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1 UVOD

1.1 UVODNA OBRAZLOZITEV

Skozi zgodovino, se je na podro¢ju gradbeniStva uporabilo veliko Stevilo razli¢nih
materialov, ki so zagotavljali potrebno nosilnost konstrukcije ne pa tudi potrebno toplotno
izolativnost. Zato imajo pri toplotni zasc¢iti zgradb pomembno vlogo materiali, ki imajo
predvsem pozitivne izolativne lastnosti. Naloga toplotnoizolacijskih materialov je
zmanjSanje toplotnih izgub in posredno zmanjSanje stroSkov za energijo, kar se je skozi
zgodovino, predvsem danes, pokazalo kot zelo pomembna lastnost, saj tezZimo k ¢im manjsi
porabi energentov za ogrevanje, katerih cena zaradi Stevilnih svetovnih kriz naras¢a. Druge
naloge toplotnoizolacijskih materialov pa so tudi zasCita nosilne konstrukcije pred
zunanjimi vremenskimi vplivi in njihovimi posledicami kot so zamakanje konstrukcije,
pregrevanje... IzboljSana toplotna zasCita ovoja zgradbe ima tudi neposreden vpliv na
¢lovekovo pocutje v bivalnem prostoru (bivalno ugodje), saj so tako notranje povrSine sten

toplejse, kar prispeva k toplotnemu ugodju v sami zgradbi (Moric, 1975).

Pri izboru izolacijskega materiala je potrebno upoStevati Se druge kriterije, kot so tlacna
trdnost, difuzijska prepustnost, trajnost materiala, protipozarna odpornost, ob¢utljivost na
navlazevanje. Vedno bolj so pomembne tudi karakteristike kot so vsebnost Skodljivih
snovi, ekoloska neoporecnost proizvodnje, razpolozljivost surovin, primernost za ponovno

uporabo in razgradnjo ter na koncu tudi cena.

Izolacijske materiale glede na uporabljeno surovino za njihovo izdelavo, delimo na klasi¢ne
in alternativne toplotno izolacijske materiale. Najbolj pogosto uporabljen predstavnik
klasi¢nih materialov so materiali iz mineralnih vlaken, kot so kamena in steklena volna, ki
sta kemijsko nevtralni, ne trohnita in se ne starata in sta obstojna pri visoki temperaturi.
Mineralno volno proizvajajo v obliki plos¢, zvitkov in jo kaSirajo na razlicne nosilce.
Toplotna prevodnost je v obmoc¢ju med 0,03 in 0,045 W/mK, kar jo uvrs¢a med najboljSe
toplotne izolatorje. Slabost je hitro nara$¢anje toplotne prevodnosti pri navlaZevanju. Z

ekoloskega vidika predstavlja slabost sorazmerno veliko energije potrebne pri proizvodnji,
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okoli 460 kWh na kubi¢ni meter. Ker mineralna volna dosega majhno toplotno prehodnost,
je potrebna vgrajena energija na enoto toplotne upornosti toplotno izolacijske plasti srednja
(kamena volna) do majhna (steklena volna). Razgradljivost materiala je slaba,

zato si stroka Ze prizadeva za uvajanje postopkov recikliranja. Mineralna volna je Siroko

uporaben in cenovno ugoden material.

Naziv stiropor je postal sinonim za ekspandirani polistiren (skrajSano EPS), njegovi zacetki
segajo v leto 1954, ko je bil v tovarni kemi¢nega koncerna BASF v ZR Nemciji prvic¢
izdelan ekspandirani polistiren pod zaS¢itenim imenom Styropor. Njegova toplotna
prehodnost se giblje med 0.035 in 0.04 W/mK. Pravilno vgrajen je obstojen, nestrupen,
odporen na anorganske kisline in soli, ne pa na organska topila ter na UV sevanje in na
temperature preko 80°C. Dodatki zmanjSujejo gorljivost, tako da se plamen po njem ne Siri.
Sveze izdelan material je dimenzijsko nestabilen in mora pred uporabo odlezati.
Vodovpojnost je majhna, razen v primerih, ko je izpostavljen dolgotrajnemu delovanju
vodne pare pri spreminjanju temperature in tlaka. Z ekoloskega vidika je potrebno
upostevati, da je surovina naftni derivat. Novejsi proizvodni postopki ekspandiranja ne
temeljijo ve¢ na okolju Skodljivih plinih (CFC, HCFC), pa¢ pa na pentanu. Ekspandirane
granule povezujejo ob prisotnosti nasi¢ene pare pri 110 - 120°C v bloke. Recikliranje za
zdaj Se ni vpeljano. Za proizvodnjo kubi¢nega metra materiala je potrebno od 400 do 1000

kWh energije. Prednost materiala je njegova nizka cena.

Sodobni trendi kazZejo, da graditelji ne Zelijo le zmanjSati rabe energije v zgradbi in tako
manj obremenjevati okolje, temvec¢ Zelijo tudi vgrajevati okolju prijazne materiale. Tako so
na trgu na voljo razli¢ni toplotnoizolacijski materiali iz naravnih surovin in recikliranih
izdelkov. Pri teh izdelkih je poleg nekaterih izpostavljenih okoljskih prednosti potrebno
vzeti v zakup tudi doloCene slabosti v primerjavi s klasicno uporabljenimi materiali.
Toplotna izolacija iz celuloze, starega papirja, lesnih odpadkov, ekspandirane gline, perlita,
vermikulita, trstike, lanu, slame, kokosa, plute, bombaza ali ov¢je volne ima v povprecju
nekoliko slabSo toplotno prevodnost kot klasicni materiali. Prav tako Se ni zanesljivih
podatkov o trajnosti vseh teh materialov. Pri nekaterih, posebno organskih materialih, so
potrebni dodatki za izboljSanje protipozarne odpornosti, vendar kljub temu ti materiali ne
dosegajo protipozarne odpornosti klasi¢nih izolacijskih materialov. Praviloma je cena

alternativnih materialov visja kot pri uveljavljenih proizvodih (www.slonep.net).
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1.2 OPREDELITEV PROBLEMA

V diplomski nalogi, ki bo temeljila predvsem na primerjavi razliénih prerezov sten in
materialov, bi s pomoc¢jo izratunov zelel dokazati in pokazati prednost uporabe naravnih
(lesenih) elementov tako s konstrukceijske, kot tudi izolacijske plati.

Med seboj bom primerjal dva izolacijska materiala, in sicer kameno volno in izolacijski
material iz lesnih vlaken. Primerjal bi predvsem dejanske toplotne prevodnosti materialov,
ki nam povedo kakSen toplotni prevodnik je material in pa toplotne prehodnosti

konstrukcije.

2  PREGLED OBJAV

2.1 TOPLOTNA ZASCITA V GRADBENISTVU

e Toplotna zascCita v gradbeniStvu je potrebna zato, da ljudem zagotovi ugodnost in
udobnost bivanja, zaS¢ito pred zunanjimi klimatskimi spremembami, potrebna pa je
tudi zaradi higienskih in zdravstvenih razlogov. Prav zaradi teh razlogov je
pomembno, da ima okolje v katerem prebivamo ugodno temperaturo, prav tako pa
je potrebno zagotoviti primerno temperaturo v prostorih za skladis¢enje blaga. Cilj
toplotne zascite je doseci optimalno bivalno ugodje ob najmanjsi porabi energije

(Medved, 1997).

2.1.1 Bivalno ugodje
Osnovni cilj vseh snovalcev zgradb je zagotoviti optimalno bivalno ugodje za ljudi, ki

zivijo v njih. Pojem bivalnega ugodja opredelimo s tremi sklopi, ki vplivajo na ugodje v
prostorih:

e toplotno okolje v prostoru,

e kakovost zraka v okolju,

e Sumnost v prostoru.
Vsi trije sklopi so priblizno enako pomembni in med seboj vplivajo na bivalno ugodje

(Medved, 1997).
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2.1.1.1 Parametri toplotnega okolja
Clovek je toplokrvno bitje s konstantno temperaturo v notranjosti telesa (priblizno 37°C)

Izgube toplote na okolico pokrivamo z osnovnim presnavljanjem, pri tem se presnavljanje
uravnava tako, da je telo v toplotnem ravnotezju z okolico. Toplotni tokovi, ki se sprozijo
med ¢lovekom in okolico pa so:

e absorbirano son¢no sevanje,

e sproscanje toplote v telesu,

e konvektivni tokovi (dovod ali odvod),

e sevanje telesa proti okolici,

e sevanje okolice na telo,

e prevod toplote (dovod ali odvod),

e oddaja toplote z izparevanjem.

2.1.1.1.1 Aktivnost ljudi
Clovesko telo pretvarja zauzito hrano v toploto in mehansko delo. Intenzivnost
presnavljanja je odvisna v veliki meri od aktivnosti. PopiSemo jo z enoto met, ki je enaka
58 W/m? povrsine telesa (za odrasle ljudi velja priblizen podatek, de je povrsina telesa

enaka 1,8 m?). Pri razli¢nih aktivnostih je tudi razli¢no Stevilo metov:

Preglednica 1: Odvisnost razli¢nih aktivnosti in metov po standardu ISO 8996.

sedenje 1,0 - 1,2 met 58 - 70 W/m?
hisna opravila 2,0 - 3,4 met 116 - 198 W/m?
hoja 2,0 - 4,6 met 116 - 267 W/m?

ples 2,4 - 4,4 met 140 - 256 W/m?
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2.1.1.1.2 Obleka
Obleka nudi ljudem toplotno zascito pred okolico. Kot je to v navadi za gradbene

konstrukcije, tudi za obleko navajamo njeno toplotno upornost z oznako clo.

Preglednica 2: Stevilo clo v odvisnosti od oble¢enosti osebe.

nago telo 0 clo
lahka oblacila 0,3 clo
poslovna oblacila 1 clo
zimska oblacila 1,5 clo

2.1.1.1.3 Fizikalni parametri
Med najpomembnejse fizikalne parametre toplotnega okolja v prostoru uvr§¢amo:
e temperaturo zraka v prostoru (T1):
ki je najbolj nazoren pokazatelj ustreznosti toplotnega stanje v prostoru. Naceloma velja, da
mora biti temperatura vi§ja pri manjsi aktivnosti in lazji obleki. Kot za vse druge parametre
toplotnega okolja v prostoru, se tudi temperatura zraka v prostoru ugotavlja v t.i. coni
bivanja, ki je del prostora med tlemi in viSino 1,8 m in v oddaljenosti 0,6 m oddaljen od

obodnih povrsin, ki omejujejo prostor.

e srednjo sevalno temperaturo obodnih povrsin prostora (Tms):
ki je povprecna temperatura povrSin, ki omejujejo bivalni prostor. Srednja sevalna
temperatura obodnih povr$in prostora ima velik vpliv na ugodje, saj neposredno vpliva na
sevalno izmenjavo toplote med ljudmi in povrSino prostora. Pri slabo toplotno izoliranih
zgradbah, so povrSinske temperature nizke, zato je oddaja toplote s sevanjem in moramo
precej bolj segreti zrak v prostoru, da se ugodno pocutimo. Nesimetri¢nost sevalne
temperature (A7s) je opredeljena kot razlika med sevalno temperaturo dveh nasproti si
lezecih ploskev na majhen element, ki je names¢en med njiju. Okvirno velja, da naj bo
nesimetri¢nost sevalne temperature, ki jo povzroca okno ali kaka druga hladna navpicna
povrSina manjSa od 10°C. Nesimetri¢nost sevalne temperature, ki jo povzro€a topel

(ogrevan) strop pa nizja kot 5°C.



Jurcevi¢ D. Uporaba izolacijskih plosc¢ iz lesnih vlaken v gradbenistvu. -6 -
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2010

e hitrost zraka v prostoru (v):

ki vpliva na konvektivne toplotne izgube in izparevanje vode, ki jo izlo¢amo skozi kozo.
Hitrosti do 0,15 m/s pri aktivnosti nad 1,3 met nimajo vpliva na ugodje Naceloma velja da
nam je hladno, ¢e je temperatura zraka:

» pod 20°C in je hitrost zraka nad 0,15 m/s,

» pod 20°C in je hitrost zraka nad 0,65 m/s.
Pri naravno prezracevanih zgradbah lahko gibanje zraka povzroc¢i lokalno neugodje ob
netesnih oknih ali zelo hladnih povrSinah, Se posebej pa je hitrost gibanja zraka lahko

moteca pri klimatiziranih in mehansko prezra¢evanih zgradbah.

e vlago zraka v prostoru (¢):

ki jo lahko navedemo kot stopnjo viaznosti x, ki jo opredeluje razmerje mase vodne
pare (kg), ki je dodana masi enega kg suhega zraka (tipi¢na vrednost x = 0,01 do 0,02
kg/kg), (Medved, 1997). Lahko jo navajamo kot relativno viaznost ¢, ki ponazarja
procentni delez vodne pare v zraku med mejnima vrednostima (0% v suhem zraku in
100% v zraku, ki je nasi¢en z vodno paro). Lahko jo navajamo tudi kot delni tlak vodne
pare v zraku pdej (tipicna vrednost 1,5 do 2 kPa).

VlaZnost zraka ne vpliva na ugodje, Ce je pri temperaturi zraka med 20 - 26°C relativna
zracna vlaznost v mejah med 30% in 70%. Velja, da mora biti vlaznost v toplejSih

prostorih nizja, da telo lahko oddaja toploto z izparevanjem.

e spreminjanje temperature zraka po visini prostora — gradient (AT1):

Ogrevanje zraka ima za posledico temperaturno razslojevanje, ki povzroci da se topel
zrak zaradi nizje gostote zadrzuje pod stropom, hladen pa zaradi vi§je gostote pri tleh.
Ugotovljeno je, da je toplotno okolje motece, ¢e je pri sedeci osebi razlika temperature

zraka v nivoju nog (visina 0,1 m) in glave (visina 1,1 m) vecja od 3°C.

e temperatura tal (Ttal):
Neposredni stik, obi¢ajno nog in tal, lahko v dolo¢enih primerih povzroci lokalno
neugodje. Lokalno neugodje je pojav, ko s cutili na delu telesa zaznamo prevroce ali

prehladno stanje.
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Preglednica 3: Primerna temperatura tal (Medved, 1997).

bosi 21°C (pod, prekrit s tekstilno preprogo),
29°C (marmornata tla)

obuti 23°C do 25°C (prekritost tal nepomembna)

2.1.1.2  Vrednotenje toplotnega okolja

2.1.1.2.1 Napovedana srednja ocena PMV in delez nezadovoljnih PPD
Napovedane srednje ocene (PMV — predicted mean vote) toplotnega okolja
predstavljajo relativno oceno kot skupek vplivov parametrov toplotnega okolja na
¢loveka. Vrednosti PMV so med -3 (mrzlo) in +3 (vroce), vrednost 0 predstavlja
nevtralno obmocje. PMV vrednost v prostoru lahko dolo¢imo z matemati¢nim izrazom
v primeru, ko poznamo vrednosti parametrov ali pa jo dolo¢imo z merilnimi
instrumenti, ki s senzorji zaznavajo osnovne parametre (temperaturo zraka, srednjo
sevalno temperaturo, vlaznost in hitrost zraka). Ko imamo dolo¢eno PMV lahko
dolo¢imo procent nezadovoljnih ljudi, ki se v danem okolju ne pocutijo prijetno. To
vrednost imenujemo predviden delez nezadovoljnih (PPD — predicted percentage of

dissatisfied). PPD se izraza v procentih (npr.: pri PMV -1 ali +1 — PPD=26%)

2.1.1.2.2 Diagram toplotnega ugodja
Diagrami toplotnega ugodja povezujejo fizikalne parametre toplotnega ugodja. To so
psihrometri¢ni diagrami z vrisanimi podro¢ji parametrov, pri katerih se doloCen procent

ljudi pocuti ugodno.
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Slika 1: Diagrami toplotnega ugodja. (Medved, 1997)

Razlika med diagramoma toplotnega ugodja nastane predvsem zaradi oble¢enosti
posameznikov, ki je odvisna od toplotne upornosti obleke, katere vrednosti merimo v clo-
jih. 1z grafov je razvidno, da je v primeru, ko je oblecenost vecja (restavracija; obleCenost
2,4 clo), tudi temperatura toplotnega ugodja nizja med 10 in 22°C, ko pa je oblecenost vi§ja

pa se temperatura toplotnega ugodja zvisa na 22 do 32°C (pisarna; oblecenost 0,9 clo)

2.1.1.2.3 Obcutena temperatura
Obgutena temperatura je temperatura, ki jo ¢lovek v prostoru zazna s svojimi ¢utili. Cetudi
je odvisna od vseh parametrov toplotnega ugodja, jo lahko aproksimiramo (pri hitrosti
zraka manj$i od 0,2 m/s) z izrazom:

Tobeutena = 0.5 Tzraka + 0,5 Tsevalna
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Aktivnost 3
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Slika 2: Optimalne obcutene temperature. Graf prikazuje optimalne obCutene temperature v odvisnosti od
oblecenosti in aktivnosti npr. pri 2 met-ih aktivnosti in oblecenosti 1 clo bo optimalna obCutena temperatura

26 °C (Medved, 1997).

2.1.2 Prenos toplote v gradbenih konstrukcijah
Termodinamika je veda, ki popisuje zakonitosti pri prenosu toplote. Zasnovana je na

naravnih zakonih:
e nicti zakon termodinamike,
e prvi zakon termodinamike,
e drugi zakon termodinamike,

e tretji zakon termodinamike.

2.1.2.1 Osnove prenosa toplote v gradbenih konstrukcijah
Znotraj omejitev, ki jih opredeljujejo zakoni termodinamike lahko popiSemo prenos toplote

na tri osnovne nacine:
e sprevodom,
e s konvekcijo,

e ssevanjem.
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2.1.2.1.1 Prevajanje toplote
Prevajanje toplote je predajanje energije od molekul do molekul snovi, ki so lahko trdne,
tekoce ali plinaste, zaradi razlike temperatur na razlicnih lokacijah. V primeru

enodimenzijskega in ¢asovno ustaljenega prevoda toplote lahko toplotni tok zapiSemo z

izrazom:
T
CI)Z—?»Ad—[W] ..(1)
dx
Kjer velja, da je:

A... toplotna prevodnost (snovna lastnost materiala, ugotovljena z meritvami po
standardiziranih postopkih; je zelo odvisna od koli¢ine vlage v materialu),
A... povrSina,

dT .
— ... sprememba temperature v smeri normale na opazovano ploskev.

dx
Negativni predznak v navedenem izrazu, ki ga imenujemo tudi Fourier-jev zakon, pogojuje

drugi zakon termodinamike, ki opredeljuje smer toplotnega toka.

2.1.2.1.2 Prestopanje toplote

Na stiku med trdnim telesom in fluidom z razli¢nima temperaturama prestopa toplota zaradi
razlicnih hitrosti gibanja molekul na sti¢ni ploskvi. Toplotni tok prestopanja opredelimo z
izrazom:

O =0 A (Tt-Te) [W] ...(2)
Kjer velja, da je:
a... toplotna prestopnost, ki jo dolo¢imo s kriterijskimi enacbami za posamezne primere
(npr. za prestop toplote na vertikalni ali horizontalni povrSini, v ceveh, ...) in so obi¢ajno
eksperimentalno preverjene; toplotna prestopnost je odvisna od hitrosti fluida in
temperaturne razlike,
A... povrsina,
Tt... temperatura povrSine trdnega telesa, ki je v stiku s fluidom,

Tw... temperatura fluida izven mejne plasti.

2.1.2.1.3 Prenos toplote s sevanjem
Prenos toplote s sevanjem predstavlja tretji naCin prenosa toplote. Toplotno sevanje je

elektromagnetno valovanje z valovno dolzino med 0,78 in + 1000 um, ki lahko potuje v
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vakuumu ali za to valovanje prosojnih snoveh. V tem se ta naCin prenosa toplote razlikuje
od ostalih dveh. Druga specificnost je, da sevalni toplotni tok narasca s Cetrto potenco
absolutne temperature in ne linearno s temperaturno razliko, kot je to primer pri prevajanju

in prestopanju toplote. Sevalni tok povrsine 1 na povrsino 2 dolo¢imo z izrazom:

®12=¢l €2 6 A1 Fi2 (Tar* — T2*) [W] ...(3)

Kjer velja, da je:

el, €2... emisivnost povrsin, ki sevata toploto; emisivnost je razmerje med sevalnim tokom
realnega in absolutno »¢rnega telesa«; to je lastnost povrSine telesa ,

o... Stefan-Boltzmannova sevalna konstanta,

A1... povrsina,

Fi-2... geometrijski sevalni faktor,

Tat, Ta2... absolutni temperaturi povrsin ploskev.

2.1.2.1.4 Prehod toplote v gradbenih konstrukcijah
Prehod toplote v gradbenih konstrukcijah je sestavljen iz vseh treh nastetih nacinov prenosa
toplote in poteka zaradi temperaturne razlike med dvema prostoroma ali notranjim in
okoliskim zrakom. Tople stene sevajo na hladne. Zato se povrSinska temperatura enih
zniza, drugih pa poveca. Iz toplega zraka prestopa toplota na povrsino zidu. Ker je notranja
povrsina zidu toplejSa se toplota prevaja po zidu proti zunanji, hladnej$i povrsini in tu
prestopa na zrak. Ker je stena toplejSa od okolice, seva tudi del toplote v okolico. Pri
majhnih temperaturnih razlikah, ki nastopajo pri prehodu toplote v zgradbah (do 50°C)
lahko zaradi enostavnosti izraCuna zdruzimo prenos toplote s sevanjem in prestopom Vv

zunanjo in notranjo toplotno prestopnost. Celoten prehod lahko izraCunamo po enacbi:

® =k A (Ti—Te) [W] ...(4)
Kjer velja, da je:
k... toplotna prehodnost,
A... povrSina,

Ti — Te... temperaturna razlika.
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Toplotno prehodnost, ki zdruzuje vse oblike prenosa toplote lahko zapiSemo z enacbo:

k= = [W/imK] ..(5)

L
Lyd 1
P

o oe
Kjer velja, da je:

ai... notranja toplotna prestopnost v prostoru,

d... debelina homogene stene skozi katero se prevaja toplota,
A... toplotna prevodnost,

ae... zunanja toplotna prestopnost na zunanji strani konstrukcije.

Toplotni tok pa lahko zapiSemo tudi z upori prehodu toplote:
A4 .
= 2 (Ti—Te) [W] ...(6)

Kjer velja, da je:
A... povrsina,
R... toplotni upor prehodu toplote skozi gradbeno konstrukcijo,

Ti— Te... temperaturna razlika.

Toplotni upor prehodu toplote skozi gradbeno konstrukcijo pa dolo¢imo z izrazom:

R= =Ri+Rk+Re=Ri+%+Re[mZIQW] (7

1
k
Kjer velja, da je:

Ri... upor konvektivnemu in sevalnemu prestopu toplote znotraj prostora,
Rk... upor prevodu toplote homogene konstrukcije,

Re... upor konvektivnemu in sevalnemu prestopu toplote na zunanji strani konstrukcije

(Medved, 1997).

2.1.2.2 Zahteve o toplotni zas¢iti zgradb
Toplotna zascita zgradb je predpisana s standardi SIST 1025. Zahteve o toplotni zaSciti

zgradb lahko razdelimo v dva osnovna kriterija:
e Kiriterij najvecjih dovoljenih toplotnih prehodnosti za vse obodne povrSine
prostorov. Dovoljene toplotne prehodnosti so izbrane tako, da se prepreci

kondenzacija vodne pare na notranjih povrSinah zunanjih sten ogrevane zgradbe.
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e Kriterij dovoljenih specifi¢nih toplotnih izgub zgradb, ki so omejene glede na faktor
oblike zgradbe fo. Ta predstavlja razmerje med povrsino skozi katero odhaja toplota

iz ogrevanih prostorov zgradbe in volumna, ki ga ta povrSina zajema

Potrebno je poudariti, da je kriterij dovoljenih specifi¢nih izgub zgradb obcutno strozji,
tako, da morajo glede na izkusnje, biti dejanske toplotne prehodnosti priblizno polovico

nizje od dovoljenih vrednosti.

2.1.2.3 Dolocitev toplotnih prehodnosti gradbenih konstrukcij

2.1.2.3.1 Toplotna prehodnost homogenih konstrukcij
Homogene gradbene konstrukcije so konstrukcije, pri katerih:
e 50 sloji v obravnavanem preseku paralelni in homogeni

e pri katerih se toplotni tok §iri le pravokotno na mejne povrSine

Zaradi enostavnosti izracuna, predpostavimo, da so konstrukcije v ve€ini primerov
homogene. Tako na primer pri ope¢nem zidu, ki ga sestavljajo opecni zidaki in malta,
zanemarimo sloj vezne malte in upoStevamo, da je zid sestavljen iz homogene opeke.
Toplotno prehodnost ve¢slojne homogene konstrukcije dolocimo z izrazi:

1

1
— ali k= - ...(8)
R 1 +zdj 1

R=Ri+YRj+Re in k=

- +7
ai A ae

Kjer velja, da je:
> 1. n...Stevilo homogenih plasti.

2.1.2.3.2 Toplotna prehodnost enostavno nehomogenih konstrukcij
Enostavno nehomogene konstrukcije so sestavljene iz dveh ali ve¢ homogenih konstrukcij,
ki so nameScene paralelno v zidu. Toplotni tok tecCe sicer razli¢no intenzivno preko
posamezne konstrukcije, vendar le v smeri pravokotno na povrsino konstrukcije. Bo¢nih
toplotnih tokov torej ni. Srednjo toplotno prehodnost dolo¢imo kot povpre¢no vrednost
toplotnih prehodnosti posameznih homogenih konstrukcij z odgovarjajo¢imi povr§inami z

1zrazom:
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kjAj
k= 2 A - (9)
2 A
Za enostavno nehomogeno konstrukcijo z dvema homogenima deloma je skupna toplotna
prehodnost enaka:

_ kKAAA+KBAB
AA+AB

k

...(10)

Tako izracunana toplotna prehodnost mora biti manjSa od dovoljene vrednosti predpisane

po standardu (Medved, 1997).

2.1.3 Vdor vode in prenos vodne pare v konstrukcijah
Zgradbe predstavljajo ljudem za$¢ito pred naravnim okoljem. Poleg prehoda toplote, se v

zunanjih gradbenih konstrukcijah pojavlja tudi prehod vodne pare in vdor vode v
konstrukcijo. Tako prihaja do navlaZzevanja gradbenih konstrukcij, kar ima vrsto negativnih

ucinkov.

2.1.3.1 Napake v izvedbi toplotne izolacije
Slaba ali neprimerna toplotna izolacija ovoja stavbe je najpogosteje rezultat uporabe

neprimernih izolacijskih materialov, napacna uporaba samih izolacijskih materialov,
neprimerna debelina materialov in neprimerna razporeditev izolacijskega materiala glede na
sloj v konstrukciji. To so tudi najpogostejSi vzroki za pojavljanje napak na gradbeni
konstrukeiji, bodisi vidnih bodisi nevidnih, saj je 80 % napak v gradbenistvu povezano prav

s slabo izvedbo toplotno izolacijskega sloja.

2.1.3.1.1 Vidne napake slabe toplotne izolacije
Vidne napake, ki nastanejo zaradi slabe izvedbe toplotne izolacije, povzrocajo poleg
nehigienskih in zdravju Skodljivih bivalnih razmer tudi krajSo Zivljenjsko dobo zgradb

poleg tega pa tudi krajSo zivljenjsko dobo posameznih konstrukcijskih elementov.

Zato se skuSamo izogniti napakam, ki privedejo do naslednjih vidnih napak:
e napad plesni in spor,

e vecja je moznost kondenzacije na hladnih povrSinah,
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e navlazitev gradbenih elementov in materiala znotraj gradbene konstrukcije,
e poskodbe ometa in ostalih oblog,

e korozija,

e trohnenje,

e poskodbe ob znizanju temperature (zmrzal),

e pokanje ometa zaradi naglih temperaturnih sprememb.

2.1.3.1.2 Nevidne, indirektne napake slabe toplotne izolacije

Poleg vidnih napak zaradi slabe toplotne izolacije, pa obstajajo tudi nevidne oziroma
indirektne napake, ki vplivajo predvsem na slabo pocutje ljudi in pa tudi zivali v samem
prostoru.
Nevidne oziroma indirektne napake slabe toplotne izolacije so:

e zdravstvene tezave tako pri ljudeh, kot tudi pri zivalih, ki so posledica nezdravih in

nehigieni¢nih bivalnih razmer,
e neprijetno pocutje,
e padec delovne sposobnosti in delovne vneme,

e zviSanje stroSkov zaradi neracionalne porabe energije za gretje prostorov.

Zaradi zgoraj naStetih vidnih in nevidnih napak, ki so posledica slabe toplotne izolacije je
Se toliko bolj pomembno posvetiti veliko truda za pravilno in kvalitetno izvedbo

toplotnoizolacijskega sloja v gradbeni konstrukciji (Moric, 1975).

2.1.3.2 Osnove navlaZevanja gradbenih konstrukcij
Gradbene konstrukcije se lahko navlaZijo s prodiranjem atmosferske in talne vode ali zaradi

kondenzacije vodne pare v gradbeni konstrukciji. Glavna mehanizma vdora vode in
prehoda vodne pare sta:
e kapilarni prenos vode v tekoci fazi, ki ga povzroc¢ijo kapilarne sile; ta transport je
mozen le, Ce je presezena kriti¢na vsebnost vlage v materialu,
e difuzni prenos vodne pare, ki nastopi zaradi razlike v delnih tlakih vodne pare v

zraku v prostoru in v okolici.
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2.1.3.2.1 PrepreCevanje kapilarnega vdora vode v gradbenih konstrukcijah
Kapilarni prenos vode v gradbenih konstrukcijah preprecimo z razli€énimi postopki:

e s preprecitvijo dostopa vode do in v gradbeno konstrukcijo s pravilno in tehni¢no
popolno gradnjo streh, obloZenih fasad, hidroizolacijskih slojev, ter povrSinsko
obdelavo konstrukcij s kon¢nimi sloji, ki zadrzujejo vodo, a istoasno omogocajo
difuzijsko suSenje konstrukcije,

e s preprecitvijo kapilarnih poti v konstrukciji; najpogosteje se uporabljata mehanski
poseg in kemicni postopki. Pri mehanskem postopku prerezemo zid in vstavimo sloj
vodonepropustne plasti (bitumen, plo€evina); to je najucinkovitejSi, a najteZje
izvedljiv postopek. S kemicnimi postopki pa povecamo povrSinsko napetost sten

kapilar s cemer znizamo viSino kapilarnega dviga.

V standardih s podro¢ja gradbene fizike sta opredeljena dva parametra, ki ju mora
izpolnjevati zakljucni sloj na zunanji gradbeni konstrukciji SIST 1025:
e kapilarna vpojnost zaklju¢nega sloja A mora biti enaka ali manj$a od 2 kg/m?h’”,

e paroprepustnost r A mora biti enaka ali manjsa od 1 kg/mh®’.

2.1.3.2.2 Osnove difuzijskega prehoda vodne pare

Delez vodne pare v zraku navajamo z razlicnimi veli¢inami. Ena od veli¢in je relativna
vlaznost ¢. Opredeljuje jo odstotkovno razmerje dejanskega delnega tlaka vodne pare in
najvecjega moznega delnega tlaka vodne pare v zraku pri doloCeni temperaturi. Prav
temperatura zraka moc¢no vpliva na vrednost relativne vlaznosti zraka. Zrak je suh, ¢e je
njegova relativna vlaznost 0% in najbolj ovlazen (nasicen), ¢e je njegova relativna vlaznost
100%.

Za primerno bivalno okolje naj ima zrak v prostoru relativno vlaznost med 30 in 70%. Pri
ohlajanju zraka se njegova vlaznost poviSuje dokler ne doseze mejne vrednosti (100% rzv.).
Pri nadaljnjem ohlajanju ostaja zrak 100% vlazen, presezek vodne pare pa se izlo¢i v obliki

kondenzata
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Slika 3: Mejne vrednosti absolutne vlaznosti zraka pri razliénih temperaturah in koli¢ina vode, ki se pri

ohlajevanju zraka izlo¢i. (Medved, 1997)

Notranjost prostora in okolica z razlicnima temperaturama in vlaznostjo imata razli¢na
delna tlaka vodne pare in delujeta kot vezni posodi. Delna tlaka vodne pare se skuSata
izenaciti, zato se vzpostavi prenos — difuzija vodne pare v smeri od vi§jega k niZjemu
delnemu tlaku vodne pare. Ker se temperatura konstrukcije v zimskem ¢asu, ko je difuzija
vodne pare v smeri iz notranjosti navzven najve¢ja, znizuje, lahko vlaznost naraste do
mejne vrednosti. Pri nadaljnjem ohlajevanju doseze para tlak nasi¢enja in se pri¢ne izlocati

kot voda (Medved, 1997).

2.1.3.3 Zahteve zaradi difuzije vodne pare skozi gradbene konstrukcije

Osnovne zahteve za zasnovo gradbenih konstrukcij z ozirom na difuzijo vodne pare so
zbrane v JUS U.J5. 600. Opredeljene so z naslednjimi zahtevami:

e Gradbena konstrukcija mora biti zasnovana tako, da pri raunskih temperaturah 7e,r

in vlagi ge,r vodna para, ki prodira skozi gradbeno konstrukcijo ne kondenzira;

racunski parametri so za vsa tri klimatska podroc¢ja opredeljeni v tabeli:
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Preglednica 4: Racunske temperature in relativne vlaznosti okoliskega zraka v odvisnosti od klimatskega

podrocja v zimskem Casu (doba navlazevanja).

Klimatsko podrocje Te,r (°C) pe,r (%) dvlazenja (dni)
I 5 90 60
II -5 90 60
I -10 90 60

e Zasnova gradbene konstrukcije mora biti taka, da pri projektnih pogojih (ki so enaki
kot pri izracunu toplotnih izgub) ne pride do kondenzacije vodne pare na notranji in
zunanji povrsini zidu.

e Zaklju¢ni sloj mora dobro prepuscati vodno paro, ki prehaja skozi konstrukcijo;
upor prehodu vodne pare r tega sloja mora biti manjsi od 2m.

Zahteve iz prve navedene toc¢ke so nekoliko oblazene , saj je kondenzacija dovoljena, Ce sta
izpolnjeni naslednji dve zahtevi:

e Ce skupna masna vlaznost Xcelotno sloja v katerem je prislo do kondenzacije, po
dobi navlazevanja ni ve¢ja od najvecje dovoljene; skupna masna vlaznost je vsota
osnovne vlaznosti materiala, saj noben material ni popolnoma suh in povefane
vlaznosti zaradi kondenzacije vodne pare v sloju:

Xcelotno = Xosnovno + Xdif < Xdovoljeno

Za materiale, za katere niso navedene vrednosti Xosnovno in Xdovoljeno ne sme priti

do kondenzacije vodne pare.

o Ce se lahko skupna koli¢ina vode, ki je kot kondenzat ostala v konstrukciji po dobi
navlaZevanja, v dobi suSenja osusi, tako da je Xcelotno = Xosnovno (Medved,

1997).

2.1.3.4 Difuzija vodne pare in vecplastne konstrukcije
Prekomerni kondenzaciji vodne pare se izognemo z ustreznim nacrtovanjem sestave stene

in racunskim preverjanjem difuznega toka vodne pare. Zahteve narekujejo tako sestavo
sklopa, da ali:

e v zimskem obdobju v sklopu ne pride do kondenzacije vodne pare;
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e (e v zimskem obdobju pride do kondenzacije vodne pare, potem se mora ta v
poletnem obdobju izsusiti in koli¢ina zimskega kondenzata mora biti v dovoljenih

mejah.

Homogene zunanje gradbene konstrukcije pri manjsih debelinah niso problemati¢ne glede
difuzije vodne pare, tezave lahko nastopijo pri velikih debelinah, ko nastopi kondenzacija v
osrednjem delu stene. Homogene masivne konstrukcije so danes redke.
PogostejSa kondenzacija vodne pare v sklopu je pri vecplastnih enostavno nehomogenih
konstrukcijah, kjer je koristno pri nacrtovanju upostevati naslednje pravilo glede izbire
materialov in zaporedja plasti. Osnovno pravilo za neoviran prehod difuzivnega toka vodne
pare skozi zunanji ovoj stavbe je:

e plasti z ve¢jim toplotnim uporom R, namestimo na zunanjo stran sklopa,

e plasti na zunanji strani sklopa naj imajo ¢im manjSo relativno difuzijsko upornost

vodni pari, 7.

Pri tako sestavljenem sklopu bo difuzni tok vodne pare neovirano prehajal v zimskem
obdobju iz bivalnega prostora v zunanje okolje, ne da bi na kateremkoli mestu v sklopu

prislo do kondenzacije.

2.1.3.5 Vpliv poloZaja toplotne izolacije
Vecplastne konstrukcije glede na poloZaj toplotnoizolacijskega materiala delimo na sklope

s toplotno izolacijo:

® Zunaj,
e notri,
e v jedru,

e obojestransko.
Moznost kondenzacije difuznega toka vodne pare nam nakazuje polozaj toplotne izolacije v
sklopu in zunanji zakljuéni sloj sklopa. Cim bolj je zunanji zakljuéni sloj paropropusten

toliko manjSe so moznosti za kondenzacijo vodne pare v steni.
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2.1.3.5.1 Toplotna izolacija zunaj
Sklop z zunanjo toplotno izolacijo je v gradbenofizikalnem smislu najugodnejSa izvedba,
saj se je kondenzaciji vodne pare najlazje izogniti. Pri zunanji toplotni izolaciji je
pomembna izbira zunanje zakljucne plasti. NajugodnejSa je prezraCevana fasada, kjer
difuzni tok vodne pare pozimi neovirano prehaja navzven in vodna para ne kondenzira v
sklopu. Pri izvedbi dobro prezracevanih fasad z vlaknastimi toplotnoizolacijskimi materiali
je koristno na zunanjo stran toplotne izolacije vgraditi protiveterno zaporo, ki mora biti iz
paropropustne snovi. Pri izvedbah sten z zunanjim zaklju¢nim ometom je mozna
kondenzacija na stiku toplotne izolacije z zunanjim ometom. Kondenzirana vodna para se
pri takih konstrukcijah poleti navadno izsusi. Cim bolj paropropusten je omet, toliko manj
je moznosti za kondenzacijo vodne pare. Predpisi narekujejo, da mora biti relativna
difuzijska upornost vodni pari 7 (r = m d) manjs$a od 2 m. Le v izjemnih primerih, pri slabo
paropropustnem zunanjem sloju, je koli¢ina zimskega kondenzata v sklopu prevelika in je
zato zaradi dodatnega navlaZevanja preseZena stopnja najvecjega dovoljenega navlazevanja
sloja Xmax (%). Kljub morebitni izsusitvi v poletnem casu je prekomerno navlazevanje
sloja (pogosto sloj toplotne izolacije) nedopustno zaradi poslabsanja toplotne prevodnosti
navlaZzenega materiala. Pozornost moramo posvetiti sklopom, ki imajo notranjo masivno
plast iz materialov z majhno difuzijsko upornostjo vodni pari, vstopni difuzni tok vodne

pare je vecji in tako tudi navlazevanje sklopa s kondenzirano vodno paro.

2.1.3.5.2 Toplotna izolacija v jedru
Pri sklopih s toplotno izolacijo v jedru in z zunanjo in notranjo masivno plastjo, sta
kondenzacija vodne pare pri prehodu skozi steno in prekomerno navlaZevanje
toplotnoizolacijske plasti odvisna od paropropustnosti notranje in zunanje plasti. Navadno
so take sestave izvedene brez parne ovire, ¢e gre za masivno nosilno konstrukcijo. Slabo
paropropustna zunanja plast lahko privede do prekomerne kondenzacije. Ce jo ratunsko
ugotovimo, je potrebno namestiti parno oviro na notranjo, toplo stran toplotnoizolacijske
plasti. Med konstrukcije z izolacijo v jedru lahko upoStevamo tudi lahke stenske
konstrukcije z neprezracevano fasadno oblogo, pri katerih je potrebno na notranji strani
prepreciti vstop difuznega toka vodne pare v konstrukcijo. Ker za zunanjo oblogo navadno
uporabljamo parozaporne materiale, lahko pri neprimerno izbrani parni zapori prihaja do

mocnega izloCanja kondenzirane vodne pare v toplotni izolaciji. Ob nacrtovanju parne
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zapore poskrbimo tudi za zrakotesnost lahkih konstrukcij in tako preprecimo kondenzacijo

zaradi lokalnega vdora zraka.

2.1.3.5.3 Toplotna izolacija notri
Polozaj toplotne izolacije na notranji strani stene pogojuje mocno kondenzacijo vodne pare
v sklopu. Ce parne zapore ni, nastopi kondenzacija na stiku med nosilno konstrukcijo in
toplotno izolacijo ali v coni, ki zajema Se celotno nosilno konstrukcijo. Koli¢ina kondenzata
je v takih primerih velika in tudi paropropusten zunanji sloj je ne more bistveno zmanjsati.
Namestiti moramo parno zaporo na notranji strani sklopa in tako prepreciti v stop vodni
pari v konstrukcijo. Notranja toplotna izolacija sten je nezaZeljena reSitev tudi zaradi
toplotnih mostov, ki nastajajo na stikih s horizontalnimi elementi. Na mestih stikanja sten z
notranjo toplotno izolacijo in medetazne konstrukcije (navadno betonske) ima notranja
povrsina vogalov nizjo temperaturo, kot bi jo imela, ¢e toplotne izolacije sploh nebi
namestili. Temperature so nizje od temperature rosiS¢a, zato se pojavi povrSinska
kondenzacija in poskodbe, katerih reSevanje je zapleteno in drago. Poleg tega s toplotno
izolacijo na notranji strani izklju¢imo vecji del toplotne akumulativnosti zunanjih sten,

zgradba se hitro odziva na dovedeno toploto, zato so temperaturna nihanja prostorov velika.

2.1.3.5.4 Obojestranska toplotna izolacija
Cim vegja je debelina toplotne izolacije na notranji strani, toliko moénej$a je kondenzacija
vodne pare v sklopu. Tudi paropropusten zunanji sloj ne more bistveno zmanjSati koli¢ine
kondenzata. Pogosto se pojavi kondenzacija na obeh stikih toplotne izolacije z nosilno
konstrukcijo, posebej kadar ima material za nosilno konstrukcijo visoko toplotno
prehodnost. Tudi v takih primerih je potrebno namestiti parno oviro ali zaporo vedno pred
ravnino kondenzacije oziroma na topli strani toplotne izolacije. Le v primerih, ko delez
izolacije na notranji strani ne presega 20% skupne debeline, Se lahko racunamo na izvedbo

brez parne ovire (Sijanec Zavrl; 1998).
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2.2 MATERIALI

Toplotnoizolacijske materiale lahko razdelimo glede na kemijsko sestavo in strukturo. Tako
anorganski kot organski materiali imajo predstavnika v skupini najbolj uporabljenih
klasi¢nih toplotnoizolacijskih materialov. Med anorganskimi materiali prevladuje steklena
in kamena volna, med organskimi materiali pa so penjeni materiali (penjeni poliuretan).
Glede na fizikalno-kemijske lastnosti lahko razdelimo materiale na vlaknaste in porozne
materiale. Vlaknasti so materiali iz mineralnih, rastlinskih in zivalskih vlaken, porozni pa
so materiali iz anorganskih snovi, naravne organske in sinteticne organske snovi.

Materiale delimo tudi na »tradicionalne« in »ekoloske« ali »alternativne« materiale.
Tradicionalni ali klasi¢ni toplotnoizolacijski materiali so materiali, ki so v praksi najdalj in
najpogosteje uporabljani, kot npr. mineralna vlakna (kamena in steklena volna),
poliuretanska pene, ekstrudiran polistiren. Z oznako ekoloski toplotnoizolacijski material
pa oznacujemo material oziroma izdelek, ki se odlikuje po tem, da v celotnem zivljenjskem

krogu, od proizvodnje preko uporabe do odstranitve kar najmanj obremenjuje okolje.

2.2.1 Konstrukcijski materiali

2.2.1.1 TIverna plosca
Iverna plosca je izdelana i1z lignoceluloznih materialov, ponavadi iz iveri v kombinaciji z
sintetiénimi ali drugimi polimernimi vezivi. Med seboj so povezani s pomoc¢jo visoke
temperature in visokega tlaka. Celotna vez med delci je tako vzpostavljena s pomocjo
dodanega veziva. Kot vezivno sredstvo se uporabljajo predvsem urea in fenol-
formaldehidna lepila, uporabijo pa se lahko tudi rezorcinska, izocianatna in razna druga

modificirana lepila (gradivo za predmet VILT, Medved).
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Slika 4: Iverna plosca.

2.2.1.2 Vlaknena plosca
Vlakninska lesna tvoriva so tvoriva, ki so debelejSa od 1,5 mm, so razli¢nih prostorninskih

mas, in so narejena iz lignoceluloznih vlaken, pri ¢emer so vlakna med seboj povezana
predvsem z lastnim, naravnim vezivom. Dodana so lahko vezivna sredstva ali drugi dodatki
s ciljem izboljSanja lastnosti kot so trdnost, odpornost proti vlagi, ognju, glivam in

insektom.

Slika 5: Vlaknena plos¢a (DWD plosca).

2.2.1.3 Duo lepljen les
Gre za dvoslojni ali troslojni dolZzinsko spojen lepljen les, ki je tehni¢no suSen, ima

kvalitetno povrsino in vlaznost 15%. Za DUO lepljen les je znacilno tudi, da ima skobljano
povrsino in posnete robove. Lepilni spoj je barvno nevtralen, najpomembnejSa znacilnost
DUO lepljenega lesa pa je njegova izjemna dimenzijska stabilnost. Vrsta lesa, ki se

uporablja za DUO les pa je smrekovina.
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Slika 6: DUO Iepljen les.

2.2.2 Toplotnoizolacijski materiali
Toplotnoizolacijske materiale, ki bodo uporabljeni v diplomski nalogi lahko na grobo

razdelimo na klasi¢ne toplotnoizolacijske materiale in na alternativne toplotnoizolacijske
materiale. Klasi¢ni toplotnoizolacijski materiali, ki jth bomo uporabili pri izraCunu bodo
produkti podjetja Termo d.d. in sicer TERVOL DP-5 in TERVOL FP-PL. Alternativni
toplotnoizolacijski materiali pa bodo produkti podjetja GUTEX Holzfaserplattenwerk
GmbH in sicer GUTEX-Thermoflex in GUTEX-Thermowall/-gf.

2.2.2.1 Klasi¢ni toplotnoizolacijski materiali
Izolacija iz mineralnih vlaken je kemijsko nevtralna, ne trohni, se ne stara in je obstojna pri

visokih temperaturah. Kameno volno proizvajajo iz bazalta in diabaza z dodanim koksom
pri temperaturi taljenja okoli 1600°C. Z razpihovanjem nastajajo vlakna, ki jih povezejo z
dodajanjem veziva. Toplotna prevodnost mineralne volne je v obmoc¢ju med 0,03 in 0,045
W/mK. TeZavo predstavlja hitro naraS$canje toplotne prevodnosti pri navlazevanju, zato je
potrebno posebno pozornost posvetiti skladis¢enju, kakovostni izvedbi parnih ovir in zapor

in prepreciti vstop vode v konstrukcijo ovoja stavbe.

2.2.2.1.1 Tervol DP-5
TERVOL DP-5 je plosca iz kamene volne, ki se zaradi svojih lastnosti uporabljajo najvec
za toplotno, zvocno in protipozarno izolacijo predelnih sten ter toplotno in zvoc¢no izolacijo
zunanjih sten.
Lastnosti:
e negorljivost,
e toplotna izolativnost,

e zvocna izolativnost,
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paroprepustnost,

vodoodbojnost,

zdravstvena in ekoloska neoporecnost,
trajna dimenzijska obstojnost,

odpornost na mikroorganizme in kemijska nevtralnost.

Prednosti:

odli¢na absorpcija zvoka in upornost zracnemu toku,
protipoZarna zascita,

skupina toplotne prevodnosti 035,

obstojnost oblike v konstrukciji,

moznost izdelave posebnih dimenzij glede na konstrukcijo.

Slika 7: TERVOL DP-5.

2.2.2.1.2 Tervol FP-PL

TERVOL FP-PL je nosilni element fasade, na katerega se kot zunanja zascita nanese sloj

gradbenega lepila in zaklju¢ni sloj. TERVOL FP-PL se uporablja pri novogradnjah zidanih

iz razli¢nih gradbenih materialov. Znacilno za TERVOL FP-PL je pravokotna orientacija

vlaken na zidno povrsino, kar daje izolaciji bistveno boljSe mehanske lastnosti.

Lastnosti:

negorljivost,

toplotna izolativnost,
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e zvyocna izolativnost,

e paroprepustnost,

e vodoodbojnost,

e zdravstvena in ekoloska neoporecnost,
e trajna dimenzijska obstojnost,

e odpornost na mikroorganizme in kemijska nevtralnost.

Prednosti:
e visoka razplastna trdnost,
e preprosta izvedba,
e omogocen je prehod vodne pare,
e protipozarna zasCita,

e primerno za novogradnje, kot tudi sanacije.

Slika 8: TERVOL FP-PL.

2.2.2.2 Ekoloski oz. alternativni toplotnoizolacijski materiali
Sodobni trendi kazejo, da graditelji ne Zelijo le zmanjSati rabe energije v zgradbi in tako

manj obremenjevati okolje, temvec¢ Zelijo tudi vgrajevati okolju prijazne materiale. Pri teh
izdelkih je poleg nekaterih izpostavljenih okoljskih prednosti potrebno vzeti v zakup tudi
dolocene slabosti v primerjavi s klasi¢nimi materiali.

Toplotnoizolacijski materiali iz lesnih vlaken so izdelani tako, da s pomocjo mineralnih
veziv oblikujemo lesna vlakna v lesne plos¢e. Kljub nekaj slabsi toplotni prevodnosti imajo
ti izdelki visoko trdnost, so negorljivi, lahko jih ometavamo in imajo zato Sirok spekter

uporabe.
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2.2.2.2.1 GUTEX-Thermoflex

GUTEX-Thermoflex je plosc¢a iz lesnih vlaken, ki se zaradi svojih lastnosti uporablja

predvsem kot toplotnoizolacijski material pri skeletni montazni gradnji. Zaradi njenih

lastnosti je uporabna tudi kot zvocni izolator.

Lastnosti:

toplotna izolativnost,

negorljivost,

zvocna izolativnost,

omogocen je prehod vodne pare,

zdravstvena in ekoloska neoporecnost (natureplus©seal of quality),

izboljSana dimenzijska stabilnost,

Prednosti:

zaradi inovativnega, suhega procesa proizvodnje lesnih plos¢, se porabi 40% manj
energije kot pri mokrem procesu proizvodnje istih plos¢,

manjsa prisotnost raznih aditivov,

homogenost strukture tudi do 20 cm debeline plosce,

enostavnost uporabe in preprosta izvedba,

izjemna toplotna ucinkovitost tako poleti kot pozimi ( Cp=2100J/kgK),

les je naraven in obnovljiv naravni vir.

Slika 9: GUTEX-Thermoflex

_27 -



Jurcevi¢ D. Uporaba izolacijskih plosc¢ iz lesnih vlaken v gradbenistvu. -28 -
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2010

2.2.2.2.2 GUTEX-Thermowall/-gf

Prav tako, kot TERVOL FP-PL, je tudi GUTEX-Thermowall/-gf nosilni element fasade na
katerega se kot zunanja zas¢ita nanese sloj gradbenega lepila in zaklju¢ni fasadni sloj.
Prednost GUTEX-Thermowall/-gf plosce pa je v tem, da je izdelana iz lesnih vlaken z
minimalno uporabo dodatkov. Uporablja se tako za novogradnje, kot za adaptacije.
Lastnosti:

e toplotna izolativnost,

e negorljivost,

e zvocna izolativnost,

e omogocen je prehod vodne pare,

e zdravstvena in ekoloska neoporecnost (natureplus©seal of quality),

e izboljSana dimenzijska stabilnost,

Prednosti:
e manjSa prisotnost raznih aditivov,
e enostavnost uporabe in preprosta izvedba,
e izjemna toplotna u¢inkovitost tako poleti kot pozimi ( Cp=2100J/kgK),

e les je naraven in obnovljiv naravni vir.

Slika 10: GUTEX-Thermowall/-gf
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3 MATERIALI IN METODE

Za izdelavo diplomske naloge in izracuna je bilo potrebno zbrati nekaj podatkov, ki so zelo
pomembni za primerjavo med prerezi sten in za primerjavo izracunov. Najprej sem izbral
tri tipe zunanjih sten, ki sem jih Zelel primerjati med seboj. Za prvi tip stene sem izbral
zidano steno, ki je po nekaterih statistikah, najbolj pogosta izbira za katero se odlocajo
Slovenci. Za drugi dve steni pa sem izbral alternativo zidani steni, ki je v mojem primeru
montazna stena, saj proizvodnja montaznih hi§ v zadnjem obdobju v Sloveniji narasca,
vseeno pa smo Se vedno dale¢ pod povpre¢jem zahodne Evrope (Nemcija, Avstrija...), kjer
se delez montazne gradnje giblje med 20 in 30 odstotki. Da pa bi lahko primerjal razli¢ne
termoizolacijske materiale med seboj pa sem pri montaznih stenah uporabil dva razlicna
materiala in sicer pri montazni steni I kameno volno, pri montazni steni II pa izolacijsko
plosco iz lesnih vlaken.

Potem ko sem si izbral tri tipe zunanjih sten pa je zacelo zbiranje podatkov za izraun s
pomocjo racunalni§kega programa Termo enciklopedija 2. Najbolj pomembne podatke, ki
sem jih potreboval za izracun, kot npr. toplotna prevodnost posameznih materialov sem
pridobil s pomocjo raznih katalogov proizvajalcev, ki so dostopni tako v tiskani kot v

virtualni obliki na Internetu.

3.1 PREDSTAVITEV PREREZOV STEN IN UPORABLJENIH MATERIALOV

Diplomska naloga temelji predvsem na primerjavi razli¢nih prerezov sten v katerih
uporabljamo razli¢ne gradbene in termoizolacijske materiale. Tri vrste sten, ki jih bom med
seboj primerjal, imajo nanizanih ve¢ razli¢nih slojev teh materialov.

Med seboj bom primerjal zidano steno, montazno steno I in montazno steno II. S
primerjavo zelim ugotoviti razlike v toplotni prehodnosti konstrukcije in ugotoviti kateri

material se bolj obnese kot toplotni izolator.

3.1.1 Zidana stena
Osnovni gradbeni material pri zidani steni je mreZasta votla opeka (1400) debeline 20 cm.

Sloji v zidani steni si od znotraj navzven sledijo v naslednjem vrstnem redu:
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Preglednica 5: Potek slojev in debelina slojev v zidani steni.

™

St. Material Debelina  Toplotna prevodnost
(cm) materiala (W/mK)
1 Silikatni omet 2 0,7
2 Mrezasta votla opeka 20 0,61
(1400)
3 Lepilo in izravnalna 0,5 1
masa
4  TERVOL FP-PL 6 0,039
5  Lepilo in izravnalna 0,5 1
masa
6  Tankoslojni zaklju¢ni 0,3 1

silikatni omet

S MUY Sloji prereza zidane stene si sledijo od leve proti

OOOOOOOO desni v enakem vrstnem redu, kot so opisani v
OO0 00 preglednici 5.
JDNCHONON®

0000
00000
410 00
OO O O B
HICNGNONS
tiNoNoNeN®
0000
OO 00

I

Slika 11: Prerez zidane stene
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3.1.2 MontaZna stena I
Za razliko od zidane stene, kjer je osnovni gradbeni material opeka, od katere je odvisna

tudi sama nosilnost in trdnost konstrukcije, pa imamo pri montazni steni ve¢ pomembnejsSih
gradbenih materialov, ki vplivajo tako na stabilnost in nosilnost konstrukcije kot tudi na
druge parametre, kot so toplotna stabilnost, fazni zamik...

Najpomembnejsi gradbeni material v primeru montazne stene je lesno tvorivo v obliki trdih
iverk in DWD plos¢ in pa DUO lepljen les, ki ima to prednost, da je bistveno boljsi od
navadnega lesa, saj je lepljen tako, da se deformacije lesa med seboj iznicijo.

Sloji si v montazni steni I sledijo v naslednjem vrstnem redu:

Preglednica 6: Potek slojev in debelina slojev v montazni steni 1.

St. Material Debelina (cm)  Toplotna prevodnost
materiala (W/mK)
1 Mav¢no kart. plosca 1,25 0,21
2 Iverka-trda 1,2 0,12
3  EKO-NATUR 0,1 0,1
4 DUO lepljena lesena 16 0,035

konstrukcija 160 mm
z vmesno izolacijo iz
kamene volne Tervol

DP-5
5 DWD plosca 1,6 0,09
6  Lepilo in izravnalna 0,5 1
masa
7  TERVOL FP-PL 6 0,039
8  Lepilo in izravnalna 0,5 1
masa
9  Tankoslojni 0,3 1

zakljuéni silikatni

omet
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Sloji prereza Montazne stene I si sledijo od leve
proti desni v enakem vrstnem redu, kot so opisani v

preglednici 6.

T e L L L L L L L LT L LT L

Slika 12: Prerez montazne stene I

3.1.3 MontaZna stena II
Razlika med montazno steno I in montazno steno II je le v termoizolacijskem materialu in

sicer pri montazni steni II je uporabljen kot izolacijski material GUTEX-ov Thermoflex.

Sloji pa si sledijo v naslednjem vrstnem redu:

Preglednica 7: Potek slojev in debelina slojev v montazni steni I1.

St. Material Debelina (cm)  Toplotna prevodnost
materiala (W/mK)
1  Mav¢no kartonska plosca 1,25 0,21
2 Iverka-trda 1,2 0,12
3 EKO-NATUR 0,1 0,1
4 DUO lepljena lesena konstrukcija 16 0,038

160 mm z vmesno izolacijo iz
lesne volne, GUTEX-Thermoflex

5 DWD plosca 1,6 0,09
6  Lepilo in izravnalna masa 0,5 1
7  GUTEX-Thermowall/-gf 6 0,043
8  Lepilo in izravnalna masa 0,5 1
9  Tankoslojni zaklju¢ni silikatni 0,3 1

omet
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Slika 13: Prerez montazne stene II

Sloji prereza Montazne stene II si sledijo od leve

proti desni v enakem vrstnem redu, kot so opisani v

preglednici 7.

=

o

3.2 METODE

3.2.1 Izracun
Za izracun prehoda toplote skozi gradbeno konstrukcijo sem si pomagal s programom

Termo enciklopedija 2, ki je program namenjen izracunu gradbene fizike. Delo s
programom poteka tako, da program najprej namestimo na osebni racunalnik. Po namestitvi
programske opreme lahko iz mape Termo enciklopedija 2 nadaljujemo delo s programom
Termo enciklopedija, ki je namenjen izraCunu toplotnih prehodnosti in difuzije vodne pare
v gradbenih konstrukcijah. S pomoéjo poglavja INZENIR sledi nadaljnji izradun. Po vnosu
podatkov o projektantu in lokaciji vnesemo tudi podatke o nazivu konstrukcije ter
temperaturi zraka in relativni vlaznosti prostora. Nato dolo¢imo tip gradbene konstrukcije
(v mojem primeru zunanja stena), temu pa sledi izbira standardnih materialov, materialov
znanih proizvajalcev, fasadnih sistemov ali materialov, ki sem jih opredelil sam. S pomocjo
prej nastetih materialov sledi sestavitev po slojih gradbene konstrukcije. Po koncanem

vnosu slojev sledi analiza konstrukcije.

3.2.2 Preizkus merjenja prehoda toplote pri razli¢nih vlazZnostih materiala
Zeleli smo ugotoviti odvisnost prehoda toplote od vlaznosti izolacijskega materiala. Ker je

v programu gradbene fizike Termo enciklopedija 2 mogoce spreminjati le projektne pogoje,
ne pa vlaznosti posameznega materiala v montazni steni, sem s pomocjo laboratorijskih

meritev prisel do naslednjih rezultatov, ki so prikazani v tocki 4.3.
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Vzeli smo tri enake kose izolacijske plosce iz lesnih vlaken AGEPAN THD plosce debeline
40 mm in gostote 230 kg/m?. Tri vzorce smo izpostavili razlicnim vlaZznostim, tako da smo
na koncu imeli 100% vlazen vzorec, 25-30% vlazen vzorec in vzorec suhe izolacijske
plos¢e iz lesnih vlaken. Vzorci so bili uravnoveSeni pri 20°C in 65% relativne zracne
vlaznosti. Na treh razlicno vlaznih vzorcih smo morali ugotoviti vpliv vlaznosti materiala
na prenos toplote skozi material.

Eksperiment je potekal tako, da smo na grelno ploskev, ki je imela po priblizno Sestih
minutah konstantno temperaturo, polozili vzorec izolacijske plosce iz lesnih vlaken in v eno
in pol urnem cCasovnem intervalu merili naras€anje temperature v sredici in na povrsini
vzorca. Postopek smo ponovili pri vseh treh vzorcih.

Temperaturo smo merili z napravo AGILENT 34970A Data acqusition/switch unit (slika
14). Temperaturo smo merili s termocleni. Merjenje temperature s termocleni je ena
najpomembnejsih elektriénih metod merjenja temperature. Uporabljamo jih za merjenje
temperature v zelo Sirokem obmoc¢ju, od kriogenih temperatur z nekaj K pa vse do
temperature 26000C. Glavna pomanjkljivost termoclenov pa je relativno Sibek izhodni
signal. V nasem primeru smo uporabljali termoclen tipa ” K ”, ki je sestavljen iz zeleza (Fe)
in konstantana (Cu60Ni40). Na zacetku smo z nozem prerezali skupno vlaknasto oblogo in
lo¢ili oba vodnika. Iz posameznih vodnikov smo odstranili izolacijo ter vodnika zvili v
navoj tako, da smo dobili to¢ko sklenitve. Navoj smo ovili z lepilnim trakom, in ga vstavili
v izolacijsko plosco iz lesnih vlaken. Termocleni so bili povezani preko Data acqusition /
switch unit (AGILENT 34970A), ki je v asovnem zaporedju ene sekunde izmeril dejansko
temperaturo ter shranil podatke v program VEE PRO 7.0. Podatke smo po kon¢ani meritvi
obdelali in dobili graf temperature v odvisnosti od ¢asa. Uporabljali smo dva termoclena, ki

smo jih vstavili v sredico in na povrsino izolacijske plosce iz lesnih vlaken.
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Ratunalnik

Grelna ploskev

Slika 14: Shema eksperimenta merjenja prehoda toplote skozi izolacijsko plosco

4 REZULTATI

Z izraCunom, pri katerem nam je bil v veliko pomo¢ racunalniS8ki program Termo
enciklopedija 2, ki je program za izracun gradbene fizike, sem pridobil rezultate
parametrov, ki so pomembni pri na¢rtovanju termoizolacijskega ovoja stavbe. Ti podatki so
dejanske toplotne prevodnosti materialov, ki nam povedo kakSen toplotni prevodnik je
material (manjSa kot je toplotna prevodnost, boljSi toplotni izolator je material) in pa
toplotne prehodnosti konstrukcije, ki pove, koliko energije prehaja skozi konstrukcijo (¢im
manjsa je toplotna prehodnost konstrukcije, tem manjSe bodo energijske izgube skozi tak

element ovoja stavbe).

4.1 DEJANSKE TOPLOTNE PREVODNOSTI TOPLOTNOIZOLACIJSKIH
MATERIALOV

Kot toplotnoizolacijski material sem primerjal dva materiala in sicer kameno in lesno

volno.
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Preglednica 8: Primerjava toplotnih prevodnosti toplotnoizolacijskih materialov.

kamena volna Toplotna prevodnost lesna volna Toplotna prevodnost
(W/mK) (W/mK)

TERVOL DP-5 0,035 GUTEX Thermoflex 0,038

TERVOL FP-PL 0,038 GUTEX Thermowall/-gf 0,043

Iz preglednice je razvidno kakSne so vrednosti toplotne prevodnosti toplotnoizolacijskih
materialov. Ugotovimo lahko da imata materiala TERVOL DP-5 in TERVOL FP-PL,
manjSe vrednosti kot pa GUTEX Thermoflex in GUTEX Thermowall/-gf, iz tega pa lahko
sklepamo da sta TERVOL DP-5 in TERVOL FP-PL boljsa toplotna izolatorja od GUTEX
Thermoflex in GUTEX Thermowall/-gf.

4.2  TOPLOTNE PREHODNOSTI KONSTRUKCIJ

Toplotna prehodnosti konstrukcije nam pove, koliko energije prehaja skozi konstrukcijo,
¢im manjsa je toplotna prehodnost konstrukcije, tem manjSe bodo energijske izgube skozi
tak element ovoja stavbe.

Za primerjavo sem izbral tri razlicne konstrukcije. Prva je zidana stena s fasadno izolacijo
TERVOL FP-PL, druga je montazna stena s toplotno izolacijo TERVOL DP-5 in TERVOL
FP-PL, tretja pa je montazna stena z izolacijo GUTEX Thermoflex in GUTEX
Thermowall/-gf.
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4.2.1 Toplotna prehodnost zidane stene
Rezultat je glede na projektne pogoje, ki so:

— " Lokaciia

Praojektni kraj:

|:1 3o Projektna temperstura Te
[S“C Ratunska temperatura Te r:
ESDD Tempersturni primaniklisj TF:

Ess Stevilo agrevalnib dni M

|LI0BLIANA MESTO (1728 ¥ |

— ¥ Gradbene konstrukcije Tehniéne izolacie  ———

Stewviln kaonstrukei v objektu: 4

Ozniaka: Izidana stena j
Namemb!ﬂost IStanovanje - dnevna soba 20°C B0% j
prastors:

Temperatura v prostoru: °C

YlaZnost v prostoru; S

Diociaj | Birigi |

Popr i |

Slika 15: Projektni pogoji pri izracunu toplotne prehodnosti (Termoenciklopedija 2, januar 2005).

Vsi tipi konstrukeij imajo enake projektne pogoje. Tako so projektni pogoji enaki tako za

zidano steno kot za montazno steno I in montazno steno 1I.
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Slika 16: Grafi¢ni prikaz temperatur na povrsini in notranjosti konstrukcije pri racunskih in projektnih pogojih

in podatki prerac¢una toplotne prehodnosti za zidano steno. (Termoenciklopedija 2, januar 2005).
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1z slike je razvidno, da je dejanska toplotna prehodnost konstrukcije 0,48 W/m?K, kar je v
primerjavi z dopustno toplotno prehodnostjo konstrukcije 0,60 W/m?K sprejemljivo. 1z
slike je razvidno tudi to, da konstrukcija toplotno ustreza. Toplotna prehodnost konstrukcije
je razmeroma visoka, a je Se vedno sprejemljiva, razloge za tako visoko Stevilko, 0,48
W/m?K, pa lahko iS¢emo v Stevilu slojev, saj imamo v primeru zidane stene 6 slojev, glavni
konstrukceijski sloj, ki je iz mreZaste votle opeke 1400 pa ima visoko toplotno prevodnost
0,610 W/mK, kar pomeni da material ni najboljsi toplotni izolator in je v kombinaciji s
fasadno izolacijo prehodnost konstrukcije prav zaradi tega visja kot v primerih montazne

stene | in montazne stene 11.

4.2.2 Toplotna prehodnost montazne stene I (Tervol)
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Slika 17: Grafi¢ni prikaz temperatur na povrsini in notranjosti konstrukcije pri racunskih in projektnih pogojih

in podatki prerac¢una toplotne prehodnosti za montazno steno I (Termoenciklopedija 2, januar 2005).

Tudi pri montazni steni I je iz slike in izracuna razvidno, da je vrednost dejanske toplotne
prehodnosti konstrukcije 0,15 W/m?K, kar je v primerjavi z dopustno toplotno prehodnostjo
0,60 W/m2K sprejemljivo. Ce pa primerjamo dejansko toplotno prehodnost z zidano steno

vidimo da se je Stevilka obcutno zniZala na racun Stevila slojev (9 slojev), gradbenih
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materialov in njihovih boljsih toplotnih prevodnosti, kot tudi na ra¢un toplotnoizolacijskega

material. Razvidno pa je tudi, da konstrukcija toplotno ustreza.

4.2.3 Toplotna prehodnost montazne stene II (Gutex)
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Slika 18: Graficni prikaz temperatur na povrsini in notranjosti konstrukcije pri racunskih in projektnih pogojih

in podatki preracuna toplotne prehodnosti za montazno steno II (Termoenciklopedija 2, januar 2005).

Prav tako kot v primeru montazne stene I je iz slike razvidno, da je vrednost dejanske
toplotne prehodnosti konstrukcije dosti bolj ugodna kot v primeru zidane stene. V
primerjavi z montazno steno I, pri kateri je toplotna prehodnost konstrukcije 0,15 W/m?K,
vidimo da vrednost toplotne prehodnosti konstrukcije montazne stene Il ne odstopa veliko,
gre za razliko 0,01 W/m?K. Tudi v primeru montazne stene II se je na racun slojev
konstrukcije (9 slojev) in boljsih toplotnih prevodnostih slojev, dejanska toplotna
prehodnost konstrukcije ob¢utno znizala, v primerjavi z zidani steno, medtem ko je v
primerjavi z montazno steno I Stevilka zelo primerljiva. Iz slike je tudi razvidno, da

konstrukcija prav tako kot predhodne dve konstrukcije toplotno ustreza.
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43 VPLIV VLAZNOSTI MATERIALA NA TOPLOTNE LASTNOSTI
KONSTRUKCIJE

Primerjava temperature suhe izolacijske plosce
iz lesnih vlaken na povrsini in v sredici, glede
na €as segrevanja
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Slika 19: Graf primerjave temperature suhe izolacijske plosce iz lesnih vlaken na povrsini in v sredici, glede

na ¢as segrevanja

1z krivulje, ki predstavlja temperaturo grelne plosce, vidimo da se grelna ploskev po nekaj
ve¢ kot 6 minutah segreje na konstantno temperaturo in sicer na 74,25 °C, ta temperatura
ostane nespremenjena do konca meritve. Iz krivulje, ki predstavlja temperaturo suhe
izolacijske plosce iz lesnih vlaken na zgornji povrSini, glede na grelno ploskev, je razvidno
da je tu temperatura med 20 in 22 °C, kar je priblizno enako kot temperatura prostora v
katerem je bila meritev izvrSena. Iz krivulje, ki predstavlja temperaturo suhe izolacijske
plosce iz lesnih vlaken v sredici, glede na grelno ploskev, pa je razvidno da se temperatura

iz zaCetnih 22 °C v prvih 25 minutah dvigne na priblizno 29,6 °C, potem pa v naslednji uri
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pocasi naras¢a na kon¢nih 33,3 °C. Iz teh dveh krivulj je razvidno,da se suha izolacijska
plosca iz lesnih vlaken v stiku z grelno plos¢o segreva predvsem po sredici, zgornja
ploskev, ki pa ni v stiku z grelno ploskvijo pa ostane podobna temperaturi okolice in sicer
med 20 in 22 °C. Iz tega lahko sklepamo da je suha izolacijska plosca iz lesnih vlaken
dober toplotni izolator, saj se temperatura zgornje ploskve po dolo¢enem cCasovnem
obdobju v stiku z grelnim telesom ne spremeni. Iz tega lahko sklepamo, da se toplota

akumulira v materialu in se preko zgornje ploskve (povrSine) ne izlo¢a v okolico.

Primerjava temperature 25-30% vlazne
izolacijske plosSce iz lesnih vilaken na povrsini in
v sredici, glede na ¢as segrevanja
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Slika 20: Graf primerjave temperature 20-30% vlazne izolacijske plosce iz lesnih vlaken na povrsini in v

sredici, glede na Cas segrevanja

1z grafa za 25-30% vlazno izolacijsko plos€o iz lesnih vlaken je tudi razvidno, da se najprej
zacne segrevati sredica, kar je posledica stika z grelno ploskvijo. To segrevanje je hitrejse
in malenkost ve¢je kot pri suhi izolacijski plosci, prav tako pa se tudi zgornja ploskev

(povrsina) segreje na 24,7 °C, kar je za nekaj stopinj vec (3-4 °C) kot je temperatura okolice
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(20-22 °C). Iz tega pa lahko sklepamo, da smo ze zaceli ogrevati okolico in tako izgubljati

toploto. Izolativne lastnosti ploS¢ se s poveanjem vlaznosti samega materiala poslabsajo.

Primerjava temperature 100% vlazne izolacijske
plosce iz lesnih vlaken na povrsini in v sredici,
glede na ¢as segrevanja
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Slika 21: Graf primerjave temperature 100% vlazne izolacijske plos¢e iz lesnih vlaken na povrsini in v

sredici, glede na Cas segrevanja

Iz grafov za 100% vlazno izolacijsko plos€o iz lesnih vlaken pa je vidno da je segrevanje
sredice ¢asovno zelo hitro, prav tako je sprememba toplote po ¢asu ogromna, glede na suhe
in vlazne izolacijske plosc¢e iz lesnih vlaken. Vidno je da se je tudi zgornja ploskev
(povrsina) ogrela na 48,7 °C, kar je za vec kot enkrat ve¢ kot temperatura okolice. Iz tega
lahko sklepamo, da so izgube toplote ogromne, izolativnost materiala pa se drasti¢no
zmanjSa oziroma poslabsa.

Iz grafov je razvidno, da se s poveCanjem vlaznosti izolacijske plosce iz lesnih vlaken,
poveca toplotna prevodnost plosce. Posledica tega pa je poslabSanje termoizolativnih

lastnosti, kar posledi¢no privede po povecanja stroSkov za ogrevanje bivalnih prostorov. To
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pomeni, da moramo izolacijske materiale (tako klasi¢ne, kot alternativne) vgrajevati suhe

in nikakor ne mokre ali vlaZzne.

S RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Ze v uvodni obrazloZitvi je bilo omenjeno, da se je skozi zgodovino razvilo veliko $tevilo
razli¢nih materialov, tako gradbenih kot toplotnoizolacijskih, ki imajo s svojimi lastnostmi
pomemben vpliv na toplotnoizolacijski ovoj stavbe. Kot je bilo Ze omenjeno je naloga
toplotnoizolacijskih materialov predvsem zmanj$anje toplotnih izgub in s tem posredno
zmanjSanje stroskov ogrevanja.

Slovenija ima malo lastnih energetskih virov, zato jih vec kot tri Cetrtine uvozimo. Med
energetskimi viri so najpomembnejSa fosilna goriva (olje, plin, premog) s katerimi,
podobno kot v svetu zagotovimo ve¢ kot 70 % slovenskih potreb. Medtem, ko je raba
energije na prebivalca v Sloveniji na ravni Evropske unije, pa v Sloveniji porabimo precej
ve¢ energije na enoto ustvarjenega narodnega dohodka. Zato je za slovenijo znacilna
intenzivna raba energije. Prav zaradi tega skuSamo rabo energije v zadnjih letih zniZati z
razlicnimi ukrepi.

Po zadnjih ocenah porabimo v 640.00 slovenskih gospodinjstvih nad 20% vse primarne
energije. Od tega skoraj tri Cetrtine za ogrevanje, zato je zmanjSanje toplotnih izgub v
zgradbah Se posebej pomembno. Dve tretjini toplotnih izgub v zgradbah je posledica
prehoda toplote skozi gradbene konstrukcije, to pa skusamo zmanjSati prav z uporabo
boljsih izolacijskih materialov, med njimi tudi z uporabo lesne volne.

Pri izboru primernega materiala za toplotno zaSCito zgradbe poznamo ve¢ kriterijev.
Najbolj izpostavljeni so toplotna prevodnost posameznih materialov v konstrukciji A
[W/mK], debelina materiala d [cm], toplotna prehodnost konstrukcije k [W/m?K]. Zelo
pomemben parameter pri nacrtovanju toplotne izolacije je toplotna prevodnost materiala A
[W/mK], ki nam pove kaksSen toplotni izolator je material in ker ho¢emo imeti ¢im boljSega
mora biti toplotna prevodnost A [W/mK] ¢im manjSa saj velja pravilo, da manjsa kot je
toplotna  prevodnost boljSi  toplotni izolator je material. Posledica izbire

toplotnoizolacijskega materiala pa je toplotna prehodnost konstrukcije k [W/m?K], ki nam
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pove koliko energije prehaja skozi konstrukcijo, pomembno je da je ¢im manjsa saj velja,
¢im manjsa je toplotna prehodnost konstrukcije, tem manjSe bodo energijske izgube skozi
tak element ovoja stavbe.

Cilj moje diplomske naloge pa je bil primerjava tradicionalnega in alternativnega oziroma
ekoloskega toplotnoizolacijskega materiala in predvsem predstavitev prednosti lesne volne

kot primernega in u¢inkovitega materiala.

5.2 SKLEPI

Primerjava treh razli¢nih sten, zidane stene, montazne stene I in montazne stene II, temelji
predvsem na izra¢unu vrednosti toplotne prehodnosti konstrukcije k [W/m?K]. Za vrednost
toplotne prehodnosti konstrukcije velja da, ¢im manjsa je toplotna prehodnost konstrukcije
tem manjsSe bodo energijske izgube skozi tak element ovoja stavbe, zato ho¢emo imeti ¢im
manjSo toplotno prehodnost konstrukcije.
Ob primerjavi zidane stene in montazne stene I, pri katerih je uporabljen klasi¢ni
toplotnoizolacijski material (TERVOL), ugotovimo da je vrednost toplotne prehodnosti
konstrukcije pri montazni steni I za skoraj polovico manjSa, kar pove da je montazna
gradnja v primerjavi s zidano steno energetsko bolj var¢na, to pa bi lahko bil poglavitni
razlog za izbiro montazne gradnje pred zidano. Druge prednosti montazne gradnje pred
zidano pa so Se:

e hitrost gradnje,

e ckoloska neopore¢nost vgrajenih elementov,

e vzdrzevanje zdrave klime,

e poZzarna varnost,

e trajnost,

e potresna varnost,

e (ista gradnja...
Ob primerjavi montazne stene I (TERVOL) in montazne stene II (GUTEX) pa ugotovimo
da je razlika v toplotni prehodnosti konstrukcije minimalna saj znasa 0,01 W/m?K. 1z tega
lahko zaklju¢imo da sta toplotnoizolacijska material enakovredna toplotna izolatorja,
prednost montazne stene II pa je lahko v naravnem in ekoloSko neoporeénem materialu iz

lesnih vlaken kot so plos¢e iz lesne volne, za katere je znano da so okolju in ¢loveku
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prijazne, saj so iz regenerativnih snovi in trenutno predstavljajo alternativo ostalim

tovrstnim gradivom in materialom.

Kot prednosti je potrebno izpostaviti naslednje:
e majhna poraba energije pri proizvodnji,
e proizvodnja tega gradiva nima Skodljivih posledic za okolje,
e dobra pozarna odpornost (po DIN 4102 je odpornost B-2, normalna vnetljivost),
e dolga Zivljenjska doba,
e dimenzijska stabilnost,

e cnostavna vgradnja.

Za 1izolacijske plos¢e iz lesnih vlaken pa je znacilno da so ekoloSko, zdravstveno
neoporeCna in gospodarna toplotna izolacija na vseh konstrukcijskih delih zgradbe.
Zgradbo §citijo pred zimskimi nizkimi temperaturami ter poletnim pregrevanjem. Plosce
akumulirajo toploto, jo shranijo in z nekaj urnim zamikom oddajo v prostor. Vgradnja
toplotne izolacije iz lesnih vlaken zagotavlja dobro prostorsko klimo: porozna vlaknasta
struktura pospeSuje difuzijo pare, plosce zelo dobro »dihajo«. Na ta nacin uravnavajo vlago,
kadar je v prostoru visoka relativna vlaga, jo gradivo veze in nato zopet odda v prostor, ko
se koli¢ina vlage v prostoru zniza. Zaradi strukture odprtih por lahko absorbirajo zvo¢no
valovanje, zato so tudi zvoCni izolator. Poudariti je Se potrebno predvsem toplotno
izolacijsko funkcijo, saj so ploS¢e uporabne za izoliranje zunanjih in notranjih sten, talnih
in stropnih plos¢ ter hladnih in toplih podstresij.

S pomocjo programa je bilo ugotovljeno tudi, da materiali, tako konstrukcijski, kot
izolacijski, z ve¢jo gostoto imajo tudi manjSo toplotno prehodnost konstrukcije. 1z tega
lahko zaklju¢imo, da je manjSa prednost kamene volne pred izolacijsko plos¢o iz lesnih
vlaken prav v malo vecji gostoti, saj je gostota kamene volne 50 kg/m?, gostota izolacijskih

plos¢ iz lesnih vlaken pa je 45 kg/m.
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6 POVZETEK

V svoji diplomski nalogi sem hotel predstaviti prednosti uporabe naravnih, ekoloSkih
gradbenih elementov, kot so les in lesne izolacijske plosce, pred tradicionalnim gradbenim
materialom kot je opeka in izolacija iz kamene volne. Izpostavil sem prednosti uporabe
naravnih gradbenih materialov tako iz izolacijske, kot tudi iz konstrukcijske plati.
Primerjava termoizolacijskih lastnosti materialov je temeljila na izraCunu toplotne
prehodnosti konstrukcije k [W/m?K], ki nam pove koliko energije prehaja skozi
konstrukcijo, s tem pa so povezane energijske izgube skozi ovoj stavbe. Primerjal sem tri
tipe sten in sicer klasi¢no zidano steno (izolacija TERVOL), montazno steno I (izolacija
TERVOL) in montazno steno II (izolacija GUTEX). Ugotovljeno je bilo, da imata
montazna stena [ in montazna stena II trikrat manjSo toplotno prehodnost konstrukcije k
[W/m?K], kot klasi¢na zidana stena. Iz tega ugotovimo, da so energijske izgube skozi ovoj
stavbe pri montazni gradnji manjSe, predvsem na racun konstrukcije plasti stene in uporabe
naravnih materialov kot so iverne plos¢e, DWD plosce, DUO lepljenega konstrukcijskega
lesa in izolacijskih ploS¢ iz lesne volne. Zato ima z vidika porabe energije montaZna
gradnja prednost pred klasi¢no gradnjo. Ta razlog pa bi utegnil postati eden izmed
poglavitnih razlogov v mogoc¢em povecanem trendu gradnje montaznih hi§ v Sloveniji.

Ob primerjavi konstrukcijsko enakih montaznih sten (enak vrstni red slojev in enaka
debelina slojev) z razli¢nima termoizolacijskima materialoma (TERVOL in GUTEX) pa
ugotovimo, da sta montazna stena I (TERVOL) in montazna stena II (GUTEX) skoraj
enakovredni, saj je razlika v toplotni prehodnosti konstrukcije na strani kamene volne le za
0,01 W/m?K, kar daje prednost kameni volni , vendar pa je potrebno poudariti prednost
izolacijskih plos¢ iz lesne volne po ekoloskih in zdravstvenih kriterijih, ki so ¢edalje bolj
pomembni.

Dober material, ki mora ugodno vplivati na klimatske razmere v prostoru, se odlikuje tudi
po nizki toplotni prevodnosti in visoki toplotni kapaciteti, ki opisuje sposobnost
shranjevanja oziroma zadrZevanja toplote. Obe lastnosti nam dajeta podatek o t. i. faznem
zamiku. Ta nam pove, v kakSnem casu bo del shranjene toplote prodrl v prostor. Z
izolacijskimi lastnostmi lesnih vlaken dosegamo tudi do 14 urni fazni zamik. To pomeni, da

nam lesna izolacija zagotavlja ugodno temperaturo v prostoru skozi ves dan.
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Odlocitev o tem kakSen nacin gradnje in s katerimi materiali je stvar posameznika, vendar
gledano iz ekoloSkega vidika ima montazna gradnja z ekoloSkimi materiali neSteto

prednosti, predvsem v zdravem in naravnem zivljenjskem okolju in udobju.
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