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Izvlecek

Diplomsko delo obravnava primerjalno analizo ucinkovitosti v praksi najbolj pogostih
ukrepov za odpravo tipi¢nih toplotnih mostov. UpoSteval sem zahteve definirane v Pravilniku
o ucinkoviti rabi energije v stavbah (PURES 2010), ki se sklicuje na tehni¢no smernico TSG-
1-004:2010, Ucinkovita raba energije. Za izratun posameznega ukrepa odprave toplotnega
mostu sem uporabil programsko orodje THERM 7.3 (LBNL, 2014). Analizo ucinkovitost
ukrepov za odpravo tipi¢nih toplotnih mostov sem opravil za Stiri najpogostejSe oblike
toplotnih mostov, ki se pojavljajo na stanovanjskih objektih. Za izhodis¢ni primer sem izbral
toplotni most brez sanacijskega ukrepa, za vsakega od $tirih primerov in za vsak toplotni most
pa vsaj dve najpogostejsi resitvi. Z izra¢uni posameznih ukrepov sem pridobil izhodis¢ne
informacije za nadaljnje analize. Analiza je pokazala, da je pozicija toplotne izolacije
klju¢nega pomena in da predstavlja glavni vzrok za odstopanja pri rezultatih. Ugotovil sem,
da je pri odpravi toplotnega mostu na stiku okno-stena najpomembnejsa pozicija vgradnje
okna. Pri odpravi toplotnega mostu na stiku balkonske plo$¢e z zunanjo steno in medetazno
plosco je edini ucinkoviti ukrep »prekinitev« betonske plosc¢e z toplotno armaturno kosaro.
Toplotni most na stiku medetaZzne ploSce in zunanje stene lahko odpravimo Ze z upoStevanjem
zahtev omejitev U-faktorja (faktor toplotne prehodnosti) iz TSG-1-004:2010, torej z zadostno
debelino toplotnega izolacijskega ovoja stavbe. Za odpravo toplotnega mostu na stiku med

zunanjo steno in posevno streho je kljuénega pomena pravilen polozaj toplotne izolacije.
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Abstract

This thesis deals with a comparative efficiency analysis of measures that are most frequently
used in building practice to eliminate typical thermal bridges. The analysis complies with the
requirements specified in the Rules on Efficient Use of Energy in Buildings (PURES, 2010)
with reference to Technical Guideline TSG-1-004:2010, Efficient Use of Energy. Efficiency
calculations for individual measures used to eliminate a thermal bridge were conducted with
the THERM 7.3 (LBNL, 2014) computer application. The efficiency analysis was carried out
on the basis of four most common types of thermal bridges experienced in residential homes.
| started by analysing the base case of a thermal bridge without any remedial measure used,
and continued with at least two most frequently used solutions for each of the four cases of
thermal bridges. Through calculations made for these measures, | obtained the needed base
information for further analysis. The analysis showed that the position of thermal insulation is
of crucial importance and represents the main reason for variances in results. | have found that
the position of window installation is crucial for eliminating the thermal bridge at the
window-wall junction. The only really efficient measure for elimination of a thermal bridge at
the building junction of a balcony with external and the inter-floor slab is the »interruption«
of the reinforced concrete plate with a structural thermal break element. Thermal bridge at the
junction of an inter-floor slab and external wall can be eliminated by considering the
limitation of U-factor (thermal transmittance factor) prescribed in TSG-1-004:2010, that is by

sufficient thickness of the heat insulation envelope of a building. Correct positioning of heat
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insulation is also of key importance for elimination of a thermal bridge on the junction
between outer wall and sloped roof.
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1.0 UVOD

Zaradi vedno vecjih zahtev zakonodaje po ucinkoviti rabi energije v stavbah in potreb po
zmanjSevanju stroskov uporabe stavbe postaja vedno pomembnejSe tudi odpravljanje in
preprecevanje toplotnih mostov. Le-ti povzrocajo velike in nekontrolirane dobitke ali izgube
energije, zato jih je potrebno preventivno prepreciti ali pravilno sanirati. Za njihovo odpravo
oziroma zmanj$anje lahko poskrbimo Ze pri na¢rtovanju in med samo gradnjo objektov, pri
starejSih objektih pa z ustrezno sanacijo med energetsko prenovo stavbe. Z odpravo toplotnih
mostov privaréujemo pri porabi energije in posledi¢no pri finan¢nih izdatkih za energijo.
Poleg tega pa prepre¢imo moznost nastanka gradbene S$kode (npr.: navlazevanje delov
konstrukcijskih sklopov in posledi¢no propadanje le-teh) ali nezdravih bivalnih razmer v
stavbah (npr.: pojav kondenzacije in rast plesni na povrSinah konstrukcijskih sklopov), ki so

mnogokrat posledica toplotnih mostov.

Najpogostejsi toplotni mostovi, ki se pojavijo v tipi¢nih stanovanjskih objektih so: stik
okenskega okvirja s steno, krizanje balkona z zunanjo steno in medetazno plosco, stik
posevne strehe z zunanjo steno ter krizanje medetazne plos¢e z zunanjo steno. Za odpravo
posameznega toplotnega mostu sreGujemo v praksi ve¢ ukrepov, na primer odebelitev in
postavitev toplotne izolacije na mestu toplotnega mostu ali ustrezne konstrukcijske resitve pri
gradnji. Razli¢ni ukrepi za odpravljanje toplotnih mostov so tudi razli¢no u¢inkoviti in prav to

sem preveril in prikazal v diplomski nalogi.

1.1 Namen in cilj naloge

Namen diplomskega dela je dolociti, kje se najpogosteje pojavljajo toplotni mostovi v
tipi¢nem stanovanjskem objektu in preveriti u¢inkovitost najpogostejsih ze znanih in v praksi
uporabljenih resitev za odpravljanje toplotnih mostov. Pri analizi bom uporabil program
THERM 7.3 (LBNL, 2014), s katerim bom izracunal dvodimenzionalno (2D) toplotno polje v
okviru analiziranega toplotnega mostu. Dobljene rezultate za posamezen ukrep bom primerjal
z izhodi§¢nim primerom. Rezultate analiziranih ukrepov bom primerjal med seboj za vsak
primer posebej. Za izhodis¢ni model analize bom uporabil toplotni most posameznega

krizanja konstrukcijskih sklopov.
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1.2 Metoda dela

Na primeru tipi¢ne stanovanjske stavbe sem poiskal reprezentativne toplotne mostove. 1zmed
identificiranih sem izbral $tiri najpogostejSe. Za te Stiri toplotne mostove sem poiskal dve
najpogosteje uporabljeni resitvi, razen v primeru toplotnega mostu na stiku okenskega okvirja
in stene, kjer sem nasel pet razli¢nih ukrepov za odpravo obravnavanega toplotnega mostu. Za
vsak posamezen ukrep sem preveril in podal rezultate uc¢inkovitosti s programom THERM
7.3. Rezultate ukrepov posameznega toplotnega mostu sem primerjal med seboj in dolo¢il

najucinkovitejSega. Metoda dela je primerjalna analiza primerov, ki sem jih obravnaval.
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2.0 TEORETICNA IZHODISCA

Pri pripravah na izdelavo diplomske naloge sem najprej pregledal kar nekaj tuje in domace
literature, ki se ukvarja z obravnavano problematiko. V nadaljevanju podajam kratke povzetke

¢lankov, ki so se mi zdeli e posebej zanimivi v kontekstu obravnavane teme.

2.1 Povzetki dosedanjih raziskav na tem podrocju

2.1.1 Vpliv toplotnih mostov na stikih konstrukcijskih elementov (Totten,
Paul E. in sod. 2008)

Clanek se mi je zdel zanimiv predvsem iz treh razlogov. Prvi¢, ker govori o toplotnih
mostovih na stikih konstrukcijskih sklopov, ki sem jih posebej obdelal v svoji diplomski
nalogi, drugi¢, ker obravnava optimalne reSitve za toplotne mostove pri visoko prevodnih
materialih in kondenzaciji, in tretji¢, ker avtorji za svoje izraune predlagajo programski paket
THERM (LBNL, 2003), ki sem ga tudi sam uporabil, pri tem pa Ze v uvodu opozorijo, da Sele
uporaba sodobnejSih programov za izra¢un dvo- ali tridimenzionalnega prenosa toplote

omogoca to¢nejSo dolocitev U-faktorjev na takih toplotnih mostovih.

Navajam kratek povzetek ¢lanka:

Toplotni mostovi predstavljajo prekinitve v toplotno izolacijskem ovoju stavbe. Le ¢im
popolnejSa vgradnja in neprekinjenost v povezavi konstrukcijskih elementov omogocata
zmanj$anje toplotnih mostov, kar preprecuje toplotne izgube in pojav kondenzacije. Kadar to
zaradi gradbene konstrukcije ali iz drugih razlogov ni mogoce, se neprekinjenost izolacijskega
ovoja zagotavlja z ustreznimi oblikami in nacini izolacije, ki zmanjSa ucinek toplotnega
mostu. Stavbni ovoj lo¢uje notranje okolje od zunanjega. Stopnja spremembe temperature je
odvisna od tega, kako dobro njeno pot prekinjajo izolacijski elementi. Toplotni mostovi
nastanejo tam, kjer prevodni element precka toplotno izolacijo (stavbni ovoj). Posledica tega
je, da vec toplote zaobide toplotno izolacijo in s tem zviSa ali zniZa notranjo temperaturo v
stavbi. Pogosti primeri so nepravilno namesceni okenski okvirji v stenah, iz zidu Strlece

betonske balkonske plosce, stenske obloge. Prenos toplote poteka v treh dimenzijah, saj na ta
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nacéin potuje po vsakem elementu stavbnega ovoja. Z uporabo ustrezne programske opreme
lahko izra¢unamo dva- in tri- dimenzionalen prenos toplote. Znana programa za izracune sta
THERM ter HEAT3D (MIT, 2003). V stavbnem ovoju sodelujejo pri prenosu energije med
notranjostjo in zunanjostjo vsi trije mehanizmi (prevajanje, konvekcija in sevanje). Preko
trdnih materialov, kot so opeka, beton in kovine se energija prenasa s prevajanjem.

Konvekcijski prenos pa poteka skozi stenske votline.
Strategije za zmanjSevanje toplotnih mostov:

Streha - stena

Nacin preprecitve nastanka toplotnega mostu je izvedba izolacije, kontinuirano povezane iz
stene v stre$ni izolacijski sistem, kar zagotavlja toplotno kontinuiteto. Pri dvoplastnih stenah
se mora vmesna izolacija nadaljevati tudi v parapet ter preko njega povezano v stresni
izolacijski sistem. Paziti je potrebno, da je toplotna izolacija usklajena z pozicijo vetrnih
za$¢it in hidroizolacije. Doloc¢ena stopnja toplotne premostitve je neizogibna za zagotavljanje
vodo- in zrakotesnosti. Ce zmanjsamo toplotni most, laze nadziramo dobitek in izgubo toplote

na tem mestu, kar zmanjsa tveganje za nastanek kondenzacije.

Okno — stena

Ce je stavba izolirana, lahko okenske odprtine znatno doprinesejo k celotnim izgubam
prevedene toplote skozi ovoj stavbe. To je posledica narave pretoka toplote vedno po poti
najmanj$ega odpora. Za generi¢no steno stavbe bo dodajanje oken z U-faktorjem 0,5 [Btu/h
*ft’*F] (Btu je britanska enota za toplotno prevodnost, torej 0,5 [Btu/h *ft>*F] je 2,839
[W/m?K]) v obsegu 20% stene, zmanjsalo celotno izolacijsko vrednost sistema za priblizno
45%. Zaradi tako visokih vrednosti doprinosa toplote skozi »nepropustne« stene je
pomembno naértovanje stika okno-stena tako, da se izognemo toplotnim mostovom in
preveliki izgubi toplote. Okenski sistemi (okna) so sestavljeni iz okvirjev iz nizko prevodne
plastike in iz izolacijskega stekla. To zagotavlja neprekinjen potek izolacije v izdelku in

minimalizira toplotni tok skozi izolacijske komponente okna.

Tudi, ¢e so okna in nenosilne stene ustrezno poravnane z izolacijo, lahko prevodni elementi

na obodu okna $e vedno povzrocajo povecane toplotne izgube. Tako na primer kovinski deli,
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kot so pritrdilni profili, jekleni zati¢i in drugi strukturni deli, ki so bistveno bolj prevodni kot
sama okna ali izolacijski materiali. Zato je uporaba jeklenih sider in drugih tipi¢nih

konstrukcijskih elementov s termicnega vidika vprasljiva.

Stena — balkon

Na vecini objektov je balkon zgrajen neprekinjeno z notranjih podom, tako da balkon prehaja
skozi toplotno izolacijo in ustvarja toplotno rebro na zunanji stran stavbe. Uporabljen je bil
primer betonskega balkona. Obstajata dva na¢ina za odpravo ali omejitev vpliva toplotnega
mostu. Prvi naéin je, da zgradimo zunanje in notranje dele loc¢eno z vmesno toplotno izolacijo.
To je mogoce doseci z zagotovitvijo loCene strukture ali uporabo raznih sistemov, ki imajo
izolacije in prednapete kable iz materialov nizke prevodnosti, ki lahko povezujejo zunanjo
konstrukcijo z notranjo brez tipi¢nih toplotnih mostov. Druga metoda je uporaba izolacije nad
in pod plos¢o za doloceno razdaljo od stavbe, da se zmanjSa ucinek toplotnega mostu, vendar
metoda ni vedno izvedljiva. Ta najpogostejsi toplotni most na balkonskih plos¢ah se pogosto

niti ne obravnava zaradi tezav pri uresni¢evanju resitev v okviru konstrukcijskih omejitev.

2.1.2 lzvedba stika balkona z objektom brez toplotnega mosta (Grobovsek,

B. 2006)

Ker vecina balkonskih plos¢ lezi izven izolacijskega ovoja objekta, je na stiku balkona z
objektom toplotna izolacija prekinjena. Balkon zaradi tega predstavlja toplotni most, ki je
izpostavljen velikim nihanjem temperature. Toplotni most, ki se pojavi zaradi betonske
plosce, bi odpravili, ¢e bi balkonsko plo$¢o z zgornje in spodnje strani obloZili z ustrezno
debelino toplotne izolacije, najmanj 50 cm od stene. Taksna reSitev ni funkcionalna, zaradi
problematike odpiranja balkonskih brat in ze same pritrditve toplotne izolacije. 1z tega razloga
moramo morebitni toplotni most s posebno konstrukcijsko resitvijo odpraviti Zze med samo
gradnjo. Najboljsa reSitev je izvedba stika balkona z objektom z namenskimi armaturnimi
kosarami. Obstaja e druga moznost resitve tega problema, in sicer, da balkon zgradimo kot

samostojno gradbeno konstrukcijo, ki fizi€no ne bo segala v ovoj zgradbe.
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V vecini primerov sami nehote povecamo vpliv toplotnih mostov. Primer je balkonska plosca,
pri Kateri z dodatno toplotno izolacijo stene nad in pod balkonom povecamo razliko med
povrsinskimi temperaturami. Posledica tega je Se bolj izrazit toplotni most skozi plosco.
Razen povecanih toplotnih izgub toplotni most povzroca tudi lokalno znizanje temperature
notranje povrSine zunanjega zidu in spodnje povrSine stropne plosce. Posledica je pojav

kondenza in plesni na vogalih objekta.

Velika temperaturna nihanja, ki so lahko poleti do +40°C in pozimi do -30°C, povzroca
kréenje in raztezanje gradbene konstrukcije. Ker se elementi nosilne konstrukcije objekta
nahajajo znotraj toplotno izolacijskega ovoja, elementi nosilne konstrukcije balkona pa zunaj,

so posledica tega znatne strizne napetosti na stiku balkona z objektom.

Armaturne koSare so namenjene za prikljucitev balkonske plos¢e konzolnega balkona na
armiranobetonsko stropno plos¢o. V srednjem delu po vsej viSini ima koSara vgrajeno
toplotno izolacijo — vlozek iz trdega polistirena debeline 8cm, da se prepre¢i nastanek
toplotnega mostu. Armaturo sestavljajo natezne palice, poSevne za prevzem precnih sil in
tlacne palice. Armaturne koSare se razlikujejo po nosilnosti za razli¢ne dolzine konzol, za
razlicne debeline plos¢, po nacinu vpetja balkona (klasi¢no, robno, pod koto stropne plosce),
armaturne koSare za balkone z jeklenimi ali konzolnimi nosilci in poviSano pozarno varnostjo,

¢e sluzi balkon kot poZarni izhod.

Toplotno izolacijski ovoj je z vgradnjo armaturne kosare prekinjen samo na mestih, Kkjer
armaturne palice prebadajo izolacijsko plos€o iz polistirena. Polistiren, vgrajen v kosaro,
omogoca termi¢no kréenje in Sirjenje balkona, vendar je pri balkonih ve¢jih dolzin potrebno
izvesti Se dilatacije. Izolacijska plos¢a v armaturni kosSari sluzi tudi kot armaturna kosara na
stiku balkon — objekt. Vgradnja koSar je enostavna in hitra. Pri vgradnjah za jeklene nosilce in
nosilce iz lesa, je moZna tudi izravnava eventualnih visinskih razlik z distanénimi plo$¢ami, ki

imajo vgrajene matice za reguliranje viSine.
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2.1.3 Dolocitev robnih vrednosti za linearno toplotno prehodnost toplotnih

mostov v stavbah (Janssens, A. in sod. 2007)

V ¢lanku je predstavljena metodologija za dolocitev vrednosti robnih pogojev linearne
toplotne prehodnosti, ¥, na stikih konstrukcijskih sklopov za zmanjsanje vpliva toplotnih
mostov na toplotno prehodnost. Rezultati analize so pokazali pomemben prispevek krizanj
gradbenih elementov k splosni toplotni prepustnosti ovoja stavbe. Projektanti stavb imajo za
izraCun toplotne prehodnosti na voljo razlitna numeriéna orodja za izraun
dvodimenzionalnega ali tridimenzionalnega prenosa toplote. V tem ¢lanku so uporabili
programski orodji EUROKOBRA (Physibel, 2002) in TRISCO (Physibel, 2003). Potrebujejo
pa tudi ustrezne omejitvene vrednosti (robne pogoje), da lahko primerjajo izide z napovedano
ucéinkovitostjo in se odlo¢ijo za morebitne potrebne izboljsave. V prispevku je predstavljena
metodologija za dolocitev tak$nih robnih vrednosti. Najprej je podana analiza vpliva
geometrije toplotnega mostu in debeline izolacije na linearno prehodnost. Nato je izracunana
(izmerjena) toplotna izguba dvodimenzionalnega prenosa toplote za vse stike, s katerimi se
sreCujejo Vv petih tipiénih modelih stanovanjskih gradenj. Prikazana je porazdelitev toplotne
izgube preko razli¢nih krizanj (stik s streho, okna, temelj, itd.). Na koncu so prikazane robne
vrednosti za izraCun linearne toplotne prehodnosti, s katerimi bi zmanjsali toplotno izgubo
dvodimenzionalnega prenosa na minimum. Robne vrednosti se razlikujejo glede na

geometrijo toplotnega mostu in upostevajo tehni¢no izvedljivost zahtev.

Medtem ko so se v preteklosti smernice za naértovanje osredotocale na nadzor plesni, so se v
gradbeni praksi pogosto pojavljali toplotni mostovi s sicer sprejemljivo ucinkovitostjo za
nadzor plesni (primerna povrSinska temperatura konstrukcijskega sklopa), vendar s
pomembnim vplivom na izgubo prenosa toplote. To zagotovo velja za zidane votle stene, kjer
je iz strukturnih razlogov tezko ustvariti toplotno prekinitev med notranjim in zunanjim
slojem stene na vseh spojih. V tem ¢lanku je po dogovoru upostevano, da se

enodimenzionalni toplotni tok doloc¢i na podlagi zunanjih dimenzij za vse gradbene elemente.



8 Amon, J. 2015. Analiza u¢inkovitosti ukrepo