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Povzetek:

Diplomsko delo obravnava izracun toplotnih mostov na stiku okenskega okvirja in lahke

konstrukcije.

Predstavijene so vrste ter nacini vgradnje toplotne izolacije glede na izbrano konstrukcijo.
Podrobneje je razclenjen del standarda SIST EN ISO 10211, ki je najpomembnejsi za

izracun.

Obravnavana sta dva razlicna sistema vgradnje: (1) klasicna vgradnja brez Zaluzij ali
rolet in (2) detajl vgradnje skritih Zaluzij. \zracun temelji na sedaj veljavnem slovenskem
standardu za izracun toplotnih mostov SIST EN ISO 10211 in je opravijen s pomocjo
racunalniskega programa AnTherm, ki omogoca tudi vizualizacijo in prikaz porazdelitve
povrsinskih temperatur ter gostote toplotnega toka. Na koncu je podana primerjava med

obema primeroma in predlogi dolocenih izboljsav.



LINEAR THERMAL BRIDGE AT THE OPENINGS IN THE SHELL OF LIGHT
STRUCTURES

Keywords: thermal isolation, thermal bridge, thermal conductivity, surface temperature,
heat flux, Standard SIST EN I1SO 10211, program AnTherm

UDK: 697.12(043.2)

Summary:

In the diploma thesis, calculations of linear thermal bridges on connection of window

frame and light structure are presented.

Types and methods of thermal isolation installation are introduced according to the
chosen construction. A part of the standard SIST EN ISO 10211 that is the most important

for the calculation is dismembered in detail.

Two types of installation are discussed: (1) classic installation without the window shades
or shutters and (2) detail installation of hidden window shutters. The calculation is based
on the currently valid Slovenian standard for the calculation of thermal bridges SIST EN
ISO 10211 and is done with the help of the computer program AnTherm which also
enables visualization and review of the surface temperature distribution and the thermal
flux. In conclusion, the comparison between the two examples and suggestions for

improvement are given.
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UPORABLJENI SIMBOLI

U — toplotna prehodnost

A — toplotna prevodnost

R — toplotna upornost

v — linijski toplotni most

Lop — koeficient toplotne sklopitve delov konstrukcije dolocen z 2D-izracunom

q — gostota toplotnega toka
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1. UVOD

Razvoj gradbene fizike je v zadnjih letih dozivel silovit razmah. Vse se je zacelo s
spoznanjem, kako moc¢no ljudje onesnazujemo svet z vsakodnevno porabo ogromnih
koli¢in energije, pridobljene na tak ali drugacen nacin. Zelo hitro so se zaceli pojavljati
predpisi, ki so narekovali bolj ekonomi¢no rabo energije. Eden prvih v Sloveniji je bil
Pravilnik o racionalni rabi energije pri ogrevanju in prezracevanju stavb (1984). Kmalu
za tem je bil sprejet standard JUS.UJ.5.600, ki je navajal Kkriterije za najve¢je dopustne
toplotne izgube stavb, minimalno toplotno stabilnost gradbenih konstrukcij in kriterije za
nacrtovanje obodnih konstrukcij stavbe z vidika preprecevanja povrSinske in notranje
kondenzacije difuznega toka vodne pare. Temu so sledili e drugi JUS-standardi z obvezno

uporabo.

Tako je sedaj v Sloveniji sprejetih ve¢ standardov, ki narekujejo ucinkovito porabo
energije, kvaliteto uporabljenih materialov, minimalno debelino toplotne izolacije ter
preprecevanje iztekanja toplote iz stavb zaradi pojava toplotnih mostov. Slovenski institut
za standardizacijo (SIST, nekdanji USM) sprejme vse nove evropske standarde, kar nas sili
Vv razvijanje novih kvalitetnejSih materialov in tehnologij v gradbeniStvu na podrocju

gradbene fizike.

Razvijajo pa se tudi nova orodja, ki omogocajo tako mikro- kot tudi makroanalize
objektov. Eni taksnih analiz sta topografska in termografska analiza, ki omogocata prikaz
porazdelitve povrsinske temperature na objektu in s tem dolocitev lokacije toplotnih
mostov. Kot je kasneje veckrat omenjeno, so toplotni mostovi ena vecjih neprijetnosti v

stanovanju, saj povzrocajo ne samo vizualne, ampak tudi higienske probleme.

V tej diplomski nalogi se bomo ukvarjali z dolocanjem velikosti toplotnih mostov na stiku
okenskega okvirja in lahke konstrukcije. Vemo, da se je toplotnim mostovom nemogoce

popolnoma izogniti. Standard SIST EN 14683 pa omogoca, da v primeru, ko je vrednost
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psi (1) manjsa od 0,01 %, lahko upostevamo, da takSnega toplotnega mostu ni, saj so

njegove posledice zanemarljive. Predvidevamo, da tako majhne vrednosti psi v tej nalogi
ne bomo dosegli, saj je za to potreba pasivna stena in dodatno izoliran okenski okvir.
Ukvarjali se bomo zgolj z nekoliko izbolj$ano steno in obic¢ajnim okvirjem. S taksnim
izraCunom bomo dobili obcutek, kaksni toplotni mostovi se pojavljajo na obicajnih

konstrukcijah, in potem lahko pri¢nemo z optimiranjem.

Doseganje standardov pasivne hiSe je zelo zapleten in dolgotrajen postopek, ki zahteva
pametne reSitve za detajlna mesta, Ki jih ni mogoce doseCi brez poznavanja osnovnih

konstrukcij. Prav taks$ni osnovni modeli bodo temelj te diplomske naloge.
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2. TOPLOTNA IZOLACIJA STAVB

Ze od nekaj se ljudje trudimo ustvariti prijetno bivalno okolje, v kar spada tudi trud za
ohranjanje toplega zraka v stanovanjih v ¢asu zime. V¢asih so v ta namen gradili masivne
stene, jih oblagali s preprogami, vgrajevali ¢im manj oken in postavljali dnevne prostore na
jug. Dandanes se proti mrazu borimo drugace. Stavbo v celoti ovijemo v toplotno izolacijo,
ki prepreCuje vdor mrzlega (pozimi) in vroega (poleti) zraka. Istocasno prostore grejemo
0z. hladimo, da ustvarjamo prijetno klimo. Pri tem ugotovimo, da bolj$o izolacijo kot
uporabimo, manj stroSkov bomo imeli z ogrevanjem. Vendar tukaj niso zgolj stroski tisto,
kar nas sili v iskanje vedno bolj$ih materialov za toplotno zasc¢ito hiSe, problem je tudi v
onesnazenosti zraka zaradi pretiranega spus¢anja CO, v okolico (predvsem zaradi
ogrevanja na fosilna goriva). Sodobna druzba tezi k bistvenemu zmanjSanju onesnazevanja

zraka, zato je potreba po kvalitetni toplotni izolaciji nujna za izbolj$anje stanja.

2.1. Vrste toplotne izolacije

Izolacijske materiale lahko razdelimo v sedem skupin [1]:

¢ izolacijski material v svitkih,
e izolacijski material v mrezah,
e izolacijski material v ploscah,
® utorjene plosce,

e vecplastne plosce,

e izolacijski trakovi,

e izolacije posebnih oblik (material v kosmicih, zrnat material, pena, omet — perlit).
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Najpogosteje uporabljeni materiali za toplotno izolacijo:

e steklena volna; izjemo nizka toplotna prevodnost 0,033-0,045 % uporablja se
lahko v skoraj vseh zgoraj nastetih oblikah, dobra zvocna izolativnost, prepusca
paro in je negorljiva, odporna proti vlagi, staranju in tresljajem [2].

e kamena volna; toplotna prevodnost 0,038 % prepusca paro, izjemno dobro

pozarna odpornost (zdrzi temperaturo visjo od 1000 °C), dober zvocni izolator

(preprecuje prenos udarnega zvoka med etazami) [3].
o celulozni kosmici; toplotna prevodnost 0,033-0,045 % najbolj organska izolacija

(stari papir z dodatkom borove soli), velik fazni zamik (12-15 ur), z vpihovanjem

dobi obliko plosce, ki se z leti ne poseda, najbolj primerna za lesene konstrukcije
[4].

e ekspandiran polistiren (stiropor); toplotna prevodnost med 0,035-0,040 %
obstojen material, nestrupen, odporen na anorganske kisline in soli, ne pa na
organska topila ter na UV-sevanje in na temperature preko 80 °C, dodatki mu

zmanjSujejo gorljivost, tako da se plamen po njem ne Siri, majhna vodovpojnost,

nizka cena [4].

Slika 1: Prikaz treh razli¢nih toplotnih izolacij (od leve proti desni: steklena volna, kamena
volna, celulozni kosmici) v razli¢nih oblikah [2], [3], [4]
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Ponudba kvalitetnih toplotnih izolacij na trgu je velika, zato se je potrebno odlociti, katero
in kak$ne oblike bomo uporabili. Pri tem je potrebno upostevati toplotno prehodnost
doloc¢ene izolacije in druge lastnosti, ki vplivajo na kvaliteto bivanja. Te lastnosti so

gorljivost, ekoloSkost, morebitna Skodljivost za zdravje, uporabnost ter obstojnost.
Zelo pomembno je tudi, da se odlo¢imo za primerno izolacijo glede na nac¢in gradnje.

Pri masivni gradnji uporabljamo drugacno izolacijo kot pri montazni leseni hisi. Vecino
zidanih sten je potrebno dobro toplotno izolirati. 1zjeme so le stene, narejene iz opek Ytong
ali Porotherm, saj imata ta dva materiala Ze sama po sebi majhno toplotno prevodnost. Za
toplotno izolacijo obi¢ajno uporabimo plos¢e iz kamene ali steklene volne, vcasih tudi
stiropor ali kakSen drug material. Obicajno moramo za izgradnjo nizkoenergetske hiSe na
opecni zidak 29 cm dodati vsaj 16 do 30 cm izolacije, kar lahko skupaj nanese ve¢ kot pol

metra debel zid.

Sestava dojev Sestava slojer
rotaryg omet 2¢m notany omet 2¢m
YIONG: 40 cm Porotneens 20 ¢m
topletng i2olsciju 16¢m togiotra 12clsopx 30 co
Porotherm
A =022 WimK)

2em || Wem J16cm | 2em || 20¢m m

U=0,14 W{m2K) U= <0,10 WinK)
Nzko energygska 3 1 hisa Pasvna heda
Raba toplote za ogrevanje Raba toplote 23 ogrevane
30 KWh/(m2a) < 15 KWhiim2a)

Slika 2: Toplotna prehodnost masivnih nizkoenergetskih in pasivnih his [5]
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Zgoraj prikazan sistem za nizkoenergetsko in pasivno hiSo je debel 58 oz. 52 cm. Zelo
natan¢ni moramo biti pri polaganju izolacije, saj se na tak nacin izognemo nepotrebnim

toplotnim mostovom, ki radi nastanejo na slabo izdelanih stikih ploSc¢ toplotne izolacije.

Lesene hise delujejo na drugacen nac¢in. Omogocajo zelo dobro toplotno izolativnost glede

na $irino sten, Ki jo zahtevajo. Pri lesnih hisah v grobem lo¢imo:

e Dbrunarice,
e skeletne konstrukcije in

e montazne hiSe.

Brunarica je naravni proizvod, praviloma CO;, nevtralen in ne obremenjuje okolja z
nevarnimi spojinami. Gradnja brunarice ima zelo dolgo tradicijo. V planinah lahko Se
danes najdemo Stevilne brunarice, tudi takSne, katerih starost presega 400 let. Prvotne
brunarice so se v celoti gradile z lesom. Danes je gradnja izvedena iz vecplastnih slojev in

je zaradi gradbeno fizikalnih osnov z zunanje strani dobro toplotno =zascitena.

HiSa, izdelana iz lesenih brun, nudi stanovalcem prijetno pocutje in najvisjo kvaliteto
bivanja. Pri tem deluje notranjost brunarice kot toplotno akumulacijska masa in kot parna
ovira, ki isto¢asno odgovarja tudi potrebam poZarne zascite.
Toplotna izolacija je nameScena na zunanji strani zgradbe in tako skupaj z zunanjo oblogo
S¢iti vdor zraka v notranjost. Vmesna izolacija se ve¢inoma izvede z mineralno volno. Pri
bruni debeline 2, 4 ali 7 cm, je obic¢ajna debelina toplotne izolacije med 11 do 20 cm,
odvisno predvsem od namena uporabe in visine zgradbe. Ze te $tevilke podajo grobo oceno
tega, da lesena gradnja ne zahteva velikih debelin za doseganje dobrih rezultatov.
Brunarica je energijsko varcnejSa od klasi¢no grajene zidane in dobro toplotno izolirane
hise, in sicer je kar trikrat var¢nejSa, saj je les sam po sebi toplejsi, klasi¢na hisa pa je v
notranjosti betonska, mrzla kljub zunanji izolaciji. PovrSinska temperatura klasi¢nega zidu
je zaradi boljSe prevodnosti nizja, zato se zniza tudi udobje v prostoru. Za dolgo
zivljenjsko dobo je potrebna dobra zascita zgradbe. Zaradi udobja je bivanje v brunarici

zelo prijetno [6].
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Pri nas jeskeletna gradnjarazmeroma nov nacin gradnje druzinske hiSe, Ceprav tak$na
gradnja obstaja ze stoletja. TakSen nacin gradnje poznajo v Ameriki in Kanadi. V Evropi se
je pricel v 60. letih prejSnjega stoletja, v Sloveniji pa je dosegel razmah Sele v zadnjih
dvajsetih letih. Pri skeletni gradnji gre za gradnjo, ki je ena izmed najbolj kakovostnih
gradenj nasploh in ki omogoca dobro ter kakovostno bivalno udobje. Tak$en nacin gradnje
je v zadnjih letih spet zazivel. Zasluga za to gre gradbenim materialom, ki omogocajo
odli¢no toplotno izolacijo, paroprepustnost in dihanje sten, hkrati pa niso nosilni 0z. ne

omogocajo sestave nosilne konstrukcije.

Med pomembnejsimi fizikalnimi lastnostmi je paroprepustnost. VV ta namen so materiali
skrbno izbrani ter namesceni tako, da prepustnost stene za vodno izparino naras$¢a od
znotraj navzven. Vodna para nadzorovano prehaja navzven in ne zastaja v konstrukciji,
zaradi Cesar je okolje do lesa prijazno in mu omogoca dolgo Zivljenjsko dobo. Samo
zgradbo nosi skelet in ne stene. S tem je posredno lahko pri samem nacrtu velik delez
steklenih sten v sami skeletni hisi. Stene priskeletni gradnjiimajo podobno kot stene pri

montazni gradnji izolacijo vdelano (vpihano) v samo steno. Toplotna prevodnost zunanjih

w
m2K

sten je izredno majhna, vrednost U = 0,12 zaradi izbrane izolacije, ki je najpogosteje

celulozna izolacija iz kosmicev.

Skeletni nacin gradnje je primeren za gradnjo energijsko var¢ne ali pasivne hise. Pri nas
stoji Ze kar nekaj skeletnih hi§, zgrajenih na ta nacin, vendar je zanimanje za taks$no

gradnjo iz dneva v dan vecje.

Skeletne hiSein gradnja ponujajo prijazno bivalno okolje med ekoloSko sprejemljivimi
materiali, omogocajo razli¢ne arhitekturne zamisli, zagotavljajo odli¢no toplotno
izolacijo in potresno varnost, saj je les gradivo, ki se razteza in prenasa sile iz vseh strani v

primerjavi z opeko in betonom, ki prenasata le tla¢ne sile [8].

Montazne hise imajo podoben sistem gradnje kot skeletne, le da se vse stene natan¢no
izdelajo ze v proizvodni hali. S tem se takoj zmanjsajo pomanjkljivosti, ki nastanejo zaradi

vpliva okolja in vremena na izgradnjo.


http://montazne-hise-on.net/skeletne-hise.html
http://montazne-hise-on.net/energetsko-energijsko-varcne-hise.html
http://montazne-hise-on.net/skeletne-hise.html
http://montazne-hise-on.net/toplotna-izolacija.html
http://montazne-hise-on.net/toplotna-izolacija.html
http://montazne-hise-on.net/varnost-montazne-hise-in-gradnje.html
http://montazne-hise-on.net/les.html
http://montazne-hise-on.net/opeka.html
http://montazne-hise-on.net/beton.html
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Montazne hiSe imajo bogato zgodovino in v nekaterih deZelah predstavljajo tradicionalen
tip stanovanjske gradnje. Na podrocju Evrope se delez montazne gradnje giblje med 20 in
30 odstotki, v Sloveniji pa proizvodnja tovrstne gradnje moc¢no naras¢a. Glavna znacilnost
je, da jih sestavljajo na gradbis¢u iz prej izdelanih elementov. Gradnja montazne hise je
Cista, brez vecjih odpadkov, lahko pa je tudi natan¢nejSa. Nacin gradnje omogoca moznost

vselitve v dveh do treh mesecih od pridobitve gradbenega dovoljenja [8].

Sistemi montaznih sten so tudi bistveno tanjsi od sistemov masivnih zidanih sten, ob tem

da pazimo na enako oz. boljso toplotno prevodnost stene.

PRESEK STENE IZOLACIJA PO
VAS! IZBIRI

@

OPCIJA 1
Celulozna viakna

e

OPCIJA 2:
Lesna viakna

Slika 3: Primer montaznih sten Lumar IG d. o. 0. [9]

Debelina stene: 36,98 cm Debelina stene: 45,55 cm
w w
U =0,145 —x [9] U>0,10 — K [9]

Ce primerjamo sliki 2 in 3, opazimo razliko v debelini. Za nizkoenergetsko zgradbo je pri
zidanih konstrukcijah potrebna 20 cm debelejsa stena, kar se takoj pozna na povrsini, ki jo

stavba zaseda glede na notranje prostore.


http://montazne-hise-on.net/gradnja-montazne-hise.html
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2.2. Toplotni mostovi

Toplotne izgube se v stavbah pojavljajo ves cas. Nastopijo kot transmisijske ali
konvekcijske izgube. Prvim se v veliki meri izognemo z dobro in kvalitetno izdelano
toplotno izolacijo objekta, pametno prostorsko zasnovo zgradbe in pasivnim izkoris¢anjem

soncne energije.

Izogibanje konvekcijskim izgubam, torej izgubam zaradi izmenjave zraka, pa je
zahtevnejse in mozno le do dolocene meje. Splosno je znano, da je nujna 0,5-0,8-kratna
izmenjava zraka na uro, ¢e Zelimo bivati v ugodni klimi (torej, da odvajamo ogljikov
dioksid in druge pline ter vodno paro in dovajamo dovolj kisika). Vendar izmenjava zraka
z zraenjem pripelje do dovajanja hladnega zraka v sobe, posledica ¢esar je dodatna poraba
energije za segrevanje. Lahko se lotimo prisilne (mehanske) izmenjave s pomocjo naprav,
Ki izsesavajo slab zrak in vpihujejo svezega. Ob vsem tem pa moramo paziti na
nekontrolirano izmenjavo zraka skozi razpoke na obodu zgradbe. Te razpoke imenujemo
toplotni mostovi. Toplotni most je mesto na zunanjem ovoju zgradbe, kjer je toplotni upor

bistveno manjsi kot na ostalih delih.
Toplotne mostove lahko delimo na:

e konstrukcijske; nesklenjenost ali navlaZenost toplotne izolacije
o najpogosteje se pojavljajo pri prebojih zaradi dimnika, zracnika, pri
napusc¢ih, pri vogalih vertikalnih protipotresnih vezi, okenskih Spaletah,
omaricah za rolete, balkonih, coklih, temeljih ipd.;
e geometrijske; (ne moremo se jim izogniti, lahko jih zgolj omilimo) na ovoju
zgradbe, kjer je zunanja povrSina precej vecja od notranje, pri kotih ve¢jih od 90°
o zunanji vogal stavbe, balkonske stene, AB-plos¢a proti neogrevanemu
podstresju, ravne strehe ipd.;
o konvekcijske; mesto, kjer je zaradi prekinitve ali netesnosti omogocen pretok
notranjega navlazenega zraka v konstrukcijski sklop;
e kombinirani; v praksi se le-ti zelo pogosto pojavljajo, so kombinacija

konstrukcijskih in geometrijskih toplotnih mostov;
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o armiranobetonska protipotresna vogalna vez, nosilni AB-steber v zunanji

steni, ravne strehe ipd.

Za potrebe racunske analize toplotne mostove idealiziramo in jih delimo na to¢kovne in

linijske. S tem prestavljamo prevladujoco obliko 0z. dimenzijo toplotnega mostu.

Slika 4: Najpogostejsa mesta za pojave toplotnih mostov v zgradbi [6]

NajpogostejSa mesta za nastanek toplotnih mostov so prikazana na sliki [6]:
1. lezisCe kletnih stopnic nad talno plosco,

2. podnozje stopniSc¢nega zidu nad dnom talne plosce,

3. stranska povezava stopnic na kletni zid,

4. povezava kletne stene s kletno plosco in EG-delilne stene,



Linijski toplotni most ob odprtinah v ovoju lahkih
konstrukcij 11

. povezava kletne stene s kletno plos¢o in EG-zunanjim zidom,
. 1zstopajoca talna plosca,
. izstopajoci vhodni podest,

. okenski okvir in polica,

O 00 3 O O

. izstopajoc¢i balkon z nadstreskom,
10. ¢elni napus¢ v zunanjosti,
11. obroba streSnega okna z zunanje strani,

12. v hladnem podstresju notranje pokoncne stene.

2.3. Posledice toplotnih mostov

Delez toplotnih izgub skozi toplotne mostove je razmeroma majhen glede na izgube skozi
celoten ovoj zgradbe pri obi¢ajni gradnji, vendar so lahko posledice bistvene za prijetno
bivanje. Posebej pomembne so posledice toplotnih mostov pri nizkoenergetskih in pasivnih
hiSah. Kljub dobri toplotni zasciti, vendar brez reSenih toplotnih mostov, lahko delez
toplotnih izgub pri taksnih zgradbah zaradi toplotnih mostov predstavlja ve¢ kot tretjino

vseh transmisijskih toplotnih izgub.

e Vpliv na toplotno bilanco; zaradi povecanja toplotnega toka v okolici toplotnih
mostov se vecajo toplotne izgube in ker je na teh mestih temperatura nizja, se
pri¢ne kondenzacija vodne pare. Pojavi se potreba po veckratnem prezracevanju in
poviSani temperaturi v prostoru. Posledica je bistveno vecja potrosSnja energije za
segrevanje.

e Vpliv na bivalno okolje; zaradi znizanja notranje temperature na steni (pozimi nizja
od rosis¢a) pride do kondenzacije vodne pare in postopoma do pojava plesni.
Posledica tega je estetska in tudi materialna Skoda. Prav tako pa lahko pri

obcutljivejsih ljudeh pride do zdravstvenih tezav.
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2.4. Toplotni mostovi pri vgradnji oken

Pri pasivnih in nizkoenergetskih stavbah je najpomembnejSa zrakotesnost, ki je znak
kvalitete in ima velik vpliv na toplotno ugodje ter zvocno zas¢ito. Kjerkoli je ovoj
prekinjen, se pojavi toplotni most. Paziti je potrebno predvsem na konvekcijske toplotne
mostove zaradi tesnjenja. Problem tesnitve se pojavi pri vseh priklju¢kih gradbenih

elementov, pri prebojih ovoja zgradbe in pri stikih stavbnega pohistva s steno.

Posebna pozornost bo namenjena stiku okenskega podboja s steno. Zascititi je potrebno
moramo zagotoviti zas¢ito pred hrupom, meteornimi vodami, kondenzacijo vlage in vplivi
temperaturnih sprememb, na notranji strani pa pred zra¢no vlago. Ta nacin izolacije
predvidevajo tudi nove RAL-smernice, ki zahtevajo troslojno izvedbo vgradnje stavbnega
pohistva. Gre za tesnjenje reg po principu »znotraj bolj tesno kot zunaj« ali natan¢neje, na
notranji strani se tesni s paroprepustno oviro, na zunanji s parodifuzno oviro in na sredini s
toplotno in zvoc¢no izolacijo. Brez uposStevanja teh smernic prihaja do dveh vecjih
problemov. PU-montazna pena, s katero se vgrajuje stavbno pohistvo, se obi¢ajno navlazi
in po tem ne sluZi ve¢ svojemu namenu toplotne izolativnosti, saj mokre toplotne izolacije
nimajo tako velike toplotne upornosti kot suhe. Drug problem se pojavi zaradi razli¢nih
materialov, iz katerih so izdelana okna. Vsi materiali se zaradi vpliva temperatur s¢asoma
spreminjajo in premikajo, ¢emur pa PU-montazna pena ne more slediti, in v takih primerih
lahko pride do odstopanja pene od konstrukcije. Posledica tega je prehod zraka oz. prepih

[7].
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2.5.Termografija

Termografija je ustaljen nacin prikaza distribucije povrSinske temperature na opazovanem
objektu, s pomocjo katerega analiziramo nekatere lastnosti tega objekta, ki sicer navzven
niso vidne. Najhitrejsi grafiéni prikaz porazdelitve povrsinskih temperatur dobimo z
uporabo termokamere, ki za oko nevidno infrardece sevanje telesa spremeni v barvno sliko
[12].

Termokamera poda podoben rezultat, kot ga bomo mi dosegli s pomoc¢jo analize z
izbranim programom AnTherm. Z njim lociramo vroce tocke na izbrani stavbi, ker le-te

obic¢ajno kazejo na napake v materialu ali izgradnji.

Uporaba kamere se je pricela po letu 1965, vendar se je njena masovna uporaba pricela
nekaj desetletij kasneje. Pred tem so se vroce tocke iskale na izjemno dolgotrajen nacin, s
pomocjo kontaktnih termometrov v izbranih to¢kah. Nato se je izdelala grafi¢na podoba.

Ta nacin dandanes ni ve¢ primeren.

12.0 °C

10

Termogram v izbrani barvni paleti (vir: ZAG, Ljubljana)

Slika 5: Rezultat dela s topografsko kamero [12].
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3. STANDARDI

Standard za izraCun toplotnih mostov daje ve¢ razli¢nih na¢inov izracuna toplotnega toka

skozi konstrukcijo in povrSinskih temperatur.

SIST EN ISO 10211 je namenjen izra¢unu toplotnih mostov na ovoju zgradbe. Obravnava
podrocje toplotnih tokov in spremembe povrSinskih temperatur. Toplotni most obi¢ajno
povzroca tri- ali dvodimenzionalni toplotni tok, ki ga lahko natan¢no dolo¢imo z uporabo

numeri¢nih metod, opisanih v tem standardu.

V veliko primerih (predvsem, ¢e je konstrukcija konstantna v eni smeri) lahko uporabimo

dvodimenzionalni toplotni tok in ob tem dobimo dovolj dobre rezultate.

Obstajajo tudi druge nenumeri¢ne metode, opisane v standardu 1SO 14683, s katerimi je

mozno dolociti toplotne izgube dovolj natan¢no.

SIST EN ISO 10211 je v svojih zametkih predvideval dve razli¢ni metodi za izracun tri-
oz. dvodimenzionalnih problemov, vendar te delitve nov standard iz leta 2008 ne omenja

vec.

3.1. Podrocje uporabe

Standard doloca specifikacije za tri- in dvodimenzionalni geometrijski model toplotnega

mostu za izra¢un:

e toplotnega toka, da bi ocenili vse toplotne izgube stavbe 0z. njenega dela;

e minimalne povrSinske temperature, da bi ocenili nevarnost kondenzacije.
Ves standard temelji na naslednjih predpostavkah:

o vse fizikalne lastnosti konstrukcije so neodvisne od temperature;

e v konstrukcijskih elementih ni virov toplote.
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3.2. Nacela uporabe

Standard je v nadaljevanju razdeljen na tri poglavja oz. klavzule.

Klavzula 5 opisuje pravilo modeliranja konstrukcije. Vsak sloj oz. material mora imeti
enakomerno (homogeno) toplotno prevodnost, da je izracun pravilen. Obicajno ni mogoce
zgolj z enim modelom opisati in izraCunati celotne stavbe, zato je potrebno stavbo razdeliti
na ve¢ delov. To lahko naredimo z »razdelilnimi« ravninami, vendar moramo pri tej delitvi

paziti, da ne pride do razlik v rezultatih med izraunom celotne stavbe in razdeljenih delov.
Standard podaja nekaj pravil za postavitev razdelilnih ravnin, in sicer:

e kot simetrijska ravnina, ¢e je ta manj kot dni, 0d osrednjega elementa;
e Vvsaj dmin 0d centralnega elementa, ¢e bliZje ni simetri¢ne ravnine;

¢ v sloju zemljine tik pod konstrukcijo (glej tabelo 1 v poglavju 5.2.4.);

pri Cemer je dmin €N meter oz. trikratna vrednost debeline izbranega spremljajocega

elementa.
Dimensions in millimetre:

A

<1000 | <1 000

ot o B el

Arrows indicate the symmetry planes.

Slika 6: Prikaz simetri¢nih ravnin, ki jih lahko uporabljamo kot razdelilne ravnine [15]
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Veckrat se v konstrukcijah pojavljajo tudi sloji, ki nimajo konstantnega prereza ali toplotne
prevodnosti (zaradi raznih zra¢nih odprtin, distanénikov, instalacijskih cevi). V tem
poglavju je zato predpisan postopek poenostavitve geometrijskega modela. Podpoglavje
5.3.2. opisuje nacin spremembe geometrijskega modela glede na toplotno prevodnost
sosednjih elementov. V podpoglavju 5.3.3. najdemo uporabo kvazihomogenih elementov

ali materialov za poenostavitev modela. Pri tem moremo paziti na naslednje pogoje:

e nehomogene plasti se nahajajo na delu konstrukcije, ki po poenostavitvi postane
stranski element;

e toplotna prevodnost kvazihomogene plasti po poenostavitvi ni ve¢ kot 1,5-krat
vecja od najmanjse toplotne prevodnosti materialov, predstavljenih v tem sloju pred

poenostavitvijo.

Podani sta dve enacbi za izra¢un toplotne prevodnosti kvazihomogenih elementov:

a) Izracun za pridobitev koeficienta toplotne sklopitve:

V= — d Z (3.1)
L3_D —Rgi— Rse— EZ

V= - d — (3.2)
%_RSL Rge— ZA—J

kjer je

d debelina dela s spremenljivo toplotno prevodnostjo;

A povrsina izbranega dela;

lp dolzina linearnega toplotnega mostu;

Lsp  koeficient toplotne sklopitve delov konstrukcije doloc¢en s 3D-izracunom,;
Lop  koeficient toplotne sklopitve delov konstrukcije doloc¢en z 2D-izra¢unom;
d; debelina vsake homogene plasti v konstrukciji;

A toplotna prevodnost vsake homogene plasti v konstrukciji.
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b) Izracun za pridobitev notranje povrSinske temperature ali linearni toplotni prehod,

v, ali toCkovni toplotni prehod, y:

/ _ (11A1+ ot )lnAn) .
A= (Ar+ . 44p) ' (33)
Kjer je:

M oo An toplotne prevodnosti konstrukcijskih materialov;
Ar .. Ay povrsina konstrukcijskega materiala izmerjena v ravnini plasti,
pod pogojem da:

e 5o obravnavani toplotni mostovi pravokotni (ali skoraj pravokotni) na
notranje ali zunanje povrSine konstrukcije in predrejo plast po vsej dolzini;

e je toplotna upornost konstrukcijskih elementov po poenostavitvi vsaj 1,5

m?K |
W i)

e S0 pogoji za vsaj eno od skupin navedenih na sliki 7 izpolnjeni.

b ® Ap © Ro® Ry 49 d;h
Group @ '
W/(m-K) m?2 m2-K/W mZKW | W/(m-K) m
1 €15 < 0,05 x Iy, d <05 — ek oo
2 >3 <30% 107 <05 — - <y
3 >3 <30x1076 >0,5 =05 _— —
4 %3 <30x10°% >0,5 <05 >05 >0,1
NOTE 1 Group 1 includes linear thermal bridges. Examples are joints in masonry, wooden battens in air cavities or in insulated
cavities of minor thickness.
NOTE 2 Group 2 includes such items as wall-ties, insofar as they are fitted in masonry or concrete or are located in an air cavity, as

well as nails and screws in layers of material or strips with the indicated maximum thermal resistance.

NOTE 3 Groups 3 and 4 include such items as cavity ties, insofar as they penetrate an insulation layer which has a higher thermal
resistance than that indicated for group 2. The inner leaf therefore needs to have thermal properties that limit the influence of the
thermal bridge on the internal surface temperature, e.g. if the inner leaf has a sufficient thermal resistance (group 3) or the thermal
conductivity of the inner leaf is such that the heat flow through the cavity ties is adequately distributed over the internal surface; most
masonry or concrete inner leaves are examples of group 4.

2 See Figure 13.

b Ay is the thermal conductivity of the thermal bridge to be incorporated into the quasi-homogeneous layer.
€ Ay is the area of the cross-section of the thermal bridge.

d

Iy, is the length of a linear thermal bridge.

€ Ry is the thermal resistance of the layer without the presence of the point thermal bridge.

f Ry; is the total thermal resistance of the layers between the quasi-homogeneous layer considered and the internal surface.

9 is the thermal conductivity of the material layer between the quasi-homogeneous layer considered and the internal surface with
the highest value of 4;-d,.

h 4 is the thickness of the same layer.

Slika 7: Slika tabele skupin toplotnih mostov.
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Porazdelitev temperature v konstrukciji in toplotni tok skoznjo lahko izra¢unamo, ¢e so
poznani robni pogoji. V klavzuli 6 so dana navodila za dolocitev toplotne prevodnosti in
robnih pogojev. Podano je, kako dolociti robne temperature, toplotne prevodnosti raznih

zra¢nih odprtin in temperaturo stene v primeru neogrevane sobe.

Porazdelitev temperature se dolo¢i z uporabo bodisi iterativnega izracuna bodisi
neposredne tehnike, po kateri se porazdelitev temperature v celicah materiala doloci z
interpolacijo. Pravila za izraun in metode doloCanja temperaturen porazdelitve so

napisana v kKlavzuli 7.
Vse metode ra¢unanja morajo zadostovati pogojem, zapisanim v prilogi A.

Osmo poglavje standarda podaja nacin izracuna koeficienta toplotne sklopitve in toplotni
pretok s 3D-izraCunom. Poglavje je razdeljeno glede na Stevilo robnih pogojev

(temperatur).

V primeru, da ratunamo zgolj z dvema okoljema z razlicnima temperaturama in je celotna
stavba racunana tridimenzionalno z enim modelom, lahko koeficient toplotne sklopitve

izracunamo kar iz toplotnega toka med prostoroma:

P = Lzpie (6, — 6,), (3.4)
kjer je:

) toplotni tok,

L3p,1.2 koeficient toplotne sklopitve med prostoroma,

012 temperatura prostora.

Drugi primer predstavlja podobno situacijo kot zgoraj naveden, le da je v tem primeru

stavba razdeljena na ve¢ delov, vendar imamo $e vedno zgolj dve robni temperaturi.

Lipij = XkiUkij) Ak + Xt Lapm(ijy * lm + 2nl1 Lapncijy» (3.9)

Kjer je:
L3p,ngi,j) koeficient toplotne sklopitve pridobljen iz 3D-izracuna za n-ti del zgradbe;
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L2b,m(ij) koeficient toplotne sklopitve pridobljen iz 2D-izracuna za m-ti del zgradbe;
In dolzina dela, kjer se pojavlja Lop mj):;

Ukjj) toplotna prehodnost, pridobljena iz 1D-izracuna za k-ti del stavbe;

Ay obmocje, na katerem se uporablja Ui jy:

Nn Stevilo 3D-delov;

Nm Stevilo 2D-delov;

Nk Stevilo 1D-delov.

Standard v podpoglaviju 8.3 predstavi primer z ve¢ kot dvema robnima temperaturama.
V tem primeru lahko posebej izratunamo toplotni tok skozi posamezno steno (P;j) ali

skupen toplotni tok ().

®;j = Lap,;(6; — 6;), (3.6)
® = Zj[LSD,i,j (9i - Hj)]: (3-7)
Kjer je:

L3p,i koeficienti toplotne sklopitve med sosednjimi sobami ali zunanjostjo;
0; temperature sosednjih sob ali zunanjosti.

Skupen toplotni tok lahko izraCunamo tudi po enacbi:

@ = Y XjlLsp,; (6; — 6))], (3.8)
Kjer je:

6 temperatura notranjih sob;

o temperatura zunanjih sob;

L3p,ij pripadajoci koeficient toplotne sklopitve.

V poglavju 9 so podane enacbe za izratun koeficienta toplotne sklopitve, linearnega

toplotne prehoda in to¢kovnega toplotnega prehoda.
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— Ny Nm Nn
Lipij = Zis1Ukjy " Ak + 2t Yy " lm + 221 Xn(ijy (3.9)
kjer je:
L3p,ngij) koeficient toplotne sklopitve;
Ag obmocje, na katerem se uporablja Uy j);
Wn(i.j) linearni toplotni prehod na m-tem delu zgradbe;
Im dolZina dela, kjer se pojavlja wm j);
(i) tockovna toplotna prehodnost n-tega dela zgradbe;
N Stevilo delov, kjer se pojavlja linearni toplotni most;
Nm Stevilo delov, kjer se pojavlja tockovni toplotni most.
Nj
Y= Lyp — Zj=1 Ui -1, (3.10)
Kjer je:

Lop  koeficient toplotne sklopitve, pridobljen iz 2D-izraGuna za komponente, ki delijo
dve obravnavani okolji;
U toplotni prehod enodimenzionalnega dela j, ki locuje dve okolji;

lj dolzina, po Kkateri poteka U;.

X =Lsp— 2?21 Ui A — 2?21 Y -1, (3.11)
Kjer je:

Lsp  koeficient toplotne sklopitve za 3D elemente;

Ui koeficient toplotne prehodnosti enodimenzionalnega dela i, ki lo¢uje dve okolji;
A povrsina, na kateri se pojavlja U;;

Y koeficient linijske toplotne prehodnosti, izracunan po enacbi 3.10;

lj dolzina, po kateri poteka yj;;
N; Stevilo dvodimenzionalnih delov;

Ni Stevilo enodimenzionalnih delov.
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Pri uporabi zgornjih dveh enacb za y in ¥ moramo predhodno dolo¢iti pozicijo izracuna,
torej, ali raCunamo za notranjo ali zunanjo stran stene.

Kot vidimo, lahko z nekaj podatki o konstrukciji izraCcunamo toplotni most s pomocjo
enacb iz standardov, vendar moramo vedeti, da se nekaterih koeficientov ne da z lahkoto
izraGunati. Na primer Ljp-koeficient toplotne sklopitve lahko dobimo samo s pomogjo

racunalniskega programa.

V poglavju 10 so podane podobne enacbe kot zgoraj, vendar so vse namenjene 2D-

izratunom. Podrobneje je opisan tudi izra¢un toplotnega mostu na stiku tla-stena.

Kot zelo zanimiva in uporabna se izkaze tudi knjiga avtorja Gerharda Hilbiga Grundlagen
der Bauphysik. V njej se nahaja primer izraCuna povrSinske temperature v primeru stika
dveh pravokotnih sten [10], kjer temperaturno polje ni ve¢ enodimenzionalno, kot smo ga
vedno obravnavali, ampak je vsaj dvo- ali ve¢dimenzionalno. Spodaj je predstavljen zelo
enostaven in hiter izraCun notranje robne temperature. Na ta nacin bi lahko v primeru, ko

ne bi imeli potrebne programske opreme, izracunali temperaturo na kriti¢nih toc¢kah.

................

= 1 D 4 ' 4

A: Geometrische Wiirmebriicke

Slika 8: Primer geometrijskega dvodimenzionalnega toplotnega mostu
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Potegnemo mejo D (predstavlja mejo debeline Stirih kvadratov). V srediscu spodnjega
desnega kvadrata postavimo center, iz katerega potegnemo radij do zunanjega in

notranjega valja.

Skozi zunanjo povrsino cilindra A, tece toplotni tok velikosti:
1
Qo = Agaaq(Ty —Ty) = ZznraLaa(Ta —Ta) (3.12)

in skozi notranjo povrsino A;:

Qi = A (T, — T = 5 2mriLay(T, — T). (3.13)
Porazdelitev temperature za lupino valja:

T(r) =cyInr +c,. (3.14)
Tako je za zunanjo povrsino A,:

T,=ciInry +c, (3.15)
in za povrsino Aj:

T,=ciInr +c, (3.16)
Razlika zgornjih dveh enacb (3.15 in 3.16) nam da:

T,—T,=c;In r— (3.17)
Gostota toplotnega toka se izraCuna po enacbi:

q=—AT, = —1c; -, (3.18)

Ti-Tg 1

In

q=-2 T

(3.19)

Sedaj ponovno napiSemo enacbo za toplotni tok, vendar v drugi obliki:

Ti—Ty 1

e (3.20)

Ta

Q=qA= —izm

In

V primeru stacionarnega problema mora veljati Q, = Q; = Q, kar da:

Ti—Tqa
In’2
Ti

ria(Ts—T;) =2

(3.21-1)
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in
10@g(Ty — Ty) = /’LTIL‘T_Z“. (3.21-2)

Ty

To sta enacbi z neznanima temperaturama na zunanji in notranji povr$ini. Vpeljemo

Biotovo Stevilo:

Bi(Ts —T,) = Tln‘_T (3.22-1)
Ba(T, —T,) = Tln‘_T (3.22-2)
vstavimo: Bi = Bi ln% in Ba = Ba ln:—‘:,

BiTs = (1+ Bi)T; - T, (3.23-1)
BaT,=(1+Ba)T, - T;. (3.23-2)

Izpostavimo T, (3.23-2) in vstavimo v drugo (3.23-1) enac¢bo, tako da dobimo preprosto
enacbo za izraun robne notranje temperature:

BaT, + Bi(1+ Ba)Ts = [(1 + Bi)(1 + Ba) — 1]T:. (3.24)

V tem poglavju se nahajajo enacbe, ki nas nekoliko usmerijo v razumevanje postopkov

izraCuna toplotnega mostu, porazdelitve povrSinske temperature ter toplotnega toka.
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4. PROBLEMATIKA

Standardi dandanes narekujejo zelo natanc¢ne izracune vseh moznih toplotnih izgub. To je
nujno zaradi vedno vecjega onesnazevanja zraka s pretiranim ogrevanjem stanovanj in

zaradi rasti cen elektrike, olja in plina.

V tej diplomski nalogi reSujemo problem toplotnih mostov dveh variant vgradnje oken.
Prva varianta predstavlja vgradnjo oken brez zaluzij ali rolet, pri kateri lahko preizkusamo

razli¢ne variante pozicije okna glede na steno.

Druga varianta je najveCkrat uporabljen sistem zunanjih aluminijastih skritih Zzaluzij.
Vecina ljudi se pri oknih odlo¢i tudi za uporabo dolocenih sencil. Izbira se med roletami in
raznimi vrstami zaluzij. Tako rolete kot tudi zunanje Zaluzije imajo $katlo, v kateri so zvite
0z. zlozene v ¢asu, ko se ne uporabljajo. Te skatle so lahko na notranji strani vgrajene kar
skupaj z okni, imenovane tudi nadokenske rolete ali Zaluzije. Le-te imajo $katlo vidno v
sobi, kjer je tudi servisna odprtina. Tiste na zunanji strani lahko vgradimo z vidno
(predokenske rolete ali Zaluzije) ali skrito $katlo (podometne zaluzije ali rolete). Nas

primer obravnava slednjo situacijo.

Slika 9: Predstavljeni so primeri zgoraj omenjenih rolet. Prva iz leve je
nadokenska roleta, nato sledi predokenska in zadnja slika predstavlja podometno
roleto [11].
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5. TOPLOTNA ANALIZA S PROGAMOM ANTHERM

5.1. O programu

AnTherm je zmogljiv program, ki se uporablja za toplotno analizo zgradbe in njenih
elementov, za izracun toplotnih mostov in podroc¢ij ve¢je kondenzacije vlage. Izracuna
toplotni tok ali tok difuzije vodne pare v konstrukciji. Poda kriti¢éne tocke rosisca in delni

tlak hlapov v notranjosti konstrukcije.
Program torej poda:

e stacionarni in prehodni izracun toplotne porazdelitve po komponentah v dvo- in
tridimenzionalnih primerih;

e samodejni izra¢un matrike koeficientov toplotne sklopitve Lyp in Lsp;

e izracun linearne toplotne prehodnosti v;

e izracun toplotne utezi (g) v najhladnejsi tocki prostora;

e izraCun kritine tocke vlaznosti konstrukcije (rosiS¢e) na povrSinah vseh delov
konstrukcije;

e izraCun in predstavitev delnih parnih tlakov ter kriti¢no tocko za kondenzacijo v
primerjavi z nasi¢enim parnim tlakom;

e obsezno tridimenzionalno grafi¢no oceno (vizualizacijo).

Program je primeren za detajlne izracune (okenski okvirji, fasadne konstrukcije) in za

obsezne izracune celotnih stavb.

AnTherm je v celoti izdelan v skladu s standardi SIST EN 1SO 10211.
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5.2. Teoreti¢no ozadje programa

Izracuni toplotnih polj in toplotnih tokov temeljijo na splosnem konceptu reSitev in

koeficientu toplotne sklopitve.

Program AnTherm je razvit za izracun gradbenih elementov, katerih meje so vzporedne
ravninam kartezi¢nega koordinatnega sistema. Po zaslugi omejitev na ortogonalno mrezo
je omogocen hiter vnos konstrukcijskih elementov v obliki pravokotnikov, ki se lahko med
seboj tudi prekrivajo. Omejitev na pravokotne strukture omogoca razdelitev na relativno
fine delce pri izraCunu porazdelitve temperature. Program omogoca simulacijo 20 000
celicam in 80 000 vozlis¢em (vsaka celica nima vozlis¢a zgolj na sredini, ampak tudi ob
robovih) v dvodimenzionalnih primerih in 160 000 vozIlis¢ v tridimenzionalnih primerih.
Glavna razlika med dvo- in tridimenzionalnimi programi Vv primerjavi z

enodimenzionalnimi je ta, da omogoca vec¢ kot dva prostora, kjer podajamo robne pogoje.

Posebnost programa je tudi, da sorazmerno tezavnega izrauna toplotne porazdelitve, za
katero je potrebna razresitev velikega sistema linearnih enacb, ni potrebno ponavljati za
vsak nabor robnih pogojev. Program sam dolo¢i »osnovno reSitev« samo enkrat, ki je
potem osnova za temperaturno porazdelitev pri razliénih robnih pogojih, kar nam bistveno

skrajSa Cas reSevanja problema.

Teoreti¢na podlaga za ta program temelji na izraCunih stacionarnega stanja iz knjige
Wirmebriicken (W. Heindl, 1987) in dinami¢ne analize iz knjige Zur rechnerischen
Erfassung des Einflusses von Wdrmebriicken auf das thermische Verhalten von Gebduden

(K. Kreg, 2000).

Program natan¢no in direktno izraCuna temperaturni faktor frs, Ki se uporablja za

tridimenzionalne primere.


http://www.amazon.de/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&search-alias=books-de&field-author=Walter%20Heindl
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5.3. Delo s programom

Program AnTherm deluje na enostaven nacin. Takoj, ko ga zazenemo, se moramo odlo¢iti,
ali bomo racunali dvo- ali tridimenzionalni primer. Vsi izra¢unani primeri v tej diplomi so
narejeni dvodimenzionalno. Torej, ko izberemo dvodimenzionalni projekt, se pred nami

odpre vec oken.
Description Editor je okno, v katerega vpiSemo osnovne informacije o problemu, ki se
bodo kasneje pojavile v zacetku vseh porocil.

¢ e T T T s

File Edit Results.. View Window Tools Help

Elements 2D 5 || Descritpion Editor =
‘El -2000 -1800 -1800 -1400 -1200 -1000 800
Element Editor (=]
xi x2: dx: mm
Y1 Y. dy:
21 22: dz: mm
Box type
Groupls
OE X [~ W[« [m = «+=[=
Element Browser =l W
#  Type x1 yl z1 - x2 2 22 Detall
D) [><] [w)[e DIKIDIC] =|[a][~][x

Slika 10: Osnovna okna, ki se odprejo ob zagonu programa

Okno Elements 2D grafi¢no prikazuje vse nase vnose V natanénem zaporedju in z moznim
prekrivanjem. To okno se prav tako uporablja skupaj z misko in tipkovnico Kot
interaktivna naprava za urejanje. V tem oknu je mozno izbrati element za obdelavo, dodati

nove elemente ali spremeniti zaporedje prekrivanja.

Na zacetku moramo odpreti tudi okni Element Editor in Element Browser (v primeru, da se
ne odpreta sami). Prvo okno nam omogoca vnos elementov s pomocjo dveh diagonalnih

tock pravokotnika. V tem istem oknu nato dolo¢imo, ali smo vnesli:
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e empty box — prazen prostor,
e material box — vsi konstrukcijski materiali,
e power box — element, ki lahko oddaja ali sprejema toploto in

e space box — soba, napolnjena z zrakom s konstantno temperaturo.

Element Editor [E | [Element Editor =]
X1:0 X2 1200 4 1200 mm ¥1:0 X2 1200 &¢ 1200 mm
¥1: 0 ¥2: 550 dy: 550 mm [ ¥1:0 2 550 dY: 550 mm
Z1:(0 72 -|1000 dz:(1000  |mm Z1:|0 72 (1000 dz:| 1000 |mm

S [ s e (G
Group(s) : A Group(s) : -
Material Name : NONE ] Surface Name : NONE ]
(EEEm) -0 wimk || [IESIEM] -0 WimK
Rs = neskondnost me KN
Space Name : NONE -
o) (@ (1)) || o) @) (WD)

Slika 11: Okno, v katerem dolo¢imo dimenzije elementov ter njihove karakteristike

Element Browser pokaZze seznam vseh dodanih elementov konstrukcije po dolocenem
vrstnem redu prekrivanja. V tem oknu tudi menjujemo vrstne rede zgolj z gumbom
prestavi vi§je ali nizje.

To so tri osnovna okna, potrebna za delo s programom. Nato je mozno odpreti in uporabiti

Se ogromno drugih urejevalnih podoken, ki omogoc¢ajo in olajsajo delo.
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£ e -2 - T
File Edit Results.. Window Tools Help

| Data Input & Entry 4 Primary Edit Windows

All Edit Windows 400

Elements 2D

|§| 2000

180 Evaluation & Reports 3

Description Window
Edit Element Window
Elements Browser
Elerments2D View
Elernents3D View
Elements23 View
Materials Window
Surfaces Window

Layers Browser

Translate Elements
Stretch Elements
Rotate Elements
” Mirror Elements
Status Report
- (.
[ «

@ |ﬁ| |¥| |E| cu Isometries (of 3D views)

Data-Entry Report

i Materials Database

Element Browser Modelling Report

Slika 12: Prikaz vseh moznih orodij, ki nam pomagajo pri izracunih

Med opisovanjem izracuna problemov bo opisan tudi postopek dela s programom ter vsi
potrebni detajli, na katere je potrebno paziti.

5.4. Prvi primer — detajl stene in okenskega okvirja brez Zaluzij ali rolet

Izra¢unali bomo vse tri detajle stika stene in okenskega okvirja — spodnji, zgornji in
stranski stik. Predvidevamo, da se najve¢ji toplotni most pojavi na spodnjem stiku. Le-tam

je, glede na nacrte, priloZene v prilogi, toplotne izolacije tik ob stiku najman;j.

Za zaCetek si naredimo tabelo materialov in pripadajoc¢ih toplotnih prevodnosti, Ki se
pojavijo v steni. Na toplotno prevodnost snovi vpliva vrsta parametrov, najpomembnejsa
sta vlaznost in temperatura snovi, medtem ko na toplotno prestopnost na povrsini gradbene
konstrukcije vpliva hitrost gibanja zraka. Toplotna prestopnost o je odvisna od snovi, ki

sprejema ali oddaja toploto, in mehanizma konvektivnega prestopa toplote. Vrednost

w
m2K

w

toplotne prestopnosti o niha med 23-25 —x

za zunanje dele konstrukcije in 5-10

Za

notranje dele.



Linijski toplotni most ob odprtinah v ovoju lahkih
konstrukcij 30

Tabela 1 Seznam materialov in njihovih karakteristik

Material Toplotna Material Toplotna Debelina [mm]
prevodnost prevodnost
[W/mK] [W/mK]

MV -plosca 0,320 25

Topl. izolacija 0,040 les 0,130 60

Parna ovira 0,200 0

Topl. izolacija 0,039 les 0,130 160

MV -plosca 0,320 15

Fasadna izolacija | 0,040 100

Omet 0,850 5

Za enostavnejse delo s programom vnesemo vse elemente, ki jih zelimo uporabiti, v bazo

materialov in povrsin.

Materials & Surfaces =

Materials |S|.|rface5 I Material DB | Std.Sufaces

Project Materials

Material Mame: "fasadna izolacijiz" h = 0.04
Material Mame: "MV plosca” k = 0.32
Material Name: "les” k = 0.13

Material Name: “izolacijz™ h = 0.04

L pur L
Material Name: "olovir” & = 0.075

Material Name : purpena
A=(00 WlimK
[ Color ]

[me'][Delete] [F'rev][Next]

Slika 13: Aplikacija, ki omogoca shranjevanje materialov v bazo podatkov

Prva Skatla (Box), ki jo moramo vnesti, je zmeraj zunanje okolje. S tem dolo¢imo meje
okvirja, v katerem bomo delali. Vsi kasnej$i vnosi drugih materialov ali prostorov
prekrivajo prvega. Zunanje okolje izdelamo tako, da v oknu Element Editor dolo¢imo

dimenzije in izberemo pod zavihkom Box Type — Speac Box. Nato dolo¢imo vrednost
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koeficienta « (toplotna prestopnost). Program omogoca, da vrednost napiSemo sami ali
izberemo katero izmed moznosti iz knjiznice. V tem primeru je izbrana kar vrednost iz
knjiznice za zunanjo steno. Zelo pomembno je, da damo tako zunanji kot notranji sobi ime,

saj bosta ti dve sobi predstavljali robni pogoj za temperaturo.

Materials & Surfaces =]
| Materials I Surfaces I Material DB | Std.Surfaces |

Sl
Surface - Mame : "EM 150 6946:1996 Baerior wall (not ventilated) Rse" a =25 Rs =004
Surface - Name : "EN 150 6346 193'8 Extenor wall {not vermlated} Rsi"a = ?69234}8 F-!s =013
SONECE S Tae T

Surface - Name : "EN 150 6346 1596 Extenor waII \rerrhlated Rsi"a=7. 69231]8 Rs= ﬂ 13

Surface - Name : "EN 150 6346:1996 Partition wall Rse" o = 7692308 Rs=0.13

Surface - Name : "EN 150 6946:15996 Partition wall Rsi" a = 7652308 Rs =0.13

Surface - Mame : "EM IS0 6346:1936 Wall to unconditioned {cellar) Rse" o = 7652308 Rs=0.13

Surface - Mame : "EM 150 6946:1996 Wall to uncondttioned (zellar) Rsi" o = 7.692308 Rs=0.13

Surface - Mame : "EM IS0 6546:19536 Wall to uncond. gamet Rse" o = 7652308 Rs=0.13

Surface - Name : "EN 150 6546:15%6 Wall to uncond. gamet Rsi" o = 7652308 R==0.13

Surface - Mame : "EM IS0 6946:1996 Wall connected to ground Rsi" o = 7652308 Rs =013

Surface - Mame : "EM IS0 6346:1996 Roof [not ventilated) - HS up Ree" a =25 Re=0.04

Surface - Mame : "EM 150 6946:1996 Roof (not ventilated) - HSup Rsi"a =10 Rs =01

Surface - Mame : "EM IS0 6346:1996 Floor to exterior {not ventilated) - HS down (passage. projecting compaonent) Rse" o = 7652308 R =013
Surface - Name : "EN 150 6546:1596 Floorto exterior {not ventilated) - HS down (passage, projecting component) Rsi" o = 7.652308 Rs=0.13
Surface - Mame : "EM IS0 6946:1996 Roof, ventilated - HSup Rse"a =10 Rs =01

Surface - Mame : "EM 1SO 6346:1996 FRoof, ventilated - HS up Rsi"a = 10 Re=0.1

Surface - Mame : "EM IS0 6946:1996 Floorto exterior, vertilated - HS down (passage, projecting component) Rse" a = 5882353 Rs =017
Surface - Mame : "EM IS0 6546:1996 Floor to exterior, vertilated - HS down (passage, projecting component) Rei" o = 5.882353 Rs =0.17
Surface - Mame : "EM 150 6946:1956 Intermediate ceiling (betw. cond. spaces) Rse" a = 7.692308 Rs=0.13

Surface - Mame : "EM IS0 6546:1996 Intermediate ceiling (betw. cond. spaces) Rsi" a = 7 692308 Rz =013

Surface - Mame ; "EM IS0 6346:1996 Floor to unconditioned (cellar) - HS down Rse” o = 5.882353 Rs =0.17

Surface - Mame : "EM IS0 6946:1996 Floarto uncondttioned (cellar) - HS down Rsi" a = 5.882353 Rs =017

Surface - Mame : "EM IS0 6946:1996 Ceiling to uncond. gamet - HS up Ree" @ =10 Rs =01

Surface - Mame : "EM 150 6546:1996 Ceiling to uncond. gamet - HS up Rsi"a =10 Rs =0.1

Surface - Mame : "EM IS0 6546:1996 Slab at ground Rsi" o = 5.882353 Rs =017

Surface - Mame : "EM IS0 10077.2003 Window vertical £30° (planar suface} HS hor. £30° Rse" o =25 Rs =0.04

Surface - Mame : "EM IS0 10077:2003 Window vertical £30° (planar suface} HS hor. £30° Rsi" a = 7.692308 Rs=0.13

Surface - Mame : "EM IS0 10077:2003 Window horizontal 0°-60° (planar surface} HS vert. #60° Ree" o =25 Rs=0.04

Surface - Mame : "EM IS0 10077:2003 Window horizontal 0°-60° (planar suface) HS vert. 260° Rsi"a =10 Rs =01

Surface - Mame : "EM IS0 10077:2003 Window red. radiation/conv. (comers and butt joints) - HS hor. Ree" @ =25 Rs =004

Surface - Name : "EN 150 10077:2003 Window red. radiation./cony. (comers and butt joints) - HS hor. Rsi"a =5 Rs =02

Surface - Mame : "EM IS0 13788:2001 Walls and slabs etc. (assessing mould and condensation risk) Rse" a =25 Rs =004

Surface - Mame : "EM IS0 13788:2001 Wallz and slabs etc. (assessing mould and condensation risk) Bsi"a =4 Rs =025

Surface - Mame : "EM IS0 13788:2001 Window panes and frames (353essing mould and condensation risk) Rse" a =25 Rs=0.04

Surface - Mame : "EM IS0 13788:2001 Window panes and frames (assessing mould and condensation risk) Rsi" o = 7692308 Rz =012

< | 1 2

Slika 14: Knjiznica raznih povrsin, ki kasneje predstavljajo robne pogoje
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Nato priénemo z modeliranjem stika okna in stene — spodaj.

Elemenns 20

Slika 15: Slike po korakih predstavljajo postopek modeliranja konstrukcije
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Potem, ko smo konc¢ali z modeliranjem in doloCanjem karakteristik materialov, lahko
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zazenemo izracun. Pri tem dolo¢imo parametre izracuna.

Fine-Grid parameter

Solver parameter s E———

Start Fine Grid at:

Power Source Boundaries [
Material Changes when &, p, pc ratio above: 10

Step by:
Start Step : 2 mm
Max Step : 100 mm
Step Growth Factor : 2

Suppress fine grid :

direction of X axis []
direction of ¥ axis []
direction of Z axis []

Target Mode! Size:

Target for Model Size [ # Cells: | 100000

Space Surfaces Adiabatic Cut-Off Planes [

Parameters | Advanced

Control parameters of solution iterations:

Termination condition (Deltz) : 1E-09
Maximum number of iterations : 100000

Minimum number of iterations below Delta : 10
Relaxation factor for initial iterations : 1
Mumber of initizl iterations : 10

Relaxation factor for final iterations :
Number of finzl iterations : 15
Control parameter of the dynamic adjustment of the relaxation factor (Omega):

Factor determining the largest relaxation factor : 0.23
Factor determining the smallest relaxation factor : 0.25
Number of iterations between O-min and O-opt : 3

Number of iterations prior to reset (Veto) : 23

Control parameters for estimation of the optimal relaxation faltor:

Termination condition (Delts) : 1E-05

Maximum number of eigenvector iterations : 250

Force Recalculation of Selution : []

[ Restore Default ] [ Set As Default ] [ Pick from Project... ]

Always show this dialog automatically when reguired

[ ok ] [ cancel |

[ Restore Default ] [ Set As Default ] [ Pick from Project...

Always show this dialeg automatically when reguired

[ ok ] [ cancel |

Slika 16: Okno za dolo¢itev parametrov pred izraCunom

Program izracuna linijski 2D-toplotni most po enacbi:

N .

3.1)

Takoj po zagonu izraGuna dobimo matriko koeficienta toplotne sklopitve:

w
Lzp = 0,15606 —.
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Detajl okna brez zaluzij alirolet. Prerez spodaj

Numberof evaluated cels 329

File: C:'\Users'Klara' Documerts An Thenn'brez zaluzi-spodaj- 1. varianta. anthemm

Space'Space SobaNotr Soba Zumaj
Soba Notr 0,173606
SobaZung) 0173606

Precisioninformation
Space Close-up emror
[W/ m*K]
SobaNotrd -7.77077e-010
Soba Zunaj 777077010

Coeff. sum
[W/ m*K]
0,173606
0,173606

Thermal Coupling Coefficients [W/ m*K]

Relative
close-up emor
4425122009
4425112009

L1

Slika 17: Rezultati izrauna koeficienta toplotne sklopitve

Nato zazenemo aplikacijo za izra¢un vrednosti y (psi).

Psi-Value Determination

Space to assume exterior: [50ba Zunaj

Anocther space to assume interior:| Soba Motri
U-Value Profiles at adiabatic cut-off planes

[ Soba Zungj <> Soba Notri @ Te | | Soba Zunigj <> Soba Notri @ Bt + |

Leitwert 20 - 0175606
U-Value: 0.92873 WimzK U-Value: 0.11388 \lim2K Soba Zunagj
Soba Motri
Length: 67 mm Length: 300 mm

U=l; 006222893 wimK  +

Determine Lengths by Reference Point

J°]: 0.03596400 wWimK = Total U®1; 0.09819293

Determine Reference Point
¥ 130 I (7) at exterior dimensions | Soba Zunaj )
" &t interior dimensions { Soba Motri )

y: 0 Mm@ by manual input

Wvalue - 0.077413

Wimk

wimk

WimK

Slika 18: Okno, v katerem izracunamo velikost toplotnega mostu ter dolo¢amo parametre
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Pri tem izraCunu se pojavi problem, saj program pri izracunu toplotne prevodnosti ne
uposteva deleza lesa. IzraCunana je toplotna prevodnost na delu, Kjer se postavi meja

Skatle, ki predstavlja zunanje okolje, kot je prikazano na sliki 17.

Elements 2D

B

.
O)@ X [« ()[4 » ] z=|[a][+][x

Slika 19: Izracun uposteva zgolj dele, obkrozene z rde¢im pravokotnikom

Tako je potrebno toplotno prevodnost stene z upoStevanjem deleza lesa izraCunati po
navodilih, ki jih podaja standard SIST EN ISO 6946: 2008 za vzporedno postavljene

elemente.

Skupna toplotna upornost stene se izracuna kot:

Ry =Ry + Ry + Ry + ... Ry + Ry, (3.2)
Kjer je:

Ry; notranja toplotna upornost;



Linijski toplotni most ob odprtinah v ovoju lahkih

konstrukcij 36
R,,R, .. R, toplotna upornost posamezne plasti;
Ry, zunanja toplotna upornost.

Pojavi se problem, ker te ena¢be ne moremo uporabiti za del, kjer se v isti plasti mesata les

in izolacija, zato standard ponuja drugo moznost.

123
7
W oa 2
/
Y
| b
D ";}‘.
i L
a)
Key
D heat flow direction

a, b, c,d sections
1.2.83 layers

Figure 1 — Sections and layers .off“a thermally inhomogeneous component

Slika 20: Prikaz potrebne geometrije za izra¢un [19].

Ry = Rir+R"r (3.3)

kjer:

R’y predstavlja zgornjo mejo skupne toplotne upornosti sistema, izracunane po enacbi
3.4,

R"; predstavlja spodnjo mejo skupne toplotne upornosti sistema, izratunane po enacbi
3.5.
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Zgornja meja skupne toplotne upornosti sistema:

S /R | R (3.4)

R'T  Rra Rrp Rrq

Kjer je:

Rra, Rrp, - Rrq skupna toplotna upornost posameznega dela, izratunana po enacbi
3.2

Jarfor - fg odstotni delez vsakega odseka. Sestevek vseh
fa+ fb+ fq:].

Spodnja meja skupne toplotne upornosti sistema:

R”T - RSi + R1 + R2 + ... Rn + RS@’ (35)

pri ¢emer se za vsako plast izracuna toplotna upornost:

ooy Soy 4t (3.6)
Rj  Raqj  Rpj Rqj

Ko sledimo tem izraéunom, dobimo skupno toplotno prehodnost stene U = RL =
TS

w
m2K’

0,137

V primeru, ko to spremenimo, se zmanjSa velikost toplotnega mostu na Y =

0072277 2.
mK
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Pzi-Value Determination |

Space to assume exterior: ’Saba Zunaj vl

Another space to assume interior; | Soba Motri
IU-Value Profiles at adiabatic cut-off planes
| Soba Notri <> Soba Zunaj @ Te v | | Soba Notri <-> Soba Zunaj @ Br ~ |

[ Lavered construct | [C] [ Lavered construct | Leitwert 20 - 0.175606 WWimk
U-Value: D.92879 Wik U-Value: D137 Wiim2K Soba Zuna
——— Soba Motri
Length: 67 AT Length: 300/ mim
Uel: 006222893 wimkK + Uer: 041100 wimkK = Tetal U ®1: 010332833 wimK

- 0.072277
Determine Lengths by Reference Point Vvalue: WinK

Determine Reference Point

w130 T (") at exterior dimensions [ Soba Zunaj )
(") atinterior dimensions [ Soba Notri )
Y: 0 Mm@ by manual input

Slika 21: Izra¢un toplotnega mostu

Toplotni most se pojavi tam, kjer je toplotni upor bistveno manjsi kot na ostalih delih.

Zaradi tega se poveca gostota toplotnega toka.

9T _ de1
q= Adx_ dt A (3.7)

Enacba velja za enoosno prevajanje (Fourjerjev zakon).

Program AnTherm nam po zgoraj izvedenem izracunu ponudi moznost podati robne

pogoje vseh obstoje¢ih sob v obliki temperature, kot prikazuje slika spodaj.

Boundary Conditions =]
Name Walug Unit
4 Soba Motri 20 °C
Soba Zunaj -10 °C
Expose graphical evaluation too =
Evaluate secondary functions

Slika 22: Podajanje robnih pogojev

Skupaj z numeri¢nimi rezultati, ki jih zahteva EN SIST ISO 10211, program poda tudi

vizualno simulacijo izra¢unanih problemov.
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Takoj lahko pogledamo izracunano porazdelitev povrSinske temperature po konstrukciji v
obliki barvne palete ali izolinij (zgolj za dvodimenzionalne modele). Uporabnik ima
moznost dolociti barvno paleto, razdaljo med izolinijami, zacetne in koncne vrednosti
izolinij ipd. Kasneje je mozno tudi izbrati tocke, za katere bi radi izvedeli natan¢no
temperaturo in vlaznost. Skupaj z izra¢unom porazdelitve temperature se izvede tudi

izraCun specifi¢nega toplotnega toka, relativne vlaznosti in faktorja g (utezni faktor sobe).
Vizualni rezultati naSega primera:

Temperature °C

1001 20.0
.
2 14.0
-20
-

Y -100 8.0
-1401
-1801 2'0
-220] i
2601 -4.0
30?%0 30 7 1560 190 230 270 310 350 390

8 -10.0

AnTherm V.6.99 2011.03.06 T.Kornicki www.kornicki.com

Slika 23: Prikaz porazdelitve temperature po konstrukciji
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Heaft flux W/m?2

.68.9

55.2

) 43?)W/m’2' =

\J y

_300"
-I0 30 70 110 150 190 230 270 310 350 390
X

0.6

AnTherm V.6.99 2011.03.06 T.Kornicki www.kornicki.com

Slika 24: Prikaz porazdelitve gostote toplotnega toka po konstrukciji

Toplota samodejno prehaja iz telesa z visjo temperaturo na telo z nizjo. Vecja kot je razlika
v temperaturah, vecji je toplotni tok. Iz zadnje slike takoj razberemo, da je gostota
toplotnega toka povecana v okolici stika stene in okenskega okvirja. Predvsem na detajlu
pri zunanji steni se opazi povecanje specificnega toplotnega toka, kar kaze na nastanek
toplotnega mostu na tem delu konstrukcije. Toplotni most nastane zaradi razlike med
toplotno upornostjo konstrukcije v primerjavi z upornostjo okvirja. Linijski toplotni most
se torej pojavi na vsej dolzini stika okvirja in konstrukcije, kar razberemo tudi iz barvne

palete gostote toplotnega toka.
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Stik zgoraj:

Na enak nacin, kot je opisano prej, zmodeliramo stik stene in okvirja na zgornjem delu.
Toplotne prevodnosti materialov ostanejo enake (tabela 2), prav tako tudi skupna toplotna
prehodnost stene.

Elements 2D

-100

g
&) « ]
D)@ x) ()l (1) <> ) SIBIGIE

Slika 25: Grafi¢ni prikaz zgornjega stika stene z okenskim okvirjem

Po tem, ko je model izdelan, izvedemo $e izracun. Prvi podatek je simetricna matrika
koeficienta toplotne sklopitve (slika 24). Le-ta v nasem primeru znasa

w
Lyp = 0,125747 —.
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Detajl okna brez zaluzyj alirolet. Prerezspodaj
File: C:\Users'Klara' Documents AnTherm brez zaluzi-zgoraj.antherm

Numberofevaluated cells 294

Thermal Coupling Coefficients [W/ m*K]
Space'Space SobaNotn Soba Zuraj
Soba Notri 0125747
SobaZumaj 0,123747

Precisioninformation
Space Close-up error Coeff. sum Relative
[W/m*K] [W/m*K] close-up error
Soba Notri -1.08874e-010 0,125747 -8.65817e-010
Soba Zunaj 1.08874e010 0,125747 8.63817e010

Slika 26: Prikaz simetri¢ne matrike koeficientov toplotne sklopitve na stiku zgoraj

Velikost toplotnega mostu je tukaj nekoliko manjSa zaradi povecanja toplotne izolacije na

zunanji strani stika okvirja in stene. S tem smo preprecili izgube na problemati¢nem delu.

Tudi tukaj smo morali ro¢no vnesti realno vrednost toplotne prehodnosti konstrukcije.

Koeficient toplotnih izgub, ki nastanejo zaradi linearnega toplotnega mostu, se tako

zmanjSana p = 0,0224 %

Psi-Value Determination

Space to assume exterior: lSoba Zungj

Ancther space to assume interior: | Soba Notri
U-Value Profiles at adiabatic cut-off planes
[ Soba Zunaj <> Soba Notri @ B« ~| | Soba Zungj <> Soba Noti @ Tt + |

| Leitwert2D - 0125747
U-Value: 0.92879 WimPK U-Value: 0.137 Wim?2K Soba Zunaj
—_— Soba Notri
Length: 67 mm Length: 3n0) mm
U=l: 006222893 ‘wimK + U=l 0.041100 WimkK = Total U1 0.10332833

- 0.022418
Determine Lengths by Reference Point Wvalue:

Determine Reference Point

¥ 360 =17 () at exterior dimensions | Soba Zunaj )
") atinterior dimensions ( Soba Notri )
hall mm @ by manual input

Slika 27: Velikost toplotnega mostu na stiku zgoraj

WimK

WimK

WimK
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Zgolj zaradi majhnega prekrivanja s toplotno izolacijo, se vrednost toplotnega mostu
zmanj$a za ve¢ kot polovico. Takoj za tem izvedemo analizo s pomocjo podajanja robnih
temperatur, s ¢imer dobimo vizualne rezultate. Ponovno postavimo isti temperaturi, 20 °C

v notranji sobi in -10°C v zunanji.

Temperature °C

20.0

3301

14.0

8.0

2.0

4.0

3 i

-10 30 70 110 150 190 230 270 310 350 390

X

-10.0

AnTherm V.6.99 2011.03.06 T.Kornicki www .kornicki.com

Slika 28: Porazdelitev povrSinske temperature na stiku zgoraj
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3301 Heat flux W/m2

-60.8

3.0W

2901

2501

48.8

210

1701

Y 1301

o0 1|

10 1 h
F 12.7

301

-70 . , —_— ; : : :

“10 30 70 110 150 190 230 270 310 350 07

X '

AnTherm V.6.99 2011.03.06 T.Kornicki www kornicki.com

Slika 29: Velikost gostote toplotnega toka na stiku zgoraj

Na sliki, ki prikazuje porazdelitev temperature (sl. 26), opazimo, da temperatura na
notranji strani zacenja zelo hitro padati. Na tocki tik ob robu stika okna in stene je
temperatura 16 °C, kar kaze na dobro izdelan stik. Z dovolj visokimi temperaturami na

notranji strani se izognemo bojazni za nastanek kondenzacije vodne pare ali plesni.

Tudi v tem primeru opazimo najve¢jo gostoto toplotnega toka na stiku okvirja in stene. Le
ta je, kot smo ze zgoraj opisali, odvisena od gradienta temperature (Fourjerjev zakon), in
o¢itno je v tem primeru gradient najvecji na zunanji strani stene. Linijski toplotni most se

ponovno pojavi na istem mestu, in sicer tik pod okenskim okvirjem.
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Stranski stik:

Stranski stik okenskega okvirja in stene je enak zgornjemu. Prerez konstrukcije v tej liniji

nam prikaze enako, zgolj zavrteno sliko za -90°.

Elements 2D

(el + ot
0@ & il 4] (4] (] [m1] z/[+) ==

Slika 30: Grafi¢ni prikaz stranskega stika

Zaradi enakih karakteristik in robnih pogojev se pojavijo enake vrednosti koeficienta

toplotne sklopitve, toplotne prevodnosti in toplotnega mostu.
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Psi-Value Determination =]

Space to assume exterior: lSObEI Zungj v]

Another space to assume interior: | Soba Notr
U-Value Profiles at adiabatic cut-off planes
| Soba Zungj <> Soba Notri @ B | | Soba Zungj <> Soba Notri @ B« + |

m Leitwert2D: 0125747 ik
U-Value: 0.137 WimaK, -Value: 0.92879 VilmaK, Soba Zunaj
e Saba Notri
Length: 300 mm Length: 67 mm
el 0.041100 Wimk  + Uel: 006222893 wimK = Total U®l: 010332893 \imK

- 0.022418
Determine Lengths by Reference Point ~ e e

Determine Reference Point

¥ 0 =T () at exterior dimensions ( Soba Zunaj )
() at interior dimensions ( Scba Notri )
Y. 115 mm @ by manual input

Slika 31: Velikost toplotnega mostu v primeru stranskega stika

Kot vidimo na sliki 28, se vse stevilke ujemajo. Potrebno je spremeniti zgolj koordinate X
in Y referen¢ne tocke. Glede na te rezultate je logi¢no, da bodo tudi prikazi porazdelitve

temperature po konstrukciji in gostote toplotnega toka popolnoma identicni.

oo
-300260220-183-140-10060 -20 20 60 100 g —_—
X -300-260-220-180-140-100-60 -20 20 60 100

X

Slika 32: Porazdelitev povrSinske temperature in gostote toplotnega toka na stranskem
stiku
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5.5. Drugi primer — detajl stene in okna s skritimi Zaluzijami

Kot ze zgoraj omenjeno, se veliko ljudi odloca za skrito Skatlo za zaluzije ali rolete. Takoj,
ko pri¢nemo z uporabo Zaluzij ali rolet, SM0 omejeni na pozicijo okna, saj moramo pustiti
na zunanji polici dovolj prostora za rolete ali zaluzije in isto¢asno ohranjati razdaljo med

oknom in zaluzijami ali roletami.
Spodnji prerez

Spodnji prerez v primeru vgrajenih podometnih zaluzij je enak kot v primeru brez Zaluzij.
Noben nov detajl se pri tem ne pojavlja, prav tako pa je tudi pozicija okna enaka. Rezultati

so torej popolnoma enaki, kot so na slikah 15-21.
Stranski prerez

Razlika se pojavi ze pri stranskem prerezu. Spremeni se pozicija in debelina okenskega
okvirja ter se doda nekaj fasadne toplotne izolacije na zunanji strani okvirja. Ker
uporabimo enak sistem stene, se tudi karakteristike materialov ne spreminjajo. Ostanejo
iste kot v tabeli 2.

Elements 2D =]

(C]

i v
OE & (@~ (14 «][>][m] z=)[a][+][=

Slika 33: Grafi¢ni prikaz stranskega prereza z zaluzijami
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Kot vidimo, je okno za kar nekaj centimetrov pomaknjeno bolj v notranjost. To je nujno
potrebno za to, da imamo prostor za zaluzije. V tem detajlu je vkljuc¢ene tudi nekaj dodatne

izolacije na rob okvirja, s ¢imer se izboljSa izpostavljenost toplotnega mostu.

Nato zazenemo izracun toplotnega mostu z enakimi robnimi pogoji, kot smo jih zgoraj ze
e : . . . w
omenili, in sicer za zunanjo sobo dolo¢imo koeficient toplotne prestopnosti & = 25 —x
w
m2K

za notranjo sobo pa a = 7.692 . S tem dolo¢imo, kako se temperatura zniza tik ob

zunanji in notranji steni.

Rezultati, ki jih dobimo so naslednji:
w
Lop = 0,13507 —,

w
1 =0,031839 el

Psi-Value Determination &

Space to assume exterior: ISnba Zunaj vJ

Another space to assume interior: | Soba Notri
U-Walue Profiles at adiabatic cut-off planes
| Soba Notri <-> Soba Zunaj @ B: v| | Soba Notri <-> Soba Zunaj @ B |

[[] [ Lavered construct | [ Lavered construct | Leitwert 20 - 0.135072 wWimk
U-Value: 0.137 WimzK U-Value: 0.92736 WlfmaK Soba Zunaj
— Soba Notri
Length: 300 mm Length: 67 mm
sl 0041700 wimkK  + Ul D0B213312  wimk = Total U *1: 010323312 \wimK

- 0.031839
Determine Lengths by Reference Point — e e

Determine Reference Point
¥ 0 = ") at exterior dimensions [ Soba Zunaj )
) atintenor dimensions [ Soba Motn J

Y. 279 MM @ by manual input

Slika 34: Izracun linearnega toplotnega mostu za stranski stik z zaluzijami

Zaradi dodane izolacije se vrednost koeficienta toplotne sklopitve obcutno zmanjsa, kar

posledi¢no zmanjsa tudi velikost toplotnega mostu.
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Vstavimo robne pogoje temperature.

40

Temperature °C

-

14.0

8.0

-~ 20

240 .10.0°C

-4.0

300 260 220 -180 -140 -100 60 20 20 &0 m.
X -10.0

-360

AnTherm V.6.99 2011.03.06 T.Kornicki www.kornicki.com

Slika 35: Povrsinska temperatura stranskega prereza z zaluzijami

Zaradi vecje povrSine okna opazimo, da se temperatura na robu ne spusti tako hitro kot v
prej$njih primerih. Minimalna temperatura na notranji strani znasa 15,56 °C. To je zelo

dober znak, saj nizke temperature na stiku hitro vodijo do pojav vlage ali kondenza.

40

Heaft flux W/m2

.62.0

49.7

Y160 ‘ 373
5.0
-280
320 12.7
369300 260 -220 -180 -140 -100 60 20 20 60 1
X 04

AnTherm V.6.99 2011.03.06 T.Kornicki www kornicki.com

Slika 36: Prikaz porazdelitve gostote toplotnega toka po prerezu konstrukcije
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Najvecja gostota toplotnega toka se ponovno pojavi na skrajnem ogli§¢u med okvirjem in

steno.

Pojavi se zanimiva svetla lisa na podro¢ju purpene, ki je prej nismo opazili (sl. 37). Zaradi

vecje povrsine okenskega okVirja je vrednost toplotne prevodnosti okvirja vecja, kot je bila
oy - . w . .
v prejSnjem primeru. U = 1,1 —p ker pa v program ne moremo vnesti vrednosti za

toplotno prehodnost, moramo vnesti vrednost lambda A = U -d. Torej, pri konstantni
toplotni prehodnosti se toplotna prevodnost spreminja z debelino. V naSem primeru je
razlika med toplotno prevodnostjo okvirja in purpene bistveno ve¢ja kot v prejsnjem, ko je
bilo okno ozje. Zaradi tega se pojavi svetla lisa na podro¢ju purpene, ki kaze, da se tam
vrednost gostote toplotnega toka nekoliko zmanjSa zaradi boljSe toplotne prevodnosti

materiala.

2.0 W ind W2

-360
300 -260 -220 -180 -140 -100 -60 -20 20 &0 It
X

Slika 37: Prikaz spremembe toplotnega fluksa zaradi
spremembe toplotne prevodnosti
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Zgornji stik

Podometne zaluzije, ki se pojavijo v takem primeru, so zelo priljubljene, saj skrijejo Skatlo,
ki drugace visi na fasadi. Vgradijo se lahko kot novogradnja ali kot adaptacija na objektu.
Ceprav je iz estetskega vidika skrita Zaluzija prednost, pa imajo podometne Zaluzije
toplotne prevodnosti zagotovo slabso. Takoj vidimo, da je moznih vec prebojev hladnega

zraka skozi konstrukcijo zaradi pomanjkanja toplotne izolacije na stikih.

Tukaj je popolnoma drugacen detajl, kot smo ga izdelali prej. Pojavi se zracna odprtina, v
kateri je predvidena Skatla za skrite (podometne) zaluzije. Karakteristike vseh uporabljenih

materialov ostanejo enake, kot so v tabeli 2.

Elements 2D

-100

(@] « I
D@ [X) (o)~ 1) [ «])[»](m)

Slika 38: Grafic¢ni prikaz zgornjega detajla s skritimi zaluzijami

Po tem, ko program opravi izracun, dobimo rezultate koeficienta toplotne sklopitve in
velikosti toplotnega mostu. Rezultati potrjujejo zgornjo napoved, da je tak detajl slab. V
tem primeru moramo ponovno izrac¢unati toplotno prehodnost stene, saj se je geometrija

konstrukcije spremenila. Izracun izdelamo s pomocjo enacb 3.2-3.6. Toplotna prehodnost

w
m2K’

stene se tako povecana U = 0,157
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Slika 39: Okno za izracun toplotnega mostu

Sedaj lahko vstavimo robne pogoje temperature. Normalno je, da bodo v tem primeru
temperature na notranji strani stika nekoliko manjse, kot so bile v stiku brez zaluzij, saj je
toplotna prevodnost stene slabsa. Vidimo tudi, da del pred odprtino za zaluzije v tak§nem

detajlu ne sluzi ni¢emur, saj je popolnoma izpostavljen zunanjemu zraku.
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Slika 40: Prikaz porazdelitve povrsinskih temperatur na stiku s skritimi zaluzijami

Heat flux W/m?2
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Slika 41: Gostota toplotnega toka skozi prerez konstrukcije
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Vidimo, da se gostota toplotnega toka tukaj obnasa drugace kot v prej$njih primerih. Prvi
razlog za to je drugacen sistem konstrukcije. Najmanjsa gostota (izvzamemo levi del, saj se
temperatura tistega dela sploh ne spreminja) se pojavi samo na delu toplotne izolacije na
desni strani. Tukaj je toplotna prevodnost izjemno majhna v primerjavi z vsem ostalim
delom. Ostali del predstavlja les, torej konstantna toplotna prevodnost, vendar se spreminja
gradient temperature, kar vodi v povecanje toplotnega gostote toplotega toka. Najbolj
problemati¢ni del je okenski okvir, ki ima konstantno, vendar visoko gostoto toplotnega
toka.

Program omogoca tudi vizualizacijo smeri toplotnega toka. PusCice kazejo, v katero smer
uhaja toplota iz notranjega prostora. Vec¢ja kot je puséica, ve¢ji je toplotni tok na tistem
delu. Ze samo hiter pogled na sliko 42 nam pove, da se najve¢ toplote porazgubi skozi
okvir, najmanj pa na desnem delu, kjer je toplotna izolacija.

3301

2901

140°C
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Slika 42: Prikaz smeri in velikosti toplotnega toka
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6. REZULTATI

6.1. Primer brez Zaluzij

Z analizo in dobljenimi §tevilénimi vrednostmi smo pokazali, da so stiki okenskega okvirja

in stene izdelani dobro, vendar ne dovolj, da bi lahko upostevali, da se toplotni most sploh

ne pojavi (v < 0,01 %) To je normalno, saj izra¢un ni bil narejen za konstrukcijo, ki bi

ustrezala normativom pasivne gradnje (U < 0,1 %), prav tako pa smo tudi za izbran
okvir vzeli klasi¢no toplotno prehodnost (U = 1,1 %).

Zanimivo je, kako se spreminja velikost toplotnega mostu in gostote toplotnega toka v

primeru, ko prestavimo okenski okvir nekoliko navzven.

V zgornjem izra¢unu je okvir pomaknjen 130 mm navznoter. Na§ namen je bil ugotoviti,

ali se situacija izboljSa, ¢e okvir premaknemo naven.

Rezultati so bili slede¢i.

Heaft flux W/m2
100 7 -689
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] ’T.iHGW/:riz F 55-2
_ w |
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w | |
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14.2
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Slika 43: Gostota toplotnega toka v osnovnem primeru
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Okno pomaknemo cisto levo, zgolj 10 mm od roba:

Heaf flux W/m?2
66.4
w
L,p =0,202103 el 100 -
| o 53,2
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Slika 44: Gostota toplotnega toka — okvir pomaknjen na
zunanji rob

Vidimo, da se poveca koeficient toplotne sklopitve in posledi¢no tudi velikost toplotnega
mostu. To se zgodi zaradi slabSe toplotne izolacije na zunanjem delu konstrukcije, ki
predstavlja v tem primeru kriti¢ni predel. Prav tako smo morali postaviti v ta del leseno
letev dimenzij 100x60 mm, saj je potrebno okno z vijaki pritrditi, kar pa ni mogoce, ¢e je
spodaj zgolj toplotna izolacija. Takoj opazimo, da takSna montaZa ni najbolj$a, Saj Se
toplotni tok skozi konstrukcijo poveca, kar povzroca na notranjem delu velik udar

hladnega zraka.

Ta primer smo izdelali, ker pri masivni gradnji veckrat predlagajo vgradnjo oken na skrajni
zunanji rob konstrukcije. V tem primeru se potegne toplotna izolacija vse do okenskega

okvirja in celo nekaj ¢ez, s ¢cimer se toplotni most bistveno zmanjsa.

Pri lahki gradnji ni tako, saj se najve¢ toplotne izolacije skriva v sami konstrukciji, zunaj
pa se pojavi Se dodatna fasadna izolacija. Res pa je, da bi bil detajl izveden bistveno boljse,

¢e bi le nekaj milimetrov fasadne izolacije potegnili do okvirja in ga malo prekrili.

Detajl bi bil v primeru, da bi okvir prekrili zgolj za 5 mm, videti takole.
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Slika 45: Detajl v primeru, da pove¢amo toplotno izolacijo na
zunanjem robu

Velikost toplotnega mostu se zmanjsa za 40 %, kar je izjemno pri zgolj 1,5 cm dodane

fasadne izolacije.

Program omogoca tudi kontrolo za nastanke plesni in kondenza. Nastanek plesni bi v tem
primeru preverili z naslednjimi robnimi pogoji: zunanja temperatura -5 °C in 80 %
vlaznost ter notranja temperatura 20 °C in 50 % vlaznost. Minimalna temperatura v tem
primeru ne bi smela biti pod 12,6 °C. Ko vstavimo tak$ne robne pogoje, je minimalna

temperatura T,,;,, = 14,66 °C.

Pri kontroli za nastanek kondenza moramo zunanjo temperaturo znizati na -10 °C ter dobiti
minimalno notranjo temperaturo nad 9,3 °C. V tem primeru temperatura ne sme pasti pod
9,3 °C. Tudi temu pogoju zadostimo, saj je minimalna temperatura 13,6 °C, kot vidimo na
sliki 21.

Opisan in izraCunan primer predstavlja osnovni model stika okvirja in stene. Pri tem
opazimo, da bi dosegli boljse rezultate, ¢e bi nekaj fasadne toplotne izolacije potegnili do
okvirja. S tem bi se toplotna upornost stene nekoliko povecala, bistveno pa bi se zmanjsal
toplotni tok na problemati¢nem delu stene. Zavedati pa se je potrebo, da so ti rezultati za
vecino sedaj obstojecih hi§ Ze presezek. Kljub temu da ne dosegajo standarda pasivnih his,

je ta velikost linearnega toplotnega mostu majhna in zagotavlja ugodne bivalne pogoje.
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6.2. Primer s skritimi Zaluzijami

V tem primeru stranski in spodnji stik ne prestavljata problemati¢nih delov. Spodnji del je
izdelan na enak nacin kot v prvem primeru, zato bi bila primerna tudi enaka izboljsava

(nekaj mm izolacije do okvirja).

Problem te vgradnje okvirja in Zaluzij je detajl zgoraj. Ze sam rezultat toplotnega mostu

nam jasno kaZze, da ta del ni izveden korektno.

Primer nekoliko boljse izdelanega detajla, vendar ne nujno korektnega, je na sliki 46.

OE X (=« (][] [)

Slika 46: Izboljsava stene s skritimi zaluzijami

Okno smo v tem primeru pomaknili nekoliko navznoter, zmanjsali del lesa in dodali nekaj
fasadne toplotne izolacije. V pomikanju okna navznoter in dodajanju fasadne izolacije smo

zelo omejeni, saj odmik Zaluzije od okna ne sme bit prevelik.

V tem primeru so rezultati Ze boljsi.

w
LZD — 0,18334‘ ﬁ
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w
i = 0,079551 —

Se dodatno se prerez izboljsa z dodajanjem izolacije v predel lesene letve. S tem
izboljSamo toplotno prevodnost stene in dodatno zascitimo okvir z nekaj mm fasadne

izolacije. Ponovno smo omejeni z debelino zaradi odmika Zaluzij in okna.

Elernents 2D

-100

= 5
D@ X (o)« W« 2=

Slika 47: 1zboljsan prerez s skritimi zaluzijami

Rezultati so logi¢na posledica dodajanja izolacije, saj se toplotni most Ze bistveno zniZa.

w

LZD —_ 0,169575 E
w
Y =0,066342 p—

Kljub temu da rezultati kazejo na izjemno slab detajl, v resnici ni tako. V del, v katerem se
prikazuje, kot da je zgolj mrzel zrak, se postavi $katla z zaluzijami ali roletami, ki je ze
sama po sebi dobro izolirana. Na tak naCin se hitro zmanjSa vdor hladnega zraka v

konstrukcijo.
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Omeniti je potrebno, da zgoraj podani reSitvi nista nujno korektni z vidika staticnega

izra¢una.

7. SKLEP

V diplomski nalogi smo obravnavali vgradnjo oken v montazne stene, in sicer dva primera
vgradnje v enak sistem stene. Prvi nacin je okno brez posebnega detajla za vgradnjo zaluzij
ali rolet. V takSnem primeru se $katla lahko naknadno montira na zunanjo stran stene, kar

imenujemo nadokenske rolete ali zaluzije.

Drug primer je vgradnja skritih zaluzij, za katero se odlo¢a vedno ve¢ ljudi. V tem primeru

skrijemo Skatlo pod omet in nekaj izolacije.

Ker sta oba sistema vezana na isto konstrukcijo stene, je primerjava med njima enostavna.
Pri stiku spodaj se ne pojavijo bistvene razlike v rezultatih. V primeru brez zaluzij imamo
moznost premikanja okvirja nekoliko navzven ali noter. Pretirani premiki niso dobri, kot
smo dokazali v primeru, ko smo okno postavili ¢isto na zunanji rob in so se pojavili za kar
nekaj procentov slabsi rezultati od osnovnih. Ko pa obravnavamo okno z zaluzijami, nam
niso dopuséeni preveliki premiki, saj smo omejeni na velikost zunanje police, ki zadosc¢a

Zaluzijam.

Pojavijo se rahle spremembe pri stikih na straneh. Razlicne rezultate dobimo zaradi
postavitve okvirja na razli¢ne pozicije. Detajl z zaluzijami ima okvir postavljen nekoliko
bolj navznoter in se zaradi tega toplotni most poveca, vendar so te spremembe zelo

majhne.

Velike spremembe se pojavijo pri stiku zgoraj. Detajla sta v tem primeru popolnoma
razliéna. Ze samo, ko pogledamo naért, vidimo, da ima tisti s skritimi Zaluzijami manj
toplotne izolacije kot tisti brez Zaluzij. 1z tega sklepamo, da bo tudi rezultat slednjega

boljsi. Domneve se takoj potrdijo. Prvi primer (brez zaluzij) da dobre rezultate, obic¢ajno
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tudi boljse, kot so na spodnjem stiku, saj je nekaj toplotne izolacije povleCene do roba
okvirja. S tem se pokrije velik dela stika, kjer se pojavlja toplotni most. Ze takoj se
zmanjSa Velikost koeficienta toplotne sklopitve, posledi¢no pa tudi vrednost linijskega

toplotnega mostu.

V drugem primeru je stik izdelan slabSe, saj je veliko premalo toplotne izolacije za
doseganje dobrih rezultatov. Preboji za vdor hladnega zraka se pojavljajo na vseh robovih,
kjer so leseni deli. Dejstvo je, da je les ze sam po sebi dober izolator in zaradi tega se
pomanjkanje izolacije ne pozna tako mocno, da bi prislo do vlage ali kondenza. Kot je

prikazano v izboljSavah tega primera, z nekaj truda hitro dosezemo boljSe rezultate.
Potrebno je povedati, da ¢len iz obstojecega standarda SIST EN ISO 14683 pravi:

»Ce imajo vsi toplotni mostovi v stavbi linijsko toplotno prehodnost ¥(i) < 0,2 W/mK ali
Y(e) < 0,1 W/mK (standard SIST EN ISO 14683), se lahko njihov vpliv uposteva na
poenostavljeni nacin s poveCanjem toplotne prehodnosti celotnega ovoja stavbe za 0,1

W/m2K.«
Pri ¢emer indeksa i in € pomenita i — interior (notranjost) in e — exterior (zunanjost).

Nasi izracuni so dokazali, da so vse vrednosti toplotnih mostov na stiku oken manjse od
W iy i . . - . e .
0,1 — Ce bi Zeleli uporabiti pravilo, opisano zgoraj, bi morali preveriti $e vse ostale stike,

kjer bi se lahko pojavil linijski toplotni most.
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