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POVZETEK

Toplotni mostovi se pojavljajo v vsakem izmed objektov, saj se jim je v celoti nemogoce
izogniti, lahko pa jih zelo omejimo in njihov vpliv zmanjSamo na minimum. Glede na vzrok
nastanka toplotne mostove delimo na geometrijske, konvekcijske, konstrukcijske ter
kombinirane. Delimo pa $e jih glede na obliko, in sicer na to¢kovni in linijski toplotni most. Te
vrste in oblike toplotnih mostov se v praksi najpogosteje pojavljajo na mestih, kot so balkon,
okna, vrata, stropne stene, strehe, vogali fasad in na nepravilno izvedenih detajlih in stikih. V

uvodu smo si zadali cilje in hipoteze ter jih na koncu diplomskega dela potrdili ali zavrgli.

V teoreticnem delu diplomske naloge smo na zacetku opisali skupno sodelovanje Studentov v
projektni skupini, ki je potekalo na sedezu Visje strokovne Sole Academia v Mariboru. V
nadaljevanju smo podrobneje opisali vrste nastanka in oblike toplotnih mostov, nato pa smo se
osredotocili na temo toplotne zascite objektov, posledice toplotnih mostov ter njihovo sanacijo.
Toplotna zascita zgradb je kot nek SCit objekta, ki $¢iti pred neugodnimi vremenskimi
razmerami in ohranja naso stavbo energetsko ucinkovito. V tem delu opisujemo ve¢ vrst
toplotnih izolacij in hidroizolacijo. Pri posledici toplotnih mostov je opisano, kaksne tezave
nastanejo, ko se pojavijo toplotni mostovi, ki slabo vplivajo tako na gradbeno konstrukcijo kot
tudi na ¢lovekovo zdravije in pocutje. Ce se nastete teZave pojavijo, je nujna v nadaljevanju
opisana sanacija toplotnih mostov — za sanacijo je potreben velik gradbeni poseg, ta pa lahko
povzroci velike stroSke. Na koncu teoreticnega dela je opisano nacrtovanje gradnje brez
toplotnih mostov, in sicer kako se mora projektant lotiti samega nacrtovanja gradnje, da se
kasneje ne pojavijo problemi in nepotrebne sanacije. Toplotno zasCito je treba nacrtovati brez

prekinitve in z ustrezno debelino, saj se prav na teh mestih pojavi toplotni most.

V prakticnem delu smo opisali predstavljeni objekt, za katerega smo si zadali hipoteze ter cilje
in opisali problematiko toplotnih mostov. Izbrali smo si pet detajlov in navedli, kako so bili
izvedeni, katera vrsto izolacije se je uporabila, opisali karakteristike vgrajenih materialov in
prilozili slike izvedbe izolacije. V programu Htflux smo za posamezni detajl narisali
konstrukcijo in vrisali uporabljene materiale. Vsak detajl je bil narisan brez izolacije in z njo,

rezultate toplotne prehodnosti na doloceni tocki detajla pa smo medsebojno primerjali.

Kljucne besede: toplotni most, toplotna izolacija, hidroizolacija, objekt, nacrtovanje



ABSTRACT
Thermal bridging problem in office buildings

Thermal bridges occur in all buildings and are impossible to avoid completely, but they can be
greatly reduced and their impact minimised. They are further subdivided according to their
shape into point and line thermal bridges. In practice, these types and shapes of thermal bridges
occur most frequently in places such as balconies, windows, doors, ceiling walls, roofs, facade
corners and incorrectly executed details and joints. In the introduction I set myself objectives

and hypotheses, which I confirmed or rejected at the end of the thesis.

In the theoretical part of my thesis, I started by describing the students' joint participation in the
project group, which took place at the headquarters of the Academia University of Applied
Sciences in Maribor. In the following, I described in more detail the types of thermal bridges
and their forms, and then I focused on the topic of thermal protection of buildings, the
consequences of thermal bridges and their remediation. The thermal insulation of buildings is
like a shield that protects the building from adverse weather conditions and keeps our building
energy efficient. This section describes several types of thermal insulation and waterproofing.
The consequence of thermal bridges describes the problems that arise when thermal bridges
occur, which have a bad effect on the building structure as well as on human health and well-
being. If all of these problems occur, thermal bridges require remediation, which is described
below. It is described there that major construction intervention is needed for the rehabilitation,
which can lead to high costs. At the very end of the theoretical part, the design of a building
without thermal bridges is described, in which it is described how the designer should approach
the actual design of the building to avoid problems and unnecessary remediation later on.
Thermal protection should be designed without interruption with the appropriate thickness, as

this is where thermal bridging occurs.

In the practical part I have described the building for which I have set hypotheses and objectives
and described the problem of thermal bridges. I have chosen five details for which I have
indicated how they were carried out, what type of insulation was used, described the
characteristics of the materials used and attached pictures of the insulation. In Htflux, I drew
the construction for each detail and plotted the materials used. Each detail was drawn without
and with insulation, and the thermal transmittance results at a particular point on the detail were

compared with each other.

Keywords: thermal bridge, thermal insulation, waterproofing, building, design
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UPORABLJENI SIMBOLI:
Y — linijska toplotna prehodnost
U — prenos toplote
UPORABLJENE KRATICE:
AB — armirani beton

XPS — ekstrudirani polistiren

EPS — ekspandirani polistiren



1 UVOD

1.1 Opis podrodja in opredelitev problema

V diplomskem delu bomo opisali problematiko toplotnih mostov za poslovni objekt, ki bo
namenjen za pisarniSka dela in ostale poslovne dejavnosti. Predstavljeno bo, kje se toplotni
mostovi lahko pojavijo, na katerih mestih se lahko pojavijo toplotne izgube energije in kakSne
so resitve za preprecitev toplotnih mostov, kako se toplotne mostove odkriva in tako izboljsa

energijska ucinkovitost objekta ter ohranja konstrukcijske elemente v prvotnem stanju.

V diplomskem delu bodo predstavljeni posamezni detajli objekta, na katerih obstaja verjetnost
nastanka toplotnega mostu, in vgrajeni materiali s pripisano toplotno prevodnostjo. Opisane so
resitve, ki bodo pripomogle k zmanjSanju nastanka toplotnih mostov in zmanjSanju posledic
zaradi toplotnih mostov, ki lahko zelo slabo vplivajo tako na celotno konstrukcijo objekta kot
tudi na clovekovo zdravje. Pomembno vlogo pri dobro izvedenem projektu pa ima tudi
projektant, od katerega je od zacetka odvisno, kako se projektiranja zunanjega ovoja stavbe loti

in tako prepreci nevarnost nastanka toplotnih mostov.

Tematika je predvsem privlacna, ker s pametnimi reSitvami pripomoremo k nizjim stroSkom
ogrevanja objektov, izognemo se sanacijam in dodatnim stroSkom na objektu in predvsem

ohranjamo zdravo bivalno okolje zase in za ostale udelezence v objektu.

1.2 Namen, cilji in opredelitev problema
Namen diplomskega dela je predstaviti problematiko toplotnih mostov na primeru poslovnega

objekta in tezave, ki nastanejo, ko se mostovi pojavijo. Zadali smo si naslednje cilje:

— predstaviti teoreticni del toplotnih mostov, katere vrste toplotnih mostov poznamo, kaksne
so njihove posledice, kaksna je toplotna zasCita zgradbe in kako toplotne mostove

odpravimo;
— opisati, kak§ne mehanske vplive toplotni mostovi na objekt lahko imajo;
— prikazati, na katerih mestih je pojav toplotnih mostov najvecji;
— na kaksSen nacin ugotoviti, kje se toplotni mostovi nahajajo, in

— opisati materiale, ki preprecujejo nastanek toplotnih mostov.



Pred pisanjem diplomskega dela smo si zadali dolocene hipoteze, jih nato razdelali in jih na

koncu potrdili ali zavrnili. Hipoteze so:

H1  Zaradi pojava toplotnih mostov v konstrukciji nastanejo poskodbe.

H2  Toplotni mostovi nastajajo pri prehodu hladnejSega zraka proti toplejSemu.
H3  Zaradi toplotnih mostov nastaja kondenzacija.

H4  Pri projektiranju stavbe mora projektant biti pazljiv in natan¢en, da na zunanjem ovoju

nariSe neprekinjeno toplotno zasc¢ito in se tako toplotnemu mostu v celoti izogne.

1.3 Predpostavke in omejitve

Diplomsko delo se nanaSa na poslovni objekt, ki je trenutno Se v fazi gradnje. Podatki,
uporabljeni pri novonastalem objektu, so poslovna skrivnost organizacije, vendar smo od
podjetja dobili potrditev, da podatke, ki niso javno dostopni za $irSo javnost, pri pisanju
diplomskega dela lahko uporabimo. V diplomskem delu bomo imeli pogled v projekt za
izvedbo (PZI), v katerem bomo nasli tehni¢no porocilo in skice posameznih konstrukcijskih
elementov ter detajlov, te pa smo uporabili za izris in izraCun linearne toplotne prehodnosti in

prenosa toplote.

1.4 Uporabljene raziskovalne metode

V diplomskem delu smo uporabili naslednje raziskovalne metode:

opazovanje,

— analiza podatkov,

— uporaba osebnih zapiskov,
— spletni viri in

— knjige.



2 DELO V PROJEKTNI SKUPINI

Na sedezu Visje strokovne Sole Academia Maribor smo se skupaj z mentorji sestali na uvodnem
sreCanju za pripravo diplomskega dela. Seznanjeni smo bili, da je del naSe diplomske naloge
tudi delo v projektni skupini, v kateri se bomo Studentje po skupinah razdelili glede na vloge
po osebnostnih testih. Vsak izmed nas je najprej opravil Belbinov test, nato pa Se test po Myers-
Briggs. Po prejetih rezultatih je mentor dolocil skupine, v njej pa je vsak izmed nas imel

drugacno vlogo.

Mentor je po pregledu testa po Myers-Briggsu ugotovil, da sem tip konzula in moja vloga je
strazar. Po Belbinovem testu pa mi je rezultat pokazal, da sem skupinski delavec, kar pomenti,
da sem druzbeno usmerjen in podpirajo¢ Clan ekipe. Druge vrline po testu so, da sem
prilagodljiv glede na polozaj, skrb za druge ter da preprecujem trenja znotraj ekipe zaradi
osebnih tezav in da imam povezovalni u¢inek. Po testu sode¢ imam sposobnost odzivanja na

ljudi in polozaje, ne lezi pa mi podroc¢je odlocevanja v kriznih momentih.

Clani projektne skupine smo se na sre¢anju seznanili s tematiko diplomskega dela in hipotezo:
zanima nas trditev, ali se izolacija na enem mestu zunanjega ovoja objekta prekine ali na tem
mestu nastane toplotni most. V teoreticnem delu smo najprej govorili splosno o toplotnih
mostovih in njegovih posledicah ter vzrokih, da se sploh pojavijo. Skupini smo predstavili, da
obstaja moznost velikih zapletov, ¢e se pojavijo na katerem koli delu zunanjega ovoja oz. v
sami notranjosti objekta, in da lahko povzrocijo tudi zdravstvene zaplete. Predstavili smo jim
tudi temo sanacije toplotnih mostov, Se posebej pa poudarili, da se je treba pri izbiri toplotnih
izolacij vsakega projekta lotiti previdno, saj zaradi tega na objektu lahko nastane zelo velika
Skoda in tudi velik finan¢ni zalogaj. Na koncu sploSnega dela pa smo jim pojasnili, kako se
toplotni mostovi odkrivajo, in sicer s termo kamero, s katero posnamemo del zgradbe in potem
naredimo analizo posnetka slike ter tako ugotovimo, kje so temperaturne razlike najvecje, in

tako odkrijemo toplotne mostove.

Ko smo jim predstavili splosne podatke toplotnih mostov, smo se osredotocili na trditev, kako
se pravilno lotiti nac¢rtovanja objekta, da je u€inek toplotnih mostov minimalen. Ostalim ¢lanom
skupine smo razlozili, da se vse skupaj zacne ze pri nacrtovanju samega ovoja zgradbe, zanj pa
je odgovoren projektant. Ta se mora osredotociti, da bo toplotni ovoj zgradbe neprekinjen, da
bo toplotna zascita objekta dovolj debela. Potem smo z ostalimi ¢lani skupine ugotovili, da je
poleg nacrtovanja toplotnega ovoja pomembna tudi izvedba izolacije, saj ne pomeni, da ¢e

projektant toplotni ovoj zgradbe dobro nacrtuje, da jo bo izvajalec fasade tudi dobro izvedel.
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Izvajalec mora biti Se posebej previden pri izvedbi stikov v vogalih in med stiki razlicnih
materialov ter paziti, da ne pride do prekinitve toplotnega ovoja, saj bi sicer na tistih mestih
izhajala velika koli¢ina energije. Pomembna je tudi dobra hidroizolacija objekta, predvsem
stresnih del, v katere lahko vdre vlage; ¢e se to zgodi, se uni¢i notranje toplotno izolacijske

materiale in ti za¢nejo propadati v notranjosti zgradbe, tako pa nastajajo toplotni mostovi.

S ¢lani skupine smo ugotovili, da je pomembna izvedba toplotnega ovoja od samega
naértovanja do konéne izvedbe. Ce se toplotni ovoj pravilno nadrtuje in izvede, pride do
minimalnega toplotnega ucinka toplotnih mostov, ¢e pa se to stori nepravilno, se stroski
ogrevanja naro¢nika povecajo, saj na tistih mestih izhaja velika koli¢ina energije. Trditev smo
soglasno z ostalimi ¢lani zavrnili, saj objekti brez toplotnih mostov ne obstajajo, lahko pa njihov

ucinek zmanjSamo na minimum.

Sodelovanje z ostalimi ¢lani je potekalo nemoteno, saj so bile vloge dobro porazdeljene.
Probleme, na katere smo naleteli, smo resili skupaj in tako ni bilo tezav. Na koncu smo

ugotovili, da z dobro komunikacijo in sodelovanjem lahko lazje uresni¢imo zastavljene cilje.



3 SPLOSNO O TOPLOTNIH MOSTOVIH

V sodobnem casu se je pri gradnji Se posebej treba osredotoCiti na moznost problematike
toplotnih mostov, s pravilnim nacrtovanjem in izvedbo pa toplotne izgube stavbe lahko
zmanjSamo (vecje stroski ogrevanja pozimi in vecji stroSki hlajenja poleti), varujemo

¢lovekovo zdravje in ohranjamo zdravo konstrukcijo stavbe.

Toplotni most je lokalno omejena povrSina v konstrukciji toplotnega ovoja zgradbe, kjer je
povecan prehod toplote. Pri takem delu konstrukcije lahko prihaja tudi do zelo velikih toplotnih
izgub. Prehajanje toplote je odvisno od prevodnosti materiala in temperaturne razlike med

zunanjo in notranjo stranjo zgradbe. (prof. dr. Martina Zbasnik-Senegacnik, 2010)

Pojavljajo se na zunanjem ovoju zgradbe, in sicer zaradi napak in pomanjkljivosti pri
nacrtovanju in izvedbi. Pri zgradbah, ki so dobro izolirane, je delez toplotnih izgub skozi
toplotne mostove Se precej vecji kot pri manjsih zgradbah. Toplotne mostove delimo na glede

na vrsto in obliko. (prof. dr. Martina Zbasnik-Senegacnik, 2010)

Glede na vzrok nastanka se delijo na:

geometrijske,

konvekcijske,

konstrukcijske in

kombinirane.

Glede na obliko se delijo na:

— linijske in
— tockovne.

Najpogostejse mesta, kjer lahko nastanejo toplotni mostovi, so:

stropne stene,
— balkoni,

— vogali fasad,
— strehe,

— okna in vrata,



— temelji in stebri, ki so vgrajeni na zunanji strani stene, stropa ali streSne konstrukcije,
— neizolirani dimniki in
— ostala mesta, kjer je debelina izolacije premajhna ali nepravilno vgrajena.

Ce na teh mestih pride do prekomernega prehajanja zraka v &asu velikih temperaturnih razlik,
je velika verjetnost, da pride do absorpcije vlage v steno. Velikost toplotnega mostu je odvisna
od vrste materialov, ki so vgrajeni, ter njihove kakovosti. (Toplotni mostovi: kje so, kaj so, kaj

pomenijo in kaj jih povzroca, 2016)

3.1 Vrste in oblike toplotnih mostov

V gradbenistvu poznamo vec razlicnih mest, na katerih lahko pride do toplotnih mostov.

Pojavljajo se v ve€ razli¢nih oblikah, zato jih delimo na vec€ razli¢nih vrst in oblik.

Glede na vzrok nastanka jih delimo na:

Geometrijski toplotni most

Ta vrsta toplotnega mostu nastane, ko je zunanja povrsina veliko vecja od notranje, pri cemer
toplota iz notranje (ogrevane) strani prehaja v zunanjost. Nastanejo tudi na vseh stikih sten pod
kotom in so linijski, to¢kovni, konkavni in konveksni. Geometrijskemu toplotnemu mostu se
ne moremo popolnoma izogniti, lahko pa ga zelo omejimo. Stikom se lahko izognemo, ¢e so
pod kotom, manjSim kot 90°, ukrivljeni elementi pa morajo imeti najvecji mozni radij, ki mu
ga konstrukcija omogoca. Kot najboljsi primer te vrste lahko navedemo zunanji vogal stavbe,
kar je neizoliran stik dveh zunanjih sten. V vogalih stavbe lahko pride do nevarnosti povrsinske
kondenzacije v notranjosti, zato je treba na zunanjem ovoju stavbe povecati toplotno zas€ito,
da dobimo vecjo temperaturo v notranjih prostorih, vlaznost in krozenje zraka, ki preprecuje
nastanek povrSinske kondenzacije. Torej za geometrijski mostove velja, da se manjSajo z
debelino toplotne izolacije ter da je sama toplotna izolacija skrbno naértovana in neprekinjena

v ovoju stavbe. (Toplotni mostovi in pravilno projektiranje stavb, 2020)
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Slika 1: Primer geometrijskega toplotnega mostu

Vir: (prof. dr. Martina Zbasnik-Senegac¢nik, 2010)

Konstrukcijski toplotni most

Kot nam ze samo ime pove, se konstrukcijski toplotni mostovi nahajajo znotraj same
konstrukcije. Ko govorimo o konstrukcijskih toplotnih mostovih, govorimo o enakomerni
spremembi toplotnega upora na ovoju stavbe. Primer, ki ga lahko navedemo, je stik dveh
razliénih gradbenih materialov (beton — opeka) brez toplotne za$¢ite in napacno izvedeni oz.
neprekinjeni toplotni izolaciji. Deli stavbe, kjer pride do takSnega primera, so navlazeni deli in
s tem se zaradi vlage v konstrukciji poveca toplotna prevodnost. Takim toplotnim mostovom
se je treba v celoti izogniti, Se posebej pri vecjih zgradbah, kot je poslovni objekt, saj se ta vrsta
lahko pojavi na vec¢ razli¢nih mestih. Do njih pride, ko se stikata dva razli¢na materiala brez

vmesne toplotne izolacije, zato se jim je treba izogniti tako, da ne prekinemo zunanjega ovoja

toplotne izolacije. (Malovrh M., b.d.)
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Slika 2: Primer konstrukcijskega toplotnega mostu

Vir: http://www.energetika-portal.si/fileadmin/dokumenti/publikacije/arhiv_aure/il 2-11.pdf



Konvekecijski toplotni mostovi

Ko govorimo o konvekcijskem toplotnem mostu, lahko povemo, da se ta vrsta toplotnih mostov
pojavi v konstrukcijskem sklopu (ovoju stavbe), ker je zaradi prekinitve in netesnosti omogocen
pretok navlazenega zraka v konstrukcijski sklop. Najve¢ja nevarnost nastane zaradi vpliva
kondenzacije vodne pare iz notranje strani konstrukcijskega sklopa zaradi slabe zrakotesnosti
stikov, kar predstavlja veliko vec¢jo nevarnost kot kondenzacija zaradi ovirane difuzije vodne

pare, saj je difuzija vodne pare zelo dolgotrajen in pocasen proces. (Durini, 2012)

Najvecje tezave pri sodobni gradnji nastanejo pri toplotni izolaciji streh (ravnih in poSevnih)
nad ogrevanimi prostori. ReSitev, s katero bi se lahko izognili takSnim tezavam oz. jih
zmanjsali, je dobro zatesnjenost stikov parne zapore iz notranje strani konstrukcijskega sklopa.
Pri zidovih je resitev enaka kot pri poSevnih in ravnih strehah, vendar lahko nastane tezava, ¢e
se med obema slojema toplotne zasc€ite in zidom zaradi neprilagodljivosti obeh nastetih slojev

ustvari zracni zep. (Toplotni mostovi in pravilno projektiranje stavb, 2020)

Slika 3: Primer konvekcijskega toplotnega mostu

Vir: https://blog.passivehouse-international.org/what-is-a-thermal-bridge/

Kombinirani toplotni mostovi

Kombinirani mostovi se pojavljajo zelo pogosto in so kombinacija med geometrijskim in
konstrukcijskih toplotnih mostov. Kot zelo dober primer kombiniranega toplotnega mostu
lahko izpostavimo AB-protipotresno vogalno vez, ki je slabo izolirana. (Toplotni mostovi v

stavbnem ovoju, b.d.)



zunaj

novrt

Slika 4: Primer kombiniranega toplotnega mostu

Vir: http://www.energetika-portal.si/fileadmin/dokumenti/publikacije/arhiv_aure/il 2-11.pdf
Glede na obliko toplotne mostove delimo:

Tockovni toplotni most

Ta oblika toplotnih mostov se najveckrat pojavi na mestih, kot so balkoni. Zanjo obstajajo
resitve, zato se ji lahko uspesno izognemo. Njena dimenzija je majhna in ni odvisna od debeline

gradbenega materiala. (Toplotni most (konvekcijski, tockovni) — kaj so toplotni mostovi?, b.d.)
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Slika 5: Primer tockovnega toplotnega mostu v konstrukeiji
Vir: https://rootsing.weebly.com/uploads/1/6/0/2/16026966/enef peter roots thermal bridges powerpoint 15-
09 _1.pdf



Linijski (linearni) toplotni most

Linijski toplotni mostovi so glede na Sirino gradbenih delov ozki in se raztezajo po celotni
dolzini gradbenega dela. Ta oblika se pojavlja v vseh vrstah toplotnih mostov — geometrijskem,

konvekcijskem in konstrukcijskem. (Durini, 2012)

—_ STD 5-506 glasullsremsa
] \. | STD 3506 glasllsremsa

Slika 6: Primer linijskega toplotnega mostu v konstrukciji
Vir: https://rootsing.weebly.com/uploads/1/6/0/2/16026966/enef peter roots thermal bridges powerpoint 15-
09 _1.pdf

3.2 Toplotna zascita zgradb

Toplotna zascita zgradbe ali toplotni ovoj zgradbe je najpomembne;jsi del objekta, ko govorimo
o energijski varCnosti in stroskih ogrevanja, zato ni najpametneje varCevati pri kakovosti
izolacijskih materialov, saj lahko Cez leta slabSe kakovostni materiali povzrocijo veliko
nevsecnosti, ¢e pride do najmanjsSega stika z vlago, tudi mesecni stroski ogrevanja so lahko zato
znatno Vi§ji.

Toplotni mostovi zaradi nepravilnega nacrtovanja ali izvedbe lahko povzroc¢ijo veliko
nevsecnosti. Najpogostejsi razlogi so slaba izolacija, premajhna debelina izolacija, slabi stiki

ali manjkajoca izolacija. (Toplotni most (konvekcijski, toc¢kovni) — kaj so toplotni mostovi?,

b.d.)
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Da bi se nevSe¢nostim izognili, je treba stavbo tudi primerno toplotno zas¢ititi. Poznamo vec

vrst toplotnih izolacij, in sicer:
— toplotno izolacijo in
— hidroizolacijo.

Toplotna izolacija

V danas$njih Casih je energetska ucinkovitost stavb veliko boljsa in pomembnejsa, kot je bila
nekoc. Odvisna je od pravilnosti, debeline in vrste toplotne izolacije, ki jo vgradimo v stavbe.
Z ustrezno vgradnjo in ob upoStevanju vseh dejavnikov lahko stroske ogrevanja in hlajenja
precej zmanjSamo. Ti so odvisni tudi od veliko drugih dejavnikov, kot so kvadratura ogrevalnih
prostorov, podnebje, enakomernost temperatur v prostorih in tudi od toplotnih izgub skozi
stene, strehe in tla. Toplotna izolacija se na zunanji strani stavbe vgradi s pritrjevanjem plosc,
tako pa je uc¢inek toplotnih mostov zmanj$an na minimum; mostovi nastanejo zaradi stebrov in
nosilcev, ti pa povzrocajo nastanek plesni zaradi kondenzacije vlage na hladnejSih zunanjih

stenah.

Do prehajanje toplote v stavbah prihaja zaradi temperaturnih razlik med toplim notranjim in
hladnim zunanjim zrakom in se giblje v smeri nizje temperature. Toplotne izgube v stavbah so
stalne, saj prehajanja toplote ne moremo prepreciti v celoti, lahko pa ga omejimo tako, da stavbo
izoliramo s toplotno izolacijo. Odvisnost izgub je odvisna od vgrajene izolacije, debeline in
pravilnosti vgradnje. Ob izbiri materiala za toplotno zascito stavbe je eden izmed
najpomembnejSih podatkov, ki ga je treba upoStevati, toplotna prevodnost materiala (¢im
manjsa je prevodnost materiala, tem funkcionalnejSi in varcnejsi je izolacijski material). Za
pravilno vgradnjo je treba biti pazljiv, kam to¢no se bo izolacija vgradila, saj drugace lahko
pride do navlaZenja izolacije in tako do resnih poSkodb konstrukcije in nastanka plesni. (Kako

privarcevati, b.d.)
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Slika 7: Procentualne toplotne izgube skozi stanovanjsko hiSo

Vir: http://www.trajnostnaenergija.si/Trajnostna-energija/Varcujte/Kako-privarcevati/toplotna-izolacija-stavb
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Toplotnoizolacijske materiale delimo glede na strukturo in sestavo:

Kemijska sestava in struktura

— organski (penjen material, kot sta ekspandirani in ekstrudirani polistiren in penjeni

poliuretan)
— anorganski (iz mineralnih vlaken, kot sta to steklena in kamena volna)

Fizikalno-kemijska sestava in struktura

— vlaknati (iz umetnih materialov, rastlinskih in zivalskih vlaken)
— porozni (anorganske, naravno organske in sinteti¢ne organske snovi)

Uporabniski vidik

— tradicionalni
— ekoloski ali alternativni

Primeri klasi¢nih toplotno izolacijskih materialov za za$¢ito zunanjega ovoja stavbe so:

STEKLENA VOLNA

Eden izmed najpogostejSih toplotnoizolacijskih materialov, uporabljenih v gradbenistvu, je
steklena volna. Uporablja se tam, kjer sta potrebni kakovostna toplotna in zvo¢na zascita (npr.

stanovanjska, poslovna, industrijska stavba, cevovodi, zbiralniki).

Kot omenjeno, je zelo dober toplotni in zvocni izolator, ima pa Se tudi druge lastnosti, kot so
odpornost proti vlagi, staranju in tresljajem, paropropustnost in negorljivost, majhna

prostorninska teza, odpornost proti delovanju mikroorganizmov in mréesa.

Uporablja se za izolacijo vseh vrst sten, talnih konstrukcij, fasadno izolacijo ravnih streh,

cevovode in rezervoarje. (Virti¢, 2006)

pr

Slika 8: Primer steklene volne

Vir: https://energetskaizkaznica.si/nasveti/toplotno-izolacijski-materiali-za-zascito-stavbnega-ovoja/
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KAMENA VOLNA

Tako kot steklena je tudi kamena volna ena izmed pogostejsih izbir za izolacijo, saj ima lastnosti
toplotne, zvocne in pozarne zaS¢ite v stavbah. Uporabljena je lahko v celotni stavbi, tudi e se
lotimo prenove hiSe. Z njo zmanjSamo strosSke porabe energije v hisi in tako privarCujemo pri

stroskih ogrevanja ter ohranjamo daljSo zivljenjsko dobo stavbe. (Virtic, 2006)

Slika 9: Primer kamene volne

Vir: https://energetskaizkaznica.si/nasveti/toplotno-izolacijski-materiali-za-zascito-stavbnega-ovoja/

PENJENO STEKLO

Penjeno steklo je zelo dober toplotni izolator, ki je paroprepusten in negorljiv. Primeren je za
vgradnjo, kjer vladajo posebne razmere. Uporablja se za izolacijo stranskih sten pri temeljih in
delov pod njimi, za stene kleti ter ravne strehe. Njegove karakteristike so, da se dobro sooci z

zelo nizkimi temperaturami in velikimi obremenitvami. (Kralj, 2009)

Slika 10: Primer penjenega stekla

Vir: https://energetskaizkaznica.si/nasveti/toplotno-izolacijski-materiali-za-zascito-stavbnega-ovoja/

CELULOZNI KOSMICI

Celulozni kosmici so izdelani iz starega papirja, ki se najprej grobo razreze, nato pa se mu s

posebnim postopkom razvlaknjenja doda borova sol. S tem procesom se na njih naredi
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impregnacijski sloj, ki $€iti pred plesnijo in insekti. Primerni so za izolacijo streh, stropov in
suhomontaznih podov. Vgrajevanje lahko poteka na nacin vpihovanja s posebnim strojem, pri
¢emer se kosmic¢i enakomerno razporedijo po povrsini in zapolnijo vse dele, tudi tiste tezko
dostopne. Vgrajuje se lahko tudi na steno s tehniko mokrega prsenja. Toplotna prevodnost je

od 0,040 dl 0,045 W/mK. (Kralj, 2009)

Slika 11: Primer celuloznih kosmiCev

Vir: https://energetskaizkaznica.si/nasveti/toplotno-izolacijski-materiali-za-zascito-stavbnega-ovoja/

EKSPANDIRANI POLISTIREN (STIROPOR)

Ekspandirani polistiren oz. stiropor je najpogostejsi izolacijski material, ki se uporablja v
gradbeniStvu. Najpogosteje se uporablja na zunanjem ovoju stavb in je dober toplotni ter zvo¢ni
izolator. Njegove lastnosti so odpornost pred vlago, paropropustnost, je zelo obstojen in

prilagodljiv.

Ce gledamo njegove tehni¢ne lastnosti, lahko povemo, da ima dobro tla¢no, upogibno in
natezno trdnost ter je dimenzijsko stabilen in ima dobro toplotno prevodnost. (Splosno o

stiroporu, 2018)

Slika 12: Primer stiropora

Vir: https://stireks.si/splosno-o-stiroporu/
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LESNA VLAKNENA PLOSCA

Lesno vlakneno plos¢o bi lahko opisali kot sekundarno kritino, toplotno izolacijo ali fasadno
plos¢o. Njena primarna vloga je, da sluzi kot toplotni izolator in podlaga za fasadne omete.

Lesene vlaknene plos¢e imajo dobre gradbeno fizikalne lastnosti, in sicer:
— so dobro difuzijsko odporne, kar pomeni, da susijo kondenz;

— zaradi visoke toplotne kapacitete lesa pozimi zadrzujejo topel zrak v stavbah, poleti pa nas

S¢itijo pred prekomerno vrocino in

— so dober zvoc¢ni izolator kljub majhni debelini samih plos¢. (Toplotni mostovi in pravilno

projektiranje stavb, 2020)

Slika 13: Primer plosce iz lesnih vlaken

Vir: https://arting.si/sekundarne-kritine/steico-duodry/

BOMBAZNI KOSMICI

Splosno znano je, da je bombaz toplotni izolator, saj ga pogosto najdemo v svojih oblacilih,
kjer tam nas $¢iti pred hladnim zrakom. Zelo uporaben pa je tudi v gradbeniStvu, saj se uporablja
kot toplotni izolator sten, streh, za tesnjenje vrat ter oken in konec koncev je tudi dober zvo¢ni

izolator.

Z njim lahko natan¢no zapolnimo vsa mesta, Spranje, kjer bi izolacije lahko primanjkovalo, in
se tako izognemo nevsecnostim. Ima zelo dobro toplotno prevodnost, in sicer okoli 0,4 W/m2K,
in se tako lahko primerja s sodobnej$imi materiali. Pri pozarni zas¢iti je vlaknom treba dodati

dodatek — borovo sol, z njo preprec¢imo gorljivost materiala. (Bombaz, b.d.)
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Slika 14: Primer bombaza

Vir: https://energetskaizkaznica.si/nasveti/toplotno-izolacijski-materiali-za-zascito-stavbnega-ovoja/

OVCJA VOLNA

Ovc¢ja volna se najveckrat uporablja za izolacijo vodovodnih cevi, drugih cevi v napeljavah po
objektih, za izolacijo podov, podstresij in votlih lesenih konstrukeij. K osnovni sestavi se za
zmanjSanje vnetljivosti in proti zajedavcem dodaja borova sol. Velja za zelo dober toplotni
izolator, saj je njegova toplotna prehodnost 0,4 W/m’K. Ima lastnost paropropustnosti, kar

omogoca kakovostno bivalno okolje. (Kralj, 2009)

Slika 15: Primer ov¢je volne

Vir: https://www.zelena-gradnja.si/izdelek/ovcja-volna/klemmfilc-toplotna-izolacija-iz-ovcje-volne

PLOSCA 1Z EKSTRUDIRANEGA POLISTIRENA — XPS

Ekstrudirani polistiren ali XPS-izolacija se izdeluje iz granul polistirena. Material je zelo
majhen in ima popolnoma zaprto strukturo. Ima veliko tla¢no trdnost in je vodoodporen. V
sodobnem casu je nepogresljiv ¢len pri izolaciji vseh vrst objektov, saj ima zelo dobro toplotno
prevodnost, in sicer od 0,030 do 0,035 W/mK. Najveckrat se uporablja za toplotno izolacijo
ravnih streh, tal proti terenu, sten, pri katerih pride do stika s terenom, in kot toplotna izolacija

notranjih sten. (Kralj, 2009)
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Slika 16: Primer ekstrudiranega polistirena

Vir: https://topdom.si/izdelek/ekstrudirani-polistiren-fibranxps-300-1/

Hidroizolacija

Pri zasciti stavb pred zunanjimi dejavniki je zelo pomembna hidroizolacija, to naj bi v praksi
delali enkrat. Ce pride do slabe izvedbe, slabega naértovanja ali do neustrezne izbire materiala,
je Skoda zelo velika, saj se stroski sanacije zelo povecajo, poleg tega pa lahko nastanejo tudi

poskodbe na temelju, pride do vlaznih zidov, poskodb na ometih in opleskih.

Hidroizolacija je v gradbeni$tvo najpomembnejSa zascita objekta pred vodo oz. vlago. Z
drugimi besedami — stavba postane za vodo neprepustna, ko se hidroizolacija pravilno vgradi
na del stavbe, kjer je potrebna. Najveckrat se uporabljajo hidroizolacijski premaz ibitol in
bitumenski trakovi (¢rni varilni trakovi), obstajajo pa Se tudi drugi materiali, kot so sinteti¢ne
folije, bitumenski in poliuretanski premazi. Pri vgradnji hidroizolacije je treba biti pozoren tudi
na podlago, na katero se hidroizolacija vgrajuje. O dveh najpogostejsih podlagah, na katerih se
hidroizolacija vgrajuje (betonska in lesena), lahko povemo, da je pri betonski podlagi treba biti
pozoren, da je dovolj trdna, povrSinsko suha, brez prahu, ravna in zaprta (brez segregacijskih
mest). Za podlago iz masivnega lesa pa je nujno, da je zra¢no suha in da so deske medsebojno
spojene. Vgradnja na leseno podlago je odvisna od vrste hidroizolacije, in sicer je za mehansko
pritrjevanje trakov potrebna debelina desk 24 mm in Sirina 16 cm. Treba je biti previden z
varjenjem hidroizolacije na les, saj je les gorljiv material, in zato se na podlago najprej zalepi

samolepilna hidroizolacija, Sele nato se lahko vari po celotni povr$ini. (Hidroizolacije, b.d.)
IBITOL

Ibitol je bitumenski osnovni premaz, ki je narejen na osnovi za pripravo povrsin, na katere se

bo vgrajevala bitumenska hidroizolacija. Lastnosti izdelka so, da zaradi svoje nizke viskoznosti
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lahko prodre v pore betona in tako omogoci visokokakovostno podlago za vgradnjo ostalih

slojev hidroizolacije.

Vv W

Ibitol se lahko uporablja na vseh povrSinah, vendar morajo biti tla pred tem oc¢iS¢ena in osusena.
Premaz se lahko uporablja tudi v notranjih prostorih, vendar je treba zagotoviti zadostno
prezracevanje. Izdelek je skladiS¢en v kovinskih rockah, v vedrih s pokrovom ali v kovinskih

sodih in ga je treba pred uporabo hraniti na toplem. (Ibitol, b.d.)

Slika 17: Primer hidroizolacijskega premaza Ibitol

Vir: https://www.fragmat.si/kategorija/hidroizolacije/premazi-in-paste/ibitol
BITUMENSKI TRAKOVI (¢rni varilni trakovi)

Obstaja ve€ razlicnih vrst bitumenskih trakov, delijo pa se glede na mesto uporabe.
Najprepoznavnej$i oz. najveckrat uporabljeni so bitumenski trakovi za poSevne strehe,
samolepilni bitumenski trakovi, bitumenski trakovi za vkopane dele stavb in ravne strehe,
bitumenski trakovi za zasc¢ito pred vdorom talne vlage in bitumenski trakovi pred vdorom vodne

pare ter radona.

Bitumenski trakovi za poSevne strehe §¢itijo pred vdorom vlage in se nahajajo pod korci na
betonski podlagi. Vgrajujejo se na nacin lepljenja ali z varjenjem. (Bitumenski trakovi za
primorske posSevne strehe, b.d.)

Samolepilni bitumenski trakovi so namenjeni za dvoslojni sistem ravne strehe in se jih polaga

na toplotno izolacijo EPS. Uporablja se jih lahko tudi za zas¢ito podzemnih delov stavb, in sicer

proti vlagi in pritiskajoci se vodi. (Samolepilni bitumeski trakovi, b.d.)

Bitumenski trakovi za vkopane dele stavb in ravne strehe so armirani s poliestrskim filcem in

se uporabljajo za podzemne stene in talne ploS¢e na zahtevnih terenih ter obtezene ravne strehe.
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Vgrajuje se na nacin varjenja v vecslojni izvedbi. (Bitumenski trakovi za vkopane dele stavb in

ravne strehe, b.d.)

Bitumenske trakove za za$¢ito pred vdorom talne vlage in bitumenski trak proti prehajanju

vodne pare in radona smo uporabili tudi na svojem objektu, zato sta ti vrsti opisani v detajlih.

3.3 Posledice toplotnih mostov
Kot ze nekajkrat omenjeno, nam toplotni mostovi lahko povzrocijo zelo veliko preglavic v
stavbi in na njej. Pri vgradnji toplotne izolacije je treba paziti na vse detajle in stike, sicer se

posledice lahko odrazajo tako na konstrukciji kot tudi v samem objektu.

3.3.1 Vplivi toplotnih mostov na gradbeno konstrukcijo

Ko gre za gradbene konstrukcije, bi se vsak investitor rad izognil toplotnim mostovom, saj ti
lahko povzrocijo velike preglavice. Toplotni mostovi vplivajo na toplotno prehodnost, in sicer
v razmerju vecji je toplotni most, vecja je toplotna prehodnost, kar pomeni, da toplotni tok iz
notranjih ogrevanih prostorov izhaja v zunanjost. Najboljsi pokazatelj tega je toplotna bilanca
objekta. Kot Ze nekajkrat povedano, se s toplotnimi mostovi konstrukcija slabsa, saj se med

stenami pojavi vlaga, ki uni¢uje materiale v ovoju stavbe.

Posledice toplotnih mostov:

vecji stroski ogrevanja,

propadanje materialov znotraj ovoja stavbe,

kondenzacija vode na stenah in

nastanek ¢rnih madezev na stenah v notranjosti objekta (plesen).

Na mestih toplotnih mostov je temperatura povrsine konstrukcije pod temperaturo rosisca, kar
privede do povrsinske kondenzacije vodne pare, in tako nastane zdravju Skodljiva plesen, ki
neposredno vpliva na zdravje ter pocutje uporabnikov. (Toplotni mostovi v stavbnem ovoju,

b.d.)
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3.4 Sanacija toplotnih mostov

S povecanjem toplotne izolacije zunanjih sten se v stavbah delez toplotnih izgub, ki jih toplotni
mostovi povzro¢ijo, zmanjsa, zlasti pri stavbah s samoizolacijsko steno. Ce pa izolacija ni
primerna ali je vgrajena nepravilno, nastane tako imenovani toplotni most in tega je treba

sanirati.

Toplotne mostove najlazje odkrijemo s termo kamero, ki nam pokaze mesta, na katerih naj bi
se toplotni mostovi nahajali. Prikazani so tako, da kamera prepoznava infrardeCo sevanje in deli
sten se obarvajo z razli¢no barvo. Mesta z velikimi toplotnimi izgubami (ogrevana) se obarvajo
s svetlo barvo, dobro izolirana mesta (hladna) pa se obarvajo modrikasto. Najboljsi Cas za
odkrivanje toplotnih mostov je zimski Cas, saj so notranji prostori pozimi ogrevani, zunanja

temperatura pa je precej nizja. (Pecaric, 2021)

Saniranje toplotnih mostov je zahtevno, saj je treba najprej priti do mesta v ovoju stavbe, kje se
toplotni most pojavi, in zato je potreben velik gradbeni poseg v konstrukcijo. Poleg zahtevnosti
je to tudi velik finan¢ni zalogaj, zato je zelo pomembno, kako se lotimo na¢rtovanja stavb, da
ucinek toplotnih mostov zmanjSamo na minimum. S pravilnim na¢rtovanjem se izognemo tudi
vlagi v objektu, ki nastane na mestih toplotnih mostov kot posledica kondenzacije zra¢ne vlage
na podhlajenem mestu, ta pa nastane, ¢e se topel navlaZen zrak dotakne hladne povrSine. Objekt
ima minimalen toplotni most, kadar je linijska toplotna prehodnost v < 0,01 W/(mK) in kadar

oy e

+10 °C) vedno nad 13 °C.

3.5 Odkrivanje toplotnih mostov
V sodobnem casu je odkrivanje toplotnih mostov precej preprostejse, kot je bilo nekoc, ko
tehnologija Se ni bila razvita in na trgu Se ni bilo pripomockov, s katerimi bi toplotne mostove

odkrili, e preden dosezejo svojo najvecjo razvitost in tako objektu povzrocijo ve¢jo Skodo.

Kot Ze povedano, je toplotne mostove pred vidnimi znaki na stavbi tezko odkriti; za to je treba
opraviti termografsko analizo (izvede se s termo kamero), ki nam na koncu pokaze kriti¢ne
toCke in nepravilnosti pri izvedbi toplotnega ovoja stavbe. Da bi bila analiza ¢im natanc¢nejsa,
je tak pregled najbolje opraviti v kurilni sezoni, saj je takrat razlika med notranjo in zunanjo

temperaturo najvecja, in zato so toplotni mostovi na kameri najbolj vidni. Pregled je najbolje
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zaupati strokovnjakom, saj nam na koncu analize lahko podajo strokovno mnenje, kako sanirati

toplotne mostove in se jim v prihodnosti tudi izogniti.
(Toplotni most - kaj je in zakaj se pojavi, b.d.)

Termografija je metoda infrardeCega snemanja, s katerim izvajamo meritve temperature in
prikaz porazdelitve toplote po objektu. S termografsko analizo objekta torej pridobimo

gradbeno-fizikalno oceno in energetsko stanje objekta. Termografijo pa delimo na vec vrst.

— Termografija ovoja stavbe: je najpogostejSa oblika, ki se izvaja. S to analizo se lahko
ugotovijo najvecje toplotne izgube, saj je toplotni ovoj najvecja povrSina objekta, skozi
katero lahko toplota izhaja v zunanjost. Velikokrat se dogaja tudi, da zaradi neustrezne
horizontalne ali vertikalne hidroizolacije v talnih prostorih pride do vdora vlage, kar
povzroci nastanek plesni. Z analizo se pregledajo tudi stiki oken in vrat z ostalimi materiali
in slabe karakteristike oken ter vrat, pri katerih so, kot Ze omenjeno, pri posledicah toplotnih

mostov toplotne izgube velike.

— Termografija inStalacij v stavbi: je pregled inStalacij — obsega detekcijo vdora vlage pri

talnem in radiatorskem ogrevanju ter pregled elektroomaric.

— Termografija kot osnova za energetski pregled stavbe: je pregled, pri katerem s termo
kamero ugotovimo energetske potrebe stavbe, da bi morebitne poskodbe in nepravilnosti na

ovoju stavbe lahko odpravili in tako objekt naredili energetsko u¢inkovit.

S termografskim pregledom, merilnikom zratne vlage in merilnikom vsebnosti vlage v
gradbeni konstrukciji v stavbi ugotavljamo vzroke za nastanek vlazne stene, ki povzroca
zdravju skodljivo plesen. Z analizo ugotovimo mesta na ovoju stavbe, kjer je prehod toplote
najvedji, in tista mesta saniramo oz. ¢e so to okna, zamenjamo ter tako izboljSamo zrakotesnost,
kar pripomore k manjSemu prehodu zraka med notranjostjo stavbe in zunanjostjo.

(Termografija stavb, b.d.)
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Slika 18: Primer odkrivanja toplotnih mostov s termo kamero

Vir: https://www.ceresol.com/termografija-stavb/

3.5.1 Termo kamera

Kot receno, nam kamera sluzi za odkrivanje to¢k na ovoju stavbe, kjer je prehod energije
najvecji. Termo kamere delujejo tako, da zaznajo IR-povrsinsko sevanje, ki ga oddajajo vsi
objekti. V zimskem cCasu, ko so temperaturne razlike najvecje, se v stavbah ustvari konstantna
temperatura in tako zrak v zunanjost izhaja tudi skozi netesna mesta. Ko zrak izhaja, to pomeni
toplotne izgube, ki se skozi kamero vidijo, ¢e pogledamo iz zunanje strani stavbe, kot rumeno
oz. rdeCe (toplo), na notranji strani pa modro (hladno). Na koncu dobimo posnetek stavbe v

barvah, ki nam prikazuje temperaturno sliko objekta.

Termo kamera se lahko uporablja povsod, kjer ima uporabnik opravka s temperaturo. Z njo
dobimo realen rezultat stanja in lahko dobro analiziramo narejeni posnetek. V gradbenistvu se
uporablja za ugotavljanje stanja objekta oz. iskanje napak na ovoju stavbe, ki jih odkrivamo z

zunanje ali notranje strani. Pod to rubriko lahko Stejemo:

netesnost ovoja zgradbe,

— slabo vgrajeno stavbno pohiStvo (okna in vrata na zunanji strani),
— vlago v objektu,

— nepravilno izvedene stike razli¢nih materialov,

— vlazno oz. manjkajoco izolacijo in

— pomanjkljivo izvedene stenske obloge z izolacijo.

(Termo kamera, 2015)
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S tehnologijami, ki so nam v sodobnem ¢asu na voljo, si lahko naredimo stavbo energetsko
ucinkovito in prijetno za bivanje, saj lahko, ¢e seveda pride do napak pri izvedbi na stavbnem
ovoju, odkrijemo vse pomanjkljivosti, ki se skrivajo v njem, in se tako lotimo ¢imprejSnje

sanacije toplotnih mostov.

Slika 19: Termo kamera

Vir: https://www.ceresol.com/termografija-stavb/
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4 NACRTOVANJE GRADNJE BREZ TOPLOTNIH MOSTOV

Ko se odlo¢imo za nacrtovanje zgradbe, pridemo do faze, ko je treba izdelati projekt. Vsak
projekt je po svoje poseben in je zamisel ali predvidevanje necesa, kar e ne obstaja. Za to je
treba vkljuciti vse znanje, ki smo ga prejeli v Soli, izkusnje ali nov dotok informacij. Izhodisce
projekta se zaCne z naro¢ilom in z njim tudi projektna naloga, v kateri dobimo podatke o

namenu zgradbe, velikosti in ostale pomembne informacije.

Pri nacrtovanju objektov brez toplotnih mostov, ki ga zahteva standard, je treba upoStevati
nacelo toplotno izolacijske plasti (pri masivnih stenah najmanj 25 cm, pri lahkih konstrukcijah
35-40 cm), ki mora biti nacrtovana brez prekinitve toplotnega ovoja zgradbe. (prof. dr. Martina

Zbasnik-Senegacnik, 2010)

Pred nacrtovanjem objekta se je treba zavedati, da se toplotnim mostom v celoti ne moremo
izogniti, lahko pa zmanjSamo njihov vpliv na minimalno vrednost. Za pravilno nacrtovanje
celotne zgradbe potrebujemo kar nekaj znanja in poznati moramo vsa podrocja, ki se pri

projektu pojavijo in so med seboj povezana. Podrocja, na katera je treba biti pozoren, so:

orientacija zgradbe,

— tip in oblika zgradbe,

— ohranjanje soncne energije,

— vgradnja oken in vrat,

— poznavanje materialov,

— nacin ogrevanja, prezracevanja in zrakotesnosti,
— potresno varna gradnja,

— problemi temeljenja in

— konstruiranje brez toplotnih mostov.

Projektantski del je torej iztoCnica za natan¢no izvedbo projekta, zato je njegova naloga, da se
osredotoci na vsako izmed nastetih iztoc¢nic. V danasnjem ¢asu gradnja poteka hitro in se lahko
zelo hitro kje kaj pozabi ali napacno vgradi; misljeno je predvsem izoliranje kriticnih mest, kjer
lahko pride do toplotnih mostov in z njimi tudi do vseh tezav, povezanih z njimi, zato jih je
treba v fazi naCrtovanja preveriti. V sodobnem ¢asu projektantom pomagajo Stevilni programi,
s katerimi strokovnjaki na podro¢ju gradbene fizike ugotovijo Sibka mesta v konstrukciji oz.
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moznost vecjih ali manjSih toplotnih mostov, kar jim pomaga pri nartovanju njihove
optimizacije. (PROJEKT — Neizogibna in nujna osnova pri gradnji vsake varne, var¢ne in

zanesljive pasivne hise, b.d.)

Sodobne smernice za nizkoenergijske stavbe nas usmerjajo v varovanje okolja, tako da se
stavba nacrtuje z veliko koli¢ino toplotne izolacije. Prav tako je pomembna zrakotesnost, Se
posebej pri vgradnji oken in vrat, da tako ne izgubljamo prevec toplega zraka. Pri dobro
nacrtovanih in izvedenih stenah, strehi ali tleh je faktor prehodnosti toplote zelo nizek, in sicer
U = 0,15 W/m2K, medtem ko je pri slabo nac¢rtovanih in izvedenih tockah U = 2 W/m2K. Na
mestih s slabo nacrtovanimi ter izvedenimi detajli se ¢ez leta pojavijo tezave v ovoju zgradbe
(posedanje materialov) ter nastanek plesni. (Projektantska napaka, ki bo v nekaj letih povzrocila

madeZe na steni, 2018)

V nasem primeru ni prislo do nobenih tezav glede hidroizolacij in toplotnih izolacij, saj se je
toplotni ovoj zgradbe vgradil pravilno. Usklajevanje je potrebno tudi pri materialih, ki jih
izberejo projektanti, sicer lahko pride do tezav, saj mogoce kateri izmed materialov ni
dobavljiv. Pri svojem projektu smo imeli problem z nabavo toplotne izolacije za dvigalni jasek,
saj pri nasih dobaviteljih izolacije ni bilo mogoce pravocasno dobaviti, a je na naso sreco za to
poskrbel izvajalec toplotne izolacije na objektu, ki je imel zalogo potrebnega toplotno
izolacijskega materiala, in tako ni bilo treba iskati ustrezne reSitve in spreminjati nacrtov

dvigalnega jaska.
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5 OPIS DETAJLOV IN MATERIALOV, KI PREPRECUJEJO
POJAV TOPLOTNIH MOSTOV NA POSLOVNEM

OBJEKTU
5.1 Podatki o objektu

Predvidena je bila gradnja poslovnih prostorov etaznosti P+2 in z maksimalnimi tlorisnimi
gabariti cca. 32,31 m x 24,13 m (779,64 m?). Zaprti prostori pritli¢ja so predvideni v manjsem
obsegu kot prostori nadstropij in so zamaknjeni na severni rob objekta. Fasada je deloma
kontaktna v beli ter sivi barvi in deloma prezracevana s fasadnimi plo§¢ami temno sive barve.
Dovoz do objekta ostane obstojeci preko obCinske ceste na vzhodnem delu objekta. Prikljuc¢ek
je izveden na parcelni §t. 3001/3, k. o. Ljutomer in poteka preko sosednje parcelne §t. 1552/4,
k. o. Ljutomer. Za potrebe novega objekta je predvidena izgradnja novih parkirnih povrsin, in
sicer 12 parkirnih mest pod previsom nadstropij, ki nastane zaradi manjSega pritli¢ja, in 8
parkirnih mest na vzhodni strani objekta izven njegovih gabaritov. Dodatnih 28 parkirnih mest
se nahaja zahodno od Ze obstojeCega objekta, kar skupno znese 48 parkirnih mest. Glavni vhod
je predviden v pritli¢ju z juzne strani, kjer je tudi del predvidenih parkirnih prostorov. V pritlicju
je predviden sprejem z vertikalnimi komunikacijami, vecjo predavalnico, sanitarijami in
tehni¢nim prostorom, v obeh nadstropjih pa pisarniski prostori. Neto uporabna povrSina stavbe

Ay = 14453 m?, povrsina toplotnega ovoja stavbe pa je A = 2853 m>.

Objekt bo med gradnjo in med uporabo mehansko odporen in stabilen, saj bo zanj izdelana vsa
potrebna dokumentacija, izvajal pa jo bo za izvedbo usposobljen izvajalec. Za vertikalne
konstrukcijske elemente se uporabita armirani beton debeline 20 in 25 cm. Vsi horizontalni

konstrukcijski elementi so iz armiranega betona debeline 20, 25, 30 cm.

Z vidika varcevanja z energijo in ohranjanja toplote so bile v nacrtih projektne dokumentacije
za izvedbo gradnje izpolnjene vse zahteve, kar je razvidno iz tehni¢nih prikazov, elaborata o
ucinkoviti rabi energije v stavbah ter iz izkaza energijskih lastnosti stavbe. U-faktorji vseh

zunanjih konstrukcijskih elementov so nizji od maksimalno dovoljenih.

Za ogrevanje in pripravo sanitarne vode se bo uporabljala toplotna ¢rpalka zrak — voda, kar
predstavlja u¢inkovito rabo energije in rabo obnovljivih virov energije. Toplotna zascita stavbe
bo v glavnem i1z kamene volne, deloma pa iz XPS- oz. EPS-toplotne izolacije (streha, cokel in
tla). Za ustrezno zagotavljanje notranjega ugodja se izvede sistem ogrevanja preko stropnih

elementov. Prekomerno son¢no obsevanje je prepre¢eno z zunanjimi aluminijastimi Zaluzijami
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na zahodni fasadi oz. fiksnimi sencili na juzni in vzhodni fasadi. Prostore se bo po potrebi lahko
hladilo. Vsi prostori pa so osvetljeni z naravno svetlobo. V no¢nem casu je za razsvetljavo

predvidena elektrika, vse z energetsko u¢inkovitimi svetili in regulacijo.

Objekt bo deloma izoliran po klasi¢nem principu kontaktne neprezratevane fasade s toplotno
izolacijo iz kamene volne debeline 16 in 24 cm in deloma po principu prezracevane fasade s
toplotno izolacijo iz kamene volne debeline 16 cm. Nad temeljno plosc¢o je predvidena izvedba
EPS-toplotne izolacije debeline 17 cm, v 1. nadstropju 13 cm, v 2. nadstropju 8 cm. V obmocju
cokla je predvidena izvedba toplotne izolacije XPS debeline 16 cm. Streha bo izolirana z XPS-
toplotno izolacijo debeline 2 x 12 cm in dodatnim slojem XPS-toplotne izolacije v naklonu z
minimalno debelino 1 cm. Medetazna plos¢a nad zunanjim povrSinami (obmocje parkirnih
povrsin) je s spodnje strani dodatno izolirana s toplotno izolacijo iz kamene volne debeline 20
cm. Fasadni poudarki na juzni in zahodni fasadi so izdelani iz XPS-toplotne izolacije debeline

5 cm pod konstrukcijo iz kovinskih profilov in OSB-plos¢.

5.2 Predstavitev programa HTflux

Program, ki ga bomo uporabili za raCunanje linijske toplotne prepustnosti ¥ toplotnih mostov,
se imenuje HTflux. To je inovativna programska oprema za dvodimenzionalno simulacijo
prenosa toplote in vodne pare. HTflux je razvil svojo metodo (GLASER 2D), ki se uporablja
za dobro znano in preverjeno Glaserjevo metodo za dvodimenzionalne geometrije. Ta nam
omogoca izratun obmocij rosis¢a, vkljuéno s koli¢ino kondenzacije, izhlapevanja za
dvodimenzionalne konfiguracije, izracun, kakSen toplotni tok preide skozi gradbene
konstrukcije, linijske toplotne prepustnosti toplotnih mostov itn. Program nam omogoca, da
konstrukcijo izriSemo v samem programu ali pa jo uvozimo iz programov CAD, metoda
DIRECT MAPPING pa nam omogoca, da v najkrajSem moZnem casu ustvarimo natancne
simulacije. V programu se nahaja katalog materialov, ki nam prikaze, kaksno toplotne
prevodnosti imajo materiali, njihovo gostoto, difuzijsko odpornost ter specificno toploto.
Uporabnik programa lahko torej sam obdeluje posamezno konstrukcijo iz predvsem
izolacijskih materialov, ki nam jih program ponuja. Racunanje poteka po veljavnih standardih
EN ISO 10077-2: 2007 in EN ISO 10211-2: 2012. (HTflux — the smart building physics
software, b.d.) (Sebok, 2020)

V programu bomo narisali vsak detajl posebej; povzeli ga bomo iz PZ-dokumentacije objekta,
prikazali, kakSne toplotne izgube ima stavba na mestih, kjer je najvecja moznost nastanka

toplotnih mostov, in sicer z izolacijo in brez nje, ter rezultate primerjali med seboj.
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5.3 Potek dela

Detajli so povzeti iz poslovnega objekta, ki je Se v fazi izgradnje. Detajle smo izbrali na podlagi
kriti€nih mest, na katerih se lahko pojavijo vplivi toplotnih mostov. Uporabljeni materiali so
dostopni na slovenskem trzi§¢u, in sicer smo nekaj materialov nasli v samem programu,
nekatere pa je bilo treba dodati in vpisati njegove lastnosti. Detajle smo opremili z besedilom

in na koncu $e z racunskim delom v programu HTflux. Detajli bodo zajemali naslednje tocke:
— predstavitev detajla,
— opis uporabljenih izolacijskih materialov in

— izracun toplotne prehodnosti 0z. prenosa toplote s toplotno izolacijo in brez nje.
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5.3.1 Detajl A

Ta detajl prikazuje izvedbo temelja in AB-talne plos¢e. Temeljenje je prvi gradbeni poseg
oziroma je prvo gradbeno telo na pripravljalnem terenu. Je najgloblja konstrukcija, katere
namen je vso lastno in koristno tezo zgradbe prenasSati na podlago. Poznamo vec oblik in

konstrukcij temeljev, te so pa odvisne od vrste tal in oblike konstrukcije zgradbe.

Tla na poslovnem objektu so slabo nosilna, zato so se na objektu izvedli piloti, podlozni beton
in na koncu Se pasovni temelji. Globina temeljev je odvisna predvsem od zunanjih faktorjev
(globina zmrzovanja, globina humusa nad nosilnim terenom, globina talne vode), kar znasa 80
cm v notranjem delu objekta, 102 cm v obmoc¢ju zunanje pohodne plosce ter 92 cm v obmocju

parkirnih povrsin.

Slika 20: Detajl temelja in AB-talne plosce

Vir: (Lastni vir)

5.3.1.1 Sistem hidroizolacije in toplotne izolacije AB-talne plosce in temelja

Vodi oziroma vlagi, ki lahko prodre v objekt ali kakorkoli vpliva na zgradbo od zunaj, je treba
prepreciti vdor (prehod). To se izvede z vodo neprepustnimi materiali, in sicer hidroizolacijo
tal ter temelja. Pred povrSinsko in talno vodo je objekt treba zasciti z vertikalno in horizontalno

hidroizolacijo temelja in tal ter z drenazo.

Podlaga za polaganje hidroizolacije mora biti trdna, gladka, Cista, brezprasna ter brez slabo
oprijetih delcev. Podlaga talne ploS¢e in temeljev mora biti ravna in brez vmesnih luknjic; te po
potrebi zakrpamo s cementno malto.
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Na AB-talno plosco se je hidroizolacija polozila na vertikalno in horizontalno, na temelj pa le
vertikalno. Vgrajena je bila hidroizolacija FRAGMAT Izotekt V4, ki je izdelana iz steklenega
voala, oblozenega s kakovostno bitumensko maso, ki je spremenjena z dodatkom plastomernih
polimerov. Uporablja se za manj izpostavljene podzemne dele objekta. Trak je mozno
vgrajevati na obe strani, vendar je energetsko var¢nejSa vgradnja na spodnji strani, na kateri je
vtisnjen relief. Vgrajuje se lahko na nacin varjenja in lepljenje z 10 cm preklopom, ki mora biti

vodo neprepusten. (IZOTEKT V4, 2016)

Slika 21: Hidroizolacija temelja in AB-talne plosce

Vir: (Lastni vir)

Na temelj in AB-talno plosco se je vgradilo ve¢ vrst toplotne izolacije, pri ¢emer ima vsaka
izmed njih svojo funkcijo in svoje lastnosti. Na zunanji strani objekta se je na temelj in AB-
talno plosco vertikalno vgradila toplotna izolacija FIBRAN XPS 300-L v debelini 5 cm, za
katero je znacilno, da je sestavljena iz ekstrudiranega polistirena, ki ima gladko povrsino in rob,
obdelan v obliki ¢rke »L«, ki preprecuje nastanke toplotnih mostov. I1zolacijska plosc¢a s¢iti pred
vlaznim okoljem ter pred velikimi mehanskimi obremenitvami. Uporablja se za toplotno zas¢ito
ravnih streh, zelenih streh, ravnih streh, temeljnih plos¢, bazenov itn. Polaganje plos¢ poteka z
lepljenjem in vgrajujejo se ve¢inoma v enem sloju, razen na podrocjih, kjer se stikata dve plosci
(plosce z ravnim robom) med sabo, saj tam lahko pride do toplotnih mostov. Na tistih mestih

se 1zolacija vgradi v dveh slojih. (FIBRANxps 300-L, 2019)

Taks$na vrsta toplotne izolacije se je vgradila tudi horizontalno na AB-talno plos¢o v debelini

10 cm, vendar se je zakljucila pred stikom med AB-talno plos¢o in stebrom, kjer se je vertikalno
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vgradila toplotna izolacija FIBRAN XPS ETICS GF v debelini 16 cm. Sestavljena je iz
ekstrudiranega polistirena s posebno povrsino (reliefna napolitanka), ki daje prednost za dober
oprijem malte ali lepila. Kot pri prejSnji opisani izolaciji je tudi za to znacilno, da ima robove
v obliki »L«, kar prepreCuje nastanke toplotnih mostov. Uporablja se za toplotno zaS¢ito cokla,
notranjih stenskih povrSin, streSnih napuscev, zunanjih stenskih povrsin itn. Vgradnja poteka
enako kot pri prej opisani izolaciji, in sicer se na ociSc¢eno podlago nanese lepilo in se plosce

polozijo v enem sloju. (FIBRANxps ETICS GF, 2019)

V notranjosti objekta se je pod estrihi horizontalno v dveh slojih vgradila toplotna izolacija iz
ekspandiranega polistirena FRAGMAT EPS 100. Prvi sloj se je vgradil nad hidroizolacijo, in
sicer v debelini 10 cm, drugi sloj pa v debelini 7 cm. Vgradnja lahko poteka na ve¢ nacinov, in
sicer z lepljenjem, pritrjevanjem ali s prostim polaganjem. Na nasem projektu se je uporabilo
slednje. Uporablja se Se za sisteme talnega ogrevanja, nepohodne ravne strehe, podstresja,

balkone, terase itn. (FRAGMAT EPS 100, b.d.)

5.3.1.2 Izracun prenosa toplote s programom HTflux za detajl temelja in talne plosce
Pri tem detajlu smo izradunali vrednost U (W/m2?K) skozi steno nad talno plo$¢o in nad
temeljem. Rezultat izracuna prenosa toplote je pokazal, da bi bile izgube toplote brez izolacije

za 5,3-krat vecje na kvadratni meter kot z izolacijo.
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Slika 22: Prenos toplote s toplotno izolacijo

Vir: (Lastni vir)

U= 1,990 W/\(mzK)
B\
_ i

Slika 23: Prenos toplote brez toplotne izolacije

Vir: (Lastni vir)
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5.3.2 Detajl B

Streha je zgodnji zaklju¢ni del objekta. Podobno kot fasada oz. Se bolj mora varovati objekt
pred zunanjimi vplivi atmosfere in predvsem padavin, zato je njena najpomembnejsa vloga, da
vodo ¢imprej odvede z objekta in da prevzame vse Skodljive vplive. Odvodnjavanje s strehe je
predvideno s sistemom podtlaka (GEBERIT Pluvia), ki ima prednost, da je manjSe oblike, in
zato je izraba prostora majhna in ni treba veliko stresnih vto¢nikov, ker ima sistem zmoznost

odtekanja.

Slika 19: Detajl ravne nepohodne strehe

Vir: (Lastni vir)

5.3.2.1 Izolacija nepohodne ravne strehe v naklonu

Na naSem objektu se nahaja nepohodna streha, ki bo ravna, z minimalnim naklonom. Na AB-
stre$ni plosci se je izvedla parna zapora FRAGMAT BitalbitAL V4, ki se uporablja za parno
zaporo streh, lahko pa se uporabi tudi kot hidroizolacijski material kletnih prostorov.
Vgrajevanje parne zapore poteka na nacin varjenja in vgrajena mora biti vsaj ena tretjina
povrsine. Ko pridemo do preklopov, se morajo ti popolnoma zvariti. (BitalbitAL V4, b.d.) Po
parni zapori se je vgradila toplotna izolacija EPS 150 v debelini 2 x 12 cm in EPS 150 v naklonu
debeline 10 cm. Za takSno vrsto toplotne izolacije je znacilno, da ima zelo dobro toplotno
prevodnost (A=0,035 W/mK) in da se uporablja tudi za izolacijo tlakov itn. PloSc¢a se je vgradila
z lepljenjem, omogoca pa moznost, da se vgradi Se z mehanskim pritrjevanjem ali pa jo prosto
polozimo horizontalno. Pri nasem projektu se je ta vrsta toplotne izolacije vgradila §e v obmocju
atike, in sicer pod ati¢no kapo ter vertikalno na steno. (FRAGMAT EPS 150, b.d.) Kot zaklju¢ni
sloj se je izvedla vecplastna sinteticna folija (Sarnafil TG 66-18) v debelini 0,20 m in se

uporablja predvsem za obtezene strehe in odkrite strehe. Njene lastnosti so, da je zelo vzdrzljiva
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in da je ni treba zamenjati desetletje, da je odporna na mikroorganizme, UV-vplive, na preboj
korenin, na udarne obremenitve, kot sta toCa ter sneg, in je odporna na razlicne mehanske

vplive. Pritrjevanje poteka neposredno na obstojeco, oCiS¢eno, izravnano bitumensko streho.

(Sarnafil TG 66-18, b.d.)

Na sinteti¢no folijo se je vgradila Se zadnja plast v debelini 5 cm gramoznega nasutja.

Slika 24: Ravna nepohodna streha

Vir: (Lastni vir)

5.3.2.2 TIzracun prenosa toplote s programom HTflux za ravno nepohodno streho
Kot pri detajlu A smo tudi za ravno nepohodno streho izracunali prenos toplote z izolacije ter
brez nje. Rezultat izracuna je pokazal, da bi bile toplotne izgube brez izolacije za 16,9-krat

vecje na kvadratni meter kot z izolacijo.
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Slika 25: Prenos toplote s toplotno izolacijo

Vir: (Lastni vir)

Slika 26: Prenos toplote brez toplotne izolacije

Vir: (Lastni vir)
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5.3.3 Detajl C

V tem detajlu sta opisani fasada in atika kontaktne fasade. Fasada je toplotni ovoj vsake stavbe
in jo §Citi pred najrazli¢nejSimi vremenskimi vplivi iz zunanjosti. Na tem objektu poteka do
vrha zgradbe v obmocje atike. Fasada objekta je izvedena iz kontaktne neprezracevane fasade

s toplotno izolacijo iz kamene volne.

Slika 27: Detajl kontaktne fasade
Vir: (Lastni vir)

Za kontaktno neprezracevano fasado se je uporabila toplotna izolacija iz kamene volne
Knaufinsulation Smartwall N C1, ki se je vgradila v dveh slojih (12/12) v skupni debelini 24
cm. Za te fasadne plosce je znacilno, da imajo zelo dobro toplotno prevodnost (A = 0,034
W/mK), visoko pozarno zascito, zelo dobro zvocno izolativnost, visoko paropropustnost ter

dobre mehanske lastnosti. (Kamena mineralna volna — Smartwall N C1, 2021)

Na koncu se je naredil e zaklju¢ni fasadni sloj iz bele barve. Sama izolacija fasade poteka do
vrha objekta, do atike. Na notranji strani atike so se vgradile parna zapora FRAGMAT
BitalbitAL V4, toplotna izolacija EPS 150 (opisani Ze v detajlu B) ter kot zakljucek Se streSna
folija. Toplotna izolacija EPS 150 se je vgradila Se na vrhu atike strehe, in sicer nad parno

zaporo, pod OSB-plos€ami, stre$no folijo in ati¢no kapo.

37



5.3.3.1 [Izracun toplotne prehodnosti s pomocjo programa HTflux za detajl fasade
Za ta detajl smo v programu uporabili orodje PSI (y), saj lahko le tako dokazemo izkoristek
izolacije na fasadi. Izracun je pokazal, da je z izolacijo fasade toplotna prehodnost za 2,8-krat

manjSa na tekoci meter kot brez nje.

Slika 28: Izracun toplotne prehodnosti s toplotno izolacijo
Vir: (Lastni vir)

1

Slika 29: Izracun toplotne prehodnosti brez toplotne izolacije

Vir: (Lastni vir)
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5.3.4 Detajl D

V tem detajlu bo prikazana izolacija balkona, ki se bo kot posebnost nahajal v atriju objekta in
bo na nosilno konstrukciji pritrjen z elementi za preprecitev linijskega toplotnega mostu. Kot
je ze splosno znano, se preko balkonske konstrukcije lahko izgubi najvec toplote, zato lahko
povemo, da se je izolacije balkona treba lotiti zelo dobro. Prvi, najpomembne;jsi del pravilne
izvedbe je nacrtovanja balkona brez toplotnega mostu, kar se je na nasem objektu predvidelo z
elementom za prekinitev toplotnega mostu, ter pravilna izvedba detajla s pravilno vgraditvijo

(tesnjenje stikov) in postavitvijo.

Slika 30: Detajl balkona

Vir: (Lastni vir)

5.3.4.1 Sistem izolacije balkona

Element Schock® Isokorb se vgrajuje tako, da se najprej naredi opaz ter zariSe pozicija
elementa. Nato se je element vgradil po projektirani smeri, se vmes polozila Se armatura in na
koncu Se sam element prikljucil na ostalo armaturo. Ker element ni bil projektiran po celotni

povrsini, se je na vmesnih delih polozil stirodur.

Kot receno, se je med etazno plosc¢o ter balkonskim elementom vgradil visokokakovostni
izolacijski element, ki ima kot posebnost ze vgrajeno armaturo. Vgrajeni element se imenuje
Schock® Isokorb. Najprepoznavnejsi je po tem, da s svojimi fizikalnimi sposobnostmi prekinja
toplotni most pri konzolnih betonskih konstrukcijah. Sam izolacijski element je sestavljen iz

nateznih palic, protipozarne plos¢e na zgornjem in spodnjem delu, protipozarnega traku,
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slikovnega navodila za vgradnjo, precnih palic ter glavnega izolacijskega dela Neopor, ki
predstavlja novo generacijo ekspandiranega polistirena, ki lahko s svojimi fizikalnimi lastnosti
pripomore k ve¢jemu prihranku energije v stavbi. Ta vrsta izolacije se uporablja tudi pri
izolaciji streh, obodnih sten, tal ter za medetazne konstrukcije. Uporaben je tudi zaradi svoje
velikosti, saj lahko s to vrsto izolacije pridobimo tlorisno povrsino ob enaki meri kakovostne

izolacije. (Neopor, b.d.)

Slika 31: Vgradnja Schock® elementa v armaturo

Vir: (Lastni vir)

5.3.4.2 Izracun toplotne prehodnosti s pomocjo programa HTflux za detajl balkona
Za ta detajl smo v programu uporabili orodje PSI (), saj lahko le tako dokazemo izkoristek
Schock® elementa v balkonu. Izracun je pokazal pri¢akovan rezultat, in sicer da bi bile izgube

brez Schock® elementa za 4,7-krat vecje na teko¢i meter kot z njim.
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Slika 32: Detalj balkona s Schock® elementom
Vir: (Lastni vir)

Slika 33: Detalj balkona brez Schock® elementa
Vir: (Lastni vir)
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6 SKLEP

V poslovnih objektih se prezivlja zelo veliko ¢asa, zato je pomembno, kako se bomo v tej stavbi
pocutili, kako bo delovno okolje vplivalo na naSe zdravje in kaksna bo naSa delovna uspesnost.
V sodobnem casu se gradijo objekti, ki so energetsko ucinkoviti, saj to zelo vpliva na ze prej

omenjene dejavnike in tudi na same stroske ogrevanja.

V diplomskem delu smo opisovali problematiko toplotnih mostov, ki nastanejo zaradi slabo
nacrtovane vgradnje izolacije (prekinitev izolacije), nepravilne vgradnje izolacijskih materialov
ali napacne izbire materialov. Kot posledice toplotnih mostov lahko navedemo, da se povecajo
toplotne potrebe objekta, toplotni mostovi pa vplivajo na naso bivalno ugodje, lahko pocasi
unicujejo gradbene materiale znotraj same konstrukcije ter lahko zelo slabo vplivajo na nase
zdravje. Kot lahko ugotovimo, se posledicam toplotnih mostov lahko izognemo s pravilno
vgradnjo materiala, pravilno izbiro materialov in pravilnim nacrtovanjem, tako pa se tudi
izognemo posledicam toplotnih mostov ali nekoliko zmanjSamo njihov vpliv. V diplomski
nalogi smo ugotovili, katere vrste toplotnih mostov poznamo, katere vrste toplotne izolacije in
hidroizolacije poznamo ter njihovo vlogo pri varovanju gradbene konstrukcije. O toplotni
izolaciji lahko na kratko povemo, da objekte varuje pred velikimi energetskimi izgubami in
toplotnim udobjem v samem objektu, hidroizolacija pa S$¢iti pred vdorom vlage in pred
nastankom bolezni, kot so srbenje o¢i, kasljanje, tezavno dihanje, celo kroni¢na obolenja itn. O
sanaciji toplotnih mostov lahko povemo, da zna biti zelo zapletena, saj je najprej treba najti
izvor toplotnih izgub, potem odstraniti fasado ali se celo prebiti do temeljev, kamor bi lahko
prodirala vlaga. To zahteva velik gradbeni poseg, kar povzroci velike stroske, zato je zelo
pomembno, v katerem trenutku ugotovimo, da se je pojavil toplotni most, pri tem pa nam lahko
pomaga termo kamera, ki se uporablja za pregled toplotnega ovoja stavbe in nam v kurilnem
delu sezone lahko pokaze najvecje prehode toplote. Iz prakse lahko povemo, da so najbolj
kriticna mesta najpogosteje na preklopih med izolacijo, pri tesnjenju oken in vrat, balkonih,
neogrevanih podstre$nih delih in stikih razli¢nih materialov. Zato $e je posebej pomembno
nacrtovanje. Vsak lastnik objektov bi si Zelel, da bi bili stroski ogrevanja in hlajenja objekta

cenejsi, zato je potreben poudarek pri izbiri kakovostnih materialov.

Pred pisanjem diplomskega dela smo si zadali §tiri hipoteze. Hipotezo H1, da toplotni mostovi
povzrocijo mehanske poskodbe na konstrukeiji, lahko potrdimo, saj kot je razvidno iz tocke

3.3.1 = Vplivi toplotnih mostov na gradbeno konstrukcijo, toplotni mostovi povzrocajo
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slabSanje karakteristik materiala, propadanja materiala v ovoju zgradbe, kar povzroci izgubo

energije ter vec¢je stroSke ogrevanja in vidne poskodbe na konstrukeiji.

Hipoteza H2 se je nanaSala na nastanek toplotnih mostov, in sicer da toplotni mostovi nastajajo
pri prehodu hladnejSega zraka proti toplejSemu. To hipotezo lahko zavrZzemo, saj toplotni most
nastane tam, kjer je tok toplejSega zraka iz notranje (toplejse) strani proti hladnejSemu (zunanje)
povecan. To je razvidno iz tocke 3.3.1 — Vplivi toplotnih mostov na gradbeno konstrukcijo,

zaradi toplotnih mostov topel zrak izhaja v zunanjost.

Hipoteza H3 se je nanaSala na kondenzacijo zaradi toplotnih mostov. Ta hipoteza se lahko
potrdi, saj na mestih toplotnih mostov tok toplejSega zraka prehaja proti hladnejSemu in tako
hladen zrak ohladi notranje stene. Nato se navlazen topel zrak dotakne hladne povrSine, kjer

kondenzira in navlazi povrSino. To je razvidno iz toc¢ke 3.4 — Sanacija toplotnih mostov.

Hipotezo H4 smo v projektni skupini z ostalimi ¢lani soglasno zavrnili, saj toplotni most lahko
nastane kljub pravilnemu nacrtovanju in pravilni izvedbi, vendar je njegov uc¢inek minimalen.

To je opisano v tocki 4 — Nacrtovanje gradnje brez toplotnih mostov.

Pod besedno zvezo klju¢ne ugotovitve diplomskega dela bi lahko navedli, da se pri gradnji
premalo osredoto¢imo na posledice toplotnih mostov, saj nam lahko prinesejo zelo veliko
nevsecnosti, kot so drazje ogrevanje, razli¢ne bolezni itn. Prav tako si nobeden od lastnikov na
svojih objektih ne Zeli nepotrebnih sanacij. Misljene so predvsem sanacije zaradi vdorov vlage
in hladnega zraka, kajti zanje je potreben velik gradbeni poseg in tako tudi zelo draga investicija

V prenovo.

Predlagamo, da se treba poudarjati ze vse od faze nacrtovanja izolacij do izbire materialov in
pravilne izvedbe, kar omogoci, da ima toplotni most minimalen uc¢inek na vse vrste objektov.
To Se posebej velja za tako velike stavbe, kot je poslovni objekt, saj je po povrSini do 3-krat
vecja od navadnih stanovanjskih hi$ in se v njem nahaja veliko ljudi, vsak izmed uporabnikov
objekta pa bi si Zelel ugodno bivalno ugodje. Obstajajo pa tudi razli¢ni programi, kot je HTflux,
s pomocjo katerega lahko izracunamo toplotne izgube na dolocenih tockah na objektih z

razliénimi debelinami izolacije in drugih materialov.

43



LITERATURA IN VIRI

Bitumenski  trakovi za  primorske  poSevne  strehe. (b.d.). Pridobljeno s
https://www.fragmat.si/kategorija/hidroizolacije/bitumenski-trakovi-za-primorske-

posevne-strehe

Bitumenski trakovi za vkopane dele stavb in ravne strehe. (b.d.). Pridobljeno s
https://www.fragmat.si/kategorija/hidroizolacije/bitumenski-trakovi-za-vkopane-dele-

stavb-in-ravne-strehe
Bombaz. (b.d.). Pridobljeno s https://www.slonep.net/eko-bivanje/sonaravna-gradnja/bombaz

Durini, P. (2012). Toplotni mostovi. Pridobljeno s  https://repozitorij.uni-
1j.si/Dokument.php?id=84739&lang=slv

FIBRANxps 300-L. (2019). Pridobljeno S https://fibran.si/wp-
content/uploads/sites/7/2019/06/SI_TDS FIBRANxps 300-L.pdf

FIBRANxps ETICS GF. (2019). Pridobljeno S
https://fibran.si/wpcontent/uploads/sites/7/2019/06/SI_TDS FIBRANxps ETICS GF.
pdf

FRAGMAT EPS 100. (b.d.). Pridobljeno s https://www.fragmat.si/si/gradbeni-

program/izdelki/termoizolacije-eps/gradbene-eps-plosce/416-fragmat-eps-100

FRAGMAT EPS 150. (b.d.). Pridobljeno s https://www.fragmat.si/si/gradbeni-

program/izdelki/termoizolacije-eps/gradbene-eps-plosce/417-fragmat-eps-150

Hidroizolacije. (b.d.). Pridobljeno s https://www.fragmat.si/si/gradbeni-program/pogosta-

vprasanja/hidroizolacije

Ibitol. (b.d.). Pridobljeno s https://www.fragmat.si/kategorija/hidroizolacije/premazi-in-

paste/ibitol

[ZOTEKT V4. (2016). Pridobljeno s https://www.fragmat.si/si/gradbeni-
program/izdelki/hidroizolacija/1803/563-izotekt-v4

Kako privarcevati. (b.d.). Pridobljeno s http://www.trajnostnaenergija.si/Trajnostna-

energija/Varcujte/Kako-privarcevati/toplotna-izolacija-stavb

Kamena mineralna volna — Smartwall N CI. (2021). Pridobljeno s

https://www knaufinsulation.si/proizvodi/smartwall-n-c1#downloads

44



Kralj, D. (2009). Predelava izolativnih materialov. Maribor: Zalozba Pivec.

Malovrh M., O. D. (b.d.). Za ucinkovito rabo energije. Pridobljeno s http://www.energetika-
portal.si/fileadmin/dokumenti/publikacije/arhiv_aure/il 2-11.pdf

Neopor. (b.d.). Pridobljeno iz http://www.peg-online.net/novopor

Pecari¢, A. (2021). Toplotni most — kako ga odkrijemo in saniramo? Pridobljeno s
https://www.varcevanje-energije.si/primeri-dobre-prakse-gradnja/iskanje-izgubljene-

toplote.html

prof. dr. Martina Zbasnik-Senegacnik, u. (2010). Kako odpraviti toplotne mosotve v pasivni in

nizkoenergijski hisi? Ljubljana: Univerza v Ljubljani, Fakulteta za arhitekturo.

PROJEKT — Neizogibna in nujna osnova pri gradnji vsake varne, varéne in zanesljive pasivne

hise. (b.d.). Pridobljeno s https://xn--pasivnahia-89b.si/projekt/

Projektantska napaka, ki bo v nekaj letih povzrocila madeze na steni. (2018). Pridobljeno s
https://energijskiscit.si/projektiranje/projektantska-napaka-ki-bo-v-nekaj-letih-

povzrocila-madeze-na-steni/

Samolepilni bitumeski trakovi. (b.d.). Pridobljeno

7]

https://www.fragmat.si/kategorija/hidroizolacije/samolepilni-trakovi

Sarnafil TG 66-18. (b.d.). Pridobljeno s https://svn.sika.com/sl/gradbenistvo/za-ita/ravne-

strehe/membrane-na-osnovifpo/sarnafil-tg-66-18.html
Splosno o stiroporu. (2018). Pridobljeno s https://stireks.si/splosno-o-stiroporu/

Sebok, G. (2020). Energijska uéinkovitost stanovanjske hiSe. Pridobljeno s
https://dk.um.si/Dokument.php?id=143446

Termo kamera. (2015). Pridobljeno s
http://nep.vitra.si/datoteke/clanki/TermoKamera Februar 2015.pdf

Termografija stavb. (b.d.). Pridobljeno s https://www.ceresol.com/termografija-stavb/

Toplotni most — kaj je in zakaj se pojavi. (b.d.). Pridobljeno s https://fibran.si/toplotni-most-

kaj-je-in-zakaj-se-pojavi/

Toplotni most (konvekeijski, toCkovni) — kaj so toplotni mostovi? (b.d.). Pridobljeno s

https://www.vsi.si/margop/kaj-so-toplotni-mostovi

45



Toplotni mostovi in  pravilno projektiranje  stavb.  (2020).  Pridobljeno
https://arting.si/2020/08/01/toplotni-mostovi-in-pravilno-projektiranje-
stavb/?gclid=Cj0KCQjwh_eFBhDZARISALHjIKfDGNyvAsV8AWbZVPTaFn-
EnHwWPYq3uQOZFNK11h-8LxTrgadZLihQaAgNXEALw wcB

Toplotni mostovi v stavbnem ovoju. (b.d.). Pridobljeno

https://www.mojmojster.net/clanek/719/Toplotni_mostovi_v_stavbnem_ovoju

S

Toplotni mostovi: kje so, kaj so, kaj pomenijo in kaj jih povzroca. (2016). Pridobljeno s

https://www .toplotni-mostovi.si/kaj-so-toplotni-mostovi

Virti¢, M. (2006). Toplotni mostovi. Pridobljeno s  https://www.knjiznica-

celje.si/raziskovalne/4200607466.pdf

46



	1 UVOD
	1.1 Opis področja in opredelitev problema
	1.2  Namen, cilji in opredelitev problema
	1.3  Predpostavke in omejitve
	1.4 Uporabljene raziskovalne metode

	2 DELO V PROJEKTNI SKUPINI
	3 SPLOŠNO O TOPLOTNIH MOSTOVIH
	3.1  Vrste in oblike toplotnih mostov
	3.2 Toplotna zaščita zgradb
	3.3 Posledice toplotnih mostov
	3.3.1 Vplivi toplotnih mostov na gradbeno konstrukcijo

	3.4 Sanacija toplotnih mostov
	3.5 Odkrivanje toplotnih mostov
	3.5.1 Termo kamera


	4 NAČRTOVANJE GRADNJE BREZ TOPLOTNIH MOSTOV
	5 OPIS DETAJLOV IN MATERIALOV, KI PREPREČUJEJO POJAV TOPLOTNIH MOSTOV NA POSLOVNEM OBJEKTU
	5.1  Podatki o objektu
	5.2  Predstavitev programa HTflux
	5.3  Potek dela
	5.3.1 Detajl A
	5.3.1.1 Sistem hidroizolacije in toplotne izolacije AB-talne plošče in temelja
	5.3.1.2 Izračun prenosa toplote s programom HTflux za detajl temelja in talne plošče

	5.3.2 Detajl B
	5.3.2.1 Izolacija nepohodne ravne strehe v naklonu
	5.3.2.2 Izračun prenosa toplote s programom HTflux za ravno nepohodno streho

	5.3.3 Detajl C
	5.3.3.1 Izračun toplotne prehodnosti s pomočjo programa HTflux za detajl fasade

	5.3.4 Detajl D
	5.3.4.1 Sistem izolacije balkona
	5.3.4.2 Izračun toplotne prehodnosti s pomočjo programa HTflux za detajl balkona



	6 Sklep
	LITERATURA IN VIRI

