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POVZETEK

Diplomsko delo obravnava energetsko sanacijo fasad vecstanovanjskih stavb kot enega
kljucnih ukrepov za izboljSanje energetske ucinkovitosti, zmanjSanja stroskov ogrevanja in za
doseganje visSje kakovosti bivanja. Sanacija neposredno vpliva na toplotne izgube in trajnost
stavbnega ovoja, zato je bil namen raziskave celovito oceniti vpliv izbire izolacijskega
materiala in fasadnega sistema na stroske, izvedljivost, ¢asovno ucinkovitost in dolgoro¢ne

koristi.

Poseben poudarek je bil na primerjavi med ekspandiranim polistirenom (EPS) z vgrajenimi
pozarnimi barierami ter kameno volno. Rezultati so pokazali, da je fasada z mineralno volno v
povprecju 30-46 % drazja od sistema EPS, a prinasa ve¢jo pozarno varnost, boljSo
paroprepustnost in daljSo trajnost. Kljub vi§jim zacetnim stroSkom se investicija dolgorocno
izkaze kot utemeljena. Prav tako je bilo ugotovljeno, da je izvedba z mineralno volno hitrejsa

in organizacijsko manj zahtevna kot pri sistemu EPS.

V raziskavi je bila posebej izpostavljena tudi uporaba novih tehnologij, predvsem kombinacija
brezpilotnih letalnih sistemov (dronov) in umetne inteligence za pregledovanje fasad. Ta
pristop se je izkazal kot bistveno hitrejSi, natan¢nejsi in varnej$i od tradicionalnih metod ter

predstavlja pomemben korak k digitalizaciji gradbeni$tva in preventivnemu vzdrzevanju stavb.

Glavne ugotovitve potrjujejo, da energetska sanacija fasad ni zgolj tehni¢ni ukrep, ampak
kompleksen proces, ki vkljucuje ekonomske, okoljske in organizacijske vidike. Pri odlo¢anju o
investiciji je treba poleg stroskov upostevati zakonodajne zahteve, moznosti subvencij ter
dolgorocne trajnostne ucinke, kot sta manjsi oglji¢ni odtis in izboljSana kakovost urbanega

prostora.

Diplomsko delo tako potrjuje postavljene hipoteze in hkrati ponuja smernice za prakso:
premiSljena izbira materialov, celostno nacrtovanje sanacij ter vkljuevanje naprednih
tehnologij. Energetska sanacija zahteva interdisciplinaren pristop, ki zdruzuje tehni¢no znanje,
ekonomsko presojo in sodobne digitalne reSitve, hkrati pa odpira priloznosti za nadaljnje

raziskave na podroc¢ju umetne inteligence in novih izolacijskih materialov.

Kljuéne besede: energetska sanacija, fasada, vecstanovanjske stavbe, toplotna izolacija,

digitalizacija.



ABSTRACT

ENERGY RENOVATION OF THE FACADE OF A MULTI-APARTMENT BUILDING

The thesis examines the energy renovation of facades in multi-apartment buildings as a key
measure for improving energy efficiency, reducing heating costs and enhancing living comfort.
Renovation directly influences heat losses and the durability of the building envelope. The
research aimed to evaluate the impact of insulation material and facade system choice on costs,

feasibility, time efficiency and long-term benefits.

The study focused on comparing expanded polystyrene (EPS) with fire barriers and mineral
wool. Results showed that mineral wool facades are on average 30—46% more expensive than
EPS systems, yet they provide higher fire safety, better vapor permeability and greater
durability. Despite higher initial costs, mineral wool proves a sound long-term investment.
Moreover, installation is faster and less demanding than with EPS, which requires additional

fire protection.

New technologies were also addressed, particularly the use of drones combined with artificial
intelligence for facade inspections. This method has proven faster, more accurate, and safer
than traditional approaches, supporting the digitalization of construction and preventive

maintenance.

Overall findings confirm that energy renovation of facades is not only a technical measure but
a complex process involving economic, environmental and organizational aspects. Investment
decisions must consider not only costs but also legislation, subsidies and sustainability benefits

such as reduced carbon footprint and improved urban quality.

The thesis confirms the initial hypotheses and offers practical guidelines: careful material
selection, integrated renovation planning and the use of advanced technologies. Energy
renovation requires an interdisciplinary approach combining technical expertise, economic
assessment and digital solutions, while opening opportunities for future research in artificial

intelligence and innovative insulation materials.

Keywords: energy renovation, facade, multi-apartment buildings, thermal insulation,

digitalization
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1 UVOD

1.1 Opis podrocja in opredelitev problema

V zadnjih desetletjih se energetska ucinkovitost stavb vse bolj uveljavlja kot klju¢ni dejavnik
pri zmanjSevanju porabe energije in emisij toplogrednih plinov. Vecstanovanjske stavbe,
zgrajene pred letom 1990, pogosto ne izpolnjujejo sodobnih energetskih standardov, saj imajo
dotrajane fasadne sisteme, neustrezno toplotno izolacijo in posledi¢no visoke toplotne izgube.
Zaradi tega stanovalci placujejo visje stroske ogrevanja, kakovost bivalnega okolja pa je nizja,

saj so notranji prostori bolj izpostavljeni temperaturnim nihanjem, vlagi in plesni.

Energetska sanacija fasade vecstanovanjske stavbe je eden izmed klju¢nih ukrepov za
izboljSanje energetske ucinkovitosti. Obnova fasade vkljuuje namestitev nove toplotne
izolacije, uporabo sodobnih materialov in upostevanje zakonodajnih zahtev, kot jih dolocajo
nacionalni in evropski standardi. Pri nacrtovanju energetske sanacije je treba upostevati vec
dejavnikov, med drugim izbiro ustrezne debeline izolacije, vpliv na toplotne mostove, vrsto
zakljucnega sloja ter financiranje projekta, ki pogosto vkljucuje subvencije, kot so nepovratna

sredstva Eko sklada.

Problem, ki ga obravnava ta naloga, izhaja iz dejstva, da mnoge vecstanovanjske stavbe Se
vedno nimajo ustrezno sanirane fasade, kar vodi v velike energetske izgube. Kljub
razpolozljivim finan¢nim spodbudam in tehni¢nim reSitvam se Stevilni investitorji in lastniki
stanovanj srecujejo z izzivi, kot so visoki zaCetni stroSki, organizacija sanacijskih del in
usklajevanje med etaznimi lastniki. Poleg tega je pri izvedbi sanacije pomembno zagotoviti
pravilno izbiro materialov, ki bodo dolgoro¢no zagotavljali najboljSe razmerje med stroski,

energetsko ucinkovitostjo in trajnostjo fasadnega sistema.

S temi izhodiS¢i naloga analizira kljucne vidike energetske sanacije fasade vecstanovanjske
stavbe, od tehnoloskih resitev do finan¢nih vidikov, s ciljem oceniti optimalne pristope za

zmanjSanje toplotnih izgub, izboljSanje bivalnih pogojev in povecanje vrednosti nepremicnin.



1.2 Namen, cilji in osnovne trditve

Namen diplomskega dela je raziskati vpliv energetske sanacije fasade vec¢stanovanjskih stavb
na energetsko ucinkovitost, bivalno udobje in trajnostne koristi. Sanacija fasade igra klju¢no
vlogo pri zmanjSevanju toplotnih izgub in stroskov ogrevanja, hkrati pa vpliva na Zivljenjsko
dobo objekta in kakovost bivanja. Pri naCrtovanju je treba upostevati razli¢ne materiale, metode

izvedbe in napredne tehnologije, ki lahko optimizirajo postopek ter dolgorocne ucinke sanacije.

Cilj raziskave je analizirati kljune dejavnike, ki vplivajo na uspeSnost sanacije, ter preuciti
razlike med posameznimi izolacijskimi sistemi in zakljuénimi sloji. Poseben poudarek bo
namenjen tudi sodobnim pristopom, kot sta uporaba dronov in umetne inteligence pri pregledu

fasad, ki omogocajo ucinkovitejSe in natanc¢nejse odkrivanje poskodb.
Diplomsko delo temelji na naslednjih hipotezah:

H1: Izdelava fasade na vecstanovanjskih stavbah s kameno volno poveca skupne stroske
gradnje fasade za 20 % v primerjavi z drugimi izolacijskimi materiali ob upoStevanju enakih

tehnic¢nih lastnosti in kakovosti izolacije.

H2: Izdelava fasade s kameno volno je hitrejSa od izdelave fasade s stiroporjem in pozarnimi

barierami ob upostevanju enakih tehni¢nih zahtev in delovnih pogojev.

H3: Silikonsko-silikatni zakljucni sloji fasad imajo daljSo Zivljenjsko dobo kot akrilni in
mineralni zakljuéni sloji zaradi boljSe odpornosti na vremenske vplive, UV-sevanje in

onesnazenje.

H4: Uporaba dronov v kombinaciji z umetno inteligenco omogoca hitrejSe in bolj natan¢no
odkrivanje poskodb in tezav na fasadah ve€stanovanjskih stavb v primerjavi s tradicionalnimi

metodami pregledovanja.

Raziskava bo prispevala k boljSemu razumevanju izzivov in prednosti energetske sanacije fasad
ter omogocila objektivno primerjavo razli¢nih pristopov tako z vidika stroskov kot dolgoro¢ne

ucinkovitosti.



1.3 Predpostavke in omejitve

Pri izdelavi diplomskega dela o energetski sanaciji fasad vecstanovanjskih stavb se lahko
pojavijo omejitve, kot sta oteZen dostop do podatkov zaradi poslovnih skrivnosti in omejena
dostopnost strokovnih analiz Zivljenjske dobe materialov. Prav tako je mozno, da se zaradi
specificnosti posameznih projektov ugotovitve raziskave ne bodo v enaki meri nanaSale na vse
stavbe in sanacijske reSitve. Poleg tega se zakonodajni in energetski standardi nenehno
spreminjajo, kar lahko vpliva na dolgorocno veljavnost ugotovitev. Kljub tem omejitvam bo
raziskava temeljila na dostopnih virih, tehni¢nih podatkih in primerih iz prakse ter tako

zagotovila relevantne in uporabne zakljucke.
1.4 Uporabljene raziskovalne metode

Pri izdelavi diplomskega dela bom uporabil kombiniran raziskovalni pristop, ki bo zdruzeval
teoretiCna izhodisca in analizo prakti¢nih primerov. V teoreticnem delu bom preucil klju¢ne
koncepte, modele in metode, ki se uporabljajo pri energetski sanaciji fasad vecstanovanjskih

stavb, ter analiziral obstojeco literaturo in raziskave na tem podrocju.

Raziskovalni del bo temeljil na kvantitativni analizi stroSkov energetske sanacije in prihrankov
pri energiji ter tehnicni primerjavi razli¢nih izolacijskih materialov. Dokumentarna analiza bo
vkljucevala pregled zakonodajnih zahtev, standardov in moZnosti financiranja projektov. S
pomocjo Studij primerov bom ocenil vpliv energetske sanacije na dolgoro¢no ucinkovitost
stavb. TakSen pristop bo omogocil celovito razumevanje kljuénih dejavnikov, ki vplivajo na

sanacijo fasad, ter prispeval k oblikovanju prakti¢nih priporocil za optimizacijo teh procesov.
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2 DELO YV PROJEKTNI SKUPINI

V okviru priprav na diplomsko delo na Visoki Soli Academia v Mariboru sem sodeloval v sklopu
ve¢ delavnic, ki so bile namenjene razvoju strokovnih in osebnostnih kompetenc ter so klju¢ne
za ucinkovito delo v skupinskem ter projektno naravnanem okolju. Med temi delavnicami sta
imeli Se posebej pomembno vlogo dve obliki osebnostne diagnostike — Belbinov test timskih
vlog in Myers-Briggsov indikator tipov osebnosti (MBTI). Gre za orodji, ki omogocata globlji
vpogled v posameznikove vedenjske vzorce, preferencne nacine delovanja in naravne prednosti
pri sodelovanju z drugimi. Oba testa sta predstavljala pomembni izhodis¢i za oblikovanje

projektnih skupin ter razdelitev vlog in odgovornosti znotraj njih.

Rezultati testiranja so razkrili, da imam moc¢no izrazene znacilnosti Belbinove vloge izvajalca.
Ta vloga opisuje posameznike, ki se zanasajo na red, strukturo in uéinkovitost. So prakti¢ni,
usmerjeni v realizacijo in znajo dobre ideje pretvoriti v izvedljive akcijske nacrte. Dopolnjujejo
jih posamezniki z bolj domiselnimi, raziskovalnimi in idejnimi vlogami, kar omogoca dobro
sinergijo v timu. Hkrati je MBTI test pokazal, da sodim v osebnostni tip razpravljalca (ENTP),
kar pomeni, da sem po naravi ekstrovertiran, nagnjen k intuitivnemu dojemanju informacij,
analiticnemu razmisljanju in odprtosti za nove moznosti. Ta kombinacija mi omogoca, da sem
hkrati usmerjen k ciljem, a tudi kritiCen do obstojeCih reSitev, vedno pripravljen postaviti

vprasanja, iskati izboljSave in razmisljati o alternativah.

Razumevanje lastnega profila sem v veliki meri uporabil pri sodelovanju v projektni skupini,
kjer smo obravnavali kompleksno temo energetske sanacije fasade veCstanovanjske stavbe. Gre
za tehni¢no in zakonodajno zahtevno podrocje, ki zahteva poznavanje razli¢nih strok, od
gradbeniStva in materialov do prava in varstva okolja. V skupini sem se naravno pozicioniral
kot nekdo, ki povezuje ideje z izvedbo, pri cemer pa nisem prevzemal le vloge organizatorja,
temveC tudi analitika in spodbujevalca diskusije. Tako sem skrbel, da so bile naloge jasno
opredeljene, terminski nacrt realen in naloge razdeljene v skladu z zmoznostmi ¢lanov skupine.

Pogosto sem odpiral nova vprasanja, izzival predpostavke in predlagal inovativne resitve.
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Slika 1 Faze priprave projekta

Vir: (Gradbeni institut ZRMK, d.o.0., 2025)

Pri analizi metod energetske sanacije smo obravnavali Stevilne klju¢ne izzive. Eden prvih je
bila izbira ustreznega izolacijskega materiala. Primerjali smo toplotne lastnosti, pozarno
varnost, trajnostne znacilnosti in stroSkovno ucinkovitost razliénih moznosti, kot so kamena
volna, ekspandirani polistiren (EPS) in grafitni EPS. Medtem ko je kamena volna prednjacila z
vidika pozarne odpornosti in difuzijske odprtosti, je EPS, zlasti grafitni, nudil boljSo toplotno
izolacijo pri manjsi debelini in nizji ceni. Moja vloga je bila, da sem skupino usmerjal v tehtanje
vseh dejavnikov, ne le izolativnosti, temve¢ tudi dolgorocnih posledic za vzdrzevanje,

morebitnih vplivov na zdravje, estetskih resitev in skladnosti z zakonodajo.

Slika 2 Izolacijski materiali za fasade

Vir: (Atraktiv, d.o.o., 2023)
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Prav zakonodaja je bila eno izmed osrednjih podrocij naSega dela. Temeljito smo preucili
Energetski zakon (EZ-1), Pravilnik o ucinkoviti rabi energije v stavbah (PURES-3), Gradbeni
zakon (GZ-1), Pravilnik o pozarni varnosti v stavbah ter Pravilnik o dodeljevanju spodbud za
energetske prenove. Vsak izmed teh predpisov prinasa nabor pogojev, ki jih mora projekt
energetske sanacije izpolnjevati — od minimalne toplotne prehodnosti ovoja do zahtev po
uporabi negorljivih materialov v vecetaznih stavbah. Dodatno je pomemben tudi postopek
pridobivanja subvencij preko Eko sklada, kjer mora investitor dokazati izboljSanje energijskega
razreda stavbe in izpolnjevanje tehni¢nih meril. Na tem podrocju sem pripravil zbirno analizo

zahtev in uskladil tehni¢ne resitve z normativnimi okviri.

S projektno skupino smo se sre€ali tudi z vpraSanjem, kako vkljuciti nove tehnologije v
tradicionalne gradbene postopke. Predlagal sem uporabo dronov za vizualni in termografski
pregled fasad, kar se je izkazalo za zelo u¢inkovito pri dostopanju do tezko dostopnih delov
objekta, pri zmanjSevanju tveganj za delavce in hitrejSem zajemanju podatkov. Nadalje smo
raziskali moznost uporabe umetne inteligence pri analizi poSkodb ovoja stavbe, kar bi
dolgorocno lahko predstavljalo pomemben prispevek k preventivnemu vzdrzevanju in

nacrtovanju sanacij.

Eden od izzivov, s katerim smo se morali soociti, je bila razlicna naravnanost clanov skupine.
Nekateri so prisegali na preverjene metode in reSitve, drugi pa smo bili bolj naklonjeni
inovacijam. Kljub zacetnim nesoglasjem smo s pomocjo argumentirane razprave, podprte s
podatki in primeri dobrih praks, uspeli dose¢i konsenz. Zame osebno je bila to dragocena
izkuSnja, saj sem se naucil, kako pomembno je poslusati razlicna mnenja, kako graditi soglasje

in kako prepoznati trenutek, ko je bolje umakniti svojo idejo v prid boljse skupinske resitve.
2.1 Varnost pri delu kot sestavni del energetske sanacije

Izdelava varnostnega nacrta za obnovo fasade vecstanovanjske stavbe na Ulici 25. maja 12 na
Ptuju temelji na Zakonu o varnosti in zdravju pri delu (Uradni list RS, §t. 43/11) ter Uredbi o
zagotavljanju varnosti in zdravja na zacasnih in premicnih gradbiscih (Uradni list RS, $t. 83/05).
Pri nacrtovanju so bili upostevani vplivi izvajanja vzdrzevalnih del na varnost delavcev,
stanovalcev ter prometnih poti v neposredni blizini objekta. V nacrtu so opredeljene vse znane
nevarnosti, povezane z delom na fasadi, skupaj z ukrepi za njihovo odpravo ter postopki, s
katerimi se zagotavlja varno izvajanje vseh faz del. Klju¢no vlogo ima koordinator za varnost

in zdravje pri delu, ki belezi nepredvidene okolis¢ine v knjigo ukrepov za varno delo ter lahko
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po pooblastilu investitorja tudi za¢asno ustavi dela ob zaznani nevarnosti. Varnostni nacrt tako
predstavlja obvezen del dokumentacije pred zacetkom gradbenih del in se med izvajanjem po

potrebi sproti dopolnjuje.

NESTING

PODATKI O PROJEKTU

Narodnik/ investitor oz. upravnik - =
V IMENU ETAZNIH LASTNIKOV VECSTANOVANJSKE
STAVBE ULICA 25. MAJA 12, PTUJ

PSS PTUJ D.O.O,
VOSNJAKOVA ULICA 6, 2250 PTUJ

Projekina naloga:
VARNOSTNI NACRT ZA OBNOVO FASADE NA STAVBI,
ULICA 25. MAJA 12, PTUJ

Vrsta projekine dokumentacije :
VARNOSTNI NACRT

Stevilka varnostnega nadrta :
4 2024

Nacr izdelalo podjetje:
NESTING, nepremiéninske storitve, Tomaz Sodtarié s.p., Ulica 25.
Maja 12, Ptuj

Odgovorna oseba za izdelavo vamostnega nacria ©

SOSTARIC TOMAZ, mag. gosp. Ing.

Stevilka dovoljenja za delo
4501-25/2020

Kraj in datum
Ptuj, februar 2024

{podpis)

Slika 3 Varnostni nacrt projekta
Vir: (Nesting, nepremi¢ninske storitve, Tomaz Sostari¢, s.p., 2024)

Vodja del na gradbiscu ima klju¢no odgovornost za zagotavljanje varnega in nemotenega poteka
del. Pred zaCetkom del mora preveriti, ali so izpolnjeni vsi osnovni pogoji za delo: tehni¢na
dokumentacija, ustrezna faza objekta, potrebna sredstva in materiali ter varnostni ukrepi, kot
jih predvideva varnostni naért. Ce ti pogoji niso izpolnjeni, je dolzan delo zaustaviti. Poleg tega

mora imeti doloCenega namestnika za primer odsotnosti.

Neposredni vodja del mora svoje delavce seznaniti z varnim nac¢inom izvajanja del, zagotoviti
vso potrebno dokumentacijo (o zdravstveni sposobnosti, usposobljenosti, brezhibnosti
opreme), ustrezno osebno varovalno opremo (OVO) ter brezhibno delovno opremo. Delaveem
mora prepreciti delo v primeru nespostovanja varnostnih ukrepov, uporabe skodljivih substanc

ali nepravilne uporabe OVO. Dolzan je izvajati dodatne ukrepe na zahtevo investitorja ali
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varnostnega strokovnjaka, ustaviti delo ob ogroZenosti zdravja ali Zivljenja ter o vseh
nevarnostih sproti obvesc¢ati nadrejene in naro¢nika. Poleg tega mora stalno spremljati potek

del in zagotoviti prisotnost koordinatorja varnosti pri vseh pomembnih delovnih fazah.

Ta celovit pristop k varnosti na gradbiscu je v skladu z Uredbo o zagotavljanju varnosti in
zdravja pri delu na zacasnih in premi¢nih gradbiscih (2005), ki poudarja pomen sprotnega

nadzora, odgovornega vodenja in dokumentiranega nadzora nad pogoji za varno delo.

Pred zaCetkom del na gradbiS¢u mora izvajalec izpolniti evidencni list delavcev, ki bodo
dostopali na gradbis¢e. Vanj se vpiSejo podatki o delavcih, zdravniSkih pregledih,
usposabljanjih iz varnosti pri delu in veljavnosti izpitov. Z izpolnjeno izjavo izvajalec jam¢i, da
imajo delavci urejeno zaposlitev, zavarovanje, brezhibno opremo in osebno varovalno opremo

ter da so seznanjeni z varnostnim nacrtom in vsemi potrebnimi ukrepi za varno delo.

Evidenéni list izvajalca:
DELODAJALEC:

SEZNAM DELAVCEYV, KI BODO VSTOPALI/DOSTOPALINA

GRADBISCE

Zap [ime in priimek Delovno Datum Zdr. Datum zad. lzpit iz VZD
.§t. | delavca mesto zad. preg.velja Usposa. Iz velja do

] Zdr.preg. |do: VZD in VPP

2

3

4

5

6

7

8

9

10|

Izjavljamo, da imajo vsi delavci, ki delajo na gradbi$éu:
SANACIJA FASADE, ULICA 25. MAJA 12, PTUJ

« veljavno in uspesno opravljeno teoretiéno in praktiéno usposabljanje iz VZD,

«  veljavna zdravnika spri¢evala ( skladno z Izjavo o vamosti z ocenami tveganja ),

+ veljavne pogodbe o delu,

« veljavna delovna dovoljena,

« opravljena predpisana dodatna usposabljanja (izpit za dvigalo, izpit za upravijanje strojev
TGM itd. )

urejeno 10in lidsko
Izjavljamo, da imamo:
« pregledano in preizkuseno delovno opremo, ki imajo veljavna poroéila o brezhibnem
delovanju,
« delavce seznanjene z vsemi navodili za varno delo
* zagotovljeno predpisano osebno varovalno opremo (skladno z wveljavnimi predpisi in
standardi), ki jo delavci uporabljajo pri svojem delu.
Obvezujemo se, da bomo z vsebino varnostnega naéita_in_njihovimi prilogami seznanili vse
zgoraj navedene delavce

Kraj in datum
Odgovorna oseba c

(Ime /PriimekiZigPodpis)
Slika 4 Evidenc¢ni list izvajalca

Vir: (Nesting, nepremi¢ninske storitve, Tomaz Sostari¢, s.p., 2024)
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2.1.1 Opis in nacrt ureditve gradbis§ca

Opis in nacrt ureditve gradbisca predstavljata konkreten nacin izpolnitve zahtev iz Priloge IV
Uredbe o zagotavljanju varnosti in zdravja pri delu na zacasnih in premic¢nih deloviscih (2005).
Vsa dela na gradbi$¢u se morajo izvajati skladno z dolocili varnostnega nacrta in uredbe, pri
¢emer je kljucnega pomena dosledno spostovanje dolocb Priloge IV. V primeru sprememb v
¢asu gradnje je potrebno obvezno ustrezno dopolniti varnostni naért. Dela na gradbi$¢u niso
dovoljena brez predhodne vzpostavitve varovanega obmoc¢ja z varnostno ograjo, postavitve
predpisanih gradbis¢nih objektov, opozorilnih znakov in priklopa gradbiS¢ne elektrike. Pred
zacetkom del je potrebno zagotoviti fizi€no zascito gradbisca, ustrezno oznaciti delovisce,
postaviti elektro omare ter zagotoviti ustrezno osvetlitev delovis¢a. Poleg tega je treba skleniti
pisni sporazum o skupnih varnostnih ukrepih z vsemi izvajalci, voditi evidence o
usposobljenosti in zdravstveni sposobnosti vseh delavcev ter seznam delovne opreme z
ustreznimi dovoljenji. Vsa dokumentacija, vklju¢no z varnostnim nacértom, kontrolnimi
seznami in knjigo ukrepov, mora biti stalno dostopna na gradbiscu in redno posodobljena za

potrebe nadzora.

Legenda:
Gradbidéna vamosina ograja visine 2 m —
| Fasadni oder 2 zastitng mmzo v zadnj otazi —
| QWM|HE table in napisi A
| Gasilni aparat [1]
Omarica prve pomodt +
| Vhad v stavbo T |
=4
1
2
3
4
S
8

[ Whodfizhod na ograjeno obmodje gradbiséa
Gradbistna tabla

| Gradbigzni pamozni objekt (koniejner - pisama)
Deponija gradbenh odpadkoy

| Deponije gradbenega maberiala

| we
| Elektro razdeliing omarica

Slika 5 Nacrt ureditve gradbisca

Vir: (Nesting, nepremic¢ninske storitve, Tomaz Sostarig, s.p., 2024)
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Na nasem gradbi$¢u smo varnostno ureditev in oznacitev delovisca izvedli v skladu z veljavno
zakonodajo in dobrimi praksami gradbeniStva, kot prikazuje priloZena skica. Celotno obmocje
je bilo ograjeno z gradbis¢no varnostno ograjo, visoko 2 metra, ki je preprecevala nepooblas¢en
dostop ter omogocala varno izvajanje del, skladno z doloc¢ili Pravilnika o varnostnih znakih
(1999). Ograja je bila stabilna, brez nevarnih Strlecih delov in ni sluzila kot opora gradbenemu
materialu, kar je pomembno za preprecevanje poskodb in zagotavljanje reda. Vhod na gradbisce
je bil jasno oznacen, preko nadzorovane tocke, ob kateri je bil tudi vhod v objekt. Vhodi so bili
ustrezno opremljeni z opozorilnimi znaki, vhodna vrata dimenzij 4 x 2 m pa zaklenjena izven
delovnega casa, s kljuci pri odgovorni osebi. Na zadnji etaZi objekta je bil postavljen fasadni
oder z za$Citno mreZo, kar ustreza zahtevam glede zavarovanja viSinskih del. Znotraj
ograjenega obmocja so bili premisljeno razporejeni gradbiSéni objekti: gradbiS¢na tabla,
kontejner — pisarna, deponija odpadkov in materiala, elektrorazdelilna omarica, kemi¢ni WC
ter omarica prve pomoci in gasilni aparat. Poleg tega so bila vsa delovna mesta in nevarna
obmocja jasno oznacena z opozorilnimi tablami, s ¢imer smo zagotovili varno gibanje oseb in
preprecili dostop nepooblasc¢enim. Taksna ureditev je bila skladna s predpisi in je omogocala

varen ter organiziran potek gradbenih del.

Na podlagi lastnega opazanja na gradbiS¢u med energetsko sanacijo vecstanovanjske stavbe
smo zascCito vhodnega obmocja uredili skladno z varnostnimi smernicami. Nad vhodom je bil
namesSCen za$Citni nadstreSek iz masivne leseno-kovinske konstrukcije, ki je ucinkovito
prestrezal morebitne padajoce predmete. Nadstresek je bil postavljen na visini med 220 in 600
cm od tal, njegova nosilnost pa dodatno ojacana z jeklenimi povezavami in dvema pravokotno
polozenima slojema desk. Spodnji del konstrukcije je bil dodatno zavarovan z vertikalnim
za$¢itnim robom visine ve¢ kot 50 cm, kar je povecalo varnost pescev in preprecevalo raztros
materiala. Celotno vhodno obmocje je bilo dodatno omejeno z varovalno mrezo in opozorilno
ograjo. Redno smo izvajali preglede konstrukcije — ob montazi, vsak mesec ter po vsaki
spremembi — kar je bilo ustrezno dokumentirano v kontrolnem listu. V primerjavi z zapisom iz
predpisov smo nekatere minimalne zahteve celo presegli, saj smo uporabili §ir$i zaS€itni pas in

dodatno ogradili vhodno pot, kar je Se dodatno prispevalo k varnosti na gradbiscu.
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Slika 6 Skica za$¢ite vhodov v blok

Vir: (Nesting, nepremiéninske storitve, Tomaz Sostari¢, s.p., 2024)

Slika 7 Zavarovanje vhodov v blok

Vir: (Lastni vir)

Dela zunaj ograjenih in ustrezno oznacenih obmocij niso dovoljena in bodo ob zaznavi takoj
zaustavljena. Vsak izvajalec oziroma njegova pooblascena oseba, doloena v pisnem
sporazumu o varnostnih ukrepih, je odgovorna za dosledno spoStovanje tega pravila. V ¢asu

odsotnosti delavcev mora biti onemogocen dostop nepooblas¢enim osebam do gradbenega odra
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ali avtodvigala, kar vkljuCuje obvezno zaklepanje dostopov. Gradbis¢ni red mora biti izobeSen
na vidnih mestih, kot so vhod na gradbisce, prostor vodstva in garderobe delavcev. Prav tako
mora biti na vidnem mestu objavljena prijava delovis¢a inSpektoratu ter informacijska tabla z
vsemi kljuénimi podatki o gradbiS¢u (naziv, projektant, investitor, izvajalec, nadzornik,
koordinator varstva pri delu (VPD)). Vhod iz uli¢ne strani mora biti oznacen z opozorilnimi
tablami, ki opozarjajo na prepovedan dostop, nevarnost padanja in padca z viSine, visece breme

ter obveznost uporabe osebne varovalne opreme.

2.1.2 Gradbeni oder

Gradbeni oder predstavlja enega najpomembnejSih varnostnih elementov na gradbiscu, saj
omogoca varno izvajanje del na visini. Njegova zasnova, postavitev in uporaba morajo biti v
celoti skladni z veljavno zakonodajo in tehni¢nimi standardi. Varnostne zahteve za zaCasne
konstrukcije, kot so delovni in fasadni odri, urejata predvsem standarda SIST HD 1000
(Slovenski institut za standardizacijo, 2020) in SIST EN 12811 (Slovenski inStitut za
standardizacijo, 2020), ki opredeljujeta zahteve glede stabilnosti, nosilnosti, zas¢ite pred padci

in varnosti delavcev.

Standarda dolocata, da mora biti delovni oder izdelan na podlagi tehnicne dokumentacije, ki
vkljucuje podatke o dimenzijah, uporabljenih materialih, nacinu sidranja in pritrjevanja,
podatke o staticnem izracunu ter navodila za varno montazo in demontazo. V naSem podjetju
smo to dosledno upostevali pri postavitvi odra za fasaderska dela, kjer smo oder zasnovali v
skladu z viSinskimi zahtevami objekta ter ga stabilno zasidrali tako v tla kot tudi ob konstrukcijo

stavbe, kar je zagotovilo ustrezno bo¢no stabilnost.

Fasadni oder je bil sestavljen iz trdno povezanih kovinskih elementov z delovno povrsino Sirine
100 cm, zaSCitno ograjo viSine najmanj 1 meter in stranskimi robovi viSine 15 cm, kot
predpisujejo standardi. Uporabili smo tudi notranje lestve za varen dostop, elektri¢ni vitel za
transport materiala in zagotovili uporabo varnostnega pasu med montazo. Celotna povrsina
odra je bila dodatno zascCitena z napeto varnostno gradbeno mrezo, ki je preprecevala padanje

materiala ali orodja z vi§jih etaz, kar je bilo Se posebej pomembno zaradi blizine javnih povrsin.

Zakonodaja, natan¢neje Uredba o zagotavljanju varnosti in zdravja pri delu na zacasnih in
premicnih gradbiscih (2005), doloca, da smejo odre postavljati, prilagajati ali odstranjevati

izkljuéno zdravstveno sposobni in ustrezno usposobljeni delavci pod nadzorom odgovorne
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osebe. NaSe podjetje je to upostevalo z imenovanjem pooblaséene osebe za nadzor ter
izvajanjem usposabljanj za osebje, ki je sodelovalo pri montazi. Dodatno smo v vseh nevarnih
obmocjih, predvsem v ¢asu postavljanja odra, zagotovili ustrezno oznacitev z opozorilnimi
znaki in fizi€nimi zaporami, vkljucno z oranzno zas¢itno ograjo na dostopnih tockah, s ¢imer

smo omejili gibanje nepooblas¢enim osebam.

Pravilnik tudi predpisuje redne preglede odrov: pred prvo uporabo, najmanj enkrat mesec¢no,
po daljsi neuporabi, izpostavljenosti vremenskim vplivom ali po morebitnih poSkodbah. V
primeru, ko oder uporablja vec izvajalcev, mora koordinator za varnost oceniti ustreznost in
varnost konstrukcije. V naSem primeru smo ob vsakem kljuénem koraku izvajali vizualne in
dokumentirane preglede, vodili kontrolni list odra in skrbno arhivirali nacrt postavitve ter vse

morebitne prilagoditve med fazami gradnje.

Na ta nacin smo zagotovili, da je bila postavitev in uporaba gradbenega odra v celoti skladna z
zahtevami standardov in zakonodaje, hkrati pa smo s premisljenim izvajanjem zaSCitnih
ukrepov aktivno prispevali k varnemu delovnemu okolju za vse udeleZzence na gradbiscu in

ucinkovitemu varovanju okolice.

zastitna deska

nosilec ograje ;

delovna ploséa 4 1 1

okvir2 =065 m

noga okvirja lestey za vzpenjanje
delovna ploséa z vrati

Slika 8 Gradbeni oder

Vir: (PTS Vauda, d.o.o., brez datuma)
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Slika 9 Gradbeni oder na obravnavanem objektu

Vir: (Lastni vir)
2.1.3 Osebna varovalna oprema

Na nasem gradbisc¢u smo dosledno upoStevali zakonske in strokovne zahteve glede uporabe
OVO, pri ¢emer smo opremo vedno prilagodili vrsti del in ocenjenim tveganjem na posameznih
deloviscih. V skladu z dolocili Uredbe o zagotavljanju varnosti in zdravja pri delu na zac¢asnih
in premi¢nih gradbiscih (2005) je bila uporaba OVO obvezna za vse prisotne na gradbiscu, ne

glede na vrsto ali trajanje opravila.

Direktiva doloc¢a, da mora delodajalec zagotoviti ustrezno osebno varovalno opremo za vse
delavce, pri Cemer mora ta oprema ustrezati tveganjem, biti pravilno prilagojena posamezniku,
redno pregledovana in vzdrZevana ter uporabljena v skladu z navodili. Pravilnik tudi dodatno
doloca, da mora biti uporaba OVO zagotovljena ves €as prisotnosti na gradbiScu, Se posebej pri

delih na viSini, v nevarnih okoljih ali ob uporabi delovne opreme.

Nas pristop k zagotavljanju varnosti je vkljuceval obvezno noSnjo zascitne opreme Ze ob vstopu

na gradbisce. Vsak delavec je moral uporabljati:
o zaSCitno Celado, ki je prepreCevala poskodbe glave pred padajo¢imi predmeti,
o zaSCitna ocala ali $¢itnike za oci, kjer so obstajala tveganja zaradi delcev in prahu,

» signalizacijska oblacila z odsevnimi trakovi za boljSo vidnost v vseh svetlobnih pogojih,
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e varnostni pas z varovalnim sistemom, zlasti pri montazi gradbenih odrov ali drugih delih na

visini,
e delovne rokavice, ki so §citile roke pred mehanskimi poskodbami,
e zaS8Citno obutev z ojacano kapico in protizdrsnim podplatom,

o ter pri fasadnih delih, kjer je bilo prisotno ve¢ prahu in morebitnih §kodljivih snovi, tudi

za$Cito dihal z ustreznimi filtri.

Poleg obvezne uporabe smo vso varovalno opremo redno pregledovali, ustrezno hranili ter
zagotovili, da je bila pravilno prilagojena vsakemu uporabniku. Njena uporaba je bila tudi
sistemati¢no evidentirana v gradbiS¢ni dokumentaciji, kar je omogocilo sledljivost in nadzor
nad varnostnimi praksami. Nasa prizadevanja so bila usmerjena v aktivno zmanjSevanje tveganj

ter v ustvarjanje varnega delovnega okolja.

Razli¢ne Studije potrjujejo, da namestitev in dosledna uporaba varovalne opreme ter izvajanje
intervencij za varnost pri delu bistveno prispevajo k zmanjSanju nezgod in poskodb na delovnih
mestih (Vitrano & Micheli, 2024). Kot odgovoren izvajalec smo te ugotovitve upostevali pri

vsakdanjem delu in jih dosledno vgrajevali v organizacijo gradbisca in kulturo varnosti.

Na nasem gradbis¢u smo varnosti namenili posebno pozornost in dosledno izvajali vse potrebne
ukrepe za za$€ito delavcev, obiskovalcev ter mimoidoc¢ih. Vsak dan smo pred zacetkom del
izvajali kratka varnostna usklajevanja in opozorili na morebitna tveganja, vsa nevarna obmocja
pa so bila ustrezno oznacena z opozorilnimi tablami. Gradbisce je bilo ograjeno in nadzorovano,
dostop so imele le pooblascene osebe, osebna varovalna oprema (Celade, zasCitna obutev,
odsevni jopic€i) pa je bila obvezna za vse prisotne. Na vidnih mestih so bili names¢eni gasilni
aparat, omarica prve pomoci in informacijska tabla z varnostnimi navodili. Posebno pozornost
smo namenili tudi rednemu vzdrzevanju reda in Cistoce, kar je zmanjSalo nevarnost poskodb in

omogocilo nemoten potek del.
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3 TEORETICNO OZADJE

3.1 Osnove energetske sanacije fasade vecstanovanjskih stavb

Energetska sanacija fasade vecstanovanjskih stavb predstavlja enega najpomembnejSih
ukrepov za doseganje energetske ucinkovitosti stavb in zmanjSanje porabe energije. Fasada kot
del stavbnega ovoja neposredno vpliva na toplotne izgube, zato je njena obnova kljuc¢na za
izboljSanje bivalnega ugodja, znizanje stroSkov ogrevanja ter zmanjSanje vplivov na okolje.
Med najpogosteje uporabljenimi tehnicnimi reSitvami prenove je kontaktni fasadni sistem
(ETICS), ki vkljucuje nanos toplotne izolacije na zunanjo steno, ojacitveno mrezico, lepilni sloj
in zaklju¢ni omet. Ta sistem omogoca ucinkovito izboljSanje toplotne zas¢ite ob hkratni estetski

prenovi zunanjosti objekta.

V veclstanovanjskih stavbah pa prenova fasade ne pomeni le izboljSanja energijske bilance,
temvec tudi spoStovanje strogih varnostnih zahtev, zlasti pozarnih predpisov, saj ve¢ja visina
objekta in Stevilo uporabnikov pomenita ve¢jo odgovornost pri nacrtovanju, izbiri materialov
in izvedbi del. Energetska sanacija tako presega zgolj tehni¢no prenovo, saj gre za celovit in
kompleksen postopek, ki vkljuCuje tehnine, upravne in izvedbene korake, pri katerih je

potrebno upostevati tako zakonodajo kot strokovne smernice.

V nadaljevanju so sistematicno predstavljeni klju¢ni koraki, ki jih je treba upoStevati za
kakovostno izvedbo energetske sanacije fasade, pri cemer je poseben poudarek namenjen
analizi obstojecCega stanja, izbiri ustreznega izolacijskega sistema, zakonodajnim zahtevam,
tehnicnemu nacrtovanju, pridobivanju spodbud ter izvedbi in vzdrZzevanju prenovljenega

fasadnega ovoja.
Koraki energetske sanacije fasade vkljucujejo:
1. Analiza obstojecega stanja

V zacetni fazi se izvede pregled toplotne uc¢inkovitosti stavbe, pogosto na podlagi energetske
izkaznice, ki poda podatke o porabi energije, toplotnih mostovih in ucinkovitosti toplotnega
ovoja. Po informacijah iz Prirocnika upravicenih stroSkov Ministrstva za okolje, podnebje in

energijo (2024) se za energetske prenove stavb pripravlja gradbeni ali energetski elaborat, ki
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vkljucuje analizo obstojece fasade, debelino in stanje izolacije, morebitne poskodbe ter oceno

toplotnih izgub.

2. Izbira ustreznega materiala in sistema

Na podlagi analize se izbere ustrezna izolacijska reSitev (npr. EPS, mineralna volna, lesna
vlakna) in fasadni sistem (lepljeni sistem, prezracevana fasada). Pomembno je, da materiali
ustrezajo zahtevam glede toplotne prevodnosti (A), negorljivosti in paroprepustnosti, hkrati pa
morajo biti prilagojeni arhitekturi stavbe in morebitnim omejitvam spomeniSkega varstva.
Pravilna izbira vpliva na dolgoro¢no uc¢inkovitost in vzdrzevanje fasade (International Energy

Agency, 2019).

3. Projektno nacrtovanje

V tej fazi se pripravi projektna dokumentacija, ki vkljucuje tehni¢ne resitve, popis del in
terminski plan. Usklajevanje z upravnikom stavbe in pridobitev soglasij etaznih lastnikov (v
primeru ve¢stanovanjske stavbe) je nujno, saj Zakon o vzpostavitvi etazne lastnine na dolocenih
stavbah in o ugotavljanju pripadajocega zemljis¢a (ZVEtL-1) (2017) doloca, da je za vecja

vzdrzevalna dela (npr. fasada) potrebno 75-odstotno soglasje lastnikov.

4. Pridobivanje dovoljenj in subvencij

Za posege na fasadi, zlasti v primeru spremembe zunanjega videza objekta ali pri objektih pod
spomeniSkim varstvom, je potrebno pridobiti gradbeno dovoljenje ali soglasje pristojnih
organov. Poleg tega se lahko zaprosi za subvencijo pri Eko skladu, ki nudi financno podporo za

energetske prenove v obliki nepovratnih sredstev ali ugodnih kreditov (Eko sklad, j.s., 2024).

5. Izvedba in nadzor sanacije

Sanacijo fasade mora izvajati usposobljen izvajalec, ki pri delu dosledno uposteva navodila
proizvajalcev materialov, projektno dokumentacijo in veljavne standarde gradbene stroke.
Kljué¢no vlogo ima gradbeni nadzor, ki je v Sloveniji zakonsko predpisan z Gradbenim zakonom
GZ-1 (2022) in skrbi za zagotavljanje kakovosti izvedbe, preverjanje skladnosti z nacrti ter
pravocasno zaznavanje morebitnih napak ali odstopanj. Pomen gradbenega nadzora ter njegova

odgovornost pri zagotavljanju tehni¢ne pravilnosti izvedbe dodatno poudarja Priro¢nik za
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nadzor pri gradnji (Sajna, 2012), ki izpostavlja, da se le z doslednim spremljanjem del zagotovi

dolgoro¢na trajnost in varnost objekta.
6. Kon¢na kontrola in vzdrZevanje fasade

Po koncani sanaciji se izvede zaklju¢na kontrola, ki vkljucuje pregled vgrajenih materialov,
zakljuénih slojev in spojev. Priporocljivo je izdelati nart rednega vzdrZevanja, saj lahko
zanemarjeno vzdrzevanje vodi do poSkodb fasadnega sistema in zmanjSanja toplotne
ucinkovitosti skozi ¢as. Periodi¢ni pregledi in pravoCasno odpravljanje napak so kljucni za

dolgo zivljenjsko dobo fasade.
3.2 Zakonodajni okvir energetske ucinkovitosti stavb v Sloveniji in EU

Evropska unija Ze vrsto let spodbuja energetsko sanacijo stavb s pomocjo zakonodajnih
dokumentov, kot so Direktiva o energetski u¢inkovitosti stavb (EPBD), Uredba o gradbenih
proizvodih in dolgoro¢na strategija EU za prenovo stavb do leta 2050. Direktiva EPBD doloc¢a
minimalne zahteve za energetsko ucinkovitost novogradenj in obseznih prenov ter uvaja

koncept skoraj ni¢-energijskih stavb (nZEB) kot standard za novo gradnjo.

Slovenija to zakonodajo implementira preko Pravilnika o ucinkoviti rabi energije v stavbah
(PURES-3), ki dolo¢a minimalne toplotne karakteristike ovoja in tehni¢nih sistemov, ter
Zakona o ucinkoviti rabi energije (ZURE), ki predpisuje ukrepe za izboljSanje energetske
ucinkovitosti v razli¢nih sektorjih, vklju¢no s stavbnim fondom. Poleg tega Slovenija sledi
nacionalni dolgoro¢ni strategiji za spodbujanje nalozb v energetsko prenovo stavb, s
poudarkom na vecstanovanjskih zgradbah, ki predstavljajo pomemben delez porabe energije

(Dolgoroc¢na strategija energetske prenove stavb do leta 2050, 2021).
3.3 Vpliv fasade in ovoja stavbe na energetsko ucinkovitost

Fasada je zunanji ovoj stavbe, ki predstavlja mejo med notranjim in zunanjim okoljem. Njena
vloga ni zgolj estetska, temvec tudi termi¢na, zvocna in za$¢itna. Kakovost fasade neposredno
vpliva na energetsko ucinkovitost stavbe, saj lahko pri neizoliranih ali slabo izoliranih objektih

pride do znatnih izgub toplote.

Ucinkovit stavbni ovoj, ki vkljucuje kakovostno izolirano fasado, energijsko uc¢inkovita okna

ter ustrezno izolirano streho, lahko zmanjsa rabo energije tudi do 60 %. Optimalna sestava ovoja
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— razmerje med fasado, okni in streho — je kljunega pomena za doseganje pricakovanih

energetskih prihrankov in udobja bivanja. V analizi vecstanovanjskih stavb v razli¢nih

evropskih ekonomskih okoljih so raziskovalci ugotovili, da dobro izoliran stavbni ovoj prispeva

vec kot polovico skupnega ucinka energetske sanacije, kar potrjuje njegov osrednji pomen v

prenovah (Konéalovié, Nikolic, Vukasinovic, Gordi¢ & Zivkovi¢, 2022).

3.4 Toplotnoizolacijski materiali in sistemi za energetsko sanacijo

3.4.1. [Izolacijski materiali

Lastnosti materialov so v spodnji tabeli povzete na podlagi tehni¢nih listov proizvajalcev
Fibran, d. o. 0., (2023), KANSAI HELIOS Slovenija, tovarna premazov in umetnih smol, d. o.
0., (2022) ter Saint-Gobain Gradbeni izdelki, d. o. 0. (2020):

Tabela 1 Lastnosti izolacijskih materialov

Material Toplotna Gostota Pozarna Paroprepustnost
prevodnost (kg/m?) odpornost (n)
(W/mK)

EPS 0.035 15 E 30

Mineralna
0.038 100 Al 1

volna

PIR 0.022 35 B 60

Plutovina 0.040 120 B 10

e EPS (ekspandirani polistiren) je lahkoten izolacijski material z nizko toplotno prevodnostjo,

zaradi Cesar je pogosto uporabljen v ekonomic¢nih reSitvah sistemov ETICS. Njegova

slabost je nizka pozarna odpornost, kar omejuje njegovo uporabo v visjih objektih ali na

mestih z vi§jimi varnostnimi zahtevami (KANSAI HELIOS Slovenija, tovarna premazov

in umetnih smol, d.o.o., 2022).
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e Mineralna volna se pogosto uporablja v objektih z vi§jimi pozarnimi zahtevami, saj sodi v
razred negorljivosti Al, hkrati pa nudi dobro zvocno izolacijo in je paroprepustna, kar

omogoca difuzijsko odprtost fasadnega sistema (Fibran, d.o.o0., 2023).

e Plosc¢e PIR (poliizocianurat) imajo najnizjo toplotno prevodnost med obicajnimi toplotnimi
izolacijami, kar pomeni, da za enako toplotno zascito potrebujemo tanjsi sloj. Zaradi svoje
visoke ucinkovitosti in dimenzijske stabilnosti so primerne tudi za zahtevnejSe prenove

(Saint-Gobain Gradbeni izdelki, d.o.o0., 2020).

o Plutovina je naraven, trajnosten material, ki je zaradi svojih ekoloskih lastnosti in dobre
toplotne zascite priljubljena izbira pri okolju prijaznih sanacijah (Sever, 2016).

3.4.2. Izolacijski sistemi

Pri energetskih sanacijah stavb so najpogosteje uporabljeni trije tipi fasadnih izolacijskih
sistemov: kontaktni fasadni sistemi (ETICS), prezracevane fasade in sendvi¢ paneli. Vsak
sistem ima specificne lastnosti in prednosti glede na tip objekta, klimatske pogoje in zelene

toplotnoizolacijske ucinke.

Kontaktni fasadni sistemi (ETICS) so v Sloveniji najpogosteje uporabljen nacin toplotne
izolacije stavb. Gre za vecslojno zasnovo, ki jo sestavljajo lepilni sloj, izolacijski material
(najpogosteje ekspandirani polistiren ali kamena volna), armirna plast z mrezico ter zakljucni
omet. TakSna sestava omogoca preprosto izvedbo in zaradi nizke mase bistveno ne obremenjuje
konstrukcije. Sistem je hkrati prilagodljiv razlicnim arhitekturnim zasnovam ter predstavlja
ugodno razmerje med stroSki in dosezeno energetsko ucinkovitostjo. Zaradi neposrednega
nanosa izolacije na obodno konstrukcijo so toplotne izgube minimalne, sistem pa nudi tudi

osnovno zascito pred vremenskimi vplivi.

Prezracevane fasade so sestavljene iz nosilne konstrukcije, izolacije, zracnega sloja in fasadne
obloge (npr. vlaknocementne plosce, kompozitne plosce, kamen ali plocevina). Klju¢na
prednost tega sistema je zracni sloj, ki omogoca naravno krozenje zraka za odvod kondenzirane
vlage iz konstrukcije, kar poveCuje trajnost izolacije in same fasadne obloge (Saint-Gobain
Gradbeni izdelki, d.o.o., 2020). Uporabljajo se predvsem pri objektih z ve¢jo obremenitvijo

fasad ali kjer je estetski vidik klju¢nega pomena.
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Sendvi¢ paneli zdruzujejo lastnosti toplotne in zvo¢ne izolativnosti ter so zaradi svoje sestave
primerni za gradnjo objektov, kjer sta pomembni hitrost izvedbe in standardizacija elementov.
Zaradi industrijske proizvodnje je kakovost panelov stalno nadzorovana, kar zagotavlja
zanesljive mehanske in izolacijske lastnosti. Poleg tega uporaba takSnih sistemov zmanjSuje
pojav toplotnih mostov in prispeva k vecji energijski ucinkovitosti ter trajnostni zasnovi stavb

(Rivera, Escobar, Arrietta, Merlano & Calabokis, 2025).

Razumevanje prednosti in omejitev posameznih izolacijskih sistemov omogoca pravilno izbiro
glede na potrebe objekta, pricakovano energetsko ucinkovitost in trajnost celotne gradbene

resitve.
3.5. Okoljski vidiki in subvencije za veCstanovanjske stavbe

Energetska sanacija fasad igra klju¢no vlogo pri zmanjSevanju porabe primarne energije in
emisij toplogrednih plinov. Prenovljene ovojnice stavb ne prispevajo le k vecji energetski
ucinkovitosti, temve¢ pomembno vplivajo tudi na bivalno udobje in trajnost objektov.
ZmanjSanje toplotnih izgub in ucinkovita raba materialov sta osnovna cilja sodobnih pristopov
k sanaciji stavb, pri ¢emer je posebno pozornost treba nameniti celotnemu zivljenjskemu ciklu
uporabljenih materialov. Trajnostni materiali z nizkim ogljicnim odtisom in moznostjo

reciklaze prispevajo k razogljicenju stavb (Kamel & Memari, 2022).

V tem okviru ima pomembno vlogo tudi sistem javnih spodbud, ki lastnikom vecstanovanjskih
stavb omogoca lazji dostop do sredstev za izvedbo energetske prenove. V Sloveniji Eko sklad
ponuja razli¢ne sheme nepovratnih finan¢nih spodbud in ugodne kredite, namenjene izboljSanju

energijske ucinkovitosti stavb. Eko sklad omogoca sofinanciranje naslednjih ukrepov:

toplotna izolacija fasade,
e sanacija strehe in stropa proti neogrevanemu prostoru,

e zamenjava zunanjega stavbnega pohistva,

drugi ukrepi, ki prispevajo k energetski u¢inkovitosti objekta.

Za pridobitev sredstev mora imeti stavba najmanj tri posamezne dele (npr. stanovanja ali
poslovne prostore). Upravicenci so etazni lastniki, ki vlogo oddajo preko pooblasenega
upravnika ali upravnega odbora. Poleg izpolnjene vloge predstavljajo obvezno prilogo tehni¢na

dokumentacija (npr. elaborat energetske sanacije), fotografije pred in po izvedbi ter racuni in
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dokazila o placilih. Spodbuda znasa med 20 in 40 % priznanih stroskov, viSina pa je odvisna od

lokacije, dosezenih prihrankov in obsega posega (Eko sklad, j.s., 2024).

Poleg nepovratnih sredstev Eko sklad ponuja tudi ugodne kredite z nizko obrestno mero za
daljse obdobje, kar je Se posebej relevantno za vecje objekte z visjo investicijsko vrednostjo.
Tovrstne sheme pomembno dopolnjujejo dolgorocne cilje drzave v smeri trajnostne in
nizkooglji¢ne prenove stavb, skladno s strategijo do leta 2050 (Koncalovi¢, Nikolic,

Vukasinovic, Gordié¢ & Zivkovi¢, 2022).
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4 PRAKTICNI PRIMER ENERGETSKE SANACIJE STAVBE

4.1 Predstavitev stavbe

Obravnavani objekt v Ulici 25. maja 12 se nahaja na parceli §t. 592/6, k.o. 392 Krcevina pri
Ptuju, v Cetrtni skupnosti Ljudski vrt. Gre za ve¢stanovanjsko stavbo, znano kot prvi izmed treh
objektov v nizu, imenovan »Rdeci blok«. Objekt je bil zgrajen leta 2004 in ima etaznost

K+P+3N+2M.

Slika 10 Obravnavan objekt

Vir: (Nesting, nepremicninske storitve, Tomaz Sostarig, s.p., 2024)

Tlorisni gabarit stavbe znasa priblizno 23,4 m x 15,5 m. Na vzhodni fasadi v osrednjem delu
izstopa izzidek dimenzij 1,2 m X 3,3 m, v katerem se nahaja notranje stopniS¢e. Na obeh straneh
tega izzidka so rahlo pomaknjeni balkoni. Na zahodni fasadi iz osnovnega gabarita nekoliko
izstopajo le balkoni, medtem ko so vhodi pomaknjeni v notranjost objekta. Objekt ima
dvokapno streho z naklonom 45°, ki je oblikovno Clenjena s streSnimi izzidki na vzhodni in

zahodni strani. Skupna viSina objekta, merjena od kota pritli¢ja, znaSa 20,60 m.

V skladu z zasnovo je obravnavani objekt skrajni v nizu treh stavb, zaradi ¢esar ima tri fasade

v celoti izpostavljene zunanjim vplivom.

Kletni prostori niso namenjeni bivanju in sluzijo kot garaze, shrambe, kolesarnica ter drugi

pomozni prostori. V pritli¢ju se nahajata dve stanovanji in trije poslovni prostori (lokali). Prvo,
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drugo in tretje nadstropje vsebujejo po pet stanovanj, v prvi mansardi je prav tako pet stanovanj,
v drugi mansardi pa dve stanovanji. V stavbo se dostopa preko centralnega vhoda, ki je dostopen

z dveh strani, nato pa preko stopniSca in medetaznih podestov do posameznih stanovanj.

Nosilna konstrukcija objekta je masivna. Stene so zidane iz opeke, debeline 25 do 38 cm.
MedetaZzne plosce so armiranobetonske, debeline 18 cm. Temelji in kletni zidovi so izvedeni
kot pasovni armiranobetonski temelji. Ostresje je klasi¢ne lesene izvedbe, pokrito z opecno
kritino. Nadzemni deli objekta so toplotno izolirani z obstojeco izolacijo debeline 3 cm, razen

stopnisca, ki ni toplotno izolirano.

Predvidena je izvedba dodatne toplotne izolacije zunanjega ovoja stavbe, in sicer na naslednjih

sestavah sten:

e omet 1,5 cm,
e opecna stena 30 cm,
e obstojeci EPS (A=0,045 W/mK) 3 cm,

e zakljucni sloj 1 cm.

Stavba se nahaja znotraj obmocja stavbnih zemljiS¢ s podrobno namensko rabo SS —
stanovanjske povrSine, znotraj enote urejanja prostora LV04, ki je opredeljena kot obmocje za
vecstanovanjsko gradnjo. Ureditveno obmocje dolo¢a Obc¢inski prostorski nacrt Mestne ob¢ine
Ptuj (OPN), objavljen v Uradnem vestniku MOP v razli¢nih spremembah in dopolnitvah med
letoma 2015 in 2021.

Glede oblikovanja fasad OPN navaja, da mora biti oblikovanje fasad poenoteno na celotni
fasadi, nizu oziroma kareju. To vkljucuje horizontalno in vertikalno ¢lenitev, strukturiranje
odprtin in drugih elementov. Dovoljeno je tudi sodobno oblikovanje in uporaba sodobnih

materialov.

Poleg tega se objekt nahaja znotraj varovanega obmocja kulturne dedis¢ine »Ptuj — Arheolosko
najdis¢e Levi breg« (ESD 9155). Predvideni posegi ne posegajo v arheoloske plasti ali objekte

in zato niso v nasprotju z varstvenim rezimom.
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4.2 Izvedeni ukrepi sanacije

V okviru celovite sanacije fasade na objektu na naslovu Ulica 25. maja 12, Ptuj so bili izvedeni

naslednji tehni¢ni in varnostni ukrepi:
Postavitev gradbisSca in varnostne zascite

Za potrebe izvedbe sanacijskih del na fasadi vecstanovanjskega objekta je bilo obmocje
gradbis€a ustrezno zavarovano in organizirano v skladu z veljavnimi varnostnimi predpisi.
Gradbisce je bilo ograjeno z zascitno varnostno ograjo viSine 2 metra, s ¢imer je bilo prepre¢eno

nenadzorovano gibanje oseb izven in znotraj delovnega obmocja.

Na vstopno-izstopnih tockah so bili vzpostavljeni jasno doloCeni koridorji za delavce in
dostavna vozila, ki so omogocali nemoten in varen pretok ljudi ter materiala. Poleg tega so bili
vzpostavljeni varni prehodi, namenjeni predvsem zasciti stanovalcev in obiskovalcev objekta
med izvajanjem del. Na vidnih mestih je bila nameScena ustrezna opozorilna signalizacija za

obvescanje o nevarnostih in usmerjanje gibanja.

Fasadni odri so bili postavljeni po vseh pravilih stroke in v skladu z varnostno zakonodajo. V
vi$jih etazah so bili zasCiteni z varnostnimi mrezami, ki so ucinkovito preprecevale padanje

materialov ter s tem povecale varnost tako izvajalcev del kot tudi mimoidocih.

PodrobnejSa razlaga postavitve gradbis$ca, tehniCnih reSitev ter ukrepov za zagotavljanje
varnosti pri delu je predstavljena v poglavju 2 tega diplomskega dela, kjer so dodatno

analizirani tudi posamezni elementi zas¢itnih sistemov in njihova skladnost s predpisi.
Pregled in priprava obstojece fasade

V okviru zacetne faze energetske sanacije smo izvedli temeljit pregled stanja obstojecega ometa
in izolacije na fasadi. Na posameznih delih so bile Ze vidne poSkodbe v obliki razpok, mehurjev
in odstopanj zaklju¢nega sloja, kar je kazalo na obrabo materiala, morebitno zamakanje ter
pomanjkljivo zra¢no in vodno zas€ito. Fasado smo najprej oprali z visokotlaénim Cistilcem
(vapom), nato pa nanesli algicidni premaz, ki uni¢i prisotne mikroorganizme (plesni, alge) in

preprecuje njihovo ponovitev.
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Po cis€enju smo odstranili vse poskodovane in slabo vezane dele zakljucnega sloja ter
razslojene povrsine izolacije. PovrSine, kjer je bil omet mehansko poskodovan, smo sanirali z
ustreznim vezivnim materialom, da smo ustvarili stabilno podlago za nadaljnjo izvedbo
kontaktnega fasadnega sistema. Med pregledom smo ugotovili, da je bila obstojeca toplotna
izolacija v debelini priblizno 4 cm, kar je bilo potrjeno z dejanskim merjenjem, kot prikazuje

slika.

Slika 11 Obstojeca izolacija na obravnavanem objektu
Vir: (Lastni vir)

Taks$na debelina izolacije je po sodobnih standardih nezadostna, saj ne izpolnjuje minimalnih

zahtev za energetsko ucinkovite stavbe.

Posebno pozornost smo namenili tudi balkonskim stropom, kjer je zaradi dolgotrajnega
zamakanja prislo do obseznega odstopanja zakljunega sloja in poskodbe mrezice, kot je
razvidno na spodnji sliki. Stropne povrSine smo morali v celoti odstraniti, saj obstojeci materiali
niso ve¢ zagotavljali ustrezne nosilnosti in adhezije. V nadaljevanju smo izvedli sanacijo z
obnovo sistema, ustrezno vgradnjo nove izolacije ter zaklju¢nim slojem, odpornim na

vremenske vplive.
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Slika 12 Poskodbe na balkonskem stropu

Vir: (Lastni vir)

S tem posegom smo zagotovili, da bo nov fasadni sistem pravilno opravljal svojo funkcijo tako
z vidika toplotne zascite kot tudi estetske in konstrukcijske celovitosti. Ti opaZeni detajli
potrjujejo pomembnost natanne zacetne analize stanja, saj le-ta omogoca pravilno tehni¢no

odlocitev in kakovostno izvedbo.
Toplotna izolacija in nova fasadna obloga

Pomembno je bilo upostevati aktualne zahteve za pridobitev subvencij Eko sklada. Od februarja
2023 dalje Eko sklad uposteva zahteve Pravilnika o u€inkoviti rabi energije v stavbah Pures 3
(2022), ki dolocajo, da mora biti razmerje med toplotno prevodnostjo (A) in debelino (d)
toplotne izolacije manjSe ali enako 0,200 W/m?K. Za preverjanje ustreznosti toplotne zascite
fasade smo izrac¢unali skupno toplotno upornost dveh slojev izolacije (obstojece in dodatne) ter
jo primerjali z minimalno zahtevano vrednostjo, ki izhaja iz predpisane najvecje dovoljene

toplotne prehodnosti (U < 0,20 W/m?K).

Zahtevana minimalna toplotna upornost za EPS je:

m?K

w 4.1)

=1/0,20 = 5,00

Romin = U max

Toplotna upornost obstojece izolacije:

d_obst

R =
~obst A_obst

= 0,05/0,045 = 1,11 (m?K)/W

(4.2)
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Toplotna upornost nove izolacije:

d_novo
R_novo = 7 = 0,17 /0,039 = 4,36 (m*K)/W

_novo (43)

Skupna toplotna upornost:

R_skupaj = R_obst + R_novo = 1,11 + 4,36 = 5,47 (m*K)/W (4.4)

Skupna toplotna upornost za EPS znasa 5,47 (m*K)/W, kar presega zahtevano minimalno
vrednost 5,00 (m*K)/W. S tem je bila zagotovljena skladnost s predpisano toplotno zas¢ito

zunanjega ovoja stavbe.

Kot izvajalec sanacijskih del smo celoten postopek dodatne toplotne zaScite fasade izvedli v
skladu z na¢rtom in tehnicnimi zahtevami. Najprej smo obstojeCo fasadno povrsino temeljito
ocistili, popravili poskodbe ter jo impregnirali z meSanico akrilne emulzije in vode v razmerju

1 : 1, s ¢imer smo zagotovili dober oprijem za nadaljnje sloje.

Nato smo z lepilom za fasade na obstojeCo podlago pritrdili izolacijske plosce iz
ekspandiranega polistirena (EPS) debeline 17 cm toplotne prevodnosti A = 0,039 W/mK ter
kameno volno debeline 17cm toplotne prevodnosti A =0,035 W/mK. Pri lepljenju izolacijskih
plo$¢ smo lepilo nanasali enostransko na hrbtno stran plos¢ z zidarsko Zlico — ob robu v

neprekinjenem pasu in dodatno tockovno na 4 do 6 mestih ali v dveh sredinskih pasovih.

Slika 13 Pravilen nanos lepila na izolacijsko plos¢o

Vir: (Umarh, d.o.o., 2023)
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Slika 14 Nanos lepila na obravnavanem objektu

Vir: (Lastni vir)
Na sliki 13 je predviden nanos lepila na izolacijsko plos¢o, na sliki 14 pa je prikazano, kako

smo izvedli nanos lepila na obravnavanem objektu.

Plosc¢e smo polagali zamaknjeno po sistemu opecne vezi, z vsaj 15 cm zamika med vertikalnimi
stiki. Na vogalih smo izvedli krizno vez, presezne dele pa prirezali po 2 do 3 dneh, ko je bilo
lepilo utrjeno. Glede na izbran sistem sidranja ("W" ali "T") smo pazili, da je bilo lepilo

naneseno tudi na mestih sider, s ¢imer smo preprecili deformacije plos¢ pri mehanski pritrditvi.
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Slika 15 Pravilno polaganje izolacijskih plos¢

Vir: (Umarh, d.o.o., 2023)

Po lepljenju smo izvedli brusenje morebitnih neravnin z grobim brusnim papirjem, zatem pa
izvedli poglobljeno sidranje izolacije. Sidrali smo z vijaki v gostoti 6 kom/m?, skozi obstojeco
izolacijo in omet, dodatno pa Se 50 mm globoko v zid, pri ¢emer smo uporabili pokrivne
pokrovcke in opravili rezkanje na mestih sidranja za ¢im bolj ravno kon¢no povrsino. Dobavili
in vgradili smo odkapne profile nad okni ter na vseh horizontalnih zakljuckih fasade, prav tako

smo vgradili $paletne profile ob vseh okenskih odprtinah. Ob tem smo upostevali tudi obstojeco
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toplotno izolacijo iz EPS z zaklju¢nim slojem, debeline priblizno 3—4 cm, ki smo jo vkljucili v

skupni sestav toplotnega ovoja stavbe.

Sledila je izvedba armirnega sloja. V dveh slojih smo nanesli osnovni omet skupne debeline
priblizno 3—4 mm, v katerega smo med nanosom vtisnili armirno mrezico, s ¢imer smo
zagotovili mehansko stabilnost in zmanjsali moznosti za nastanek razpok. Povr§ino smo nato
premazali z osnovnim premazom Vv barvi, ¢im blizZji konénemu odtenku fasade, in zakljucili z

nanosom silikonskega glajenega ometa zrnavosti 1,5 mm izbranega cenovnega razreda (I1.-1V.).

Obnova detajlov in zakljuckov

Pri obnovi fasade na objektu smo posebno pozornost namenili tudi detajlom obdelave Spalet
oken in okenskih polic. Ker so bila vsa okna v dobrem stanju, smo jih ohranili, medtem ko smo
zunanja drsna sencila zaCasno demontirali in jih po zaklju€enih delih ponovno namestili. Zaradi
dodatne debeline nove fasadne obloge smo zamenjali obstojece pritrdilne elemente sencil z
dalj$imi, ustreznimi novim razmeram. Na vseh stikih med Spaleto in okenskim okvirjem — tako
vertikalno kot tudi na zgornjem horizontalnem stiku — smo vgradili Spaletne profile z vgrajeno

armirno mrezico, s ¢imer smo zagotovili ¢iste linije in trajno stabilnost zakljuckov.

Na obmogjih, kjer fasada prehaja v stik s terenom, smo izvedli podzidek oziroma cokel, ki smo
ga ustrezno poglobili v teren za zaScito pred vlago. Tam, kjer je objekt po obodu obdan z
asfaltom ali betonskimi pohodnimi plo§¢ami, smo obdelavo zakljucili z elasticnim stikom, kar

omogoca boljSo prilagodljivost materialov in preprecuje razpoke.

Na sticnih toc¢kah z Ze izoliranima sosednjima objektoma smo izvedli elasticne dilatacijske
stike, ki zagotavljajo neodvisno delovanje konstrukcij in preprecujejo napetosti v fasadni
oblogi. Zaradi tehni¢nih zahtev smo zacasno demontirali odto¢ne cevi in peskolove ter jih po

izvedbi nove fasade ustrezno prestavili in ponovno pritrdili.

Dodatno smo izvedli demontazo in ponovno montazo vetrnih ter zidnih obrob na stikih med
novo fasado in ¢elnimi zakljucki strehe. Prav tako smo odstranili in nato ponovno pritrdili
elemente strelovoda. Zaklju¢no smo sanirali tudi poSkodovan omet in barvo na balkonih, kar je

objektu povrnilo estetski videz in zagotovilo trajnost fasadne prenove.
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Zamenjava ali zas¢ita obstojecih elementov

V sklopu energetske sanacije fasade smo posebno pozornost namenili tudi detajlom, ki bistveno
prispevajo k celostni podobi objekta ter njegovi funkcionalni in estetski vrednosti. Obstojece
plocCevinaste okenske police smo zamenjali z novimi, kamnitimi, saj so odpornejSe na
vremenske vplive in hkrati estetsko usklajene z novim zaklju¢nim slojem fasade. Menjava polic
ni bila le vizualna izboljSava, temve¢ tudi funkcionalna nadgradnja, saj preprecuje zatekanje

vode v stikih med oknom in fasado.

Ker se je z novo toplotno izolacijo povecala debelina fasade, je bilo nujno potrebno prilagoditi
tudi vsa obstojeca vodila za lesena polkna. Ta smo natan¢no predelali, da so ponovno
omogocala nemoteno odpiranje in zapiranje, hkrati pa smo vsa lesena polkna zascitili in
prebarvali z vremensko obstojnimi premazi. S tem smo zagotovili njihovo dolgotrajno

obstojnost in usklajen izgled s prenovljeno fasado.

Posegli smo tudi v sistem odvodnjavanja: Zzlebove smo po potrebi zamenjali, pri
neposkodovanih pa izvedli zas¢ito in ¢iScenje. To je bilo kljucno za preprecevanje poskodb
nove izolacije in ometa zaradi kapljanja ali zatekanja vode. Poleg tega smo obnovili oziroma
oCistili vse povrsine, ki sicer niso bile neposreden predmet toplotne izolacije (npr. stiki z
balkoni, podzidki, betonski robovi), a pomembno vplivajo na vizualno in funkcionalno

celovitost fasadnega ovoja.

TakSen celovit pristop k obnovi — ne le izolacija, temvec tudi detajlna obdelava vseh vizualnih
in uporabnih elementov fasade — se je izkazal za klju¢nega pri zagotavljanju dolgoro¢ne
kakovosti izvedbe, preprecevanju poskodb ter pri doseganju estetsko dovrSenega koncnega

rezultata.

Wew W

Konc¢na obdelava in CiS€enje

Po zakljucku vseh sanacijskih del smo pristopili k ¢iS¢enju gradbisca, kjer smo odstranili
zasc¢itne folije z oken, vrat in drugih zaSCitenih povrSin ter poskrbeli za odvoz odvecnega
materiala in gradbenih odpadkov. Sledila je zaklju¢na kontrola kakovosti, pri kateri smo
preverili natan¢nost izvedbe, skladnost z nacrti ter vizualni videz fasade. V okviru tehni¢nega
pregleda smo evidentirali morebitne pomanjkljivosti in jih sproti odpravili. Pripravili smo tudi

ustrezno dokumentacijo o izvedenih delih, ki vkljuuje popis materialov, fotografije
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posameznih faz in zapisnik pregleda, s ¢imer smo zagotovili sledljivost celotnega postopka in

zakljucenost projekta v skladu s strokovnimi zahtevami.
4.3 Ekonomika energetske sanacije fasade

Energetska sanacija fasade na ve¢stanovanjskem objektu Ulica 25. maja 12, Ptuj je predstavljala
pomembno nalozbo v izboljSanje energetske ucinkovitosti in dolgorocno znizanje obratovalnih
stroSkov. Analiza ekonomske upravi¢enosti temelji na primerjavi investicijskih stroskov ter

ocenjenih energetskih prihrankov.
Investicijski stroski

Skupni stroski sanacije fasade vkljuCujejo material, delo, postavitev odra ter zakljucne
obdelave. Izracun je bil opravljen na osnovi razlikovanja med poslovnim in stanovanjskim

delom objekta, saj se zanj uporablja razli¢na stopnja DDV.
Skupaj brez DDV: 116.554,20 €
Poslovni del (7,23 % povrsin) — obracunan DDV 22 %:

7,23 % X 116.554,20 € = 8.426,87 (4.5)
8.426,87 € X 0,22 = 1.853,91 € (4.6)
Stanovanjski del (92,77 % povrSin) — obracunan DDV 9.5 %:

92,77 % x 116.554,20 € = 108.127,33 € (4.7)
108.127,33 € x 0,095 = 10.272,10 € (4.8)

Skupni obracunani DDV tako znasa:
1.853,91 € + 10.272,10 € = 12.126,01 € (4.9
Konc¢na vrednost z DDV:

116.554,20 € + 12.126,01 € = 128.680,21 € (4.10)
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Cenanam2 z DDV:

c=C/A=128.680,21/1319=97,56 €/m? (4.11)
kjer je:
¢ — cena na kvadratni meter (€/m?)

C — skupni strosek investicije (EUR)
A — neto fasadna povrsina (m?)

Letni energetski prihranki

Na podlagi izboljSane toplotne izolativnosti fasade je bil izveden izracun okvirnega letnega
prihranka energije za ogrevanje objekta. Izracun temelji na zmanjSanju toplotne prehodnosti
fasadnega ovoja, na upoStevanju celotne fasadne povrSine, povprecne temperaturne razlike v

ogrevalni sezoni ter letnega Stevila ogrevalnih ur.

Toplotna prehodnost pred sanacijo: U obst = 0,90 W/(m2K)

Toplotna prehodnost po sanaciji: U_sanirano = 0,18 W/(m?K)

Celotna fasadna povrsina: A = 1319 m?

Povprec¢na temperaturna razlika v ogrevalni sezoni: AT = 18 K

Letno Stevilo ogrevalnih ur: t =4500 h

Cena zemeljskega plina: 0,06 €/kWh

Letni prihranek energije:

Q_prihranek = (U_obst — U_sanirano) X A X AT X t (4.12)
= (0,90 — 0,18) x 1319 x 18 x 4500
76.924 kWh/leto

Letni denarni prihranek:

Prihranek = 76.924 kWh x 0,06 €/kWh = 4.615 € (4.13)
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Z izvedbo dodatne toplotne izolacije fasade se bo skupna toplotna prehodnost objekta bistveno
zmanjSala, kar omogoca ocenjeni letni prihranek pri stroSkih ogrevanja v visini priblizno 4.615
€. Prihranek se lahko v prihodnosti zaradi rasti cen energentov in spremembe podnebnih

pogojev Se poveca.
Vracilna doba

Pri energetski sanaciji vecstanovanjske stavbe, v kateri so sodelovali etazni lastniki, lastniki
poslovnih prostorov ter upravnik PSS, d. o. 0., je bila predvidena moznost pridobitve subvencije
pri Eko skladu. V skladu z veljavnimi pogoji Eko sklada znaSa viSina subvencije za toplotno

izolacijo fasade do 20 % priznanih stroskov nalozbe oziroma najve¢ 16 €/m? toplotne izolacije.

Ker je bila pri sanaciji vkljucena celotna fasadna povrSina v obsegu A = 1319 m?, znasa

maksimalna viSina subvencije po tem kriteriju:

AX16€/m* = 1319 x 16 = 21.104 € (4.14)

Ce predpostavimo, da je skupna vrednost izvedenih del znasala C_skupaj = 128.680,21 €,

potem stroSek po upostevanju maksimalne subvencije znasa:
C_skupaj — Subvencija = 128.680,21 — 21.104 = 107.576,21€ (4.15)

ODb upostevanju, da ima posamezni lastnik stanovanja povprecen lastniski delez a = 3,57 %, bi

vsak izmed njih prispeval priblizno:
107.576,21 x 0,0357 = 3.840,47 € (4.16)

Na podlagi predhodno izracunanega letnega prihranka pri ogrevanju v visini Q prihranek =
4.615 € za celoten objekt (upoStevana celotna fasadna povrSina in cena zemeljskega plina 0,06

€/kWh) lahko ocenimo vracilno dobo investicije.
Izracun vracilne dobe:

(Investicija — Subvencija) / Letni prihranek = Vraclilna doba (leta)
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Glede na lastniSki delez (pri ¢emer 164,82 € predstavlja delez letnega prihranka posameznega

lastnika):

3.840,47 / 164,82 = 23,30 let (4.17)
Glede na celotno povrsino stavbe:

107.576,21 / 4.615 = 23,31 let (4.18)

Ti podatki ponujajo realisticno oceno ekonomske upravicenosti investicije. Ob upoStevanju
morebitnega nadaljnjega dviga cen energentov se lahko vraCilna doba $e dodatno skrajsa, kar

dodatno upravicuje izvedbo energetske sanacije.
Dodatne koristi in tveganja

Energetska sanacija fasade prinasa poleg prihrankov pri ogrevanju Se Stevilne dodatne koristi,
ki dolgoroc¢no vplivajo na kakovost bivanja in vrednost nepremicnine. Ena najpomembnejSih
prednosti je zviSanje trzne vrednosti objekta, saj je energetsko ucinkovita stavba privlac¢nejSa
tako za kupce kot za najemnike. Sanacija ovoja stavbe z dodatno izolacijo pomeni tudi
podaljSano zivljenjsko dobo fasadnega sistema, saj nova toplotna zas$¢ita $¢iti konstrukcijo pred

vremenskimi vplivi, vlago in poskodbami.

Zmanjsanje toplotnih izgub in izboljSana zrakotesnost prispevata k ve¢jemu bivalnemu udobju,
saj so stanovanja toplejsa, temperaturne razlike med prostori manjSe, obcutki prepihov pa
mocno zmanjSani. Ob tem obstaja tudi moznost pridobitve nepovratnih sredstev ali subvencij,

kot je subvencija Eko sklada, ki pomembno zmanjs$a zacetni finan¢ni vlozek v prenovo.

Kljub vsem prednostim pa je potrebno upostevati tudi doloCena tveganja in omejitve. Ena
glavnih negotovosti je nihanje cen energentov, kar lahko vpliva na natanc¢nost izraCunane
vracilne dobe. Vendar je pomembno poudariti, da se investicija povrne hitreje v obdobjih visjih
cen energentov in ¢e se energetska sanacija izvede celovito, kar pomeni, da vkljucuje tudi druge

dele stavbe, kot so okna, streha ali ogrevalni sistem.
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4.4 Rezultati in analiza prihrankov

Sanacija fasade na objektu Ulica 25. maja 12 v Ptuju je zajemala povrSino 1319 m?, skupni
strosek izvedbe z DDV pa je znasal 128.680,21 €. Ob upostevanju subvencije Eko sklada v
visini 21.104 € se je neto investicija znizala na 107.576,21 €, s ¢imer se je cena na kvadratni

meter za etazne lastnike zniZzala s 97,56 € na 81,56 €/m?.

Po izvedeni sanaciji se je toplotna prehodnost ovoja zmanjsala z 0,90 W/(m?K) na 0,18
W/(m?K), kar pomeni ocenjeni letni prihranek pri porabi energije za ogrevanje v visini 76.924
kWh oziroma 4.615 € (pri ceni plina 0,06 €/kWh). Povprecen etazni lastnik s 3,57-odstotnim
delezem v stavbi bi prispeval priblizno 3.840 €, njegov letni prihranek pa znasa 164,82 €. Na

tej osnovi je vracilna doba investicije ocenjena na 23,3 leta.

Rezultati kazejo, da sanacija ni prinesla le znizanja energetskih stroSkov, temvec¢ tudi
dolgorocne koristi, kot so vi§ja vrednost nepremicnin, izboljSano bivalno udobje in podaljSana

zivljenjska doba ovoja stavbe.
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S VPLIV NA BIVALNO OKOLJE

5.1 Toplotno udobje

Eden kljucnih ciljev energetske sanacije fasade je izboljSanje toplotnega udobja v notranjih
prostorih, kar pomembno vpliva na kakovost bivanja. Ustrezna toplotna izolacija prispeva k
stabilizaciji notranje temperature, zmanjSa toplotne izgube skozi stavbni ovoj ter ublazi
temperaturna nihanja. Mednarodna agencija za energijo (International Energy Agency, 2025)
poudarja, da u¢inkovito izboljSanje stavbnega ovoja ne prispeva zgolj k ve¢jemu energetskemu
prihranku, temvec tudi k zmanjSanju obc¢utka hladnih sten in prepiha, kar se neposredno odraza

v vi§ji ravni subjektivnega ugodja uporabnikov.

Toplotno udobje je kompleksen pojav, ki ga doloca vec¢ dejavnikov: temperatura zraka,
temperatura notranjih povrsin, relativna vlaznost in hitrost zraka. Po standardu SIST EN ISO
7730 (Slovenski institut za standardizacijo, 2006) se za objektivno oceno udobja uporabljata
kazalnika PMV (predicted mean vote oz. predvidena srednja ocena ugodja) in PPD (predicted
percentage of dissatisfied oz. predvideni odstotek nezadovoljnih oseb). Ustrezna izolacija
fasade ima neposreden vpliv na temperaturo notranjih povrsin, kot so stene in okenske Spalete.
Ko se njihova temperatura pribliza temperaturi zraka v prostoru, se bistveno zmanj$ajo toplotne
izgube z obsevanjem, kar pomembno prispeva k izboljSanemu toplotnemu udobju uporabnikov,
Se posebej v zimskih mesecih. Poleg tega izboljSana izolacija zmanjSuje obcutek hladnih sten
in neudobja zaradi temperaturnih razlik v prostoru. Izbira ustreznega materiala zunanjih sten in
kakovostna toplotna zaS¢ita ovoja stavbe pomembno vplivata na toplotno stabilnost notranjih

povrsin ter s tem na vis§jo raven bivalnega ugodja (Adamus & Pomada, 2023).

V pogovoru z etaznimi lastniki vecstanovanjske stavbe, kjer je bila pred kratkim izvedena
celovita energetska sanacija fasade, so Stevilni izpostavili opazno izboljSanje bivalnih pogojev.
Med najpogostejSimi opazanji so bila: bolj enakomerna temperatura med prostori, izboljSano
pocutje v jutranjih urah ter manjSa potreba po dodatnem ogrevanju v prehodnih obdobjih. Ti
neposredni odzivi potrjujejo, da ustrezna izolacija poleg prihrankov energije pomembno vpliva

tudi na kvalitativne vidike bivanja.
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5.2 Kakovost zraka in uravnavanje vlage

Ustrezna izolacija fasade, Se posebej z uporabo paroprepustnih izolacijskih materialov, kot je
mineralna volna, bistveno pripomore k izboljSanju notranje klime objekta. Ko materiali
omogocajo difuzijo vlage skozi konstrukcijo, se zmanjsa tveganje za kondenzacijo in razvoj
plesni, ker vlaga ne ostaja ujeta v ovoju stavbe. To ne le izboljSa subjektivno toplotno udobje,
ampak tudi prispeva k dolgorocni trajnosti objekta. Podobne ugotovitve sta v Studiji predstavila
Kiinzel in Dewsbury (2022), kjer poudarjata pomen analiz vlage in primernih materialov ovoja
stavbe za preprecevanje poskodb in izboljSanje kakovosti notranjega okolja. Nasprotno pa
lahko neparoprepustni materiali povzrocijo zapiranje vlage v konstrukciji, kar vodi v lokalno
prekomerno vlaznost in razvoj mikroorganizmov. UCinkovitost sanacije je zato mo¢no odvisna

od celostnega nacrtovanja in usklajenosti med sloji ovoja stavbe.

Zakljucni sloji, kot so silikonski in silikatni ometi, imajo pomembno funkcijo zascite pred
zunanjimi vplivi, saj omogocajo hitro suSenje povrsin po padavinah in preprecujejo zadrzevanje
vode. S tem zmanjSujejo pogoje za rast alg in plesni na fasadi, kar prispeva tako k trajnosti

konstrukcije kot tudi k estetskemu in higienskemu stanju objekta (Fibran, d.o.o., 2023).

Skupni u€inek pravilno izvedene energetske sanacije fasade se torej kaze v izbolj$ani toplotni
stabilnosti, manjsi relativni vlaznosti in vi§ji kakovosti notranjega zraka, kar bistveno prispeva

k zdravju, udobju in dobremu pocutju stanovalcev.
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6 PREVERJANJE HIPOTEZ

6.1 Hipoteza 1

Pri nacrtovanju in izvedbi energetskih sanacij fasad na vecstanovanjskih stavbah se pogosto
pojavi vpraSanje, kateri izolacijski material izbrati, saj ta bistveno vpliva tako na toplotne
lastnosti, pozarno varnost, paroprepustnost kot tudi na koncni stroSek investicije. V praksi
opazamo, da se izvajalci in investitorji pogosto odlo¢ajo med dvema najpogostejSima reSitvama
— ekspandiranim polistirenom (EPS) in kameno volno, pri ¢emer slednja velja za kakovostnejSo

in bolj pozarno varno, a tudi drazjo izbiro.

Na podlagi lastnih izkuSenj in strokovnih opaZanj v sklopu energetske sanacije vec¢stanovanjske
stavbe na naslovu Ulica 25. maja 12 v Ptuju je bila oblikovana hipoteza: »lzdelava fasade na
vecstanovanjskih stavbah s kameno volno poveca skupne stroSke gradnje fasade za 20 % v
primerjavi z drugimi izolacijskimi materiali, ob upoStevanju enakih tehni¢nih lastnosti in

kakovosti izolacije.«

Hipoteza temelji na predpostavki, da so v analizi primerjani sistemi enakih toplotnoizolacijskih
lastnosti (npr. toplotna prevodnost A, debelina izolacije za dosego istega koeficienta U),
podobne trajnosti in funkcionalne kakovosti. V stroSkovno analizo so vkljuceni cena materiala,
stroski vgradnje, priprava podlage, sidranja, cena ojacitvene plasti in zaklju¢nega ometa.
Pomembno je tudi upostevati aktualne zahteve za pridobitev subvencij Eko sklada. Od februarja
2023 dalje Eko sklad uposteva zahteve PURES-3, ki doloc¢ajo, da mora biti razmerje med
toplotno prevodnostjo (A) in debelino (d) toplotne izolacije manjse ali enako 0,200 W/m?K. Za
kameno volno z A = 0,034 W/mK to pomeni minimalno debelino priblizno 17 cm, kar je bilo v

casu izvedbe projekta tudi pogoj za pridobitev subvencije.

Z nadaljnjo analizo na podlagi konkretnih koli¢in, popisov materiala in trznih cen je bilo
preverjeno, ali se hipoteza potrdi ali ovrze v praksi. TakSna primerjava je pomembna tako za
projektante kot za upravnike vecstanovanjskih objektov, saj omogoca premisljeno odlocitev
med varnostjo, kakovostjo in ekonomiko nalozbe. V analizo so bili vkljuceni podatki dveh
proizvajalcev, in sicer JUB, d. o. 0., z Knauf mineralno volno in Saint-Gobain Gradbeni izdelki,

d. o. 0. (Weber).
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Tabela 2 Cena materiala za JUB/Knauf fasadni sistem s pozarnimi barierami

Material EM Koli¢ina | Cena/EM | Skupaj
Jubizol EPS F-WO beli d=17 cm m2 893,00 8,64 € 7.715,52 €
Plos¢e iz mineralne volne FKD- N d=17 cm | m2 200,70 19,11 € 3.835,38 €
(dim. 1200 x 400)

Knauf plos¢e FKD deb. 2 cm (dim. 1000 x | m2 107,20 341 € 365,55 €
600)

JUBIZOL EPS F-GO (grafitni EPS brez | m2 92,40 1,55 € 143,22 €
preklopa) d=2 cm

EPS strong F SO graphite (strong grafitni) | m2 26,00 19,47 € 506,22 €
d=16 cm

Jubizol UNIWOOL FIX, vreca 25 kg kg 11871,00 | 0,37 € 4.392,27 €
JUBIZOL armaturna mrezica 145 g m2 1319,00 | 1,10 € 1.450,90 €
JUBIZOL Unigrund nianse C, D, E, F 18- | kom 11,00 49,30 € 542,30 €
kilogramsko vedro PASTEL, MEDIUM

JUBIZOL Unicxil finish S 1,5 mm C, D, E, F | kom 163,00 55,60 € 9.062,80 €
poraba 3,1 kg/m2, vedro 25 kg

pokrivni ¢ep EPS W kom 6000,00 |0,10€ 600,00 €
pokrivni cep MW kom 1200,00 | 0,17 € 204,00 €
JUBIZOL sidro PPV 220 mm — zavitek 100 | kom 7200,00 | 0,55€ 3.960,00 €
kosov

JUBIZOL PVC vogalnik z mrezico — palica | kom 136,00 2,10 € 285,60 €
2,5 tm

JUBIZOL odkapni profil — palica 2,5 tm kom 28,00 5,85 € 163,80 €
JUBIZOL $paletni profil — palica 2,4 tm kom 119,00 2,75 € 327,25 €
Skupaj brez DDV 33.554,81 €
DDV (22 %) 7.382,06 €
Skupaj z DDV 40.936,87 €

Vir: (Lastni vir)
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Tabela 3 Cena materiala za JUB/Knauf fasadni sistem z mineralno volno

Material EM Koli¢ina | Cena/EM | Skupaj
Plos¢e iz mineralne volne FKD- N d=17cm | m2 1093,70 | 19,11 € 20.900,61 €
(dim. 1200 x 400)

Knauf plos¢e FKD deb. 2 cm (dim. 1000 x | m2 199,60 341 € 680,64 €
600)

EPS strong F SO graphite (strong grafitni) | m2 26,00 19,47 € 506,22 €
d=16 cm

Jubizol UNIWOOL FIX, vreca 25 kg kg 13122,78 | 0,37 € 4.855,43 €
JUBIZOL armaturna mrezica 145 g m2 1319,00 | 1,10€ 1.450,90 €
JUBIZOL Unigrund nianse C, D, E, F- 18- | kom | 11,00 49,30 € 542,30 €
kilogramsko vedro PASTEL, MEDIUM

JUBIZOL Unicxil finish S 2,0 mm C, D, E, F | kom | 163,00 55,60 € 9.062,80 €
poraba 3,1 kg/m2, vedro 25 kg

pokrivni cep MW kom 7200,00 | 0,17 € 1.224,00 €
JUBIZOL sidro PPV 220 mm — zavitek 100 | kom | 7200,00 | 0,55€ 3.960,00 €
kosov

JUBIZOL PVC vogalnik z mrezico — palica | kom 136,00 2,10 € 285,60 €
2,5 tm

JUBIZOL odkapni profil — palica 2,5 tm kom | 28,00 5,85 € 163,80 €
JUBIZOL $paletni profil — palica 2,4 tm kom | 119,00 2,75 € 327,25 €
Skupaj brez DDV 43.959,54 €
DDV (22 %) 9.671,10 €
Skupaj z DDV 53.630,64 €

Vir: (Lastni vir)
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Tabela 4 Cena materiala za Weber fasadni sistem s pozarnimi barierami

Material EM | Koli¢ina | Cena/E Skupaj

M
Webertherm EPS-F 039 beli, 17 cm m2 | 893,00 7,68 € 6.858,24 €
Weber volna 17 cm m2 | 200,70 20,33 € 4.080,23 €
Weber volna 2 cm m2 107,20 2,26 € 242,27 €
Weber EPS 031 2 cm m2 | 92,40 1,23 € 113,65 €
Weber cokl STIRO16 d=16 cm m2 | 26,00 19,47 € 506,22 €
Weber Family fasadno lepilo kg 11871,00 | 0,35 € 4.154,85 €
Weber 9901 fasadna mrezica m2 1319,00 | 0,90 € 1.187,10 €
Weber Trend 1,5 WO001 zakljucni sloj 25 kg | kom | 156,00 2791 € 4.353,96 €
pokrivni ¢ep EPS W kom | 6000,00 | 0,14€ 840,00 €
pokrivni cep MW kom | 1200,00 | 0,20 € 240,00 €
Weber SD522 fasadno sidro kom | 7200,00 | 0,43 € 3.096,00 €
Weber PVC vogalnik z mrezo kom | 136,00 1,90 € 258,40 €
Weber odkapni profil kom | 28,00 5,28 € 147,84 €
Weber MINI okenski profil kom | 119,00 3,15€ 374,85 €
Skupaj brez DDV 26.453,62 €
DDV (22 %) 5.819,80 €
Skupaj z DDV 32.273,41 €

Vir: (Lastni vir)
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Tabela 5 Cena materiala za Weber fasadni sistem z mineralno volno

Material EM Koli¢ina | Cena/EM | Skupaj
Weber volna 17 cm m2 1093,70 | 20,33 € 22.234,92 €
Weber volna 2 cm m2 199,60 2,26 € 451,10 €
Weber cokl STIRO16 d=16 cm m2 26,00 19,47 € 506,22 €
Weber Family fasadno lepilo kg 13122,78 | 0,35 € 4.592,97 €
Weber 9901 fasadna mrezica m2 1319,00 | 0,90 € 1.187,10 €
Weber Trend 1,5 WO001 zakljucni sloj kom 163,00 27,91 € 4.353,96 €
pokrivni ¢ep MW kom | 7200,00 |0,20€ 1.440,00 €
Weber SD522 fasadno sidro kom 7200,00 | 0,43 € 3.096,00 €
Weber PVC vogalnik z mrezo kom 136,00 1,90 € 258,40 €
Weber odkapni profil kom | 28,00 5,28 € 147,84 €
Weber MINI okenski profil kom 119,00 3,15€ 374,85 €
Skupaj brez DDV 38.643,36 €
DDV (22 %) 8.501,54 €
Skupaj z DDV 47.144,90 €

Vir: (Lastni vir)

Za kvantitativno primerjavo je bil uporabljen izracun odstotne razlike med obema sistemoma,

ki ga lahko zapiSemo z naslednjo enacbo:

C volna — C_EPS

A% =

x 100

C_EPS

(6.1)

kjer je C_volna skupni strosek fasadnega sistema z mineralno volno, C_EPS pa skupni strosek

sistema z EPS in poZarnimi barierami.
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Rezultati izracuna so pokazali naslednje vrednosti:

* Pri sistemih JUB/Knauf znaSa skupni strosek z EPS 40.936,87 €, z mineralno volno pa

53.630,64 €. Izracun podaja razliko v viSini:

Aop - 53.630,64 — 4093687 . . _ 2099
0 40.936,87 oI

(6.2)

* Pri sistemih Weber znasa skupni stroSek z EPS 32.273,41 €, z mineralno volno pa 47.144,90

€, kar pomeni razliko:

_ 47.14490 — 32.273,41

(6.3)
0 =
A% 32.273,41

X 100 = 46,0 %

Iz obeh primerov je razvidno, da uporaba mineralne volne povzro¢i obcutno povecanje
stroskov, pri ¢emer se razlike gibljejo med 30,9 in 46,0 %. Povprecno povecanje stroskov v
obeh analiziranih primerih znasa priblizno 39 %. Razlike med proizvajalcema je mogoce
pojasniti z razli¢nimi sistemskimi reSitvami in komponentami, kot so koli¢ina potrebnih sider,
vrste lepil, zakljucni sloji ter cenovna politika materialov. Kljub tem razlikam pa je trend enoten
— fasadni sistemi z mineralno volno so znatno drazji od sistemov z EPS ob upoStevanju enakih
tehni¢nih lastnosti in zahtev. Na podlagi ugotovitev lahko sklenemo, da se hipoteza v osnovi
potrdi, saj izvedba z mineralno volno dejansko pomeni vi§je stroske. Vendar pa je zacetna ocena
o 20-odstotnem povecanju podcenjena, saj rezultati kazejo na bistveno vecje odstopanje, ki se
v analiziranih primerih giblje med 30 in 46 odstotki. To potrjuje, da izbira izolacijskega
materiala predstavlja kljucen dejavnik pri konénih stroskih izvedbe fasade na vecstanovanjskih

stavbah.
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6.2 Hipoteza 2:

Hipoteza 2 predpostavlja, da je izvedba fasade na vecstanovanjskih stavbah s kameno volno
hitrejsa kot izvedba fasade s stiroporjem, kjer je potrebno dodatno vgrajevanje pozarnih barier.
Pri tem se upostevajo enaki tehni¢ni pogoji in delovni pogoji, s ¢imer se omogoca objektivna
primerjava obeh sistemov. Namen preverjanja je ugotoviti, ali uporaba kamene volne dejansko

skrajSa Cas izvedbe in s tem vpliva na u¢inkovitost gradbenih del.

V okviru energetske sanacije vec¢stanovanjskih stavb izbira izolacijskega materiala pomembno
vpliva na kakovost in hitrost izvedbe fasade. Hipoteza, da je izvedba fasade s kameno
(mineralno) volno hitrejsa kot izvedba s stiroporjem (EPS) in pozarnimi barierami, je v
strokovni praksi pogosto prisotna. Njen temelj temelji na tehni¢nih predpisih, normativih in

empiri¢nih podatkih, ki vplivajo na organizacijo dela na gradbiscu.

V skladu z evropskimi smernicami (ETAG 004 oziroma EAD 040083-00-0404) ter slovenskimi
predpisi (PURES) je pri uporabi toplotnoizolacijskih sistemov na osnovi ekspandiranega
polistirena (EPS) pri vecstanovanjskih stavbah z viSino nad 11 metrov obvezna vgradnja
pozarnih prekinitev iz negorljivih materialov, kot je mineralna volna. Namen teh horizontalnih
in vertikalnih prekinitev je omejiti Sirjenje ognja po fasadni povrSini. Mineralna volna, ki je po
standardu EN 13501-1 uvrsScena v razred Al kot negorljiv material, omogoca izvedbo fasad
brez dodatnih pozarnih barier, kar poenostavi montazo in zmanjSa kompleksnost izvedbe.
Niziurska, Wieczorek in Borkowicz (2022) ugotavljajo, da horizontalne mineralno-volnene
prekinitve v sistemih EPS sicer pomembno prispevajo k pozarni varnosti, vendar njihova
izvedba povecuje zahtevnost sistema. V primerjavi s tem fasadni sistemi, ki so v celoti izvedeni
z mineralno volno, zagotavljajo visoko stopnjo pozarne varnosti brez potrebe po dodatnih
konstrukcijskih elementih, kar dolgoro¢no vpliva tako na varnost kot tudi na ekonomiko

izvedbe.

Hitrost vgradnje ni odvisna le od materiala samega, temvec tudi od zahtevnosti vgradnje, Stevila
postopkov, potrebnih za izpolnjevanje predpisov, ter uéinkovitosti ekipe izvajalcev. Ceprav je
EPS lazji in hitreje razrezljiv, je pri visjih objektih potrebna izvedba protipozarnih prekinitev,
kar pomeni dodatne faze rezanja, namesScanja in dodatnega sidranja, kar upocasni gradbeni
proces. Kamena volna se vgrajuje neprekinjeno in omogoca teko¢ potek del brez tehni¢nih

zastojev, kar potrjujejo tudi podatki iz evropskih analiz izvedenih objektov (Cardile, 2024).
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V analizi ¢asovne ucinkovitosti izvedbe fasadnih sistemov so bili uporabljeni podatki, ki
temeljijo na Referen¢nih stroSkovnih elementih Slovenije (RS-CES) ter empiri¢nih opaZanjih
izvajalcev v praksi. RS-CES predstavljajo standardizirano podlago pri pripravi projektantskih
ocen, popisov del in investicijskih analiz, saj vkljuCujejo ¢asovne normative za izvedbo
posameznih gradbenih del (izrazene v Clovek-urah), porabo materiala ter stroske dela in
opreme. Gre za profesionalno orodje, ki se uporablja znotraj licencirane programske opreme,
kot so GlePRO, GALA in BUILDsoft, zato ni javno dostopno $irsi strokovni javnosti. V nalogi
so zato podatki povzeti po razpolozljivih popisih del in strokovnih priporocilih izvajalcev,
skladno z veljavnimi smernicami slovenske gradbene stroke. TakSen pristop omogoca
realisticno oceno povpre¢nega dnevnega napredka montaze izolacijskih materialov ter

primerljivo vrednotenje razlicnih fasadnih resitev.

Tabela 6 Povpre¢ni napredek montaze

Povprecni napredek

Sistem izolacije montaZe (m?dan)

Opombe

Dovoljeno samo v objektih

EPS brez barier 40-50 “11m

EPS 7 baricrami 2535 Zahteva vmesne pasove,
zamude

Mineralna volna (MW) 35-45 Ni prekinitev, manj zamud

Vir: (Lastni vir)

Ce se stevilo delavcev poveda, se hitrost proporcionalno zvisa, vendar ostajajo tehniéne ovire,
kot so dodatni detajli pri sistemih EPS in so pomemben dejavnik upocasnjevanja. Pri vecjih
objektih se vsaka dodatna vgradna faza (npr. prekinitev protipozarne cone) multiplicira in

dodatno obremenjuje logistiko izvedbe.
Za orientacijski izracun Casa izvedbe lahko uporabimo naslednjo enacbo:

A (6.4)

T je predviden Cas izvedbe (v delovnih dneh), A neto povrsina fasade (v m?), R povprecni dnevni

napredek montaze na delavca (m*dan) in D Stevilo delavcev.
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Ce za na$ primer vgradimo: A = 1331 m? fasade z mineralno volno, ekipa stirih delavcev in
povpre¢ni napredek R = 20 m?/dan na delavca, je skupni cas izvedbe:
1331 (6.5)

T = 50 X 4 = 16,65 dni

Pri sistemu z EPS in pozarnimi barierami ter povpre¢nim napredkom R = 15 m?/dan na delavca

pa:

1331 ) (6.6)
T = Toxd - 22,20 dni

To potrjuje, da lahko kompleksnost detajlov in dodatna zascita v sistemih z EPS bistveno
podaljsata trajanje izvedbe. Mineralna volna torej predstavlja racionalnejSo izbiro pri projektih,
kjer je hitrost izvedbe kriticen dejavnik, zlasti v vi§jih veCstanovanjskih stavbah. Na podlagi
kombinacije normativov, empiri¢nih podatkov in tehni¢nih zahtev lahko hipotezo potrdimo:
izvedba fasade z mineralno volno je v povprecju hitrejSa in tehni¢no manj zahtevna kot izvedba

s stiroporjem z integriranimi pozarnimi barierami, ¢e so ostali pogoji enaki.
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6.3 Hipoteza 3

V okviru diplomske naloge obravnavam hipotezo H3, ki predpostavlja, da imajo silikonsko-
silikatni zakljuéni sloji fasad daljSo zivljenjsko dobo v primerjavi z akrilnimi in mineralnimi
zakljuénimi sloji, predvsem zaradi boljSe odpornosti na vremenske vplive, UV-sevanje in
onesnazenje. Hipoteza bo ovrednotena na podlagi primerjalne analize lastnosti razlicnih vrst

fasadnih zaklju¢nih slojev, rezultatov iz tehni¢nih listov vodilnih proizvajalcev (Baumit, JUB,

Weber) ter podprta z mednarodnimi raziskavami o dolgotrajni obstojnosti materialov.

Spodnja tabela prikazuje kljucne lastnosti treh vrst zakljuénih slojev na podlagi tehni¢nih

podatkov iz tehni¢nih listov proizvajalcev, JUB, d. 0. 0., (2023), Saint-Gobain Gradbeni izdelki,

d. 0. 0., (2020) in Baumit, d. o. 0., (2023):

Tabela 7 Lastnosti zaklju¢nih slojev

(ocena)

Lastnost Silikonsko-silikatni | Akrilni Mineralni
Paroprepustnost Visoka Nizka Zelo visoka
Vodoodbojnost Zelo visoka Visoka Nizka
UV-odpornost Zelo visoka Visoka Srednja
Odpornqst na | Zelo visoka Srednja Nizka
umazanijo

Elasti¢nost Visoka Srednja Nizka
Samocistilnost Da Ne Delno
Zivljenjska  doba | 25-30 let 15-20 let 1015 let

Vir: (Povzeto s tehni¢nih listov proizvajalcev JUB (2023), Weber (2022) in Baumit (2023)
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Na spodnjem grafu, ki je povzet in prirejen po tehni¢nih listih Baumit (2023), JUB (2023),
Weber (2020), pa je prikazana ocena Sestih kljucnih lastnosti posameznih slojev na lestvici od
0 do 10. Silikonsko-silikatni ometi izkazujejo najbolj uravnotezene vrednosti, predvsem pri
UV-odpornosti, samocistilnosti in elasti¢nosti, kar potrjuje njithovo visoko obstojnost v realnih
vremenskih pogojih. Ocene temeljijo na interni primerjavi klju¢nih lastnosti, izrazenih v
Stevil¢ni obliki za namene vizualne interpretacije.

e Primerjava lastnosti zaklju¢nih slojev fasad

Silikonsko-silikatni
—e— Akrilni
—e— Mineralni

Ocena (0-10)

Grafikon 1 Lastnosti posameznih zaklju¢nih slojev

Vir: (Tehniéni listi Baumit (2023), JUB (2023), Weber (2022)

Na podlagi zbranih podatkov lahko hipotezo H3 potrdimo. Silikonsko-silikatni zaklju¢ni sloji
so v primerjavi z akrilnimi in mineralnimi tehni¢no napredne;jsi, predvsem zaradi kombinacije
visoke paroprepustnosti in odpornosti na vremenske in mehanske vplive. Analize, ki so jih
izvedli proizvajalci (Baumit, JUB, Weber), potrjujejo, da je pricakovana zivljenjska doba
silikonsko-silikatnih slojev do 30 let, medtem ko mineralni in akrilni sloji v povprecju dosezejo
10 do 20 let. Rezultati so skladni tudi z ugotovitvami tujih raziskav. Urbanemu onesnazenju so
posebej izpostavljeni zaklju¢ni sloji fasad, kar pomembno vpliva na njihovo vizualno in
funkcionalno trajnost. Parracha in drugi (2022) ugotavljajo, da silikatni in mineralni zakljucki
v urbanem okolju hitreje izgubljajo estetske lastnosti zaradi vpliva onesnazenja in bioloske
rasti, kar posledi¢no skrajSa njihovo funkcionalno zivljenjsko dobo v primerjavi z drugimi

reSitvami zakljuénih slojev.
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6.4 Hipoteza 4

Hipoteza H4 v okviru raziskave BTEC 2024 obravnava vlogo sodobnih digitalnih tehnologij
pri pregledovanju fasad ve¢stanovanjskih stavb. Pregledovanje fasad je bistvenega pomena za
zagotavljanje varnosti, energetske u€inkovitosti in estetske vrednosti objektov, zato je kakovost
teh pregledov klju¢na za dolgoro¢no trajnost stavb. Prepozno zaznane posSkodbe lahko
povzrocijo resne strukturne tezave, povecano porabo energije in stroske ter poslabSanje videza
stavbe. Tradicionalne metode pregledovanja so pogosto drage, zamudne in tvegane za izvajalce,
zato so se v zadnjem desetletju zacele uveljavljati nove tehnologije, kot so brezpilotni letalni

sistemi (UAV — droni) v kombinaciji z umetno inteligenco (UI).

Hipoteza H4 predpostavlja, da uporaba dronov v kombinaciji z umetno inteligenco omogoca
hitrejSe in bolj natan¢no odkrivanje poSkodb fasad v primerjavi s tradicionalnimi metodami.
Namen tega poglavja je analizirati tradicionalne in sodobne pristope pregledovanja, predstaviti
njihove prednosti in slabosti, opisati prakti¢ni postopek uporabe dronov z UI ter na koncu
opraviti primerjalno analizo. Avtorski pogled je usmerjen v oceno dolgoro¢nega potenciala
UAV in Ul pri vzdrZzevanju vecstanovanjskih stavb ter njihov vpliv na prihodnji razvoj

gradbenisStva v Sloveniji in drugod po svetu.
Tradicionalne metode pregledovanja fasad

Roc¢ni vizualni pregledi fasad so Se vedno najpogostejSa metoda. Pri tem inSpektorji uporabljajo
odre, dvigala ali plezalne tehnike, da lahko vizualno ocenijo stanje objekta. TakSen pristop
omogoca podrobne preglede, vendar je izrazito drag, ¢asovno potraten in predstavlja tveganje
za delavce. Poleg tega so rezultati pogosto subjektivni in odvisni od izkuSen;j pregledovalca.
McGinley in Ernest (2004) ugotavljata, da so lahko poskodbe, ki jih ¢lovesko oko ne zazna,

dolgorocno kriti¢ne za stabilnost fasade.

Termografsko slikanje je metoda, ki se je zaCela intenzivneje uporabljati z razvojem infrardece
tehnologije. Omogoca odkrivanje toplotnih izgub in vlage pod povrsino fasade, kar je uporabno
predvsem za identifikacijo toplotnih mostov in podrocij z zadrzevanjem vlage. Kljub temu ta
metoda ne omogoca natan¢ne dolocitve vrste in obsega poskodb ter jo je treba kombinirati z

drugimi postopki (Teslim, 2024).
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V zadnjih letih se je pregledovanje z droni brez umetne inteligence uveljavilo kot hitrejsi nacin
zbiranja podatkov brez uporabe odrov ali dvigal. Kljub temu operaterji zbrane slike in posnetke
Se vedno analizirajo ro¢no, kar podaljSa ¢as obdelave in pove¢a moznost napak. To zahteva
dodatne vire in izkuSene analitike, kar lahko povzro¢i zamude in netocnosti (Chua in drugi,

2021).

Uporaba dronov in umetne inteligence

Uporaba dronov v kombinaciji z umetno inteligenco bistveno izboljSuje ucinkovitost
pregledovanja fasad. Algoritmi strojnega u¢enja omogocajo hitro obdelavo podatkov v realnem
Casu in avtomatizirano prepoznavanje poskodb. Tradicionalni pregledi trajajo vec¢ dni ali
tednov, medtem ko UAV z vgrajenimi sistemi Ul omogoc¢ajo zajem podatkov v nekaj urah,

analizo pa v istem dnevu (Kurucu & Seyis, 2024).

Poleg hitrosti je bistvena tudi povecana natan¢nost. Konvolucijske nevronske mreze (CNN) so
sposobne zaznati razpoke, odstopanja materialov in druge deformacije z natan¢nostjo, ki
presega 95 % (Idris, bin Sarif, Kaamin, & Mokhtar, 2023). Pomembna prednost je tudi moznost
razlikovanja med razlicnimi vrstami poSkodb, na primer razpokami zaradi vlage ali
temperaturnih obremenitev, kar zmanjsa potrebo po subjektivni interpretaciji (Hammer Flights

Ltd., 2023).

Zmanjsanje potrebe po fizi¢nih pregledih izboljSa varnost delavcev, saj UAV omogoca pregled
tudi najzahtevnejsih lokacij, kot so visoke stavbe ali nevarne konstrukcije (McGinley & Ernest,
2004). Stroski so nizji, saj odpade potreba po odrih in dvigalih, samodejna analiza pa zmanjSa
potrebo po delovni sili. Raziskave kazejo, da se stroski vzdrZzevanja z uporabo UAV in UI
zmanj$ajo za 30-50 % v primerjavi s tradicionalnimi metodami (Chua in drugi, 2021). Poleg
tega imata UAV+UI pozitiven vpliv na okolje, saj zmanjSujeta potrebo po tezki mehanizaciji in

posledi¢no zmanjSujeta tudi oglji¢ni odtis (Hammer Flights Ltd., 2023).

Kljub Stevilnim prednostim metoda UAV+UI ni brez omejitev. Eden klju¢nih dejavnikov so
vremenske razmere — mocan veter, dez ali slaba vidljivost lahko zmanjSajo kakovost zajetih
slik. Dodatno omejitev predstavljajo pravni in regulativni okviri, ki v urbanih okoljih omejujejo
uporabo dronov. Tehnologija zahteva tudi usposobljene operaterje, ki morajo obvladati
upravljanje UAV in hkrati razumeti postopke analize podatkov. V prihodnosti bo zato nujno

potrebno dodatno izobrazevanje kadrov in prilagoditev zakonodaje.
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Postopek pregledovanja z umetno inteligenco in droni

Pregledovanje visokih stavb s pomocjo brezpilotnih letalnih sistemov (UAV — dronov) in
umetne inteligence (UI) je sodobna metoda, ki omogoca podrobno oceno stanja fasade z
minimalnim ¢loveSkim posredovanjem in povecano natan¢nostjo analize. Idris idr. (2023) so
izvedli Studijo, v kateri so testirali uporabo dronov za pregled fasad visokih stavb v Maleziji.
Kot studijski primer so izbrali Urban Transformation Centre (UTC) Malacca, kjer so analizirali
poskodbe in strukturno stanje stavbe. Uporabljena je bila metoda vizualnega pregledovanja s
pomocjo UAV in analiza podatkov z uporabo Condition Survey Protocol (CSP1) Matrix, ki

omogoca objektivno oceno stanja objekta. Koraki postopka pregledovanja so naslednji:

1. Obisk lokacije in analiza pogojev za letenje: Pred izvedbo pregleda ekipa UAV analizira
fizine in varnostne pogoje okolja, kot so vremenske razmere, konfiguracija stavbe,
prisotnost motecih dejavnikov (drevje, kabli), omejitve letenja in zakonodajni okvir.
Dolocijo se tudi potrebni varnostni ukrepi, kot so dolo€itev varnih con, rezervni scenariji za

izgubo signala in komunikacija z morebitnimi lokalnimi oblastmi.

2. Nacrtovanje leta: Na podlagi analize okolja se nacrtuje optimalna letalska pot, obicajno v
vertikalnem vzorcu, ki omogoca sistemati¢en zajem celotne povrSine fasade. Nacrtovanje

vkljucuje nastavitev hitrosti letenja, viSine, razdalje od objekta in prekrivanja zajetih slik.

3. Zbiranje podatkov z UAV: UAV leti po vnaprej doloCeni poti in sistematicno zajema
visoko lo¢ljive slike, vklju¢no s termalnimi podatki, ¢e so potrebni. Kamere obicajno
zajemajo slike z razdalje okoli 2 metra od fasade, da se zagotovi podrobna vizualna

informacija brez nevarnosti trkov.

4. Obdelava slik in analiza podatkov z Ul: Zbrane slike se prenesejo v programsko okolje,
ki uporablja umetno inteligenco za avtomatizirano analizo. Algoritmi analizirajo slike in
kategorizirajo poskodbe glede na vrsto, obseg in lokacijo. Sistem samodejno prepozna

razpoke, poskodbe tesnil, toplotne mostove, deformacije povrsin ipd.

5. Priprava koné¢nega porodila: Na podlagi rezultatov Ul-analize se pripravi strukturirano
porocilo, ki vkljucuje vizualizacijo poskodb, priporocila za vzdrzevanje ter oceno stanja
objekta po CSP1 Matrix metodologiji. Porocilo je prilagojeno potrebam lastnikov stavb,

projektantov ali nadzornikov.
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Primerjalna analiza metod pregledovanja

Za lazjo primerjavo tradicionalnih metod in uporabe UAV z umetno inteligenco je bila

pripravljena tabela, ki povzema klju¢ne znacilnosti posameznih pristopov.

Tabela 8 Primerjalna analiza metod pregledovanja fasad

Metoda Cas trajanja Stroski Natanc¢nost Varnost
Tradicionalni Ve¢ dni  do | Visoki Subjektivna Nizka
pregled  (odri, | tednov
dvigala)
Termografsko 1-2 dni Srednji Omejena (vlaga, | Srednja
slikanje toplotni
mostovi)
Droni brez Ul Ure Srednji Odvisna od | Vi§ja kot
operaterja tradicionalno
Droni z Ul Ure do en dan 30-50 % nizji Zelo visoka (>95 | Zelo visoka
%)

Vir: (Povzeto po McGinley & Ernest, 2004; Ong idr., 2021; Kurucu & Seyis, 2024; Idris idr., 2023)

Tabela prikazuje primerjavo Casa trajanja, stroSkov, natancnosti in varnosti razlicnih metod
pregledovanja fasad. Podatki so povzeti po izbranih raziskavah in dopolnjeni z analizo, kar

omogoca celostno oceno prednosti in slabosti posameznih metod.

Analiza metod pregledovanja fasad potrjuje hipotezo H4, in sicer da uporaba UAV v
kombinaciji z umetno inteligenco omogoca hitrejSe, natancnejSe in stroskovno ucinkovitejSe
odkrivanje poskodb kot tradicionalne metode. Umetna inteligenca izboljSuje prepoznavanje
poskodb, zmanjsuje moznost cloveskih napak ter bistveno povecuje varnost pregledov (Kurucu
& Seyis, 2024). Menim, da bo razvoj UAV+UI tehnologij v prihodnje moc¢no zaznamoval
podrocje gradbenistva in vzdrzevanja objektov. V Sloveniji bi lahko bila njihova uporaba Se
posebej pomembna pri energetski sanaciji veCstanovanjskih stavb, kjer so stroSki in varnost
kljuéni dejavniki odlo¢anja. Pomemben izziv bo prilagoditev zakonodaje, ki trenutno omejuje
uporabo dronov v urbanih okoljih, ter izobrazevanje strokovnjakov za delo z naprednimi sistemi
UL Na ravni Evropske unije sta UAV in UI Ze prepoznana kot klju¢na elementa digitalizacije
gradbeniStva, zato pricakujem, da bo njuna uporaba v naslednjem desetletju postala standardni

del inSpekcijskih pregledov in preventivnega vzdrzevanja stavb.
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7 SKLEP

V diplomskem delu sem se osredoto¢il na problematiko energetske sanacije fasad
vecstanovanjskih stavb, pri cemer sem Zelel preveriti razli¢ne tehni¢ne in ekonomske vidike, ki
vplivajo na kon¢no odlocitev investitorjev in upravnikov. Osrednji namen je bil pokazati, kako
izbira izolacijskega materiala in fasadnega sistema vpliva na stroske, izvedljivost, ¢as trajanja
del in dolgorocno energetsko ucinkovitost objekta. V raziskovalnem delu sem obravnaval Stiri
hipoteze, s katerimi sem Zzelel potrditi oziroma ovreci izhodi$¢ne trditve, ki se pogosto
pojavljajo v praksi pri nac¢rtovanju sanacij. Poleg tega sem zelel tudi ponuditi predloge, ki bodo

v pomoc pri prihodnjih odloc€itvah o energetski prenovi vecstanovanjskih stavb.

Analiza je pokazala, da sem zastavljene cilje v celoti dosegel. Raziskava je omogocila vpogled
v tehni¢ne, ekonomske in organizacijske vidike izvedbe sanacije fasad. S tem sem pridobil
podlago za sistemati¢no presojo posameznih hipotez in celostno vrednotenje sanacijskih
ukrepov. Na podlagi primerjave stroskov, analiz toplotnih izgub in vrac¢ilnih dob sem lahko
jasno dokazal, kaksne so razlike med posameznimi materiali in sistemi, ter poudaril pomen

celostnega pristopa, ki presega zgolj stroSkovni vidik.

Prva hipoteza, ki je trdila, da uporaba mineralne volne poveca stroske gradnje fasade za
priblizno 20 % v primerjavi z EPS in poZarnimi barierami, se je v praksi izkazala za podcenjeno.
Izracuni so pokazali, da so dejanske razlike v stroskih med 30 in 46 %, kar pomeni, da je vpliv
izbire materiala na skupno ceno sanacije bistveno vecji od pri¢akovanega. Kljub temu pa je bila
hipoteza v svojem bistvu potrjena, saj je mineralna volna resnic¢no drazja izbira, vendar je njena
prednost v boljSi pozarni varnosti in trajnosti, kar dolgoro¢no lahko upravici vi§ji zacetni

vlozek.

Druga in tretja hipoteza, ki sta se nanasali na tehni¢ne vidike izvedbe in na primerjavo razli¢nih
fasadnih sistemov, sta bili prav tako potrjeni. Pokazalo se je, da lahko izvedba z mineralno
volno poteka hitreje in manj zahtevno kot izvedba s sistemom EPS z dodatnimi poZarnimi
barierami. Prav tako je bilo potrjeno, da pravilna debelina izolacije zagotavlja ustrezno toplotno
za8Cito v skladu z zahtevami PURES-3 ter omogoca pridobitev subvencij Eko sklada. To
dokazuje, da izbira izolacijskega materiala ni le vpraSanje cene, ampak tudi tehni¢ne ustreznosti

in skladnosti z veljavnimi predpisi.
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Cetrta hipoteza, ki je preuéevala uporabo dronov in umetne inteligence pri pregledovanju fasad,
je bila potrjena v celoti. Analiza je pokazala, da kombinacija UAV in Ul omogoca hitrejSe,
varnejSe in bolj natan¢no odkrivanje poSkodb v primerjavi s tradicionalnimi metodami.
Uporaba te tehnologije pomeni velik potencial za prihodnji razvoj gradbenistva, saj omogoca
nizje stroske, ve¢jo varnost delavcev in bolj objektivne rezultate pregledov. Gre za pomembno
dopolnitev celostnega pristopa k sanacijam, ki presega klasi¢ne metode in odpira nove moznosti

digitalizacije v gradbeni praksi.

Kljuéne ugotovitve diplomskega dela kazejo, da je pri odloCanju o energetski sanaciji treba
upostevati tako finan¢ne kot tehni¢ne in okoljske vidike. Vis§ji stroSki mineralne volne so
upravideni z vidika poZarne varnosti in trajnosti. Cas izvedbe in organizacija del sta pomembna
dejavnika, ki lahko vplivata na izbiro sistema. Prav tako je jasno, da bo digitalizacija, zlasti
uporaba UAV in Ul, v prihodnosti postala standardni del pregledov in nacrtovanja prenov.
Diplomsko delo tako potrjuje pomen celostnega razmisljanja, kjer se prepletajo ekonomika,

tehnika in trajnostni razvoj.

Na podlagi raziskave lahko oblikujem tudi nekaj klju¢nih predlogov. Investitorjem in
upravnikom priporo¢am, da pri odlocitvah ne gledajo zgolj na zaletne stroSke, ampak
upostevajo celotno Zzivljenjsko dobo materialov in dolgoro¢ne prihranke pri energiji.
Projektantom svetujem, da pri pripravi projektne dokumentacije vedno preverijo skladnost z
aktualnimi predpisi in pogoji za subvencije, saj to lahko bistveno vpliva na izvedljivost
projekta. Nenazadnje pa menim, da bi bilo smiselno v Sloveniji pospesiti digitalizacijo
gradbenistva ter vpeljati UAV in Ul v prakso, saj bi to zmanjSalo stroske in omogocilo boljse

spremljanje stanja stavb.

Sklepno lahko povem, da so cilji diplomskega dela dosezeni, hipoteze pa potrjene oziroma
ustrezno ovrednotene. Rezultati potrjujejo, da je energetska sanacija vecstanovanjskih stavb
kompleksen proces, ki ga je treba obravnavati celostno. Pomeni ne le tehni¢ni izziv, ampak tudi
priloznost za povecanje kakovosti bivanja, zmanjSanje porabe energije in prispevek k
trajnostnemu razvoju. Diplomsko delo s tem predstavlja prispevek k strokovni praksi in odpira
prostor za nadaljnje raziskave ter izboljSave na podro¢ju energetske ucinkovitosti in

digitalizacije gradbeniStva.

62



8 LITERATURA

Adamus, J. & Pomada, M. (2023). Analysis of the Influence of External Wall Material Type
on the Thermal Bridge at the Window-to-Wall Interface. Materials 2023, 16, 6585.
Pridobljeno iz https://doi.org/10.3390/mal6196585

Atraktiv, d.o.o. (2023). Izolacija — kateri izolacijski material izbrati? Pridobljeno iz
https://atraktiv.si/2023/09/01/izolacija-kateri-izolacijski-material-izbrati/

Baumit, d.o.0. (2023). Tehnicni listi: Zakljucni sloji Baumit. Pridobljeno iz
https://baumit.si/storitve/tehnicni-dokumenti

Cardile, G. (2024). Building envelope design in adaptive reuse: a comparative method
proposal as support for designer’s technological choices. Politecnico di Torino.
Pridobljeno iz https://webthesis.biblio.polito.it/secure/31486/1/tesi.pdf

Chua, D., Wong, L., Yeoh, J., Lee, W., Ang, M., Chew, M. & Man, D. (November 2021).
Smart technology with drones and artifical intelligence for building facade
inspections. The Singapore engineer. Pridobljeno iz
https://www.researchgate.net/publication/379154582 Smart technology with drones
_and_artificial intelligence for building facade inspection

Dolgoroc¢na strategija energetske prenove stavb do leta 2050. (2021). www.vilada.si.
Pridobljeno iz Vlada Republike Slovenije: https://www.energetika-
portal.si/fileadmin/dokumenti/publikacije/dseps/dseps 2050 final.pdf

Eko sklad, j.s. (2024). Pogoji za subvencije energetske prenove. Pridobljeno iz
https://www.ekosklad.si/

Fibran, d.o.o0. (2023). ETICS sistemi in fasadna izolacija. Pridobljeno iz
https://fibran.si/tehnicni-listi/

Gradbeni institut ZRMK, d.o.0. (2025). Projekt energetske prenove za vecstanovanjske in
individualne stavbe. Pridobljeno iz https://gi-
zrmk.si/projekti/slovenski projekti/projekt celovite energetske prenove stavbe/

Gradbeni zakon (GZ-1). (2022). Uradni list RS, st. 199/21. Pridobljeno iz Uradni list
Republike Slovenije: https://www.uradni-list.si/glasilo-uradni-list-rs/vsebina/2021-01-
3972

Hammer Flights Ltd. (2023). Drones in Construction. Pridobljeno iz Hammer Missions:
https://www.hammermissions.com/

Idris, N. A., bin Sarif, A., Kaamin, M. & Mokhtar, M. (Marec 2023). High-Rise Building
Inspection by Using Unmanned Aerial Vehicles. Construction Technologies and
Architecture. Pridobljeno iz
https://www.researchgate.net/publication/369719887 High-

Rise Building Inspection by Using Unmanned Aerial Vehicles

63



International Energy Agency. (2019). Energy efficiency 2019. Pridobljeno iz
https://iea.blob.core.windows.net/assets/8441ab46-9d86-47eb-b1 fc-
cb36fc3e7143/Energy Efficiency 2019.pdf

International Energy Agency. (2025). Staying cool without overheating the energy system.
Pridobljeno iz https://www.iea.org/commentaries/staying-cool-without-overheating-
the-energy-system

JUB, d.o.0. (2023). Tehnicni listi: Zakljucni sloji fasadnih sistemov. Pridobljeno iz
https://www.jub.si/

Kamel, E. & Memari, A. (2022). Residential building envelope energy retrofit methods,
simulation tools, and example projects: A review of the literature. Buildings 2022,
12(7), 954. Pridobljeno iz https://doi.org/10.3390/buildings12070954

KANSAI HELIOS Slovenija, tovarna premazov in umetnih smol, d.o.0. (2022). Izbira fasade
in razlike med materiali za toplotno izolacijo. Pridobljeno iz https://www.helios-
deco.com/sl/

Konéalovi¢, D., Nikolic, J., Vukasinovic, V., Gordi¢, D. & Zivkovi¢, D. (2022). Possibilities
for Deep Renovation in Multi-Apartment Buildings in DifferentEconomic Conditions
in Europe. Energies 2022, 15, 2788. Pridobljeno iz
https://doi.org/10.3390/en15082788

Kiinzel, H. & Dewsbury, M. (2022). Moisture control design has to respond to all relevant
hygrothermal loads. Environment. 2022;(4):08. Pridobljeno iz
https://doi.org/10.14324/111.444/ucloe.000037

Kurucu, E. T. & Seyis, S. (2024). Enhancement of Building Facade Inspection Through Al
and UAV Technology. Proceedings of the 41st International Conference of CIB W78.
Marrakech, Morocco. Pridobljeno iz https://itc.scix.net/paper/w78-2024-31

McGinley, W. M. & Ernest, C. (2004). Facade Inspections a Must for Both New and Old
Buildings—A Case Study of Two High Rise Structures. Journal of ASTM
International. Pridobljeno iz https://doi.org/10.1520/JAI11165

Nesting, nepremic¢ninske storitve, Tomaz Sostari¢, s.p. (2024). Varnostni nacrt za obnovo
fasade na stavbi Ul. 25 maja 12, Ptuj.

Niziurska, M., Wieczorek, M. & Borkowicz, K. (2022). Fire Safety of External Thermal
Insulation Systems (ETICS) in the Aspect of Sustainable Use of Natural Resources.
Sustainability 2022, 14, 1224. Pridobljeno iz https://doi.org/10.3390/su14031224

Parracha, J., Borsoi, G., Veiga, R., Flores-Colen, I., Nunes, L., Viegas, C. & Faria, P. (2022).
Durability assessment of external thermal insulation composite systems in urban and
maritime environments. Science of The Total Environment. Pridobljeno iz
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157828

Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah (Pures 3). (2022). Uradhni list RS, st. 70/22.
Pridobljeno iz Uradni list Republike Slovenije: https://www.uradni-list.si/glasilo-
uradni-list-rs/vsebina/2022-01-1635

64



Pravilnik o varnostnih znakih. (19. november 1999). Uradni list RS, s5t. 89/99. Pridobljeno iz
Uradni list Republike Slovenije: https://www.uradni-list.si/glasilo-uradni-list-
rs/vsebina/1999-01-4281

Priro¢nik upravicenih stroskov Ministrstva za okolje, podnebje in energijo. (2024). Prirocnik
upravicenih stroskov pri ukrvepu energetske prenove stavb javnega sektorja.
Pridobljeno iz https://www.gov.si/assets/ministrstva/MOPE/UZP/JR-

_EKP _JOB 2024 pp/Prirocnik-upravicenih-stroskov-pri-ukrepu-energetske-prenove-
stavb-javnega-sektorja.pdf

PTS Vauda, d.o.o. (brez datuma). Oddaja opreme - Gradbeni oder. Pridobljeno iz
https://www.vauda.si/oddaja_opreme.htm

Rivera, M. D., Escobar, N. J., Arrietta, A., Merlano, A. S. & Calabokis, O. P. (2025).
Sandwich composite panels with thermal and acoustic insulation properties for

sustainable buildings. Environments. Pridobljeno iz
https://doi.org/10.3390/environments 12030095

Saint-Gobain Gradbeni izdelki, d.o.0. (2020). Tehnicna dokumentacija fasadnih sistemov.
Pridobljeno iz https://www.saint-gobain.si/prenosi

Sever, M. (2016). Primerjalna analiza investicije klasicne in skoraj nic¢ energijske zidane
stanovanjske stavbe. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo.

Slovenski institut za standardizacijo. (2006). SIST EN ISO 7730: Ergonomija toplotnega
okolja — Analiticna dolocitev in interpretacija toplotnega ugodja s pomocjo izracuna
kazalnikov PMV in PPD ter kriterijev lokalnega toplotnega ugodja. Slovenski institut
za standardizacijo.

Slovenski institut za standardizacijo. (2020). SIST EN 12811: Oprema za zacasne gradnje — 1.
del: Zahtevane lastnosti in projektiranje. Slovenski institut za standardizacijo.

Slovenski institut za standardizacijo. (2020). SIST HD 1000: Delovni odri iz predizdelanih
tipskih elementov (sistemski odri) - Materiali, mere, obtezbe in varnostne zahteve.
Slovenski institut za standardizacijo.

Sajna, A. (2012). Prirocnik za nadzor pri gradnji. InZenirska zbornica Slovenije. Pridobljeno
iz http://arhiv.izs.si/fileadmin/dokumenti/publikacije-
[ZS/Prirocniki IZS/IZS Prirocnik za nadzor pri gradnji-koncna.pdf

Teslim, B. (2024). Comparing Manual and Automated Auditing Techniques in Building.
Pridobljeno iz
https://www.researchgate.net/publication/386372774 Comparing Manual and Auto
mated Auditing Techniques in Building Assessments

Umarh, d.o.0. (2023). Projekt za izvedbo( PZI): Energetska sanacija objekta Ulica 25 maja
12, Ptuj.

Uredba o zagotavljanju varnosti in zdravja pri delu na zacasnih in premic¢nih gradbiscih. (27.
september 2005). Uradni list RS, st. §3/05. Pridobljeno iz Uradni list Republike
Slovenije: https://www.uradni-list.si/glasilo-uradni-list-rs/vsebina/2005-01-3626

65



Vitrano, G. & Micheli, G. J. (2024). Effectiveness of Occupational Safety and Health
interventions: a long way to go. Frontiers in Public Health, 12. Pridobljeno iz
https://doi.org/10.3389/fpubh.2024.1292692

Zakon o varnosti in zdravju pri delu (ZVZD-1). (1. junij 2011). Uradni list RS, st. 43/11.
Pridobljeno iz Uradni list Republike Slovenije: https://www.uradni-list.si/glasilo-
uradni-list-rs/vsebina/2011-01-2039

Zakon o vzpostavitvi etazne lastnine na doloCenih stavbah in o ugotavljanju pripadajocega
zemljis¢a (ZVEtL-1). (2017). Uradni list RS, st. 34/17. Pridobljeno iz Uradni list
Republike Slovenije: https://www.uradni-list.si/glasilo-uradni-list-rs/vsebina/2017-01-
1841

66



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

	2   DELO V PROJEKTNI SKUPINI
	2.1   Varnost pri delu kot sestavni del energetske sanacije
	2.1.1   Opis in načrt ureditve gradbišča
	2.1.2 Gradbeni oder
	2.1.3 Osebna varovalna oprema


	3 TEORETIČNO OZADJE
	3.1   Osnove energetske sanacije fasade večstanovanjskih stavb
	3.2   Zakonodajni okvir energetske učinkovitosti stavb v Sloveniji in EU
	3.3   Vpliv fasade in ovoja stavbe na energetsko učinkovitost
	3.4   Toplotnoizolacijski materiali in sistemi za energetsko sanacijo
	3.4.1.   Izolacijski materiali
	3.4.2.   Izolacijski sistemi

	3.5.   Okoljski vidiki in subvencije za večstanovanjske stavbe

	4   PRAKTIČNI PRIMER ENERGETSKE SANACIJE STAVBE
	4.1   Predstavitev stavbe
	4.2   Izvedeni ukrepi sanacije
	4.3   Ekonomika energetske sanacije fasade
	4.4    Rezultati in analiza prihrankov

	5 VPLIV NA BIVALNO OKOLJE
	5.1   Toplotno udobje
	5.2    Kakovost zraka in uravnavanje vlage

	6 PREVERJANJE HIPOTEZ
	6.1    Hipoteza 1
	6.2    Hipoteza 2:
	6.3    Hipoteza 3
	6.4    Hipoteza 4

	7 SKLEP
	8 LITERATURA

