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lzvlec¢ek

Zaradi vse vecje teznje k zmanjsanju porabe energije in stroSkov obratovanja stavbe se veliko
pozornosti namenja izvedbi kvalitetnega in neprekinjenega stavbnega ovoja, ki zagotavlja
ohranjanje toplote v stavbi. Zato je potrebna tudi izvedba toplotne izolacije dela stavbe v stiku

s tlemi.

V prvem delu diplomske naloge smo predstavili pravilnike, ki podajajo pogoje in resitve za
zmanjSanje porabe energije in prepreevanje toplotnih izgub. Talni del stavbe najenostavneje
in najucinkoviteje za3Citimo z vgradnjo toplotne izolacije pod temeljno plos¢o. Kot
toplotnoizolacijski material lahko uporabimo ekstrudiran polistiren (XPS), ekspandiran
polistiren (EPS) ali penjeno steklo (FG). Predstavljene so prednosti in slabosti posameznega

materiala, v nadaljevanju pa Se nacin vgradnje.

V drugem delu smo preucili problem zdrsa, prevrnitve in posedanja zaradi vloZka toplotne
izolacije pod temeljno plod€o. Osredotocili smo se na zdrs konstrukcijskega sklopa, ki vsebuje
toplotno izolacijo, poloZzeno na podlago iz peska. Zdrs smo preverjali z direktno strizno
preiskavo, ki smo jo izvedli na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo. IzraCunali smo
koeficiente lepenja in jih primerjali z vrednostmi koeficientov lepenja na podloznem betonu, ki
so jih s predhodnimi raziskavami pridobili drugi avtorji, ter ocenili moznost zdrsa in varnost

vgradnje toplotne izolacije na podlago iz peska.
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Abstract

Because of increasing tendency to reduce energy consumption and operating expenses, a lot
of attention is given to the installation of quality and continuous building envelope that provides
heat preservation in a building. That is why, it is also necessary to install thermal insulation on

the bottom of a building.

In the first part of the thesis we presented regulations, that explain terms and solutions for
reduction of energy consumption and prevention of heat loss. The easiest and the most
effective way to protect the bottom of a building is to install thermal insulation under slab-on-
grade foundations. We can use extruded polystyrene (XPS), expanded polystyrene (EPS) or

foam glass (FG) as thermal insulation material.

In the second part we examined problem of the slippage, overturning and subsidence caused
by the insertion of thermal insulation under slab-on-grade. We focused on the slippage of
structural component that consists of thermal insulation laid on the layer of sand. We controlled
slippage by direct shear test, performed at the Faculty of civil and geodetic engineering. We
calculated coefficients of static friction and compared them with the ones obtained by other
authors who performed tests with concrete slab instead of sand. After that we evaluated the

possibility of slippage and safety of installation of thermal insulation on the layer of sand.
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1 uvoD

Kakovost bivalnega okolja in varéevanje z energijo postajata vse bolj pomembna dejavnika pri
graditvi objektov. V zadnjih letih mo¢no posegata tudi na podrocje toplotne za&¢ite stavb.
Investitorji tezijo k ¢im manjSi porabi energije za ogrevanje stavb in k ohranjanju toplote v stavbi
ter s tem povezanimi manj8imi stroski obratovanja. V tak$no razmisljanje nas usmerjajo tudi
pravilniki in zakonodaja, ki prav tako vse bolj poudarjajo skrb za okolje in ohranjanje energije

ter spodbujajo pasivno gradnjo.

Toplotnih izgub ne moremo preprec€iti samo z osnovnimi konstruktivnimi materiali, katerih
glavna funkcija je zagotavljanje nosilnosti, zato je potrebna vgradnja toplotnoizolacijskih
materialov, ki ne le prepreCujejo nastanek toplotnih mostov, ampak tudi zas¢itijo nosilno
konstrukcijo pred vremenskimi vplivi. Prispevajo pa tudi h kakovosti bivalnega okolja, saj zaradi

ohranjanja toplote pripomorejo k ve¢jemu ugodju v stavbi (AURE, 2003).

Nezanemarljiv del toplote se izgublja tudi skozi tla (priblizZno od 5 do 10 % (Norik, 2017)), kar
je kljub navidezno majhnemu delezu treba prepreciti, da zagotovimo ravnotezje prehodov
toplote skozi posamezne sklope ovoja stavbe (Tekavec, 2015a). Zato se je pri¢elo uveljavljati
temeljenje na temeljni plosci, podlozeni s toplotno izolacijo. Proizvajalci ponujajo mozZnosti
uporabe razli¢nih materialov, konstrukcijskih sklopov in tehnologij, ki pa $e vedno niso splosno
uveljavijene, saj vzbujajo pri investitorjjih dvome glede varnosti in nenazadnje nujnosti
tak8nega temeljenja. Zato se tej temi posvecCa tudi vse ve€ raziskav, spodbudila pa je tudi

izdelavo priCujoCe diplomske naloge.

V prvem delu diplomske naloge so predstavljeni pravilniki, ki nas usmerjajo v pravilno izvedbo
energijsko varénih stavb, ter zakonodaja, ki jo moramo upostevati, da zadostimo zahtevam
glede ucinkovite rabe energije. S tem je v veliki meri povezana uporaba temeljne plosce, ki pri
izvedbi neprekinjenega stavbnega ovoja ponuja Stevilne prednosti pred uporabo pasovnih
temeljev. Predstavljeni so $e materiali, ki jih lahko vgradimo za toplotno zas&ito temeljev, in
postopek izvedbe toplotnega izoliranja, ki je v praksi pogosto nepravilno upostevan, zato ni

doseZena ustrezna zascita pred vodo, zmrzaljo in uhajanjem toplote.

V drugem delu je opredeljena problematika stabilnosti toplotno izolirane temeljne ploSce.
Skladno z Evrokodom 7 moramo preveriti, da nobeno geotehni¢no projektno stanje ne presega
mejnega stanja nosilnosti in mejnega stanja uporabnosti. V okviru kontrole mejnih stan;
nosilnosti je zato potrebna kontrola ravnotezja konstrukcije (moznost zdrsa in prevrnitve) ter
moznosti porusitve ali prekomernega deformiranja. Prevelike pomike, zasuke in neugodne
vibracije pa preverjamo z mejnimi stanji uporabnosti. Zanimal nas je predvsem zdrs

ekstrudiranega polistirena (XPS) na pesceni podlagi. Preverjali smo ga z direktno strizno
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preiskavo, preko katere smo prisli do koeficientov lepenja, ki smo jih primerjali s koeficienti
lepenja, do katerih je v svoji raziskavi priel Janez Mikec (2014). Koeficient lepenja smo

definirali kot razmerje med strizno napetostjo ob prvi prevojni to€ki in normalno napetostjo.
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2 PRAVILNIKI IN ZAKONODAJA
21 Evropska direktiva 2010/31/UE in Okvir podnebne in energetske politike do 2030

Evropski svet je leta 2007 sprejel ukrepe Evropske unije v zvezi s podnebnimi spremembami

in energijo. V ukrepih, poimenovanih »20-20-20« do 2020, so predstavljeni nasledniji cilji:

e zmanjSanje emisij toplogrednih plinov za 20% glede na raven v letu 1990, ob ustreznih
pogojih pa celo za 30 %,

e zmanjSanje rabe primarne energije (fosilnih goriv) s poveCanjem energetske
ucinkovitosti za 20 %,

e poveCanje deleza obnovljivih virov v primarni energijski bilanci na vsaj 20 %
(Energetska ucinkovitost, 2017).

Ukrepi se v veliki meri navezujejo na gradbenistvo, saj predstavlja raba energije v stavbah kar
40 % celotne rabe energije v Evropski uniji, zato so v direktivi predlagane tudi smernice za

doseganje energetske ucinkovitosti stavb (Energetska izkaznica, 2017).

Januarja 2014 pa je Evropska komisija sprejela Okvir podnebne in energetske politike do leta
2030, ki se navezuje na obdobje 2020-2030 in spodbuja nadgradnjo ukrepov »20-20-20«
(Evropski svet, 2015).

Evropska komisija si je za leto 2030 zadala naslednje ukrepe za konkurenénost, zanesljivost

in trajnost gospodarstva in energetskega sistema Evropske unije:

e zmanjSanje emisij toplogrednih plinov za 40 % glede na leto 1990,
e povecanje deleza energije iz obnovljivih virov na vsaj 27 % skupne porabe,

e izboljSanje energetske u€inkovitosti za vsaj 27 % (Evropski svet, 2015).

2.2 Energetski zakon (EZ-1)

Zakon temelji na Direktivi 2013/31/EU Evropskega parlamenta in Sveta o energetski
ucinkovitosti stavb. Dolo¢a, da morajo biti po 31. 12. 2018 vse nove stavbe, ki so v lasti
Republike Slovenije ali samoupravnih lokalnih skupnosti in jih uporabljajo osebe javnega
sektorja, skoraj ni¢-energijske, do 31. 12. 2020 pa Se vse nove stavbe, ki za svoje delovanje

porabljajo energijo za ogrevanije in/ali hlajenje (Portal Energetika, 2017).

Zakon definira »skoraj ni¢-energijsko stavbo« kot stavbo »z zelo visoko energetsko
ucinkovitostjo oziroma zelo majhno koli€ino potrebne energije za delovanje, pri ¢emer je
potrebna energija v veliki meri proizvedena iz obnovljivih virov na kraju samem ali v blizini«
(Portal Energetika, 2017).
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2.3  Pravilnik o u€inkoviti rabi energije v stavbah (PURES) in Tehni¢éna smernica TSG-

1-004:2010 — uéinkovita raba energije

PURES dolo¢a »tehni¢ne zahteve, ki morajo biti izpolnjene za ucinkovito rabo energije v
stavbah na podrocju toplotne zaScite, ogrevanja, hlajenja, prezraCevanja ali njihove
kombinacije, priprave tople vode in razsvetljave v stavbah, zagotavljanja lastnih obnovljivih
virov energije za delovanje sistemov v stavbi ter metodologijo za izracun energijskih lastnosti
stavbe v skladu z Direktivo 31/2010/EU Evropskega parlamenta in Sveta z dne 19. maja 2010
o energetski u€inkovitosti stavb (UL L §t. 153 z dne 18. 6. 2010, str. 13)« (Pures, 2010).

Zahteve iz pravilnika so izpolnjene z upoStevanjem gradbenih ukrepov oziroma resitev, ki jih
podaja Tehni¢na smernica za graditev TSG-1-004:2010, katere uporaba je obvezna. Tehni¢na

smernica dolo¢a tudi metodologijo za izracun energijskih lastnosti stavbe.

Na podlagi tehni¢ne smernice je treba pri zagotavljanju u€inkovite rabe energije v stavbah
»upostevati celotno Zivljenjsko dobo stavbe, njeno namembnost, podnebne podatke, materiale
konstrukcije in ovoja, lego in orientiranost, parametre notranjega okolja, vgrajene sisteme in

naprave ter uporabo obnovljivih virov energije« (TSG, 2010).

»Stavbo je treba zasnovati in graditi tako, da je energijsko ustrezno orientirana, da je razmerje
med povrsino toplotnega ovoja stavbe in njeno kondicionirano prostornino (neto prostornina
stavbe, ki jo obdaja povrsina toplotnega ovoja stavbe) z energijskega stalis¢a ugodno, da so
prostori v stavbi energijsko optimalno razporejeni, in da materiali in elementi konstrukcije ter
celotna zunanja povrSina stavbe omogoc€ajo ucinkovito upravljanje z energijskimi tokovi«
(TSG, 2010).

Namen toplotne zaS€ite ovoja stavbe in loCilnih elementov delov stavbe, ki imajo razlicne

reZzime notranjega toplotnega ugodja, je:

zmanj$anje prehoda energije skozi povrsino toplotnega ovoja stavbe,

zmanjSanje podhlajevanja ali pregrevanja stavbe,

zagotovitev zaSc¢ite gradbene konstrukcije pred difuzijskim prehodom vodne pare,

nadzorovanje (uravnavanje) zrakotesnosti stavbe (TSG, 2010).

Z ustreznim projektiranjem in gradnjo stavb moramo zagotoviti zmanjSanje vpliva toplotnih
mostov na letno porabo energije in na morebitno povzroanje Skode stavbi ali njenim
uporabnikom (TSG, 2010).

Tehni¢na smernica dolo€a, da toplotna prehodnost skozi tla na terenu ne sme presegati
vrednosti 0,35 W/m?2K (TSG, 2010).
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2.4 Standard SIST EN ISO 13793:2002 — Toplotne znacilnosti stavb — Dimenzioniranje

toplotnih lastnosti temeljev proti dviganju zaradi zmrzovanja (ISO 13793:2001)

Tvorba ledenih le€, ki nastanejo zaradi zamrznitve zemljine pod temelji, lahko privede do dviga
temeljev, v Casu taljenja pa lahko povzrodi izpiranje finih delcev zemljine in s tem diferenéno
posedanje (Tekavec, 2015b). Zato standard SIST EN ISO 13793:2002 doloCa, da mora
globina temeljenja segati pod globino zmrzovanja. Drugi mozen ukrep je odstranitev zemljine,
ki je dovzetna za zmrzovanje, do globine zmrzovanja in nadomestitev odstranjene zemljine z
zmrzlinsko odpornim in dreniranim nasipnim materialom. Ponuja pa se $e moznost izoliranja
temeljev. Ta ukrep je v standardu omenjen kot najbolj ekonomicen, predvsem v obmogjih s
hladnejSim podnebjem, saj omogoc¢a izvedbo plitvejSega temeljenja. Standard podaja metode
za dolocCitev Sirine, globine, toplotne upornosti in lege toplotne izolacije (SIST EN ISO
13793:2002).

Omenjeni standard se uporablja v kombinaciji z drugimi standardi:

e SIST EN ISO 6946:2008 — Gradbene komponente in gradbeni elementi — Toplotna
upornost in toplotna prehodnost — Racunska metoda,

o SIST EN ISO 7345:1997 — Toplotna izolacija — Fizikalne koli¢ine in definicije,

e SISTEN ISO 10211:2008 — Toplotni mostovi v stavbah — Toplotni tokovi in povrSinske
temperature — Podrobni izracuni,

e SIST EN ISO 10456:2008 — Gradbeni materiali in proizvodi — Higrotermalne lastnosti —
Tabelirane raCunske vrednosti in postopki za doloevanje nazivnih in racunskih
vrednosti toplotnih vrednosti,

e SISTENISO 13370:2008 — Toplotne karakteristike stavb — Prenos toplote skozi zemljo

— Radunske metode.



6 Arcan, S. 2017. Mehansko obnasanje toplotno izoliranih temeljev.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

3 ZASNOVA KONSTRUKCIJSKEGA SKLOPA TOPLOTNO IZOLIRANIH TEMELJEV
3.1  Temeljna plosca

Pri gradniji nizkoenergijske, pasivne ali skoraj ni¢-energijske hiSe se moramo izogniti nastanku
toplotnih mostov. PrepreCimo ga z izvedbo neprekinjenega ovoja toplotne izolacije okoli
stavbe, zato je pri temeljenju najboljsa izbira temeljna ploS¢a, podlozena s toplotno izolacijo
(Tekavec, 2015a). Izvede se kot armiranobetonska plos¢a. Deluje kot »pasivno ogrevalo«, saj
lahko akumulira veliko toplote (kar je ugodno predvsem v primeru talnega gretja) in zagotavlja

stabilno temperaturo prostora (Vide Lutman, 2009).

Uporaba temeljne plosce je primerna za vse vrste konstrukcijskih sistemov (montazna,
skeletna, opecna, porobeton in sistem opaznih zidakov) (JUBHome, 2017a). Gradimo jo lahko
tudi na manj nosilnem in manj homogenem terenu, saj se napetosti pod njo SirSe in

enakomerneje razporedijo pri prenosu obteZbe na temeljna tla (Tekavec, 2015a).

Debelina temeljne plosce je pogojena z gostoto in razporeditvijo notranjih nosilnih sten in s
kvaliteto temeljnih tal. Od debeline temeljne plosce je odvisna tudi koli€ina vgrajenega betona,
ki je obi¢ajno nekoliko vec&ja kot pri pasovnih temeljih (Tekavec, 2015a). Sicer pa je poraba
betona lahko velika tudi pri pasovnih temeljih, saj je lahko zaradi globine dna pasovnih
temeljev, ki mora biti spud€eno pod globino zmrzovanja (na nadmorski visini, manj3i od 500
m, je ta pri sredozemskem podnebju najmanj 40 cm, pri kontinentalnem 80 cm, v gorskem

podnebju pa od 80 do 120 cm) z upostevanjem od 10 do 20 cm rezerve (Majes, 2017).

Temeljna ploSc¢a je v primerjavi s pasovnimi temelji drazja na racun vecje koli€ine vgrajenega
betona (Tekavec, 2015a), vendar omogoc€a zagotavljanje boljSe toplotne ucinkovitosti, kar
pomeni manjSe stroSke obratovanja stavbe. K prihranku doprinese Se mozZnost uporabe
toplotne izolacije z manj$o tlaéno trdnostjo in manjSe debeline toplotne izolacije (Zbasnik
Senegacnik, 2010). Armiranje temeljne plosCe je zaradi uporabe armaturnih mrez in s tem
manjSe potrebe po vezanju enostavnejSe (Tekavec, 2015a). K zmanj$anju stroskov in k
hitrejSemu delu pripomoreta $e manjsi izkop in manjsa koli€ina opaza. Ta se izdela samo po
obodu temeljne ploS€e, pogosto pa zaradi izvedbe »toplotnoizolacijske kadi« uporaba
klasi€nega opaza niti ni potrebna, zato je izdelava temeljne plo&¢e Se hitrejSa in kvalitetnejsa.
Prepre€en je tudi nastanek toplotnih mostov, neprekinjen hidroizolacijski sloj pa temeljno
plos¢o Se bolje S¢iti pred talno vlago in talno vodo pod pritiskom (JUBHome, 2017a).

Edina vecCja prednost pasovnih temeljev je moznost naknadne izdelave ali spremembe
horizontalnih razvodov kanalizacije, kar je potrebno pri temeljni ploScCi izvesti pred gradnjo
(Tekavec, 2015a).
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Pri dimenzioniranju temeljne plos€e moramo zaradi velike kontaktne povrSine upostevati
interakcijo posedkov tal in temeljne konstrukcije. Za izraCun vertikalnih premikov (posedkov)
in notranjih sil v temeljni plo$¢i (momentov in preénih sil) pogosto uporabljamo Winklerjev
model, ki pa zaradi upostevanja konstantne vrednosti modula reakcije tal in linearnega odnosa
med kontaktnim tlakom in posedkom ni popolnoma zanesljiv. UstreznejSa je uporaba metode
psevdopovezanih vzmeti, saj za razliko od Winklerjevega modela v izraCun vkljuCuje tudi
strizno odpornost temeljnih tal (Pulko, 2012). Ker se temeljna ploS€a na toplotni izolaciji obnasa
kot togo telo na elasti¢ni podlagi, je vertikalni modul reakcije tal sestavljen iz modula reakcije
osnovnih tal k; in prispevka toplotne izolacije pod talno plos€o k.. Pri dimenzioniranju moramo
del temeljne plosce, pod katerim se pri horizontalni obtezbi pojavijo natezne napetosti, izloCiti

iz sodelujoCe kontaktne povrsine (Tekavec, 2016a).

3.2 Toplotnoizolacijski materiali

Na izbiro toplotnoizolacijskega materiala vpliva veliko razliénih dejavnikov, pomembni pa sta
predvsem toplotna prevodnost A [W/mK] in toplotna prehodnost k [W/m?K], ki opiSe, kolikéne

so toplotne izgube skozi povrSine ovoja stavbe (AURE, 2003).

Ker je treba upostevati, da je toplotna izolacija pod temeljno plos€o obremenjena z obtezbo
stavbe ter s pasivnimi in aktivnimi pritiski, stalno izpostavljena vodi, zemeljski vlagi, zmrzovanju
in odtajanju (Fibran Nord, 2017b), pa so pomembne Se lastnosti materiala kot so trdnost in
deformabilnost, pozarna odpornost, trajnost, difuzijska prepustnost ter obcutljivost na
navlazevanje. Na izbiro vpliva Se enostavnost, nacin ter mesto vgradnje, nenazadnje pa tudi
cena materiala in izvedbe. Pozornost pa moramo nameniti tudi vsebnosti Skodljivih snovi,

porabi energije pri proizvodnji ter moznosti reciklaze materiala (AURE, 2003).
Minimalne tehniCne zahteve, ki jim mora zadostiti toplotna izolacija v zemljini so naslednje:

e minimalna tla¢na trdnost 300 kPa,
¢ maksimalna vodovpojnost pri difuziji 0,7 vol. %,

e maksimalna vodovpojnost pri dolgotrajni potopitvi 5 vol. % (Fibran Nord, 2009).

Kot toplotnoizolacijski materiali se pod temeljno ploS€o uporabljajo ekstrudiran polistiren

(XPS), ekspandiran polistiren (EPS) in penjeno steklo (FG).

Preglednica 1 prikazuje primerjavo informativnih lastnosti ekstrudiranega polistirena (XPS),

ekspandiranega polistirena (EPS) in penjenega stekla (FG).
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Preglednica 1: Informativne lastnosti toplotnoizolacijskih materialov (Tekavec, 2015a; AURE, 2003;

Zegowitz, 2010)

Material XPS EPS FG
Tlaéna trdnost (10 %) [kPa] 300-700 300-400 300-820
Racdunska tlaéna trdnost [kPa] 180-350 130-170 200-370
Toplotna prevodnost [W/mK] 0,035-0,040 | 0,033-0,040 | 0,080-0,115
. - R
Potrebna debelina za U = 0,2 W/m?K 16-20 16-19 40-58
[cm]
Relativni strosek za material brez
vgradnje za k= 0,4 Wm2K [ ] 1,00 0,31-0,36 1,62-1,80
Dolgotrajno navzemanje vode pri
potopitvi [%)] <07 <20 /

3.2.1 Ekstrudiran polistiren (XPS)

Ekstrudiran polistiren (XPS) je trden in homogen material, narejen iz kristalno Cistega visoko
temperaturno obstojnega penjenega polistirena (termoplasti€nega polimera iz stirena), barve,
pudra in raznih dodatkov. Penjenje se izvede s pomocjo penilcev v kombinaciji s CO», ki se v
celicah s¢asoma izmenjajo z zrakom. Plosce iz XPS-a se izdelujejo s postopkom ekstrudiranja
(iztiskanja) polistirenske pene (Fibran Nord, 2017a). Razrezejo se v pravilne pravokotne
oblike. Njihova povrsina je lahko gladka ali ima utore, robovi pa imajo obicajno obliko ¢rke L,
zaradi Cesar je njihova vgradnja enostavnejSa in natancnejSa, nastanek toplotnih mostov pa je
preprecen. Dobavljive so ploS¢e razli¢nih deklariranih tlaénih trdnosti (300, 400, 500 in 700
kPa) (Fibran Nord, 2017b). Proizvodnja XPS-a je, zaradi uporabe Skodljivih CFC plinov in

zaradi veCje porabe energije, okolju manj prijazna kot proizvodnja EPS-a (AURE, 2003).

XPS ima zaprto celi¢no strukturo, v vecini zapolnjeno z zrakom, zato ima majhno gostoto in je
odli¢en toplotni izolator (Fibran Nord, 2017a). Zaradi velike tlacne trdnosti in vodoodbojnosti je
zelo primeren za izoliranje temeljne plos¢e (AURE, 2003). Ima nekajkrat vi§jo ceno od EPS-a,
vendar se veliko bolje obnese v stiku z vodo, saj ima minimalno vodovpojnost pri dolgotrajni
izpostavljenosti vodi in vlagi ter minimalno dolgotrajno difuzijsko vpojnost, ima pa tudi visjo

trdnost (AURE, 2003). Njegova vgradnja je enostavna in cenovno ugodna (Finance, 2012).

Mravlje in glodavci ne uzivajo polistirenov, lahko pa se v njih nastanijo, kar lahko prepreimo
z namestitvijo hidroizolacije ali sloja armiranega cementnega lepila na izpostavljene dele

toplotne izolacije. Geotehni¢ni polistireni ne trohnijo ter ne omogocajo razvoja plesni in liSajev.

" Kot referencni podatek je uporabljen relativni strosek XPS-a.
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NajvecCjo nevarnost za polistirene predstavlja razlitje ogljikovodikovih goriv v blizini, saj le-ti
zaradi enake kemijske osnove raztapljajo polistirene. Zato je priporocljivo, da toplotno izolacijo

zascitimo s folijami ali drugimi zas¢itnimi prevlekami (Tekavec, 2015a).
Po gorljivosti spada XPS v razred E, kar pomeni, da je tezko vnetljiv (Fibran Nord, 2017a).

Preglednica 2: Lastnosti ekstrudiranih polistirenov XPS 400 in XPS 700 (Fibran Nord, 2017b; Fibran

Nord, 2017f; Kilar, 2013a; Norik, 2017)

deformaciji < 2 % [kPa]

Material XPS 400 XPS 700
Nazivna tlaéna trdnost ob dolgotrajni
obremenitvi; deklarirana tlacna trdnost 400 700
pri deformaciji 10 % [kPa]
Racunska tlaéna trd_no_st ob dolgotrajni 215 285
obremenitvi [kPa]
Nazivna vrednost tla¢ne trdnosti pri 150 200

Deklarirana toplotna prevodnost (po 25-
ih letih) [W/mK]

0,035 (d = 100 mm)
0,040 (d = 200 mm)

0,035 (d = 100 mm)
0,040 (d = 200 mm)

Dolgotrajno navzemanje vode pri

Q:20-+70 °c [MM/mK]

potopitvi (pri zglajeni povrsini) [vol. %] 0.3 0.4

Dolgotrajno navzemanje vode pri 15 192
difuziji [vol. %] ’ ’

Modul elasti¢nosti [MPa] 25 40
Strizna trdnost [MPa] 0,14 0,22

Strizni modul [MPa] 45 7,5

Temperaturni razteznostni koeficient

0,075 0,075

Temperaturno obmocje uporabe [°C]

Od-50do+75

3.2.2 Ekspandiran polistiren (EPS)

Ekspandirani polistiren, znan tudi kot stiropor, je trden organski penjen material zaprte celi¢ne
strukture (AURE, 2003). Snezno bela zrna ekspandiranega polistirena imajo obliko poliedra,
polnjenega z zrakom. Kljub veliki vsebnosti zraka ima EPS zaradi uporabe zrn z manjSo
ekspanzijo in vecjo nosilnostjo sten celic trdno nosilno strukturo (Tekavec, M. 2016b). Zrna se
med seboj zlepijo ob prisotnosti nasi¢ene pare pri 110 do 120 °C (AURE, 2003). Sodobni
procesi proizvodnje ekspandiranega polistirena so precej manj Skodljivi okolju, saj temeljijo na
pentanu in ne na Skodljivih plinih (CFC, HCFC) (AURE, 2003). Ker polistirenu niso dodana
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druga veziva, ga lahko v celoti recikliramo (Kuni¢, 2010). Pogosto ima prednost pri izbiri tudi
zaradi nizke cene v primerjavi z drugimi materiali (AURE, 2003). Ima izredno dolgo Zivljenjsko
dobo in je dimenzijsko stabilen (Kuni¢, 2010).

Zaradi zaprte celiCne strukture je, razen v primeru izpostavljenosti dolgotrajnemu delovanju
vode pri spreminjanju temperature in tlaka (AURE, 2003), odporen na vodo (navzemanije vode
je vec€inoma le povrSinsko), vpojnost vode pri zemeljski vlagi pa je zanemarljiva (Tekavec,
2016b). Odporen je tudi na zmrzal ter na anorganske kisline in soli (AURE, 2003). Enako kot
toplotno izolacijo iz XPS-a, moramo tudi toplotno izolacijo iz EPS-a za&¢ititi pred razlitiem
ogljikovodikovih goriv, ki raztapljajo polistiren. Prav tako pa ne gnije, ne propada, ne trohni ter
ne privablja mravelj in glodavcev (Tekavec, 2015b).

Toplotna prevodnost EPS-a je med 0,033 W/mK in 0,04 W/mK (AURE, 2003). Njegova tlacna
trdnost naras€a premo sorazmerno z gostoto (Tekavec, M. 2016b). Zaradi majhne teze je,
predvsem v fazi vgradnje, podvrZzen nevarnosti vzgona ob potopitvi ali poplavljanju (Kunig,
2010). Njegova slabost je tudi neodpornost na ogenj in temperature preko 80 °C, saj se ob
prisotnosti plamena in visoke temperature pri¢ne topiti (spada v razred gorljivosti E) (AURE,
2003). Na zmanjSanje kakovosti materiala lahko vpliva ze daljSi transport pri vi§jih
temperaturah. Pretirano segrevanje namre¢ povzroCi po€asno izhlapevanje plinov iz zrn
(Karlovsek, 2007).

Preglednica 3: Lastnosti ekspandiranih polistirenov EPS 300 in EPS 400 (JUBHome, 2017b)

Material EPS 300 EPS 400
Nazivna tla¢na trdnost ob dolgotrajni
obremenitvi; deklarirana tlacna trdnost pri 300 400
deformaciji 10 % [kPa]
Nazivna vrednost tla¢ne trdnosti pri 90 120
deformaciji < 2 % [kPa]
Deklarirana toplotna prevodnost (po 25-ih
letih) pri debelini 100 mm [W/mK] 0,033 0,033
Dolgotrajno navzemanje vode pri potopitvi y 1
(pri zglajeni povrsini) [vol. %]
Dolgotrajno navzemanje vode pri difuziji ] ]
[vol. %]
Modul elasti¢nosti [MPa] 15 20
Strizni modul [MPa] 6,5 8,6
Temperaturno obmocje uporabe [°C] Od-30do + 75
Gostota [kg/m3] 43 52
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3.2.3 Penjeno steklo (FG)

Penjeno steklo je toplotnoizolacijski material z zaprto celi¢no stekleno strukturo. Izdelan je iz
recikliranega stekla in naravnih dodatkov (Tekavec, 2015a). Steklene vezi pripomorejo k veliki
tlaéni trdnosti, zaprtost celic pa k popolni vodotesnosti, prepreCevanju kapilarnosti (Glapor,
2017) in odpornosti na zmrzal (Geocell Schaumglas, 2017). Po vgradnji znada poroznost
oblikovane strukture med 30 in 35 % in deluje kot drenaza (odvaja vodo). Granule agregata se
po vgradnji zagozdijo med seboj, zato je material tudi oblikovno stabilen. Je trajen, obstojen
na staranje, odporen proti kemi¢nim vplivom ter proti napadu zuzelk in glodavceyv, inerten (ne
absorbira snovi iz okolice, niti jih ne izlo¢a). Ima nizko tezo (gostota razsutega materiala je
med 130 in 160 kg/m3, v zgo$cenem stanju pa med 170 in 210 kg/m?), kar v kombinaciji z
medsebojno zagozdenostjo zrn pripomore k izboljSanju nosilnosti tal (Glapor, 2017). Je pa tudi

dober zvoéni izolator (PasivnaGradnja.si, 2012).

Spada v razred gorljivosti A1, kar pomeni, da je negorljivo (to¢ka zmeh¢anja je pri temperaturi
700 °C) (Glapor, 2017).

Vgradnja penjenega stekla je hitra in enostavna. Pod temeljno ploS€o se obicajno vgrajuje v
obliki granulata, zrnavosti od 32 do 64 mm. Ustrezno zbitost granulata zagotovimo z
uvaljanjem z lazjimi komprimacijskimi sredstvi (Tekavec, 2015a). Debelina zbite plasti izolacije
iz penjenega stekla je med 15 in 60 cm (Glapor, 2017). Njegova slabost je velika poraba

energije za proizvodnjo in visoka cena (AURE, 2003).

Preglednica 4: Lastnosti agregata iz penjenega stekla (Glapor, 2017; Zegowitz, 2010)

Material Agregata iz penjenega stekla

Nazivna tla¢na trdnost zrna ob
dolgotrajni obremenitvi; deklarirana 300-820
tlaéna trdnost pri deformaciji 10 % [kPa]

Nazivna vrednost tla¢ne trdnosti pri

deformaciji < 2 % [kPa] 370
Deklarirana toplotna prevodnost (po
0,080-0,115
25-ih letih) pri debelini 100 mm [W/mK]

Specificna toplota [J/kgK] 850
Gostota razsutega materiala [kg/m3] 130-160
Gostota v zgo$éenem stanju [kg/m?3] 170-210

Poroznost n pri komprimiranem stanju 30-35

[vol. %]

Strizni kot ¢ [°] 40-50




12 Arcan, S. 2017. Mehansko obnasanje toplotno izoliranih temeljev.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

3.3 Vgradnja toplotne izolacije pod temeljno ploséo

V Sloveniji moramo pri gradnji stavb upoStevati lego na potresno aktivnem obmodju. Temu
dejstvu je treba prilagoditi tudi izvedbo toplotne zasdite stavb. Kot najbolj ugodna se je izkazala
uporaba »temeljne blazine« (toplotno izolirane temeljne plos&e s potresno varno zasnovo)
(Fibran Nord, 2017d), pri kateri se pod temeljno plo$€o vgradi toplotna izolacija z utori, ki
potekajo v eni smeri na zgornji strani toplotnoizolacijske plos¢e, omogoc€ajo pa boljSo
sprijemnost z betonom (Mikec, 2014). Prednost takSne izvedbe je predvidljivo in kontrolirano

obnasSanje stavbe pri potresu in ublazitev morebitnih potresnih sunkov (Fibran Nord, 2017d).

Da zadostimo pogojem potresne varnosti in zasc¢ite pred vodo, vlago in zmrzaljo ter prepre¢imo
izgubo toplote, moramo natan¢no vgraditi in povezati vse elemente konstrukcijskega sklopa.
V nadaljevanju je opisan postopek gradnje temeljne plos¢e, podloZzene z XPS plos€ami, sledi

pa predstavitev vgradnje agregata iz penjenega stekla.

Slika 1: Prikaz enega od mozZnih konstrukcijskih sklopov s toplotno izolacijo XPS pod temeljno plos¢o
(Fibran Nord, 2017c)

Zagnemo z izkopom gradbene jame do nosilnih tal. Lahko izvedemo:

o globlji izkop, pri katerem mora spodnji rob temeljne plos€e segati pod globino
zmrzovanja, s ¢imer prepreimo poskodbe konstrukcije zaradi zmrzovanja in taljenja
zemljine (Mojmojster, 2017),

o plitvej8i izkop, pri katerem moramo povecati obodno Sirino polaganja prvega sloja
toplotne izolacije, s ¢imer dosezemo, da je pot hladu daljSa, zato je u€inek podoben kot

pri temeljenju pod globino zmrzovanja (Fibran Nord, 2017e).
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Sledi namestitev instalacij, ureditev odvodnjavanja ter izravnava in komprimacija povrsine z
enakomerno uvaljanim tamponskim slojem iz gramoza. Potrebna je $e natanénejSa izravnava
s podloznim (pustim) betonom ali utrjenim finim peskom, frakcije 0—4 mm (Fibran Nord, 2017e).
NajmanjSa priporoCena kvaliteta podloznega betona je C12/15, najmanj$a debelina pa 7 cm
(JUBHome, 2017b). Na pripravljeno podlago polozimo prvi sloj toplotnoizolacijskih plosc,
katerih debelino in tlacno trdnost doloci projektant. Na potresno ogrozenih obmodjih je treba v
primeru uporabe XPS-a uporabiti toplotnoizolacijske ploS¢e z deklarirano tlaéno trdnostjo vsaj
400 kPa. PloSCe lahko polozimo v enem ali v ve¢ slojih, odvisno od Zelene debeline
toplotnoizolacijske podlage in s tem povezane toplotne zaScite. Skladno z zahtevami PURES-
a moramo uporabiti vsaj 12 cm toplotne izolacije, priporocljivo pa je, da debelina znasa med
20 in 36 cm (Finance, 2012). Plos¢e med seboj tesno povezemo, da prepre€imo nastanek
toplotnih mostov, kar nam omogoc¢ajo tudi robovi plosce v obliki &rke »L«. Toplotnim mostovom
pa se ne moremo izogniti na mestih vertikalnih vodov, ki jih moramo prav tako zascititi pred

poskodbami v primeru delovanja vedjih striznih sil (Fibran Nord, 2017e).

Slika 2: Polaganje toplotnoizolacijskih plos¢ iz ekstrudiranega polistirena (Varéujem z energijo, 2014)

Med spodniji in zgornji sloj toplotne izolacije namestimo dvostransko samolepilno hidroizolacijo.
Armiranobetonsko plos¢o vgradimo v vnaprej pripravljeni opaz neposredno na zgornjo plast
toplotne izolacije, saj je bilo dokazano, da je sprijemnost betona in toplotnoizolacijskih plos¢

boljSa, ¢e vmes ni tesnilne folije (Fibran Nord, 2017d).

Preostane Se izdelava stika z zunanjo steno in izgradnja talne konstrukcije. Ta je precej
enostavnejSa kot pri klasiéni gradnji, saj ni potrebe po dodatni hidroizolaciji ali toplotni izolaciji
(Fibran Nord, 2017e). Se vedno je sicer mogoge toplotno izolacijo poloZiti tudi na zgornjo stran
temeljne ploSce, vendar to ne izbolj8a toplotnih razmer v stavbi. Kvecjemu jih poslab3a, saj se
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»ravnina rosid€a premakne v izolacijo nad temeljno plos¢o, kar povela tveganje za

kondenzacijo v vogalu tal s steno« (Kralj DuSevi¢, 2016).

Izvedba toplotne izolacije iz penjenega stekla je Se enostavnejSa. Zatne se z izkopom
gradbene jame, ki mora segati minimalno 30 cm nad nivo podtalnice, in razgrnitvijo filtrnega
geosintetika. Sledi nasutje in izravnava agregata iz penjenega stekla. Ta se nanasa v plasteh,
ki se morajo z vibracijsko plos¢o zgostiti na debelino do 30 cm oz. na skupno debelino najve¢
60 cm. Potrebno je Se prekritje povrSine agregata s filtrnim geosintetikom in priprava opaza za
temeljno plos¢o (Glapor, 2017).

Slika 3: Penjeno steklo (PasivhaGradnja.si, 2017)
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4 KONTROLA ZDRSA PLOSCE IZ EKSTRUDIRANEGA POLISTIRENA NA PESCENI
PODLAGI

4.1 Opredelitev problema stabilnosti

Zaradi lege Slovenije na potresno ogrozenem obmodcju moramo pri projektiranju upostevati
vpliv potresnih sil na objekt. Za izraCun potresnih sil uporabimo projektni pospesek tal ag, ki
znasa med 0,1 g in 0,25 g, odvisno od lege objekta (ARSO, 2017). Zaradi nevarnosti potresa
je potrebno v vseh elementih konstrukcijskega sklopa toplotno izolirane temeljne plosce
kontrolirati moznost zdrsa. Nevarnost zdrsa na podloZnem betonu je bila Ze veckrat
obravnavana, precej manj podrobnosti pa je znanih o zdrsu na podlagi iz finega peska. Na to
je v svoji diplomski nalogi opozoril tudi Mikec (2014), ki je ugotovil, da se veclina zdrsov pri
manjsih nivojih napetosti zgodi na stiku podloZznega betona in XPS plosce, pri vi§jih nivojih
napetosti pa pride do prestriga XPS ploS¢e. Na podlagi te predpostavke smo se v nasih
raziskavah osredotoCili predvsem na stik med finim peskom in XPS plos¢o, predpostavki
primerni pa so bili tudi nizji nivoji vertikalnih obremenitev. Najprej smo dolo ili strizne
karakteristike posameznih komponent sklopa, nato pa smo dolocili koeficient lepenja na stiku

med finim peskom in XPS plosco.

Zaradi soCasnega delovanja vertikalne in horizontalne obtezbe lahko pride do prekoracitve
tlacne in strizne nosilnosti toplotne izolacije in pove€anja obremenitev na zgornji del stavbe,
kar povzro€i nagibanje stavbe in posledi¢no stiskanje izolacije (Kilar, V., Azinovi¢, B., Koren
D., 2016). XPS predstavlja mehkejsi sloj med podloZznim betonom in temeljno plos€o, zato
lahko vpliva na podaljSanje nihajnega €asa stavbe. Posledi¢no se lahko zgodi, da nihajni ¢as
pade v drug plato spektra in se potresne sile povec€ajo. Z ustreznimi ukrepi je torej potrebno
zagotoviti, da napetosti v toplotni izolaciji med potresom ne presezejo dovoljenih mej (Kilar,
2012).

grajeni na potresnih obmocjih, manjSe (enodruzinske) hise pa so manj dovzetne za zdrs (Kilar,
2012).
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Slika 4: ObnasSanje (toge) stavbe na podajni podlagi (npr. XPS) (Kilar, 2012)

Zdrs objekta ne pomeni porusitve objekta ali dela objekta, ki bi ogrozila Elovedka Zivijenja
(zahteva po neporusitvi), vendar je kljub temu smiselno, da ga kontroliramo in do neke mere
prepreCujemo (zahteva po omejitvi poskodb), saj predstavlja posredno tveganje v smislu
pretrganja instalacij (plin, elektrika) (Dolsek M., Snoj J., Zizmond J., 2015) in poskodb
dostopov, stopnic (Kilar, V., Azinovi¢, B., Koren D., 2016) in s tem povzroCitve ekonomske
Skode. V dologenih primerih bi lahko odpoved instalacij ogrozila ¢loveska Zivljenja, zato je
instalacije potrebno izvesti tako, da velikost zdrsa ne preseze mejnega zdrsa (»mejni zdrs je
tista velikost zdrsa, kateri ustreza sprejemljiva zanesljivost za dosego kriterija po neporusitvi
in neogrozitvi zivljenj« (JUBHome, 2016)) med konstrukcijo in instalacijo, ki mora biti
zagotovljen v vseh horizontalnih smereh (Dolsek M., Snoj J., Zizmond J., 2015). Zagotovimo
ga s pomocjo gibljivih delov instalacijskih priklju¢kov, obi€ajno v sloju fasadne toplotne izolacije

ali v povecani odprtini v talni plos¢€i, napolnjeni z mehko mineralno volno (Tekavec, 2016b).

Kilar, Azinovi¢ in Koren (2016) so v svojem ¢lanku predstavili koncept temeljenja, pri katerem
se zdrsi/nagibi kontrolirajo s pomoc¢jo vgrajenih vertikalnih in horizontalnih zadrzevalnikov. Po
njihovih ugotovitvah opravlja toplotno izolirana armiranobetonska plos¢a tudi funkcijo
»potresne varovalke«, ki ima bistven vpliv na pove€anje potresne odpornosti stavbe. Sistem
omogoca, da »se deformacija izvr§i v omejenem obsegu in na predvidenem mestu« (Wallner,
2009) in na ta nacin omili vpliv potresnih sil na zgornji del konstrukcije pri mo¢nejsih potresnih
vzbujanjih. Na voljo so trije konstrukcijski sklopi z izbranim koeficientom trenja: osnovna
zasCita (kot po predpisih), izboljSana zaS¢&ita (kontroliran zdrs z malo poskodbami ali brez njih)
ali visoka za&cita (potresna izolacija). Avtorji ¢lanka ugotavljajo, da je za gradnjo energijsko
ucinkovitih stavb na potresno ogroZzenih obmogjih trenutno najracionalnej$a izbira izboljSane
zascite, saj jo je mogoce izvesti z obi¢ajnimi materiali iz prakse sodobne energijsko ucinkovite

gradnje in ne predstavlja vecjega dodatnega stroska (Kilar, V., Azinovi¢, B., Koren D., 2016).
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Slika 5: Mozno obnaSanje energijsko ucinkovite stavbe med potresom (Kilar, V., Azinovi¢, B., Koren
D., 2016)

Tudi Wallner (2009) ugotavlja, da je zasnova konstrukcije potresno izoliranih hi§ sorodna
zasnovi konstrukcije pasivnih hi$, zato lahko z manjSimi prilagoditvami zagotovimo »sinergijski
ucinek«. Pri obeh zasnovah je namreC zgornji (konstrukcijski) del loen od spodnjega
(zemeljskega) dela. Pri toplotno izolirani temeljni ploS¢i obi¢ajno pride do zdrsa med
posameznimi sloji konstrukcijskega sklopa, poleg tega se izolacija ob mo&nejsih vzbujanjih
obna$a povratno elasti¢no (Fibran Nord, 2017e), zato tak sistem Ze sam po sebi deluje kot
potresna varovalka. Treba pa je poskrbeti za pravilno izvedbo robnih detajlov, ki zamike

ohranjajo v dopustnih mejah (Wallner, 2009).

Skladno s standardi Evrokod je potrebna tudi kontrola prevrnitve pri potresnem stanju, ki jo
izvedemo s primerjavo momenta zaradi potresne sile po metodi z vodoravnimi silami Fp in
momenta zaradi teZe objekta W (Tekavec, 2016b). Prevrnitev je sicer pri obi€ajnih druzinskih

hisah zaradi majhne viSine praktiéno nemogo&a (Dolsek M., Snoj J., Zizmond J., 2015).

Potrebna je Se kontrola lezenja materiala (kréenja pod stalno obtezbo), katerega vrednost v
50 letih ne sme preseci 2 % viSine toplotnoizolacijske plos¢e (SIST EN 826:2013). Zaradi
majhne teze obicajnih druzinskih hi$ in zadostne togosti toplotne izolacije, ki jo mora z ustrezno
izbiro vrste toplotnoizolacijskih ploS¢ zagotoviti projektant, so te vrednosti minimalne glede na

posedanje terena pod objektom (Tekavec, 2015a).
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4.2 Materiali in metode

Strizne karakteristike materialov in kontaktov med materiali smo dolocili s pomocjo direktne
strizne preiskave. Preiskava je bila izvedena aprila 2017 v laboratoriju Katedre za mehaniko

tal z laboratorijem, na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo.

Opis opreme in postopka izvedbe direktne strizne preiskave najdemo v standardu SIST-TS
CEN ISO/TS 17892-10:2004 — Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje — Laboratorijsko
preskuSanje zemljin — 10. del: Neposredni strizni preskus (ISO/TS 17892-10:2004).

Metoda je namenjena doloCanju efektivne strizne trdnosti zemljine. Izvaja se v »strizni celici,
ki je razdeljena na zgorniji del, ki je premi¢en v horizontalni smeri, in spodnji fiksni del. Postopek
obsega postavitev preizkuSanca v »strizno celico«, nanos vnaprej doloCene vertikalne
obremenitve (normalne obtezbe o,), po koncani konsolidaciji zadnje bremenske stopnje pa
sledi spro$€anje okvirja, v katerem je preizkusanec. Nato se sprozi vleCenje ali potiskanje
premicnega dela celice, ki se izvaja pri konstantni hitrosti do prestriga preizkuSanca. Sproti se
izvaja merjenje horizontalnega premika (zdrska), vertikalnega premika in strizne sile. Strizenje
se mora izvajati dovolj pocasi, da ne pride do nastanka preseznih pornih tlakov (efektivne
napetosti morajo biti enake totalnim napetostim — drenirani pogoji) (SIST-TS CEN ISO/TS
17892-10:2004).

P

5

i

AL

Slika 6: Direktni strizni aparat in strizna celica (KMTal, 2017)

Pri preiskavi smo uporabili ploSce iz ekstrudiranega polistirena, proizvajalca Fibran, z oznako
FIBRANxps 700. PloS¢e imajo nazivno tlacno trdnost 700 kPa, modul elasti¢nosti je 40.000
kPa. Povrsina plo&¢€ je gladka. Plos¢e smo na Katedri za preizkuSanje materialov in konstrukcij

razrezali na manjSe ploscice dimenzij 6x6x2 cm.

Za sloj peska smo uporabili fini kremenov, naravno vlazen pesek, zrnavosti 0,063/0,355 mm.
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Pri preiskavi smo obravnavali 4 razli¢ne preizkusance:

e preizkuSanec 1: homogen preizkusanec XPS 700,

e preizkuSanec 2: kremenov, naravno vlazen pesek, zrnavosti 0,063/0,355 mm,

e preizkuSanec 3: 2 ploSc&ici XPS 700, polozeni ena na drugo — meritev strizne trdnosti
stika med dvema tovarnisko izdelanima ploskvama XPS 700,

e preizkuSanec 4: spodaj XPS 700, nad strizno ravnino kremenov pesek.

Slika 7: Strizna celica s preizkuSancem v direktnem striznem aparatu

Vsako vrsto preizkuSsanca smo predhodno obremenili s 3 razli€nimi vertikalnimi napetostmi:
50, 100 in 150 kPa. Strizenje smo pri vseh preizkuSancih izvajali s konstantno hitrostjo 0,25
mm/min do prestriga preizkuSanca ali do horizontalnega premika 10 mm, saj bi ob vec¢jem
premiku lahko priSlo do poSkodb merilnih naprav. Podatke, ki so se merili med strizenjem
(horizontalni premik, vertikalni premik in strizna sila), predstavljamo v preglednicah v
nadaljevanju. Normalno in strizno napetost na vsiljeni (predefinirani) horizontalni strizni ploskvi

smo izraCunali z deljenjem vertikalne in strizne sile s prerezom.

Moznost zdrsa smo ovrednotili s pomocjo strizne trdnosti 7 in koeficienta lepenja kiep. Strizno
trdnost 17 pri znani efektivni normalni napetosti 0, smo dolo€ili s pomocjo grafa strizne napetosti
v odvisnosti od horizontalnega premika. Strizno odpornost 7r za vsak posamezni preizkusanec
smo odcitali pri maksimalni vrednosti tega grafa. Zvezo med normalno napetostjo in strizno

trdnostjo smo izrazili z Mohr-Coulombovo enacbo, ki se glasi (KMTal, 2017):
7, =c' + 0, tan @’ (1)

V enacbi je o, efektivna napetost [kPa], ¢’ [kPa] in ¢'[°] pa sta kohezija in strizni kot, izrazena

v efektivnih napetostih. Strizno trdnost smo vrednotili za vse 4 preizkuSance.
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Koeficient lepenja kiep sSmo izraCunali na enak nacin kot drugi avtorji, ki so obravnavali zdrs
toplotne izolacije (Mikec (2014) in Fibran Nord (Vide Lutman, 2017)). Pri raCunu koeficienta
lepenja velja predpostavka, da normalni napetosti 0 kPa pripada strizna napetost 0 kPa, zato
so koeficienti lepenja odvisni od vertikalnega tlaka. Koeficient lepenja smo zato izraCunali za
vsako bremensko stopnjo posebej. Definirali smo ga kot razmerje med striZzno napetostjo ob
prvi prevojni tocki (glej Grafikona 8 in 12) in normalno napetostjo (enaéba (2)) oz. kot tangens
kota med napetostma, kar je razvidno iz Grafikona 1. Koeficiente lepenja smo vrednotili za
preizkuSanca 3 in 4, kjer nas je zanimalo striZzno obna3anje stika dveh materialov.

Llep (2)

k =
lep O-Tfl
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Grafikon 1: Definicija koeficienta lepenja
4.3 Reazultati preiskave

S pomocjo izmerjenih vrednosti horizontalnega premika, vertikalnega premika in strizne sile
smo dolocili odvisnost med spremembo strizne napetosti in horizontalnim premikom ter
odvisnost med vertikalnim in horizontalnim premikom. Pri preizkuSancih 3 (2x XPS 700) in 4

(XPS 700 + pesek) smo izraCunali Se koeficiente lepenja kiep.

V grafih spremembe strizne napetosti v odvisnosti od horizontalnega premika so pri
preizkudancih 1 in 2 (Grafikon 2 in Grafikon 5) s polno piko oznacene strizne trdnosti, pri
preizkusancih 3 in 4 (Grafikon 8 in Grafikon 12) pa s prazno piko strizne napetosti ob prvem

prevoju in s polno piko strizne trdnosti.
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4.3.1 Preizkusanec 1 (XPS 700)

V strizno celico smo dali ploscico iz ekstrudiranega polistirena (XPS 700), dimenzij 6x6x2 cm.

Preglednica 5: Strizne karakteristike preizku$anca 1 pri treh razli¢nih normalnih napetostih

Normalna napetost o,,' [kPa] 50 100 50
Strizna trdnost 77 [kPa] 73 103 128
Pripadajo€ horizontalni premik u [mm] 9,1 9,8 5,6
Pripadajo¢€ vertikalni premik w [mm)] 0,5 1,0 1,4
Strizni kot ¢'[°] 28,8
Kohezija c'[kPa] 46

Graf hor. pomik - strizna napetost
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Grafikon 2: Sprememba strizne napetosti v odvisnosti od horizontalnega premika pri preizkuSancu 1
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Grafikon 3: Sprememba vertikalnega premika v odvisnosti od horizontalnega premika pri preizkusancu
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Grafikon 4: Strizna premica preizku$anca 1

4.3.2 PreizkuSanec 2 (pesek)

Uporabili smo fini

kremenov pesek, zrnavosti 0,063/0,355 mm. V vsako strizno celico smo

vgradili 115 g peska.
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Preglednica 6: Strizne karakteristike preizkuSanca 2 pri treh razli¢nih normalnih napetostih

Normalna napetost o,’ [kPa] 50 100 150
Strizna trdnost rf [kPa] 44 79 119
Pripadajo€ horizontalni premik u [mm] 3,4 2,7 3,5
Pripadajo¢€ vertikalni premik w [mm] 0,6 1,0 0,0
Strizni kot ¢'[°] 36,6
Kohezija c'[kPa] 6
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Grafikon 5: Sprememba strizne napetosti v odvisnosti od horizontalnega premika pri preizkuSancu 2
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Grafikon 6: Sprememba vertikalnega premika v odvisnosti od horizontalnega premika pri preizkuSancu
2
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Grafikon 7: Strizna premica preizkusanca 2

4.3.3 Preizkusanec 3 (2x XPS 700)

V strizno celico smo dali 2 ploS€ici ekstrudiranega polistirena (XPS 700), brez vmesnega

veznega sredstva. Plo&€ici sta bili obrnjeni tako, da sta se stikali na tovarnidko obdelani ploskvi.

Preglednica 7: Strizne karakteristike preizkuSanca 3 pri treh razli¢nih normalnih napetostih

Normalna napetost o,’ [kPa] 50 100 150
Strizna trdnost 17 [kPa] 22 41 56
Pripadajo€ horizontalni premik v [mm] 4,8 1,0 1,0
Pripadajo¢ vertikalni premik w [mm] 0,1 0,0 0,0
Strizni kot ¢'[°] 18,3
Kohezija ¢’ [kPa] 7
Strizna napetost ob prevoju 7, [kPa] 22 41 54
Koeficient lepenja kiep 0,44 0,41 0,36
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Grafikon 8: Sprememba strizne napetosti v odvisnosti od horizontalnega premika pri preizkusancu 3
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Grafikon 9: Sprememba vertikalnega premika v odvisnosti od horizontalnega premika pri preizkuSancu
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Grafikon 10: Strizna premica preizkusanca 3
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Grafikon 11: Koeficienti lepenja preizkuSanca 3

4.3.4 Preizku$anec 4 (XPS 700 + pesek)

160

200

V strizno celico smo vgradili plos¢ico iz ekstrudiranega polistirena (XPS 700), dimenzij 6x6x2

cm, in fini kremenov pesek, zrnavosti 0,063/0,355 mm. Pesek smo nasuli na tovarnidko

obdelano ploskev ploscice.
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Slika 8: Preizku$anec 4

Preglednica 8: Strizne karakteristike preizkuSanca 4 pri treh razli¢nih normalnih napetostih

Normalna napetost o,’ [kPa] 50 100 150
Strizna trdnost 1 [kPa] 34 63 91
Pripadajo€ horizontalni premik u [mm] 57 55 4.4
Pripadajo¢€ vertikalni premik w [mm] 0,3 0,1 0,5
Strizni kot ¢'[°] 29,9
Kohezija c'[kPa] 5
Strizna napetost ob prevoju 7, [kPa] 23 51 78
Koeficient lepenja kiep 0,46 0,51 0,52
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Grafikon 12: Sprememba strizne napetosti v odvisnosti od horizontalnega premika pri preizkusancu 4
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Grafikon 13: Sprememba vertikalnega premika v odvisnosti od horizontalnega premika pri

preizkuSancu 4
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Grafikon 14: Strizna premica preizkusanca 4
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Grafikon 15: Koeficienti lepenja preizkuSanca 4

4.4 Primerjava rezultatov direktne strizne preiskave

V naslednjih preglednicah so v namen primerjave rezultatov za vsako bremensko stopnjo

podane strizne karakteristike posameznih preizku$ancev.
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Preglednica 9: Primerjava striznih trdnosti (bremenska stopnja 50 kPa)

PreizkuSanec 1 2 3 4
Strizna trdnost 7 [kPa] 73 44 22 34
Pripadajo¢ horizontalni premik u [mm] 9,1 3,4 4.8 5,7
Pripadajo¢€ vertikalni premik w [mm] 0,5 0,6 0,1 0,3
Preglednica 10: Primerjava koeficientov lepenja (bremenska stopnja 50 kPa)
PreizkuSanec 3 4
Strizna napetost ob prevoju 1, [kPa] 22 23
Koeficient lepenja kiep 0,44 0,46
Preglednica 11: Primerjava striznih trdnosti (bremenska stopnja 100 kPa)
Preizkusanec 1 2 3 4
Strizna trdnost 1 [kPa] 103 79 41 63
Pripadajo¢ horizontalni premik u [mm] 9,8 2,7 1,0 5,5
Pripadajo¢ vertikalni premik w [mm] 1,0 1,0 0,0 0,1
Preglednica 12: Primerjava koeficientov lepenja (bremenska stopnja 100 kPa)
PreizkuSanec 3 4
Strizna napetost ob prevoju 1, [kPa] 41 51
Koeficient lepenja kiep 0,41 0,51
Preglednica 13: Primerjava striznih trdnosti (bremenska stopnja 150 kPa)
PreizkuSanec 1 2 3 4
Strizna trdnost 1 [kPa] 128 119 56 91
Pripadajo€ horizontalni premik u [mm] 5,6 3,5 1,0 4.4
Pripadajo¢ vertikalni premik w [mm)] 1,4 0,0 0,0 0,5
Preglednica 14: Primerjava koeficientov lepenja (bremenska stopnja 150 kPa)
PreizkuSanec 3 4
Strizna napetost ob prevoju 7, [kPa] 54 78
Koeficient lepenja kiep 0,36 0,52




Ar¢an, S. 2017. Mehansko obnasanje toplotno izoliranih temeljev. 31
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

Preglednica 15: Primerjava vrednosti striznih kotov in kohezije

Preizkusanec 1 2 3 4
Strizni kot ¢’ [°] 28,8 36,6 18,3 29,9
Kohezija c'[kPa] 46 6 7 5

Iz Preglednic 9, 11 in 13 je razvidno, da ima pri vseh bremenskih stopnjah najvecjo strizno

trdnost preizkuSanec 1, najmanj$o pa preizkusanec 3.

Koeficient lepenja je pri vseh bremenskih stopnjah vedji pri preizkuSancu 4 kot pri preizkusancu
3 (Preglednice 10, 12 in 14). Pri normalni napetosti 50 kPa je razlika med koeficientoma

minimalna, nato se z vsako bremensko stopnjo povecuje.

Kohezija je najvecja pri preizkuSancu 1 (Preglednica 15). Pri ostalih preizkuSancih so vrednosti
kohezije precej manjSe in med seboj prakticno enake. Strizni kot je najvedji pri preizkuSancu

2, kar pomeni, da pri slednjem strizna trdnost naras€a najhitreje.

4.5 Primerjava rezultatov preiskav s peséeno podlago in podloznim betonom

V Preglednicah 16—18 je podana primerjava preizkusancev, pri katerih je prislo do zdrsa med
podlago (iz peska ali podloznega betona) in XPS-om. Preizku$anec 4 je predmet opravljene
preiskave v okviru te diplomske naloge, preizkusanci a, b, ¢ in d pa so bili obravnavani v

raziskavi Bokan Bosiljkove in Mikca (2014). Sestava preizkuSancev je sledeca:

e preizkuSanec 4: pesek, XPS 700,

e preizkuSanec a: temeljna plos¢a, XPS 400 (gladka), podlozni beton,

e preizkuSanec b: temeljna ploS¢a, XPS 400 (z utori), podlozni beton,

e preizkuSanec c: temeljna plos€a, XPS 400 (z utori), hidroizolacija, XPS 400 (z utori),
podlozni beton,

e preizkuSanec d: temeljna plos¢a, XPS 400 (z utori), hidroizolacija, 2x XPS 400 (z utori),

podlozni beton.

Preglednica 16: Primerjava striznih trdnosti in koeficientov lepenja iz preiskav s peS¢eno podlago in
podloznim betonom (bremenska stopnja 50 kPa)

PreizkuSanec 4 a b c d

Strizna trdnost 1 [kPa] 34 / 29 27 30

Strizna napetost ob prevoju 7, [kPa] 23 / 28 26 28
Koeficient lepenja kiep 0,46 0,49 0,57 0,52 0,58
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Preglednica 17: Primerjava striznih trdnosti in koeficientov lepenja iz preiskav s peS¢eno podlago in
podloznim betonom (bremenska stopnja 150 kPa)

PreizkuSanec 4 a b c d

Strizna trdnost 77 [kPa] 91 / 85 82 90

Strizna napetost ob prevoju 1, [kPa] 78 / 84 82 90
Koeficient lepenja kiep 0,52 / 0,56 0,55 0,58

Preglednica 18: Primerjava vrednosti striznih kotov in kohezije preiskav s peS¢eno podlago in
podloznim betonom

Preizkusanec 4 a b [ d
Strizni kot ¢'[°] 29,9 / 29,2 28,8 31,0
Kohezija c'[kPa] 5 / 1,0 0,0 0,0

Konstrukcijski sklop, ki vsebuje peS€eno podlago, ima pri obeh prikazanih bremenskih
stopnjah nizji koeficient lepenja kot konstrukcijski sklop s podloZznim betonom (Preglednici 16
in 17). To pomeni, da pride na pe&Ceni podlagi do zdrsa pri niZji napetosti kot na podloZznem
betonu. Sklepamo lahko, da je peSena podlaga nekoliko manj varna kot podlozni beton,

vendar so razlike v predstavljeni primerjavi minimalne.

Tudi strizni koti so med seboj skoraj enaki, podobne pa so si tudi vrednosti kohezije, ki so v

primeru podloznega betona pri vseh preizkusancih blizu 0 (Preglednica 18).
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5 ZAKLJUCEK

Ucinkovito zmanjSanje porabe energije in preprecevanije toplotnih izgub je mozno dosedi le z
izvedbo neprekinjenega stavbnega ovoja. Tehnitne zahteve za ucinkovito rabo energije v
stavbah podaja PURES, ukrepi za prepre€evanje prodiranja zmrzali v stavbo pa so opisani v
standardu SIST EN ISO 13793:2002. Kot najbolj ekonomi¢na reSitev je predstavljeno toplotno
izoliranje temeljev. Zveznost toplotne izolacije najenostavneje in naju€inkoviteje zagotovimo z
uporabo temeljne ploS€e. Zaradi vodoodbojnosti in velike tlaéne trdnosti temeljno ploSco
pogosto izoliramo z ekstrudiranim polistirenom. Mozna je tudi vgradnja ekspandiranega
polistirena, katerega prednost je predvsem nizka cena, ali penjenega stekla, ki se obi¢ajno
vgrajuje v obliki agregata in je uporabno na slabse izravnanih povrsinah. Toplotno izolacijo

polozimo na sloj izravnanega peska ali na podlozni beton.

V diplomski nalogi smo se posvetili predvsem zdrsu toplotne izolacije, saj je vpliv toplotne
izolacije na prevrnitev in posedanje majhen. Preverili smo mozZnost zdrsa toplotne izolacije,
polozene na pesS€eno podlago. S pomodjo direktne strizne preiskave smo dolodili strizne
karakteristike posameznih elementov konstrukcijskega sklopa in izraCunali koeficiente lepenja
na stiku peska in ekstrudiranega polistirena. Ugotovili smo, da je pri vseh nivojih obremenitve
kritiCen kontakt dveh ploS€ic XPS-a. To v praksi reSujemo z namestitvijo dvostranske
samolepilne hidroizolacije. Nizjo strizno trdnost kot sam XPS in pesek ima tudi kontakt med
peskom in XPS-om. Primerjava rezultatov preiskav s peS¢eno podlago in podloznim betonom
kaze, da je koeficient lepenja pri vseh bremenskih stopnjah manjsi na peS&eni podlagi, vendar
so razlike minimalne. Sklepamo lahko, da je peSCena podlaga nekoliko manj varna kot
podlozni beton. Do podobnih ugotovitev so prisli tudi v podjetju Fibran Nord. Na Zavodu za
gradbenistvo Slovenije so opravljali staticne in dinami¢ne preizkuse obnaSanja toplotne
izolacije na peS€eni podlagi. Dodatno so preverjali zdrs na podlagi, prekriti s filtrnim

geosintetikom, ki se je izkazal za Se bolj kriticnega (Vide Lutman, 2017).
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