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Izvle€ek

Diplomsko delo zajema toplotno analizo stavbnega ovoja s pomocjo programskega orodja
THERM 7.5. Ovoj stavbe je bil izrisan v programu AutoCAD s pomocjo oblaka tock,
pridobljenega z laserskim skeniranjem. lzrisani so trije profili stavbnega ovoja z razli¢no
stopnjo Clenjenosti: profil, ki predstavlja idealiziran stavbni ovoj (minimalno €lenjen); profil, ki
predstavlja model obravnavane stavbe; in profil, ki predstavlja realno stanje na podlagi oblaka
toCk iz 3D-skeniranja. Za vsakega izmed profilov je bilo modeliranih 6 krizanj, ki so bila
analizirana v THERMu. Krizanja so geometrijsko modelirana v skladu s SIST EN ISO
10211:2017. Rezultati 2D-toplotne analize so prikazani v obliki izoterm, termografskega izrisa
toplotnega polja, vektorjev toplotnega toka in z intenzivnostjo toplotnega toka. Na podlagi
pridobljenih rezultatov lahko sklepamo, da ¢lenjenost v primeru obravnavane stavbe vpliva na
spremembo toplotnega polja v stavbnem ovoju ter s tem na toplotni tok in toplotne izgube
stavbe. Najmanjsi toplotni tok tee skozi idealiziran profil. Razgibanost stavbnega ovoja vpliva
na povecanje toplotnega toka skozi dele stavbe, kjer je stena zamaknjena v notranjost ali pa
se medetazna plos¢a skozi steno nadaljuje v zunanjost. V takih primerih se nam lokalno
poveca toplotna prehodnost, kar posledi¢no vpliva na zmanjSanje energetske ucinkovitosti.
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Abstract

The thesis deals with the thermal analysis of a building envelope, using the software tool
THERM 7.5. The building envelope is drawn in the AutoCAD program, using the point
cloud acquired by means of laser scanning. Three profiles of the building envelope are drawn,
each with a different degree of division: the profile presenting the ideal building envelope
(minimal division); the profile presenting the model of the building in question; and the profile
presenting the real state, which is based on the point cloud from the 3D scanning. For each
profile, 6 crossings are modelled and analysed in THERM. The crossings are geometrically
modelled according to SIST EN ISO 10211:2017. The results of the 2D thermal analysis are
presented in the form of contour lines, thermographic drawing of the thermal field, heat
flux vectors and intensity of the heat flux. Based on the acquired results, it can be concluded
that the division in the case of the building in question has an effect on the change of the thermal
field in the building envelope and consequently on heat flux and heat loss of the whole building.
The heat flux is smallest in the idealized profile. A dynamic building envelope affects the heat
flux to increase, especially through the parts of the building, where the wall is moved inside the
building or where the reinforced concrete plate continues through the wall to the exterior. In
such cases the thermal conduction increases locally, which consequently affects the thermal
efficiency to decrease.
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1 UVOD

Motivacija za izdelavo diplomske naloge izhaja iz Zelje po pridobitvi novih znanj. V diplomski
nalogi in v delu pred in med njo smo med seboj zdruzili razlicne inZenirske discipline. 1zhodis¢e
za nalogo predstavlja delo opravljeno pri podjetju Vitrum Laser d. o. 0., kjer smo obravnavani
objekt skenirali s terestri€nim 3D-laserjem. Pridobljeni podatki iz skeniranja predstavljajo oblak
tock, ki je bil podlaga za izris 3D-modela objekta v programu AutoCAD [1]. Namen izrisa 3D-
modela je bila potreba po dologitvi odmika na vsaki tocki fasade za namesc€anje distancnikov
za pritrditev prezratevane fasade. Sami smo ta model uporabili kot osnovo za dolocitev
prereznega profila, ki smo ga uporabili za delo, vezano na temo diplomske naloge. V
AutoCADu [1] smo izrisali 2D-profil, ki smo ga nato lahko uporabili za izris potrebnih krizan;, ki
smo jih analizirali v programskem orodju THERM [2], kjer smo nato opravili 2D-toplotno analizo
ovoja dane stavbe.

V danasnjem €asu potreba po varéevanju z energijo v stavbah vse bolj naras€a. Ne samo, da
se spoprijemamo z globalnim segrevanjem, ¢lovestvo tudi vse bolj porablja razpoloZljive in
omejene naravne vire. V Direktivi o energetski ucinkovitosti stavb 2010/31/EU je zapisano, da
poraba energije v stavbah dosega 40 % celotne energije v Evropski uniji. V Evropski uniji se
zato stremi k temu, da bi se pri novogradnjah in tudi pri ze obstojecih stavbah zagotovilo vsaj
minimalni standard ucinkovite rabe energije. Toplotni mostovi vplivajo na zmanjSanje
energetske ucinkovitost stavb zaradi lokalno povecane toplotne prehodnosti. Poleg tega na
obmodjih toplotnih mostov lahko pride do kondenzacije vodne pare in s tem do poskodb na
stavbnih elementih. Zaradi kondenzacije vodne pare se lahko na notranji strani konstrukcijskih
sklopov pojavi plesen. Plesen predstavlja veliko tezavo ne le zaradi vpliva na estetski videz
prostorov, poslabsa lahko tudi bivalne razmere v stavbah, saj nekatere plesni lahko povzrocijo
tudi bolezen [3]. Poleg tega pa slabSa energetska ucinkovitost vpliva tudi na finan¢ne izdatke,
porablijene za energijo. Zaradi tega postaja prepreCevanje in odpravljanje toplotnih mostov
pomemben faktor pri prenovi oziroma gradnji novih stavb. Za prepre€evanje nastanka toplotnih
mostov lahko poskrbimo Ze pri nacrtovanju novogradenj s pravilno postavitvijo toplotne zas¢ite
in izbiro arhitekturne zasnove, ki je izpeljana tako, da zaradi geometrije ¢im bolj onemogoca
nastanek toplotnih mostov. V Ze obstojecih stavbah pa lahko toplotne mostove odpravimo s
sanacijo in prenovo. V sami praksi se toplotnim mostovom ni mo¢ popolnoma izogniti, lahko le
stremimo k temu, da jih ¢im bolj omilimo. Torej moramo biti pri naCrtovanju in izgradnji stavb
zato Se posebej pozorni na to, da prepre€imo nastanek toplotnih mostov oziroma zmanjSamo
njihov vpliv.

1.1 Cilji naloge

Cilj naloge je na realnem primeru raz¢lenjenega stavbnega ovoja preveriti vpliv ¢lenjenosti na
pojav geometrijskih kot tudi konstrukcijskih toplotnih mostov. Clenjenost stavbnega ovoja
analizirane stavbe je posledica tako arhitekturne zasnove kot tudi napak pri gradnji. Za namen
analize bomo v nalogi med seboj primerijali tri profile stavbnega ovoja:

1. profil, ki predstavlja idealiziran stavbni ovoj (minimalno ¢lenjen),

2. profil, ki predstavlja model obravnavane stavbe, in

3. profil, ki predstavlja realno stanje na podlagi oblaka toCk iz 3D-skeniranja.
Cilj naloge bo dosezen s primerjavo vpliva Clenjenosti med zgoraj nastetimi tremi razliCnimi
prereznimi profili, pri Eemer kot referenca sluzi idealiziran profil z minimalno &lenjenostjo.
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Vsakega izmed profilov smo izrisali v programskem orodju za 2D-toplotno analizo (THERM
[2]), kjer smo profil razdelili na posamezna krizanja, kot so tla na terenu, medetazna
konstrukcija, streha, vklju¢ena pa so tudi krizanja z odprtinami (okni).

1.2 Zasnova naloge

Diplomska naloga je razdeljena na devet poglavij:
1. Uvod

Teoreti¢ne osnove

Toplotni mostovi

Metodologija dela

Obseg analize

Rezultati analize

Primerjava

Zakljucki

Viri

©CoNO WD

V uvodu so na kratko predstavljena izhodi$éa in cilji diplomske naloge. Se posebej je
poudarjen pomen var€evanja z energijo in vioga toplotnih mostov na energetsko ucinkovitost
stavb.

V drugem poglavju je podana teorija prenosa toplote, ki pojasnjuje nacine in kinetiko prenosa
toplote.

Srz tretjega poglavja so toplotni mostovi kot mesta na zunanjem ovoju zgradbe, kjer je
povecano prehajanje toplote. V poglavju sta podani definicija in delitev toplotnih mostov glede
na vzrok nastanka.

Metodologija in zasnova dela, opis obravnavane stavbe, uporablijena orodja za analizo
toplotnih mostov in bistvena zakonodaja ter standardi ter predstavitev vhodnih podatkov za
program THERM in karakteristik uporabljenih materialov v konstrukcijskih sklopih, oknu in
okenskem okvirju so prikazani v €etrtem poglavju.

V petem poglavju so predstavljeni tudi vsi v THERMu uporabljeni in analizirani konstrukcijski
sklopi ter rezultati analize toplotnih mostov.

V Sestem poglavju je na izbranih krizanjih podana primerjava med razli¢nimi profili.

Rezultati diplomske naloge so podani v strjeni obliki v zaklju€kih, ki so predstavljeni v sedmem
poglavju.
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2 TEORETICNE OSNOVE

2.1 Splos$no o prenosu toplote

S kineti€no molekularno teorijo lahko pojasnimo toploto snovi in prenos le-te [4]. Molekula z
maso mm, ki se giblje s povprecno hitrostjo 7, ima kineti¢no energijo:

— 1
Wk:m,,zlv (1)

Kineti¢na energija enega mola molekul z maso M pa je:

W, = Mi? (2)
)
Ker je
M2 _ 3RT (3)
2 2
lahko zapiSemo kineti¢no energijo enega mola molekul:
3RT
Wk = T (4)

Ce upostevamo, da je R/N, = k, dobimo:
_3RT 3 (5)

Wk = T = ENAkT

Kjer je:
R — plinska konstanta
T — temperatura
N4 — Avogadrovo Stevilo
K — Boltzmannova konstanta
Ob upostevanju enacbe (1) in (5) sledi, da je kineti¢na energija ene molekule:

=2

My U 3 (6)

w, = =ZkT
k 2 2

Iz gornje enacbe lahko razberemo, da je hitrost oziroma kineti¢na energija molekule odvisna
od temperature. Pri absolutni ni¢li (T = 0 K) se gibanje molekul popolnoma ustavi. V trdni snovi
atomi le nihajo okoli svojih ravnovesnih leg s povpre¢no kineti¢no energijo:
(7)
M,v,?
2

—3kT
2

kjer je Ma masa atomov in v, hitrost nihanja.
Vzemimo premer trdne snovi v plinu (Slika 1). Pri trku molekul plina prihaja do izmenjave
kineti¢ne energije z atomi na povrsini.
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trdno telo

<i>
Q*O*ﬁ iciblita

g Ci) plina

Slika 1: Trda snov v plinu (vir: [4]).

plin

V termi¢nem ravnovesju (Tidne snovi = Tpiina) imata plin in trdna snov isto povpre¢no kineti¢no
energijo:

M,9,2 mv? (8)

kar pomeni, da v daljSem ¢asovnem obdobju ne bo izmenjave kinetiCne energije. V enacbi je
m masa molekul plina.
Ce pa ima trdna snov nizjo temperaturo od plina ( Tudne snovi < Tpina), Sledi

M,9,2 mv? (9)
2 2

in se bo energija plina prenasala na trdne snovi. Koli¢ina energije, ki se prenese s kineti¢no
energijo s toplejSega telesa na hladnejsi plin, se imenuje toplota. Toplota je torej koli€ina, ki
nam pove, koliko energije se prenese z enega telesa na drugega zaradi razlike v temperaturi.

2.2 Prenos toplote

Do prenosa toplote pride, kjer imamo med dvema obmocjema temperaturne razlike, na primer
med notranjostjo in zunanjostjo zgradbe. Toplota prehaja s toplejSe strani proti hladnejsSi strani
ovoja zgradbe. Poznamo tri nacine prenosa toplote:

1. s prevajanjem (kondukcija),

2. z gibanjem snovi (konvekcija) in

3. s sevanjem.
Shematski prikaz mehanizmov prenosa toplote je prikazan na sliki 2 [5].
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/ konvekclja

: Ta T presinp toplote
prestop top—lnte) n 17
Tat PN
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> sevanje B G P
> : TZ1 Tz
w1111, > (_J | prevajanje

Slika 2: Zgoraj omenjeni mehanizmi prenosa toplote (vir: [8]).

2.3 Prevajanje toplote

Zgoraj opisano teorijo uporabimo na primeru prenosa toplote s prevajanjem. Na toplej3i strani
telesa se atomi/molekule gibljejo hitreje kot na hladnejSem delu, tako oddajajo impulze
atomom/molekulam v hladnejSem delu in ga s tem ogrevajo.

Pri prevajanju toplote poznamo stacionarno in nestacionarno prevajanje. Pri stacionarnem
prevajanju teCe skozi dolo€eni prerez vedno enaka koli¢ina toplote v enoti ¢asa. To pomeni,
da je v vsaki tocki ob vsakem Casu ista temperatura. Temperaturno polje je odvisno le od kraja,
ne pa tudi od Casa. Pri nestacionarnem prevajanju se temperatura s ¢asom spreminja,
spreminja pa se tudi smer toplotnega toka. Ker se v presekih s €asom spreminja temperatura,
se spreminja tudi toplotna kapaciteta [5, 6].

2.4 Toplotni tok

Koli€insko definiramo toplotni tok P za stacionarno stanje kot:

p=2 () (10)

V enacbi je Q toplota in t €as. Toplotni tok nam pove, kolikSna koli¢ina toplote se prevede skozi
dani izotermni presek (ploskev) v enoti Casa.

Za Casovno spremenljivi toplotni tok pa:

p de ([ ) (11)
dt S

Pri prevajanju se pretaka toplota z mesta z vi$jo temperaturo proti mestu z nizjo temperaturo.
Toplota teCe, vse dokler se temperatura na obeh koncih ne izenadi. Vzpostavi se toplotno
ravnovesje. V katero smer se bo toplota prevajala, je odvisno od trenutne porazdelitve
temperature v snovi. To lahko ponazorimo z izotermnimi preseki (ploskvami): to so preseki, Ki

povezujejo mesta z enako temperaturo. Toplota teCe pravokotno na izotermne ploskve.
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Gonilna sila toplotnega toka je torej temperaturna razlika. Vzemimo primer prevajanja toplote
skozi steno s povrsino S, in z debelino d (Slika 3). Stene so tako velike, da zanemarimo toplotni
tok iz stene v pre¢ni smeri. Notranja povrsina stene ima konstantno temperaturo T, in je vi§ja
od konstantne temperature T,s na povrsini zunanje stene.

Th — notranja temperatura

>\ T»1 — notranja temperatura ob steni
Tn T, — zunanja temperatura
T21 — zunanja temperatura ob steni
Tn‘I/I\E/TZ’I z1 ] p
A — koeficient toplotne prevodnosti

TZ d — debelina stene

Slika 3: Toplotni tok skozi steno (vir: [8]).

Toplotni tok je premo sorazmeren s temperaturno razliko (AT = Thp1— Tz1), s povrSino S in
obratno sorazmeren z debelino d, tako da zvezo zapisemo:

AT (12)
P=2AS y

Sorazmernostni koeficient A je toplotna prevodnost z enoto W/mK [5,7].

2.5 Gostota toplotnega toka

Koli€ina toplotnega toka na enoto preseka, ki je pravokotna na smer toka, se imenuje gostota
toplotnega toka J.

=2 (w/m) (13)

Zakon o prevajanju toplote lahko zapiSemo tudi v obliki:

., dT (14)
J==234

Ce upostevamo dT/dd = grad T, dobi enagba obliko:
j=-—AgradT (15)

Iz tega vidimo, da je gostota toplotnega toka premo sorazmerna z gradientom temperature
dT/dd. Toplotni tok oziroma njegovo gostoto obravnhavamo kot vektor, njegova smer je po
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definiciji smer pretakanja toplote. Toplotni tok teCe v smeri negativhega gradienta, to je v
nasprotni smeri naras€anja temperature.

Ce je stena sestavljena npr. iz dveh slojev (Slika 4Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoée
najti.), ki imata razli¢na koeficienta toplotne prevodnosti, bo padec temperature v prvem sloju
znatno vecji kot v drugem. Vzrok je v razli¢ni toplotni prevodnosti. Toplotna prevodnost
drugega sloja je veliko nizja od prve [4, 5, 6].

T» — notranja temperatura

/TS T21 — zunanja temperatura ob steni
7\ / Tas A+ — koeficient toplotne prevodnosti stene
L =~ L~ A2 — koeficient toplotne prevodnosti stiropora
1}\ 1 (A2 ds — debelina stene
: d> — debelina stene

Slika 4: Prehod skozi steno in stiropor (vir: [8]).

Za plasti zapidemo toplotni tok:

P=P1=P2 P1=}\15_ P2=}\2$_

kjer je:
ATI = Tnl - TS 11’1 ATZ = TS - TZ1 (17)
[4,5,6]

2.6 Toplotni upor

Toplotni tok lahko izraCunamo tudi z uporabo enacbe:
P =AT/R (18)

V zgornji enacbi nam faktor R predstavlja toplotni upor z enoto (K/W). Toplotni tok je premo
sorazmeren s temperaturno razliko in obratno sorazmeren s toplotnim uporom snovi. Ko se
nam skozi snov pretaka majhen toplotni tok, imamo velik toplotni upor pri dolo&eni temperaturni
razliki. Majhen toplotni upor pomeni, da je za dan toplotni tok potrebna manj$a temperaturna
razlika. Na sliki 5 je grafi¢na predstavitev toplotnega upora. Toplotni upor zidu pove, kolikSna
mora biti temperaturna razlika med obema stranema zidu, da skozi zid teCe toplotni tok jakosti
1W.
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LK

d (m)
Slika 5: Grafi¢na ponazoritev toplotnega upora plasti (vir: [9]).

V nadaljevanju izraunajmo toplotni upor:

AT AT
P=AS—=— >R=

d (19)
d R 1S

i IS

Toplotni upor je premo sorazmeren z debelino ter obratno sorazmeren s toplotno prevodnostjo
in prerezom.

V vecini primerov imamo zidove, ki so sestavljeni iz razli¢nih slojev, na primer iz betona,
razli¢ne izolacije in zaklju€nih slojev. Vsak material v konstrukcijskem sklopu ima razlicne
materialne lastnosti in zato razli€en toplotni upor. Posamezne sloje lahko obravnavamo kot
zaporedno vezane toplotne upornike (Slika 6). Prva plast ima toplotni upor Ry = d4/141S, druga
R2 = d2/A2S, tretja ima upor Rz=d3/A ;S itd. [5,7].

Toplotni upor celotnega zidu je tako vsota toplotnih uporov vsakega posameznega sloja, ki
sestavlja konstrukcijski sklop (slika 7):

N S d, od (20)
i=1 = =
kjer je

R2 R3

Slika 6: Grafi¢na ponazoritev zaporedne vezave toplotnih uporov plasti KS (vir: [9]).

2.7 Prestop toplote s stene na zrak

Temperatura zraka v okolice stene se za nekaj stopinj razlikuje od temperature stene. Prehod
s temperature zraka (T;) na temperaturo stene (Ts) se izvrSi v tanki plasti ob steni debeline
okoli 1 cm. To plast imenujemo termi¢na mejna plast. Gostota toplotnega toka, ki s stene
prestopa v zrak ali v obratni smeri, je premo sorazmerna z razliko temperature stene in
okolijskega zraka:
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j= g = a(Ts — Tz) (22)

Faktor a (W/m2K) imenujemo prestopni koeficient ali toplotna prestopnost. Odvisen je od
termodinamicCnih lastnosti stene in zraka ter viskoznosti in hitrosti gibanja zraka ob steni. BoljSi
kot je prestop toplote s stene na zrak, manjSa je temperaturna razlika na mejni plasti in manj
se temperatura zraka razlikuje od temperature stene. Ko zgornjo ena&bo zapiSsemo v obliki
Ohmovega zakona:

P =AT/R (23)
ugotovimo, da na mejno plast ob 1 m? stene odpade toplotni upor:
1
R=2 (24)
a

pri ¢emer je 1/a toplotni upor mejne zrac¢ne plasti 1 m? stene. Obicajno nas zanima temperatura
zraka ob notraniji steni in ob zunaniji steni, kar pomeni, da moramo poleg toplotnega upora zidu
upostevati tudi toplotni upor mejnih zraénih plasti [5]:

P=(T,—T,)/R (25)
Celotni upor je (Slika 7):

11 - d; (26)
Ric = Rmej + Ryia = gotn + 52z + Zk_i
i=

Slika 7: Skupni upor KS (vir: [9]).

2.8 Toplotna kapaciteta

Sprememba temperature AT pri dani dovedeni toploti Q je odvisna od toplotne kapacitete:

C=mc (27)
V enacbi sta ¢ specifiCna toplota z enoto J/kgK in m masa (kg). Toplotna kapaciteta snovi pove
koli€ino toplote, ki je potrebna, da se snov segreje za 1 K. Specifi¢na toplota nam pove, koliko
toplote je potrebno dovesti, da segreje 1 kg snovi za 1 K.
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Betonske zgradbe z debelejSimi zidovi imajo precej$no toplotno kapaciteto, zato se pocasi
ogrevajo in ohlajajo. Obratno je z materiali z manjSo toplotno kapaciteto: ti se hitro ogrejejo in
ravno tako hitro ohladijo [5].

3 TOPLOTNI MOSTOVI

Toplotni mostovi so tista mesta na ovoju zgradbe, na katerih se toplotna upornost lokalno
spremeni, je znatno manjSa od ostalega ovoja zgradbe. To pomeni, da je zaradi zmanjSane
toplotne upornosti toplotni tok v zimskem €asu iz notranjosti zgradbe v zunanje okolje povec¢an.
Posledica so vecja poraba energije, slabsi bivalni pogoji, toplotni mostovi pa so tudi mesta, na
katerih so lahko izpolnjeni pogoji za razvoj plesni. Toplotne mostove glede na vzrok nastanka
delimo na konstrukcijske, geometrijske, kombinirane in konvekcijske.

Za racunske potrebe poleg ze omenjenih delitev uporabljamo tudi izraza to¢kovni in linijski
toplotni most. To¢kovni toplotni most je lokalizirani toplotni most, €igar vpliv lahko predstavimo
s tocCko toplotne prehodnosti. Linearni toplotni most je toplotni most z enakomernim presekom
vzdolz ene od treh pravokotnih osi [10].

3.1 Konstrukcijski toplotni mostovi

Osnovni vzrok za nastanek konstrukcijskih toplotnih mostov je sprememba toplotnega upora
na ovoju stavbe. Konstrukcijski toplotni mostovi nastanejo na mestih, kjer toplotna izolacija ni
ustrezno vgrajena ne z zunanje in ne z notranje strani in ko prekinemo ovoj stavbe z
materialom, ki ima veliko toplotno prevodnost (npr. armiran beton). Takim toplotnim mostovom
se lahko skoraj popolnoma izognemo s pravilnim in premisljenim nacrtovanjem ovoja zgradbe.
Konstrukcijski sloj je potrebno nacrtovati tako, da zagotovimo povezanost in enakomernost
toplotne zasgite in po potrebi na mestih z nizkim toplotnim uporom dodamo dodaten sloj.
Poseben primer te vrste toplotnega mostu nastane, ko se material navlazi, e posebej, Ce je
to toplotna zascita. Navlazenemu izolacijskemu materialu se pove€a toplotna prevodnost,
oziroma zmanjSa toplotna upornost. Potencialna mesta, kjer lahko nastanejo konstrukcijski
toplotni mostovi, so na vseh krizanjih, kot so mesta pri prebojih zaradi dimnikov, pri vogalnih

vvvvv

balkonih (Slika 8) [10, 11, 13].
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Slika 8: Konstrukcijski toplotni most pri balkonski konzoli (vir: [14]).

3.2 Geometrijski toplotni mostovi

Geometrijski toplotni mostovi so mesta, kjer je zunanja povrSina znatno vecja od notranje
povrSine ogrevane stavbe. Tak primer so vogali v neizoliranih stavbah (Slika 9). Skozi
neizolirane vogale je toplotni tok vecji kot skozi steno. Geometrijskim toplotnim mostovom se
v praksi ni mo¢ popolnoma izogniti, lahko pa jih omilimo. Osnovno pravilo je, da se izogibamo
kotom, manjSim od 90 stopinj, ukrivljeni elementi ali sklopi pa naj imajo ¢im veg;ji radij. Tudi tu
gre za povecan toplotni tok, ki pa je pogojen z razliko med velikostjo zunanje in notranje
povrSine takega elementa. Z ve€anjem debeline toplotne izolacije na zunanji strani razliko med
velikostjo zunanje in notranje vogalne povrSine Se poveCamo. Iz definicije toplotnega mostu
lahko sklepamo, da bi bilo dodajanje toplotne izolacije napacno. Pomembnejse je, da se zvisa
temperatura notranje povrSine, kar pri obi¢ajni temperaturi, vliaznosti in gibanju notranjega
zraka povsem prepreCi nevarnost povrSinske kondenzacije. Geometrijski toplotni mostovi
pogosto nastopajo hkrati s konstrukcijskimi, tak$ni primeri so armiranobetonska protipotresna
vogalna vez (Slika 9), armiranobetonska balkonska ploS€a in balkonska stena, toplotno
neizoliran stik dveh zunanjih sten in podobno. V takih primerih govorimo o kombiniranem
toplothem mostu [10, 11, 12].
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Slika 9: Kombiniran toplotni most; vogal (vir: [15]).

3.3 Konvekcijski toplotni most

Konvekcijski toplotni mostovi nastanejo v ovoju stavbe zaradi prekinitve ali netesnosti toplotne
zasCite, kjer topel zrak iz notranjosti brez ovir uhaja iz stavbe skozi Spranje, odprtine itd.
Pogostejsi konvekcijski toplotni most, ki se pojavlja, je netesnost med steno in oknom (Slika
10). Na teh mestih je tudi omogocen pretok notranjega, vlaznega zraku v konstrukcijski sklop.
Zaradi slabe zrakotesnosti se zelo poveCa nevarnost kondenzacije vodne pare v
konstrukcijskem sklopu [10].
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Slika 10: Konvekcijski toplotni most zaradi slabega stika stena—okno (vir: [16]).
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4 METODOLOGIJA

Namen diplomske naloge je na realnem primeru raz€lenjenega stavbnega ovoja preveriti vpliv
Clenjenosti na pojav geometrijskih kot tudi konstrukcijskih toplotnih mostov in izvesti toplotno
analizo le-teh. Podatke o objektu smo pridobili z uporabo 3D-laserskega skeniranja.
Analizirane profile stavbnega ovoja smo izrisali v AutoCADu na podlagi oblaka toCk. Na podlagi
CAD profilov smo dolo€ili krizanja. CAD profile smo uporabili kot podlago za izris krizanj v
programu THERM, ki smo ga uporabili za modeliranje 2D-toplotnega polja ter s tem analizo
toplotnih mostov.

4.1 Opis obravnavane stavbe in analiziranih profilov stavbnega ovoja

Obravnavani objekt je ve€nadstropna stavba, namenjena hotelski dejavnosti (Slika 11). Stavba
je grajena v Splitu v neposredni blizini morja, kar je zaradi klimatskih razmer vplivalo na izbiro
sestave konstrukcijskih sklopov. Za potrebe analize in primerjave smo namesto hrvaskih
uporabljali slovenske zakone in predpise, za klimatske podatke, uporabljene v analizi, pa smo
privzeli lastnosti lokacije v Splitu. Stavba je sestavljena iz pritli¢ja, Stirih nadstropji in strehe.
Nosilna konstrukcija je narejena iz armiranega betona.

Slika 11: Zgled obravnavane veénadstropne stavbe (vir: [17]).

Vsi analizirani profili stavbnega ovoja (Slika 12) so sestavljeni iz temeljne plos¢e debeline 70
cm, medetaznih ploS¢ debeline 45 c¢cm in zunanjih sten debeline 30 cm. Streha je ravna
nepohodna plod€a debeline 45 cm. Vsi obravnavani profili imajo odprtine v steni, ki so
namenjene za vgradnjo oken.
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Profil 1 (Slika 12) predstavlja idealizirani profil, ki v primerjavi z dejanskim stanjem stavbe
ohranja le dimenzije nosilne konstrukcije ter pozicijo in velikost odprtin. Ravno tako je krizanje
tal na terenu enako preostalima dvema profiloma. V primerjavi z ostalima dvema je celotna
zunanja stena poravnana z vertikalno osjo.

Profil 2 predstavlja model obravnavane stavbe. V njem niso zajete napake, nastale pri gradniji
in nekateri elementi na njem niso tako mo¢no zamaknjeni v notranjost zgradbe, kot so
dejansko (Slika 12).

T W
I
—

L

Profil 1 Profil 2 Profil 3

y

Slika 12: Prikaz geometrije analiziranih profilov (nosilne konstrukcije) stavbnega ovoja.

Profil 3 odraza dejansko stanje nosilne konstrukcije, kot je bila zajeta s 3D-skeniranjem
geometrije. V profilu so lepo vidne napake, ki so se pojavile med samo gradnjo. Stena med
pritli¢jem je rahlo vbo¢ena proti notranjosti stavbe. Stena med drugim in tretjim nadstropjem
pa je precej izboCena na ven. V stenah, kjer so odprtine, so na nekaterih mestih napake, ki so
zaradi manjSih dimenzij sten slabSe vidne. Za potrebe nadaljnjega dela v programu THERM
smo nekatere napake na profilu 3 zanemarili. Zanemarjene so bile sledece napake, oznacene
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na Sliki 12: 1 —vboklina, 2 — izboklina. Omenjene geometrijske deformacije niso dovol;j izrazite,
da bi vplivale na rezultate 2D-toplotne analize.

4.2 Pridobivanje podatkov

Podatke o objektu smo pridobili z uporabo 3D-laserskega skeniranja, ki omogoca celovito
zajemanje prostorskih podatkov o objektu. Je uclinkovita metoda za zaznavanje vseh
sprememb, ki so nastale med gradnjo, ter napak v gradnji in v arhitekturni zasnovi same
zgradbe.

3D-lasersko skeniranje

Lasersko skeniranje je metoda skeniranja objekta z laserjem. Laser odda impulz svetlobe, ki
se odbije od objekta, belezi se ¢as potovanja svetlobe, ki se ga pomnozi z hitrostjo svetlobe
ter deli z dva; tako dobimo razdaljo. Odklonski mehanizem skenerja doloci vi§ino in azimut
oddanega pulza, naprava za sprejem odbitega Zarka zabelezi €as in s tem omogo¢i izracun
razdalje. V nekaj minutah zajame milijone prostorskih koordinatnih tock, ki predstavljajo
povrSino skeniranega objekta. Tako pridobljenim podatkom pravimo oblak to¢k oz. pointcloud.
Zbrani podatki se nato lahko uporabijo za izdelavo digitalne dvodimenzionalne slike ali
tridimenzionalnega modela, ki sta uporabna za razlicne namene. Prednost laserskega
skeniranja je dejstvo, da lahko posnamemo veliko tock v kratkem ¢asu in z veliko natanénostjo,
merjeno v mm. Da lahko celovito pokrijemo celotno strukturo objekta, laser postavimo na
razli¢na stojiS¢a, oblake toCk pa je potrebno zdruziti. 3D-laserji se lahko uporabljajo kot statiéni
ali dinamic¢ni. Meritve, kjer je 3D-laserski skener tekom celotnega skeniranja stacionaren (na
nepremi¢nem mestu), imenujemo staticne. Prednost staticnega skeniranja je visoka
natancnost in velika gostota to¢k. V primeru dinami¢nega skeniranja je 3Dlaserski skener kot
mobilni sistem pritrjen na neko pomi¢no platformo. Taka metoda skeniranja potrebuje Se
dodatne naprave za dolo€anje pozicije objekta npr. GPS. Zaradi tega je celoten proces bolj
zapleten ter tudi drazji in nekoliko manj natan€en. Primer dinamicnega laserskega skeniranja
je skeniranje iz letala, avtomobila ali iz brezpilotnega letala.

Pred skeniranjem je treba dolociti cilje skeniranja, pregledati in analizirati samo obmocje, ki bo
skenirano, pregledati in urediti opremo. Cilje skeniranja se dolocCi glede na potrebe naroc¢nika,
zakaj ta posnetek objekta potrebuje in kaj hoCe z njim narediti. Treba je tudi vedeti, kakSne
rezultate potrebuje narocnik: ali gre za 2D-nacrte, 3D-modele ali kaj drugega. Zbrati se mora
¢im ve€ informacij o objektu in njegovi okolici, saj se na podlagi tega doloci tehniko snemanja.
Ko so pridobljene vse potrebne informacije, se naredi nacrt skeniranja ter dolo¢i mesta
postavitve tarCe. Lokacija postavitve laserja mora biti optimalna, da zagotavlja ¢im boljSo
pokritost in natanénost. Pri statiénem skeniranju se 3D-laserski skener postavi na trinozno
stojalo, pri ¢emer se viSina stojala obiCajno postavi tako, da je skener v viSini oCi. Opti¢ni
Citalnik se mora nastaviti ¢im bolj natanéno. Samo skeniranje je skoraj popolnoma
avtomatizirano. Po pritisku na krmilni gumb se skener premakne na zacetno tocko in zacne z
zbiranjem tock. TocCke lahko skener shranjuje v prenosni racunalnik ali v notranji pomnilnik
opti€nega bralnika. V veéini primerov je objekt, ki se skenira, prevelik, da bi se lahko zajel iz
enega samega stojiS€a. Zato skener postavimo na vec razli¢nih stojiS¢. Vse toCke v oblaku
toCk, pridobljenim s skeniranjem posameznega stojiS€a, imajo prostorske koordinate v
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skenerjevem koordinatnem sistemu z izhodiS¢em v skenerjevem centru. Po konCanem
skeniranju se nato oblake to¢k iz razliénih stojiS€ zdruzi. To imenujemo registracija. Pri
registraciji »target-to-target« se oblaki zdruzijo na podlagi najmanj treh veznih tock,
oznacenimi s posebnimi taréami. Take tarCe so narejene iz materiala, ki dobro odbija svetlobo.
Imamo tudi moznost, da tar€e sami natisnemo na papir in so ravno tako uporabne. Pri tar¢ah
je pomembno, da so postavljene nakljuéno. V primeru, da so nekateri deli objekta tezko
dosegljivi za postavitve tar¢, se lahko za tare uporabijo dolo€ena mesta objekta, ki jih lahko
pozneje prepoznamo.

Cilj skeniranja je bil izdelava 3D-modela ve¢nadstropne stavbe (slika 13), ki se je uporabil za
nacrtovanje prezraevane fasade. Sama razgibana arhitekturna zasnova objekta in nekatere
napake, ki so se pojavile med gradnjo, so onemogocale enostavno pritrditev fasadne obloge.
Za skeniranje obravnavane zgradbe smo uporabili statiCen nacin skeniranja s 3D-laserskim
skenerijem Z+F IMGER 5006i (slika 14). Skeniranje na terenu je trajalo 8 minut na enem
stojiS¢u. Posamezne oblake to¢k smo zdruzili z metodo »target to target«. Vezne tocke smo
oznacili s tar€ami podjetja Zoller & Frohlich in taréami, ki smo jih sami natisnili na papir [18,
19].

Slika 13: 3D-model (vir: [17]).
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Slika 14: 3D-laserski skener Z+F IMAGER 5006i z objektom v ozadju (vir: [17]).

4.3 Uporabljena programska orodja

Analizirane profile stavbnega ovoja (Slika 12) smo najprej izrisali v AutoCADu na podlagi 3D-
modela in s pomocjo oblaka toCk. Te modele smo nato razdelili na konstrukcijske sklope, ki so
zanimivi za nadaljnjo obdelavo. Dvodimenzionalne modele, izrisane v CADu, smo uporabili kot
podlago za analizo potencialnih toplotnih mostov in izoterm v konstrukcijskih sklopih.

Za nadaljnjo toplotno analizo smo uporabili program THERM 7.5, ki je namenjen modeliranju
2D-toplotnega polja pri stacionarnih robnih pogojih. Program je bil razvit pod okriljiem Univerze
v Kaliforniji v Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL). Namenjen je proizvajalcem
razliénih gradbenih elementov, inZenirjem, profesorjem, Studentom in vsem, ki se ukvarjajo z
energetsko ucinkovitostjo. Racunalnisko orodje nam omogo€a analizo in prikaz
dvodimenzionalnega toplotnega polja in toplotnega toka. Uporabljamo ga za analizo gradbenih
elementov, kot so okna, vrata, stene, tla, strehe in drugi deli stavb, torej povsod, kjer je
moznost pojava toplotnih mostov. Na podlagi teh analiz lahko ocenimo razporeditev
temperature v gradbenem elementu, energetsko ucinkovitost in lokacije potencialnih tezav s
kondenzacijo vodne pare. Program THERM deluje na principu kon¢nih elementov in omogoc¢a
izdelavo modelov zapletenih geometrijskih elementov. Poleg programa THERM 7.5 smo
uporabljali tudi program WINDOW 7.5, ki je bil prav tako razvit na LBNL-ju. V programu
WINDOW smo sestavili zasteklitev, uporabljeno v sklopu oken, in jo uvozili v program THERM.
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Tako se lahko s kombinacijo obeh programov opravi celotno analizo stavbnega ovoja z vidika
distribucije toplote.

4.4 Zakonska podlaga in standardi

4.4.1 Direktiva 2010/31/EU o energetski ué¢inkovitosti stavb.

Sklep Evropskega sveta, sprejet v direktivi 2010/31/EU [20], je kot eden primarnih strategij EU
izpostavil potrebo po pove€anju energetske ucinkovitosti. Zadan je bil cilj, da se doseze 20-%
prihranek porabe primarne energije. Poudarjeno je bilo, da stavbe predstavljajo 40 % koncne
porabe energije v EU. Torej je u€inkovita uporaba energije v stavbah ena izmed kljuénih reSitev
za doseganje zadanih ciljev. Potrebno je zagotoviti prenovo energetsko neucinkovitih stavb, s
¢imer bi tudi dosegli rast in zaposlovanje v gradbenem sektorju.

Glede na Direktivo 2010/31/EU, ki pravi: »Drzave ¢lanice sprejmejo potrebne ukrepe, s
katerimi zagotovijo, da so minimalne zahteve glede energetske ucinkovitosti stavb ali stavbnih
enot dolo¢ene tako, da se doseZejo stroSkovno optimalne ravni«, morajo ¢lanice EU zagotoviti,
da vse nove stavbe zagotavljajo vsaj minimalne pogoje energetske ucinkovitosti. Drzave
pripravijo nacrte za poveCanje Stevila skoraj ni¢-energijskih stavb. Sprejmejo pa tudi vse
potrebne ukrepe, da se poveca prenova dotrajanih stavb tako, da le-te zadostujejo minimalni
energetski u€inkovitosti. Direktiva 2010/31/EU je podlaga za sprejetje nacionalne zakonodaje,
ki ureja podrocje energetske ucinkovitosti stavb. V Sloveniji je podrocje regulirano s
pravilnikom o ucinkoviti rabi energije [20].

4.4.2 Pravilnik o u€inkoviti rabi energije v stavbah

»Ta pravilnik dolo€a tehniéne zahteve, ki morajo biti izpolnjene za ucinkovito rabo energije v
stavbah na podroCju toplotne zaSCite, ogrevanja, hlajenja, prezracevanja ali njihove
kombinacije, priprave tople vode in razsvetljave v stavbah, zagotavljanja lastnih obnovljivih
virov energije za delovanje sistemov v stavbi ter metodologijo za izraCun energijskih lastnosti
stavbe v skladu z Direktivo 31/2010/EU Evropskega parlamenta in Sveta z dne 19. maja 2010
o energetski u€inkovitosti stavb« (PURES 2010, 1. €len).

V pravilniku je dolo¢eno, da se ta uporablja za vse novogradnje in za rekonstrukcijo stavb, kjer
poseg zajame vsaj 25 odstotkov povrSine toplotnega ovoja.

»Pri zagotavljanju ucinkovite rabe energije v stavbah je treba upostevati celotno zivljenjsko
dobo stavbe, njeno namembnost, podnebne podatke, materiale konstrukcije in ovoja, lego in
orientiranost, parametre notranjega okolja, vgrajene sisteme in naprave ter uporabo obnovljivih
virov energij« (PURES 2010, 6. ¢len).
Pravilnik tudi navaja, da je potrebno z razli€nimi ukrepi zagotoviti:

— zmanjSan prehod energije skozi povrsino toplotnega ovoja,

— zmanijSati pregrevanje in podhlajevanje,

— da difuzijski prehod vodne pare ne poSkoduje stavbnih elementov,

— uravnavanje zrakotesnosti.
Izvajalcem pa tudi nalaga, da je potrebno zgradbe nacrtovati in graditi tako, da se ¢im bolj
zmanjSa vpliv toplotnih mostov na porabo energije. Glede prepreevanja Skode na stavbi ali
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uporabnikom zaradi toplotnih mostov PURES 2010 zahteva obvezno uporabo Tehni¢ne
smernice TSG-1-004:2010 [21].

4.5.3 Ucinkovita raba energije TSG-1-004:2010

TSG-1-004:2010 [22] je tehni€na smernica na podrocju zagotavljanja ucinkovite rabe energije
v stavbah, obsega podrocja toplotne zascite, ogrevanija, hlajenja, prezracevanja, klimatizacije,
priprave pitne vode in razsvetljave. Smernica nam poda tudi potrebne izraCune in metodologijo
za preverbo energetske ucinkovitosti stavb ter osnovne podatke za nekatere bolj pogoste
gradbene materiale.

Tehniéna smernica TSG-1-004:2010 navaja: »S toplotno zas¢ito povrsine toplotnega ovoja
stavbe in locilnih elementov delov stavbe z razli€nimi rezimi notranjega toplotnega ugodja je
treba:

— zmanjsati prehod energije skozi povrsino toplotnega ovoja stavbe,

— zmanijsati podhlajevanje ali pregrevanje stavbe,

— zagotoviti tako sestavo gradbenih konstrukcij, da ne prihaja do poSkodb ali drugih

Skodljivih vplivov zaradi difuzijskega prehoda vodne pare, in
— nadzorovati (uravnavati) zrakotesnost stavbe«( TSG-1-004: 2010, 9.¢len).

Glede obravnavanja toplotnih mostov TSG-1-004:2010 navaja sledece: »Vpliv toplotnih
mostov na letno potrebo po toploti mora biti €im manj3i. Toplotnim mostovom z linijsko toplotno
prehodnostjo ¥e> 0,2 W/(mK) (standard SIST EN ISO 14683, tabela 2, ali SIST EN ISO 10211)

se je treba z ukrepi v skladu z zadnjim stanjem gradbene tehnike izogniti s popravki
nadrtovanih detajlov. Ce pa to ni mogoge, je treba dokazati, da vodna para na mestih toplotnih
mostov ne bo kondenzirala. Pri tem je treba uporabiti metodo iz standarda SIST EN ISO 10211
z upostevanjem klimatskih pogojev kot pri prehodu vodne pare« (TSG-1-004: 2010, str. 16)
[22].

4.4.3 Standard SIST EN ISO 10211:2017

SIST EN ISO 10211:2017 [23] je standard, ki se nana8a na toplotne mostove v stavbah,
toplotne tokove in povrSinske temperature. Standard dolo¢a specifikacije za modeliranje
dvodimenzionalnih in tridimenzionalnih geometrijskih modelov toplotnih mostov za numeri¢ne
izraCune:

- toplotne tokove v stavbah ali njenih delih za presojo toplotnih izgub in

- minimalne temperature na povrsini stavbe za presojo kondenzacije na povrsini.

Specifikacije, dolo¢ene v standardu, vsebujejo tudi geometrijske mejne pogoje, razdelitev
modela na manjSe enote, toplotne robne pogoje ter termi¢ne vrednosti in razmerja, ki jih je
treba uporabiti.

Pri modeliranju in analizi profilov stavbnih ovojev v THERMu smo uporabljali potrebna
navodila iz standarda SIST EN ISO 10211:2017 glede dolocitve mej geometrijskega modela
dela stavbnega ovoja. Konstrukcijski sklop v obmodju krizanja, ki nas zanima, mora biti izrisan
minimalno za dolzino dmn, ki je trikratnik debeline sklopa ali vsaj 1 m (Slika 15).
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Slika 15: Definiran obseg konstrukcijskega sklopa (vir: [23]).

Pri modeliranju krizanja stavbe v stiku z zemljo moramo modelirati do sredine stavbe (0,5b).
Zemljino na zunanji strani v horizontalni smeri in vertikalni smeri modeliramo na dolzino 2,5b.
Pri tem je b celotna Sirina stavbe (slika 16). [23]

2,50

2,58

Slika 16: Pravilo za kriZanje stika med stavbo in zemljo (vir: [23]).

4.5 Obseg analize

V analizo toplotnih mostov smo vkljucili vse tri izrisane profile stavbe (Slika 12), ki smo jih
obravnavali po krizanjih konstrukcijskih sklopov. Vsak profil smo razdelili na Sest krizanj.
Krizanja, ki zajemata tla na terenu in streho, sta enaka pri vseh treh profilih. Vse primere smo
analizirali za pogoje toplega in mrzlega letnega €asa, to je poletja in zime, s pripadajo€imi
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klimatskimi lastnostmi (temperatura, relativha vlaga, tocka rosid¢a). Skupno smo v THERMu
izvedli analizo za 34 primerov.

4.6 Vhodni podatki

Za notranje pogoje smo uporabili temperaturo in relativno vlaznost, podano v TSG-1-004:2010
[22]. Za zunanje klimatske razmere pa smo izbrali najvi§jo povpre¢no temperaturo v januarju
in juliju [24].

Vhodni podatki, ki smo jih uporabljali v programu THERM za primer poletja:
zunanja temperatura: Tz = 31°C

notranja temperatura: Ty = 20°C

relativna vlaznost: 65 %

Vhodni podatki, ki smo jih uporabljali v programu THERM za primer zime:
zunanja temperatura: 7z = 10°C

notranja temperatura: Ty = 20°C

relativna vlaznost: 65 %

Poleg temperatur in vlaznosti smo morali pri definiranju mejnih pogojev pri stenah in tleh
uporabiti tudi vrednosti prestopnosti mejne zraéne plasti a. Na Sliki 17 a; predstavlja
prestopnost mejne plasti na notranji strani, a. predstavlja prestopnost mejne plasti na zunaniji
strani.

Preglednica 1: Vrednost prestopnosti mejne zraéne plasti.

Konstrukcijski sklop a;W/m2K ae W/m2K
Zunaniji zidovi 8 23
Tla na terenu 6 0
Medetazna konstrukcija nad 6 23
terenom
Medetazna konstrukcija med 8 8
stanovaniji

4.7 Okno in okenski okvir

Uporabljeno okno je izdelek italijanskega proizvajalca oken Metra tipa NC 90 STH HES-WS
[25] in je enokrilno. Okno ima troslojno zasteklitev, medstekelni prostor je polnjen s plinsko
mesSanico 95 % argona in 5 % zraka. Okenski okvir je sestavljen iz aluminija. V notranjosti je
kot prekinitev toplotnega stika med notranjim in zunanjim delom okvira uporabljen etilen-
propilen-dien-monomer (EPDM) (Slika 17). Okno je prikazano na Sliki 17, prerez skozi
uporabljen numeri¢ni model pa na Sliki 18.
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Slika 17: Uporabljeno okno (vir: [25]).

Slika 18: Numericni model okna, izdelan v THERMu
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4.8 Uporabljeni materiali

Materiali, ki smo jih uporabili za analizo v programu THERM [2], so predstavljeni v preglednici

1[22, 26, 27].
Preglednica 2: Uporabljeni materiali

Material A [W/mK] Oznaka
Armiran beton 2,330

EPS 0,038

Cementni estrih 1,440

Parket 0,210 ||
Izravnalni kit 1,400

Bitumen 0,170 |
HI trak Izoself B3 duo 0,170 .
Kamena volna 0,045 .
Ventilirana zra¢na plast 0,180

Fasadna obloga 1,260 ||
Zemlja 2,000 ||
Gramoz 1,000

Lesena polica 0,160 .
Nerjavede jeklo 160,0 ||
Poliuretanska pena 0,030 |
Silikon 0,170

Purenit 0,086

Tekatrak 0,040 ||
Aluminij 237,0 ||
EPDM 0,250

Votli profil 0,120

Prezradevani votli profil 0,068
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5 Rezultati analize

Rezultate analize bomo prikazali s termografskimi skicami, to je z izotermami, barvnim
prikazom, vektorji toplotnega toka in intenziteto toplotnega toka.

5.1 Predstavitev analiziranih karakteristi¢nih krizanj

Vsi profili so narejeni v skladu z navodili v standardu SIST EN ISO 10211:2017. Na Sliki 19 so
prikazani vsa obravnavana kriZzanja in profili.

\ krisani = Nrisan: (== )
|_| Krizanje 6_P1 "‘ Krizanje 6_P2 I' Krizanje 6_P3
. )l |
\ = /
iz j ev .
H Krizanje 5_P1 H Krizanje 5_P2 H KriZzanje 5_P3
I | | |
— \ L, L)
( ) ——KriSani
Krizanje 3_P2
|'. Krizanje 4_P1 |'-| H
. | I |
Krizanje 4_P3
r - Krizanje 3_P2
Krizanje 3_P1
i ol | -
KriZanje 3_P3
Krizanje 2_P2
r KriZzanje 2_P1 r
| | | Krizanje 2_P3
—
\. \.
( e (
Profil 1 Profil 2 Profil 3
Krizanje 1_P1 KriZzanje 1_P2 Krizanje 1_P3

Slika 19: Krizanja



Bizjak, D. 2017. 2D-toplotna analiza stavbnega ovoja na podlagi 3D-modela.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni studijski program prve stopnje Operativno gradbenistvo. 25

Krizanje 1_P1=P2=P3 (slika 20): Krizanje tla na terenu

Slika 20: Krizanje 1_P1_P2_P3: Tla na terenu

Temeljna plos¢a je armiranobetonska debeline 70 cm. Nanjo je poloZen bitumenski hidro-
izolacijski trak, ki poteka tudi po njeni desni (zunaniji) stranici in je debeline 5 mm. Na bitumnu
je 8 cm ekspandiranega polistirena, nad njim pa cementni estrih debeline 5 cm ter zakljuéni
sloj — parket debeline 2 cm. Leva stran se nadaljuje v notranjost stavbe. Temeljna plos¢a je na
desni strani poleg bitumna zas€itena Se z hidro-izolacijskim trakom prav tako debeline 5 mm
in ekspandiranim polistirenom. Oba se nadaljujeta po steni do viSine 20 cm nad zemljo. Stena
je toplotno izolirana s kameno volno debeline 8 cm. Debelina stene je 30 cm. Fasada se
nadaljuje s prezraCevanim zracnim slojem in je zaklju¢ena s kamnito oblogo. Na notranji steni
je plast izravnalnega kita debeline 2 mm. Za preprecitev prenosa zvoka je med estrihom in
steno izvedena dilatacija iz ekspandiranega polistirena.

Krizanje 2_P1_P2_P3 (Slika 21): Krizanje na nivoju prvega nadstropja

Medetazna ploSc¢a je debeline 45 cm. Na plosci je kot zvo€na in toplotna izolacija postavljena
kamena volna debeline 3 cm. Na kameni volni je 5 cm betonskega estriha in na njem parket
debeline 2 cm. Na notranji strani stene je 2 mm izravnalnega kita. Za preprecitev prenosa
zvoka je ob notranji strani med estrihom in steno dilatacija iz kamene volne. Na spodnji strani
ploSCe je izravnalni kit (2 mm).
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Slika 21: Krizanje 2_P1 (levo), Krizanje 2_P2 (sredina) in Krizanje 2_P3 (desno): Krizanje v prvem nadstropju

Tako kot pri krizanju 1 (Slika 20) je tudi pri krizanju 2 (Slika 21) zunanjost stene zasCitena s
prezraCevano fasado. Sestava fasade je 8 cm kamene volne, 5 cm prezracevanega sloja in
kamnita zaklju¢na obloga debeline 2 cm. Finalna zaklju€na in hidro-izolacijska plast na zunaniji
steni je sestavljena iz kamnitih ploS¢, obeSenih na kovinsko podkonstrukcijo. Med ploS¢ami so
fuge, skozi katere doteka zrak v prezra€evalni kanal. Pri Krizanju 2_P3 (Slika 21) je zaradi
mocne izpostavljenosti z meteorno vodo izbo€en del ploS&e zasc&iten z nerjavelo plocevino,
izvedeno na leseno podkonstrukcijo. Krizanje se na vrhu zaklju€i s stikom z oknom. Okenski
okvir je pritrjen z vijaenjem v nosilno konstrukcijo. Med konstrukcijo in okvirjem je
poliuretanska pena. Okvir je ob straneh med policama tesnjen s silikonom. Na notranji strani
okna je lesena, na zunaniji pa kamnita polica.

Krizanje 3_P1_P2 P3 (Slika 22): krizanje na nivoju drugega nadstropja.

Sama zasnova krizanja 3 v drugem nadstropju je enaka kakor v primeru krizanja 2 v prvem
nadstropju. Na plos¢i so kamena volna (3 cm), betonski estrih (5 cm), parket (2 cm) in dilatacija
iz kamene volne, ki prepre€uje prenos zvoka s plos€e na steno. Izravnalni kit (2 mm) na notranji
strani stene in kamena volna (8 cm), prezracevani sloj (5 cm) in zakljuéna kamnita obloga (2
cm).
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Slika 22: Krizanje 3_P1 (levo), Krizanje 3_P2 (sredina) in Krizanje 3_P3 (desno): Krizanje v drugem nadstropju

Razlika je pri montazi okna na profilu P2 in profilu P3 v drugem nadstropju (Slika 22), kjer je
okno zamaknjeno proti notranjosti stavbe. Ker je nosilna konstrukcija zamaknjena v notranjost,
smo uporabili podaljSevalni profil. Okno je ob straneh vijateno v nosilno konstrukcijo. Kot
podaljSevalni profil smo uporabili purenit [28], ki se ga lahko dokaj enostavno obdeluje, ima
dobre termoizolacijske lastnosti in je odporen na vlago. Med nosilno konstrukcijo in purenitom
[24] je priblizno 1 cm debela plast poliuretanske pene. Za zapolnitev stika med okenskim
okvirjem in purenitom ter dodatno tesnitev smo uporabili tesnilni trak tekatrak [29].

Krizanje 4_P1_P2_P3 (Slika 23): krizanje na nivoju tretjega nadstropja.

Krizanje 4 v tretjem nadstropju je po sami zasnovi sestavljeno enako kakor krizanje 2 v prvem
nadstropju (str 23). Na medetazni ploS¢i so kamena volna (3 cm), betonski estrih (5 cm) in
parket (2 cm). Ob steni je dilatacija iz kamene volne. Zunaniji del stene je ravno tako zasciten
s kameno volno (8 cm), prezraCevanim slojem (5 cm) in kamnito oblogo (2 cm). Zunanji del
ploS€e z izolacijo, ki je znatno bolj izpostavljen dezju in ostalim vremenskim pogojem, je
za&cCiten s profilom iz nerjaveCega jekla. Na spodnji strani medetazne plos€e je izvedena
izravnava s kitom.
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Slika 23: Krizanje 4_P1 (levo), Krizanje 4_P2 (sredina) in Krizanje 4_P3 (desno): Krizanje v tretjem nadstropju

Krizanje 5_P1_P2 _P3 (Slika 24): krizanja na nivoju etrtega nadstropja.

Krizanje 5 v Cetrtem nadstropju je, kar se tiCe uporabljenih elementov, enako krizanju 4 v
tretjem nadstropju (str 24). Razlika je v tem, da ima krizanje 5 vgrajeno dvoje oken.
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Slika 24: Krizanje 5_P1 (levo), Krizanje 5_P2 (sredina) in Krizanje 563_P3 (desno): KriZzanje v Cetrtem nadstropju

Krizanje 6_P1=P2=P3 (slika 25): Krizanje na nivoju strehe.

Debelina streSne plosc¢e je 45 cm. Na stredni ploS¢i je naklonski beton debeline 6—7 cm z 2-%
naklonom. Na njem je 5 mm bitumenskega traku in 8 cm ekspandiranega polistirena. Zakljuéni
sloj na strehi je gramoz debeline 4 cm. Stena se nadaljuje v parapet. Na zunaniji strani parapeta
je izvedena toplotna zascita z 8 cm kamene volne, 5 cm prezradevanega sloja in se konca z
zakljuéno kamnito oblogo. Na notranji strani parapeta se iz streSne plos€e nadaljujeta 5mm
bitumenskega traku in ekspandiran polistiren, ki je nato zaklju€en z izravnalnim kitom. Na vrhu
parapeta je lesena podkonstrukcija, na njej pa zas€ita iz nerjaveCega jekla. Na spodnji strani
je vgrajeno okno, ki je vijaceno ob straneh. Med okenskim okvirjem in nosilno konstrukcijo je
1 cm poliuretanske pene, ob straneh je izvedeno tesnjenje s silikonom.
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Slika 25: Krizanje 6_P1_P2_P3: Streha

5.2 Interpretacija rezultatov

Izoterme (Slika 26) povezujejo med seboj tocke z isto temperaturo. Razdalja med izotermami
nam daje vpogled v stopnjo spremembe temperature (v temperaturni gradient) in/ali v kateri
smeri se temperaturno polje najbolj spreminja. Ekstremni temperaturni gradienti lahko
povzrocijo toplotne napetosti ali strukturne probleme [2].

S

Slika 26: Primer izoterm

Barvni prikaz (IR) prikaze temperaturne gradiente v analiziranim prerezu. ToplejSa stran je
obarvana v toplejSih barvah (rde€e, rumena), hladnej$a pa v modro-vijoli¢nih odtenkih (Slika
27) [2].
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Color Legend
2000 214 227 241° 255° 269° 282° 2046° 310° C

Slika 27: Barvna legenda

Vektorji toplotnega toka nam prikazujejo smer in intenzivnost toplotnega toka skozi dani
prerez. Dolzina vektorja ustreza koliCini toplotnega toka skozi dani prerez; smer toplotnega
toka pa nam nakaZejo puscice (Slika 28) [2].

Slika 28: Primer vektorjev toplotnega toka

Barvni prikaz intenzivnosti toplotnega toka (Slika 29) predstavlja intenzivnost vektorjev
toplotnega toka. HladnejSe barve predstavljajo nizji tok, toplejSe predstavljajo vecjo
intenzivnost toka. 1z prikaza ne moremo razbrati smeri toplotnega toka [2].
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Slika 29: Intenzivnost toplotnega toka

5.2.1 RavninarosiSc¢a

Racunska tocka rosiS¢a, kjer se zacne iz vlaznega zraka izlo€ati vodna para, je pri izbranih
notranjih robnih pogojih (Tn = 20 °C, 65 % relativna vlaznost) 13,2 °C. Glede na izraunano
to¢ko rosisCa lahko tako za poletne kot za zimske pogoje sklepamo, da ni nevarnosti
kondenzacije na notranji strani stene. Pri vseh analizah toplotnih mostov v zimskih pogojih je
ravnina rosi§c¢a pri 13,2 °C, ta poteka po toplotni izolaciji, ki se lahko izsuSi v prezracevani
sloj.
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5.3 Analiza rezultatov
5.3.1 Krizanje 1: Tla na terenu

V Preglednici 3 so prikazane termografske skice, IR in vektorski prikaz izraCuna za primer
krizanja tla na terenu za poletne in zimske pogoje.

Preglednica 3: Krizanje 1 tla na terenu

Krizanje 1_P1=P2 P3)

Poletje Zima

Prikaz izoterm

IR-prikaz

200 214° 227* 24.1°* 255° 260° 282° 206 3107 | 100° 112° 124° 137° 149° 145.19I 1?1.39 18.5° 10.7°
- | _ t

se nadaljuje ...
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.. nadaljevanje Preglednice 3.

Vektorski prikaz

Vektorski prikaz (Preglednica 3) prikazuje smer in intenzivnost toplotnega toka za primer
krizanja tla na terenu za poletne in zimske pogoje.

V Preglednici 3 lahko vidimo, da je Sibka toCka konstrukcijskega sklopa na stiku med temeljno
plos€o in steno. Kljub toplotni izolaciji na zunanji strani temeljne plos¢e nastane manijsi toplotni
most (Preglednica 3, vektorski prikaz). Pri vektorskem prikazu vidimo vecjo gostoto toplotnega
toka v obmocdju stika med temeljno plos¢o, steno in ekspandiranim poliestrom (mesto 1).
Znatno vecja gostota toplotnega toka je v obmodju stika med temeljno plos€o, steno in
ekspandiranim poliestrom na zunaniji strani temeljne plos¢e (mesto 2) in v obmocju stika med
ekspandiranim poliestrom in zemljo mimo zunanje toplotne izolacije (mesto 3). Smer
toplotnega toka je v zimskih pogojih nasprotna od smeri v poletnih pogojih.

5.3.2 Krizanje 2: krizanje z medetazno konstrukcijo v 1. nadstropju
Krizanje 2_P1

S programom THERM izra€unani rezultati za Krizanje2_P1 so prikazani v Preglednici 4.
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Preglednica 4:

Krizanje 2_P1

Krizanje 2_P1

Poletje

Zima

Prikaz izoterm

224
20
L
2

178
19
il

IR-prikaz

ﬂ

it 0 1 S st B o e e i L

232° 206"

31.07

10.0°

11.2° 12.4° 13.]‘°] 14.6° 1-6.1“I 17.3° lS.i"‘I 19.7=

se nadaljuje ...
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.. hadaljevanje Preglednice 4.

Vektorski prikaz

Detajl A _ Detajl B

Primer stika medetazne plos€e in stene je eden izmed najbolj pogostih krizanj. To so mesta,
kjer je lahko toplotni tok povecan, vecje so toplotne izgube in posledi¢no je poraba energije
vecja. Rezultati, ki so prikazani v Preglednici 4 prikaz izoterm in IR, kazejo, da je krizanje v
prvem nadstropju (Krizanje 2_P1) zasnovano dobro, in opozarjajo na to, kako pomembno je
pravilno naértovanje ovoja zgradbe in toplotne izolacije plosce.

Vektorski prikaz intenzivnosti toplotnega toka (Preglednica 4) razkrije, da v obmocju stika
ploSce in stene ni znatno poveCanega toplotnega toka. 1z slike lahko razberemo, da je okenski
okvir vgrajen na robu stene, ni pa viden toplotni tok v obmocju stika okvirja in stene. lzrazito
opazen je toplotni tok na Slikah 30 in 31, ki prikazujeta detajla A in B kriZzanja, predstavljenega
v Preglednici 4. |z detajlov razberemo manjSo intenzivnost toplotnega toka okoli okvirja in
nekoliko vecjo v obmocju okenskega krila in okvirja. Taka montaza oken prispeva k man;si
intenzivnosti toplotnega toka okoli okenskega okvirja. V primeru, da bi okno montirali na
sredino stene, bi bila intenzivnost toplotnega toka precej vedja.
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Slika 30: Intenzivnost toplotnega toka v obmocju stika okna in stene, detajl A

Slika 31: Intenzivnost toplotnega toka v obmocju stika okna in stene, detajl B

Vedja intenzivnost toplotnega toka v aluminijastem okvirju je pri¢akovana zaradi boljSe toplotne
prevodnosti aluminija od ostalih uporabljenih materialov. Vidi se tudi manjsi linijski toplotni
most na stiku poliuretanske pene, silikona in toplotne izolacije.
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Krizanje 2_P2

Grafi¢ni prikazi rezultatov izraCuna za krizanje 2_P2 so prikazani v Preglednici 5.

Preglednica 5: Krizanje 2_P2

Krizanje 2_P2

Poletje Zima
Prikaz izoterm
2284
2088 .
.9
i
21
9
IR-prikaz

200" 214° 227" 24.1’1 255"

269°

282° 206" 31407

1000 112" 0 12.4% 13.7T 1490° 1617 173% 1E5" 1977
I I Tl I

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje preglednice 4.

Vektorski prikaz

Detajl C

Detajl D

Detajl F
Detajl E

Pri krizanju 2_P2 je stena v prvem nadstropju zamaknjena navzven glede na steno pritli¢ja.
Nastali vogal je primer kombiniranega toplotnega mostu in pricakovali bi znatno povecan
toplotni tok. Analiza rezultatov, pridobljenih s programom THERM, ne potrdi znatno
poveCanega toplotnega toka in s tem vecje energijske izgube (Preglednica 5). Razlog je v
toplotni za&¢iti zunanje strani in v le malo vecji zunanji povrsini krizanja. Na stiku med okvirjem
in steno je prisoten man;jSi toplotni most, ki je dobro viden v Preglednici 5, IR-prikaz poletje.
Modri polkrog je zarezan v hladnejSo vijolicno barvo. Kot v primeru krizanje 2_P1 je tudi pri
krizanju 2_P2 Sibka to¢ka montaza okenskega okvirja.

Iz Preglednice 5, ki prikazuje intenzivnost toplotnega toka, lahko razberemo le povecano
intenziteto v obmocdju stika okna in stene.

Opaznej$a intenzivnost toplotnega toka je na slikah od 32 do 35, ki prikazujejo detajle iz
Preglednice 5.
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Slika 32: Intenzivnost toplotnega toka v obmocju stika okna in stene, detajl C

Slika 33: Intenzivnost toplotnega toka v obmocju stika okna in stene, detajl D

Na Slikah 32 in 33 se vidi mo¢no povecan toplotni tok skozi okenski okvir in v obmodju stika
okvir—stena. Situacija je enaka kakor pri P1 (str. 32) Sliki 30 in 31. Detajla E in F, ki prikazujeta
intenzivnost toplotnega toka v obmocju vogala, sta na Slikah 33 in 34. Toplotni tok je pove¢an
na vogalu stene in etazne ploS¢e in vogalu odkapa. V primerjavi med poletjem (Slika 34) in
zimo (Slika 35) je intenziteta toplotnega toka pri poletnih temperaturah opazno vecja.
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Slika 34: Intenzivnost toplotnega toka v obmodju vogala, detajl E, poletje

150 188 225 263 300
I

00 38 5 113
R

Slika 35: Intenzivnost toplotnega toka v obmocju vogala, detajl F, zima
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Krizanje 2_P3
V Preglednici 6 so prikazani rezultati analize za krizanje 2_P3.

Preglednica 6: Krizanje 2_P3

Krizanje 2_P3

Poletje Zima

Prikaz izoterm

IR-prikaz

200 24® 227° 241° 255% 269° 282° 206 310 | 100° 112° 124° 137° 1409° 145.1='I

173> 1857 157

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 6.

Vektorski prikaz

Detajl G Detajl H

IzraCunani rezultati s programom THERM za obmocje stika okna in stene za krizanje 2_P3
krizanja v prvem nadstropju so pri¢akovano enaki kot pri profilu P1 in P2. Vsa okna so enaka
in vgrajena na zunaniji rob stene, obdelava Spalet, police in izvedba toplotne izolacije sta enaki.

V konstrukcijskem sklopu je prisotno krizanje etazne ploS&e z zunanjo steno. Plos¢a se iz
notranjosti zgradbe nadaljuje skozi zunanjo steno in sega preko nje. 1z Preglednice 5 IR-prikaz
lahko razberemo, da je iz zunanje stene izstopajoci del plosce toplejsi v poletnih in hladnejSi v
zimskih pogojih. 1z prikaza izotermnih linij razberemo, da izotermi 21,6 °C (Preglednica 6) in
18,5 °C (Preglednica 6) potekata po zunaniji povrsini stene spodnje etaze, skoraj premo skozi
konzolo in se nadaljujeta po povrdini stene zgornje etaze. Sprememba temperature v
posameznih obmodcjih krizanja je vidna tudi na IR-prikazu. Kljub temu, da je konzola
popolnoma ovita v toplotno izolacijo enake debeline kot preostali del sklopa, je toplotni tok v
poletnem €asu iz zunanjosti v notranjost zgradbe in v zimskem Casu iz notranjosti zgradbe v
zunanje okolje povecan glede na steno pri krizanju 2_P1 .

PodrobnejSa analiza toplotnega toka v posameznih delih krizanja (Preglednica 6) je prikazana
na Slikah 36 in 37.
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Slika 36: Intenzivnost toplotnega toka v obmocju vogala, detajl G, zima

Detajl G na sliki 36 prikazuje intenzivnost toplotnega toka za stik ploevine iz nerjavnega jekla
z leseno podkonstrukcijo in toplotno izolacijo v poletnem &asu, na sliki 37 pa v zimskem Casu.
Opazen je povecan toplotni tok preko jeklene ploCevine, kar je razumljivo, saj ima precej vecjo
toplotno prevodnost kot ostali materiali na slikah. Toplotni tok delno prestopi v kameno volno,
kjer se zaradi ugodnih toplotnih lastnosti zmanjSa. V zimskih pogojih poteka toplotni tok v
obratni smeri. Podobno kakor v krizanju 2_P2 (Sliki 34, 35) je tudi intenzivnost toka tu
pove€ana na vogalih etazne plosce.
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Slika 37: Intenzivnost toplotnega toka v obmocju vogala, detajl H, zima

5.3.3 Krizanje 3: krizanje z medetazno konstrukcijo v 2. nadstropju
Krizanje 3_P1

S programom THERM izraCunani rezultati za krizanje 3_P1 so prikazani v Preglednici 7.
Rezultati so podani v obliki izoterm, IR in vektorjev toplotnega toka.
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Preglednica 7: Krizanje 3_P1

Krizanje 3_P1
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... hadaljevanje Preglednice 7.

Vektorski prikaz

Detajl | .
Detajl J

V Preglednici 7 je prikazan primer krizanja, ki je sestavljen iz okna, medetazne plosce in stene
drugega nadstropja. Etazna ploS¢a se stika s steno in okvirjem okna in se razlikuje od krizanja
pri profilu 1 v prvem nadstropju po tem, da je tu stik etazne plosée le s steno. Sibko mesto
krizanja je stik med oknom in etazno ploS¢o. Povec€ana je tudi intenzivnost toplotnega toka
skozi okenski okvir.

Podrobnejsi prikaz vektorjev, ki prikazujejo smer in intenzivnost toplotnega toka, je na Slikah
38 in 39. Ze omenjena Sibka tocka je okenski okvir in njegova pritrditev. Potek vektorjev skozi
okenski okvir je bil pricakovan, saj je situacija podobna kot pri Slikah 30-33. V zimskem ¢asu
je ojacen toplotni tok iz notranjosti stavbe preko zakljuénega sloja in armiranega betona proti
zunanjosti (Slika 38) in iz zunanjosti v notranjost zgradbe v poletnem ¢asu (Slika 39). Sliki
prikazujeta tudi intenzivnost toplotnega toka skozi okenski okvir.
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Slika 39: Smer in intenzivnost toplotnega toka v obmocju stika okna in etaZzne plosce, detajl I, poletje

Krizanje 3_P2

Grafiéni prikazi rezultatov izraCuna za krizanje 3_P2 so v Preglednici 8
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Preglednica 8: Krizanje 3_P2

Krizanje 3_P2
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... hadaljevanje preglednice 8.

Vektorski prikaz

Detajl K s Detajl L

V krizanju, prikazanem v Preglednici 8, je okno montirano drugace kot v Ze obravnavanih
primerih. Vgrajeno je v dolo€eni razdalji od roba stene tretjega nadstropja. Nosilna konstrukcija
je zamaknjena v notranjost. Plast toplotne zascite sega do nosilne konstrukcije in nujna je bila
izvedba s podaljSevalnim profilom. Brez podaljSevalnega profila bi nastal toplotni most preko
aluminijastega okenskega okvirja proti etazni ploSci. Seveda bi bilo Se slabSe, ¢e bi toplotno
izolacijo zakljucili na robu stene. S tem bi ustvarili velik toplotni most proti notranjosti stavbe.
Man;jsi toplotni most nastane tudi na robu plo$¢e kot posledica geometrije.

Smer in intenzivnost toplotnega toka v obmocju stika okenskega okvirja, podaljSevalnega
profila in etazne ploSCe je podrobneje prikazan na detajlih iz Preglednice 8.

Na Slikah 40 in 41 je prikazan detajl montaze okna, smer in intenzivnost toplotnega toka. V
primerjavi z ostalimi primeri montaZze oken je toplotni tok, ki doseZe nosilno konstrukcijo
(etazno plos€o), manj intenziven. Pri Ze obravnavanih montazah je Sibka toCka silikonsko
tesnilo. Vzrok manjsi intenzivnosti je v dodatnem tesnjenju s tesnilnim trakom in podaljSanem
profilu iz purenita [24]. Tako purenit [24] kot tesnilni trak imata majhno toplotno prevodnost.
Primer tak8ne montaZe oken se izkaZe za boljSo opcijo.
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Slika 40: Smer in intenzivnost toplotnega toka v obmocju stika okna, podaljSanega profila in etazne plosce;
detajl K

Slika 41: Smer in intenzivnost toplotnega toka v obmocju stika okna, podaljSanega profila in etazne plosée;
detajl L
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Krizanje 3_P3
Na slikah v Preglednici 9 so prikazani rezultati analize za krizanje 3_P3

Preglednica 9: Krizanje 3_P3

Krizanje 3_P3
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... hadaljevanje Preglednice 9

Vektorski prikaz

Krizanje v Preglednici 9 je kombinacija, ki vkljuCuje sklop profila 2 v drugem nadstropju in
profila 3 v prvem nadstropju. Potek temperature v obmocju krizanja, kjer je nastal kombiniran
toplotni most, je razviden iz Preglednice 9. Toplotni most je podoben primeru, ki nastopi pri
armiranobetonski protipotresni vogalni vezi. Iz IR-prikaza so lepo vidne izotermne povrSine
oziroma temperaturna polja. Temperaturno polje temno modre barve (toplejSe mesto konzole)
sega po liniji od okna preko etazne ploS¢e do zunanjega roba stene. Temno modro polje je
znatno vecje kot v primeru krizanja 2_P3 v drugem nadstropju. 1z slik sklepamo na intenzivnejsi
toplotni tok. Toplotni tok skozi konzolo je intenzivnejSi zaradi vecje povrsine.

Na IR-prikazu (Preglednica 9) vidimo v poletnem in zimskem primeru toplotni most, ki nastane
na robu armiranobetonske plos¢e. Polica, ki gleda iz nosilne konstrukcije, predstavlja
kombinirani toplotni most. Ta nastanejo podobno kakor pri vogalih, saj je zunanja povrsina
precej vecja kakor notranja. Poleg tega pa ima armiran beton vecjo toplotno prehodnost kot
toplotna izolacija.
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5.3.4 Krizanje 4: krizanje z medetazno konstrukcijo v 3. nadstropju
Krizanje 4_P1
Grafi¢ni prikazi rezultatov izraCuna za krizanja 4_P1 so v Preglednici 10.

Preglednica 10: Krizanje 4_P1

Krizanje 4_P1
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... hadaljevanje Preglednice 10.

Vektorski prikaz

Krizanje 4_P1 (Preglednica 10) je po sestavi in obliki enako krizanju 2_P1 (str. 32). Rezultati
analize so pri¢akovano zelo podobni, ¢e zZe ne enaki.
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Krizanje 4_P2
V Preglednici 11 so prikazani rezultati analize za krizanje 4_P2

Preglednica 11: Krizanje 4_P2

Krizanje 4_P2
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... hadaljevanje Preglednice 11.

Vektorski prikaz

Pri krizanju 4_P2 v tretjem nadstropju je stena tretjega nadstropja zamaknjena navznoter
glede na steno drugega nadstropja. 1z IR-skic v Preglednici 11 lahko razberemo, da je v
poletnem Casu najtoplejSe mesto nosilne konstrukcije rob etazne plosce, ki je tudi najhladnejsi
v zimskem &asu. To pomeni, da mesto predstavlja toplotni most in je posledica vecje povrsine.
Povecana intenzivnost toplotnega toka je komaj opazna, vzrok je v toplotni zas€iti na zunaniji
strani.

IzrazitejSi toplotni most nastane na stiku okenskega okvirja z zunanjo steno konstrukcije in
skozi sam okvir in delno vstopi v toplotno izolacijo, ki zmanj3a intenzivnost toplotnega toka v
zunanje okolje.
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Krizanje 4 P3

S programom izraCunani rezultati za krizanje 4 _P3 v tretiem nadstropju so prikazani v
Preglednici 12.

Preglednica 12: Krizanje 4_P3

Krizanje 4_P3
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... hadaljevanje Preglednice 12

Vektorski prikaz

Pri krizanju 4_P3 v tretjem nadstropju je stena v tretjem nadstropju zamaknjena navzven glede
na steno drugega nadstropja in etazna ploS¢a sega preko stene drugega nadstropja. 1z IR-
prikaza v Preglednici 12 so lepo vidna temperaturna polja. Temperaturno polje temno modre
barve, ki ponazarja toplejSe obmocje konzole (IR, levo), sega vse do linije, ki povezuje vogala
stene drugega in tretjega nadstropja in etazne plos€e. V zimskem ¢asu pa obmocje konzole
predstavlja hladnejSe mesto, ki ravno tako sega do linije, ki povezuje vogala. 1z rezultatov
izraCuna lahko sklepamo na intenzivnejSi toplotni tok, ki pa je Se vedno majhne intenzitete.
Znatno povecan toplotni tok je na stiku okno—stena, kar je priCakovano glede na rezultate vseh
analiz obmocja stika okna s steno ali etazno plosco.
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5.3.5 Krizanje 5: krizanje z medetazno konstrukcijo v 4. nadstropju
Krizanje 5_P1
V Preglednici 13 so prikazane termografske skice za krizanje 5_P1.

Preglednica 13: Krizanje 5_P1

Krizanje 5_P1
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... hadaljevanje Preglednice 13

Vektorski prikaz

< .
B

Krizanje 5_P1 (Preglednica 13) ima dve Sibki tocki: stika okna z etazno plo$¢o in okna z
zunanjo steno. Tako kot pri vseh ostalih primerih je tudi v obravnavanem primeru povecan
toplotni tok skozi aluminij in silikonsko polnilo.
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Krizanje 5 P2=P3

Krizanji & profila 2 in 3 v Cetrtem nadstropju sta enaka. S programom THERM izracunani
rezultati za krizanje 5_P2_P3 so prikazani v Preglednici 14.

Preglednica 14: Krizanje 5_P2_P3

Krizanje 5 P2=P3
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... hadaljevanje Preglednice 14

Vektorski prikaz

Iz rezultatov analize (Preglednica 14) lahko razberemo, da je v polethem €asu najtoplejSe
mesto nosilne konstrukcije obmocje spodnjega roba etazne plosce, to je v obmocdju stika okna
z etazno plosc€o, sledi obmocje zgornjega roba etazne ploSce in obmodje stika okna z zunanjo
steno (IR, levo). V zimskem €asu pa omenjena obmocja predstavljajo najhladnejSa mesta (IR,
desno). To pomeni, da je v obmodjih intenzivnejsi toplotni tok.
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5.3.6 Krizanje 6 na nivoju strehe

KriZzanje na nivoju strehe je enako za vse profile (P1 = P2 = P3). Rezultati analiz so podani v
obliki termografskih skic v Preglednici 15.

Preglednica 15: Krizanje 6_P1_P2_P3

Krizanje 6_P1=P2=P3
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Pri¢akovano je na vrhu parapeta toplotni most, ki je viden v preglednici 15 IR-prikaz. 1z razmika
med izotermami vidimo, da je hitrost sprememb temperature v parapetu pocasnej$a. Bolj kot
so izoterme narazen, poc¢asnejSa je sprememba. Z IR-prikaza je razvidno, da je toplotni tok
skozi parapet in streSno plos¢o bolj intenziven kot skozi ostale etaZzne plos€e in stene, saj je
na vrhu toplotna izolacija prekinjena.
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6 Primerjava

V tem poglavju bomo med seboj primerjali izbrana (kljuéna) krizanja v vseh treh profilih. Za
primerjavo rezultatov smo izbrali krizanja 2, 4 in 5. Ta krizanja so najbolj raznoliko &lenjena,
saj so drugac¢na v vsakem od analiziranih profilov. Preostala krizanja so med seboj enaka,
oziroma so si zelo podobna. Tako so si med seboj podobni tudi rezultati. Primerjava je narejena
za poletne in zimske robne pogoje. Izbrana krizanja bodo primerjana s pomocjo prikaza
intenzitete toplotnega polja, termografskega prikaza temperaturnega polja in vrednostjo
temperature v izbranih (klju€nih) to¢kah krizanja.

6.1 Primerjava krizanja 2

V Preglednicah 16 in 17 so prikazani rezultati analize krizanja 2 za profile P1, P2 in P3

Preglednica 16: Primerjava krizanja 2_P1_P2_P3

Poletje
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Prikaz intenzivnosti toplotnega toka
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Iz primerjave analiz krizanja 2_P1, P2 in P3 v Preglednici 16 lahko ugotovimo, da P1
predstavlja profil, skozi katerega te€¢e najmanjsi in najbolj enakomerno razporejen toplotni tok.
Pri profilih P2 in P3 je intenzivnost toplotnega toka rahlo vecja in v dolo&enih delih krizanja
poudarjena. Razlog za vedji toplotni tok lahko vidimo v Preglednici 16, prikaz intenzivnosti
toplotnega toka. Pri P2 je stena zamaknjena navzven, pojavi se vogal. V obmoc¢ju vogala je
poveCana intenzivnost toplotnega toka na stiku armiranobetonske plos¢e in toplotne izolacije
ter pri stiku kamnitega odkapa s prezracevano plastjo in fugo med fasadnimi plos¢ami. Pri P3,
kjer se medetazna plo$€a nadaljuje skozi steno, je intenziteta toplotnega toka povecana tako
na spodnjem in zgornjem vogalu ploS¢e kakor tudi na stiku kamnitega odkapa s prezraéevano
plastjo. P3 ima za razliko od ostalih dveh profilov z nerjave€im jeklom zasCiten zunaniji del
plos€e, kjer je na manjSem delu izrazito povedan toplotni tok. Vsi trije profili pa imajo
priCakovano povecano intenzivnost toplotnega toka v okolici okenskega okvirja.

Maksimalne temperature se v analiziranih krizanjih pri€akovano pojavijo na razli¢nih mestih:
pri P1 na robu kamnite okenske police, pri P2 na kamnitem robu odkapa pri izbo¢enem vogalu,
pri P3 pa na robu za&€itnega nerjavecega jekla. Pri vseh je doseZena maksimalna temperatura
31 °C.

Ce pri tem naredimo primerjavo za zimske pogoje, podobno kot pri poletnih dobimo rahlo vegjo
intenzivnost toplotnega toka pri P2 in P3 glede na P1 (Preglednica 17). Vec¢ja intenzivnosti je
zaznana na istih mestih. Smer toplotnega toka pa je nasprotna glede na smer v polethem ¢asu.

Minimalna zunanja povrSinska temperatura je za vsa krizanja 10 °C. Pri P1 se pojavi na robu
kamnite okenske police, pri P2 na kamnitem robu odkapa pri izbo&enem vogalu in pri P3 na
robu za&Citnega nerjavecega jekla.

Pricakovano so temperature na notranji strani stavbe za vsak profil rahlo drugacne, kar je
posledica razlicnega toplotnega toka skozi profile. V vseh primerih je na spodnjem stiku
medetazne ploSce in stene temperatura bolj ugodna. Poleti so temperature malo niZje, pozimi
so malo visje v primerjavi s temperaturami na vrhniji strani etazne plos¢e (Preglednici 16 in 17).
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Preglednica 17: Primerjava krizanja 2_P1_P2_P3

Zima

P1

| P2 | P3

Prikaz intenzivnosti toplotnega toka

15.0 IS.Sl 2235 263 300

00 38 5 113
i

Maksimalna in minimalna temperatura

2000 214° 227° 241° 255" 26.9°| 282° 206° 310°
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6.2 Primerjava krizanja 4

V Preglednicah 18 in 19 so prikazani rezultati analize krizanja 4 za profile P1, P2 in P3

Preglednica 18: Primerjava krizanja 4_P1_P2_P3

Poletje
P1 | P2 | P3
Prikaz intenzivnosti toplotnega toka

00 38 15 113 150 IS.Sl 2235 263 300

-

Maksimalna in minimalna temperatura

23.5% 26.9°| 282" 29.6°| 31.0°

24.1°
i

200° 214° 227"
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Preglednica 19: Primerjava krizanja 4_P1_P2_P3

Zima
P1 | P2 | P3
Prikaz intenzivnosti toplotnega toka

00 38 75 113 130 188 225 263 300
I .

Maksimalna in minimalna temperatura

19,4°C

2000 214° 227° 241° 255° 269° 282° 206° 310°
I [

Krizanje 4_P1 je minimalno €&lenjeno. PriCakovano je, da skozi P1 teCe najmanjsi toplotni tok.
Pri primerjavi intenzivnosti toplotnih tokov moramo upostevati, da je pri krizanju 4_P2 stena
zamaknjena navznoter glede na steno drugega nadstropja in da pri krizanju 4_P3 etazna
plos¢a sega preko stene drugega in tretjega nadstropja. Vogal in konzola uéinkujeta kot
toplotni most. Intenzivnost toplotnega toka P2 je vec€ja od P1 in najvecja pri P3. Opazno vedja
intenzivnost toplotnega toka je na vogalih in robovih armirane betonske plosce ter na zunanjih
vogalih. Ker je razlika med notranjo in zunanjo temperaturo v poletnem in zimskem Casu
priblizno 10 °C, bo intenzivnost toplotnega toka tudi priblizno enaka. Smer toplotnega toka bo
v zimskem €asu nasprotna od poletnega.

Znacilen toplotni most, prikazan na gornjih slikah v Preglednicah 18 in 19, je stik okno—stena.
Vsi trije profili imajo pove€ano intenzivnost toplotnega toka v okolici okenskega okvirja.

Iz zgornijih slik v Preglednicah 18 in 19 je vidno, da so v poletnem €asu najtoplejSa in v zimskem
¢asu najhladnejSa mesta na zunanjih robovih fasadnega ovoja. V poletnih pogojih je dosezena
maksimalna temperatura 31 °C, v zimskih pa 10 °C.
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Enake temperature kakor pri krizanju 2_P1 so tudi na notranji strani krizanja 4_P1. Pri P2 in
P3 sta poleti temperaturi bolj ugodni na zgornjem stiku med etazno plos€o in steno. To je
posledica manjSega toka skozi steno. Spodniji stik med etazno plos€o in steno je rahlo toplejsi,
kar je posledica poveCanega toplotnega toka skozi etazno ploS€o. Povecana intenzivnost
toplotnega toka se vidi pri P3, ki ima posledi¢no tudi najbolj neugodno temperaturo na stiku
stene in plo$€e. Podobno velja tudi za zimske pogoje. Spodniji stik etazne ploSce s steno je
bolj neugoden kakor zgorniji.
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6.3 Primerjava krizanja 5

V Preglednicah 20 in 21 so prikazani rezultati analize krizanja 5 za profile P1, P2 in P3.
Znacilnost krizanja 5 so toplotni mostovi na stikih medetazne ploS€e in okna. Okna so
vstavljena na rob etazne ploSc¢e. Pri profilu P1 je zunanja povrSina stene in okna v isti ravnini.
Pri P2 in/ali P3 etazna plo$€a sega preko zunanje stene, tako da je okno zamaknjeno navzven
glede na steno Cetrtega nadstropja. Ker imamo pri P2 in/ali P3 tudi vogale in robove, zunanja
povrsina ni ve€¢ enaka notraniji.

Preglednica 20: Primerjava krizanja 5_P1_P2=P3

Poletje
P1 | P2=P3
Prikaz intenzivnosti toplotnega toka

300
| W/ m?2

15.0 l]S.S

00 38 5 113 :

Maksimalna in minimalna temperatura

I 2|2._5 26.3

31°C

2000 214° 227 241° 255° 260° 282° 206° 3140°

L N

Vsi trije profili imajo povecano intenzivnost toplotnega toka v obmocdju stika med steno in
oknom in v obmocju stika med etazno plos€o in oknom. Razlika med P1, P2 in P3 je v obsegu
obmocdja povelane intenzivnosti toplotnega toka. Pri slednjih dveh obsega obmocdje celotne
armiranobetonske konzole.
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V polethem &asu se maksimalna temperatura pri krizanjih pri€¢akovano pojavi na razli¢nih
mestih: pri P1 na kamnitem robu odkapa, pri P2 in/ali P3 pa na robu za$¢itnega nerjaveCega
jekla. Pri vseh je doseZena temperatura 31 °C.

Preglednica 21: Primerjava krizanja 5_P1_P2=P3

Zima
P1 | P2=P3
Prikaz intenzivnosti toplotnega toka

150 188 225 263 300

00 38 5 113
U

Maksimalna in minimalna temperatura

19,3°C

19,5°C 19,2°C

|
200° 214° 227° 241° 255° 269° 282° 206° 31.0°
| [ [

Toplotni tok pri zimskih pogojih se od poletnih razlikuje v tem, da je smer nasprotna. Opaznih
razlik v intenzivnosti toplotnega toka skoraj ni. V zimskem €asu je minimalna zunanja
povrSinska temperatura za vsa krizanja 10 °C. Pojavi se na istih mestih kot maksimalna v
poletnem €asu, kar je priCakovano.

V krizanju 5 raz&lenjenost profila vpliva na notranje temperature. Podobno kakor pri krizanjih
2 in 4 je P1 bolj ugoden. Pri P2 in P3 je stik med plo3¢o in steno bolj ugoden na zgorniji strani
tako poleti kakor pozimi. Temperatura poleti je 20,8 °C zgoraj in 21 °C spodaj, pozimi pa je
zgoraj 19,4 °C in spodaj 19,2 °C. Rahlo vi§ji oziroma nizji temperaturi na spodnji strani sta
posledica blizine okenskega okvirja, pri P2 in P3 pa Se razClenjenosti stavbnega ovoja.
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7 Zakljucek

V okviru diplomske naloge smo na realnem primeru raz¢lenjenega stavbnega ovoja preverili
vpliv ¢lenjenosti na pojav geometrijskih kot tudi konstrukcijskih toplotnih mostov. V ta namen
smo izvedli analize profila, ki predstavlja idealiziran stavbni ovoj (minimalno &lenjen), profila,
ki predstavlja model obravnavane stavbe, in profila, ki predstavlja realno stanje. Na podlagi
rezultatov analize 36 krizanj smo pri$li do naslednjih pomembnejSih ugotovitev:

1. Pri vseh profilih je mo¢no povecan toplotni tok skozi okenski okvir in v obmocju stika
okvirja in stene. To je posledica vecje toplotne prevodnosti okvirja okna kot tudi nacina
montaZe okna.

2. Pravilen nacin montaze okna (npr. v obmocju toplotne izolacije ali pa staknjeno s
toplotno izolacijo) predstavlja ucinkovit nacin odpravljanja toplotnih mostov v blizini
okenskega okvirja.

3. Toplotni most pri krizanju tal na terenu in zunanje stene predstavlja obmodje s
povec€ano intenziteto toplotnega toka. Najvecja gostota toplotnega toka je v obmocju
stika med temeljno plos¢o, steno, ekspandiranim poliestrom na zunanji strani temeljne
plos€e in zemlje. Intenziteta tega toplotnega mosta je v primerjavi z ostalimi toplotnimi
mostovi ublazena zaradi bolj ugodnih zunanjih temperaturnih pogojev — temperatura
zemljine je v zimskem Casu vedno viSja od temperature zraka, v poletnem €asu velja
obratno.

4. Vogal pri krizanjih 2_P2, 3_P2,4_P2, ki nastopa hkrati kot geometrijski in konstrukcijski
toplotni most, predstavlja mesto, skozi katerega je le malo vedji toplotni tok kot skozi
steno. Razlog, da ni bolj intenzivnega prehoda toplote, je v uporabljeni debelini toplotne
izolacije in v majhni razliki med velikostjo zunanje in notranje povrsine krizanja. Ceprav
omenjeno krizanje potencialno predstavlja mo¢no oslabitev stavbnega ovoja, je resitev,
uporabljena v analizi, uspesna pri prepreevanju bolj izrazitega vpliva na 2D-toplotno
polje.

5. Primer krizanja etazne plo&€e z zunanjo steno, kjer se plo$¢a nadaljuje skozi steno
(krizanje ...), predstavlja mesto z vecjo intenzivnostjo toplotnega toka. Toplotni tok je v
poletnem Casu pove€an iz zunanjosti v notranjost zgradbe in v zimskem Casu iz
notranjosti zgradbe v zunanjost.

6. Kolen¢ni zid pri krizanju ravne strehe z zunanjo steno predstavlja dokaj oCiten toplotni
most, kjer je znatno povecano prehajanje toplote. Toplotni tok skozi ta del stavbnega
ovoja je bolj intenziven kot skozi ostale analizirane dele. Takemu toplothemu mostu bi
se lahko enostavno izognili z dodatno toplotno za&¢ito vrha parapeta.

Vgrajena okna predstavljajo najSibkejSa mesta stavbnega ovoja zaradi najviSje toplotne
prevodnosti v primerjavi s preostalim stavbnim ovojem. Stik okvirja okna in zunanje stene
oziroma etaZne ploSCe predstavlja izrazit toplotni most. Intenzivnost toplotnega toka je v
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obmocju stika znatno povec€ana. Pri posrednem stiku, kjer je med okvirjem okna in etazno
plos¢o vgrajen podaljSevalni profil iz purenita, je intenzivnost toplotnega toka manjsa kot pri
neposrednem stiku, a Se vedno vecja od ostalega ovoja zgradbe. ManjSo intenzivnost
toplotnega toka bi dosegli z vecjim toplotnim uporom okvirja okna, z izvedbo montaze z
uporabo podaljSevalnega profila oziroma z montazo v toplotno izolacijsko plast.

Ker zunanja armirano betonska konstrukcija ni le ravna, ampak imamo pri krizanjih P2 in P3
robove in vogale, kar pomeni, da zunanja povrsina ni ve€¢ enaka notranji, bolj razgibana
geometrija pripelje do povec€ane intenzivnosti toplotnega toka v analiziranih profilih stavbnega
ovoja. Vedja je razlika med zunanjo in notranjo povrsino, vecja je intenzivnost toplotnega toka.
Ker je razlika med povrSinama pri konzoli (krizanje v obliki »+«) ve€ja, je vecja tudi intenzivnost
toplotnega toka v primerjavi z vogalnim (krizanje v obliki »T«) krizanjem. Ti toplotni mostovi
nastopajo v manj izraziti obliki. Intenzivnost toplotnega toka se je z toplotno izolacijo omilila in
je le malo ve€ja od intenzivnosti toplotnega toka ravne sestavljene stene. Na podlagi tega
lahko zaklju€imo, da pri omenjeni stavbi ter predlagani zasnovi toplotno izolacijskega ovoja,
geometrijski toplotni mostovi (Clenjenost stavbnega ovoja) ne predstavljajo vedje tezave z
glediS¢a delovanja stavbnega ovoja..

RazClenjenost stavbnega ovoja vpliva na pojav toplotnih mostov. Bolj kot je stavba
razClenjena, vec toplotnih mostov nastane. Takim toplotnim mostovom se v praksi ne moremo
izogniti, lahko jih le omilimo. Ceprav je idealiziran stavbni ovoj bolj ugoden, razlike niso tako
velike, da bi se morali izogibati razClenjenosti stavbnega ovoja — seveda pod pogojem, da
nastale oslabitve (geometrijske in konstrukcijske toplotne mostove) primerno saniramo in
preverimo ucinkovitost predlaganih reSitev.
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