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lzvlec¢ek

Na energetsko ucinkovitost posamezne stavbe vpliva veliko dejavnikov. Med drugim na
toplotni odziv stavbnega ovoja in porabo energije v stavbi vplivajo sestava konstrukcijskih
sklopov in njihove lastnosti. Za dolo€itev toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov se
skoraj vedno uporabljajo radunske metode, ki do doloene mere poenostavljajo realno
situacijo in posledi€éno predstavljajo »idealizirano« stanje. V Zelji po kar se da pravilni oceni
energetskega odziva obstoje€ih stavb lahko toplotno prehodnost stavbnega ovoja dolo¢imo
tudi z merilno napravo in pripadajo¢o meritvijo in-situ.

V magistrskem delu sta predstavljeni obe metodi. Primerjava med toplotno prehodnostjo
stavbnega ovoja, pridobljena s pomocdjo in-situ meritev, in toplotno prehodnostjo, dolo¢eno s
pomocjo inZenirske ocene in radunske metode, je bila osnova za oceno razlike toplotne
prehodnosti in identifikacijo potencialnega vpliva na doloCitev energetske ucinkovitosti
obravnavanih stavb Univerze v Ljubljani. Rezultati so pokazali, da so razlike pri vecini stavb
prisotne. Pri zunanjih stenah se je izkazalo, da je povpreCna vrednost razlike med
izraCunano in merjeno vrednostjo 44-odstotna, pri strehah pa kar 99-odstotna. Posledi¢no to
privede do nadaljnjih razlik pri izraCunu potrebne energije (v naSem primeru znasa AQt 15 =
kWh/m?a) za delovanje stavbe, kar opozarja na dejstvo, da toplotna prehodnost v precej$niji
meri vpliva tudi na energetsko ucinkovitost stavbe.
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Abstract

Many factors influence on the energy efficiency of each building. Among other things, the
composition of the structural elements and their properties are the influencing factors of
thermal response of the building envelope and building’s energy consumption. With
calculation methods we can determine the thermal transmittance of the constructional
element, although they simplify the real situation and represent »idealized« condition to
some extent. With a purpose to evaluate the energy consumption of selected buildings in
more realistic way, it is able to determine the thermal transmittance also with measuring
device and its belonging in-situ measurement.

In this thesis we represent the comparison between the thermal transmittance of building
envelopes, obtained by using the in-situ measurement and by using calculation methods.
The comparison between those two methods was the source for evaluation of the existing
difference of thermal transmittance. Based on this, we identified the potential impact of the
energy efficiency in selected buildings of Ljubljana University. We found that the average
difference of external walls is 44-percentage and the difference in roof measurements is 99-
percentage. Consequently, there comes to the difference in calculation of required energy for
building operation (in our case amounts AQr 15 = kWh/m?a). This highlights the fact that the
thermal transmittance in considerable extent influences on energy consumption of the
building.
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XVII

SIMBOLI

A — povrsina elementa fasadnega ovoja [m?]

d — debelina sloja [m]

U — toplotna prehodnost elementa [W/(m?K)]

A — toplotna prevodnost materiala [W/(mK)]

q — gostota toplotnega toka [W/m?]

R — toplotna upornost sloja [(M?K)/W]

Rs; — toplotna upornost prestopa toplote na notranji strani [(m?K)/W]
Rs. — toplotna upornost prestopa toplote na zunanji strani [(m?K)/W]
T;;— temperatura notranjega zraka [K]

Tj— temperatura zunanjega zraka [K]



XVIII Pintar Grebenc, N. 2017. Merjena in izracunana toplotna prehodnost... stavb Univerze v Ljubljani.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Stavbarstvo.

»Ta stran je namenoma prazna«



Pintar Grebenc, N. 2017. Merjena in izracunana toplotna prehodnost ... stavb Univerze v Ljubljani.

Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Stavbarstvo.

XIX

OKRAJSAVE

EN — Evropski standard

EPBD-r — Direktiva o energetski ucinkovitosti stavb - prenovljena
EU — Evropska unija

FA — Fakulteta za arhitekturo

FGG — Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

FKKT — Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo

ISO — Mednarodno zdruzenje za standardizacijo

PURES 2010 — Pravilnik o u€inkoviti rabi energiji v stavbah [8]

SIST - Slovenski institut za standardizacijo

TSG4 — Tehni¢na smernica za graditev - uc€inkovita raba energije [3]

UL - Univerza v Ljubljani
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RAZLAGA POJMOV

Energetsko uéinkovita stavba — omogo¢a zmanjSano rabo energije v stavbi in poveéanje
deleza obnovljivih virov energije oziroma uporabo sodobnih tehnologij, ki zahtevajo manj
energije za doseganje enakih ciljev [2].

In-situ meritev — meritev na mestu oziroma meritev na lokaciji ob realnih, nestacionarnih
pogojih [5].

Konstrukcijski sklop/element — je sestavni del stavbnega ovoja. Poznamo horizontalne —
streha in tla ter vertikalne — zunanja stena [4].

Stavbni ovoj — ali ovoj stavbe predstavljajo vsi konstrukcijski elementi stavbe, ki S¢itijo
notranjost pred zunanijimi vplivi [4].

Toplotna prehodnost [W/m?K] — nam pove, kolik§en toplotni tok (W) pretede pri
stacionarnih pogojih skozi konstrukcijski sklop povrsine 1 m? pri temperaturni razliki 1 K na
obeh straneh zidu [18].

Toplotna prevodnost [W/mK] - je osnovna lastnost materiala, dolo¢ena pri srednji delovni
temperaturi (K) in vlaznosti materiala (%) [3].
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1 UvVOD

Energija predstavlja enega izmed osnovnih gradnikov za normalno Zivljenje [1]. Ker v naravi
energija ni na voljo v neomejenih, ¢loveku za uporabo primernih koli¢inah, je dandanes svet
vse bolj ozavescen o potrebah varCevanja z energijo in problematiki prekomernih izpustov
toplogrednih plinov. Na to namre¢ opozarja tudi dejstvo, da stavbe v Evropski uniji (v
nadaljevanju EU) predstavljajo kar 40 % skupne porabe energije, ki jo potrebujejo za
delovanje in oskrbo [2]. Z veanjem stavbnega sektorja in posledi¢no ve&anjem porabe
energije je logi¢na posledica, da moramo z energijo ravnati v smislu skrbnega gospodarja in
zmanjSati porabe energije ter povecati izkoris€enje obnovljivih virov. Oblikovanje energetsko
ucinkovitih stavb je torej nujno in ima pri var€evanju z energijo velik vpliv.

Na energetsko bilanco stavbe vplivajo predvsem lokacija in podnebje, znailno za specificno
lokacijo, navade uporabnikov, inStalacije, ki so v objekt vgrajene, in navsezadnje sam toplotni
ovoj stavbe. Zato moramo biti ob zasnovi energetsko ucinkovite stavbe pozorni predvsem na
ustrezno orientiranost objekta, ugodno razmerje med povrdino toplotnega ovoja in
kondicionirano prostornino, na optimalno razporejenost prostorov in, da celotni ovoj stavbe s
svojimi vgrajenimi materiali omogoca ucinkovito upravljanje z energijskimi tokovi [3]. Tako je
ovoj stavbe ali t. i. »zas€itna koza, ki vklju€uje netransparentne (npr. zunanja stena, streha
in talna plos¢a s temelji) in transparentne elemente (npr. okna in vrata) eden od dejavnikov,
ki je bistven pri doseganju energetske ucinkovitosti stavbe [4]. Na toplotni odziv stavbnega
ovoja in porabo energije v stavbi tako bistveno vpliva sestava stavbnega ovoja —
konstrukcijskih sklopov in njihove lastnosti [5].Energetska ucinkovitost posamezne stavbe je
med drugim odvisna tudi od vrste materiala, ki sestavlja stavbni ovoj, in njegove debeline [5].
Vrsta materiala namre¢ predpisuje lastnosti materiala (kot so toplotna prevodnost, gostota in
toplotna kapaciteta), ki imajo glavni vpliv na toplotni odziv stavbe. Le s pravim izborom
materialov in njihovimi ustreznimi lastnostmi lahko namre¢ doseZzemo energetsko ucinkovito
stavbo. Bistvenega pomena pri izraunu energetske bilance obstojeCe stavbe je natancna
ocena njenega delovanja. Pri stavbnem ovoju to pomeni, da moramo znati, kar se da
natanc¢no opredeliti toplotno prehodnost konstrukcijskih sklopov. Toplotna prehodnost je
namre¢ temeljni parameter za dolo¢anje toplotnih izgub stavbnega ovoja [5].

Za dolocitev toplotne prehodnosti gradbenih elementov se skoraj vedno uporabljajo raCunske
metode. Te uporabljajo doloCene poenostavitve oziroma na neki nacin »idealizirajo
realnost«. Poleg poenostavljenih okoljskih pogojev, ki jih v numeri¢nih simulacijah
predpostavimo, za izraCun toplotne prehodnosti potrebujemo snovne lastnosti materialov, ki
so dolo€ene v laboratorijih ob nadzorovanih idealnih pogojih. Okolje, v katerega je pozneje
material vgrajen, seveda predstavlja vse drugo, le idealnih pogojev ne. Ne samo, da se
sestavni deli ovoja stavbe dinami¢no odzivajo na spreminjajoCe se pogoje v notranjih
prostorih, temve¢ nanje moc¢no vplivajo tudi zunanji pogoji (kot so padavine, veter, relativna
vlaznost ...). Vsi ti dejavniki nas opozarjajo na dejstvo, da obstaja velika moznost razlike
dejanske toplotne prehodnosti posameznega dela stavbnega ovoja v primerjavi z vrednostjo,
ki je bila predvidena oziroma ocenjena v fazi projektiranja s pomocjo programske opreme. S
tem v postopek dolo€itve energetske ucinkovitosti stavbe uporabnikom vna$a veliko stopnjo
negotovosti. Vsekakor nam to predstavlja Se nekoliko vecjo teZzavo, ko zelimo toplotno
prehodnost dolociti na Ze obstojecih stavbah. Tu se namre¢ pojavijo dodatne negotovosti
glede dejansko vgrajenih materialov, zato se nacrtovalci ob pomanjkanju zanesljive
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dokumentacije velikokrat zanesejo kar na inZenirsko oceno sestave vgrajenih materialov
stavbnega ovoja.

Vse te neznanke nam pri dolo¢anju energetske ucinkovitosti stavbe predstavljajo velik
pomislek o pravilnosti izraunane toplotne prehodnosti. Kljub Zzavedanju prisotnosti
pomanjkljivosti in nepravilnosti, na Zalost velikosti napake pri metodi za izraCun toplotne
prehodnosti ne znamo oceniti. Ker je toplotna prehodnost stavbnega ovoja kljucen podatek
pri doloc€itvi energetske ucinkovitosti stavbe, je njena pravilna dolocditev iziemno pomembna
[6]. V Zelji po kar se da pravilni oceni delovanja Ze obstojece stavbe je torej zelo priporocljivo
toplotno prehodnost stavbnega ovoja doloc€iti z meritvami. To dejstvo bi se znalo izkazati za
zelo koristno zlasti v visoko u€inkovitih stavbah, kot so skoraj ni¢ energijske stavbe, saj bi
lahko merjena toplotna prehodnost (zlasti, ¢e je precej viSja od deklarirane) vplivala na
dejansko ucinkovitost stavbe in bi lahko ogrozila svojo analizo gospodarskih stroSkov in
koristi [5].

Da bi torej znali pravilno zasnovati obnovo Ze obstojecih stavb in dolo iti ukrepe, ki bi vodili v
energetsko ucinkovite stavbe, moramo vsekakor najprej opraviti meritev toplotne prehodnosti
stavbnega ovoja. Le s pravilno zasnovano obnovo stavb je mo¢ pripraviti pravilen nacért
sanacije objekta in zagotoviti optimalno delovanje stavbe v Zelji po doseganju bistvenih
prihrankov pri energiji in zmanjSanju izpustov toplogrednih plinov.

1.1 Nameni in cilji

Glavni namen tega magistrskega dela je oceniti razliko toplotne prehodnosti konstrukcijskih
sklopov med rezultati, pridobljenimi z raCunsko in in-situ metodo, ter posledi¢no prikazati
vpliv napake na energetsko ucinkovitost. V primeru razlik bi opozorili na dejansko stanje
stavbnega fonda in omogocili pravi pristop do strateSkega doseganja ciljev energetske
politike. Primerjava med vrednostma bi lahko bila tudi osnova za iskanje potencialnega vpliva
na doloc€itev energetske ucinkovitosti obravnavanih stavb.

Predmet obravnave v tem magistrskem delu bodo izbrani objekti Univerze v Ljubljani (v
nadaljevanju UL). Z identifikacijo odstopanj med merjenimi in izracunanimi toplotnimi
prehodnostmi, kar je tudi nas glavni cilj, bi omogocili doloCitev natanénega popisa stanja
stavb. Ta bi bil lahko kasneje kljuc¢en za pripravo akcijskega nacrta prenove stavb glede na
energetsko strategijo UL [7].

1.2 Metode dela in struktura naloge

V Zelji po doloCitvi morebitnega odstopanja med izraCunanimi in merjenimi toplotnimi
prehodnostmi smo uporabili metodo in-situ meritve ali z drugimi besedami meritev na lokaciji
samega objekta. S tem smo pridobili podatke o merjenih toplotnih prehodnostih, ki smo jih
primerjali z izracunanimi, pridobljenimi z raunalniSko programsko opremo.

Pred tem smo si morali smiselno zastaviti sam potek naloge. Magistrsko delo smo tako za
dosego Zelenih ciljev izvedli v naslednjih korakih:
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1. korak:
pregled do sedaj ze opravljenih raziskav, pregled zakonodaje (standardi in
pravilniki) in izbor znacilnih objektov UL;

2. Kkorak:
pridobitev projektne dokumentacije vzorénih stavb UL, doloCitev stavbnega ovoja
s pomocjo le-te in izracun toplotne prehodnosti tipi¢nih konstrukcijskih sklopov;

3. korak:
terenska analiza izbranih konstrukcijskih sklopov s pomocjo termo kamere in
meritev in-situ toplotne prehodnosti elementov stavbnega ovoja;

4. Korak:
analiza rezultatov izraunane in merjene toplotne prehodnosti ter primerjava med
merjeno in izraCunano toplotno prehodnostjo konstrukcijskih sklopov.

Kakor je Zze v posameznih korakih predstavljeno, smo najprej preucili obSirno strokovno
literaturo, se seznanili z veljavno evropsko in nacionalno zakonodajo, ki se nana3a predvsem
na energetsko ucinkovitost stavb, ter izbrali objekte, ki bi kronoloSko skozi zgodovino lahko
predstavljali reprezentativni vzorec stavbnega fonda UL. Sledilo je pridobivanje projektne
dokumentacije, za kar smo morali pristopiti na vsako fakulteto posebej in zaprositi za
podatke, ki smo jih potrebovali. Tako smo namre¢ lahko izra¢unali toplotne prehodnosti
posameznih konstrukcijskih sklopov, ki smo jih kasneje primerjali z merjenimi. Poleg analize
rezultatov smo iskali tudi morebitne vzroke, zaradi katerih bi do razlik v rezultatih lahko tudi
prislo.

1.3 Delovne hipoteze

Hipoteze, ki smo jih Zeleli skozi delo, predstavljeno v magistrskem delu, preveriti, so:

1. Med izraCunanimi in merjenimi toplotnimi prehodnostmi znadcilnih konstrukcijskih
sklopov bo priSlo do odstopan;.

2. Sestava stavbnega ovoja (kompleksnost konstrukcijskega sklopa) bo vodila do vecjih
razlik med rezultati merjenih in izraunanih toplotnih prehodnosti.

3. Starost stavbe bo negativno vplivala na razliko med rezultati (bolj natan¢ni izracuni
bodo pri novejsih stavbah).

4. Dejanska energetska ucCinkovitost stavb UL je boljSa v primerjavi z energetsko
ucinkovitostjo, dolo€eno s pomocdjo ratunske metode.
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2 PREGLED ZAKONODAJE IN LITERATURE

V okviru magistrskega dela smo se opirali na nacionalno zakonodajo, ki nam pri na¢rtovanju
nizkoenergijskih stavb in sanacijah obstojecih stavb nudi tako pravilnike kot standarde, ki
nam postavijajo doloena merila. Za doloCitev minimalnih zahtev glede energetske
ucinkovitosti stavb so namre¢ odgovorne same drzave ¢lanice EU [2].

Da bi skladno z Direktivo 2010/31/EU Evropskega parlamenta in Evropskega sveta z dne 19.
maja 2010 o energetski ucinkovitosti stavb (prenovitev) — EPBD-r., Uradni list Evropske
unije, 18. junija 2010 (v nadaljevanju Direktiva 2010/31/EU) [2], ki od nas zahteva do 31.
decembra 2020 popolno rekonstrukcijo stavbnega fonda, dosegli Zelene cilje, moramo slediti
tudi Pravilniku o ucinkoviti rabi energije v stavbah, Uradni list RS, §t. 52/2010 z dne 30. junija
2010 (v nadaljevanju PURES 2010) [8] in Tehni¢ni smernici za graditev TSG-1-004:2010 (v
nadaljevanju TSG4) [3].

Strategija »20/20/20«

Drzave Clanice EU so leta 2007 sprejele doloCene ukrepe z Zeljo po spremembah v podnebni
in energetski politiki, da doseZejo visokoenergetsko ucinkovito EU. Z uvedbo strozjih zahtev
na tem podrocju so se tako zavezale, da do leta 2020 doseZejo naslednje cilje:

e 20-odstotno zmanjSanje izpustov toplogrednih plinov glede na leto 1990,
e 20-odstotno zmanjSanje porabe energije s poveCanjem energetske ucinkovitosti,
e 20-odstotni delez obnovljivih virov v konéni rabi energije [9].

Oktobra 2014 je komisija Evropskega sveta predstavila Okvir podnebne in energetske
politike do leta 2030. Namen predstavljenega okvirja je bil namre¢ spodbuditi zavedanje
resnosti o trenutnem okvirju do leta 2020 ter predlagal nove cilje in ukrepe, ki bi EU naredili
Se bolj konkuren&no in trajnostno. Okvir je tako predlagal naslednje ukrepe:

e nadaljnje zmanjSanje emisij toplogrednih plinov z zastavljenim ciliem za 40 % glede
na leto 1990,

e zmanjSanje rabe primarne energije za 27 % skozi izboljSanje energetske
ucdinkovitosti,

¢ delez energije iz obnovljivih virov mora znasati 27 % [10].

Direktiva 2010/31/EU

V letu 2010 je bila sprejeta prenovljena Direktiva 2010/31/EU, ki upoSteva strategijo
»20/20/20«, ki jo veleva podnebno-energetska politika. Direktiva 2010/31/EU je tudi podlaga
za slovenski PURES 2010. Bistvena in do tedaj povsem nova zahteva pa se je v prenovljeni
Direktivi 2010/31/EU pojavila glede na zahtevo o gradnji skoraj ni¢-energijskih stavb, Se
posebej v javnem sektorju. Nova zahteva v javnem sektorju je tako:

e do leta 2018 morajo biti vse nove stavbe skoraj ni¢-energijske in morajo biti zgled
drugim [2].
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Kljub temu da je vsaka drZzava €lanica drugacna (razlike v ravni razvoja med drzavami so
prisotne), Komisija zeli, da bi jih EU izpolnjevala. Seveda se ob tem zavedajo, da ena sama
reSitev ni primerna za vse Clanice. Na racionalen nacin bi tako vsaka ¢lanica morala
poskrbeti za svoje predpise in s tem zagotoviti u€inkovito rabo energije, ki dandanes postaja
vse vecja nuja.

PURES 2010

PURES 2010 je postal veljaven 1. julija 2010 in je bil sprejet na osnovi zahtev, ki jih veleva
evropska Direktiva 2010/31/EU. Pomemben vpliv ima na objekte, ki so se in se Se bodo
gradili v prihodnje, saj dolo¢a ostra merila za toplotno zas¢ito in deleZ obnovljivih virov
energije v novih objektih. Zahteve, ki so pomembne, da jih poudarimo in imajo neposreden
vpliv na vsebino magistrskega dela, so:

e 25 % energije moramo zagotoviti iz obnovljivih virov,
o toplotna zaSc¢ita v novo zgrajenih objektih in tistih, ki so potrebni sanacije, bo

ucinkovitejSa (bistvena poostritev dejavnika toplotne prehodnosti) [8].

Skladno s PURES 2010 moramo obravnavati tudi Tehni€no smernico za graditev TSG-1-
004:2010.

TSG-1-004:2010

TSG4 dolo¢a gradbene ukrepe oziroma reSitve in s temi merili dosega zahteve PURES 2010
ter doloca metodologijo izrauna energijskih lastnosti stavbe. Uporaba Tehni¢ne smernice je
poleg PURES 2010 obvezna [3]. V TSG4 poleg zahtev najviSje dovoljene toplotne
prehodnosti najdemo tudi postopke izraCunov, s katerimi dokazujemo energetsko
ucinkovitost stavbe. Metodologija izraCuna energijskih lastnosti stavbe temelji na slovenskih
standardih, ki so nastali s prevzemom mednarodnih evropskih ali tujih nacionalnih
standardov [3]. V nadaljevanju sta tako predstavljena dva, ki sta bistvenega pomena za to
magistrsko delo.

V Zelji po doseganju energetsko ucinkovite stavbe Ze v fazi samega projektiranja velja, da
toplotna prehodnost elementov zunanje povrsine stavbe in logilnih elementov delov stavbe z
razli€nimi rezimi notranjega toplotnega ugodja, ki se dolo&i po standardih SIST EN ISO 6946
[11]in SIST EN ISO 10211 [12], ne sme presegati vrednosti, navedenih v preglednici 1 [3].

Preglednica 1: Najvi§ja dovoljena toplotna prehodnost gradbene konstrukcije [3].

Gradbeni elementi stavb, ki omejujejo ogrevalne cone Unnax [Wl(m2K)]
1 Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom 0,28
2 Zunanje stene in stene proti neogrevanim povrsinam — manjSe 0,60

povrsine, ki skupaj ne presegajo 10 % povrsine neprozornega dela
zunanje stene

3 Stene, ki mejijo na ogrevanje sosednje stavbe 0,50

Se nadaljuje ...
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4 Stene med stanovaniji in stene proti stopnis¢em, hodnikom in drugim 0,70
manj ogrevanim prostorom
Notranje stene in medetazne konstrukcije med ogrevanimi prostori 0,90
razli¢nih enot, razli¢nih uporabnikov ali lastnikov v nestanovanjskih
stavbah
5 Zunanja stena ogrevanih prostorov proti terenu 0,35
6 Tla na terenu (ne velja za industrijske stavbe) 0,35
7 Tla nad neogrevano kletjo, neogrevanim prostorom in garazo 0,35
8 Tla nad zunanjim zrakom 0,30
9 Tla na terenu in tla nad neogrevano kletjo, neogrevanim prostorom ali 0,30
garazo pri talnem ogrevanju
10 Strop proti neogrevanemu prostoru, stropi v sestavi ravnih ali poSevnih 0,20
streh (ravne ali poSevne strehe)
11 Terase manjSe velikosti, ki skupaj ne presegajo 5 % povrsine strehe 0,60
12 Strop proti terenu 0,35
SIST EN ISO 6946

Standard SIST EN ISO 6946 [11] Gradbene komponente in gradbeni elementi — Toplotna
upornost in toplotna prehodnost — Radunska metoda je predpis, ki nam predstavlja metodo
izraCuna toplotne upornosti in toplotne prehodnosti za vse elemente stavbnega ovoja, razen
transparentnih delov stavbe. Standard je bolj podrobno predstavljen v poglavju 4.1 Metoda
za izraCun toplotne prehodnosti po standardu SIST EN ISO 6946 je predstavljena na strani
15.

ISO 9869-1

ISO 9869-1 [13] Toplotna izolacija — Elementi stavbe — in-situ meritev toplotne upornosti in
toplotne prehodnosti — Del 1: Metoda toplotnega toka opisuje metodo meritve s pomocjo
toplotnega toka za dolo¢anje toplotne prehodnosti gradbenih elementov. Omenjeni Standard
je predstavljen v poglavju 4.2 Metoda za merjene toplotne prehodnosti po standardu ISO
9869-1 je predstavljena na strani 17.

Strokovna literatura

Pregled dodatne strokovne literature nam je pomagal spoznati, kako je obravnavano
podro¢je raziskano na SirSem znanstveno-strokovnem podrocju. S pomocjo ¢lankov,
dostopnih na spletnih straneh, do katerih smo prisli s pomocjo bibliografskih baz podatkov
(npr. Science Direct), smo odkrili, da so za postopek meritve toplotne prehodnosti v
sploSnem v vseh drzavah EU upostevali standard ISO 9869 [13] in rezultate meritev
primerjali s standardom SIST EN ISO 6946 [11]. Do sedaj Ze opravljene raziskave so nam
bile v veCjo pomoC ob iskanju morebitnih vzrokov, ki vodijo do razlik med merjeno in
izraCunano toplotno prehodnostjo posameznega konstrukcijskega sklopa. Povzetek raziskav
je predstavljen v preglednici 2.
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Preglednica 2: Povzetek pregleda izbranih raziskav

6946

Avtor Drzava in Konstrukcijski Metode dela Glavne ugotovitve
leto sklopi in njegove
raziskave znacilnosti
1. Najvecdja razlika
Analiza med izracunano in
konstrukcijskega merjeno toplotno
L. Evangelisti, sklopa s termo prehodnostjo je
C. Guattari 3-krat zunanja stena kamero +153 % (razlog v
P. Gori Italija (leto gradnje objektov: nepoznavanju
R. De Lieto Vollaro 2015 pozno 18. stol., 1950 Primerjava vgrajenih
[5] in 2000) rezultatov, materialov).
pridobljenih po 2. Razlike v
standardih UNI EN | rezultatih bi lahko
ISO 6946 in UNI bistveno vplivale
10351 ter ISO 9869 na energetski
razred stavbe.
1. Na pravilnost
rezultata lahko
vpliva preveliko
nihanje notranje
temperature (poda
napacne rezultate).
2. Na pravilnost
rezultatov lahko
3-krat fasadna stena Primerjava vpliva visoka
T. Samardzioska Fragmat NZ-1 rezultatov po relativna vlaga
R. Apolstolska Makedonija (stena, sestavljena iz standardih ISO (padavine
[6] 2016 ekspandiranega 9869, ASTM negativno vplivajo
polistirena in polnila C1155in C1046 na rezultat).
betona) 3. Pomembna je
lokacija postavitve
senzorjev (gladka
podlaga, izogib
neposrednemu
son¢nemu sevanju,
izogib toplotnim
mostovom).
1. Visoke toplotne
prehodnosti so ob
robovih stene.
A. Ahmad 1. severna zunanja |Primerjava rezultatov| 2.Vzhodna stena
M. Masleduddin Savdska stena po standardih ISO ima visjo toplotno
L. Hadhrami Arabija 2.vzhodna zunanja | 9869, ASTM C1155 prehodnost kot
[14] 2014 stena in C1046 ter ISO | tista, obrnjena proti

severu (vpliv vetra
in neposrednega
soncnega sevanja).

Se nadaljuje ...
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F. Asdrubali
F. D'Alessandro
G. Baldinelli
[19]

ltalija
2013

6-krat zunanja stena

Primerjava rezultatov
po standardih ISO
9869 in 1ISO 6946

1. lzraCunane
toplotne
prehodnosti so v
vecini primerov
nizje od izmerjenih.
2. Vzroki, zaradi
katerih pride do
razlik med rezultati:
precenjene
lastnosti materiala
s strani
proizvajalca,
toplotne lastnosti
materiala se
doloCajo v
nadzorovanih
laboratorijskih
pogojih, zunanji
pogoji vplivajo na
meritev, dejanska
vgradnja materiala
ni enaka projektni
dokumentaciji.

P. Baker
[16]

Skotska
2011

2-krat tla na terenu
9-krat streha

57-krat zunanja stena

Primerjava rezultatov
po standardih
BS EN ISO 7345 in
BS EN ISO 6946 ter

EN 12494

1. Na splosno je
izraunana
toplotna
prehodnost
precenjena v
primerjavi z
merjeno (npr.
neupostevanje
malte med
kamnom, Ki
izboljSa
izolativnost).
2. Toplotna
prehodnost,
dolo¢ena po
projektu za strehe,
je zelo slab
priblizek merjeni
toplotni
prehodnosti.

3. Plast zraka
bistveno vpliva na
ujemanje med
merjeno in
izraGunano
toplotno
prehodnostjo.

Se nadaljuje ...
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1. Izmerjene
toplotne
prehodnosti so v
povprecju nizje od
izracunanih pri
neizoliranih
elementih in ravno
obratno pri
izoliranih.

2. Do
neusklajenosti med
izracunano in
merjeno toplotno
prehodnostjo pride
Primerjava rezultatov| predvsem zaradi

Riley J. Velika Britanija| 300-krat zunanja po standardih ISO nepoznavanja
[17] 2014 stena razli¢nih tipov | 9869 in BS EN ISO vgrajenih
6946 materialov.

3. Do razlik med
rezultati pride tudi
zaradi
nepoznavanja
lastnosti vgrajenih
materialov.

4. Razlike med
merjeno in
izracunano toplotno
prehodnostjo so
prisotne zaradi
vpliva toplotnih
mostov, za katere
se pred merjenjem
ni vedelo, da so v
neposredni blizini.

Pregled strokovne literature opozarja predvsem na dejstvo, da do razlik med merjenimi in
izraCunanimi toplotnimi prehodnostmi pride zaradi razlicnih dejavnikov, ki vplivajo na potek
toplotnega toka. Predvsem so to zunanji vplivi (npr. sonéno sevanje, veter, padavine,
vlaznost), mesto postavitve merilnika toplotnega toka, nepoznavanje lastnosti vgrajenih
materialov, morebitna prisotnost zraCne plasti in smer neba posameznega konstrukcijskega
sklopa.
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3 PRENOS TOPLOTE IN TOPLOTNA PREHODNOST

Toplota je oblika energije. Ce med dvema telesoma obstaja temperaturna razlika, se zaéne
prenos toplote z mesta z visjo temperaturo na mesto z nizjo temperaturo. Prenos toplote tako
traja, vse, dokler se temperaturi ne izenadita. Dnevno imamo tak primer v kontekstu stavb
med bivalnim prostorom in zunanjim okoljem. Pri prenosu toplote nastane nekak3en toplotni
tok, ki nam posledi¢no poda informacijo o koli€ini toplote, ki se v zimskem &asu prenese iz
bivalnega prostora v okolje oziroma iz okolja v bivalni prostor v polethem &asu [18].

Toplota se prena$a s toplotnim tokom in prehaja na tri razli¢ne nacine, in sicer s:

e prevajanjem ali kondukcijo,
e prestopom toplote ali konvekcijo in
e sevanjem toplote ali radiacijo [19].

Vse tri oblike prenosa toplote, ki velikokrat nastopajo hkrati, najdemo tudi pri stavbnem
ovoju. V nasem raziskovalnem delu nas bo najbolj zanimal prevod toplote ali kondukcija, iz
katere tudi izhaja pojem toplotna prevodnost, ki je ena izmed glavnih lastnosti dane
gradbene snovi in nam pove, kako dobro snov prevaja toploto.

Prevod toplote je pojav oziroma neke vrste mehanizem prenosa energije med atomi in
molekulami, ki so osnovni gradniki snovi [20]. Fizikalni procesi, ki omogoc&ajo prevajanje
toplote v snovi, so namre¢ trki med molekulami in atomi snovi [19]. Osnovno znacilnost
prevajanja toplote ob upostevanju drugega zakona termodinamike (toplota teCe sama od
sebe z mesta z vijo temperaturo k mestu z niZjo temperaturo) lahko opiSemo s pomocjo
enacbe toplotnega toka:

dQ (1)
P(x,t) = —
(nt) =
kjer je
dQ — koli¢ina toplote [J],
dt — ¢asovno obdobije [s] in
P — toplotni tok [W].

Pogosto nas zanima tudi gostota toplotnega toka, ki je v enacbi predstavljena kot kvocient
celotnega toplotnega toka in prereza:

2)
kjer je

S — povr$ina prereza [m?] in
q — gostota toplotnega toka [W/m?].
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Toplotni tok je definiran kot mnozina toplote, ki se v nekem ¢asovnem obdobju prenese skozi
snov [19]. Toplotni tok je tem vegji, ¢im ve€ja sta presek in temperaturni gradient na
izbranem mestu snovi. V primeru, ko temperaturne razlike niso prevelike, lahko zanemarimo
dejstvo, da je toplotna prevodnost snovi v sploSnem odvisna od temperature in jo
obravnavamo kot konstanto. Z drugimi besedami povedano, tako toplotni tok postane
odvisen od prereza snovi, skozi katerega teCe tok (npr. povrsina stene), od razdalje, ki jo
mora preteCi (npr. debelina stene), razlike v temperaturi na notranji in zunaniji strani ter
toplotne prevodnosti snovi. Ob upostevanju vseh omenjenih dejstev lahko enacbo za toplotni
tok zapiSemo nekoliko drugace:

ASAT
pP=

KB ®

kjer je
A — toplotna prevodnost snovi [W/mK],
AT — sprememba temperature [K] in
d — debelina snovi [m].

Znacilnosti prevoda toplote vsakega konstrukcijskega elementa so tako odvisne od lastnosti
vgrajenih materialov, od debeline posameznih plasti ter od pogojev okolja na notranji in
zunanji strani konstrukcije. Na zunanji strani konstrukcijskega elementa so to vlaznost in
temperatura zraka, jakost in smer vetra ter kratkovalovno (sonéno) sevanje na povrSino
elementa in dolgovalovno sevanje, s pomoc¢jo katerega povrsina elementa izmenjuje toploto
z okoljem. Na notranji strani pa so pomembni robni pogoji (temperatura, vlaznost in hitrost
gibanja zraka ter dolgovalovno sevanje med viri toplote in konstrukcijskimi elementi) [20].

Glede na posebnosti pri prenosu toplote gradbene konstrukcije delimo med drugim tudi na:

e homogene in
e nehomogene [20].

Poleg lastnosti, ki bistveno vplivajo na prenos toplote, se je pomembno zavedati tudi, da
homogenost oziroma nehomogenost lahko zelo vpliva na toplotni tok. Homogene gradbene
konstrukcije so namre¢ sestavljene iz homogenih gradbenih snovi, za katere je znacilno, da
so njihove snovne lastnosti enake po celotni prostornini in se s temperaturo in viaznostjo ne
spreminjajo [20]. Snov v tem primeru enakomerno prevaja toploto in temperatura snovi
enakomerno pada iz kraja z viSjo proti kraju z niZjo temperaturo. Vse to ne velja za
nehomogene konstrukcijske sklope, kjer snov skozi debelino razli€éno prevaja toploto in se
temperatura skozi debelino elementa posledi€no neenakomerno spreminja.

Ne glede na to, ali je snov homogena ali ne, toplota v zimskem Casu, ko so notranje
temperature vi§je od zunanijih, iz prostora prestopa na zunanjo steno in zatem iz zunanje
stene na zunanji zrak. Zaradi prestopa toplote, ki nastane med zrakom v prostoru in zunanjo
steno, je na notranjem delu zunanje stene temperatura vedno nekoliko nizja kot v prostoru
samem. Ravno obratno se dogaja na zunanjem delu stene — temperatura zunanjega dela
stene je torej nekoliko visja, kot je temperatura zraka [20].
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Prerez konstrukcijskega sklopa in potek temperature skozi posamezne homogene plasti sta
predstavljena na sliki 1.

Plast 1 Plast 2 Plast 3

Notranja povrsina |. ‘ *

e

.-.._______., Zunanja povrsina

Notranja
temperatura zraka

Notranja
povrsinska temperatura

Zunanja
Merilnik toplotnega povrSinska temperatura

toka

Zunanja
temperatura zraka

Slika 1: Prerez konstrukcijskega elementa [21].

V Zelji po €¢im manjSem prenosu toplote skozi konstrukcijski sklop je klju¢no dobro
poznavanje oblikovanja konstrukcijskih sklopov. V ta namen je 9. ¢len TSG4 tisti, ki pravi, da
bi z ustrezno toplotno zascito povrsine toplotnega ovoja stavbe morali dosedi:

* zmanjSan prehod energije skozi povrsino ovoja stavbe in
* zmanjSano pregrevanje in podhlajevanje stavbe.

Z istim razlogom bi morali stavbe projektirati in graditi tako, da bi kar se da zmanj3ali tudi
vpliv toplotnih mostov na letno potrebo po energiji za ogrevanje in hlajenje [3].

Da bi lahko izpolnjevali zahteve, ki jih podaja TSG4, bi morali pri prenosu toplote skozi ovoj
stavbe dati poudarek ravno toplotnemu toku. V Zelji po preprecitvi prevelikega toplotnega
toka skozi stavbni ovoj potrebujemo toplotno izolacijo na vseh konstrukcijskih sklopih stavbe
oziroma ustrezno toplotno prehodnost le-tega.

3.1 Toplotna prehodnost

Toplotna prehodnost je pojem, ki sluzi kot kazalnik toplotne ucinkovitosti stavbe. Toplotna
prehodnost se obi¢ajno uporablja za opis toplotne lastnosti gradbenih elementov in sluzi kot
baza podatkov za oceno energetske uc€inkovitosti celotne zgradbe [5]. Toplota, ki se izgublja
preko stavbnega ovoja v obliki toplotnega toka, se namre€ izraza s pojmom toplotne
prehodnosti, ki je definirana v standardu SIST EN ISO 7345 [21] kot pretok toplote v stanju
dinami¢nega ravnovesja, deljen s povrsino in temperaturno razliko med okolico na vsaki
strani sistema [12].

Povedano drugace, toplotna prehodnost konstrukcijskega elementa opisuje koli¢ino toplote,
ki prehaja skozi le-tega z ene strani na drugo (ne glede na Stevilo plasti, ki element
sestavljajo) v sekundi na kvadratni meter povrSine, ter konstantno razliko med zunanjo in
notranjo temperaturo v vrednosti 1 K [22].
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Toplotna prehodnost je torej odvisna od lastnosti vgrajenega materiala (toplotne prevodnosti)
in debeline posameznega sloja:

A
v=> (4)

kjer je
A — toplotna prevodnost snovi [W/mK] in
d — debelina snovi [m].

Da bi dosegli kar se da energetsko ucinkovito stavbo, moramo torej stremeti k nizki toplotni
prehodnosti gradbenega elementa, saj s tem doseZzemo vecjo toplotno izolativhost. To
pomeni manjdi prehod toplote skozi snov, manjSe toplotne izgube in posredno manjse
stroske v €asu ogrevanja stavbe. V izogib visokim toplotnim izgubam skozi stavbni ovoj je
torej nujno pravilno zasnovati gradbene konstrukcije in upoStevati najvisje dovoljene
vrednosti toplotne prehodnosti, ki jih dolo€a TSG4, saj bomo le na ta nacin dosegli
energetsko ucinkovito stavbo.
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4 METODE IN ORODJA

Pravo oceno toplotne ucinkovitosti stavbnega ovoja in primerjavo merjene ter izraunane
toplotne prehodnosti je mozno doseli s posebnimi metodami, ki so opisane v naslednjih
poglavjih. Metoda za izradun toplotne prehodnosti po standardu SIST EN ISO 6949 in
metoda za meritev toplotne prehodnosti po standardu ISO 9869 sta namrec tisti dve metodi,
ki bosta uporabljeni z namenom doseci glavni cilj magistrskega dela.

4.1 Metoda za izracun toplotne prehodnosti po standardu SIST EN ISO 6949

IzraCunano toplotno prehodnost obi¢ajno dolo€amo s pomocdjo standarda SIST EN ISO 6946.
Ta dolo¢a metodo za izraCun toplotne upornosti in toplotne prehodnosti elementov stavbe,
kot so stena, tla in streha. Metoda je primerna za elemente, ki so sestavljeni iz termi¢no
homogenih slojev, ki lahko vklju€ujejo tudi zracno plast do debeline 30 cm.

Standard SIST EN ISO 6946 predpostavlja stacionarno stanje (idealne pogoje) in v metodi
izraCuna ne uposteva dejanskih razmer, kot sta temperatura zraka ter vpliv vetra in sonénega

sevanja.

Tako je toplotna prehodnost elementa stavbnega ovoja doloCena z izrazom:

1
U= (5)
Rtot
kjer je
U — toplotna prehodnost [W/m?K] in
R, ¢~ skupna toplotna upornost [m2K/W].
Toplotna upornost homogenega sloja, skozi katerega tecCe toplotni tok, je dolo¢ena z
izrazom:
d
=— 6
R=- (6)

kjer je
d — debelina sloja [m],
A — toplotna prevodnost [W/mK] in
R — toplotna upornost posameznega sloja [m?K/W].

Za konstrukcije, ki so sestavljene iz homogenih slojev razliénih materialov, je toplotna
upornost doloena z izrazom:

R=ZRM=Z% (7
J J

ali
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R=R;+Ry++R,

(8)

Vrednosti toplotne upornosti pri prestopu toplote so podane v preglednici 3 v odvisnosti od
smeri toplotnega toka in polozZaja povrSine (znotraj/zunaj).

Preglednica 3: Toplotna upornost pri prestopu toplote [11].

Smer toplotnega toka
navzgor 1 vodoravno — navzdol |
Rs; 0,10 0,13 0,17
R, 0,04 0,04 0,04

kjer je
Rg; — toplotna upornost prestopa toplote na notraniji strani [M2K/W] in
R, — toplotna upornost prestopa toplote na zunanji strani [m?K/W].

Vrednosti iz preglednice upostevamo, kadar ni danih robnih pogojev. Vrednosti za vodoravno
povrsino veljajo za toplotne tokove v smeri + 30° glede na horizontalno ravnino.

Tako je skupna toplotna upornost konstrukcije:
E ‘ } :dj
Riot =Rsi+ ) Ry j+ Rse = Rg; + = + Rse 9)
- —l 4
j j

V primeru, da se poleg enostavnega homogenega konstrukcijskega sloja pojavi zracna plast,
je treba upostevati toplotno upornost zraénih slojev. Vrednosti toplotnih upornosti, podane v
nadaljevanju (preglednica 4), veljajo za zra€ne sloje, ki:

e SO omejeni z dvema ravninama, smer toka pa je pravokotna na ti dve ravnini. Ravnini
imata emisivnost vecjo od 0,8,

e debelina ni vecja od 0,3 m,

e nima izmenjave zraka z okolico [23].

Pri konstrukcijah, kjer zraCna plast nima izmenjave z okolico in jo zato imenujemo
neprezracevani sloj zraka, so vrednosti toplotne upornosti podane v preglednici 4.

Preglednica 4: Toplotna upornost zra¢ne plasti, ki je neprezracevana [11].

Toplotna upornost R, [mzKlW]
Debelina sloja zraka Smer toplotnega toka
[mm]
navzgor 1 vodoravno — navzdol |
0,00 0,00 0,00
5 0,11 0,11 0,11
0,13 0,13 0,13

Se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 4

10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
75 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23

Skupna toplotna upornost je tako doloena z naslednjim izrazom:

Riot = Rsi + ) Ryj+ Roy + Rs, (10)
J

V primeru, da imamo slabo prezraCevan sloj zraka, Kjer je sloj povezan z zrakom iz okolice z
zelo majhnimi odprtinami, je vrednost toplotne upornosti slabo prezracevanega sloja zraka
enaka polovi¢ni vrednosti neprezratevanega sloja (preglednica 4), vendar je najvecja mozna
vrednost omejena na 0,15 m?K/W [21]. Pri gradbenem elementu, kjer imamo dobro
prezraCevani sloj zraka, je skupna toplotna upornost le-tega izraCunana brez upoStevanja
toplotne upornosti zraka in drugih slojev med slojem zraka in okolico. V tem primeru tako
upostevamo le sloje do zraéne plasti.

411 Programska oprema

Za izracun toplotne prehodnosti posameznega konstrukcijskega sloja smo si pomagali z
racunalniskim programom URSA Gradbena Fizika 4.0 [24], ki omogoc&a izraCun toplotne
prehodnosti homogenih gradbenih elementov, dokazovanje ustreznosti toplotne za&cite
stavbe in rabe energije v stavbah v skladu s PURES 2010. Le-ta ima uvozene snovne
podatke iz TSG4 za obiCajne materiale, ki jih uporabljamo, kadar konkretni podatki o
gradbenem materialu niso dostopni. Ce bi za poseben material Zeleli toéno dologene snovne
podatke, program dopus€a uvoz dodatnega gradbenega materiala, ki ga kasneje lahko
uporabimo pri izraCunu toplotne prehodnosti konstrukcijskega elementa.

4.2 Metoda za merjenje toplotne prehodnosti po standardu ISO 9869-1

Drug nacin (poleg izraCuna toplotne prehodnosti) doloCanja toplotne prehodnosti
konstrukcijskega sklopa je z merjenjem toplotnega toka skozi element ovoja stavbe skupaj z
meritvami temperatur, tako notranjih kot zunanjih, seveda pod konstantnimi pogoji.

Ker konstantnih pogojev v realnem okolju prakti€éno ni, tako preprosta metoda meritve
toplotne prehodnosti ni mozna. Toda obstaja ve€ nacinov, s katerimi lazje odpravimo te
tezave:

a) z uvedbo konstantnih pogojev z uporabo »tople in hladne Skatle« — ta metoda je
pogosto uporabljena v laboratoriju,
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b) z uporabo povpreCne vrednosti toplotnega toka, ob kateri predpostavimo, da zaradi
dovolj dolge periode ¢asa poda zadosti dobro oceno,

c) z uporabo dinamiéne teorije, ki uposteva nihanja toplotnega toka in temperatur.

Sami smo za analizo uporabljali metodo s povpreéno vrednostjo (toCka b). Le-ta je
predstavljena v standardu ISO 9869-1, katerega bistvo smo upostevali tudi sami in glavna
dejstva zapisali v nadaljevaniju.

Povprecna metoda merjenja toplotne prehodnosti privzame, da je lahko toplotna prehodnost
pridobliena z deljenjem povpreCne gostote toplotnega toka in povpreCne razlike v
temperaturah. Povpredje je seveda prevzeto v dalj§em &asovnem obdobju. Ce simbol j
predstavlja individualno meritev, potem je ocena toplotne prehodnosti:

27.1: .
U= j=19j

= (11)
Y01 (Tyj = Tej)

kjer je
g — gostota toplotnega toka [W/m?),
T;;— notranja temperatura zraka [K] in
T, j— zunanja temperatura zraka [K].

Ko je po vsaki meritvi izraCunana ocena toplotne prehodnosti, se opazi konvergenca na
asimptoticno vrednost. Ta asimptotiCha vrednost je zelo blizu realni vrednosti, ¢e so
izpolnjeni naslednji pogoji:

o vsebnost toplote konstrukcijskega elementa je enaka na zaletku in koncu meritve
(ista temperatura, ista porazdelitev vlage),

o merilnik toplotnega toka ni izpostavljen neposrednemu sonénemu sevanju in

¢ toplotna prevodnost elementa je med meritvijo konstantna.

V primeru, da ti pogoji niso izpolnjeni, lahko dobimo zavajajoCe rezultate.

Da bi lahko izmerili gostoto toplotnega toka ter notranjo in zunanjo temperaturo zraka,
potrebujemo merilno opremo, Ki je podrobneje predstavljena v nadaljevanju (poglavje 4.2.1
Uporabljena merilna oprema). Na tem mestu bo dovolj, da vemo, da smo uporabili merilnik
toplotnega toka in temperaturne senzorje, ki so v daljSem Casovnem obdobju merili
parametre, potrebne za dolocitev toplotne prehodnosti, doloCene s pomocjo enacbe 11.

Podatki merilnika toplotnega toka in temperaturnih senzorjev morajo biti zabelezeni
konstantno ali ob fiksnih intervalih v obdobju meritev. Najvecje ¢asovno obdobje med dvema
zapisoma in minimalno trajanje testa sta odvisno od:

e narave elementa (teZka, lahka konstrukcija, zunanja, notranja toplotna izolacija),

e zunanje in notranje temperature (povpre¢na vrednost in nihanja; pred in med
meritvami) ter

¢ metode, uporabljene za analizo (dinami¢na ali povpre¢na metoda).
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Minimalno trajanje obdobja meritve je 72 ur oziroma tri dni, in sicer v primeru, da je
temperatura v prostoru, kjer je names$en merilnik toplotnega toka, konstantna. V
nasprotnem primeru lahko meritev traja sedem dni ali ve¢. Kljub temu se dejansko trajanje
meritve dolo€i z uporabo meril vrednosti, pridobljenih med preizkusom. Te vrednosti morajo
biti dobljene brez prekinitve postopka pridobivanja podatkov. Za natancnejSe rezultate
meritev je priporoc€ljiv poskus doseci kar najvecjo razliko med temperaturo zraka v okolici in v
prostoru samem. Glede na na$o lokacijo in podnebne pogoje smo se meritve odlocili izvajati
v zimskem Casu.

ISO 9869-1 je torej namenjen predstavitvi metode toplotnega toka za izraun toplotne
prehodnosti gradbenih komponent, v katerih prevladujejo predvsem netransparentni sloji
pravokotno na toplotni tok. Ta metoda je primerna tudi za elemente, ki so sestavljeni iz
navidezno homogenih plast, pravokotnih na toplotni tok pod pogojem, da so dimenzije vsake
nehomogenosti v neposredni bliZzini merilnika toplotnega toka precej manjSe od njegovih
bocCnih dimenzij in da te nehomogenosti niso toplotni mostovi, ki jih je mogoCe zaznati s
termografijo.

4.21 Uporabljena merilna oprema

4.2.1.1 Merilnik toplotnega toka

Merilnik toplotnega toka je pretvornik elektricnega signala, ki je neposredno odvisen od
toplotnega toka, ki se prenada preko njega. Pogosto so merilniki toplotnega toka tanke,
termi¢no odporne plosCe s senzorji temperature, razporejene tako, da je elektriéni signal, ki
ga dajejo senzorji, neposredno povezan s toplotnim tokom skozi plos€o. Ena izmed glavnih
lastnosti merilnika toplotnega toka sta nizka toplotna upornost, da bi s tem zmanj3$ali motnjo,
ki jo merilnik lahko povzroci sam, in dovolj visoka obcutljivost, da dobimo zadosti visok signal
za najniZjo stopnjo merjenega toplotnega toka. Na toplotni tok tako vplivajo razliéni elementi
stavbe in razlike v notranji ter zunaniji temperaturi.

VY T S y

Slika 2: Merilniki toplotnega toka [26].

Sami smo za meritev toplotnega toka skozi konstrukcijski sklop uporabili merilnik toplotnega
toka ALMEMO Heat Flow Plate FQAXx tip 118, FQA018C [26]. Sestavlja ga tanka plos¢a,
katere debelina je 1,5 mm. Zunanje dimenzije merilne plos€e so 120 x 120 mm, od tega je
merilno obmocje velikosti 90 x 90 mm. Temperaturno obmocje senzorja je med -40 °C in 80
°C. Natancnost kalibracijske vrednosti merilnika toplotnega toka je 5 % pri 23 °C.
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4.2.1.2 Temperaturni senzorji

Temperaturni senzorji so pretvorniki, ki dajejo elektricni signal, ki je enakomerna funkcija
temperature. Ko doloamo toplotno prehodnost posameznega konstrukcijskega elementa, ki
je definiran kot razmerje med gostoto toplotnega toka in temperaturo zraka, potrebujemo
podatek o zunanji temperaturi in temperaturi v prostoru.

Obstajajo razlicne vrste temperaturnih senzorjev. Sami smo za potrebe meritev
konstrukcijskih sklopov uporabili temperaturni senzor ali termoclen oznake NiCr-Ni, tip K [26],
ki ima sposobnost opravljanja meritve v temperaturnem obmocju od -200 °C do 1370 °C.
Poleg velikega merilnega obmocja imajo termocleni tudi lastnost hitrega odziva in precejSnje
natanénosti (+0,05 K +0,05 % na merjeno vrednost). Termocleni so sestavljeni iz dveh
varjenih Zic iz razli¢nih kovin ali zlitin, kar je prikazano na sliki 3.

\

Slika 3: Temperaturni senzor [26].

4.2.1.3 Shranjevalnik podatkov

Priporo€ljivo je, da podatke, pridobljene s pomocjo temperaturnih senzorjev in merilnika
toplotnega toka, belezimo ob fiksno dolo¢enem intervalu. Za shranjevanje podatkov,
pridobljenih med posamezno meritvijo, smo uporabili Data Logger ALMEMO 2690-8A [26],
prikazan na sliki 4.

Slika 4: Data Logger [26].



Pintar Grebenc, N. 2017. Merjena in izracunana toplotna prehodnost ... stavb Univerze v Ljubljani. 21
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Stavbarstvo.

Interval shranjevanja podatkov je odvisen od metode, uporabljene za analizo. Za povpre¢no
metodo je priporocljiv interval med 0,5 ure in 1 uro. Sami smo interval nastavilina 5 minin s
tem na neki nacin pridobili natan¢nost rezultata posamezne meritve.

4.2.1.4 Namestitev merilne opreme

Merilna oprema (merilnik toplotnega toka in temperaturni senzorji — slika 5) so namesceni
glede na namen poizkusa. Merilniki morajo biti namesSceni tako, da zagotovijo rezultate, ki
predstavljajo celotni element ovoja stavbe.

www.ahlborn.com

7 Slika 5: Merilna naprava za meritev toplotne prehodnosti.

Priporocljive lokacije namestitve merilne opreme lahko dolo€amo tudi s pomocjo termografije
oziroma termo kamere, ki smo jo uporabili v ta namen. Termo kamera pokaze sevanje kot
spremembo temperature na povrsSini telesa. V gradbeni$tvu jo najpogosteje uporabljamo za
lociranje toplotnih mostov, ki nastanejo pri stikih razliCnih konstrukcijskih elementov, za
izvajanje energetskih pregledov objektov in iskanje pomanijkljivosti na ovoju stavbe. Uporabili
smo termo kamero FLIR E60 [27], katere merilno obmocje temperature je od -20 °C pa vse
do +650 °C, in z natan¢nostjo +2 °C, kar kaze na vsestransko uporabo ne samo v
gradbenistvu, ampak v celotni industriji.

Merilnik toplotnega toka ne sme biti postavijen blizu toplotnih tokov, razpok ali drugih
nepravilnosti, ki so sestavni del konstrukcijskega elementa. Senzorji temperature zraka ne
smejo biti v blizini neposrednega vpliva ogrevalne ali hladilne naprave oziroma v neposredni
blizini ventilatorja. Zunanja povrSina elementa stavbnega ovoja mora biti zaS€itena pred
dezjem, snegom in neposrednim sonénim sevanjem, zato smo meritve izvajali na delu
gradbene konstrukcije, kjer je vpliv sonénega sevanja najman;jsi, in v ¢asu meritev dnevno
belezili kolicino morebitnih padavin in hitrost vetra, ki bi lahko vplivali na natanénost
rezultatov.

Pri merilniku toplotnega toka je treba paziti, da je merilnik (kvadratna ploS¢ica) v kar
najboljSem stiku z notranjo plastjo konstrukcijskega sklopa, ki jo Zelimo analizirati. Merilnik
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toplotnega toka je postavljen v notranjosti objekta, kjer so temperature precej bolj konstantne
kot v zunanjem okolju. Ob pritrievanju merilne plos€ice toplotnega toka z lepilnim trakom je
treba biti pozoren tudi na dejansko merilno obmocje plos€e in se ga kar v najvecji meri
izogibati, da s tem ne bi povzrocili morebitnih napak pri meritvah samih.

Merilnik toplotnega toka se pritrdi neposredno na lice konstrukcijskega elementa, ki meji na
prostor s stabilnejSo temperaturo. Merilnik mora biti v neposrednem toplotnem stiku s
povrsino elementa po celotni povrSini senzorja. Primer namestitve merilnika toplotnega toka
je prikazan na sliki 6.

Slika 6: Postavitev merilnika toplotnega toka na notranjo stran prostora.

Temperaturne senzorje je treba namestiti na obe strani elementa, saj pri meritvi toplotne
prehodnosti potrebujemo podatek tako o zunaniji kot o notranji temperaturi. Zaradi istoCasne
meritve temperature na zunanji in notranji strani konstrukcijskega elementa smo bili tako
omejeni le na gradbene elemente, ki so mejili na zrak z obeh strani. Konstrukcijski elementi,
ki so bili v stiku s terenom, niso torej bili primerni za nadaljnje analiziranje, ker bi temu
primerno potrebovali tudi ustrezno opremo, ki bi omogocala dolo€itev temperature zemljine
ob ali pod objektom. Pri temperaturnih senzorjih zraka se je treba izogniti merjenju
temperature mejne plasti ob konstrukcijskem elementu. Ta je namre€ nekoliko vi§ja kot
temperature okoljskega zraka, kar bi zopet lahko povzro€ilo morebitne napake pri meritvah.
Namestitev temperaturnega senzorja na zunanjo stran gradbenega elementa je
predstavljena na sliki 7.
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Slika 7: Namestitev temperaturnega senzorja na zunaniji strani.
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»Ta stran je namenoma prazna«
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5 PREDSTAVITEV IZBRANEGA STAVBNEGA FONDA

Na podlagi poostrenih nacionalnih zakonskih zahtev javni sektor dandanes posveca vse vedji
poudarek podro€ju trajnostnega ravnanja z energijo. Del le-tega so tudi stavbe UL, ki so velik
porabnik energije in zato poslediéno predstavljajo tudi najvecji potencial za znizanje rabe
energije ter zmanjSanje stroSkov vzdrzevanja [7]. Ob zavedanju dejstva, kako pomembno je
dejansko poznavanje trenutnega stanja stavbe in pravilno zastavljene strategije trajnostnega
razvoja, so stavbe UL lahko referencni primer za vse druge stavbe javnega sektorja. UL
mora namre¢ kot lastnik svojih stavb izpolnjevati evropske in nacionalne energetske zahteve
politike in se usmeriti na pot »zelene univerze«. Zato si je z uvedbo prenovljene Direktive
2010/31/EU, ki predstavlja nove zakonske okvire, zastavila strateSke cilje, da bi do leta 2020
dosegla 20-odstotni delez obnovljivih virov energije glede na leto 1990 in za 20 % zmanjSala
izpuste toplogrednih plinov ter seveda povecala energetsko u€inkovitost za 20 % in s tem
zmanjSala porabo primarne energije [7].

UL izvaja uéne dejavnosti v 359 stavbah na skupni povrsini 291.179 m?, od tega je kar 91 %
stavb starejSih od 15 let. Nekatere med njimi so zascitene kot kulturna dedis€ina. Med njimi
je 36 t. i. tipiénih fakultetnih stavb UL, v katerih so predavalnice, kabineti, pisarne in
laboratoriji. Druge stavbe niso primarne in so del fakultet ter omogo&ajo postransko
delovanje UL [7]. Vecina stavb je energetsko neucinkovitih, na kar opozarja podatek, da je
celotna letna raba energije na UL ocenjena na kar priblizno 70 GWh oziroma 240 kWh/m?,
kar letno pomeni okoli 7,5 mio. € ter 14.000 t emisij ogljikovega dioksida [7].

Ker se UL zaveda moznosti zmanjSanja porabe energije za delovanje stavb in posledi¢no
zmanjSanje stroskov vzdrzevanja, Zeli s svojo jasno vizijo postati zgled za izvajanje ukrepov
in poveCanje energetske ucinkovitosti [7]. Da bi lazje izpolnjevala zahteve in pravilno
zastavila ukrepe, ki vodijo do ucinkovitih rezultatov, bi UL potrebovala dobro poznavanje
trenutnega stanja, preden zane z morebitno prenovo energetsko neucinkovitih stavb. Pri
tem je vsekakor zelo pomembno poznavanje dejanskega stanja stavbnega ovoja, katerega
glavni del je seveda toplotna prehodnost konstrukcijskih elementov in s tem pravilno
dolo€enih gradbeno-fizikalnih lastnosti.

5.1 Vzoréni objekti

Da bi imeli jasen pregled dejanskega stanja UL, smo si izbrali nekaj referencnih objektov, ki
predstavljajo presek in s tem tipi€ne predstavnike fakultet v Ljubljani. Tako smo podrobneje
preuCili Fakulteto za gradbeni$tvo in geodezijo (v nadaljevanju FGG), Fakulteto za
arhitekturo (v nadaljevanju FA) ter Fakulteto za kemijo in kemijsko tehnologijo (v
nadaljevanju FKKT), ki so predstavljene v preglednici 5.

Preglednica 5: Seznam obravnavanih objektov.

ID Ime Naslov Leto izgradnje

Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo — FGG

1. Sedez fakultete Jamova cesta 2 1968

2. Racunovodstvo Groharjeva cesta 2b 1936

Se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 5

3. Oddelek za hidrotehniko Hajdrihova ulica 28 1955

Fakulteta za arhitekturo — FA

Stari del stavbe Zoisova cesta 12 1895
Prizidek Zoisova cesta 12 1996
Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo — FKKT
6. Objekt FKKT Vecna pot 113 2013

Z analizo izbranih stavb Zelimo predstaviti tipicno stanje stavbnega fonda UL. Njihovo leto
izgradnje sega na konec 19. stoletja pa vse do leta 2013. Poudarek je na objektih, zgrajenih
v 20. stoletju, kot vzoréni objekt pa smo pridobili tudi podatke za popolno novogradnjo
(FKKT). Kronolosko so objekti predstavljeni tudi na sliki 8, ki posebej prikazuje leto izgradnje
vsake stavbe UL.

1895 1936 1955 1968 1996 2013

Slika 8: Kronoloski pregled vzor&nih objektov.

Objekti, ki predstavljajo vzorec naSe Studije, so v nadaljevanju predstavljeni podrobneje.
Poleg kratkega opisa, letnice izgradnje in slike stavbe smo predstavili tudi konstrukcijske
sklope, na katerih smo kasneje izvajali analizo. Vsi vzoréni konstrukcijski elementi objektov
so predstavljeni v nadaljevanju.
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Preglednica 6: Predstavitev objekta FGG — sedez fakultete.
1. FGG - sedez fakultete Lokacija: Jamova cesta 2 Leto izgradnje: 1968

Objekt, ki predstavlja sedez FGG, je bil grajen leta
1968 in je namenjen izobrazevanju in raziskovanju.
Gre za 8-nadstropno javno stavbo, katere vedji del
predstavljajo predavalnice, ucilnice in pisarne.

Podatki o sestavi konstrukcijskih sklopov so bili
pridobljeni s pomocjo projektne dokumentacije [1]
in diplomskih nalog [29], ki so Ze analizirale
energetsko bilanco objekta.

Slika 9: FGG — sede? fakultete [25].

ID Element Sestava elementa

1.1 JZ zunanja stena notranji omet, plinobeton, betonski fasadni paneli

1.2 SV zunanja stena 1. notranji omet, plinobeton, betonski fasadni paneli

1.3 Streha (ravna) omet, super 40, tlacna plos¢a, lahka opeka, izr. beton, TI, estrih
bitumenski trak, gramoz, betonska plosc¢a

14 SV zunanja stena 2. notranji omet, plinobeton, betonski fasadni paneli

Preglednica 7: Predstavitev objekta FGG — racunovodstvo.
2. FGG - racunovodstvo Lokacija: Groharjeva cesta 2b  Leto izgradnje: 1936

Objekt je del FGG in je namenjen administraciji. Gre za
3-etazno stavbo, v kateri so locirani le pisarniski
prostori.

Podatki o sestavi konstrukcijskih sklopov so bili
pridobljeni s pomocjo inZenirske ocene in projektne
dokumentacije — gradbenega nacrta [33].

Ly e

Slika 10: FGG — raéu-hvodstvo.

ID Element Sestava elementa
2.1 Zunanja stena notranji omet, polna opeka, fasadna malta
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Preglednica 8: Predstavitev objekta FGG — oddelek za hidrotehniko.
3. FGG — oddelek za hidrotehniko Lokacija: Hajdrihova ulica 28 Leto izgradnje: 1955

Objekt je bil zgrajen leta 1955. Danes tu poteka
pedagoska in znanstveno raziskovalna dejavnost.
Objekt predstavlja kulturni spomenik, saj spada v
sklop nepremicne kulturne dediscine.

Podatki o sestavi konstrukcijskih sklopov so bili
pridobljeni s pomocjo projektne dokumentacije [30]
in diplomskih nalog [31], ki so Ze analizirale
energetsko bilanco objekta.

Slika 11: FGG — oddelek za hidrotehniko [31].

ID Element Sestava elementa

3.1 Zunanja stena podaljSana apnena malta, opeka Aristos, fasadna malta

3.2 Streha (strop proti cementna malta, lesene deske, nepr. sloj zraka, armiran beton,
neo. podstresju) nasutje peska, PVC-folija, betonski tlak

Preglednica 9: Predstavitev objekta FA — stari del stavbe.
4. FA — stari del Lokacija: Zoisova cesta 12 Leto izgradnje: 1895

Objekt je bil zgrajen leta 1895 in je bil razglasen za
profano stavbno dedis¢ino ter zasciten kot
zgodovinski spomenik. Streha je bila obnovljena leta
1985.

Podatki o sestavi konstrukcijskih sklopov so bili
pridobljeni s pomocjo projektne dokumentacije
objekta [32].

Slika 12: FA — stari del [25].

ID Element Sestava elementa

4.1 Zunanja stena podaljSana apnena malta, polna opeka, podaljSana apnena malta,
pigmentna fasadna malta

4.2 Streha (strop proti podaljSana apnena malta, les-smreka, bor, zraéna plast,

neo. podstresju) les-smreka, bor, mineralna volna
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Preglednica 10: Predstavitev objekta FA — prizidek.
5. FA — prizidek Lokacija: Zoisova cesta 12 Leto izgradnje: 1996

Objekt je bil kot prizidek FA zgrajen leta 1996. Ravno
tako kot stari del je namenjen pedagosko-
izobrazevalnim dejavnostim. Tu sta tudi velika
Ple¢nikova predavalnica in knjiZznica.

Podatki o sestavi konstrukcijskih sklopov so bili
pridobljeni s pomocjo projektne dokumentacije
objekta [32].

Slika 13: FA — prizigek [25].

ID Element Sestava elementa

5.1 Zunanja stena apnena malta, AB-stena, mineralna volna, fasadna opeka

5.2 Streha (strop proti mavcéno-kartonska plos¢a, PVC-folija, mineralna volna,
neo. podstresju) zraCna plast, betonska plos¢a

Preglednica 11: Predstavitev objekta FKKT.
6. FKKT Lokacija: Ve¢na pot 113 Leto izgradnje: 2013

Objekt je nestanovanjska novogradnja, namenjen
raziskovalnim dejavnostim v laboratorijih in ué¢nim
procesom v Stevilnih ucilnicah in predavalnicah. V
Sest-etazni stavbi je tudi ogromno pisarn.

Podatki o sestavi konstrukcijskih sklopov so bili
pridobljeni s pomocjo projektne dokumentacije
objekta [34].

Slika 14: FKKT [25].

ID Element Sestava elementa
6.1 Zunanja stena AB-stena, eksp. polistiren, lepilo, fasadne ploSce
6.2 Streha (ravna) AB-plos¢a, naklonski beton, bit. trak, eksp. polistiren,
bit. hidroizolacija, ekst. polistiren, filc, drobni gramoz
6.3 Tla nad terenom PVC-obloga, estrih, eksp. polietilent, eks. polistiren, AB-plos¢a,

lesni beton, kamena volna, lesni beton, apnena malta
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Na grafikonu 1 je prikazano Stevilo posameznih konstrukcijskih sklopov, ki smo jih v ¢asu
meritev uspeli izmeriti na objektih UL.

Stevilo posameznih konstrukcijskih sklopov

0 1 2 3 4 5 6 7 8

zunanja stena

tipicna ravna ali poSevna streha

streha poti neogrevanemu podstresju

tla nad zunanjim zrakom

Grafikon 1: Stevilo posameznih konstrukcijskih sklopov.

Zunanje Stene

Kot je za starejSe objekte znacilno, zunanje stene v glavnem sestavlja polna opeka vecjih
debelin brez sloja toplotne izolacije. TakSno ali podobno sestavo imajo vsi vzorcni objekti,
zgrajeni pred letom 1960. Kasneje se je pojavil objekt FGG — sedez fakultete, katerega
nosilna konstrukcija je sestavljena iz betonskih stebrov ter predstavlja veéji del ovoja stavbe
v kombinaciji z rebri€astimi ploS€ami iz plinobetona in velikimi povrSinami transparentnih
elementov. Konec 20. stoletja so se v gradnji zacele pojavljati zunanje stene iz armiranega
betona v kombinaciji s toplotno izolacijo. Z leti se je debelina toplotne izolacije povecevala,
kar zahteva tudi vse ostrejSa nacionalna zakonodaja.

Strehe

Meritve toplotne prehodnosti strehe so potekale predvsem na stropih proti neogrevanemu
podstresSju. V primeru, ko je bilo to mozZno, so se meritve izvajale tudi na dejanskem ostresju.
To so vecinoma bile ravne strehe, katerih zunanja stran meji neposredno na zunanje okolje.
Tako kot pri zunanijih stenah se toplotna izolacija pri starejsih stavbah Se ne pojavlja, ampak
so veCinoma v sestavi ploSCe in ometa, s Casom pa se le-ta zaCne pojavljati v vse vecjih
debelinah.

Tia

Na enem izmed objektov smo imeli moznost meriti tudi tla nad terenom. Poleg dokaj tipicne
sestave estriha v kombinaciji z betonsko plosco in predpostavke, da so tu izgube v zimskem
Casu viSje kot na tleh, ki meji na teren, konstrukcijski element sestavlja tudi precejSnja
debelina toplotne izolacije.
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Za laZje sledenje rezultatov, ki so predstavljeni v nadaljevanju dela, in boljSe poznavanje
posameznega konstrukcijskega sklopa so v preglednici 12 posamezni konstrukcijski sklopi
oznaceni z zaporedno Stevilko in poimenovani. Poleg tega so poudarjene morebitne
posebnosti, ki jih lahko kot sestavni del konstrukcijski sklop vsebuje. Predvsem gre tu za sloj
zraka ali manjSe nehomogenosti, ki bi lahko bistveno vplivale na rezultat.

Preglednica 12: Seznam vzorénih konstrukcijskih sklopov.

ID Poimenovanje konstrukcijskega elementa Morebitne posebnosti konstrukcijskega
sklopa
1. Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo — sedez fakultete
1.1 SZ zunanja stena 1* vsebuje sloj zraka, ni povsem homogen
1.2 SV zunanja stena vsebuje sloj zraka, ni povsem homogen
1.3 Ravna streha
14 SZ zunanja stena 2* vsebuje sloj zraka, ni povsem homogen
2. Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo — raunovodstvo
2.1 Zunanja stena
3. Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo — oddelek za hidrotehniko
31 Zunanja stena Zidaki Aristos s horizontalnimi prazninami ni
povsem homogen
3.2 Strop proti neogrevanemu podstresju vsebuje sloj zraka, ni povsem homogen
4. Fakulteta za arhitekturo- stari del
4.1 Zunanja stena
4.2 PoSevna streha vsebuje S:)(?je i’:\:j‘:g re(:;lsfgrrgl: omogen,
5. Fakulteta za arhitekturo — prizidek
5.1 Zunanja stena vsebuje sloj zraka
5.2 Strop proti neogrevanemu podstresju vsebuje sloj zraka
6. Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo
6.1 Zunanja stena brez posebnosti
6.2 Ravna streha brez posebnosti
6.3 Tla nad zunanjim zrakom brez posebnosti

*Na objektu FGG — sedez fakultete smo SZ zunanjo steno merili dvakrat z namenom, da bi preverili razliko med
rezultati glede na dolzino ¢asovnega obdobja meritve.
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6 1ZRACUN TOPLOTNE PREHODNOSTI

Do ustrezne sestave posameznega konstrukcijskega sloja smo pridli s pomocjo projektne
dokumentacije, popisov gradbenih del in elaboratov gradbene fizike posamezne stavbe, s
pomocjo katerih so bile izdelane energetske izkaznice, ki so med drugim tudi javno dostopne
na portalu Prostor [25]. Poleg dokumentacije, zapisane na papirju, smo si pomagali tudi z
mnenjem skrbnikov posameznega objekta in s tem pridobili kriticno oceno, saj se
pogostokrat zgodi, da materiali, navedeni v popisu, niso bili dejansko vgrajeni. Zaradi
ustrezne starosti vzorénih objektov UL nam je s poznavanjem vgrajenih materialov pomagal
le skrbnik novejSega objekta, drugje nam z dejanskim poznavanjem vgrajenih materialov zal
niso znali pomagati.

S pomogjo projektne dokumentacije smo tudi prisli do podatka o snovnih lastnostih vgrajenih
materialov. Ce te niso bile podane v projektu, smo privzeli podatke o toplotni prevodnosti iz
TSG4 za standardne (genericne) materiale. V preglednicah 13-18 so predstavljeni vsi
konstrukcijski sklopi stavb UL. Sloji posameznega konstrukcijskega sloja so v preglednicah
zapisani v zaporedju od notranjosti proti zunanjosti. Za vsak posamezni sloj konstrukcijskega
sklopa smo zapisali ustrezno debelino in toplotno prevodnost — dve glavni lastnosti, ki smo ju
potrebovali za izradun toplotne prehodnosti elementa. Pri izracunu toplotne prehodnosti smo
upostevali vse zahteve za izraCun toplotne prehodnosti homogenih konstrukcij, ki so
predstavijene v predhodnem poglavju 4.1 Metode za izraCun toplotne prehodnosti. V
inZenirski praksi morebithe nehomogenosti za izraCun toplotne prehodnosti zanemarimo in
uporabimo poenostavljene modele, kar smo storili tudi sami. Ce je bila pri projektni
dokumentaciji morebitna zracna plast zanemarjena, je tudi sami nismo upostevali, ¢eprav
smo s pomocjo inZenirske ocene predvidevali, da je del konstrukcijskega elementa. Vse
poenostavitve, ki smo jih med izraCunom uporabili, smo v obliki besedila zapisali in na kratko
komentirali vsak konstrukcijski sklop posebe;j.
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Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo — sedez fakultete

Zunanje stene niso povsem homogene, saj je med plino-betonskimi zidaki, ki predstavljajo
nosilno konstrukcijo objekta, malta. Malta vpliva na toplotno izolativhost zidu ter posledi¢no
na izraCunano in merjeno toplotno prehodnost konstrukcijskega sklopa. Med betonskimi
fasadnimi paneli in nosilno konstrukcijo je sloj zraka, za katerega se ne ve to¢no, kako zelo
je prezraCevan in kolikSna je njegova debelina. S tem razlogom se sloj zraka pri zunaniji steni
za izraCun toplotne prehodnosti ne uposteva. Ravna pohodna streha je po sestavi povsem
homogena, zato tu teZzav s poenostavitvijo konstrukcijskega sklopa nismo imeli. Preglednica
13 predstavlja izracunane toplotne prehodnosti na objektu FGG — sedez fakultete.

Preglednica 13: Izrac¢un toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov na FGG — sedez fakultete.

ID 1.1 in 1.4 SZ zunanja stena A[W/mK] d[m] R [m2K/W]
Rs; 0,13
Notranji omet 0,87 0,01 0,01
Plinobeton 0,35 0,20 0,57
Betonski fasadni panel 1,2 0,05 0,04
Rse 0,04

Skupna debelina: 26 cm

Izracunana toplotna prehodnost: 1,259 wW/m’K

ID 1.2 SV zunanja stena A[W/mK] d[m] R [mzK/W]
Rs; 0,13
Notranji omet 0,87 0,01 0,01
Plinobeton 0,35 0,20 0,57
Betonski fasadni panel 1,2 0,05 0,04
Rse 0,04

Skupna debelina: 26 cm

Izracunana toplotna prehodnost: 1,259 w/m’K

ID 1.3 Ravna streha A [W/mK] d[im] R [mzKIW]
Rs; 0,1
Omet 0,99 0,01 0,010
Super 40 0,61 0,40 0,656
Tlacna ploS¢a 2,04 0,05 0,025
Lahka opeka 0,58 0,06 0,103
Izravnalni beton 1,16 0,07 0,060
Toplotna izolacija 0,041 0,01 0,244
Estrih 1,16 0,03 0,026
Bitumenski trak 0,19 0,01 0,053
Gramoz 0,81 0,03 0,037
Armirano-betonska plos¢a 2,04 0,03 0,015

Se nadaljuje...
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... hadaljevanje Preglednice 13
RS,e

0,04

Skupna debelina: 70 cm

Izraéunana toplotna prehodnost: 0,731 W/m*K
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Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo — raéunovodstvo

Nosilna konstrukcija zunanje stene v stavbi raCunovodstva v kombinaciji z malto ni povsem
homogena, zato smo pri izraCunu zopet upoStevali poenostavitev in upostevali le polno
opeko. Sicer je sestava zunanje stene na tem objektu povsem preprosta, saj zaradi starosti
ovoj stavbe 3e ne vsebuje toplotne izolacije. Preglednica 14 predstavlja izraCunane toplotne
prehodnosti na objektu FGG — radunovodstvo.

Preglednica 14: Izraun toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov na FGG — raunovodstvo.

ID 2.1 Zunanja stena A [W/mK] dim] R [mzKNV]
Rs, 0,13
Notranji omet 0,87 0,02 0,023
Polna opeka 0,64 0,45 0,703
Pigmentna fasadna malta 0,7 0,03 0,043
Rse 0,040

Skupna debelina: 50 cm
Izraéunana toplotna prehodnost: 1,065 W/m*K
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Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo — oddelek za hidrotehniko

Nosilna konstrukcija zunanje stene je opeka Aristos, ki vsebuje horizontalne praznine, kar
pomeni, da je konstrukcijski sklop nehomogen. Poleg tega je opeka povezana z malto, ki Se
bolj vpliva na izracun toplotne prehodnosti, saj je pri izraCunu ne upostevamo. Prav tako pri
izraCunu ne upoStevamo armiranobetonskih reber, ki so del armiranobetonske rebraste
plos¢e, med katerimi je sloj neprezraCevanega zraka. Rebra namrec€ v prerezu predstavljajo
le okoli 10 % neprezratevanega sloja zraka, kar pa poleg malte in praznin v opeki povecéuje
nehomogenost, ki jo za izraun poenostavimo. Preglednica 15 predstavlja izraCunane
toplotne prehodnosti na objektu FGG — oddelek za hidrotehniko.

Preglednica 15: lIzraéun toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov na FGG - oddelek za
hidrotehniko.

ID 3.1 Zunanja stena A [W/mK] d[im] R [mzK/W]
Rsi 0,13
PodaljSana apnena malta 0,87 0,03 0,034
Opeka Aristos 0,6 0,42 0,700
Pigmentna fasadna malta 0,7 0,03 0,043
Rse 0,04

Skupna debelina: 48 cm
Izraéunana toplotna prehodnost: 1,055 W/m*K

ID 3.2 Strop proti neo. podstresju A [WimK] dim] R [m2KIW]
Rs, 0,1
Cementna malta 1,4 0,02 0,014
Lesene deske 0,17 0,03 0,021
Neprezracevani sloj zraka 0,20 0,160
Armirano-betonska plos¢a 2,04 0,15 0,129
Nasutje peska in drobnega gramoza 1,5 0,10 0,067
PVC-folija 0,19 0,0002 0,001
Betonski tlak 1,4 0,05 0,036
Rse 0,04

Skupna debelina: 55,02 cm

Izra¢unana toplotna prehodnost: 1,498 W/m’K
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Fakulteta za arhitekturo — stari del

Zunanja stena je precej podobna objektu FGG - radunovodstvo, kar dokazuje tudi dejstvo,
da sta objekta iz skoraj istega ¢asovnega obdobja. Malto, kot vezni material polne opeke,
smo pri izraCunu zanemarili. Streha je bila pred leti sanirana v celoti, kar dokazuje 10 cm
debela toplotna izolacija iz mineralne volne, ki je v Casu izgradnje objekta (leta 1895) Se ni
bilo. Zraéna plast je med lesenimi Spirovci, kar kaze na nehomogenost konstrukcijskega
sklopa. Ravno zaradi poenostavitve in moznosti izraCuna le homogenih konstrukcijskih
sklopov smo lesene Spirovce zanemarili in upostevali le zraéno plast. Za slojem iz mineralne
volne pride tudi kritina, ki smo jo ravno tako zanemarili, kajti vmes je sloj zraka, ki je zelo
prezraCevan in zato tudi ni upoStevan pri izraCunu toplotne prehodnosti. Preglednica 16
predstavlja izraCunane toplotne prehodnosti na objektu FA — stari del.

Preglednica 16: Izradun toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov na FA — stari del.

ID 4.1 Zunanja stena A [WimK] dim] R [mzKNV]
Rs, 0,13
PodaljSana apnena malta 0,87 0,04 0,046
Polna opeka 0,64 0,60 0,938
PodaljSana apnena malta 0,87 0,04 0,046
Pigmentna fasadna malta 0,7 0,02 0,029
Rse 0,04

Skupna debelina: 70 cm

Izracunana toplotna prehodnost: 0,814 wW/m’K

ID 4.2 PoSevna streha A [W/mK] dim] R [mZKIW]
Rs, 0,1
PodaljSana apnena malta 0,87 0,03 0,034
Les — smreka bor (deske) 0,14 0,018 0,129
Zracna plast 0,30 0,160
Les — smreka, bor (deske) 0,14 0,018 0,129
Mineralna volna 0,04 0,10 2,500
Rse 0,04

Skupna debelina: 46,6 cm

Izracunana toplotna prehodnost: 0,323 wW/m’K
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Fakulteta za arhitekturo — prizidek

Med mineralno volno in polno opeko, ki predstavlja zaklju¢ni sloj fasade zunanje stene
prizidka, je sloj zraka, ki smo ga pri izraCunu zanemarili, saj ne poznamo podatka o njegovi
debelini in koliko je sloj pravzaprav sploh prezraevan. Strop proti neogrevanemu podstresju
ravno tako predstavlja sloj zraka, ki je neprezraevan in v kombinaciji z betonskimi nosilci ne
predstavlia ravno homogenega konstrukcijskega sklopa. Preglednica 17 predstavlja
izraCunane toplotne prehodnosti na objektu FA — prizidek.

Preglednica 17: lzraCun toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov na FA — prizidek.

ID 5.1 Zunanja stena A [WimK] dim] R [m2K/W]
Rs;i 0,13
PodaljSana apnena malta 0,87 0,02 0,023
Beton 2,04 0,30 0,147
Mineralna volna 0,035 0,05 1,429
Polna opeka 0,64 0,10 0,156
Rse 0,04

Skupna debelina: 47 cm

Izracunana toplotna prehodnost: 0,520 W/m’K

ID 5.2 Strop proti neo. podstresju A [W/mK] dim] R [mzKNV]
Rs, 0,1
Armirano-betonska plos¢a 2,04 0,20 0,098
Zracna plast 0,30 0,160
Mineralna volna 0,04 0,10 2,500
PVC-folija 0,19 0,0002 0,001
Mavéno-kartonska plos¢a 0,21 0,0125 0,060
Rse 0,04

Skupna debelina: 61,27 cm

Izra¢unana toplotna prehodnost: 0,338 W/m’K
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Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo
Konstrukcijski sklopi objekta FKKT so skoraj povsem homogeni in brez slojev zraka, ki bi
lahko vplivali na izolativnost stavbnega ovoja. Preglednica 18 predstavlja izraCunane toplotne

prehodnosti na objektu FKKT.

Preglednica 18: |zraCun toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov na FKKT.

ID 6.1 Zunanja stena A [W/mK] dim] R [mzKNV]
Rs, 0,13
AB-stena 2,04 0,20 0,098
Ekspandiran polistiren 0,038 0,15 3,947
Lepilo 1,4 0,008 0,006
Fasadne plosCe — glazirane 0,79 0,01 0,013
Rse 0,04

Skupna debelina: 36,8 cm

Izracunana toplotna prehodnost: 0,236 wW/m’K

ID 6.2 Ravna streha A [W/mK] dim] R [mzKNV]
Rs; 0,1
AB-plosc¢a 2,04 0,20 0,098
Naklonski beton 1,51 0,05 0,033
Bitumenski trak 0,19 0,005 0,026
Ekspandiran polistiren 0,041 0,10 2,439
Bitumenska hidroizolacija 0,19 0,01 0,053
Ekstrudiran polistiren 0,036 0,08 2,222
Filc 0,1 0,002 0,020
Pesek in drobni gramoz 1,5 0,08 0,053
Rse 0,04

Skupna debelina: 52,7 cm

Izracunana toplotna prehodnost: 0,197 W/m’K

ID 6.3 Tla nad terenom A [W/mK] dim] R [mZKIW]
Rs, 0,17
PVC-plosce 0,23 0,005 0,022
Estrih 1,51 0,07 0,046
Ekspandiran polistiren 0,041 0,025 0,600
AB-plosc¢a 2,04 0,30 0,147
Lesni beton 0,24 0,005 0,021
Kamena volna 0,033 0,065 1,970
Lesni beton 0,24 0,005 0,021
Apnena malta 0,99 0,015 0,015
Rse 0,04

Skupna debelina: 49 cm

Izracunana toplotna prehodnost: 0,327 wW/m’K
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7 MERITEV TOPLOTNE PREHODNOSTI

V naslednjem poglavju so predstavljeni vsi rezultati meritev, opravljeni na konstrukcijskih
sklopih vzor¢nih objektov. Vsak element stavbnega ovoja je predstavljen s pomocgjo:

e slike, ki smo jo posneli s termo kamero in dejansko sliko v prostoru samem (na ta
nacin smo nasli primerno mesto, kjer ni morebitnih toplotnih mostov, ki bi vplivali na
rezultat meritve),

o grafi€nega prikaza poteka zunanje in notranje temperature ter toplotnega toka v ¢asu
izvajanja meritev,

o grafitnega prikaza povprecne toplotne prehodnosti, doloéene na podlagi izvedenih
meritev (po standardu ISO 9869-1),

e vremenskih spremenljivk, kot so: povpreCna dnevna temperatura zraka, koli€ina
padavin, povprec¢na relativna vlaga v zraku in povpreéna dnevna hitrost vetra.

Do podatkov o koli€ini padavin, relativni vlagi, povpreéni temperaturi zraka in hitrosti vetra
smo prisli s pomocjo spletne strani ARSO [28], ki omogoc€a javni vpogled v Stevilne
meteoroloSke podatke, ki so dnevno opazovane in merjene. Te pridobivajo na razlicnih
postajah po celotni Sloveniji. Vse potrebne meteorolodke spremenljivke smo pridobili na
podlagi podatkov vremenske postaje Bezigrad (X = 145124, Y = 460655, h = 299 m).

Rezultat posamezne meritve smo na kratko komentirali s spremnim besedilom.
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Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo — sedez fakultete
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Grafikon 2: ID 1.1 — Merjena temperatura in toplotni tok (zgoraj) ter toplotna prehodnost (spodaj).

U merjena = 0,709 W/m?K

Slika 15: ID 1.1 Prikaz notranje strani konstrukcijskega sklopa: IR-posnetek (levo), posnetek v vidnem

spektru (desno).
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Preglednica 19: ID 1.1. Vremenske spremenljivke v ¢asu meritve [28].

Povp. temp. zraka Povp. relativha Koli¢ina padavin | Povp. hitrost vetra
Datum o
(°C) vlaga (%) (mm) (m/s)
1.12. 2016 -0,4 76 0 0,5
2.12.2016 2,3 80 0 0,9
3.12. 2016 0,5 83 0 0,6
4.12.2016 0,2 79 0 0,6
5.12.2016 1,2 77 0 0,5

Graf merjene toplotne prehodnosti se je s ¢asom lepo ustalil, oziroma kakor je zapisano v
standardu ISO 6869, konvergiral k asimptoti¢ni vrednosti, kar je vidno na grafikonu 2.
Notranja temperatura (grafikon 2) je bila v ¢asu meritev precej stalna, poleg tega ni bilo
prisotnih nobenih padavin (preglednica 19). V €asu meritev so bili zunaj precej optimalni
pogoji. Vsa ta dejstva kazejo na pravilnost in relevantnost rezultata, pridobljenega s pomocjo

in-situ meritve.
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Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo — sedez fakultete
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Grafikon 3: ID 1.2 — Merjena temperatura in toplotni tok (zgoraj) ter toplotna prehodnost (spodaj).

U merjena= 0,683 W/m’K

Slika 16. ID 1.2 — Prikaz notranje strani konstrukcijskega sklopa: IR-posnetek (levo), posnetek v
vidnem spektru (desno).



Pintar Grebenc, N. 2017. Merjena in izracunana toplotna prehodnost ... stavb Univerze v Ljubljani.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Stavbarstvo.

45

Preglednica 20: ID 1.2 — Vremenske spremenljivke v asu meritve [28].

Povp. temp. zraka Povp. relativha Koli¢ina padavin | Povp. hitrost vetra
Datum o
(°C) vlaga (%) (mm) (m/s)
6. 12. 2016 -0,2 84 0 0,5
7.12.2016 0,5 82 0 0,2
8.12. 2016 -2,2 96 0 0,4
9.12. 2016 0,8 79 0 0,9

Temperatura notranjega zraka je bila v ¢asu meritev povsem konstantna, poleg tega je bila
precej stalna tudi temperatura zunanjega zraka (grafikon 3). Posledi¢no je bil stalen tudi
toplotni tok, kar je privedlo do grafa toplotne prehodnosti, prikazane na grafikonu 3, ki se je s
Casom zelo lepo ustalil. V ¢asu meritev so bili zunanji pogoji zelo optimalni, kar kaze na
pravilnost rezultata meritve, pridobljenega po in-situ metodi.
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Grafikon 4: ID 1.3 — Merjena temperatura in toplotni tok (zgoraj) ter toplotna prehodnost (spoda;j).

U merjena= 0,249 W/m’K

Slika 17: ID 1.3- Prikaz notranje strani konstrukcijskega sklopa: IR-posnetek (levo), posnetek v vidnem
spektru (desno).
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Preglednica 21: ID 1.3- Vremenske spremenljivke v ¢asu meritve [28].

Datum Povp. temp. Povp. relativha Koli¢ina padavin | Povp. hitrost vetra
zraka (°C) vlaga (%) (mm) (m/s)
16.12. 2016 1,4 71 0 1,6
17.12.2016 -1,5 86 0 0,4
18. 12. 2016 -2,1 88 0 0,3
19.12. 2016 -0,7 90 0 1,2
20.12. 2016 -1,8 94 0 1,1

Graf toplotne prehodnosti, prikazan na grafikonu 4, lepo konvergira k asimptoti¢ni vrednosti.
Kljub poveCanemu nihanju toplotnega toka v drugi polovici meritve, kar je prikazano na
grafikonu 4, kar je bilo najverjetneje posledica nihanja notranje temperature in nekoliko vecje
povpreéne hitrosti vetra (preglednica 21), je rezultat meritve v nadaljevanju upostevan kot

pravilen.
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Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo — sedez fakultete
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Grafikon 5: ID 1.4 — Merjena temperatura in toplotni tok (zgoraj) ter toplotna prehodnost (spodaj).

U merjena= 0,661 W/m’K

Slika 18: ID 1.4 — Prikaz notranje strani konstrukcijskega sklopa: IR-posnetek (levo), posnetek v
vidnem spektru (desno).
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Preglednica 22: ID 1.4 — Vremenske spremenljivke v asu meritve [28].

Datum Povp. temp. Povp. relativna Koli€¢ina padavin Povp. hitrost
zraka (°C) vlaga (%) (mm) vetra (m/s)
23.12.2016 -3,3 93 0 0,6
24.12.2016 -2,5 93 0 0,7
25.12.2016 -2,3 98 0 0,6
26.12.2016 0,3 88 0 0,4
27.12.2016 3,6 68 0 0,7
28.12.2016 53 56 0 2,4
29.12.2016 -0,5 75 0,1 1,3
30.12. 2016 -2,9 75 0 0,6
31.12.2016 -3,5 79 0 0,4
1.1.2017 -3,4 76 0 0,5
2.1.2017 2,6 71 0 2
3.1.2017 -0,3 84 0,1 1,4

Tokrat smo meritev izvajali nekoliko daljSi ¢as. V tem €asu so se pojavile manjsa koli¢ina
padavin in nekoliko visje vrednosti hitrosti vetra (5e posebej 28. 12. ter 2. 1.), kar je razvidno
iz preglednice 22. Zunanja temperatura je celotno obdobje meritve nihala v izrazito no¢no-
dnevnem ciklu, kar je posledi¢no vplivalo tudi na nihanje toplotnega toka, kar je razvidno na
grafikonu 5. Kljub temu je bila notranja temperatura zraka precej konstantna in povpre¢na
toplotna prehodnost je lepo konvergirala k asimptoti€ni vrednosti (grafikon 5). Ta predstavlja
rezultat meritev, za katerega predpostavljamo, da je pravilen ter da notranji in zunanji pogoji
v tako dolgem Casovnem obdobju meritve najverjetneje bistveno ne vplivajo na pravilnost

rezultata.
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Grafikon 6: ID 2.1 — Merjena temperatura in toplotni tok (zgoraj) ter toplotna prehodnost (spodaj).

U merjena= 0,930 W/m’K

Slika 19: ID 2.1 — Prikaz notranje strani konstrukcijskega sklopa: IR-posnetek (levo), posnetek v
vidnem spektru (desno).
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Preglednica 23: ID 2.1 — Vremenske spremenljivke v asu meritve [28].

Povp. temp. zraka Povp. relativha Koli¢ina padavin | Povp. hitrost vetra
Datum o
(°C) vlaga (%) (mm) (m/s)
13.1. 2017 1,7 98 7 1,1
14.1. 2017 -1,5 97 491 0,3
15.1. 2017 -2,9 96 0 0,7
16. 1. 2017 -2,5 83 0 2,7
17.1. 2017 -1,1 65 0 42

Notranja in zunanja temperatura zraka sta bili celotno obdobja merjenja precej stalni, prav
tako je bil precej konstanten toplotni tok, prikazan na grafikonu 6. Tudi graf povprecne
toplotne prehodnosti se je s ¢asom lepo ustalil. Kljub obilnemu sneZenju 14. 1. in povec¢anim
povpreé¢nim hitrostim vetra, prikazanim v preglednici 23, vse kaZe na pravilnost rezultata, ki
ga upostevamo kot pravilnega za nadaljnjo analizo.
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Grafikon 7: ID 3.1 — Merjena temperatura in toplotni tok (zgoraj) ter toplotna prehodnost (spodaj).

U merjena= 0,877 W/m’K

Slika 20: ID 3.1 — Prikaz notranje strani konstrukcijskega sklopa: IR-posnetek (levo), posnetek v

vidnem spektru (desno)
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Preglednica 24: ID 3.1 — Vremenske spremenljivke v asu meritve [28].

Povp. temp. zraka Povp. relativha Koli¢ina padavin | Povp. hitrost vetra
Datum o
(°C) vlaga (%) (mm) (m/s)
20.1. 2017 -4.6 78 0 0
21.1.2017 -5,6 82 0 0,6
22.1.2017 -6 92 0 0,6
23.1.2017 -4,6 92 0 0,5
24.1.2017 -5,2 92 0 1,1

Grafikon 7 prikazuje zelo konstantni temperaturi zraka v prostoru in zunanjem okolju. Sicer
izrazit dnevno-no&ni cikel je posledi¢no vplival na nihanje toplotnega toka, ki je med
meritvami pozitivno vplival na konvergenco toplotne prehodnosti k asimptoti¢ni vrednosti
(grafikon 7). Preglednica 24 prikazuje, da smo imeli med meritvami do sedaj najnizje
povpreéne dnevne temperature zunanjega zraka, kar se je odrazalo v visokih razlikah v
temperaturi (AT = 23 °C). Visoke razlike v temperaturi so med meritvami zelo dobrodosle, saj
posledi¢no povecan toplotni tok pozitivho vpliva na realnost rezultata, ki smo ga dobili tudi
sami.
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Grafikon 8: ID 3.2 — Merjena temperatura in toplotni tok (zgoraj) ter toplotna prehodnost (spodaj).

U merjena= 0,861 W/m’K

Slika 21: ID 3.2 — Prikaz notranje strani konstrukcijskega sklopa: IR-posnetek (levo), posnetek v
vidnem spektru (desno).
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Preglednica 25: ID 3.2 — Vremenske spremenljivke tekom meritve [28].

Povp. temp. zraka Povp. relativna Koli¢ina padavin | Povp. hitrost vetra
Datum
(°C) vlaga (%) (mm) (ml/s)
24.1. 2017 -5,2 92 0 1,1
25.1.2017 -3,3 83 0 1,5
26.1.2017 -1,2 72 0 2,1
27.1.2017 -2,7 72 0 1,1

Grafikon 8 prikazuje, da sta bili notranja in zunanja temperatura zraka v ¢asu meritev stalni,
kar se odraza tudi na konstantnem toplotnem toku. Temperaturna razlika je bila Se vedno
visoka (AT = 25 °C), kar je pozitivno vplivalo na rezultat meritev. Poleg tega v tem obdobju ni
bilo nobenih padavin, ravno tako ni bilo velikih hitrosti vetra, kar je razvidno v preglednici 25.
Vsi ti dejavniki kazejo na realen rezultat, kar lahko vidimo tudi na grafikonu 8, kjer se toplotna
prehodnost v obdobju meritev lepo ustali.
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Grafikon 9: ID 4.1 — Merjena temperatura in toplotni tok (zgoraj) ter toplotna prehodnost (spodaj).

U merjena= 0,874 W/m’K

Slika 22: ID 4.1 — Prikaz 6tranje strani konstrukcijskega sklopa: IR-posnetek (levo), posnetek v
vidnem spektru (desno).
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Preglednica 26: ID 4.1 — VVremenske spremenljivke med meritvijo [28].

Povp. temp. zraka Povp. relativha Koli¢ina padavin | Povp. hitrost vetra
Datum o
(°C) vlaga (%) (mm) (m/s)
21.2.2017 6,5 69 0 2,7
22.2.2017 6,9 85 0 2,4
23.2.2017 10,2 69 0 3,1
24.2.2017 52 88 0 1,6

Na grafikonu 9 lahko opazimo izrazit dnevno-noCni cikel nihanja zunanje in notranje
temperature zraka. Posledi¢no je izrazito tudi nihanje toplotnega toka. Preglednica 26
prikazuje, da je bila v ¢asu meritve prisotna tudi viSja hitrost vetra, kar je v kombinacji z
povprecno visjo temperaturo zunanjega zraka lahko posledica neustaljenosti grafa toplotne
prehodnosti. Poleg zunanjih pogojev, bi na rezultat lahko vplivala tudi sama lokacija merilnika
toplotnega toka. Le-ta je bil namre¢ postavljen precej poleg okna, kjer bi se lahko ¢util vpliv
toplotnega mostu (slika 22). Kljub temu rezultat upostevano kot mirodajen za nadaljno

analizo.
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Grafikon 10: ID 4.2 — Merjena temperatura in toplotni tok (zgoraj) ter toplotna prehodnost (spodaj).

U merjena= 0,135 W/m’K

Slika 23: ID 4.2 — Prikaz notranje strani konstrukcijskega sklopa: IR-posnetek (levo), posnetek v

vidnem spektru (desno).



Pintar Grebenc, N. 2017. Merjena in izracunana toplotna prehodnost ... stavb Univerze v Ljubljani. 59
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Stavbarstvo.

Preglednica 27: ID 4.2 — Vremenske spremenljivke med meritvijo [28].

Povp. temp. zraka Povp. relativha Koli¢ina padavin | Povp. hitrost vetra
Datum o
(°C) vlaga (%) (mm) (m/s)
24.2.2017 52 88 0 1,6
25.2.2017 3,5 77 35,2 1,2
26.2.2017 4.1 70 0 0,3
27.2.2017 7,8 63 0 1,6

V Casu meritve se je pojavilo izrazito nihanje temperatur med dnevom in nocjo, kar je
prikazano na grafikonu 10. Posledi¢no je izrazito nihal tudi toplotni tok, ki poleg obilnih
padavin 25.2. (preglednica 27) povzro€i, da toplotna prehodnost na grafu ne konvergira k
asimptoti¢ni vrednosti. Ravno zato bi bilo smiselno meritev za kakSen dan podaljSati, saj bi s
tem pridobili bolj realen rezultat. Kljub temu rezultat upostevamo kot pravilen in ga
upostevamo pri nadaljnji analizi.
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Fakulteta za arhitekturo — prizidek
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Grafikon 11: ID 5.1 — Merjena temperatura in toplotni tok (zgoraj) ter toplotna prehodnost (spodaj).

U merjena= 0,309 W/m’K

Slika 24: ID 5.1 — Prikaz notranje strani konstrukcijskega sklopa: IR-posnetek (levo), posnetek v

vidnem spektru (desno).
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Preglednica 28: ID 5.1 — Vremenske spremenljivke med meritvijo [28].

Datum Povp. temp. zraka Povp. relativna Koli¢ina padavin | Povp. hitrost vetra
(°C) vlaga (%) (mm) (m/s)
2.3.2017 8 77 2,6 1,8
3.3.2017 9,5 73 0 1,1
4.3.2017 10,2 79 0 21
5.3.2017 8,5 75 10,9 3
6. 3. 2017 8 80 0,6 1

V Casu meritev je bila notranja temperatura zraka precej stalna, le v dveh krajSih obdobijih je
opaziti kratek padec temperature, kar je razvidno na grafikonu 11. Razlog za to je mogoce
iskati v neposredni blizini radiatorskih cevi (slika 24), ki bi lahko vplivale na nenadno
spremembo notranje temperature. Poleg nekonstantne notranje temperature je bila
nekonstantna tudi zunanja temperatura, ki je posledi¢no povzroc€ila nihanje toplotnega toka.
Kljub precej veliki koli¢ini padavin v skoraj vseh dneh obdobja meritve (preglednica 28) vse
to ocitno ne vpliva na rezultat meritev, saj graf toplotne prehodnosti lepo konvergira k
asimptoti¢ni vrednosti. Rezultat zato upostevamo kot pravilen in ga uporabimo pri nadaljnji

analizi.
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Fakulteta za arhitekturo — prizidek
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Grafikon 12: ID 5.2 — Merjena temperatura in toplotni tok (zgoraj) ter toplotna prehodnost (spoda;j).

U merjena= 0,150 W/m’K

Slika 25: ID 5.2 — Prikaz notranje strani konstrukcijskega sklopa: IR-posnetek (levo), posnetek v

vidnem spektru (desno).
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Preglednica 29: ID 5.2 — Vremenske spremenljivke med meritvami [28].

Povp. temp. zraka

Povp. relativna

Koli¢ina padavin

Povp. hitrost vetra

Datum (°C) vlaga (%) (mm) (mis)
6.3. 2017 8 80 0,6 1
7.2.2017 8,9 59 3,3 1,5
8.3.2017 8,2 54 0 1,9
9.3.2017 9,7 64 0 0,7

Podobna situacija kot v prejSnjem primeru se je pojavila tudi tokrat. Zopet smo imeli izrazita
nihanja notranje in zunanje temperature, poleg tega je bila zunanja celotno obdobje meritev
precej visoka, kar je povzroCilo majhne razlike v temperaturi zunaj in znotraj prostora (AT =
13 °C). Poleg tega so se pojavile padavine v obliki dezja, kar je mogoce videti v preglednici
29. Kljub vsem omenjenim dejavnikom se graf toplotne prehodnosti s €asom lepo ustali in s
tem razlogom tudi ne predstavlja negotovosti o realnosti rezultata. Rezultat meritve torej

upoStevamo pri nadaljnji analizi.
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Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo
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Grafikon 13: ID 6.1 — Merjena temperatura in toplotni tok (zgoraj) ter toplotna prehodnost (spodaj).

U merjena= 0,283 W/m’K

Slika 26: ID 6.1 — Prikaz notranje strani konstrukcijskega sklopa: IR-posnetek (levo), posnetek v

vidnem spektru (desno).



Pintar Grebenc, N. 2017. Merjena in izracunana toplotna prehodnost ... stavb Univerze v Ljubljani. 65
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Stavbarstvo.

Preglednica 30: ID 6.1 — Vremenske spremenljivke med meritvijo [28].

Datum Povp. temp. zraka Povp. relativha Koli¢ina padavin | Povp. hitrost vetra
(°C) vlaga (%) (mm) (m/s)

15. 3. 2017 9,5 61 0 0,7
16. 3. 2017 10,5 63 0 1

17.3.2017 11,8 60 0 3,1
18. 3. 2017 11,3 72 0 2,9
19. 3. 2017 11,2 80 0 2,6
20. 3. 2017 13,5 76 0 2,6

Na grafikonu 13 je mogoce videti veCkratna dnevna nihanja pri notranji temperaturi zraka.
Poleg visokih povpre¢nih temperatur zunanjega zraka (preglednica 30) je mogoCe opaziti
tudi izrazita dnevno-no¢na nihanja le-te. Ves Cas je bil prisoten tudi veter, Se posebej izrazit
je bil v drugi polovici meritev. Vsi ti dejavniki pojasnjujejo neustaljenost grafa toplotne
prehodnosti, prikazane na grafikonu 13. Najverjetneje bi bilo smiselno ¢as meritev podaljSati
in s tem pridobiti realnejSi rezultat, kljub temu pa tudi tega upostevamo kot pristojnega in ga
upostevamo pri nadaljnji analizi.
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Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo
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Grafikon 14: ID 6.2 — Merjena temperatura in toplotni tok (zgoraj) ter toplotna prehodnost (spodaj).

U merjena= 0,316 W/m’K

Slika 27: ID 6.2 — Prikaz notranje strani konstrukcijskega sklopa: IR-posnetek (levo), posnetek v
vidnem spektru (desno).
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Preglednica 31: ID 6.2 — Vremenske spremenljivke med meritvijo [28].

Povp. temp. zraka Povp. relativha Koli¢ina padavin | Povp. hitrost vetra
Datum o
(°C) vlaga (%) (mm) (m/s)

20. 3. 2017 13,5 76 0 2,6
21.3.2017 14 67 0 2

22.3.2017 11,9 89 0 0,6
23.3.2017 13,6 68 0 1,7
24.3.2017 14,2 65 0 0,8

Notranja temperatura zraka je bila tokrat skoraj povsem konstantna, kar pa ni mogoce reci za
zunanjo temperaturo. Ta je namre¢ imela izrazita nihanja med nocjo in dnevom, kar se je
odrazalo tudi na toplotnem toku (grafikon 14). Kljub nekoliko visjim povprecnim
temperaturam zraka (preglednica 31) graf toplotne prehodnosti konvergira k asimptotiéni
vrednosti, kar kaZe na realen rezultat, ki ga z gotovostjo lahko uporabimo pri nadaljnji analizi.
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Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo
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Grafikon 15: ID 6.3 — Merjena temperatura in toplotni tok (zgoraj) ter toplotna prehodnost (spodaj).

U merjena= 1,024 W/m’K

Slika 28: ID 6.3 — Prikaz notranje strani konstrukcijskega sklopa: IR-posnetek (levo), posnetek v
vidnem spektru (desno).
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Preglednica 32: ID 6.3 — Vremenske spremenljivke med meritvijo [28].

Povp. temp. zraka Povp. relativha Koli¢ina padavin | Povp. hitrost vetra
Datum (°C) vlaga (%) (mm) (m/s)
27. 3. 2017 8,1 56 0 1,4
28. 3. 2017 11 58 0 0,9
29. 3. 2017 13,6 56 0 1,4
30. 3. 2017 15,1 54 0 0,8

V tokratnem primeru so dnevna nihanja zunanje temperature zraka izredno velika in razlike
med notranjo ter zunanjo temperaturo zelo nizke (AT = 10 °C), kar je glavni razlog izrazitega
nihanja toplotnega toka (grafikon 15). Vsa ta dejstva privedejo do popolnoma neustaljenega
grafa toplotne prehodnosti. Ta neustaljenost predstavlja velik pomislek o pravilnosti rezultata,
zato le-tega ne upoStevamo pri nadaljnji analizi rezultatov.
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8 ANALIZA REZULTATOV

Analizo rezultatov, pridobljenih z metodo za izracun toplotne prehodnosti po standardu SIST
EN ISO 6946 in metodo za meritev toplotne prehodnosti smo izvedli v naslednijih korakih:

1. korak:
Primerjava izraCunane in merjene toplotne prehodnosti.
2. korak:

Primerjava izraunane in merjene toplotne prehodnosti glede na starost objektov.
3. korak:
Primerjava merjene toplotne prehodnosti glede na stran neba.
4. korak:
Primerjava merjene toplotne prehodnosti glede na dolZino &asovhega obdobja
meritve.

Vse primerjave so podrobneje predstavljene v nadaljevanju.

8.1 Primerjava izraéunane in merjene toplotne prehodnosti

Pri primerjavi izradunane in merjene toplotne prehodnosti smo po vrednotenju razlike med
merjeno in izracunano toplotno prehodnostjo predvsem iskali razloge, zaradi katerih je do teh
prislo. Pri tem smo iskali morebitne nehomogenosti stavbnega ovoja, ki smo jih pri izracunu
poenostavili. Ravno tako smo s pomocjo inZenirske ocene predvideli pri nekaterih
konstrukcijskih elementih sloj zraka, ki ga pri izraCunu nismo upoStevali in primerjali, kako bi
le-ta lahko vplival na izradun toplotne prehodnosti in se s tem bolj priblizal rezultatu meritve.

V preglednici 33 so predstavljeni rezultati merjene in izraCunane toplotne prehodnosti, v
odstotkih izraZene razlike med njima in vrednost toplotne prehodnosti za posamezni

konstrukcijski sklop, dolo€en po PURES 2010.

Preglednica 33: Rezultati merjene in izraunane toplotne prehodnosti.

lzraGunana . L Toplotna
Merjena toplotna | Razlike izraéunana
toplotna . prehodnost,
ID prehodnost — merjena toplotna .
prehodnost (WlmzK) rehodnost (%) dolo¢ena po PURES
(W/m?K) P ° 2010 (W/m°K)
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo — sedez fakultete
1.1 1,259 0,709 78 0,28
1.2 1,259 0,683 84 0,28
1.3 0,731 0,249 * 194 0,20
1.4 1,259 0,661 90 0,28
Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo — raéunovodstvo
2.1 1,065 0,930 15 0,28

Se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 33

Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo — oddelek za hidrotehniko

3.1 1,055 0,877 20 0,28

3.2 1,498 0,861 * 74 0,20
Fakulteta za arhitekturo — stari del

4.1 0,814 0,874 * -7 0,28

4.2 0,323 0,135* 139 0,20
Fakulteta za arhitekturo — prizidek

5.1 0,520 0,309 68 0,28

5.2 0,338 0,150 125 0,20

Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo

6.1 0,236 0,283 * -17 0,28

6.2 0,197 0,316 -38 0,20

6.3 0,327 1,024 ** -68 0,30

*Rezultat ni popolnoma zanesljiv, toda ga kljub temu upostevamo pri nadaljnji analizi
**Rezultat je vprasljiv in ga ne upostevamo pri nadaljnji analizi

Pozitivne vrednosti razlik med izraCunano in merjeno toplotno prehodnostjo predstavljajo
energetsko bolj uc€inkovit konstrukcijski sklop, kot je bil predviden po samem izraCunu ter
ravno obratno pri negativnih razlikah — vrednosti toplotne prehodnosti, pridobljene z
izraGunom, so nizje od vrednosti, pridobljenih z meritvami.

Na prvem mestu je bilo zanimivo analizirati, koliko od vseh konstrukcijskih sklopov
pravzaprav ustreza zahtevani vrednosti po PURES 2010. Na grafikonu 16 je graficno
prikazana ne/ustreznost rezultata, pridobljena z izraGunom in meritvijo toplotne prehodnosti.

Grafikon 16: Ustreznost merjene in izraCunane toplotne prehodnosti glede na zahteve iz PURES

Ustreznost merjene in izracunena toplotne prehodnosti z vrednostjo po
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Kakor smo tudi pri¢akovali, vrednosti toplotne prehodnosti, doloena po PURES 2010,
ustreza le malo Stevilo konstrukcijskih sklopov. Predvsem so to konstrukcijski sklopi, ki
pripadajo novim objektom (v nasem primeru FKKT) in tistim, ki so bili v zadnjem desetletju
sanirani (npr. streha na starem delu objekta FA). Zahtevane vrednosti, navedene v
slovenskih pravilnikih o ucinkoviti rabi energije, so seveda skozi zgodovino bile manj stroge,
kar tudi pojasnjuje relativno visoke vrednosti toplotne prehodnosti pri starejdih stavbah.
Zanimivo je bilo primerjati tudi odstopanja v rezultatih merjene in izraCunane toplotne
prehodnosti pri zunanjih stenah in strehah. S pomocjo grafiénih prikazov smo prisli do
zanimivih rezultatov, ki so predstavljeni v nadaljevanju. Poleg tega smo iskali moZne razloge,
ki bi pojasnili odstopanja med rezultati.

8.1.1 Primerjava merjene in izraéunane toplotne prehodnosti zunanjih sten

Grafikon 17 prikazuje rezultate izracunane in merjene toplotne prehodnosti zunanjih sten ter
odstopanje, izrazeno v odstotkih.

Merjena in izracunan toplotna prehodnost zunanjih sten
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Grafikon 17: Merjena in izracunana toplotna prehodnost zunanjih sten.

Povprec¢na vrednost razlike med izraCunano in merjeno toplotno prehodnostjo znasa pri
zunanjih stenah 44 %. Ta podatek opozarja na pomembnost dolo€anja toplotne prehodnosti
ne samo z racunsko metodo, ampak tudi z meritvijo in-situ. Pri stavbi FGG — sedezZ fakultete
so razlike v rezultatih najviSje, in sicer zna8ajo v povprecju nekaj manj kot 90 %. Razlogi, Ki
pojasnjujejo te razlike, so lahko zelo razli¢ni. Eden izmed glavnih razlogov je vsekakor sloj
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zraka, ki ga pri izraCunu nismo upoStevali, s pomocjo inZenirske ocene pa lahko
predpostavljamo, da je sestavni del konstrukcijskega sklopa.

Na primeru objekta FGG — sedez fakultete smo izvedli analizo in skuSali ugotoviti, kako na
skupno toplotno prehodnost vpliva 5 cm debel sloj zraka. Ker ne vemo, kako je ta sloj zraka
dejansko prezraCevan, smo v analizi primerjali neprezracevani sloj zraka, delno prezracevani
sloj zraka in zelo prezraCevani sloj zraka z rezultatom izraCuna toplotne prehodnosti, kjer
zracnega sloja sploh nismo upostevali. Grafikon 18 nam nazorno prikaze, kako pomembno je
vedeti, kak3en sloj zraka imamo v konstrukcijskem sklopu, saj ta lahko spremeni toplotno
prehodnost stavbnega elementa za kar 30 %. Ce bi npr. pri izradunu upostevali
neprezracevan ali delno prezraevan sloj zraka, bi se rezultatu merjene toplotne prehodnosti
Ze precej bolj priblizali (izraCunana toplotna prehodnost v primeru neprezracevane plasti
zraka je 1,03 W/m?K, kar pomeni le $e 45-odstotno odstopanje med rezultatoma).

Odvisnost toplotne prehodnosti stavbnega elementa od sloja zraka
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Grafikon 18: Odvisnost toplotne prehodnosti stavbnega elementa od sloja zraka pri primeru ID 1.1.

Pomembno dejstvo, na katerega moramo pri dolo¢anju toplotne prehodnosti biti prav tako
pozorni, je izbor lastnosti posameznega materiala, ki je sestavni del konstrukcijskega sklopa.
Analizo smo izvedli na konstrukcijskem sklopu stavbe FGG — radunovodstvo, kjer smo
spreminjali lastnosti (toplotno prevodnost) nosilne konstrukcije — polne opeke. Toplotne
prevodnosti vseh vrst polne opeke so predstavljene v preglednici 34.

Preglednica 34: Toplotna prevodnost razli¢nih vrst polne opeke.

Oznaka polne opeke Toplotna prevodnost (W/mK)
Opeka 1800 0,76
Opeka 1600 0,64
Opeka 1400 0,58
Opeka 1200 0,47

Grafikon 19 prikazuje to na primeru konstrukcijskega sklopa zunanje stene objekta FGG —
racunovodstvo.
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Grafikon 19: Odvisnost toplotne prehodnosti stavbnega elementa od izbora lastnosti polne opeke pri
primeru ID 2.1.

Opazimo lahko, da se vrednost toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa lahko spremeni
kar za 50 %. Ker je na 70 let starih stavbah tezko oceniti dejansko toplotno prehodnost polne
opeke, napaka pri izraunu toplotne prehodnosti 45 cm debele zunanje stene s pomocjo
inZenirske ocene lahko postane hitro zelo velika. Sestavo konstrukcijskega sklopa sestavlja
tudi malta, ki sluzi kot vezno sredstvo nosilne konstrukcije. Malta med opekami volumsko
predstavlja kar 10-15 % nosilne konstrukcije. Pri skoraj polmetrski debelini zidu to pomeni
kar 4,5 do 7 cm debeline zidu.

Slednje je grafi¢no prikazano na sliki 29.

malta

Slika 29: Prikaz dejanske in poenostavljene oblike opeCne stene.

Sami pri izradunu toplotne prehodnosti zunanje stene na objektu FGG — racunovodstvo
nismo uposStevali veznega materiala in smo nehomogenost na ta nacCin poenostavili in
upostevali samo osnovno nosilno konstrukcijo — polno opeko. Ce bi upostevali tudi 5 cm
malte, bi dobili naslednje rezultate, prikazane na grafikonu 20.
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Grafikon 20: Odvisnost toplotne prehodnosti stavbnega elementa od izbora malte pri primeru ID 2.1.

Razvidno je, da malta, ki jo v izraCunu zaradi poenostavitev obiajno zanemarimo, lahko
precej vpliva na toplotno prehodnost konstrukcijskega sklopa. Vpliv na razlike med rezultati
ima zopet lastnost materiala, v tem primeru malte med opeko, katere lastnosti so navedene v

preglednici 35.

Preglednica 35: Toplotna prevodnost razli¢nih vrst malte.

Oznaka malte

Toplotna prevodnost (W/mK)

Cementna malta

1,4

Toplotnoizolacijska malta

0,19

8.1.2 Primerjava merjene in izraCunane toplotne prehodnosti streh

Pri konstrukcijskih sklopih streh in stropov proti neogrevanim podstreSjem je situacija Se
precej slabSa. Povpre€na vrednost razlike med izraCunano in merjeno toplotno prehodnostjo
je namre¢ kar 99-odstotna. Razlog za tako veliko odstopanje je treba iskati predvsem v
nepoznavanju dejansko vgrajenih materialov. Grafikon 21 tako prikazuje rezultate izraunane

in merjene toplotne prehodnosti streh ter odstopanje, izrazeno v odstotkih.
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Grafikon 21: Merjena in izraCunana toplotna prehodnost streh.

Pomembno dejstvo, na katerega je treba opozoriti pri primerjavi med izraCunano in merjeno
toplotno prehodnostjo, je temperatura zunanjega zraka pri stropih proti neogrevanemu
podstreSju. Sami smo namre¢ upoStevali zunanjo temperaturo zraka, Ceprav se zavedamo,
da je temperatura podstresja kljub neizoliranosti nekoliko vi$ja kakor v okolju, saj gre za neke
vrste delno prezraCevan prostor. Ker zaradi neustrezne opreme nismo merili temperature
zraka na podstresju, smo za dolocitev toplotne prehodnosti privzeli kar zunanjo temperaturo
zraka. Ocenili smo, da bi dejanska temperatura pri primeru konstrukcijskega sklopa stropa
proti neogrevanemu podstresju na objektu FGG — oddelek za hidrotehniko lahko bila tudi 5
°C vi§ja, kar bi na rezultat merjene toplotne prehodnosti vplivalo, kot je prikazano na
grafikonu 22. Upostevanje viSje dejanske temperature zunanjega zraka sicer poslabsa
merjeno toplotno prehodnost, se pa s tem priblizamo rezultatu izraCunane toplotne
prehodnosti in zmanjSamo razliko med njima za skoraj 20 %.
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Primerjava toplotne prehodnosti glede na temperaturo zunajega zraka
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Grafikon 22: Primerjava toplotne prehodnosti glede na temperaturo zunanjega zraka pri primeru 1D
3.2.

Ce povzamemo, lahko glavni razlog, zaradi katerega pride do razlik med izradunano in
merjeno toplotno prehodnostjo, pripiSemo poenostavlienemu modelu za izraCun toplotne
prehodnosti. Da bi izbolj8ali model, s katerim izraCunano toplotno prehodnost gradbenega
elementa, potrebujemo vec informacij o podrobnostih gradnje, kot so:

e toplotne lastnosti materialov,
e stanje zraCnega sloja (prezraCevan, neprezracevan),
e razmerje ter vrsta nosilne konstrukcije in malte.

Poleg tega se moramo zavedati, da razlike med merjeno in izraCunano toplotno prehodnostjo
lahko povzroc€a tudi nepravilnost rezultatov, pridobljenih z metodo in-situ. Predvsem so robni
pogoji tisti, ki se med meritvijo spreminjajo s €asom in lahko povzrocijo negotovost. Nekatere
meritve bi lahko izvajali dlje in s tem v stanju dinami¢nega ravnovesja dobili boljSo oceno.
Poleg tega lahko majhna temperaturna razlika pove€a negotovost rezultata, Cemur bi se prav
tako morali izogibati.

Vsi ti posamezni dejavniki lahko zelo vplivajo na rezultat, poudariti pa je treba tudi, da je
kombinacija razli¢nih dejavnikov tista (tako pri izraCunanih kot tudi pri merjenih rezultatih), ki
razlike med rezultati lahko samo Se poveca.

8.2 Primerjava merjene in izraéunane toplotne prehodnosti glede na starost objekta

Zunanje stene objektov, zgrajenih okoli leta 1900 (npr. stavba FGG — radunovodstvo, FA —
stari del ...), imajo zelo enostavno sestavo. Kombinacija polne opeke z zunanjo in notranjo
malto posledi¢no predstavlja tudi zelo preprost model za izracun toplotne prehodnosti. Vecje
nehomogenosti in konstrukcijski sklopi, katerih del je zratna plast, se zacnejo pojavljati
kasneje, v sredini 20. stoletja (npr. FGG — sedez fakultete). NovejSe stavbe bi za izracun
gradbene fizike morale imeti najmanj pomanijkljive podatke, zato bi v tem &asu pri¢akovali
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tudi najmanjSa odstopanja. V odstotkih izrazena razlika med izraunano in merjeno toplotno
prehodnostjo zunanjih sten je predstavljena na grafikonu 23.

Razlika med izracunano in merjeno toplotno prehodnostjo zunanjih sten
glede na starost objektov
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Grafikon 23: Razlika med izracunano in merjeno toplotno prehodnostjo zunanjih sten glede na starost
objektov.

Kakor smo nekako tudi pri¢akovali, so najmanjSe razlike pri enostavnih sestavah zunanijih
sten (prva polovica 20. stoletja), medtem ko se razlike med merjeno in izraunano vrednostjo
moc¢no dvignejo pri zunanjih stenah, katerih sestava vsebuje zracni sloj. Pri najnove;jSi
zgradbi (FKKT), zgrajeni leta 2013, bi lahko celo rekli, da kljub natanénemu poznavanju
lastnosti materiala pride do precenjenosti toplotne prehodnosti zaradi robnih pogojev, ki v
naravi niso konstantni,kakor smo predvideli v izracunu.

Podobno se dogaja tudi pri ravnih in po3evnih strehah, le da so razlike bistveno visje, ki se
med Casovnim obdobjem zmanjSujejo z izjemo najstarejSe stavbe iz leta 1955 (FGG -
oddelek za hidrotehniko). Pri najnovejsi stavbi (FKKT) se celo zgodi, da se toplotna
prehodnost s pomocjo izraCuna preceni in je izmerjena vrednost precej vi§ja. GrafiCno so
dejanske in v odstotkih izrazene razlike prikazane na grafikonu 24.
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Razlika med izra€unano in merjeno toplotno prehodnostjo streh glede na
starost objektov
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Grafikon 24: Razlika med izracunano in merjeno toplotno prehodnostjo streh glede na starost objekta.

8.3 Primerjava merjene toplotne prehodnosti glede na stran neba

S pomocjo doloanja projektne dokumentacije in inzenirske ocene sta SZ-stena in JV-
zunanja stena na objektu FGG — sedez fakultete po sestavi enaki, le »obrnjeni« na razli¢no
stran neba. Zanimivo dejstvo, ki ga lahko opazimo s pomocjo grafikona 25, je, da kljub
sorazmerno podobnim zunanjim pogojem pride do razlike v rezultatih merjene toplotne
prehodnosti. Razlika je sicer le 4-odstotna, vendar je prisotna, kar opozarja na dejstvo, da bi
lahko sonéno sevanje, ki je v dopoldanskem ¢asu na vzhodni strani objekta prisotno, vplivalo
na rezultat meritve. Druga od moznosti je, da ¢asovno obdobje posamezne meritve ni bilo
enako dolgo. Ce bi kraj$a meritev trajala dlie éasa in se po dolZini ¢asovnega obdobja
priblizala daljsi, bi se vrednosti rezultatov lahko celo €isto zblizali.

Merjena toplotna prehodnost glede na stran neba
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Grafikon 25: Merjena toplotna prehodnost glede na stran neba
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8.4 Primerjava merjene toplotne prehodnosti glede na dolzino €éasovhega obdobja
meritve

Ce smo Ze pri analizi merjene toplotne prehodnosti glede na stran neba imeli pomislek, da bi
lahko razliéno dolgo €asovno obdobje meritve vplivalo na rezultat, smo tokrat primerjali
meritvi, ki sta se izvajali na isti steni (SZ-zunanja stena FGG — sedez fakultete), le v
razlicnem ¢asovnem obdobju. Kljub temu so bili robni pogoji skoraj enaki (preglednica 19 in
preglednica 22). Prva meritev je tako trajala pet dni, medtem ko je druga trajala celih 12 dni.
Ce primerjamo rezultata 0,709 W/m?K (toplotna prehodnost kraj$e meritve) in 0,661 W/m?K
(toplotna prehodnost daljSe meritve), je razlika med rezultatoma, izrazena v odstotkih, enaka
7 %. Na rezultat bi lahko poleg robnih pogojev vplivala tudi malenkost drugaéna postavitev
samega merilnika toplotnega toka (razvidno s slike, pridobliene s pomocjo termokamere —
slika 15 in slika 18). Nehomogenost plinobetona v kombinaciji z malto je namrec tista, ki
lahko vpliva na razlike v toplotnem toku, kar posledicno vpliva tudi na rezultat toplotne
prehodnosti. Poleg tega je pri tako majhnih razlikah pomembna tudi natan¢nost merilnikov, ki
v tem primeru bistveno vplivajo na rezultat. Do sedaj opravljene raziskave, kljub minimalnim
predpisanim zahtevam glede ¢asovnega obdobja meritve v standardu, spodbujajo h kar se
da dolgemu &asovnemu obdobju meritve. To bi lahko kazalo na boljSo toplotno izolativnost
stavbnega ovoja objekta FGG — sedeZ fakultete, kar je razvidno na grafikonu 26.

Merjena toplotna prehodnost glede na dolZino ¢asovnega obdobja meritve
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Grafikon 26: Merjena toplotna prehodnost glede na dolzino ¢asovnega obdobja meritve.
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9 VPLIV TOPLOTNE PREHODNOSTI NA ENERGETSKO UCINKOVITOST STAVBE

IzraCun rabe energije, s katerim doloCimo energetsko ucinkovitost stavbe, je zelo zahteven,
saj zahteva veliko enacb, ki so iz€rpno predstavljene v TSG4 in pripadajocCih standardih. Za
izraCun energetske ucinkovitosti stavbe v okviru magistrskega dela smo uporabili program
URSA Gradbena fizika 4.0, ki smo ga uporabili Ze za izracun gradbene fizike konstrukcijskih
sklopov stavbe. Da bi dolodili, kolik§en vpliv imajo toplotno-tehni¢ne lastnosti (npr. debelina
posamezne plasti in toplotna prevodnost materiala) na rabo energije, smo na primeru stavbe
FGG - sedez fakultete primerjali potrebo toplote po ogrevanju in transmisijske izgube
konstrukcijskih sklopov. Ta objekt smo si izbrali zaradi ocitnih razlik med vrednostmi toplotne
prehodnosti, pridobljenih z izraunom in meritvijo. Tloris tipi€ne etaze in prerez stavbe FGG —
sedez fakultete sta predstavljena na sliki 30 in sliki 31.
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Slika 30: Tloris tipicne etaze stavbe FGG — sedez fakultete [29].
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Slika 31: Prerez stavbe FGG- sedez fakultete [29].
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Pri izradunu rabe energije smo v prvem primeru upostevali lastnosti konstrukcijskih sklopov,
doloCene s pomocjo izraCuna toplotne prehodnosti, v drugem primeru pa dolocene s
pomocjo meritve toplotne prehodnosti. Vsi drugi robni pogoji so bili v obeh primerih identi¢ni
in so predstavljeni v preglednici 36.

Preglednica 36: Podatki o projektu.

Lokacija stavbe Jamova cesta 2
Parcelna Stevilka Y: 461285 X: 100300
Bruto ogrevana prostornina 40829 m*
Neto ogrevana prostornina 33770 m®
Neto uporabna povrsina 9800 m?
Povprec¢na letna temperatura 9,7 °C
Zunanja zimska letna temperatura -13°C
Temperaturni primanjkljaj za ogrevanje 3300 Kdan/a
Notranja temperatura pozimi/poleti 20°C/26°C
Notraniji viri pozimi/poleti 6 W/m?/ 3 W/m?
Prezraevanje in izmenjava zraka Naravno; 0,7 h”"

Poleg toplotnih prehodnosti zunanjih sten in strehe, pridobljenih z izraGunom ali meritvijo
(merjeni konstrukcijski sklopi predstavljeni na sliki 30 in 31), smo pri dolo¢anju stavbnega
ovoja upostevali tudi toplotno prehodnost tal, parapetov (sestavni del transparentnega dela
na severni fasadi) in oken, katerih znacilnosti smo pridobili s pomoc¢jo diplomske naloge [29]
in so predstavljene v preglednici 37.

Preglednica 37: Toplotne lastnosti drugih konstrukcijskih sklopov [29].

Konstrukcijski sklop

Toplotna prehodnost (W/m?K)

Zunanja stena

IzraCunana- 1,259 Merjena — 0,661

Streha IzraCunana- 0,730 Merjena — 0,249
Zunanja stena — parapet 0,878
Tla na terenu 0,251
Okna proti J (g* = 0,58) 1,4
Okna proti S (g* = 0,58) 1,7
Okna proti Zin V (g* = 0,76) 3,6

*g = faktor prepustnosti soncnega sevanja

Pri stavbi FGG — sedez fakultete je pomembno poudariti, da zasteklitev predstavlja skoraj
polovico povrSine zunanjih sten (natancneje 47 %), kar pomeni, da bo kljub velikim razlikam
med merjeno in izraCunano toplotno prehodnostjo konstrukcijskega sklopa zunanje stene
vpliv na energetsko ucinkovitost stavbe manjsi, kot bi lahko sprva priCakovali. Poleg tega
transparentni del stavbnega ovoja skupaj s tlemi na terenu predstavlja kar polovico celotnega
stavbnega ovoja, ki s pomocjo meritve in-situ nismo analizirali. Razlike v rabi energije za
ogrevanje (Qun), ki so se kljub relativno majhnemu delu celotne povrsine stavbnega ovoja
pojavile, so prikazane na grafikonu 27.
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Grafikon 27: Potrebna toplota za ogrevanje.

Na grafikonu 27 lahko opazimo, da je razlika pravzaprav precej velika. Ob upostevanju
podatkov, ki smo jih pridobili s pomocjo metode za meritev toplotne prehodnosti, je hamrec
stavba FGG — sedez fakultete za skoraj 20 % (AQny = 15,3 kWh/mza) energetsko bolj
udinkovita, e le-to merimo s pomogjo potrebne toplote za ogrevanje stavbe (Qu:). Ce poleg
potrebne toplote za ogrevanje analiziramo Se razlike pri transmisijskih izgubah — v Casu
ogrevanja, dobimo podobne rezultate, prikazane na grafikonu 28.
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Grafikon 28: Transmisijske izgube v €asu ogrevanja.

Transmisijske izgube so namre€ toplotne izgube zaradi prehoda toplote skozi ovoj stavbe,
kar pomeni, da so v celoti odvisne le od sestave konstrukcijskih sklopov, ki stavbni ovoj

sestavljajo. Tudi tu so vrednosti,

pridobliene s pomocjo merjene metode toplotne

prehodnosti, v povprecju za 23 % nizje kot pri rezultatih, dobljenih z raCunskimi metodami.
Prakti¢no ista slika se ponovi pri transmisijskih izgubah v €asu poletja, ko je stavbo treba
hladiti. Zaradi boljSe toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov, pridobljenih z metodo za
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merjenje, je posledi¢no tudi transmisijskih izgub pri »racunski« toplotni prehodnosti bistveno
vec, kar je prikazano na grafikonu 29.
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Grafikon 29: Transmisijske izgube v ¢asu hlajenja.

Pri potrebnem hladu za hlajenje stavbe v Casu poletja se situacija nekoliko spremeni, saj
stavba z znacilnostmi »merjene« toplotne prehodnosti potrebuje za razliko v asu ogrevanja
ved energije za hlajenje Quc. AQnc je v tem primeru 0,6 kWh/m?a, kar je prikazano na
grafikonu 30.
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Grafikon 30: Potrebni hlad za hlajenje.

Skupna potrebna energija Qr (Qr = Qne + Qnn) za hlajenje in ogrevanje skozi celotno leto je
prikazana na grafikonu 31. Le-ta opisuje vrednost, ki jo stavba letno potrebuje za
vzdrzevanje notranje temperature. Razlika med potrebno energijo AQr je 15 kWh/m?a
oziroma 17-odstotna, kar opozarja na dejstvo, da toplotna prehodnost v precejs$nji meri vpliva
na energetsko u€inkovitost stavbe.
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Grafikon 31: Skupna potrebna energija.

Ce bi lahko merili s pomogjo metode in-situ tudi druge konstrukcijske sklope (parapete nad
okni, tla na terenu in transparentne dele ovoja), bi lahko te razlike bile Se vecje (&e bi tudi
drugi konstrukcijski sklopi imeli merjeno toplotno prehodnost manjSo od izraCunane), saj bi s
tem analizirali celotni stavbni ovoj in Sele na ta nacin dobili pravi podatek o vplivu toplotne
prehodnosti na energetsko u€inkovitost stavbe. V tem primeru lahko le potrdimo, da toplotne
lastnosti stavbnega ovoja vsekakor vplivajo na energetsko u€inkovitost in imajo velik vpliv na
oceno rabe energije v stavbi.
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10 ZAKLJUCEK

Toplotna prehodnost je temeljni parameter za doloCanje toplotnih izgub stavbnega ovoja in
iskanje potencialnega vpliva na dolocitev energetske ucinkovitosti stavb. Ravno zaradi tega
dejstva je bil nas§ glavni namen poleg ocene toplotne prehodnosti s pomocjo programske
opreme pridobiti dejansko toplotno prehodnost s pomocjo metode meritve in-situ v realnih
pogojih in v fazi uporabe izbrane stavbe. Predmet obravnave v naSem magistrskem delu so
bile izbrane stavbe UL, ki predstavljajo pomemben del javhega sektorja in so zgled vsem
drugim stavbam pri dolo€anju energetske uc€inkovitosti trenutnega stanja.

Do sedaj opravljene raziskave so opozorile, da so robni pogoji, zunanji vremenski vplivi in
nepoznavanje vgrajenih materialov v posamezni konstrukcijski sklop bistveni za iskanje razlik
med izradunano in merjeno toplotno prehodnostjo. Ta spoznanja so bila klju¢na za vsa
predvidevanja, ki smo si jih zastavili pred samim zaCetkom analize, Ki jih je metoda meritve
in-situ po vec€ini tudi potrdila. Najprej smo predvidevali, da bo priSlo do razlik med
izraCunanimi in merjenimi toplotnimi prehodnostmi izbranih konstrukcijskih sklopov. Pri
zunanijih stenah se je izkazalo, da je povpre€na vrednost razlike med izraCunano in merjeno
vrednostjo 44-odstotna, pri strehah pa kar 99-odstotna. S tem smo prvo hipotezo vsekakor
potrdili in posledi€no opozorili na veliko neskladnost med rezultati. Razlike med merjeno in
izracunano toplotno prehodnostjo so seveda vecje pri bolj kompleksnih sestavah stavbnega
ovoja, s Cimer smo potrdili tudi drugo hipotezo. Nehomogenost in morebitna zracna plast
(prezraCevana ali neprezracevana) sta namrec glavna razloga za velike razlike med rezultati.

Seveda na razlike med merjeno in izradunano toplotno prehodnost vpliva tudi starost objekta.
Izkazalo se je, da so pri starejSih stavbah v kombinaciji s kompleksnostjo konstrukcijskega
elementa razlike viSje in se skozi obdobje manjSajo, s ¢imer smo potrdili tudi tretjo delovno
hipotezo. Pri novogradnji pride celo do precenjenosti toplotne ucinkovitosti stavbnega ovoja,
saj so s pomocjo izraCuna toplotne prehodnosti manjSe kot pri rezultatih, pridobljenih z
meritvami. Ravno obratno je pri stavbah, ki so bile zgrajene v prejSnjem stoletju. Te stavbe
so v povprecju namre¢ energetsko ucinkovitejSe, kot je bilo predvideno s pomocjo izracuna
po projektni dokumentaciji, kar potrjuje tudi zadnjo, Cetrto hipotezo.

Nepoznavanje lastnosti dejansko vgrajenih materialov, zratne plasti, ki povzro€ajo
nehomogenost, zunanji pogoji, ki niso idealni kakor v laboratoriju in navsezadnje zakljucki,
do katerih smo prisli v analizi, so razlogi, ki bi morali spodbuditi k dolocitvi toplotne
prehodnosti stavbnega ovoja s pomocjo meritve in-situ, za katero lahko re¢emo, da se je v
tem magistrskem delu izkazala kot zelo priporo€ljiva. Odstopanje dejanskih toplotnih
prehodnosti v primerjavi z izraCunanimi namre¢ privede do zelo razlicnih rezultatov pri
doloCanju energetske ucinkovitosti stavb in posledi€tno do moznosti prikaza nerealnega
stanja stavb. S to raziskavo bi morali opozoriti stroko na velik problem v dolo€anju
energetske ucinkovitosti stavb ter v bodoCe razsiriti znanje na tem podrocju in nadaljevati z
nadaljnjimi, bolj razSirjenimi raziskavami (npr. veéji vzorec, veCkratne meritve na istem
vzorcu).
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