האקלים ואינו מתגמל את מודעותם הסביבתית של הדיירים - אולם סכמות אלה מהוות בכל זאת צעד חשוב בכיוון הנכון, ומאפשרות לנו להוכיח אזרחות אקולוגית טובה.
מקורות בסיס לעלון זה :
עלון זה מתבסס על מידע ועל טקסט שהעביר סטיב קינג מ- SOLARCH, אוניברסיטת ניו סאות' וויילס. מחקרי ההדמיה המוזכרים לעיל בוצעו במיוחד עבור הפרסום הנוכחי, או כחלק ממחקרי רגישות לבדיקת תאימותם של תנאים מוצעים לקודקס הבנייה של אוסטרליה (BCA).
בטקסט מאוזכר המידע שלהלן וכן המסמכים הבאים שפורסמו:

[1] קודקס הבנייה של אוסטרליה (BCA), פרסום של Standards Australia, 2004.

[2] אתר בניין 60L: www.60Lgreenbuilding.com
[3] "CH2: בניין חדש זה, שאותו מתכננת לבנות מועצת העיר מלבורן, עשוי להפוך לעמוד האש של החדשנות הסביבתית", לינדסי ג'ונסון, Architectural Review , AR 084, חורף 2003.

[4] קינג, ס. ו- וויל ג'. "ביצועי דירוג האנרגיה של בתים המתוכננים על ידי אדריכלים", בפרוטוקול ה-ISES 2001, הקונגרס הסולארי העולמי, אדלייד, 25-30 בנובמבר 2001.
תרגום מאנגלית בוצע ע"י " הייטקסט" 

** האתר בסעיף 2 אתר בניין L 60  - שווה צפייה.

חברת "רוטנברג" יבואנית בלעדית למוצרי  "ג'ימס הארדי" לישראל 

 (בישראל- מאסטרקיר)
תומכת נלהבת של הבנייה הירוקה מקווה שהמידע בעלון זה תרם  לך המתכנן\נת  

כלים  לחשיבה ותכנון .

מתכנן\נת נכבדים !!! יש לזכור 

שבסופו של דבר אתם  הקובעים  את רמת האקולוגיה בבנייה .

בברכה ובכבוד רב 

רוטנברג יורם ,
 אתרינו באינטרנט – www.masterkir.co.il 

































יחס זיגוג





איור 5 – דירוגי כוכבים ויחסי זיגוג
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