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Izvleéek

Ustrezno bioklimatsko nacrtovanje, tako novih stavb kot tudi rekonstrukcij in sanacij obstojecih
objektov, zagotavlja kakovostno notranje okolje, smotrmo rabo energije in s tem energetsko
ucinkovitost ter varovanje okolja. Poglavitni dejavnik, ki vpliva na energetsko bilanco celotnega
objekta, je pogosto ravno toplotna prehodnost stavbnega ovoja. Netransparentni del ovoja stavbe
predstavljajo konstrukcijski sklopi, ki jih sestavljajo razlicni sloji materialov, pogosto tudi v
kombinaciji z zracnimi plastmi. S svojimi materialnimi in termodinami¢nimi lastnostmi doloc¢ajo
toplotni odziv konstrukcijskega sklopa glede na spreminjajo¢e robne pogoje (temperatura, vlaznost

ipd.).

Toplotno prehodnost konstrukcijskih sklopov z znano sestavo ter materialnimi in fizikalnimi
lastnostmi uporabljenih materialov navadno dolo¢amo z uporabo racunske metode. V tem primeru
vpeljemo ustrezne poenostavitve in dejansko stanje zaradi uporabe ra¢unskega modela nekoliko
prilagodimo. Pogosto se izkaze, da je zaradi nepoznavanja sestave in uporabljenih materialov tako
doloc¢evanje netocno in privede do odstopanj od dejanskih vrednosti. V teh primerih so primerne;jse
in-situ meritve (npr. merjenje gostote preteCenega toplotnega toka in temperature) na podlagi
katerih ocenimo vrednosti toplotne prehodnosti. Z namenom ugotavljanja odstopanj med merjenimi
in racunsko doloc¢enimi vrednostmi toplotne prehodnosti smo v diplomskem delu za dolocevanje
uporabili obe metodi. Racunsko vrednost toplotne prehodnosti smo dolocali skladno s standardom
1ISO 6946:2017, vrednosti toplotne prehodnosti na podlagi in-situ meritev pa smo ocenili s
povprecno metodo, ki je dolocena s standardom ISO 9869-1:2014. Z nadaljnjo analizo rezultatov
smo zeleli poiskati vzroke, ki privedejo do razlik med vrednostmi toplotne prehodnosti.

Ugotovili smo, da so razlike med vrednostmi ocitne. Do vecjih odstopanj je prihajalo v
konstrukcijskih sklopih, ki so vsebovali tako prezracevane kot neprezracevane sloje. V naSem
primeru so bili to sklopi analiziranih streh v naklonu, kjer so se vrednosti med izracunano in
ocenjeno toplotno prehodnostjo na podlagi izvedenih meritev razlikovale tudi do 41,1 %. Manjs$a
odstopanja so bila tudi pri konstrukcijskih sklopih zunanjih sten, kjer je bila razlika med
vrednostmi do 12,5 %. Ugotovili smo, da so bile merjene vrednosti toplotne prehodnosti v Stirih
primerih vi§je, v dveh primerih pa je bila vi§ja izraCunana vrednost. Na podlagi rezultatov lahko
sklepamo, da z raCunskim doloCanjem vrednosti toplotne prehodnosti idealiziramo dejansko stanje
in s takim matemati¢nim modelom zanemarimo dejanske dinami¢ne wvplive ter morebitne
nepravilnosti v konstrukcijskih sklopih, izraCunane vrednosti pa so tako podcenjene in ne odrazajo
dejanskega stanja na objektu. Ker je toplotna prehodnost pomemben faktor tudi pri izraCunu
energijske bilance stavbe, se je potrebno zavedati, da odstopanje od dejanskih vrednosti toplotne
prehodnosti privede do zavajajocih in neto¢nih izkazov dejanske rabe energije v stavbah.
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Abstract

Proper bioclimatic design of both new buildings as well as the reconstructed and rehabilitated ones
provides rational energy use and energy efficiency. Envelope thermal transmittance is a key factor
affecting energy balance of buildings. A non — transparent part of building envelope are
constructional complexes with different material layers, often combined with air layers. Their
material and thermodynamic properties define thermal response of a certain constructional element
according to weather conditions such as temperature, humidity and others.

Thermal transmittance of a constructional element is usually set by using a calculation method,
provided that both structure as well as material and physical properties of used materials are
known. If so, proper simplification is used and due to a certain calculation model of steady state
conduction of the heat flow can be defined. Yet not knowing the structure and the materials used
can often lead to inaccurate calculations and greater deviations from true value. In such cases in-
situ measurements are more suitable - e.g. density of heat flow rate and temperature measurement.
They make it possible to evaluate the transmittance value, which presents the constructional
element condition factually. In order to establish deviations between the measured and calculated
values of thermal transmittance and their possible causes I decided for both methods in my thesis; I
used calculation methods based on standard ISO 6946:2017, and decided to evaluate in-situ
measurements with an average method as defined by 1SO 9869-1:2014.

Results have given obvious differences. Notable deviations can be seen in constructional
complexes with ventilated or unventilated air layers. The analysis of pitched roof systems proved
up to 41,1 % difference between the calculated and assessed values on the basis of measurements.
There were some minor deviations in exterior walls as well but not more than up to 12,5 %. |
established that in general assessed thermal transmittance values tended to be higher than the ones
given by calculation method. The results have shown an idealized or incorrect thermal
transmittance situation based only on calculation method rather than taking into consideration the
real dynamic effects, as well as possible construction complexes flaws, where the calculated values
remain underestimated and do not reflect the real condition of the building itself. Thermal
transmittance influences the energy performance calculations to a large extent. Thus we have to
take into consideration the fact that possible real value deviations influence energy efficiency
demonstration. Results could show misleading or incorrect calculations of real energy use in
buildings.



VI Kalar, J. 2020. Eksperimentalne meritve toplotnega toka in dolo¢evanje toplotne prehodnosti ... ovoja stavbe.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbeni§tvo.

»Ta stran je namenoma prazna«



Kalar, J. 2020. Eksperimentalne meritve toplotnega toka in dolo¢evanje toplotne prehodnosti ... ovoja stavbe. vl
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbenistvo.

ZAHVALA

Zahvaljujem se mentorju izr. prof. dr. Romanu Kuni¢u za moznost opravljanja eksperimentalnega
diplomskega dela na Katedri za stavbe in konstrukcijske elemente ter dane nasvete. Iskrena hvala
somentorici doc. dr. Mateji Dovjak za vzpodbudne besede in strokovno pomo¢. Hvala tudi
somentorju asist. Davidu Bozicku za vse koristne nasvete, strokovno vodenje in tehni¢no pomo¢
pri izvajanju meritev.

Hvala Zeni Veroniki, ki je verjela vame in mi ni pustila odnehati. Zahvaljujem se tudi starSema in
vsem, ki ste mi pomagali in me spremljali na Studijski poti.



VIII Kalar, J. 2020. Eksperimentalne meritve toplotnega toka in dolocevanje toplotne prehodnosti ... ovoja stavbe.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbeni§tvo.

»Ta stran je namenoma prazna«



Kalar, J. 2020. Eksperimentalne meritve toplotnega toka in dolo¢evanje toplotne prehodnosti ... ovoja stavbe. IX
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbenistvo.
KAZALO
STRAN ZA POPRAVKE I
BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK I
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT A%
ZAHVALA \'1!
KAZALO PREGLEDNIC XI
KAZALO SLIK XIIT
KAZALO GRAFIKONOV XIvV
SIMBOLI XV
1 UVOD 1
1.1 Nameni in cilji diplomske naloge ter zastavljene hipoteze 2
1.2 Metodologija 3
2 ZAKONODAJA, PREDPISI, PRAVILNIKI IN SMERNICE 4
2.1 Evropska pravna ureditev na podro¢ju graditve energetsko varénih stavb 4
2.2 Pregled stanja gradbene zakonodaje na podro¢ju energijske ucinkovitosti stavb v
Republiki Sloveniji 5
2.2.1 Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah (PURES 2010) 6
2.2.2 Tehni¢na smernica za graditev - U¢inkovita raba energije 6
3 GRADBENA FIZIKA - PRENOS TOPLOTE 8
3.1 Notranja energija snovi 8
3.2 Specificna toplota snovi in toplotna kapaciteta snovi 8
3.3 Prenos toplote 9
3.3.1 Prevajanje toplote (kondukcija) 10
3.3.2 Prestop toplote (konvekcija) 11
3.4 Toplotna upornost in koeficient toplotne prehodnosti za vecslojni konstrukeijski sklop 12
3.4.1 Toplotni upor 12
3.4.2 Toplotna prehodnost 13
3.5 Nestacionarno toplotno stanje 13
3.6 Vpliv vlage na konstrukcijske sklope 15
4 METODE IN ORODJA 18
4.1 Izracun toplotne prehodnosti po standardu ISO 6946:2017 18
4.2 In-situ meritve toplotne prehodnosti po standardu ISO 9869-1:2014 19
4.2.1 Oprema za opravljanje meritev toplotnega toka 20
4.2.2 Vrednotenje merjenih vrednosti in toplotna prehodnost konstrukcijskega sklopa 21
4.2.3 Izrac¢un toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa s povprecno metodo 21
4.3 Racunalniski program UBAKUS 22
5 PREGLED OBRAVNAVANIH OBJEKTOV IN KONSTRUKCIJSKIH SKLOPOV 23
5.1 Izbrana objekta 23
5.2 Vremenske razmere in zunanji pogoji v ¢asu izvajanja meritev 24
5.3 Analiza objektov in konstrukcijskih sklopov s termografsko kamero 25
5.4 Konstrukcijski sklopi 27



X Kalar, J. 2020. Eksperimentalne meritve toplotnega toka in dolo¢evanje toplotne prehodnosti ... ovoja stavbe.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbeni§tvo.

5.4.1 Namestitev merilnih plo$¢ in temperaturnih senzorjev
5.4.2 Predstavitve konstrukcijskih sklopov

6 IZRACUNI IN MERITVE
6.1 Konstrukeijski sklop KS 7
6.2 Konstrukcijski sklop KS 2
6.3 Konstrukcijski sklop KS 3
6.4 Konstrukcijski sklop KS 4
6.5 Konstrukcijski sklop KS 5
6.6 Konstrukcijski sklop KS 6

7 ANALIZA REZULTATOV IN RAZPRAVA
7.1 Streha v naklonu
7.1.1 Primerjava KS 1 in KS 2
7.1.2 Primerjava KS 4in KS 6
7.2 Stena nad terenom
7.2.1 Primerjava KS 3 in KS 5
7.3 Povzetek rezultatov in primerjava s sorodnimi Studijami
7.4 Skladnost vrednosti toplotne prehodnosti z veljavnim pravilnikom (PURES 2010)

8 ZAKLJUCEK

9 VIRI

27
28

32
32
34
36
37
39
40

42
42
42
43
43
43
44
45

46

47



Kalar, J. 2020. Eksperimentalne meritve toplotnega toka in dolo¢evanje toplotne prehodnosti ... ovoja stavbe. XI
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbenistvo.
KAZALO PREGLEDNIC
Preglednica 1: Mejne vrednosti toplotnih prehodnosti Uyer [W/(m?K)] za konstrukcijske

sklope.[7] 7
Preglednica 2: Velikostni red toplotnih prevodnosti 4 [W/(mK)].[9] 10
Preglednica 3: Koeficienti prestopa toplote o [W/(m?K)].[10] 11
Preglednica 4: Priblizne vrednosti termi¢ne difuzivnosti a [m?/s] nekaterih trdnin pri sobni

temperaturi (20 °C).[9] 15
Preglednica 5: Vrednosti koeficientov paroprepustnosti in Sy vrednosti pogosto

uporabljenih gradbenih materialov.[11] 17
Preglednica 6: Vrednosti toplotnega upora pri prestopu toplote v odvisnosti od smeri

toplotnega toka.[13] 18
Preglednica 7: Vrednosti toplotne upornosti zra¢ne plasti debeline 50-300 mm v primeru

neprezrac¢evanega zracnega sloja.[10,13] 19
Preglednica 8: Glavne karakteristike in prikaz lege obravnavanih objektov Hisa I in Hisa

2.[20] 23
Preglednica 9: Zbrani meteoroloski podatki v ¢asu trajanja meritev.[22] 24
Preglednica 10: Karakteristike uporabljene IR-kamere.[21] 25
Preglednica 11: Grafi¢ni prikaz in materialne lastnosti konstrukcijskega sklopa KS 7, na

objektu Hisa 1. 28
Preglednica 12: Grafi¢ni prikaz in materialne lastnosti konstrukcijskega sklopa KS 2, na

objektu Hisa 1. 29
Preglednica 13: Grafi¢ni prikaz in materialne lastnosti konstrukcijskega sklopa KS 3, na

objektu Hisa 1. 29
Preglednica 14: Grafi¢ni prikaz in materialne lastnosti konstrukcijskega sklopa KS 4, na

objektu Hisa 2. 30
Preglednica 15: Grafi¢ni prikaz in materialne lastnosti konstrukcijskega sklopa KS 5, na

objektu Hisa 2. 31
Preglednica 16: Grafi¢ni prikaz in materialne lastnosti konstrukcijskega sklopa KS 6, na

objektu Hisa 2. 31
Preglednica 17: Tabelari¢ni prikaz izra¢una vsote toplotne upornosti konstrukcijskega

sklopa Rror [(m*K)/W] ter celotne toplotne prehodnosti Urac: [W/(m?/K)] za

KS I na objektu Hisa 1. 33
Preglednica 18: Tabelari¢ni prikaz izracuna vsote toplotne upornosti konstrukcijskega

sklopa Rror [(m*K)/W] ter celotne toplotne prehodnosti Ugac: [W/(m?/K)] za

KS 2 na objektu Hisa 1. 35
Preglednica 19: Tabelari¢ni prikaz izracuna vsote toplotne upornosti konstrukcijskega

sklopa Rror [(m*K)/W] ter celotne toplotne prehodnosti Urac: [W/(m?/K)] za

KS 3 na objektu Hisa 1. 37
Preglednica 20: Tabelari¢ni prikaz izracuna vsote toplotne upornosti konstrukcijskega

sklopa Rror [(m*K)/W] ter celotne toplotne prehodnosti Urac: [W/(m*K)] za

KS 4 na objektu Hisa 2. 38

Preglednica 21: Tabelari¢ni prikaz izracuna vsote toplotne upornosti konstrukcijskega
sklopa Rror [(m*K)/W] ter celotne toplotne prehodnosti Urac: [W/(m*K)] za
KS 5 na objektu Hisa 2.

40



XII Kalar, J. 2020. Eksperimentalne meritve toplotnega toka in dolocevanje toplotne prehodnosti ... ovoja stavbe.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbeni§tvo.

Preglednica 22: Tabelari¢ni prikaz izracuna vsote toplotne upornosti konstrukcijskega
sklopa Rror [(m*K)/W] ter celotne toplotne prehodnosti Ursc [W/(m*K)] za
KS 6 na objektu Hisa 2. 41

Preglednica 23: Tabelari¢ni prikaz vrednosti toplotne prehodnosti U [W/(m?K)] za KS 1-2,

KS4,KS 6. 42
Preglednica 24: Tabelari¢ni prikaz vrednosti toplotne prehodnosti U [W/(m*K)] za KS 3 in
KS 5. 43

Preglednica 25: Primerjava odstopanja vrednosti toplotne prehodnosti v odstotkih [%].
44

Preglednica 26: Mejne vrednosti toplotnih prehodnosti U [W/(m?K)] za konstrukcijske
sklope.[7] 45



Kalar, J. 2020. Eksperimentalne meritve toplotnega toka in dolo¢evanje toplotne prehodnosti ... ovoja stavbe. XII
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbenistvo.
KAZALO SLIK
Slika 1: Prikaz izotermnih ploskev in toplotnega toka.[8] 10
Slika 2: Prehajanje toplotnega toka skozi homogen material z enakomernim presekom.[8] 11
Slika 3: Shematski prikaz mejne plasti in poteka temperature.[§8] 12
Slika 4: Prikaz poteka temperaturne linije skozi vecslojni konstrukcijski sklop.[10] 13
Slika 5: Prikaz temperaturne linije pri hipni spremembi temperature. [Jagli¢i¢ Z., 2020] 14
Slika 6: Prikaz faktorja dusenja v [-] in faznega zamika # [h].[13] 15
Slika 7: Prikaz poteka difuzije vodne pare oziroma parnega toka.[12] 16
Slika 8: Merilec toplotnega toka ALMEMO Heat Flow Plate FQAX tip 118.
[lastni vir, 2019] 20
Slika 9: ALMEMO® NiCr-Ni termoc¢len (levo) in merilnik ALMEMO® 2690-8A
(desno). [17,18] 21
Slika 10: Shematski prikaz temperaturnega poteka skozi konstrukcijski sklop (zgoraj) in
primer prikaza faznega zamika za obravnavan konstrukcijski sklop (spodaj).
[lastni vir, 2019] 22
Slika 11: Konstrukcijski detajli na objektu Hisa 1, na katerih so vidna obmocja pojavljanja
toplotnih mostov, posnetih z IR-kamero.[lastni vir, 2019] 25
Slika 12: Slike detajlov konstrukcijskih sklopov na objektu Hisa 1, posnete z IR-
kamero.[lastni vir, 2019] 26
Slika 13: Slike detajlov konstrukcijskih sklopov na objektu Hisa 1, posnete z IR-
kamero.[lastni vir, 2019] 26
Slika 14: Prikaz namestitve merilne plos¢e za merjenje gostote toplotnega toka in senzorja
za merjenje notranje temperature (KS /7, KS 3, KS 5).[lastni vir, 2019] 27



X1V Kalar, J. 2020. Eksperimentalne meritve toplotnega toka in dolo¢evanje toplotne prehodnosti ... ovoja stavbe.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbeni§tvo.

KAZALO GRAFIKONOV

Grafikon 1: Grafi¢ni prikaz merjenih vrednosti 7: [°C] in T}, [°C] ter gostote toplotnega toka
g [W/m?] na konstrukcijskem sklopu KS 1.

Grafikon 2: Grafi¢ni prikaz izraGunanih vrednosti toplotne prehodnosti U [W/(m?K)]
skladno s standardom po povprecni metodi za konstrukcijski sklop KS 7.

Grafikon 3: Grafi¢ni prikaz merjenih vrednosti 7: [°C] in T, [°C] ter gostote toplotnega toka
g [W/m?] na konstrukcijskem sklopu K 2.

Grafikon 4: Grafi¢ni prikaz izraCunanih vrednosti toplotne prehodnosti U [W/(m*K)]
skladno s standardom po povpreéni metodi za konstrukcijski sklop KS 2.

Grafikon 5: Grafi¢ni prikaz merjenih vrednosti 72 [°C] in T, [°C] ter gostote toplotnega toka
g [W/m?] na konstrukcijskem sklopu KS 3.

Grafikon 6: Grafi¢ni prikaz izraGunanih vrednosti toplotne prehodnosti U [W/(m?K)]
skladno s standardom po povpre¢ni metodi za konstrukcijski sklop K 3.

Grafikon 7: Grafi¢ni prikaz merjenih vrednosti 7: [°C] in T, [°C] ter gostote toplotnega toka
g [W/m?] na konstrukcijskem sklopu KS 4.

Grafikon 8: Grafi¢ni prikaz izracunanih vrednosti toplotne prehodnosti U [W/(m*K)]
skladno s standardom po povpreéni metodi za konstrukcijski sklop KS 4.

Grafikon 9: Grafic¢ni prikaz merjenih vrednosti 7. [°C] in T, [°C] ter gostote toplotnega toka
g [W/m?] na konstrukcijskem sklopu K 5.

Grafikon 10: Grafi¢ni prikaz izraCunanih vrednosti toplotne prehodnosti U [W/(m*K)]
skladno s standardom po povprecni metodi za konstrukcijski sklop KS 5.

Grafikon 11: Grafi¢ni prikaz merjenih vrednosti 7. [°C] in T, [°C] ter gostote toplotnega
toka ¢ [W/m?] na konstrukcijskem sklopu KS 6.

Grafikon 12: Grafi¢ni prikaz izradunanih vrednosti toplotne prehodnosti U [W/(m?K)]
skladno s standardom po povpreéni metodi za konstrukcijski sklop KS 6.

Grafikon 13: Grafi¢ni prikaz odstopanja merjenih vrednosti toplotne prehodnosti Upor glede
na izra¢unane vrednosti Ugac v odstotkih [%].

32

33

34

34

36

36

37

38

39

39

40

41

44



Kalar, J. 2020. Eksperimentalne meritve toplotnega toka in dolo¢evanje toplotne prehodnosti ... ovoja stavbe.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbenistvo.

XV

SIMBOLI

W, — notranja energija snovi [J]

Wi — kineti¢na energija [J]

W, — potencialna energija [J]

A —delosile [J]

0 —toplota [J]

¢, — specificna toplota snovi  [J/(kgK)]

C — toplotna kapaciteta snovi [J/K]

a — termicna difuzivnost snovi [m?/s]

m —masa [kg]

p — gostota snovi  [kg/m?]

P —toplotni tok [W]

q — gostota toplotnega toka [W/m?]

S —povrSina [m?]

/4 — koeficient toplotne prevodnosti [W/(mK)]

a; — notranji koeficient prestopa toplote [W/(m?K)]
a. — notranji koeficient prestopa toplote [W/(m?K)]
T, — notranja temperatura zraka [°C]

T — zunanja temperatura zraka [°C]

T, — temperatura povrsine elementa [°C]

U — toplotna prehodnost elementa (sklopa) [W/(m?K)]
R — toplotna upornost elementa (sklopa) [(m?K)/W]
L — debelina (elementa) sloja [m]

n — toplotna zakasnitev oz. fazni zamik [h]

v — faktor temperaturnega dusenja [-]

P — parcialni tlak vodne pare [Pa]

p' —nasiceni tlak vodne pare [Pa]

@ — relativna vlaznost zraka [%]

0 — difuzijska prepustnost materiala [kg/(m?hPa)]

u — difuzijska upornost materiala oz. koeficient paroprepustnosti [-]
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1 UVOD

Zmanjsanje rabe energije in preprecevanje energijskih izgub sta pojma, ki sta v danaSnjem casu
prisotna povsod. Ukrepi za poveCanje energetske ucinkovitosti se v naSem okolju v okviru
mednarodne zakonodajne ureditve odrazajo tako na drzavnem nivoju kot na nivoju Evropske unije (v
nadaljevanju EU) in stremijo k izboljSanju energetske ucinkovitosti infrastrukture, proizvodov ter
energetskih sistemov. Prav obstojeca infrastruktura (natancneje stavbe) pa je po podatkih Evropske
komisije (v nadaljevanju Komisija), ki jih zasledimo v publikaciji Energy Performance in Buildings
Directive, objavljene leta 2019 [1], odgovorna za kar 40 % porabe energije in 36 % emisij CO,v EU.
Ocenjeno je, da je 75 % stavbnega fonda na obmocju EU energetsko neucinkovitega, kar ni
presenetljivo, saj je iz objav Komisije za $irSo javnost razvidno, da je kar 35 % vseh stavb starejSih od
petdeset let [1]. Komisija in Svet EU se tako v zadnjih letih trudita vzpostaviti program, ki bi v
drzavah ¢lanicah EU spremenil politiko na podro¢ju rabe energije. Direktive EU, ki so neposredno
vklju¢ene v nacionalno zakonodajo, tako uveljavljajo nove zahteve pri gradnji in prenovah stavb, ki bi
zagotavljale smotrno in u¢inkovito rabo energije.

Na ucinkovito rabo energije v stavbah vpliva ve¢ dejavnikov, ki so medsebojno povezani. V prvi vrsti
na rabo energije vplivata lokacija objekta, ki zajema geomorfoloske danosti in vplive podnebja, ter
arhitekturna zasnova, ki doloca ustrezno lego in orientacijo prostorov. Stik objekta z zunanjim
okoljem predstavlja stavbni ovoj. Slednji je z ustreznim nacrtovanjem konstrukcijskih sklopov poleg
vgrajenih sistemov in naprav za ogrevanje, hlajenje, prezracevanje, pripravo tople vode in razsvetljavo
bistven dejavnik, ki pripomore k ustreznemu zmanjSanju toplotnih izgub in s tem izboljSa energetsko
ucinkovitost. Ovoj stavbe v splosnem lahko razdelimo na transparentni in netransparentni del.
Sestavljajo ga torej elementi nosilnih konstrukcij in polnil (stene, stebri, plosce, stavbno pohistvo) ter
elementi zasCitnih konstrukcij, ki zmanjSujejo neugodno prehajanje toplote in vlage, zagotavljajo
zrakotesnost in preprecujejo vdor vode v notranjost. V smislu energetske u¢inkovitosti je prehajanje
toplote skozi konstrukcijski sklop pomemben parameter pri izra¢unu toplotne bilance stavbe. Toplotno
prehodnost konstrukcijskega sklopa, v kolikor poznamo materialne in fizikalne karakteristike le-tega,
navadno dolo¢amo racunsko. Pogosto pa se pojavi potreba po in-situ meritvah toplotne prehodnosti,
ko je potrebno prehajanje toplote dolociti eksperimentalno. Taksno dolocanje toplotne prehodnosti je
smiselno v primerih, ko ne poznamo natancne sestave konstrukcijskega sklopa in bi bilo njeno
dolocevanje z destruktivnimi metodami (npr. sondiranjem) neprimerno. Racunska toplotna prehodnost
konstrukcijskega sklopa predstavlja inzenirsko dovolj natancno vrednost, vendar se moramo zavedati,
da je za izraCun uporabljen poenostavljen racunski model. Najpogosteje za izracun predpostavimo
stacionarno stanje prehajanja toplote z definiranimi robnimi pogoji, med katere $tejemo notranjo in
zunanjo temperaturo zraka, notranjo in zunanjo relativno vlaznost zraka in prestopni koeficient mejne
zracne plasti. Toplotni tok v konstrukcijskem sklopu prehaja skozi enega ali ve¢ slojev homogenega
materiala z doloenimi koeficienti toplotne prevodnosti. V realnosti pa je stanje nekoliko bolj
zapleteno. Upostevati moramo dinami¢no prehajanje toplote, ki je odvisno od ve¢ parametrov. Nihanja
temperature zraka in vlage, osvetljenost povrSin s soncem in njihove absorbcijske lastnosti,
heterogenost materialov in sposobnost le-teh akumuliranja toplote ter tudi morebitni toplotni mostovi
so spremenljivke, ki v odvisnosti s casom dolo¢ajo realno toplotno prehodnost konstrukcijskega
sklopa. Tako dolo¢anje zahteva ve¢ Casa, saj se le z vecjim Stevilom meritev v Casovno daljSem
obdobju dovolj priblizamo to¢ni vrednosti toplotne prehodnosti sklopa.

Dolocevanje toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov oziroma elementov je bistveno za izdelavo
t. i. elaborata gradbene fizike za podrocje ucinkovite rabe energije v stavbah oziroma krajSe elaborat
URE. Elaborat izkazuje doseganje ucinkovite rabe energije v stavbah oziroma izpolnjevanje zahtev
skladno s Pravilnikom o uc¢inkoviti rabi energije v stavbah (v nadaljevanju PURES 2010). Povzetke
izraCunov iz elaborata URE, med katere priStevamo tudi izraCune s podrocja toplotne zascite stavbe,
moramo dodatno prikazati na obrazcu Izkaz energijskih lastnosti stavbe, Ki je sestavni del pravilnika.
V navedenem pravilniku lahko opazimo, da za izratun toplotne prehodnosti elementov zunanje
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povrsine poleg standarda SIST EN ISO 10211:2017, ki zajema vpliv toplotnih mostov, zahteva tudi
uporabo standarda SIST EN ISO 6946:2017. Slednji predvideva racunsko metodo doloCevanja
vrednosti toplotne prehodnosti elementov in konstrukcijskih sklopov. Kratici SIST EN v navedbi
standarda nam povesta, da gre za harmonizirana privzeta mednarodna standarda (ISO) s strani
Slovenskega instituta za standardizacijo. Pravilnik zahteva ponovno dolocitev energijskih lastnosti
stavbe in izdelavo novega elaborata URE tudi po konCani gradnji oziroma dolocCitev toplotne
prehodnosti na izvedenem stanju. Za ponovno dolocitev vrednosti pravilnik dopusca uporabo tudi
drugih standardov in metod s podrocja Evropskega gospodarskega prostora in Turéije, e ti standardi
omogocajo enake ravni energijske ucinkovitosti in uporabljajo enake parametre ter zagotavljajo enako
stopnjo natancnosti. Torej je poleg uporabe racunske metode eden izmed primernih postopkov tudi
uporaba in-situ meritev in doloCevanje toplotne prehodnosti na podlagi izvedenih meritev. V kolikor
meritve izvajamo skladno s standardom (npr. ISO 9896-1:2014) je ocenjena vrednost na podlagi
pridobljenih podatkov odraz izvedenega stanja in predstavlja dejansko toplotno prehodnost z dovolj
veliko natanénostjo.

Toplotno prehodnost dolo¢amo glede na gostoto preteCenega toplotnega toka pravokotno na povrsino,
ki se vzpostavi v konstrukcijskem sklopu in je poleg razlik v temperaturi ter ostalih okoljskih
parametrov odvisen predvsem od materialnih karakteristik elementov. Omeniti pa velja $e specifi¢no
toploto in gostoto materialov v konstrukcijskem sklopu in njihovo sposobnost akumuliranja toplote.
Tako lo¢imo masivnejSe eksoskeletne konstrukcijske elemente ter nosilno konstrukcijo z endoskeletno
zasnovo. Masivnejsi elementi, ki sestavljajo konstrukcijski sklop, imajo posledi¢no vecjo sposobnost
akumuliranja toplote, kar pa vpliva tudi na toplotni tok. Obratno pa je z elementi v endoskeletni
konstrukcijski zasnovi, katerih sposobnost akumulacije toplote je manj$a. Te materialne lastnosti so
predvsem pomembne za dolocitev faznega zamika prehoda toplote in posledi¢no nihanja temperature
v prostoru, ki je pomemben parameter ugodnega notranjega okolja.

1.1 Nameni in cilji diplomske naloge ter zastavljene hipoteze

Racunsko dolocanje toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa je razmeroma enostavna metoda,
vendar je vprasljiva to¢nost izraCunanih vrednosti oziroma primerjava teh z realnimi vrednostmi.
Uporabljen matemati¢ni model realno stanje idealizira in v veliki meri poenostavi prehajanje toplote
skozi konstrukcijski sklop. Nasprotno je merjena vrednost toplotne prehodnosti natancnejsa in prikaze
realnejSe rezultate, v doloCenih primerih pa je tudi najprimernejSa metoda za analizo toplotne
prehodnosti konstrukcijskega sklopa.

Z namenom ovrednotenja razlik med ocenjeno vrednostjo toplotne prehodnosti na podlagi izvedenih
meritev in izraCunano vrednostjo toplotne prehodnosti in morebitnih razlogov za nastanek le-teh smo
si zastavili naslednje cilje:

1. Dolociti reprezentativne konstrukcijske sklope na izbranih objektih z znano materialno sestavo
in fizikalnimi lastnostmi uporabljenih materialov.

2. Izracunati vrednosti toplotne prehodnosti skladno s standardom ISO 6946:2017.
Modelirati izbrane konstrukcijske sklope z ra¢unalniskim programom UBAKUS.

4. S pomocjo termografske kamere doloCiti primerna mesta na povrSinah izbranih
konstrukcijskih sklopov za namestitev merilnih plo$¢ toplotnega toka in temperaturnih
senzorjev.

5. Izmeriti gostoto preteCenega toplotnega toka na izbranih konstrukcijskih sklopih ter notranjo
in zunanjo temperaturo zraka skladno s standardom /SO 9869-1:2014.

6. Oceniti vrednost toplotne prehodnosti s povpretno metodo glede na odCitke merjenih
vrednosti gostote toplotnega toka ter notranje in zunanje temperature zraka.
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7. Primerjati izracunane in ocenjene vrednosti toplotne prehodnosti na podlagi meritev in dolociti
razloge za pojav morebitnih odstopanj.

Med zasnovanjem diplomskega dela in tudi med izvajanjem meritev smo postavili nekaj hipotez, ki
smo jih Zeleli preveriti. Tako smo domnevali, da bo toplotna prehodnost, dolocena z oceno vrednosti
toplotne prehodnosti na podlagi izvedenih meritev, vi§ja, kot izraCunana vrednost. Preveriti smo Zeleli
hipotezo, da se bodo v merjenih vrednostih pojavile razlike in vec¢ja nihanja gostote toplotnega toka v
prostoru, ki bo v uporabi, v primerjavi s prostorom, v katerega bomo v Casu meritev vstopali
minimalno. Ker je uporaba spleta in prostodostopnih racunalniskih programov precej razSirjena, smo
zeleli preveriti tudi domnevo, da so vrednosti toplotne prehodnosti, ki jih s preprostimi ukazi in
poznavanjem konstrukcijskega sklopa doloc¢i lai¢en uporabnik, dovolj blizu dejanskim vrednostim
oziroma vrednostim, ki so dolocene strokovno, skladno z uveljavljenimi metodologijami in standardi.

1.2 Metodologija

Za doseganje zastavljenih ciljev diplomskega dela smo predvideli uporabo dveh metod za dolocevanje
toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa. Prva je predstavljala metodo po standardu ISO
6946:2017, in sicer za dolo¢evanje izraCunane vrednost toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa,
druga pa je vkljucevala eksperimentalne meritve toplotnega toka po standardu ISO 9869-1:2014. Obe
metodi sta podrobneje predstavljeni v 4. poglavju.

Za potrebe meritev smo izbrali dva objekta in z uporabo termovizijske kamere poiskali primerna mesta
za namestitev merilne opreme, s katero smo merili gostoto toplotnega toka ter notranjo in zunanjo
temperaturo zraka. V nadaljevanju smo dolo¢ili to¢no sestavo izbranih konstrukcijskih sklopov ter
opravili potrebne meritve. Izmerjene vrednosti toplotnega toka in temperature smo sprotno belezili v
merilnem aparatu in kasneje vrednosti analizirali z racunalniSkim programom Excel. Skladno s
standardom ISO 9869-1:2014 smo s povprecno metodo dolocili vrednosti toplotne prehodnosti
konstrukcijskih sklopov. Dodatno smo vrednosti toplotne prehodnosti dolo¢ili tudi racunsko po
metodologiji, ki jo doloc¢a standard ISO 6946:2017. Z uporabo prosto dostopnega racunalniskega
programa UBAKUS smo obravnavane konstrukcijske sklope modelirali in ponovno dolocili vrednosti
toplotne prehodnosti.

Z analizo merjenih in izra¢unanih vrednosti toplotne prehodnosti smo dolocili odstopanja med
vrednostmi ter poskusili najti vzroke, ki so vplivali na razlike v toplotni prehodnosti med merjeno in
izraCunano vrednostjo. Dodatno smo vrednosti toplotne prehodnosti primerjali z rezultati, ki smo jih
dobili z analizo konstrukcijskih sklopov v programu UBAKUS.
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2 ZAKONODAJA, PREDPISI, PRAVILNIKI IN SMERNICE

Skodljivi vplivi pretirane rabe energije na okolje ter ekonomska neupravi¢enost izrabe sta verjetno
glavna razloga, ki vzbujata skrb tako v lai¢ni javnosti kot v politicni srenji. Izkazalo se je, da je
zakonska ureditev na podrocju energetske u€inkovitosti in ucinkovite rabe energije nujna. Kot je bilo
zapisano ze uvodoma, je prav gradbenistvo eno izmed podrodji, kjer so energetske izgube zelo velike.
Seveda lahko najvec naredimo z gradnjo objektov, ki bodo tekom uporabe energetsko varc¢ni ali celo
ni¢-energijski, vendar pa je potrebno posebno skrb namenjati tudi sanaciji objektov. Najvecjo moznost
pri varevanju energije v obstojecih stavbah poleg namesc¢enih sistemov v stavbi predstavlja ravno
toplotni ovoj stavbe. Poleg zakonov, ki veljajo na podrocju Slovenije in urejajo podrocje graditve
objektov ter porabo energije, velja omeniti Se pravilnike in tehni¢ne smernice, ki so ne samo v pomoc
pri projektiranju energetsko var¢nih objektov, ampak vsebujejo tudi zavezujoce tehni¢ne zahteve, ki
jih je potrebno upostevati pri nacrtovanju novih objektov in njihovih sanacijah. Vrednosti toplotne
prehodnosti konstrukcijskih sklopov pa so parameter, ki je bistven za izpolnjevanje doloCenih zahtev.

2.1 Evropska pravna ureditev na podrocju graditve energetsko varénih stavb

Republika Slovenija je kot ena izmed polnopravnih ¢lanic EU dolZzna sposStovati in upoStevati njene
pravne akte. Mednje Stejemo pogodbe, uredbe, direktive ter sklepe. Ti pravni akti so zavezujoci in
neposredno vplivajo na podrocja, ki jih urejajo. Za namen diplomskega dela se osredoto¢imo le na del
evropske zakonodaje, ki predstavljajo pogodbe ter direktive EU na podro¢ju zmanj$anja porabe
energije ter graditve energijsko var¢nih in ni¢-energijskih stavb. Pogodbe tako v splosnem dolocajo
cilje EU, dolocajo pravila za institucije, nacin sprejemanja odlocitev idr. Direktive pa predstavljajo
zavezujo¢ pravni akt, ki od drzav Clanic zahteva dolocen rezultat, vendar se lahko drzave odlocijo,
kako ga bodo dosegle in sprejele potrebne ukrepe, ki bodo omogocili prenos zahtev iz Direktiv v
nacionalno zakonodajo.[2]

Temelj pri vzpostavitvi energetske politike na nivoju EU je predstavljal tako imenovani Akcijski nacrt
za energetsko ucinkovitost: Uresnicitev moznosti (COM(2006)0545), ki je bil sprejet leta 2006. Z
uvedbo akcijskega nacrta je zelela Komisija obvladovati oziroma zmanj$ati povprasevanje po energiji
ter z dodatnimi ukrepi do leta 2020 dose¢i zmanj$ano porabo primarne energije za 20 % glede na
napovedano porabo energije v letu 2020. Ker se je izkazalo, da bo zastavljen cilj zmanjSanja porabe
dosezen le polovi¢no, je bil leta 2011 zasnovan nov in celovit Nacrt za energetsko ucinkovitost 2011
(COM(2011)0109), ki je predstavljal enega izmed krovnih ciljev strategije Evropa 2020 za pametno,
trajnostno in vkljucujoco rast. Skladno z akcijskim nacrtom je bilo sprejetih vec¢ direktiv, ki
neposredno vplivajo na zmanjSevanje porabe energije. Z Direktivo o energetski ucinkovitosti
(2012/27/EU), ki je v veljavo stopila decembra 2012, se od ¢lanic EU zahteva ureditev nacionalnih
predpisov in zahtev, ki bodo omogocili doseganje 20 % zmanjSanja porabe energije do leta 2020.
Poleg omenjene Direktive, so bili z uvedbo Direktive o okoljsko primerni zasnovi (2009/125/ES),
Direktive o oznacevanju energetske ucinkovitosti (2010/30/EU) in Direktive o energetski ucinkovitosti
stavb (2010/31/EU) postavljene dodatne zahteve za proizvode in stavbe pri doseganju energetske
ucinkovitosti. Z upostevanjem Direktive o energetski ucinkovitosti stavb, bi z izboljSanjem energetske
ucinkovitosti dosegli do 6 % zmanjSanje porabe energije, obenem bi zmanjsali emisije toplogrednega
plina ogljikovega dioksida za priblizno 5 %. Dodatna zahteva pa zajema novogradnje in predvideva,
da morajo biti vse nove stavbe po 31. 12. 2020 skoraj ni¢-energijske. Napori drzav ¢lanic EU po
zmanj$anju porabe primarne energije so se izkazali za nezadostne, saj je bilo leta 2014 v sporo¢ilu
Komisije Energijska ucinkovitost in njen prispevek k energetski varnosti ter okviru podnebne in
energetske politike za leto 2030 (COM(2014)0520) razvidno, da bo do leta 2020 dosezen zgolj 18 %
prihranek energije. V letu 2015 je tako sledil pregled direktive o energetski u¢inkovitosti in novembra
2016 objava sveznja predlogov z naslovom Cista energija za vse Evropejce (COM(2016)0860), ki je
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predstavljal usklajevanje energetske zakonodaje EU z novimi podnebnimi in energetskimi cilji do leta
2030. Skladno z revidirano Direktivo o energetski ucinkovitosti stavb je bil po pogajanjih s Svetom EU
novembra 2018 dosezen cilj zmanjSanja porabe energije za 32,5 % do leta 2030 na ravni EU.[3] Glede
same uporabe gradbenih materialov in proizvodov pa velja omeniti tudi Uredbo (EU) st. 305/2011
Evropskega parlamenta in Sveta z dne 9. marca 2011, ki dolo¢a pogoje za dajanje na trg gradbenih
proizvodov in omogocanje dostopa do njih z uvedbo usklajenih pravil o nac¢inu navajanja lastnosti
gradbenih proizvodov. V prilogi uredbe so tako navedene osnovne zahteve za gradbene objekte, ki jih
morajo objekti ob normalnem vzdrzevanju izpolnjevati ves ¢as ekonomsko sprejemljive zivljenjske
dobe. Poleg mehanske odpornosti in stabilnosti, varnosti pred pozarom, higienske in zdravstvene
za8Cite ter zaSCite okolja, varnosti pri uporabi, zas¢ite pred hrupom, univerzalne graditve in rabe
objektov ter trajnostne rabe naravnih virov, pod dolocila spada tudi zahteva po varevanju z energijo
in ohranjanju toplote.

Omenjene direktive, ki so bile posredovane drzavam ¢lanicam EU in s tem tudi Republiki Sloveniji,
predstavljajo pravne okvirje za dolgorocno strategijo in nacionalno zakonodajno ureditev na podrocju
varcevanja z energijo in graditve energetsko var¢nih objektov.

2.2 Pregled stanja gradbene zakonodaje na podrocju energijske ucinkovitosti
stavb v Republiki Sloveniji

Ker ima EU status pravne osebe, ima posledi¢no svoj pravni red, ki je lo¢en od mednarodnega prava
in posredno ali neposredno vpliva na zakone drzav Clanic. Tako so direktive, ki jih drzavam ¢lanicam
za doseganje ciljev posreduje EU, zavezujoCi pravni akti in jih morajo Clanice prenesti v svojo
nacionalno zakonodajo. Zgoraj navedene direktive o energetski ucinkovitosti in energetsko
ucinkovitih stavbah je Republika Slovenija vkljucila v dva glavna zakona s podroc¢ja graditve objektov
in energetike, ki poleg nacionalnih zahtev upoStevata tudi zahteve EU. Ker se zakona posredno
nanasata tudi na energetsko ucinkovitost stavb in posledicno na ustrezno dimenzioniranje
konstrukcijskih sklopov, lahko omenimo bistvene zahteve na tem podrocju.

Prvi zakon imenujemo Gradbeni zakon (Uradni list RS, $t. 61/17 in 72/17 — popr.), ki v svojem bistvu
ureja pogoje za gradnjo objektov in druga vpraSanja, povezana z graditvijo objektov. Za potrebe
diplomskega dela se osredotoCimo le na del zakona, ki ureja graditev in rekonstrukcijo energetsko
var¢nih stavb in s tem posredno tudi nacrtovanje konstrukcijskih sklopov toplotnih ovojev stavb. V 15.
¢lenu zakona se nahajajo bistvene lastnosti gradbenega objekta, ki jih dolo¢a ze Uredba (EU) Sst.
305/2011, torej tudi zahteva po varCevanju z energijo in ohranjanju toplote, ki je podrobno opredeljena
v 21. ¢lenu Gradbenega zakona. V drugem odstavku tega Clena zakona poleg zahteve po ustrezni
orientaciji ter zasnovi objekta in prostorov zasledimo zahtevo po materialih in elementih konstrukcije,
ki morajo s svojo zasnovo in lastnostmi omogociti ucinkovito upravljanje energijskih tokov. V
nadaljevanju clena zakon ureja uporabo energetsko varénih sistemov za ogrevanje, hlajenje,
prezracevanje, pripravo tople sanitarne vode in razsvetljavo, ki so z izjemo osvetlitve in pripravo tople
vode vsaj posredno povezani s toplotnim ovojem stavbe.[4]

Omeniti pa velja tudi Energetski zakon (Uradni list RS, st. 60/19), katerega vsebina je povezana z Ze
omenjenimi direktivami o energetski ucinkovitosti. Zakon celovito ureja podrocje energetike in
energetske politike, pri cemer pa je zajeto tudi podrocje o varCevanju z energijo in njeno ucinkovito
porabo. Zakon v svojem 330. ¢lenu doloca, da morajo biti vse nove stavbe skoraj ni¢-energijske.
Skladno s 331. ¢lenom zakona je Ministrstvo za infrastrukturo Republike Slovenije v septembru leta
2014 izdalo Akcijski nacrt za skoraj nic-energijske stavbe za obdobje do leta 2020 (AN sNES), ki
zajema zahteve EU po izboljSanju energetske ucinkovitosti stavb. V nadaljevanju zakon v 332. ¢lenu
ureja tudi podrocje energetskih izkaznic, izdelava katerih poleg energetske bilance zahteva tudi
vrednosti toplotnih prehodnosti posameznih konstrukcijskih sklopov.[5] Nacrtovanje energetsko
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varénih in skoraj nic¢-energijskih stavb je poleg energetsko ucinkovitih namesScCenih sistemov
nemogoce brez ustrezno zasnovanih konstrukcijskih sklopov in toplotnega ovoja.

2.2.1 Pravilnik o uc¢inkoviti rabi energije v stavbah (PURES 2010)

Pogosto so za raz€lenjevanje zahtev v zakonu potrebni pravilniki in uredbe. To so dodatni izvrSilni
predpisi, ki podrobneje definirajo ali urejajo zahteve dolo¢ene v zakonu. Podlaga za sprejetje
Pravilnika o ucinkoviti rabi energije (Uradni list RS, $t. 52/10 in 61/17 — GZ) je danes Ze zastarel
Zakon o graditvi objektov (Uradni list RS, st. 110/02), ki ga je nadomestil aktualni Gradbeni zakon
(Uradni list RS, $t. 61/17 in 72/17 — popr.). S pravilnikom so v nacionalno zakonodajo tako prenesene
zahteve Direktive o energetski ucinkovitosti (2012/27/EU) in Direktive o energetski ucinkovitosti stavb
(2010/31/EU) ter Direktive o spodbujanju uporabe energije iz obnovljivih virov (2009/28/ES).
Pravilnik doloca tehni¢ne zahteve, ki morajo biti izpolnjene za ucinkovito rabo energije v stavbah na
podrocju toplotne zascite, ogrevanja, hlajenja, prezraCevanja ali njihove kombinacije, priprave tople
vode in razsvetljave v stavbah ter zagotavljanja lastnih obnovljivih virov energije za delovanje
sistemov v stavbi. V skladu z Ze omenjeno Direktivo o energetski ucinkovitosti stavb, je dolocena tudi
metodologija za izracun energijskih lastnosti stavbe. Uporaba predpisov pravilnika je namenjena
gradnji novih stavb in tudi rekonstrukcijam stavb ali njenega posameznega dela, kjer se posega v
najmanj 25 % toplotnega ovoja, iz pravilnika pa so izvzete stavbe, ki niso namenjene bivanju. Mednje
Stejemo na primer stavbe za promet in izvajanje elektronskih komunikacij, rezervoarje, silose in
skladis¢a, stavbe za opravljanje verskih obredov, pokopaliske stavbe ter druge nebivanjske zgradbe.
Za ucinkovito rabo energije v stavbi je gotovo odgovornih ve¢ dejavnikov, verjetno pa ima najvecji
doprinos k energetski ucinkovitost prav toplotna zascita stavbnega ovoja. Pravilnik v 9. ¢lenu definira
funkcijo toplotne zascite stavbnega ovoja. Doloca, da je s toplotno zas¢ito povrsine stavbnega ovoja in
lo¢ilnih elementov delov stavbe z razlicnimi rezimi notranjega toplotnega ugodja, potrebno zmanjsati
prehod energije skozi povrsino toplotnega ovoja stavbe, zmanjSati podhlajevanje ali pregrevanje
stavbe, zagotoviti tako sestavo gradbenih konstrukcij, da ne prihaja do poskodb ali drugih $kodljivih
vplivov zaradi difuzijskega prehoda vodne pare in nadzorovati (uravnavati) zrakotesnost stavbe.[6]

Izpostaviti je potrebno tudi 17. ¢len pravilnika, ki dolo¢a izdelavo elaborata gradbene fizike za
podrocje ucinkovite rabe energije v stavbah (elaborat URE). V elaboratu se dokazuje doseganje
ucinkovite rabe energije v stavbah oziroma izpolnjevanje zahtev samega pravilnika o uc€inkoviti rabi
energije v stavbah. Vsebina elaborata je natan¢no dolo¢ena v drugem odstavku ¢lena. V 19. ¢lenu
pravilnika preberemo zahtevo, da morajo biti povzetki izracunov izdelanega elaborata prikazani na
obrazcu Izkaz emergijskih lastnosti stavbe, ki je kot priloga del pravilnika. Pravilnik zahteva tudi
ponovno dolo¢itev energijskih lastnosti stavbe na podlagi izvedenega stanja. Tako je navedeni izkaz
obvezen del dokazila o zanesljivosti objekta, saj mora dokazovati, da so izpolnjene zahteve 7. (mejne
vrednosti u¢inkovite rabe energije) in 16. ¢lena (obnovljivi viri energije) Pravilnika o ucinkoviti rabi
energije v stavbah.

2.2.2 Tehni¢na smernica za graditev - U¢inkovita raba energije

Gradbeni ukrepi, natan¢nejSa ureditev bistvenih zahtev, pogoji za projektiranje in projektne resitve za
doseganje zahtev omenjenega pravilnika so zbrani v tehni¢ni smernici za graditev 7SG-1-004.:2010
Ucinkovita raba energije. Tehni¢no smernico je izdal minister za okolje in prostor, v Casu izdaje
smernice pristojen za podroc¢je, ki ga omenjena smernica ureja. Njena uporaba pri naértovanju in
rekonstrukcijah stavb je v skladu s Pravilnikom o ucinkoviti rabi energije je obvezna. V njej je poleg
natanc¢ne opredelitve bistvenih zahtev, pogojev za projektiranje, izbranih ravni oziroma razredov
gradbenih proizvodov oziroma materialov, ki se smejo vgrajevati, ter na¢inov njihove vgradnje in
izvajanja gradnje, da se zagotovi zanesljivost objekta, dolo¢ena tudi metodologija za izracun
energijskih lastnosti stavbe, med katere Stejemo tudi toplotno prehodnost stavbnega ovoja. Podrocje,
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ki neposredno obravnava toplotno prehodnost konstrukcijskih sklopov, je v tehni¢ni smernici zbrano v
3. poglavju z naslovom Toplotna zascita.[7]

V splo$nem je stavbni ovoj sestavljen iz gradbenih konstrukcijskih sistemov kot so stene, strehe, tla ter
ostalih lo¢ilnih elementov, ki jih predstavlja vgrajeno stavbno pohistvo. Pomembno je tudi, da lo¢imo
prostore z razlicnim notranjim toplotnim ugodjem, saj smernica narekuje uporabo in izracun toplotne
prehodnosti tudi za notranje konstrukcijske sisteme v primeru, da notranja temperatura zraka v
prostorih pri projektirani zunanji temperaturi pade pod 12 °C. Posebno pozornost je potrebno nameniti
materialnim in termi¢nim lastnostim vgrajenega stavbnega pohistva, saj to v novejsih zgradbah
predstavlja nezanemarljiv deleZ toplotnega ovoja stavbe s povecano toplotno prehodnostjo. Tehni¢na
smernica natan¢no dolo¢a vrednosti koeficienta toplotnih prehodnosti za elemente zunanjih povrsin
stavbe in loCilnih elementov delov stavbe z razlicnimi rezimi notranjega toplotnega ugodja. Za
ponazoritev so v Preglednici 1 prikazane mejne vrednosti, doloene po standardih SIST EN ISO
6949:2017 in SIST EN ISO 10211:2017, za konstrukcijske sklope, ki smo jih obravnavali v
diplomskem delu, dodatno pa tudi vrednosti zahtevane toplotne prehodnosti za stavbno pohistvo.

Preglednica 1: Mejne vrednosti toplotnih prehodnosti Unmax [W/(m?K)] za konstrukcijske sklope.[7]

Gradbeni elementi stavb, ki omejujejo ogrevane prostore | Upmax [W/(m?K)]

zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom 0,28

strop proti neogrevanemu prostoru, strop v sestavi ravnih ali 0,20
posevnih streh

vertikalna okna ali balkonska vrata in greti zimski vrtovi z 1,30

okvirji iz lesa ali umetnih mas
vertikalna okna ali balkonska vrata in greti zimski vrtovi z

okvirji iz kovin 1,60
stre$na okna, steklene strehe 1,40
vhodna vrata 1,60

garazna vrata 2,00




8 Kalar, J. 2020. Eksperimentalne meritve toplotnega toka in dolo¢evanje toplotne prehodnosti ... ovoja stavbe.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbenistvo.

3 GRADBENA FIZIKA - PRENOS TOPLOTE

Toplotna prehodnost konstrukcijskega sklopa je odvisna od fizikalnih in termodinamicnih lastnosti
uporabljenih materialov ter robnih pogojev. Te predstavljajo lastnosti notranjega in zunanjega zraka
(temperatura, vlaznost) ter ostali zunanji vplivi (npr. gibanje zraka, son¢no sevanje itd.). Za izracun
toplotne prehodnosti je pomembno razumevanje notranje zgradbe snovi in termodinamicnih procesov,
ki so prisotni v konstrukcijskih sklopih. Podrocje fizike, katere del je tudi gradbena fizika, ki se
ukvarja s proucevanjem pojavov v snovi v zvezi z neurejenim gibanjem molekul in sil med njimi,
imenujemo termodinamika. Kljub temu, da obravnavano telo, v nasem primeru konstrukcijski
element, v splosnem miruje, se moramo zavedati, da se s ¢asom spreminjajo njegove lastnosti, ki so
odvisne od zgradbe in notranjega stanja snovi (npr. gostote, viskoznosti ter ostalih materialnih in
fizikalnih lastnosti). Govorimo o skupku atomov in molekul, med katerimi ucinkujejo
medmolekularne sile in so gradniki snovi. Njihovo neurejeno gibanje ter medsebojna interakcija
(trkanje) so mikroskopski dogodki in se stalno spreminjajo, navzven pa se odrazajo kot stalni
makroskopski pojavi. Te pojave ali bolje re¢eno stanja opiSemo s termodinami¢nimi koli¢inami, ki
poleg mase, volumna, gostote snovi in tlaka vkljucujejo tudi toploto. Govorimo o takoimenovanem
termodinamskem ali toplotnem stanju snovi. V kolikor se omenjene koli¢ine s Casom spreminjajo, je
tako toplotno stanje nestacionarno. Obratno je Casovno neodvisno stanje stacionarno. Omenimo lahko
Se toplotno ravnovesje, ki nastane takrat, ko je toplotno stanje snovi stacionarno brez dovajanja ali
odvzemanja energije. V takSnem stanju ima snov v vsaki toCki enako temperaturo in enak tlak. V
nadaljevanju smo povzeli nekatere bistvene vsebine, ki jih je zbral Kladnik (1989) [8] v ucbeniku
Mehanski in toplotni pojavi.

3.1 Notranja energija snovi

Velja, da ima telo poleg kineti¢ne energije W; zaradi gibanja, glede na okolico in potencialne energije
W, zaradi konservativnih sil, ki na telo uc¢inkujejo od zunaj, Se notranjo energijo W,. Ta je odvisna od
notranje zgradbe in stanja snovi. Energijo merimo v joulih [J]. Notranjo energijo obravnavanega telesa
W, lahko Se dodatno raz¢lenimo na molekularni nivo:

Wn = Wk(mulekul) + Wv(mulekul) + Wn(molekul), (1)

ker pa se osredotoamo le na toplotne pojave v snovi, pri katerih se notranja sestava in zgradba
molekul ne spreminjata, lahko zadnji ¢len enacbe Wpmoersy zanemarimo. Tako je kineti¢na energija
Wimoleruy 0dvisna predvsem od temperature, potencialni del Wymorky pa od povprecne razdalje med
molekulami, torej od gostote in volumna snovi. Notranja energija snovi se lahko spreminja zaradi dela
(dA4), ki ga snov prejema ali oddaja, ali pa tudi z dovajanjem oziroma odvzemanjem toplote (dQ).
Energija se tako med snovmi prenasa s trki med molekulami in zaradi molekularnih sil iz toplejSe
snovi v hladnejS$o oziroma lahko recemo, da se toplota pretaka iz snovi z vi§jo temperaturo v snov z
nizjo temperaturo. Iz zapisanega lahko povzamemo Energijski zakon termodinamike:

dW=dA + dO, (2
ki pravi, da je sprememba polne energije snovi dW enaka vsoti prejetega dela in dovedene toplote.

3.2 Specifi¢na toplota snovi in toplotna kapaciteta snovi

Za lazje nadaljnje razumevanje problema prenosa toplote omenimo Se specificno toploto snovi.
Loc¢imo specificno toploto ¢, pri stalnem volumnu (dV=0) in specifi¢no toploto ¢, pri stalnem tlaku (p
= konst.). Specifi¢na toplota snovi nam pove, koliko toplote je potrebne, da se 1 kg snovi segreje za
1K. Merska enota za navedeno koli¢ino je [J/(kgK)]. Vrednosti specifi¢ne toplote za posamezne snovi
je potrebno dolo¢iti z ekperimentalnimi meritvami.
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V vecini primerov se snov segreva in ohlaja pri stalnem tlaku in lahko zato zapiSemo enacbo, ki nam
pove, koliko toplote (Q) je potrebne, da se snov z maso (m) segreje za AT. Izrazamo jo v joulih [J]:

O =mc, AT (3)

produkt mase (m) in specificne toplote snovi (c,) imenujemo toplotna kapaciteta snovi (C). Toplotna
kapaciteta snovi torej pove, koliko toplote mora snov oddati, da se ohladi za 1K in obratno prejeti, da
se segreje za 1K. Merska enota za toplotno kapaciteto je tako [J/K], z enacbo lahko zapiSemo:

C = mcp. 4)

Ker gre pri malo stisljivih kapljevinah in trdninah za zelo majhne razlike med ¢, in ¢, nekateri avtorji
specificno toploto snovi oznacujejo samo kot ¢ [J/(kgK)].

33 Prenos toplote

Ce povzamemo bistvene znacilnosti prenosa toplote, lahko zapisemo, da se toplota prenasa s podro¢ja
z vi§jo temperaturo na podroc¢je z nizjo temperaturo. Prav tako lo¢imo stacionarno in nestacionarno
stanje prenosa toplote. Obravnavali bomo samo enodimenzionalen prenos toplote, ki nastane takrat, ko
se temperatura spreminja le v eni koordinatni smeri. Lo¢imo Se dvodimenzionalen in tridimenzionalen
pretok toplote, ki pa za razumevanje izracunov v skladu s standardom /SO 6946:2017 ni bistven.
Hitrost prenosa toplote podajamo s toplotnim tokom (P), ki ga podajamo v vatih [W]. Merska enota za
toplotni tok je [J/s] oziroma [W] in nam pove koliko toplote (dQ) se prenese v ¢asovni enoti (dt):

P =dQ/dt. (5)

Pri stacionarnem stanju tece skozi presek v danem casovnem intervalu (dt¢) vedno enaka mnozina
toplote (dQ) in velja, da je toplotni tok konstanten, zato se enacba poenostavi:

P =0 (6)

Loc¢imo Se gostoto toplotnega toka g, ki je definirana na enoto povrsine (dS), ki je pravokotna na smer
toka (dP):

q = dP/dsS, @)

nekateri avtorji gostoto toplotnega toka oznacujejo tudi s ¢rko j. Podobno kot v zgornji enacbi
upostevamo konstanten toplotni tok (dP=P) skozi enakomeren presek (dS=S) in zapisemo:

q = P/S. (®)
Enota za podajanje gostote toplotnega toka je [W/m?] .
Loc¢imo tri razli¢ne mehanizme prenasanja toplote, in sicer:

1. prevod toplote (kondukcija), ki predstavlja prenos toplote skozi sticno povrsino dveh teles
oziroma v sami snovi brez mesanja in tokov;

2. prestop toplote (konvekcija), kjer gre za prenos toplote iz ali v tekoc¢ino/kapljevino ob mesanju
makroskopskih delcev in je bistven predvsem na sticnih povrSinah trdnin in kapljevin;

3. sevanje toplote (radiacija), ki je oddajanje elektromagnetnega valovanja v obmocju infrardece,
vidne in ultravijoli¢ne svetlobe.

Prehajanje toplote skozi konstrukcijski sklop v sploSnem zajema vse tri mehanizme prenosa toplote.
Vendar pa sta za izracun toplotne prehodnosti oziroma upornosti na nivoju konstrukcijskega sklopa
bistvena le kondukcija in konvekcija, ki sta podrobneje predstavljena v nadaljevanju.
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3.3.1 Prevajanje toplote (kondukcija)

Kot smo omenili, je za razumevanje prehajanja toplote skozi konstrukcijske sklope bistveno
poznavanje prevajanja toplote in v robnih primerih tudi prestopa toplote. V trdninah je toplotna
prevodnost najvisja, saj se toplota prenasa z vibracijami strukturnih mrez in v kovinah z gibanjem
prostih elektronov s podrocij z vi§jo na mesta z nizjo temperaturo. Podobno se v plinih toplota prevaja
zaradi trkov med molekulami in prenosom gibalne koli¢ine med njimi. Ker so te precej narazen, je
toplotna prevodnost plinastih snovi majhna. Podobno je v kapljevinah, le da so razdalje med
molekulami manjSe in na prenos energije vplivajo tudi medmolekularne sile. Za razumevanje
prevajanja toplote je bistven Fourier-ov zakon, ki velja za enodimenzionalen prevod toplote in
vkljucuje tudi parameter A [W/(mK)], imenovan tudi toplotna prevodnost. V Preglednici 2 so prikazani
velikostni redi toplotnih prevodnosti za pline, kapljevine in trdnine.

Preglednica 2: Velikostni red toplotnih prevodnosti A [W/(mK)].[9]

Snov Toplotna prevodnost - A [W/(mK)]
PLINI 0,01 -0,1
KAPLJEVINE 0,1-0,3
TRDNINE ~0,03 (izolacije) - 400 (baker)

Fourierov zakon, ki opiSe gostoto toplotnega toka zapiSemo kot:
q =- A (dT /dx), )

negativni predznak nam nakaZze, da se toplotni tok vzpostavi v smeri padanja temperature. Gostoto
preteCenega toplotnega toka izrazamo v [W/m?] in je pravokoten na t. i. izotermne ploskve. Te
povezujejo mesta v snovi z enako temperaturo v danem trenutku. Vzdolz izotermne ploskve se
temperatura ne spreminja. Slika I prikazuje potek izotermnih ploskev ter tok toplote v primeru vogala.

tok tdplcte

Slika 1: Prikaz izotermnih ploskev in toplotnega toka.[8]

Ce zapisan Fourier-ov zakon nekoliko preuredimo in upoStevamo stacionarno stanje,
enodimenzionalen prenos toplote skozi enakomeren presek (dS=S) ter dolo¢imo robne pogoje 7/ in 72
(predpostavimo linearni potek temperature skozi material ter 72<77), ki predstavljajo spremembo
temperature na razdalji dx=L, lahko enacbo za gostoto toplotnega toka ¢ [W/m?] skozi homogen
material (debeline L) s toplotno prevodnostjo 4 zapiSemo tudi kot:

g = P/S = (TI-T2)/L. (10)

V kolikor upostevamo Se predpostavko, da je presek S konstanten, lahko zapiSemo enacbo za toplotni
tok P [W]:

P = AS(TI-T2)/L. (11)
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Za lazje razumevanje nam Slika 2 prikazuje tudi grafi¢ni potek konstantnega toplotnega toka skozi
homogen material s konstantnim prerezom S.

Slika 2: Prehajanje toplotnega toka skozi homogen material z enakomernim presekom.|[8]

3.3.2 Prestop toplote (konvekcija)

Za natan¢no doloCevanje toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov je potrebno upostevati tudi
tocne robne pogoje. S tem mislimo na mejno plast, ki lo¢i okoliski zrak od povrsine konstrukcijskega
sklopa tako na notranji kot zunanji strani. Obicajno ima konstrukcijski element (npr. stena) razlicno
temperaturo (7s) kot okoliski zrak (7,, 7:) zaradi pojavov, ki nastopajo tik ob povrSini robnega
elementa. S tem mislimo predvsem na konvekcijo toplote, sevanje, prenos latentne toplote
(izparevanje, kondenzacija in zmrzovanje vodne pare) in vpadli solarni energijski tok.[9] Toplotni tok,
ki tee skozi konstrukcijski element, prestopa s povrsine v okolico (zrak). Prestop toplote se izvrsi v
termi¢ni mejni plasti (debelino oznacimo s ¢rko d), ki oznaCuje podrocje, kjer se povrSinska
temperatura izravna z temperaturo v zraku. Gostoto toplotnega toka (g) [W/m?], ki s stene prestopa v
zrak, zapiSemo z Newton-ovo enacbo v stacionarnem stanju:

q = P/S = Qe (T;* Tn,z) (12)

prestopni koeficient o [W/(m?K)] je odvisen od termodinami¢nih lastnosti trdnine (stene) in zraka ter
od viskoznosti in hitrosti zraka ob steni. V sploSnem tako lo¢imo sisteme v vodoravni in navpi¢ni
oziroma posevni legi. Razlikovati je potrebno tudi med naravno konvekcijo toplote, ki nastane z
gibanjem zraka zaradi razlik v temperaturi in posledicno v gostoti okoliskega zraka ter med vsiljeno
konvekcijo toplote, ki nastopi zaradi zunanjih vplivov (npr. ventilatorjev). Za potrebe diplomske
naloge bomo privzeli poenostavitev in upostevali le naravno konvekcijo. Vrednosti prestopnih
koeficientov nam prikazuje Preglednica 3 in oznacujejo parameter, ki ga potrebujemo za izraun
toplotne upornosti mejne plasti, ki jo shematsko prikazuje Slika 3. IzraCun bo predstavljen v
nadaljevanju.

Preglednica 3: Koeficienti prestopa toplote a [W/(m2K)].[10]

Koeficient prestopa toplote

Obravnavan primer
P i) [W/(m’K)]

1 | Prestop toplote iz notranjih povrsin - a;

- na zidove, tla, strop, in notranje steklene povrsine* 6,8,10
- na zunanje steklene povrSine 12

2 | Prestop toplote iz zunanjih povrsSin - o.
- na okoliski zrak | 23

*QP.: Nekateri avtorji dodatno lo¢ijo med prehajanjem toplote v horizontalni in vertikalni smeri. Tako
upostevajo prestopni koeficient 6 W/(m?K) za prehajanje toplote od zgoraj navzdol za strope in tla,
prestopni koeficient 8 W/(m?K) za prehajanje toplote v horizontalni smeri za stene in prestopni koeficient
10 W/(m?K) za prehajanje toplote od spodaj navzgor za strope in tla.[10]
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v

Slika 3: Shematski prikaz mejne plasti in poteka temperature.[8]

34 Toplotna upornost in koeficient toplotne prehodnosti za vecslojni
konstrukcijski sklop

V poglavju 3.1. smo spoznali osnovne lastnosti prenosa toplote. Prehajanje toplote skozi
konstrukcijski sklop poteka na podlagi Ze obravnavanih mehanizmov prevajanja in prestopa toplote.
Razumeti pa je potrebno $e pojma toplotna upornost oziroma toplotni upor in toplotna prehodnost.

3.4.1 Toplotni upor

Toplotna upornost (R;) homogenega sloja snovi, skozi katerega se vzpostavi toplotni tok pravokotno
na povrsino sloja, je definirana kot:

in je L; [m] debelina sloja 4, [W/(mK)] pa koeficient toplotne prevodnosti snovi. Toplotno upornost
snovi izrazamo v [(m?K)/W].

Pri izracunu skupnega toplotnega upora (R.) [(m?K)/W] veé sestavljenih homogenih materialov z
razliénimi lastnostmi (4;,L;) velja, da toplotne upore posameznih plasti (R;) medsebojno sestevamo.
Toplotne upore (R)) lahko obravnavamo tudi kot zaporedno vezane upornike. Pri tem pa je potrebno
upostevati tudi toplotno upornost mejnih plasti. Toplotni upor mejnih plasti (Rsie) je odvisen od
prestopnega koeficienta (a), ki smo ga ze obravnavali. Velja, da vecji prestopni koeficient zagotavlja
manj$o temperaturno razliko med temperaturo snovi (7;) in temperaturo okoliSkega zraka (7, ,7%).
Toplotni upor zaradi prestopa toplote v mejni zracni je enak:

Rs(i,e) = I/a(,-,e). (14)

Z oznako Ry [(m?K)/W] oznadujemo toplotno upornost prestopa toplote na notranji strani in z R
[(m?K)/W] toplotno upornost prestopa toplote na zunanji strani. Vrednosti so tabelari¢no prikazane v
poglavju 4.1. kot sestavni del standarda ISO 6946:2017.
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Enacbo za izraGun skupne toplotne upornosti (R [(m*K)/W] veéslojnega konstrukcijskega sklopa bi
z upostevanjem zgoraj navedenih enacb lahko zapisali:

Riot = Rsi + 2R+ R (15)
in je z upostevanjem enacbe (16):
Rii = 1oi + Z(Li/A) + 1ae. (16)

Graficni prikaz poteka temperaturne linije skozi vecslojni konstrukcijski sklop lahko vidimo na
spodnji Sliki 4. Prikazano je stacionarno stanje in upoStevan je enodimenzionalen toplotni tok skozi
prerez.

B e N

1 2
a. 2 A s %,

Slika 4: Prikaz poteka temperaturne linije skozi ve¢slojni konstrukecijski sklop.[10]

3.4.2 Toplotna prehodnost

Medtem ko smo ze opisali pojem toplotne prevodnosti (4) in predstavlja lastnost materiala, je za
podajanje vrednosti o skupni toplotni upornosti elementov v konstrukcijskem sklopu primernejsa
oznaka toplotna prehodnost, ki jo oznaCujemo s ¢rko U. Nekateri avtorji navajajo tudi oznako
koeficient toplotne prehodnosti. Toplotna prehodnost konstrukcijskega sklopa tako oznacuje toplotni
tok, ki pretece skozi vse sloje sklopa oziroma stavbnega ovoja v pravokotni smeri na robni ploskvi in
vkljucuje prevajanje, konvekcijo in radiacijo toplote, slednjo v vecini racunskih primerov zanemarimo.
Iz definicije izhaja, da je celotna toplotna prehodnost U [W/(m?K)] enaka recipro¢ni vrednosti
celotnega toplotnega upora Ry za obravnavan konstrukcijski sistem [9], zato lahko zapiSemo:

U= 1/R, a7
pri cemer upostevamo celotni upor toplotnega toka, vklju¢no z mejnimi plastmi.

3.5 Nestacionarno toplotno stanje

Omenili smo Ze, da je za preprosto racunsko dolocanje vrednosti toplotne prehodnosti konstrukcijskih
sklopov dovolj poznavanje stacionarnega stanja prehajanja toplotnega toka. Toplotni tok je v tem
primeru konstanten, prav tako se robna pogoja, ki ju predstavljata notranja in zunanja temperatura
zraka (7, T:) ter notranja in zunanja povrSinska temperatura elementa (npr. 7/, 72), ne spreminjata.
Snovni parameter, ki dolo¢a toplotno prehodnost, je tako le toplotna prevodnost materialov. Razumeti
pa je potrebno, da so pogoji prehajanja toplote v dejanskih konstrukcijskih sklopih vse prej kot
stacionarni. Govorimo o nestacionarni porazdelitvi temperature 7=71(z), saj se le-ta spreminja s ¢asom.
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Za ponazoritev lahko vzamemo enoslojen zid, ki ga vidimo na S/iki 5. V Casu =0 je stanje v zidu
stacionarno, velja temperaturno ravnovesje. Ko temperatura na drugi strani (7/) hipoma naraste in
ostane konstantna, se skozi zid zacne teci toplotni tok. Temperatura v materialu pricne narascati,
toplotni tok v zidu je najvecji na strani s temperaturo T1 in se zmanjSuje proti nasprotni strani. V ¢asu
t=co se pri stalni temperaturi 7'/ vzpostavi konstanten toplotni tok in krajevni potek temperaturne linije
skozi konstrukcijski sklop je linearen.[§]

-

t — neskonéno

X

Slika 5: Prikaz temperaturne linije pri hipni spremembi temperature. [Jagli¢i¢ Z., 2020]

Pojem, ki opiSe obnaSanje konstrukcijskih sklopov, imenujemo toplotna stabilnost. Z njim povezujemo
predvsem kolicine, kot so toplotna kapaciteta, termic¢na difuzivnost, toplotna zakasnitev in duSenje
temperature. Nezanemarljive vplive pa predstavlja tudi absorbirana koli¢ina vlage v konstrukcijskem
sklopu in njegova zrakotesnost. Kljucna termodinamicna parametra pri nestacionarnem obravnavanju
prenosa toplote sta tako gostota in specificna toplota snovi.[11] Upostevati pa je potrebno tudi
absorbirano koli¢ino vlage v konstrukcijskem sklopu.

Pojem toplotna kapaciteta je bil podrobno predstavljen v 3.2 poglavju. Vecja kot je toplotna kapaciteta
snovi, veC toplote je potrebne, da se izvrSi sprememba v temperaturi snovi. Termi¢na (toplotna)
difuzivnost snovi, ki jo oznacujemo s ¢rko a, nam pove, kako hitro se ¢asovno napredovanje prenosa
toplote po materialu spreminja s asom in jo merimo v [m?/s] oziroma [m*/h]. IzraZena je kot koli¢nik
toplotne prevodnosti materiala (1) in produkta gostote (p) in specifi¢ne toplote (c) materiala:

a =/ pc. (18)

Enacba nam pove, da je termicna difuzivnost sorazmerna s toplotno prevodnostjo in obratno
sorazmerna s toplotno kapaciteto. Pri snovi z visoko toplotno prevodnostjo je prenos toplote skozi
snov hitrejs$i, zato se snovi z ve¢jo termi¢no difuzivnostjo pogosto tudi na racun nizje toplotne
kapacitete hitreje odzivajo na spremembo temperature in se prav tako same hitreje ogrejejo ter
ohladijo. V Preglednici 4 so prikazane nekatere vrednosti termic¢ne difuzivnosti s podano gostoto,
vrednostjo toplotne prevodnosti in specifi¢no toploto snovi.
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Preglednica 4: Priblizne vrednosti termiéne difuzivnosti a [m?/s] nekaterih trdnin pri sobni temperaturi
(20 °C).[9]

Snov p [kg/m?] A [W/(mK)] ¢, [kJ/(kgK)] a [106 m%/s]
Baker 8939 385 0,383 112,6
Aluminij 2700 209 0,896 86,4

Zelezo 7860 59 0,452 16,6
Opeka 800-2000 0,279-1,233 0,837 0,4-0,7
Steklena volna 50-400 0,037-0,055 0,837 0,1-0,9

Za razumevanje toplotnega ugodja uporabnika stavb sta pomembna tudi pojma duSenje temperature in
toplotna zakasnitev. Toplotna zakasnitev # [h] ali fazni zamik oznacuje zakasnitev amplitud
temperaturnega nihanja v notranjosti prostorov zaradi amplitud zunanjih temperatur. Podobno tudi
temperaturno dusenje, ki ga nekateri avtorji oznacujejo kot faktor dusenja v [-] in je brezdimenzijska
koli¢ina, predstavlja kolicnik oziroma razmerje med amplitudo temperaturnega nihanja zunanjega
zraka in oslabljeno amplitudo notranje povrsSine konstrukcijskega sklopa, dolocevanje pa je mogoce z
izkustvenimi formulami.[11] Slika 6 graficno prikazuje faktor temperaturnega duSenja in toplotno
zakasnitev.

A !l
T //'\\ I
\
| / In
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Slika 6: Prikaz faktorja duSenja v [-] in faznega zamika » [h].[13]

3.6  Vpliv vlage na konstrukcijske sklope

Pomemben dejavnik, ki vpliva na dejansko termi¢no obnaSanje materialov, je vlaga. Poleg zmanjSanja
toplotne prehodnosti in s tem nizje porabe energije, mora primeren toplotni ovoj stavbe prepreciti
oziroma zmanj$ati pojav kondenzacijske vlage na povrsini in v notranjosti konstrukcijskih sklopov.
Poleg vidnih tezav zaradi nasicevanja konstrukcijskih elementov z vlago, kot so plesni in lisaji, obstaja
velika verjetnost propadanja elementov zaradi neizsuSevanja absorbirane vlage v mnotranjosti.
Navlazevanje odprto-celicnih in vpojnih izolacijskih materialov pa pomeni tudi slabSe izolacijske
sposobnosti materialov in s tem povecano toplotno prehodnost konstrukcijskega sklopa. Prehajanje
vlage, ki ga strokovno imenujemo difuzija vodne pare, je sicer fizikalen pojav in je odvisen od razlike
parcialnih tlakov vodne pare na obeh straneh konstrukcijskega sklopa oziroma elementa. Vodna para
tako prehaja iz plasti z vecjo nasi¢enostjo k plastem z manjSo nasi¢enostjo. Pogosto difuzni in toplotni
tok potekata v isti smeri. To je v smeri padanja temperature, s tem pa lahko difuzni tok doseze tocko
rosi§€a in povzroCi nastanek kondenza, kar je pogosto stanje v hladnejSem zimskem obdobju.[12]
Loc¢imo absolutno vlaznost zraka, ki je izrazena kot masa vodne pare na enoto volumna zraka z
enotami [kg/m’]. Pomembna termina sta e nasiCeni tlak vodne pare (p") ter delni (parcialni) tlak
vodne pare (p). Nasiceni tlak vodne pare je najvecji delni tlak vodne pare v zraku in mo¢no narasca s
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temperaturo. Delni (parcialni) tlak vodne pare pa definira trenutno koli¢ino vlage v zraku. Razmerje
med delnim in nasi¢enim parnim tlakom predstavlja relativna vlaznost (@), ki je izraZzena v odstotkih
[%].

D =php' (19)

Za potrebe izratunov definiramo notranji parcialni tlak (p,) in zunanji parcialni tlak (p.). Grafi¢ni
prikaz poteka parnega toka oziroma difuzije vodne pare je prikazan na Sliki 7.

P.=¢0. P

Slika 7: Prikaz poteka difuzije vodne pare oziroma parnega toka.[12]

Koli¢ine, ki so pomembne za razumevanje prehajanja parnega toka skozi konstrukcijski sklop so Se
difuzijska prepustnost materiala za vodno paro (J) in difuzijska upornost materiala vodni pari () ter Sy
vrednost.

Difuzijska prepustnost materiala () predstavlja koli¢ino vodne pare, ki v enoti Casa preide enoto
debeline materiala pri tlaéni razliki 1 Pa. Izrazamo jo v [kg/(m’hPa)]. Njej obratno sorazmerna
koli¢ina je difuzijska upornost materiala (x). Imenujemo jo tudi koeficient paroprepustnosti ali
koeficient prehoda vodne pare. Izrazamo jo kot razmerje med uporom proti prehodu vodne pare po
zraku in uporom paroprepustnosti obravnavane snovi in je brezdimenzijska koli¢ina [-]. Vrednost Sy
[m] predstavlja zmnoZzek koeficienta paroprepustnosti (1) in debeline obravnavanega elementa ter jo
merimo v metrih. Snovi z nizko S; vrednostjo, ki se uporabljajo v konstrukcijskih sklopih, so
paroprepustne folije in ostali porozni materiali. Nasprotno imajo visoko S, vrednost hidroizolacijski
materiali (bitumen, bitumenski trakovi, kovinske folije ter steklo). Iz zapisanega sledi, da je potrebno
posebno skrb nameniti na¢rtovanju konstrukcijskih sklopov in s tem zagotavljanju trajnost konstrukeij.
To je zapisano tudi v 9. €lenu Pravilnika o ucinkoviti rabi energije, ki zahteva zagotovitev taksne
sestave gradbenih konstrukcij, da ne prihaja do poSkodb ali drugih Skodljivih vplivov zaradi
difuzijskega prehoda vodne pare. S tem mislimo predvsem na nastanek kondenza na povrSini ali v
notranjosti konstrukcijskega sklopa, ¢e parcialni tlak vodne pare doseze vrednosti nasicenega tlaka
vodne pare. V kolikor pride do tocke rosis¢a (p = p’) v konstrukcijskem sklopu med sloji (v ravnini)
ali v plasti, je potrebno zagotoviti, da koli¢ina vlage ne presega mejnih vrednosti in je omogoceno
ucinkovito in popolno izsuSevanje (npr. v poletnem obdobju izsusevanja sklopa je racunska vrednost
60 dni). V tem primeru je nujna tudi namestitev parne ovire kot elementa konstrukcijskega sklopa, in
sicer na stran z vi§jo temperaturo pred racunsko (dejansko) tocko rosis¢a. Nekatere vrednosti
koeficientov paroprepustnosti in S; vrednosti za najpogosteje uporabljene gradbene materiale so
predstavljene v Preglednici 5.
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Preglednica 5: Vrednosti koeficientov paroprepustnosti in Ss vrednosti pogosto uporabljenih gradbenih
materialov.[11]

Koeficient Sq vrednosti [m] za
Material paroprepustnosti obicajne gotove
u - gradbene materiale
Zrak 1 /
Paroprepustne folije / <0,5
Mineralne volne 1-1,6 *
Opeka (mrezasta, polna) 4-12 *
Penjeni beton 4-9 *
Ekspandiran polistiren EPS 645 *
Mavcne plosce 812 *
Malte (apnene, cementne) 1040 *
Beton 15-90 *
Les (smreka, hrast) 40-70 *
Ekstrudiran polistiren XPS 80-200 *
Bitumen (lepenka, trakovi) 1.200-20.000 3-100
Okensko steklo 10.000 300-400
PVC folije 10.000—-42.000 2-10
Polimermodificirani bitumenski trakovi 40.000-60.000 100-250
Bitumenski trakovi z vlozkom kovinskih folij 200.000—400.000 1.500
Kovinske folije > 600.000 > 100

*OP.: Ssvrednost izratunamo po enacbi S« = pu*d kjer je d debelina materiala

Opisane koli¢ine so torej bistvene za razumevanje odziva konstrukcijskih sklopov v ¢asovno odvisnem
modelu. Takrat temperature nihajo, s tem mislimo tako temperature zraka kot temperature povrsin
zaradi ze omenjenih dejavnikov, kot so konvekcija in razlicni energijski tokovi (sevanje, radiacija
sonca ipd.). Prav tako gostota toplotnega toka, ki tece skozi konstrukcijski sklop, ni konstantna.
Sklepamo lahko, da so stacionarni izrauni toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov velika
poenostavitev dejanskega stanja, zato posledi¢no dinami¢nega odziva elementov iz vrednosti toplotne
prehodnosti, dobljenih pri ¢asovno neodvisnem modelu, ni mogoce ovrednotiti. Za dolocevanje
realnega temperaturnega odziva konstrukcijskih sklopov so zato primernejsi dinami¢ni matemati¢ni
modeli ali eksperimentalne meritve.
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4 METODE IN ORODJA

Za dolocitev vrednosti toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov smo uporabili racunsko metodo
po standardu ISO 6946:2017 [13] ter izmerili vrednosti toplotnega toka in dolocili koeficient toplotne
prehodnosti po metodi ISO 9869-1:2014 [14]. Za ponazoritev smo konstrukcijske sklope modelirali Se
v prosto dostopnem racunalniskem programu UBAKUS [15].

4.1  Izracun toplotne prehodnosti po standardu ISO 6946:2017

Izracun vrednosti toplotne prehodnosti po standardu ISO 6946:2017 [13] temelji na doloCevanju
toplotne upornosti (R;) posameznih homogenih slojev, ki konstrukcijski sklop sestavljajo. Izracunane
vrednosti nato seStejemo po principu zaporedne vezave uporov in dolofimo toplotno upornost
celotnega konstrukcijskega sklopa. Koeficient toplotne prehodnosti (U) je obratno sorazmeren z
vrednostjo toplotne upornosti (R).

Podrobno smo pojem toplotne upornosti konstrukcijskega sklopa (R« predstavili v poglavju 3.4.1,
zato so spodaj podane samo bistvene enaCbe in podatki za njeno dolo¢evanje po standardu. Toplotna
upornost R;[(m?K)/W] homogenega j-tega sloja v konstrukcijskem sklopu je podana z enac¢bo:

Ry = di/, (20)

in vrednost d [m] predstavlja debelino, 4 [W/(mK)] pa toplotno prevodnost snovi, ki sloj sestavlja.
Vrednosti toplotne prevodnosti materiala smo za potrebe izracuna pridobili iz tehni¢ne smernice 75SG-
1-004:2010 UCcinkovita raba energije. Dodatno so v standardu podane tudi vrednosti toplotne
upornosti Ry [(m?K)/W] za notranjo mejno plast in so dolo¢ene skladno z Ze omenjenimi koeficienti
prestopa toplote o; [W/(m?K)]. Vrednosti so tabelari¢no prikazane spodaj v Preglednici 6. Za to¢en
izraCun je potrebno upostevati tudi prestop toplote z zunanje povrSine konstrukcijskega sklopa v zrak
in doloditi toplotno upornost (Rs). Za izracune toplotne prehodnosti (U) smo upoStevali vrednost
toplotne upornosti zunanje zraéne plasti Ry = 0,04 [(m?K)/W] za horizontalno in vertikalno (navzgor)
prehajanje toplotnega toka.

Preglednica 6: Vrednosti toplotnega upora pri prestopu toplote v odvisnosti od smeri toplotnega toka.[13]

Toplotna upornost Smer toplotnega toka
mejne plasti NAVZGOR HORIZONTALNO NAVZDOL
Ry [(m?K)/W] 0,10 0,13 0,17

Pomembno je, da v izracunu poleg toplotne prestopnosti pravilno upostevamo tudi toplotno upornost
zracnih plasti, ki so ponekod sestavni del konstrukcijskega sklopa oziroma toplotnega ovoja. Skladno s
standardom log¢imo prezraevane in neprezraéevane zracne plasti (R.,) [(m?K)/W]. V neprezratevanih
zracnih slojih konvekcija ni prisotna. Nasprotno je skozi prezracevane plasti omogocen tok zraka, ki
poteka v smeri pravokotno na smer toplotnega toka, mehanizmi prenosa toplote v takem sloju pa so
odvisni od termodinamicnih lastnosti. Pojav je podoben problemu pri prestopnosti toplote v mejni
zracni plasti. Ker so tudi obravnavani konstrukcijski sklopi streSnih konstrukcij vsebovali zracne sloje,
je vrednost toplotne upornosti prikazana v Preglednici 7. Standard podaja zahteve, da neprezraevana
zracna plast ni $irSa od 300 mm in je omejena z dvema vzporednima povrSinama, ki sta pravokotni na
smer toplotnega toka. Izmenjava zraka z notranjim in zunanjim zrakom je prepreCena, oziroma je
prisotna v zanemarljivih vrednostih.
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Preglednica 7: Vrednosti toplotne upornosti zracne plasti debeline 50-300 mm v primeru
neprezracevanega zracnega sloja.[10,13]

Debelina zracne Toplotna upornost zraéne plasti R.. [(m’K)/W] glede
plasti [mm] na smer toplotnega toka
navzgor horizontalno navzdol
50-300 0,16 0,18 0,23

V Preglednici 7 so prikazane vrednosti, ki jih za neprezraCevano plast zraka podaja standard /SO
6946:2017. V standardu so definirane tudi slabo prezracevane in dobro prezracevane plasti v primeru
naravne konvekcije. Za primer slabo prezracevane zracne plasti standard zahteva uporabo polovi¢nih
vrednosti toplotnih upornosti, ki so podane za neprezracevane zracne plasti, v odvisnosti od debeline
sloja, vendar ne vegje kot 0,15 (m?K)/W. Slabo prezradevane plasti omogocajo delno izmenjavo zraka
z okolico, vendar so te vrednosti majhne, saj so odprtine horizontalnih zra¢nih plasti velike med 500
mm?*m? in 1500 mm*m? V primeru dobro prezradevanega zratnega sloja je izraun toplotne
prehodnosti konstrukcijskega sklopa izveden brez upostevanja takega sloja. Posledi¢no upostevamo le
sloje v konstrukcijskem sklopu do prezraevane plasti v smeri toplotnega toka.[13] Za izraun
toplotne prehodnosti U [W/(m?K)] upoStevamo enacbo:

U: I/Rtot (21)

in je Ru: [(m*K)/W] skupna toplotna upornost homogenih slojev z upoStevanjem toplotne upornosti
mejne plasti pri prestopu toplote (R ,Rs) na stiku povrSine elementov z zunanjim in notranjim
zrakom. Skupno toplotno upornost dolocimo z enacbo:

Rotr=Ri+R;+ R+ ..... R, + Rie = Rsi + 2R; + Ry, (22)

kjer je 2R, vsota toplotnih upornosti j-tih homogenih plasti v konstrukcijskem sklopu.

4.2 In-situ meritve toplotne prehodnosti po standardu ISO 9869-1:2014

Da bi lahko primerjali izraCunane vrednosti toplotne prehodnosti z izmerjenimi, smo morali opraviti
in-situ meritve toplotnega toka. Meritve dejanskega toplotnega toka (¢) [W/m?] smo opravili skladno s
standardom ISO 9869-1:2014 [14]. DoloCevanje toplotne prehodnosti (U) je sicer mogoce z
merjenjem gostote toplotnega toka (¢) [W/m?] pri konstantnih robnih pogojih (7, ,7.), vendar je na
objektu tako stanje nemogoce doseci. Obstajajo primeri, ko je mozno konstantne robne pogoje in s tem
stalen toplotni tok dose¢i po principu hladne in tople Skatle. Tak nacin merjenja je primeren za
dolocevanje koeficientov toplotne prevodnosti v laboratoriju. Na realnem objektu oziroma
konstrukcijskem sklopu je primernej$a metoda, ko opravimo vecje Stevilo odc¢itkov vrednosti gostote
toplotnega toka in temperatur (7,,7) v daljSem ¢asovnem obdobju in na podlagi dobljenih vrednosti
doloc¢imo srednjo vrednost toplotne prehodnosti. Metoda je primerna za objekte, kjer se materialom,
kljub temperaturnim nihanjem termodinamicne lastnosti ne spreminjajo in ostanejo vrednosti toplotne
prevodnosti konstantne. Tretja metoda je uporaba dinamicne teorije, ki uposteva nihanja toplotnega
toka in temperatur v zajetih podatkih in prikaze realnejSe vrednosti toplotne prehodnosti
konstrukcijskih sklopov.[14] NajprimernejSa metoda za vrednotenje izvedenih meritev glede na
potrebe diplomskega dela je ocena toplotne prehodnosti s povpre¢no metodo, ki bo podrobneje
predstavljena v nadaljevanju.
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4.2.1 Oprema za opravljanje meritev toplotnega toka

Izvajanje meritev toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov zahteva uporabo merilnika toplotnega
toka, temperaturnih senzorjev in shranjevalnika podatkov. Meritve smo opravljali s kompatibilnim
kompletom merilnikov, senzorjev temperature ter merilne naprave in zapisovalca podatkov
proizvajalca Ahlborn.

Merilnike toplotnega toka ALMEMO® Heat Flow Plate FQAx tip 118, dimenzij 120x120x1,5 mm,
prikazane na Sliki 8, so predstavljale tanke kompozitne plosce (kovinski ¢leni in sredica iz epoksidnih
smol) z majhno toplotno upornostjo in integriranimi temperaturnimi senzorji. Merilniki delujejo po
principu pretvarjanja merjenih temperaturnih razlik v elektricni impulz, ki je enoznacno pretvorjen v
gostoto toplotnega toka skozi merilno plos¢o. Merilno temperaturno obmocje takega senzorja se giblje
med - 40 °C in 80 °C z ocenjeno 5 % natan¢nostjo pri 23 °C.[16] Posebno pozornost pa je potrebno
nameniti smiselni postavitvi merilnikov na mesta brez vpliva grelnih ali hladilnih teles ter naprav, ki
povzrocajo gibanje zraka ter tako zagotoviti tocnost meritev konstrukcijskih sklopov. Smiselna je
uporaba IR-termografske kamere za dolocevanje mehanskih in termi¢nih nepravilnosti v
konstrukcijskih sklopih kot so toplotni mostovi, izrazita nehomogenost materialov, razpoke,
podometne instalacije in podobno, ker le-to vpliva na to¢nost merjenih vrednosti.

Slika 8: Merilec toplotnega toka ALMEMO Heat Flow Plate FQAXx tip 118.[lastni vir, 2019]

Za sprotno beleZenje temperature okoliSkega zraka tako na notranji kot zunanji strani konstrukcijskega
sklopa smo uporabili temperaturne senzorje oziroma termoclene ALMEMO® NiCr-Ni thermowire
T190, z obmocjem delovanja med -25 °C do +400 °C. Sestavljata ga dve kovinski Zici premera 0,5
mm v ovoju iz steklenih vlaken.[17] Notranji temperaturni senzor je namescen v blizini merilne plosce
gostote toplotnega toka, pogosto kar pod ali nad samo plo§€o. Zunanji temperaturni senzor pa se
nahaja na nasprotni strani konstrukcijskega sklopa v neposredni bliZini mesta, na katerem merimo
toplotno prehodnost. Temperaturna senzorja sta tako kot merilec toplotnega toka preko adapterja
povezana v merilno napravo, ki je obenem tudi shranjevalnik podatkov, imenovan tudi data logger.
Uporabili smo merilno napravo ALMEMO® 2690-84, ki je prikazana na Sliki 9 in omogoca priklop
petih senzorjev ali merilcev ter ima integriran senzor zracnega tlaka, ki omogocCa avtomatsko
korigiranje vrednosti. Naprava belezi elektricne impulze merilnih senzorjev (temperaturni senzorji,
senzorji vlage, IR-senzorji, idr.) in jih pretvarja v zahtevane vrednosti (od 10 do 100 merilnih operacij
v eni sekundi), kot so temperatura ter gostota toplotnega toka. Dodatno taka naprava belezi odcCitane
vrednosti v doloCenih ¢asovnih intervalih in jih shranjuje. Ker je spominsko mesto za shranjevanje
podatkov takega aparata razmeroma veliko (cca. 200.000 izmerjenih vrednosti), je mogoce tudi
dolgotrajnejSe belezenje podatkov in s tem vecja natancnost merjenih vrednosti. Glavna prednost
merilne naprave je vecji zaslon, ki omogoca sprotno spremljanje in preverjanje zbranih podatkov, tudi
v obliki linijskih grafikonov.[18]
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Slika 9: ALMEMO® NiCr-Ni termo¢len (levo) in merilnik ALMEMO® 2690-8A (desno). [17,18]

4.2.2 Vrednotenje merjenih vrednosti in toplotna prehodnost konstrukcijskega
sklopa

V standardu /SO 9869-1:2014 je doloCeno najkrajse trajanje testa. Omejeno je na 72 ur ob pogoju, da
so temperaturna (7> ,7,) nihanja majhna. Smiselno je od¢itavanje merjenih vrednosti ob
nespremenljivem Casovnem intervalu in zapis vrednosti v shranjevalnik podatkov. Slednje nam
omogoca kasnej$o obdelavo vrednosti z racunalniskimi programi (npr. Excel). Za analizo izmerjenih
vrednosti in izraun toplotne prehodnosti elementa ali konstrukcijskih sklopov skladno s standardom
ISO 9869-1:2014 sta primerni tako imenovana povrecna metoda in dinamicna metoda.[14]
Dolocevanje toplotne prehodnosti oziroma toplotne upornosti z dinami¢no metodo je bolj sofisticirano
in omogoca doloCitev toc¢nejsih rezultatov v krajSem trajanju meritev. Zaradi uposStevanja toplotne
stabilnosti elementov oziroma nestacionarne temperaturne porazdelitve v obravnavanem
konstrukcijskem sklopu so zahtevane Stevilne korekcije rezultatov. Ker pa so tudi vrednosti,
izraCunane s povpre¢no metodo za potrebe diplomskega dela dovolj natan¢ne in sta analiza ter
postopek izraCuna enostavnej$a, smo zbrane vrednosti analizirali s povprecno metodo.

4.2.3 Izracun toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa s povprecno metodo

Standard ISO 9869-1:2014 predvideva izracun toplotne prehodnosti (U) konstrukcijskega sklopa tako,
da iz od¢itanih merjenih vrednosti izraCunamo srednjo vrednost gostote preteCenega toplotnega toka
(g) skozi obravnavan element ali konstrukcijski sklop in jo delimo s srednjo vrednostjo temperaturne
razlike (7, T:). Vrednosti bodo dovolj blizu dejanski toplotni prehodnosti ob upostevanju predpostavk,
da je test zajemal dovolj dolgo ¢asovno obdobje, termodinamicne lastnosti konstrukcijskega sklopa pa
se niso bistveno spreminjale. Ocenjena vrednost toplotne prehodnosti (U) [W/(m*K)] elementa ali
konstrukcijskega sklopa za j-to Stevilo meritev se tako dolo€i po enacbi:

U= Sq;/ 5(T,-Ts), (23)

in je gostota pretedenega toplotnega toka (g) [W/m?] izrazena na enoto povrsine, temperaturno razliko
[°C] pa izraGunamo kot razliko notranje temperature okolice (7)) in zunanje temperature okolice (7z).

V kolikor opravimo izra¢un ocene toplotne prehodnosti po vsakem intervalu od¢itavanja in vrednosti
prikazemo grafi¢no, se le-te priblizujejo asimptoti¢ni vrednosti, ki predstavlja dejansko toplotno
prehodnost (U) konstrukcijskega sklopa ali obravnavanega elementa.
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4.3  Racunalniski program UBAKUS

Za dodatno ponazoritev in primerjavo rezultatov smo obravnavane konstrukcijske sklope modelirali
tudi v prosto dostopnem racunalniskem programu. Spletna stran ubakus.de [15] nam ponudi preprost
vmesnik za izra¢un toplotnih prehodnosti konstrukcijskih sklopov. Vsebuje knjiznico prednastavljenih
elementov z materialnimi in termodinami¢nimi karakteristikami, med katere lahko uvrstimo tudi nove
sloje, ki so prilagojeni nasim konstrukcijskim elementom. Modeliranje je razmeroma preprosto, saj
sloje zgolj dodajamo v pravilnem zaporedju in upostevamo dejanske karakteristike. V nadaljevanju
dolocimo robne pogoje (relativno vlaznost zraka ter notranjo in zunanjo temperaturo). Ker so elementi
in ratun modelirani po standardu DIN 6946 [15], ki je v kljucnih toCkah enak standardu /SO
6946:2017, po katerem smo toplotno prehodnost konstrukcijskih elementov racunali tudi mi, se
vrednosti bistveno ne razlikujejo.

Program omogoc¢a tudi analizo in prikaz temperaturne stabilnosti obravnavanih konstrukcijskih
elementov. Tako je mogoce dolociti fazni zamik in amplitudo nihanja notranje temperature v skladu s
spreminjajo¢imi zunanjimi pogoji. Slika 10 prikazuje primer analize streSnega konstrukcijskega
sklopa. Prva slika prikazuje temperaturni razpored skozi konstrukeijski sklop, na drugi pa je prikazan
primer faznega zamika pri temperaturnem nihanju.

Temperature profile

a6 I ’ ' 1 ————  Temperature at 3pm, 11am and 7am

z;' 1 @ @ ] ————— Temperature at 7pm, 11pm and 3am
I . |

5 30 2) 1 (@ Lime Cement Render (15 mm)

= 28t : 1 (@ Reinforced concrete (150 mm)

g 261 | (® mineral wool 040 (100 mm)

o 24f g | (@ stationary air (150 mm)

g0l | (® Hertalan easy cover

| @ Dachziegel inkl. Lattung (103 mm)

)q_) 20_
187 |
16f
14t { ; : 1199 :

0 100 200 300 400 500
Inside

mm
www.ubakus.de OLEtside]

[°C] The surface temperature during the day
36 1

34
32
30
28
26
24¢ 1
22t 1
20t |
18} 1

16} 1
14} Phase shift: 8.2h

12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
[time of day]

— QOutside
— Inside

Slika 10: Shematski prikaz temperaturnega poteka skozi konstrukcijski sklop (zgoraj) in primer prikaza
faznega zamika za obravnavan konstrukcijski sklop (spodaj).[lastni vir, 2019]
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5 PREGLED OBRAVNAVANIH OBJEKTOV IN KONSTRUKCIJSKIH
SKLOPOV

Za potrebe diplomskega dela smo analizirali Sest (6) konstrukcijskih sklopov na dveh izbranih
objektih. Preverili smo §tiri (4) masivne eksoskeletne konstrukcijske sklope (armiranobetonska ploséa,
modularni opecnati zidaki), ter dva (2) endoskeletna stresna konstrukcijska sklopa. Podrobno so
konstrukcijski sklopi prikazani v naslednjih poglavjih.

5.1 Izbrana objekta

Izbrana objekta sta predstavljali enodruzinski hisi, ki jih za lazje razumevanje oznacimo s Hisa I in
Hisa 2 ter poglavitne karakteristike objektov predstavimo v Preglednici 8. Geolokacije in orto-foto
posnetka obeh objektov sta pridobljena iz prostodostopnega javnega prostorskega informacijskega
sistema (P1S0O).[19]

Preglednica 8: Glavne karakteristike in prikaz lege obravnavanih objektov Hisa 1 in Hisa 2.[20]

Objekt Hisal

Kraj Velika Loka, Grosuplje

Leto izgradnje 2005

Nadmorska viSina 331,5m

Orientacija objekta | SZ-JV

Geolokacija y =478905.3

(D 48/ GK) x =88194.3
Hisa lezi v vecji kotlini,

Opis ki j.e podalj §Vek kraskega
polja, v grucastem
naselju

Konsi.:rukcljskl KS 1 KS2 KS3

sklopi

Objekt HiSa2

Kraj Cusperk, Grosuplje

Leto izgradnje 2016

Nadmorska viSina 401,9m

Orientacija objekta | SZ-JV

Geolokacija y =476859.1

(D 48/ GK) x = 83194.6
Hisa lezi na pobodju, ki
se v JZ smeri nadaljuje

Opis v vi§jo vzpetino, v
razmeroma redko
poseljenem naselju

Konsi.:rukcljskl KS 4. KS S, KS6

sklopi

Izbrana objekta lahko uvrstimo med razmeroma nove enodruzinske hiSe. Osnovno nosilno
konstrukcijo obeh objektov predstavljajo opecnati zidaki (modularni bloki) in armiranobetonske (v
nadaljevanju AB) medetazne plosce, medtem ko se streSna konstrukcijska sklopa razlikujeta. Na
objektu Hisa 1 poleg lesenega ostresja konstrukcijski sklop sestavlja tudi AB-plos¢a, medtem ko je
stre$ni konstrukeijski sklop na objektu Hisa 2 predstavljala samo lesena endoskeletna konstrukcija.



24 Kalar, J. 2020. Eksperimentalne meritve toplotnega toka in dolo¢evanje toplotne prehodnosti ... ovoja stavbe.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbenistvo.

5.2 Vremenske razmere in zunanji pogoji v ¢asu izvajanja meritev

Kljub zimskim razmeram je bilo nihanje zunanjih temperatur izrazito in je v nekaterih primerih
preseglo 15 °C, direktnemu son¢nemu sevanju na obravnavane konstrukcijske sklope smo se uspeli
skoraj v celotnem trajanju analize izogniti. Tako smatramo, da so pridobljeni rezultati odraz dejanske
toplotne prehodnosti elementov, saj lahko son¢no sevanje na merjene povrsine izklju¢imo. Vremenske
razmere v ¢asu trajanja meritev poleg zbranih merjenih temperatur (7,,7:) lahko dodatno ponazorimo
z vrednostmi zbranimi na meteoroloski oziroma klimatoloski postaji. Podatke o relativni vlaznosti
zunanjega zraka, povprecni dnevni jakosti vetra ter o delezu obla¢nosti, ki so posredno ali neposredno
vplivali na merjene vrednosti toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov, smo pridobili na uradni
spletni strani Agencije Republike Slovenije za okolje (v nadaljevanju ARSO) meteo.si, ki predstavlja
osrednjo in relevantno meteorolosko spletno stran za obmocje Republike Slovenije.[20] Zbrani
podatki so bili zabelezeni na klimatoloski postaji Grosuplje (350 n.m.v.), ki je obravnavanim objektom
Hisa 1 in HiSa 2 najblizje merilno mesto. Zaradi boljSe preglednosti meteoroloskih podatkov za
posamezne konstrukcijske sklope so le-ti tabelari¢éno razporejeni in prikazani v Preglednici 9.

Preglednica 9: Zbrani meteoroloski podatki v ¢asu trajanja meritev.[22]

Povp. q . Povp.
Sklop I]z::;ltl‘:: dnevng T. M?S:K;]TZ M[1(1:1°]T ‘ Po‘il:l; /ws'fter Obllz/?]mSt relatiwlfna
[C°] vlaznost [%]
28.2.2019 9,0 20,8 -2,7 23 7 48
1.3.2019 8,0 15,4 -2,6 0,8 70 57
KS 1 2.3.2019 8,7 16,3 -1.3 0,6 67 59
3.3.2019 9,3 18,8 -0,2 2,3 43 58
4.3.2019 10,7 17,0 5,3 2,6 90 59
4.3.2019 10,7 17,0 53 2,6 90 59
KS 2 5.3.2019 6,9 15,1 2,8 0,3 47 73
6.3.2019 8,4 16,1 -1,5 1,6 67 64
7.3.2019 13,3 17,3 7,1 3,1 83 63
7.3.2019 13,3 17,3 7,1 3,1 83 63
KS 3 8.3.2019 9,4 17,1 5,2 1,5 60 63
9.3.2019 10,6 17,2 2,5 2,9 87 60
10.3.2019 9,9 15,7 4,4 2,9 80 66
13.3.2019 4,5 12,3 -2,0 0,3 87 68
KS 4 14.3.2019 6,6 14,2 0,7 1,1 67 64
15.3.2019 9,1 16,9 -0,5 1,9 60 61
16.3.2019 11,2 18,4 3,5 3,7 53 65
17.3.2019 12,7 16,8 10,1 3,7 83 64
KS'5 | 18.3.2019 3,7 12,5 0,6 0,0 100 80
19.3.2019 3,4 6,8 1,3 0,6 90 80
27.3.2019 4,3 10,3 -1,0 2,2 63 64
KS 6 28.3.2019 6,0 12,0 1,8 0,6 90 63
29.3.2019 8.4 15,9 4,8 0,8 27 63
30.3.2019 9,3 19,4 -1,0 0,8 10 63
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5.3 Analiza objektov in konstrukcijskih sklopov s termografsko kamero

Konstrukcijske sklope za izvajanje meritev smo izbrali na osojnih, severnih delih izbranih objektov,
kot to doloca standard ISO 9869-1:2014. Izvedli smo Sest (6) meritev na izbranih konstrukcijskih
sklopih, nekatere izmed njih smo preverili tudi s termografsko kamero, ki je predstavljena v
Preglednici 10. Termografske kamere pogosto imenujemo tudi infrardece kamere (v nadaljevanju IR-
kamera), saj delujejo po principu zajema slike elektromagnetnega sevanja teles v obmocju
infrardeCega spektra, ki ga nato graficno prikazejo v vidnem spektru imenovanim tudi termogram.
Slike z IR-kamero smo snemali zaradi ugotavljanja temperaturnih razlik na obravnavanih povrSinah z
namenom odkrivanja morebitnih nepravilnosti v izbranih konstrukcijskih sklopih.

Preglednica 10: Karakteristike uporabljene IR-kamere.[23]

Model IR-kamere Flir E40bx

Temperaturno obmocje delovanja | -20 °C do 120 °C

Loc¢ljivost digitalne kamere 3,1 MP, z vgrajeno LED svetilko
Lo¢ljivost IR-detektorja do 19.200 pikslov (160x120)
Tip detektorja FPA, nehlajeni mikrobolometer
Obcutljivost detektorja < 0,045 °C

Spektralno obmocje merjenja 7,5-13,0 um, IR-sevanje
Natan¢nost meritev +2°Cali£2%

Nastavljena emisivnost povrsin (¢) | 0,8

Uporaba IR-kamere pred namestitvijo merilnikov je smiselna, saj pripomore k odkrivanju morebitnih
toplotnih mostov in nepravilnosti v konstrukcijskih sklopih, ki bi vplivali na to¢nost meritev. S
pojmom nepravilnosti mislimo predvsem na izrazito nehomogenost materialov ter podometne strojne
napeljave. Cevnih razvodov integriranega prezracevanja, odto¢nih cevi sanitarnih vodov ipd. zaradi
vrhnjih slojev (npr. zaklju¢nih ometov, premazov, fasadnih slojev) in nepoznavanja strukture
konstrukcijskega sklopa ne moremo predvideti. Z IR-kamero pa je mogoce tudi zaznati in oceniti
obmocje vpliva toplotnih in hladilnih teles na konstrukcijske sklop. Tudi Ze omenjeni toplotni mostovi
v konstrukcijskih sklopih lahko vplivajo na merjene vrednosti. V sploSnem loCimo geometrijske
toplotne mostove in materialne toplotne mostove, lahko pa se pojavijo tudi kot kombinacija obeh tipov
toplotnih mostov (npr. vogalne armiranobetonske vertikalne vezi v zidovih z ope¢natim polnilom). Za
zaznavanje toplotnih mostov je analiza z IR-kamero primernejSa v mrzlih dneh, saj je notranja in
zunanja temperaturna razlika vecja, s tem pa so mesta z vecjo toplotno prevodnostjo vidnejSa. Na
posnetkih narejenih z IR-kamero so toplejSa mesta prikazana v toplejSih odtenkih (rumeno-rdeca
barva), hladnejSa mesta pa v hladnih barvnih odtenkih (zeleno-modra barva). Primeri zabelezenih
toplotnih mostov na objektu Hisa I so predstavljeni na Sliki 11.

Slika 11: Konstrukeijski detajli na objektu HiSa 1, na katerih so vidna obmo¢ja pojavljanja toplotnih
mostov, posnetih z IR-kamero.[lastni vir, 2019]

Na slikah so jasno vidni tipi¢ni toplotni mostovi, prisotni na stavbah. Prva slika z leve strani prikazuje
konzolni podaljsek medetazne AB-plosce za izvedbo balkona, ki deluje kot hladilno rebro. Bistveno
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tanjSa debelina toplotne izolacije ter boljSa toplotna prevodnost betona pripomore k povedanemu
toplotnemu toku na mestu preboja fasadnega ovoja. Podoben problem je prikazan na sredinski sliki,
kjer je vidno povecano prehajanje toplote na stiku ostre$ja s fasadnim slojem. Slabo izveden detajl
nadaljevanja vertikalne toplotne izolacije pod ostre§je dodatno pripomore k toplotnemu mostu na

vvvvv

slika na desni strani prikazuje izrazit toplotni most v obmocju poteka vogalne betonske vertikalne vezi
na stiku z armiranobetonsko etazno plos¢o. K izrazito hladnemu obmocju nekoliko pripomore tudi
sama pozicija, saj v tem vogalu ni zaznati konvekcije zraka. Slika 12 pa prikazuje nepravilnosti v
konstrukcijskih sklopih, ki so zaradi same konstrukcije (npr. zakljuénih slojev) s prostim ocCesom
nezaznavne. V kolikor bi na tako mesto namestili merilno ploS¢o za merjenje prehajanja gostote
toplotnega toka, bi bili rezultati neto¢ni in zavajajoci.

Slika 12: Slike detajlov konstrukcijskih sklopov na objektu Hisa 1, posnete z IR-kamero.[lastni vir, 2019]

Na prvi sliki z leve strani lahko vidimo nehomogen notranji opecnati zid, ki je obojestransko zakljucen
z ometom in notranjim barvnim premazom. Zid sicer razmejuje ogrevan in neogrevan del objekta, na
katerem so jasno vidne fuge med opecCnatimi zidaki, zapolnjene s cementno malto, ki ima bistveno
vecjo toplotno prevodnost kot opecnati zidaki. Slika v sredini prikazuje podometne vodovodne
instalacije (kovinske cevi za dovod tople sanitarne vode v zgornje prostore) v zidu, na zadnji sliki pa je
vidno obmocje stropa v mansardi, ki je mocno ogreto zaradi vpliva konvekcijskega radiatorja.
Dodatno so na S/iki 13 prikazane materialne neenakosti v konstrukcijskih sklopih.

Slika 13: Slike detajlov konstrukcijskih sklopov na objektu Hisa 1, posnete z IR-kamero.[lastni vir, 2019]

Prva slika z leve strani prikazuje poSevno stropno medetazno plos¢o (obarvana je zeleno), ki ima do
prehoda v vodoravno lego dodaten sloj toplotne izolacije na notranji strani (ekstrudiran polistiren, v
debelini Stirih centimetrov). HladnejSa AB-plosca brez toplotne izolacije je temnejSe (modre) barve.
Podobno je na drugi sliki prikazan AB-steber z dodatnim slojem toplotne izolacije (ekstrudiran
polistiren, v debelini §tirih centimetrov) in ima visjo povrsinsko temperaturo kot opec¢nat zid, ki se
nadaljuje proti levi strani. Zadnja slika na desni strani pa prikazuje pasovni temelj objekta, ki je
bistveno slabSe toplotno zasciten kot preostali del stavbe. Prehajanje toplote v tem predelu (zelena
barva) je izrazitejSe. Vidimo, da analiza z IR-kamero lahko pripomore k to¢nosti meritev, saj
odkrijemo problematicna mesta konstrukcijskih sklopov, ki s prostim ofesom niso vidna ter se
izognemo zavajujo¢im vrednostim meritev, ki bi jih dobili z morebitno namestitvijo merilnih naprav
na taka mesta.
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5.4  Konstrukcijski sklopi

Opravili smo Sest (6) meritev konstrukcijskih sklopov, ki smo jih poimenovali s kratico KS in
zaporedno Stevilko 7-6. Prvi trije konstrukcijski sklopi (KS 7-3) so se nahajali na objektu Hisa 1,
preostali konstrukcijski sklopi (KS 4-6) pa so bili izbrani na objektu Hisa 2. Na prvem objektu Hisa 1
smo analizirali streSni konstrukcijski sklop v kopalnici s povr$ino 9 m? in straniS¢nem prostoru s
povrsino 4 m? V kopalnici relativne vlaZnosti notranjega zraka nismo spremljali z name3$¢enim
senzorjem, vendar so bile vrednosti od¢itane na analognem merilcu vlage v ¢asu prhanja stanovalcev
pn = 85-90 %. Dodatno smo analizirali $¢ zunanji ope¢nat zid v dnevnem prostoru s povrsino 25 m?,
Na drugem objektu Hisa 2 smo analizirali stresni konstrukcijski sklop v prvi otroski sobi s povrsino 18
m? in ope€nat zunanji zid. Ta prostor v ¢asu opravljanja meritev ni bil v uporabi. Dodatno smo
analizirali $e en stre$ni konstrukcijski sklop v drugi otroski sobi s povr§ino 16 m?.

5.4.1 Namestitev merilnih plos¢ in temperaturnih senzorjev

Merilne plosce in senzorje smo namestili skladno s standardom ISO 9869-1:2014. Predhodna analiza z
IR-kamero je pomagala izlo¢iti neprimerna mesta, ki bi zaradi nepravilnosti v konstrukcijskih sklopih
vplivala na to¢nost meritev. Merilne plos¢e za merjenje gostote toplotnega toka smo s pomocjo
lepilnih trakov pritrdili na notranje povrSine in omogocili kar najbolj$o sticnost povrsin (brez zracnih
zepov med merilcem in konstrukcijskim sklopom). Senzor notranje temperature smo pozicionirali
poleg merilne plosc¢e. Primer namestitve prikazuje Slika 14. V vecini primerov je bilo mogoce
namestiti senzor zunanje temperature v neposredno blizino mesta, na katerem smo merili prehajanje
toplote, le v primeru izvajanja meritev na KS 4 in KS 6 smo zaradi omejenosti z dolzino Zice
temperaturnega senzorja, merilec za zaznavanje zunanje temperature namestili zgolj na osojno mesto.

Slika 14: Prikaz namestitve merilne plo$¢e za merjenje gostote toplotnega toka in senzorja za merjenje
notranje temperature (KS 1, KS 3, KS 5).[lastni vir, 2019]
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5.4.2 Predstavitve konstrukcijskih sklopov

Izbrani konstrukcijski sklopi, na katerih smo opravljali meritve, so tabelari¢no predstavljeni v
nadaljevanju. Za boljSo predstavitev so sklopi prikazani tudi grafi¢no, saj smo jih modelirali v ze
omenjenem programu UBAKUS na prosto dostopni spletni strani ubakus.de.[15] Koeficienti toplotne
prevodnosti in dejanske debeline elementov so prikazani v Tabelah 11-16. Vrednosti koeficientov
toplotne prehodnosti elementov v konstrukcijskih sklopih smo dolo¢ili skladno s tehni¢no smernico
TSG-1-004:2010 Ucinkovita raba energije [7] oziroma smo podatke pridobili v tehni¢nih publikacijah
proizvajalcev ali na spletu. Za primerjavo so dodatno izpisane tudi vrednosti, ki jih je za izraun
uposteval program UBAKUS in so bile Ze prednastavljene za izbrane elemente ter materiale. Prve tri
meritve smo opravili na objektu Hisa 1. Konstrukcijski sklop KS I je predstavljala stresna AB-plosca,
na kateri je proti zunanjosti polozena toplotna izolacija (mineralna steklena volna v debelini 100 mm),
ki zapolnjuje medprostor do lesenih elementov ostresja, kateri sloni na stenskih legah. Zracni sloj med
rozeniki, ni prezraéevan. Ostre§je se nadaljuje s sekundarno kritino (vetrno oviro), ki je pod
vzdolznimi letvami pritrjena na rozenike. Na vzdolzne letve so polozeni opecnati streSniki. V
notranjost je na nosilno armiranobetonsko plos¢o izveden apneno-cementni omet, ki je zakljucen z
notranjo zidno barvo. Sestava sklopa je prikazana v Preglednici 11. Omenimo pa lahko tudi razliko v
debelini konstrukcijskega sklopa modeliranega s programom UBAKUS. Sklop, modeliran s
programom, namre¢ uposteva nekoliko debelejsi sloj (33 mm) vzdolZnih letev in opecnatih streSnikov.

Preglednica 11: Grafi¢ni prikaz in materialne lastnosti konstrukcijskega sklopa KS I, na objektu HiSa 1.

KONSTRUKCIJSKI SKLOP K"eicvl(‘:g;z‘;g"’;“e
~ STREHA V NAKLONU- Debelina | P
) [W/(mK)]
= wC Konstrukeijski elementi L [mm]
Rt (4 m?) (notranjost proti zunanjosti) 156G UBAKUS
Apneno-cementni omet, izravnalna
masa z zakljucnim notranjim barvnim 15 0,700 1,000
premazom
Armiranobetonska etazna plosca 150 2,330 2,500
Mineralna steklena volna 100 0,038 0,040
Neprezracevan zracni sloj " 0,938
in rozeniki 150 or 0,130
Sekundarna kritina - vetrna ovira 0,5 0,190 0,500
Vzdolzne letve 50 *OP 0.750
Opecnati stresniki 20 (53) 0,990 ’
Skupna debelina konstrukcijskega sklopa: 485,5 mm (UBAKUS. 518,5 mm)

*QP.: V izracunih je upoStevana toplotna upornost neprezracevane zrac¢ne plasti (Rz).

V dejanskem izraCunu smo upostevali nekatere poenostavitve. Nismo upostevali lesenih elementov v
ostresju (rozeniki in letve), saj gre za precej nehomogen sloj (velik delez zraka), doprinos k toplotni
izolativnosti lesenih elementov sklopa pa je zaradi same postavitve zanemarljiv. Sloj roZenikov in
vzdolznih letev smo torej upoStevali kot neprezracevano plast zraka. Za izraun toplotne upornosti
neprezracevanega sloja zraka smo upostevali podatek o toplotni upornosti neprezracevane zracne
plasti (R--) in ne dejanskega koeficienta toplotne prevodnosti zraka. Vrednost, ki smo jo upostevali v
izraCunu R.=0,16 (m*K)/W, navaja standard ISO 6946:2017 za debeline neprezralevanih zraénih
slojev 50-300 mm. Pri tem je upoStevan prehod toplote zgolj s prevajanjem, delez, ki ga prispeva
prehajanje toplote s konvekcijo, je v tem primeru zanemarjen.

Podobno sestavo je imel tudi konstrukcijski sklop KS 2, kar je prikazano v Preglednici 12. Le-ta se je
razlikoval le v namestitvi dodatne toplotne izolacije v notranjosti sklopa (ekstrudiran polistiren), ki je
bila izvedena naknadno. Plos¢e XPS so s cementnim lepilom lepljene na izveden omet. Finalna
povrsina je bila zaklju¢ena z armirno mrezico in lepilom ter prevleCena z maveéno izravnalno maso in
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notranjo zidno barvo. UpoStevane so poenostavitve, ki so podrobno opisane pri konstrukcijskem
sklopu KS 1. Prav tako sklop, modeliran s programom UBAKUS, uposteva nekoliko debelejsi sloj (33
mm) vzdolznih letev in opecnatih stresnikov.

Preglednica 12: Grafi¢ni prikaz in materialne lastnosti konstrukcijskega sklopa KS 2, na objektu Hisa 1.

KONSTRUKCIJSKI SKLOP Koeficient toplotne
~ -STREHA V NAKLONU- Debelina | Prevodnosti 2
) [W/(mK)]
o Kopalnica Konstrukeijski el ti L [mm]
Prostor: p tru cels L elementt TSG | UBAKUS
(9 m?) (notranjost proti zunanjosti)
Armirna mreZica, cementno lepilo,
izravnalna masa ter zakljucni notranji 5 1,400 1,400
barvni premaz
Ekstrudiran polistiren (XPS) 40 0,035 0,035
Apneno-cementni omet, izravnalna
masa z zaklju¢nim notranjim 20 0,700 1,000
premazom
Armiranobetonska etazna plosca 150 2,330 2,500
Mineralna (steklena) volna 100 0,038 0,040
Neprezracevan zracni sloj 0,938
in rozeniki 150 “oP 0,130
Sekundarna kritina - vetrna ovira 0,5 0,190 0,500
Vzdolzne letve 50 *OP 0750
Opecnati stresniki 20 (53) 0,990 ’
Skupna debelina konstrukcijskega sklopa: 530,5 mm (UBAKUS: 563,5 mm)

*QP.: V izracunih je upoStevana toplotna upornost neprezracevane zrac¢ne plasti (R:).

V nadaljevanju smo izvedli meritve Se na vertikalnem zunanjem zidu, kar je prikazano v Preglednici
13. Konstrukcijski sklop KS 3 so sestavljali opecnati modularni bloki z name$ceno toplotno izolacijo
na zunanji strani (ekspandiran polistiren). Na notranji povrSini je izveden apneno-cementni omet,
prevleen z izravnalno maso in zakljuen z notranjo zidno barvo. Toplotno izolacijo prekriva
kontaktni fasadni sloj (armirna mrezica, cementno lepilo in zaklju¢ni premaz). Sklop, modeliran s
programom UBAKUS, uposteva nekoliko debelejsi zaklju¢ni fasadni sloj (3 mm).

Preglednica 13: Grafi¢ni prikaz in materialne lastnosti konstrukcijskega sklopa KS 3, na objektu Hisa 1.

KONSTRUKCIJSKI SKLOP Koeficient toplotne
™ -ZUNANJA STENA (nad terenom)- Debelina | Prevodnosti
) [W/(mK)]

) Dnevna Konstrukcijski element L [mm]
Prostor: soba (25 m?) (notranjost proti zunanjosti) 186 UBAKUS

Apneno-cementni omet, izravnalna

masa z zaklju¢nim notranjim 15 0,700 1,000

premazom

Opecnati izvotleni modularni zidaki 190 0,610 0,650

Ekspandiran polistiren (EPS) 80 0,040 0,040

Kontaktni fasadni sistem: 1.400

armirna mrezica, cementno lepilo, 4(7) 1,400 ’

zakljucni fasadni premaz 1,000
Skupna debelina konstrukcijskega sklopa: 289 mm (UBAKUS: 292 mm)

Preostale tri meritve smo na konstrukcijskih sklopih opravili na objektu Hisa 2. Konstrukcijski sklop
KS 4 so sestavljali elementi ostresja (rozeniki in letve), kateri so pritrjeni na stenske lege. Notranje
povrsine so bile zaprte z mavcno-kartonastimi plos¢ami, ki so bile proti notranjosti prevlecene z
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izravnalno maso in zakljuene z notranjo zidno barvo. Proti zunanjosti je bila med roZenike in
mavcno-kartonaste plos¢e namescena parna zapora (PVC folija), v zra¢ni zep med parno zaporo in
OSB-plos¢ami, ki so bile pritrjene na rozenike, je bila vpihana celulozna toplotna izolacija (lesna
vlakna). Dodatne toplotne trde izolacijske plos¢e iz mineralne kamene volne so bile poloZzene na OSB-
plosce, prekrivala pa jih je sekundarna kritina (vetrna ovira). Pre¢no namescene letve, privijacene
skozi izolacijske plos¢e v rozenike, so ustvarjale prezracevan zra¢ni kanal. Konstrukcijski sklop,
prikazan v Preglednici 14, se zakljuci z opeCnatimi streS$niki na vzdolznih letvah. V izra¢unih nismo
upoStevali parne =zapore, saj je zaradi majhne debeline doprinos k toplotni izolativnosti
konstrukcijskega sklopa zanemarljiv. Prav tako smo v izracunu upostevali zgolj debelino vpihanih
lesnih vlaken, brez nosilnih roZzenikov, saj je bila merilna plos¢a za merjenje gostote toplotnega toka
pozicionirana v polozaj, kjer vpliv rozenikov ni bil zaznaven. Dodatno smo iz izracunov izkljucili
sloje konstrukcijskega sklopa nad zra¢nim kanalom, saj predvidevamo, da je prehajanje toplote s
prevajanjem skozi prezracevano plast v visje sloje mo¢no otezeno. Predpostavili smo, da dejansko
toplotno upornost konstrukcijskega sklopa predstavljajo zgolj sloji do prezracevane plasti. Prav tako
sklop, modeliran s programom UBAKUS, uposteva nekoliko debelejsi sloj (33 mm) vzdolznih letev in
opecnatih stresnikov.

Preglednica 14: Grafi¢ni prikaz in materialne lastnosti konstrukcijskega sklopa KS 4, na objektu Hisa 2.

KONSTRUKCIJSKI SKLOP et
~ -STREHA V NAKLONU- Debelina P
) [W/(mK)]
& Otroska Konstrukeijski element L [mm]
AL soba (18 m?) (notranjost proti zunanjosti) 156 UBAKUS
Izravnalna masa ter zakljucni notranji 5 0,700 0,087
- f 5{5@_, premaz
- — 1 Mavcno-kartonaste plosce 12,5 0,210 0,260
————— PVC folija (parna zapora) 0,5 0,190 0,400
Rozeniki 0,130
in vpihana lesna viakna 180 0,040 0,040
IO "ID“\‘T—' OSB plo§ée 15 0, 130* 0,130
| Trde plosce iz mineralne (kamene) 180 0,040 0,040
volne
) Sekundarna kritina - vetrna ovira 0,5 0,190 0,500
' Precne letve in zracni kanal 50 - -
Vzdolzne letve in stresniki 70 (103) - -
Skupna debelina konstrukcijskega sklopa: 410,5 mm (UBAKUS: 543,5 mm)

*QP.: Vrednost pridobljena iz tehni¢ne specifikacije proizvajalca.[21]

Naslednji konstrukcijski sklop KS 5 je predstavljal ope¢nat zunanji zid. Podatki so prikazani v
Preglednici 15. Zid so sestavljali modularni opecnati zidaki (POROTHERM 30 S P+E, proizvajalca
Wienerberger), ki so bili v notranjosti zakljuceni z apneno-cementnim ometom in izravnalno maso.
Zakljuéni notranji premaz je predstavljala zidna barva. Proti zunanjosti opec¢nati zidaki niso bili
za$Citeni, saj v Casu izvajanja meritev toplotna izolacija in hidro-izolacijski fasadni sloj Se nista bila
izvedena.
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Preglednica 15: Grafi¢ni prikaz in materialne lastnosti konstrukcijskega sklopa KS 5, na objektu Hisa 2.

KONSTRUKCIJSKI SKLOP Lo B
% -ZUNANJA STENA (nad terenom)- Debelina | P
) [W/(mK)]
o Otroska Konstrukeijski element L [mm]
TRStor soba(18 m?) (notranjost proti zunanjosti) 156 UBAKUS
Apneno-cementni omet, izravnalna
masa z zaklju¢nim notranjim barvnim 15 0,700 1,000
premazom
Opecnati izvotleni modularni zidaki 300 0,200* 0,200
Skupna debelina konstrukcijskega sklopa: 315 mm (UBAKUS: 315 mm)

OP.: Vrednost pridobljena iz tehni¢ne specifikacije proizvajalca Wienerberger.[22]

Zadnjo meritev KS 6 smo ponovno opravili na streSnem konstrukcijskem sklopu, ki je bil po sestavi
enak konstrukcijskemu sklopu KS 4, vendar je bila tokrat otroska soba nekoliko manj$a (16 m?) in v
uporabi. Sestava konstrukcijskega sklopa je prikazana v Preglednici 16. Poenostavitve so enake kot
pri konstrukcijskem sklopu KS 4.

Preglednica 16: Grafi¢ni prikaz in materialne lastnosti konstrukcijskega sklopa KS 6, na objektu Hisa 2.

KONSTRUKCLISKI SKLOP LOEh E ST
) -STREHA V NAKLONU- Debelina P
) [W/(mK)]
& Otroska Konstrukeijski element L [mm]
AL soba(16 m?) (notranjost proti zunanjosti) 156 UBAKUS
Izravnalna masa ter zakljucni notranji 5 0,700 0,087
/ 9‘7@ > premaz
50 e Mavcno-kartonaste plosce 12,5 0,210 0,260
i e PVC folija (parna zapora) 0,1 0,190 0,400
Rozeniki 0,130
o~ 180 in vpihana lesna vlakna 180 0,040 0,040
<Dr 15 OO OSBPIOSVCVe 15 0’130* 0;130
b = Trde plosce iz mineralne (kamene)
180 0,040 0,040
180 volne
Sekundarna kritina - vetrna ovira 0,1 0,190 0,500
12,5 == - - -
2 Precne letve in zracni kanal 50 - -
Vzdolzne letve in stresniki 70 (103) - -
Skupna debelina konstrukcijskega sklopa: 510,5 mm (UBAKUS: 543,5 mm)

*QOP.: Vrednost pridobljena iz tehni¢ne specifikacije proizvajalca.[21]

Izbrani konstrukcijski sklopi za opravljanje meritev z merilcem gostote toplotnega toka in
temperaturnimi senzorji so se nahajali v prostorih na severnih delih objektov, prav tako so bili
konstrukcijski sklopi orientirani proti severu. Zunanji temperaturni senzorji so bili nameSceni na
mestih, kjer ni vpliva soncnega sevanja.



32 Kalar, J. 2020. Eksperimentalne meritve toplotnega toka in dolo¢evanje toplotne prehodnosti ... ovoja stavbe.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbenistvo.

6 IZRACUNIIN MERITVE

Graficno so prikazane merjene vrednosti toplotne prehodnosti (U) posameznih konstrukcijskih
sklopov, dodatno pa smo na grafih prikazali tudi dejanski potek temperaturnih linij (7,,7%) in nihanje
toplotnega toka (g). Poleg grafi¢nih izkazov smo loCeno prikazali tudi racunske vrednosti toplotne
prehodnosti  konstrukcijskih sklopov. Racunske vrednosti smo dolocili po metodi skladno s
standardom /SO 6946:2017, ocenjeno vrednost toplotne prehodnosti pa dolo¢ili s povpreéno metodo,
ki je dolocena v standardu ISO 9869-1:2014. Obe metodi sta predstavljeni v prej$njih poglavjih.

6.1 Konstrukcijski sklop KS 7

Prikaz merjenih vrednosti gostote toplotnega toka (g), notranje in zunanje temperature (7, ,7) ter
izraCunana vrednost toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa po povpreéni metodi skladno s
standardom ISO 9869-1:2014 za KS 1 je prikazan na Grafikonu 1.

Merjene vrednosti zunanje in notranje temperature ter gostote toplotnega toka - KS 1
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Grafikon 1: Grafi¢ni prikaz merjenih vrednosti 7 /°C] in T, [°C] ter gostote toplotnega toka ¢ [W/m?] na
konstrukcijskem sklopu KS 1.
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Na Grafikonu 2 so grafi¢no prikazane vrednosti toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa KS 1,
dolocene s povprecno metodo, ki se priblizujejo asimptoti¢ni vrednosti. Ocenjena vrednost toplotne
prehodnosti konstrukcijskega sklopa po izvedenih 2790 meritvah znasa Upori= 0,464 W/(m*K).

Izracunana vrednost toplotne prehodnosti sklopa s povprecno metodo - KS 1

Toplotna prehodnost [W/m?2K]
%

Stevilo zabelezenih meritev

Grafikon 2: Grafi¢ni prikaz izracunanih vrednosti toplotne prehodnosti U [W/(m?K)| skladno s
standardom po povprecni metodi za konstrukcijski sklop KS 1.

Izracun toplotne prehodnosti (U) konstrukcijskega sklopa skladno s standardom /SO 6946:2017 za KS
1 je prikazan v Preglednici 17. Vrednosti toplotne upornosti posameznega sloja (R;) smo dolocevali z
natanc¢nostjo ene tisoCinke. IzraCunana vrednost toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa KS 1
znasa Ursc=0,329 W/(m?’K). Vrednost, ki smo jo izradunali s programom UBAKUS, znaSa
Uupaki=0,320 W/(m?K).

Preglednica 17: Tabelari¢ni prikaz izracuna vsote toplotne upornosti konstrukcijskega sklopa Rror
[(m?K)/W] ter celotne toplotne prehodnosti Ur4¢ [W/(m*/K)] za KS 1 na objektu Hisa 1.

KS 1 L 2 R;
-STREHA V NAKLONU- [mm] | [W/(mK)] | [(m*K)/W]
Toplotna upornost za mejno notranjo zracno plast
Ri ; o - - 0,100
(vertikalno prehajanje toplote)
Apneno-cementni omet, izravnalna masa z zakl]ucn.lm notranjim 15 0,70 0,021
barvnim premazom
Armiranobetonska etazna ploséa | 150 2,33 0,064
Mineralna steklena volna | 100 0,038 2,632
| R., Neprezracevan zracni sloj in roZeniki* | 150 - 0,160
Sekundarna kritina (vetrna ovira) | 0,01 0,19 0,001
| R. Vzdolzne letve* | 50 - 0,160
Opecnati stresniki 20 0,99 0,020
Toplotna upornost za mejno zunanjo zracno plast
Rse . o - - 0,040
(vertikalno prehajanje toplote)
Rrori = 3,038 (m*K)/W
Urac1 = 0,329 W/(m*K)

OP.: Neprezracevan zracni sloj z roZeniki in vzdolZnimi letvami smo zaradi narave sklopa upostevali kot
en skupen neprezracevan sloj debeline do 300 mm, za katerega standard predvideva uporabo vrednosti za
toplotno upornost zraéne plasti R;=0,16 (m2K)/W.
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6.2  Konstrukcijski sklop KS 2

Prikaz merjenih vrednosti gostote toplotnega toka (g), notranje in zunanje temperature (7,,7:) ter
izraCunana vrednost toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa po povpre¢ni metodi skladno s
standardom ISO 9869-1:2014 za KS 2 je prikazan na Grafikonu 3.

Merjene vrednosti zunanje in notranje temperature ter gostote toplotnega toka - KS 2
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Grafikon 3: Grafi¢ni prikaz merjenih vrednosti 7 [°C] in T, [°C] ter gostote toplotnega toka ¢ [W/m?] na
konstrukcijskem sklopu KS 2.

Grafikon 4 grafi¢no prikazuje vrednosti toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa KS 2, dolo¢ene s
povprecno metodo, ki se priblizujejo asimptoti¢ni vrednosti. Ocenjena vrednost toplotne prehodnosti
konstrukcijskega sklopa po izvedenih 2130 meritvah znasa Upoy>= 0,298 W/(m?K).

Izra¢unana vrednost toplotne prehodnosti sklopa s povpreéno metodo - KS 2
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Grafikon 4: Grafi¢ni prikaz izra¢unanih vrednosti toplotne prehodnosti U [W/(m2K)] skladno s
standardom po povprecni metodi za konstrukceijski sklop KS 2.

Izracun toplotne prehodnosti (U) konstrukcijskega sklopa skladno s standardom ISO 6946:2017 za KS
2 je prikazan v Preglednici 18. Vrednosti toplotne upornosti posameznega sloja (R;) smo dolocevali z
natan¢nostjo ene tisoCinke. IzraCunana vrednost toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa KS 2
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zna8a Ur4c>=0,239 W/(m?K). Vrednost, ki smo jo izraunali s programom UBAKUS, znasa
UUBAK2=O,240 W/(mzK)

Preglednica 18: Tabelari¢ni prikaz izracuna vsote toplotne upornosti konstrukcijskega sklopa Rror
[(m2K)/W] ter celotne toplotne prehodnosti Urac [W/(m*/K)] za KS 2 na objektu Hisa 1.

KS 2 L A R;
-STREHA V NAKLONU- [mm] | [W/(mK)] | [(m?K)/W]
Toplotna upornost za mejno notranjo zracno plast
R ; o - - 0,100
(vertikalno prehajanje toplote)
Armirna mreZica, cementno lepilo, izravnalna ma.s.a ter z.akl]ucm 5 1.40 0,004
notranji barvni premaz
Ekstrudiran polistiren (XPS) 40 0,035 1,143
Apneno-cementni omet, izravnalna masa z zakl]ucn.lm notranjim 15 0.70 0,021
barvnim premazom
Armiranobetonska etazna plosca 150 2,33 0,064
Mineralna steklena volna 100 0,038 2,632
| R Neprezracevan zracni sloj in roZeniki* | 150 - 0,160
Sekundarna kritina (vetrna ovira) | 0,01 0,19 0,001
| R. Vzdolzne letve* | 50 - 0,160
Opecnati stresniki 20 0,99 0,020
Toplotna upornost za mejno zunanjo zracno plast
Rse . o - - 0,040
(vertikalno prehajanje toplote)
Rror2 = 4,185 (m*K)/W
Urac2 = 0,239 W/(m*K)

OP.: Neprezracevan zracni sloj z roZeniki in vzdolZnimi letvami smo zaradi narave sklopa upostevali kot
en skupen neprezracevan sloj debeline do 300 mm, za katerega standard predvideva uporabo vrednosti za
toplotno upornost zraéne plasti R;=0,16 (m?K)/W.
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6.3  Konstrukcijski sklop KS 3

Prikaz merjenih vrednosti gostote toplotnega toka (g), notranje in zunanje temperature (7, ,7%) ter
izraCunana vrednost toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa po povpre¢ni metodi skladno s
standardom SO 9869-1:2014 za KS 3 je prikazan na Grafikonu 5.

Merjene vrednosti zunanje in notranje temperature ter gostote toplotnega toka - KS 3
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Grafikon 5: Grafi¢ni prikaz merjenih vrednosti 7. [°C] in T, [°C] ter gostote toplotnega toka ¢ [W/m?] na
konstrukcijskem sklopu KS 3.

Grafikon 6 graficno prikazuje vrednosti toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa KS 3, dolocene s
povprecno metodo, ki se priblizujejo asimptoticni vrednosti. Ocenjena vrednost toplotne prehodnosti
konstrukcijskega sklopa po izvedenih 2143 meritvah znasa Upoys= 0,442 W/(m?K).

Izracunana vrednost toplotne prehodnosti sklopa s povprecno metodo - KS 3
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Grafikon 6: Grafi¢ni prikaz izra¢unanih vrednosti toplotne prehodnosti U [W/(m?K)] skladno s
standardom po povprecni metodi za konstrukcijski sklop KS 3.
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Izracun toplotne prehodnosti (U) konstrukcijskega sklopa skladno s standardom ISO 6946:2017 za KS
3 je prikazan v Preglednici 19. Vrednosti toplotne upornosti posameznega sloja (R;) smo dolocevali z
natan¢nostjo ene tisoinke. IzraCunana vrednost toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa KS 3
znada Ursc3=0,400 W/(m?K). Vrednost, ki smo jo izraunali s programom UBAKUS, znasa

UUBAK3:0,400 W/(mzK)

Preglednica 19: Tabelari¢ni prikaz izracuna vsote toplotne upornosti konstrukcijskega sklopa Rror
[(m2K)/W] ter celotne toplotne prehodnosti Urac [W/(m*/K)] za KS 3 na objektu Hisa 1.

KS 3 L A R;
- ZUNANJA STENA (nad terenom)- [mm] | [W/(mK)] | [(m*K)/W]
Toplotna upornost za mejno notranjo zracno plast
Ri ) o - - 0,130
(horizontalno prehajanje toplote)
Apneno-cementni omet, izravnalna masa z zakljucnim notranjim 5 0.70 0,021
premazom
Opecnati izvotleni modularni zidaki | 190 0,61 0,311
Ekspandiran polistiren (EPS) 80 0,040 2,000
Kontaktni fasadni sistem (armirna mreZica, cementno lepilo,
S : 4 1,4 0,003
zakljucni fasadni premaz)
Toplotna upornost za mejno zunanjo zracno plast
Re . o - - 0,040
(vertikalno prehajanje toplote)
Rrots = 2,505 (m*K)/W
Uracs = 0,400 W/(m?K)
6.4 Konstrukcijski sklop KS 4

Prikaz merjenih vrednosti gostote toplotnega toka (g), notranje in zunanje temperature (7, ,7%) ter
izracunana vrednost toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa po povpre¢ni metodi skladno s

standardom ISO 9869-1:2014 za KS 4 je prikazana na Grafikonu 7.

Merjene vrednosti zunanje in notranje temperature ter gostote toplotnega toka - KS 4
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Grafikon 7: Grafi¢ni prikaz merjenih vrednosti 7 [°C] in T [°C] ter gostote toplotnega toka ¢ [W/m?] na

konstrukcijskem sklopu KS 4.

Grafikon 8 grafi¢no prikazuje vrednosti toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa KS 4, dolocene s
povprecno metodo, ki se priblizujejo asimptotic¢ni vrednosti. Ocenjena vrednost toplotne prehodnosti
konstrukcijskega sklopa po izvedenih 2417 meritvah znasa Upors= 0,082 W/(m*K).
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Izra¢unana vrednost toplotne prehodnosti sklopa s povpreéno metodo - KS 4

Toplotna prehodnost [W/m?k]

Stevilo zabelezenih meritev

Grafikon 8: Grafi¢ni prikaz izra¢unanih vrednosti toplotne prehodnosti U [W/(m?K)] skladno s
standardom po povprecni metodi za konstrukcijski sklop KS 4.

Izracun toplotne prehodnosti (U) konstrukcijskega sklopa skladno s standardom ISO 6946:2017 za KS
4 je prikazan v Preglednici 20. Vrednosti toplotne upornosti posameznega sloja (R;) smo dolocevali z
natanc¢nostjo ene tisocinke. V izraCunu nismo upostevali slojev konstrukcijskega sklopa nad zracnim
kanalom. Izracunana vrednost toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa KS 4 znasa Ur4c4=0,107
W/(m?*K). Vrednost, ki smo jo izra¢unali s programom UBAKUS, znasa Uypaxs+=0,120 W/(m*K).

Preglednica 20: Tabelari¢ni prikaz izracuna vsote toplotne upornosti konstrukcijskega sklopa Rror
[(m2K)/W] ter celotne toplotne prehodnosti Urac [W/(m*/K)] za KS 4 na objektu Hisa 2.

KS 4 L A R;
- STREHA V NAKLONU- [mm] | [W/(mK)] | [(m*K)/W]
R. Toplotna upornost za mejno notranjo zracno plast 0100
! (vertikalno prehajanje toplote) ) ) ’
Izravnalna masa_ter zakljucni notranji premaz 2 0,70 0,003
Mavcno-kartonaste ploscée | 12,5 0,21 0,060
PVC folija (parna zapora) | 0,1 0,19 0,001
RozZeniki in vpihana lesna vlakna | 180 0,04 45
OSB plosce 15 0,13 0,115
Trde plosce iz mineralne (kamene) volne | 180 0,04 4,5
Sekundarna kritina - vetrna ovira | 0,1 0,19 0,01
Precne letve in zracni kanal 50 - -
Vzdolzne letve in stresniki ( 17003 ) - -
R Toplotna upornost za mejno zunanjo zracno plast 0.040
. (vertikalno prehajanje toplote) ) ) ’
Rrots = 9,330 (m2K)/W
Urace = 0,107 W/(m’K)
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6.5  Konstrukcijski sklop KS 5

Prikaz merjenih vrednosti gostote toplotnega toka (q), notranje in zunanje temperature (7, ,7%) ter
izracunana vrednost toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa po povpre¢ni metodi skladno s
standardom SO 9869-1:2014 za KS 5 je prikazan na Grafikonu 9. Zaradi tehniCne tezave je meritev
trajala zgolj 33 ur, kar je razvidno tudi iz spodnjih grafov.

Merjene vrednosti zunanje in notranje temperature ter gostote toplotnega toka - KS 5
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Grafikon 9: Grafi¢ni prikaz merjenih vrednosti 7 [°C] in T, [°C] ter gostote toplotnega toka ¢ [W/m?] na
konstrukcijskem sklopu KS 5

Grafikon 10 grafi¢no prikazuje vrednosti toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa KS 5, dolo¢ene
s povprec¢no metodo, pri katerih grafi¢no ni vidno priblizevanje asimptoti¢ni vrednosti. Kljub temu
smo ocenili vrednost toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa, ki po izvedenih 1019 meritvah
znasa UPOV5: 0,516 W/(mZK)

Izracunana vrednost toplotne prehodnosti sklopa s povprecno metodo - KS 5
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Grafikon 10: Grafiéni prikaz izra¢unanih vrednosti toplotne prehodnosti U [W/(m2K)] skladno s
standardom po povprecni metodi za konstrukcijski sklop KS 5.

Izracun toplotne prehodnosti (U) konstrukcijskega sklopa skladno s standardom ISO 6946:2017 za KS
5 je prikazan v Preglednici 21. Vrednosti toplotne upornosti posameznega sloja (R;) smo dolocevali z
natan¢nostjo ene tiso¢inke. IzraCunana vrednost toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa KS 5
znasa Uracs=0,591 W/(m?K). Vrednost, ki smo jo izradunali s programom UBAKUS, znaga
UUBAK5=O,590W/(m2K).
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Preglednica 21: Tabelari¢ni prikaz izracuna vsote toplotne upornosti konstrukcijskega sklopa Rror
[(m2K)/W] ter celotne toplotne prehodnosti Urac [W/(m*/K)] za KS 5 na objektu Hisa 2.

KS 5 L y) Rj
- ZUNANJA STENA (nad terenom)- [mm] | [W/(mK)] | [(m*K)/W]
Toplotna upornost za mejno notranjo zracno plast
Ry . o - - 0,130
(horizontalno prehajanje toplote)
Apneno-cementni omet, izravnalna masa z zakljucn.zm notranjim 15 0.70 0.021
barvnim premazom
Opecnati izvotleni bloki | 300 0,20 1,500
Toplotna upornost za mejno zunanjo zracno plast
Rye . o - - 0,040
(horizontalno prehajanje toplote)
Rrors = 1,691 (m*K)/W
Uracs = 0,591 W/(m?*K)

6.6  Konstrukcijski sklop KS 6

Prikaz merjenih vrednosti gostote toplotnega toka (¢), notranje in zunanje temperature (7, ,7.) ter
izraCunana vrednost toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa po povpre¢ni metodi skladno s
standardom ISO 9869-1:2014 za KS 6 je prikazan na Grafikonu 11.

Merjene vrednosti zunanje in notranje temperature ter gostote toplotnega toka - KS 6
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Grafikon 11: Grafi¢ni prikaz merjenih vrednosti 7 [°C] in T, [°C] ter gostote toplotnega toka ¢ [W/m?] na
konstrukcijskem sklopu KS 6.
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Grafikon 12 grafi¢no prikazuje vrednosti toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa KS 6, dolo¢ene
s povprecno metodo, pri katerih graficno ni vidno priblizevanje asimptoti¢ni vrednosti. Kljub temu
smo ocenili vrednost toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa, ki po izvedenih 2185 meritvah
znasa Upoms: 0,127 W/(mZK)

Izracunana vrednost toplotne prehodnosti sklopa s povprecno metodo - KS 6
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Grafikon 12: Grafiéni prikaz izra¢unanih vrednosti toplotne prehodnosti U [W/(m2K)] skladno s
standardom po povprecni metodi za konstrukcijski sklop KS 6.

Izracun toplotne prehodnosti (U) konstrukcijskega sklopa skladno s standardom /SO 6946:2017 za KS
6 je prikazan v Preglednici 22. Vrednosti toplotne upornosti posameznega sloja (R;) smo dolocevali z
natan¢nostjo ene tisocCinke in podobno kot v primeru KS 4 nismo upostevali slojev konstrukcijskega
sklopa nad zra¢nim kanalom. IzraCunana vrednost toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa KS 6
zna8a Uracs=0,107 W/(m?K). Vrednost, ki smo jo izraunali s programom UBAKUS, znasa
Uusaxs=0,120 W/(m*K).

Preglednica 22: Tabelari¢ni prikaz izracuna vsote toplotne upornosti konstrukcijskega sklopa Rror
[(m2K)/W] ter celotne toplotne prehodnosti Ura¢ [W/(m*/K)] za KS 6 na objektu Hisa 2.

KS 6 77 [ A R;
- STREHA V NAKLONU- [W/(mK)] | [(m2K)/W]
R Toplotna upornost za mejno notranjo zracno plast 0100
. (vertikalno prehajanje toplote) ) ) ’
Izravnalna masa ter zakljucni notranji premaz 2 0,70 0,003
Mavcéno-kartonaste plosce 12,5 021 0,060
PVC folija (parna zapora) 0,1 0,19 0,001
RoZeniki in vpihana lesna viakna 180 0,04 4.5
OSB plosce 15 0,13 0,115
Trde plosce iz mineralne (kamene) volne 180 0,04 4,5
Sekundarna kritina - vetrna ovira 0,1 0,19 0,01
Precne letve in zracni kanal 50 - -
Vzdolzne letve in stresniki | 70 (103) - -
Toplotna upornost za mejno zunanjo zracno plast
R ) S - - 0,040
(vertikalno prehajanje toplote)

Rrots = 9,330 (m*K)/W
Uracs= 0,107 W/(m?K)
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7 ANALIZA REZULTATOYV IN RAZPRAVA

Kot smo lahko opazili v prejSnem poglavju se vrednosti, ki smo jih dolo¢ili, racunsko skladno s
standardom ISO 6946:2017 ter ocenjene vrednosti toplotne prehodnosti s povpretno metodo po
standardu /SO 9869-1:2014, razlikujejo. V splosnem lahko meritve z izjemo konstrukcijskega sklopa
KS 5 ocenimo za verodostojne, saj smo jih izvedli skladno s predstavljeno metodologijo in
standardom. Vrednosti toplotne prehodnosti se z uporabo povprecne metode po izteku 72 ur ustalijo in
priblizajo asimptoti¢ni vrednosti.

V nadaljevanju so vrednosti za konstrukcijska sklopa, ki sta predstavljala steno nad terenom ter streSne
konstrukcijske sklope, predstavljene tabelaricno. Opazimo lahko tudi, da so vrednosti toplotne
prehodnosti, ki smo jih dodatno dolo¢ili z racunalniskim programom UBAKUS, zelo blizu izracunanim
vrednostim skladno s standardom SO 6946:2017, kar je pricakovano, saj program uporablja standard
DIN 6946, ki ima enako metodologijo izracuna. Koeficienti toplotne prehodnosti prednastavljenih
materialov so identini tabelaricnim vrednostim iz smernice za graditev 7SG-1-004:2010 oziroma
dejanskim karakteristi¢énim vrednostim materialov v analiziranih konstrukcijskih sklopih. Do razlik je
prislo le pri vrednostih toplotne prehodnosti streSnih konstrukcijskih sklopov, saj je program uposteval
tudi delez (15 %) lesenih elementov ostresja v slojih, za katere smo mi predpostavili zgolj homogeno
zracno plast.

7.1 Streha v naklonu

Analiza je obsegala tri razlicne konstrukcijske sklope streh v naklonu, in sicer dve eksoskeletni nosilni
konstrukciji ter eno endoskeletno konstrukcijo, na kateri smo izvajali meritve v dveh razlicnih
prostorih. Vrednosti so tabelari¢no prikazane v Preglednici 23. Dodatno smo dolo¢ili tudi odstopanja
merjene vrednosti od ra¢unsko doloc¢ene vrednosti v odstotkih (%) in prikazali vrednosti, dolo¢ene z
racunalniskim programom UBAKUS.

Preglednica 23: Tabelari¢ni prikaz vrednosti toplotne prehodnosti U [W/(m?K)] za KS 1-2, KS 4, KS 6

. Odstopanje merjene Toplotna
KONSTRUKCUSKI | dootemaratunsko | prvodnest | jvecnostioplome | preodnost

SKLOP (150 6946:2017) (ISO 9869-1:2014) carunske viednosti © O‘i?;i ;( %c;)ms ©

Ura¢  [W/(m?K)] Urov [W/(m?K)] A %] Uonax [WImK)]
KS1 0,329 0,464 +41,1 0,320
KS 2 0,239 0,298 +24.,7 0,240
KS 4 0,107 0,082 -23.4 0,120
KS 6 0,107 0,127 +18,7 0,120

7.1.1 Primerjava KS I in KS 2

Ker sta konstrukcijska sklopa podobna, lahko primerjamo vpliv namestitve dodatne toplotne izolacije
na notranjo stran konstrukcijskega sklopa. Racunski vrednosti Ugr4c; in Ur4c2 se razlikujeta za 37,7 %,
medtem ko je razlika med ocenjenima merjenima vrednostima Upoy; in Uporz kar 55,7 %. Povzamemo
lahko, da z namestitvijo dodatne toplotne izolacije XPS s koeficientom toplotne prevodnosti A=0,035
W/(mK) v debelini 4 cm, na obstojeco debelino toplotne izolacije, ki jo predstavlja 10 cm mineralne
kamene volne s koeficientom toplotne prevodnosti A=0,04 W/(mK), izboljsSamo toplotno prehodnost
za vsaj 37,7 % oziroma za 55,7 %. Vi§ja vrednost predstavlja rezultat in situ meritve. Na dejanskem
objektu je to zadostovalo za dvig notranje temperature sten in stropa, kar je vodilo v zmanjSanje
oziroma izniCenje pojavljanja kondenza na povrSini. S tem se plesen, ki je bila prisotna pred
namestitvijo dodatne toplotne izolacije, ne pojavlja vec.
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7.1.2 Primerjava KS 4 in KS 6

Konstrukcijska sklopa sta povsem identi¢na in sta pozicionirana na severni strani objekta. Razlika je
bila le v uporabi prostorov, v katerih smo izvajali meritve. Prvi prostor ni bil v uporabi, medtem ko je
drugi prostor predstavljal otrosko sobo z dvema uporabnikoma. Razlika med merjeno toplotno
prehodnostjo ter izratunano je znasala pri KS 4 23,4 % ter pri KS 6 18,7 %. Vrednosti Upoyy in Upors,
ki smo jih dolocili z meritvami in uporabo povpre¢ne metode na KS 4 in KS 6 sta se razlikovali za kar
64,6 %. Glede na to, da so na Grafikonu 11, ki predstavlja merjene vrednosti gostote toplotnega toka,
opazna vecja nihanja takrat, ko je uporabnik v prostoru prisoten, lahko sklepamo, da je eden izmed
vzrokov za razliko prav prisotnost ljudi v prostoru. Tudi na grafi¢nem prikazu ocenjene vrednosti
merjene toplotne prehodnosti je mogoce zaznati stalno povecevanje vrednosti Upors. Za dolocitev bolj
to¢ne vrednosti bi bilo potrebno meritveno obdobje podaljsati. S tem bi lazje dolocili asimptoti¢no
vrednost, torej iskano toplotno prehodnost sklopa.

Ocenjena merjena vrednost toplotne prehodnosti za konstrukcijski sklop KS 4 je glede na izracunane
vrednosti odstopala v negativni smeri. To pomeni, da je bila toplotna prehodnost dolo¢ena z meritvami
manj$a od izraCunane vrednosti. Glavni razlog za tak rezultat bi lahko bila namestitev podometnih
strojnih instalacij (npr. kanal za prezracevanje z rekuperacijo), vendar smo vzrok po pogovoru z
lastnikom objekta ovrgli in sklepamo, da je vrednost to¢na.

7.2 Stena nad terenom

Obravnavali smo dva eksoskeletna konstrukcijska sklopa (KS 3, KS ), ki sta predstavljala steno nad
terenom. Oba sklopa sta bila heterogena, vendar smo dodatno zanemarili deleZ cementne malte v
opecnatem zidu ter tako upostevali zgolj opecnate zidake. Omeniti je potrebno tudi dolzino trajanja
meritve toplotne prehodnosti na primeru KS 5, saj je zaradi tehni¢ne napake trajala zgolj 33 ur.
Meritev je tako neskladna z metodologijo po standardu ISO 9869-1:2014, ki predvideva trajanje
meritev vsaj 72 ur. Vrednosti so tabelari¢no prikazane v Preglednici 24. Dodatno smo dolocili tudi
odstopanja merjene vrednosti od racunsko dolocene vrednosti v odstotkih (%) in prikazali vrednosti,
dolocene z racunalniskim programom UBAKUS.

Preglednica 24: Tabelari¢ni prikaz vrednosti toplotne prehodnosti U [W/(m?K)] za KS 3 in KS 5

. Odstopanje merjene Toplotna
Toplotna prehodnost Merjena toplotna :
KONSTRUKCIJSKI dologena raunsko prehodnost vrednosti toplotne pr ehodnvo st
SKLOP (ISO 6946:2017) (ISO 9869-1:2014) prehOdILOStl g:iede na dom‘ig‘;ﬁ;?;)msm
2 2 racunske vrednosti

Urac  [W/(m*K)] Urov [W/(m*K)] A (%] Uusix  [W/(m?*K)]
KS 3 0,400 0,442 +10,2 0,400
KS 5 0,590 0,516 -12,5 0,590

7.2.1 Primerjava KS 3 in KS 5

Analizirana konstrukcijska sklopa sta predstavljala opecnata zidova. Vrednost, ki smo jo dolocili na
podlagi izmerjenih vrednosti za KS 5 je vprasljiva, saj trajanje meritev ni bilo ¢asovno usklajeno z
metodologijo po standardu /SO 9869-1:2014. Ugotovimo lahko, da je razlika med ocenjeno merjeno
vrednostjo toplotne prehodnosti in izraCunano vrednostjo v primeru KS 3 najmanjSa (10,2 %), sledi ji
KS 5 (12,5 %). Glavni razlog za majhno razliko je gotovo enostavnost konstrukcijskih sklopov. Sklopa
so sestavljali razmeroma homogeni materiali, zato so napake manjse.
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7.3  Povzetek rezultatov in primerjava s sorodnimi Studijami

Opazimo lahko precejSnja odstopanja med merjenimi ter izraCunanimi vrednostmi toplotne
prehodnosti.Vecje razlike se pojavljajo v sklopih, ki so kompleksnejsi in jih sestavljajo heterogeni
materiali, pogosto pa je prisoten tudi sloj zraka, ki je bodisi prezracevan ali pa gre za mirujoco plast.
Na dejanskem objektu je tezje dolocljivo, v kolikSni meri je tak sloj zraka v resnici prezracevan in
kako vpliva na toplotno prehodnost sklopa. Kot smo ze spoznali v prejsnjih poglavjih, lahko do razlik
pride tudi zaradi materialnih lastnosti, morebitnega navlaZevanja materialov ter ostalih okoljskih
dejavnikov. Razlike med vrednostmi so graficno prikazane na Grafikonu 13. Najvecje razlike so se
pojavile pri analizi stre$nih konstrukcijskih sklopov (18,7 % - 41,1 %), medtem ko so bile razlike med
vrednostmi konstrukcijskih sklopov zidov manjse (do 12,5 %).

Prikaz odstopanja ocenjenih merjenih vrednosti toplotne prehodnosti U [%]
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Grafikon 13: Grafi¢ni prikaz odstopanja merjenih vrednosti toplotne prehodnosti Uror glede na
izra¢unane vrednosti Ur4c¢ v odstotkih [%]

Podobne rezultate v razlikah med vrednostmi so pokazale tudi ostale Studije. Za primerjavo si lahko
ogledamo nekatere ugotovitve, do katerih so z analizo merjenih in izracunanih vrednosti toplotne
prehodnosti prisli Kostomaj A. [24], Pintar Grebenec N. [25] ter Maleri¢ L. [26]. Rezultati primerjav
so prikazani v Preglednici 25. Meritve toplotne prehodnosti so bile v primeru Maleri¢a in Pintar
Grebenceve izvedene na starejSih objektih, medtem ko je bila v primeru KoStomajeve analizirana
novejSa stavba. Negativni predznak pomeni, da je bila merjena vrednost niZja, in obratno, pozitiven
predznak oznacuje viSje merjene vrednosti v primerjavi z izraCunanimi vrednostmi toplotne
prehodnosti.

Preglednica 25: Primerjava odstopanja vrednosti toplotne prehodnosti v odstotkih [%].

Odstopanja merjenih vrednosti toplotne
KONSTRUKCIJSKI SKLOP prehodnosti glede na izratunane vrednosti [%]
Kostomaj A. Maleric L. Pintar Grebenec N.
-62
-44, -46, -48, -13,
ZUNANJA STENA -12 :;515 -17, +6, -41, +8
STREHA V NAKLONU -18 / -59

STREHA RAVNA / / -66, +61

TLA +40 -93 +214

STROP PROTI
NEOGREVANEMU +13 / -43,-56
PROSTORU

Opazimo, da so odstopanja med vrednostmi lahko zelo velika. V primeru konstrukcijskega sklopa
zunanje stene je tako merjena vrednost odstopala od izracunane vrednosti na podlagi meritev med 8 %
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in 62 %, kar pomeni, da so bile izraCunane vrednosti skoraj dvakrat vi§je v primeru meritev, ki jih je
izvajal Maleri¢.[26] Podobno je s preostalimi sklopi, kjer izstopajo razlike v konstrukcijskih sklopih
ravne strehe. Najvecje odstopanje merjene vrednosti toplotne prehodnosti je 61 %. V primeru
analiziranja stropa proti neogrevanemu podstresju, ki ga je izvedla Pintar Grebenceva so merjene
vrednosti do 56 % nizje.[25] Najvecje razlike med vrednostmi so bile vidne v analizi konstrukcijskega
sklopa tal. Merjena vrednost toplotne prehodnosti tal je bila 93 % nizja kot izracunana vrednost v
primeru meritev, ki jih je izvajal Maleri¢.[26] Nasprotno, pa so bile merjene vrednosti 214 % visje v
analizi Pintar Grebenceve.[25] V kolikor primerjamo prikazane vrednosti, lahko opazimo, da do vecjih
razlik med vrednostmi toplotne prehodnosti prihaja pri analizah starejSih objektov, medtem ko so
razlike pri analizi novejSega objekta manj$e in so podobne, kot smo jih izvrednotili tudi sami. Mozni
vzroki za taka odstopanja predvsem pri starejSih objektih bi lahko bili nepoznavanje tocne sestave
konstrukcijskih sklopov in uporabljenih materialov, razlicne materialne lastnosti, nehomogenost
materialov ter morebitne zracne plasti.

7.4 Skladnost vrednosti toplotne prehodnosti z veljavnim pravilnikom (PURES
2010)

Glede na to, da je bil objekt Hisa 1 zgrajen pred sprejetiem Pravilnika o ucinkoviti rabi energije v
stavbah (PURES 2010) primerjava z vrednostmi iz pravilnika ni smiselna. Vrednosti so prikazane v
Preglednici 26. Vrednosti toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov so neustrezne in ne
zadostujejo zahtevam pravilnika, vendar so vseeno uporabne za primer, da se uporabniki odlocijo za
izvedbo sanacije objekta ali izdelavo energetske izkaznice objekta. Vrednosti (izraGunane in merjene)
so lahko dobra osnova za izra¢un debeline dodatne toplotne izolacije, ki jo je potrebno namestiti, da
bodo vrednosti toplotne prehodnosti skladne z veljavno zakonodajo.

Ker nam racunalniski program UBAKUS omogoca enostavno upravljanje z modeliranimi sklopi, lahko
preverimo za koliko je potrebno povecati debelino toplotne izolacije, da bi zadostili zahtevam
pravilnika, ki so prikazane v Preglednici 26, glede maksimalnih vrednosti toplotnih prevodnosti Usgs.
V primeru KS [/ bi zadostovala za izpolnjevanje zahtev pravilnika glede maksimalne toplotne
prehodnosti konstrukcijskega sklopa ze namestitev dodatnih 7 ¢cm mineralne volne s koeficientom
toplotne prevodnosti A=0,035 W/(mK) in s tem doseganje vrednosti Uupik;=0,197 W/(m’K).
Podobno lahko ugotovimo za KS 2, da Ze dodatnih 3 cm mineralne volne s koeficientom toplotne
prevodnosti A=0,035 W/(mK) zado$¢a za doseganje toplotne prevodnosti Uypak2-1=0,196 W/(m?K). Za
doseganje zahtev iz pravilnika pa bi morali konstrukcijski sklop KS 3 dodatno obloziti s 5 cm
ekspandiranega polistirena (XPS) s koeficientom toplotne prevodnosti A=0,040 W/(mK), da bi tako
dosegli zmanjsanje toplotne prehodnosti na Uygaks-=0,268 W/(m?K).

Primerjava vrednosti toplotne prehodnosti konstrukceijskih sklopov na objektu Hisa 2 z vrednostmi iz
pravilnika, ki so prikazane v Preglednici 26, pa pokaze, da so stre$ni konstrukcijski sklopi KS 4 in KS
6 skladni z zahtevami v PURES 2010. Obe vrednosti toplotne prehodnosti sta manjsi od zahtevane
Unax. Dodatno pa lahko z ra¢unalniskim programom UBAKUS dolo¢imo potrebno debelino toplotnega
ovoja zunanjih zidov KS 5 za doseganje zahtev glede vrednosti toplotne prevodnosti Uy v skladu z
veljavnim pravilnikom. Ugotovimo lahko, da bi zadoS¢ala namestitev Ze 8 cm ekspandiranega
polistirena (EPS) s koeficientom toplotne prevodnosti A=0,040 W/(mK). S tem bi zmanjsali toplotno
prehodnost sklopa na Uypaks.1=0,271 W/(m?K).

Navedene ugotovitve glede zadoSCanja zahtevam PURES 2010 veljajo le za doloCanje maksimalne
toplotne prehodnosti U, posameznega konstrukcijskega sklopa.

Preglednica 26: Mejne vrednosti toplotnih prehodnosti Unax [W/(m*K)] za konstrukcijske sklope.[7]

Gradbeni elementi stavb, ki omejujejo ogrevane prostore | U,... [W/(m2K)]
Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom 0,28
Strop proti neogrevanemu prostoru, strop v sestavi ravnih ali 0,20
posevnih streh
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8 ZAKLJUCEK

K doseganju zadostne toplotne ucinkovitosti stavb gotovo v najvecji meri vpliva prav uporaba
toplotno izolativnih materialov v konstrukcijskih sklopih in s tem doseganje ustreznih vrednosti
toplotne prehodnosti elementov in sklopov. Kvalitetna izvedba detajlov, izbira pravih materialov in
upostevanje termodinamiCnih lastnosti gradiv so kriteriji, ki jamcijo trajnostno izvedbo
konstrukeijskih sklopov in zmanj$anje toplotnih izgub in energije za ogrevanje oziroma hlajenje.

Ugotovili smo, da so bile v Stirih primerih merjene vrednosti toplotne prehodnosti visje, v dveh
primerih pa se je izkazalo, da so vi§je racunske vrednosti toplotne prehodnosti. Razlogov za
odstopanja med vrednostmi je lahko ve¢. Glede na to, da smo v diplomskem delu obravnavali
razmeroma novi stavbi in smo sestavo konstrukcijskih sklopov dobro poznali, lahko sklepamo, da je
do razlik privedlo predvsem neustrezno upostevanje zracnih slojev v sklopih, kjer so bili prisotni.
Dodatno ni povsem izklju¢eno tudi propadanje in navlaZevanje toplotno izolacijskih materialov.
Predvsem na stresnih konstrukcijskih sklopih objekta Hisa 1 so zasCitne konstrukcije (sekundarna
kritina) neu¢inkovite in neustrezno vgrajene, kar lahko privede do navlazevanja toplotno-izolacijskega
sloja in s tem do manjSe toplotne upornosti. Prav tako smo upostevali tudi nekatere poenostavitve v
racunskem dolocevanju toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov. Dolo¢ene heterogene sloje smo
modelirali kot homogene plasti in s tem zanemarili materiale, ki sicer v manj$i meri vplivajo na
toplotno prehodnost sklopov (npr. zidna malta, delez lesenih elementov v zra¢nih sloji). Nasteto se
odraza kot povisanje vrednosti toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov, ki se odraza tudi v
merjenih vrednostih. Potrdimo lahko domnevo, da za doloCanje ocenjenih merjenih vrednosti toplotne
prehodnosti zadoSc¢a predpisan Cas trajanja, ki je 72 ur, v kolikor se robni pogoji relativno malo
spreminjajo. Izjemoma smo v primeru KS 5 dobili zavajujoCe rezultate, saj je bilo trajanje meritev
mnogo krajSe, prav tako pa smo za primer KS 6 opazili neznacilno naras¢anje merjene toplotne
prehodnosti. V obeh primerih bi bilo smiselno meritev podaljSati in tako pridobiti tocnejSe vrednosti.

Uporaba racunalniSkega programa UBAKUS se je izkazala kot primerno orodje za dolocevanje
toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov. Uporaba je razmeroma preprosta in zato omogoca
modeliranje konstrukcijskih sklopov ter doloCevanje toplotne prehodnosti tudi uporabnikom, ki nimajo
poglobljenega znanja s podroc¢ja gradiv in termodinami¢nih lastnosti materialov. Dodatna prednost so
dodatne analize sklopov, ki omogocajo prikaz ostalih termodinami¢nih koli¢in, kot so dolocevanje
poteka difuzije vodne pare, dolocevanje poteka temperaturne linije s spremenljivimi robnimi pogoji
(nihanje temperature) ter nenazadnje dinamic¢no analizo konstrukcijskega sklopa. Slednja razmeroma
preprosto prikaze amplitudo dusenja temperaturnega nihanja ter fazni zamik temperature.

Kljub temu, da se vrednosti, ki smo jih dolocili racunsko, ter vrednosti, ki smo jih ovrednotili na
podlagi izvedenih meritev, razlikujejo, lahko trdimo, da je uporaba in-situ meritev smiselna. Predvsem
je uporabna v primerih, ko ne poznamo materialnih karakteristik konstrukcijskih sklopov, dolo¢evanje
le-teh pa bi pomenilo poslabsanje stanja oziroma to sploh ni mogoce. Omeniti velja , da smo meritve
vrednosti toplotne prehodnosti za potrebe diplomskega dela opravljali le na osojnih straneh objektov
(orientacija severovzhod-severozahod) in v relativno kratkih ¢asovnih obdobjih (3-4 dni) v zimskem
Casu. Zato bi bilo smiselno preveriti tudi vrednosti toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov z
orientacijo proti jugu ter s tem preuciti vpliv sonCevega sevanja na toplotni tok in posledi¢no na
vrednosti toplotne prehodnosti. Za oceno relevantnih vrednosti toplotne prehodnosti in same
energetske ucinkovitosti bi bilo torej potrebno stavbo in konstrukcijske sklope analizirati SirSe.
Opraviti bi bilo potrebno vecje Stevilo meritev v razli¢nih pogojih in ovrednostiti zunanje vplive npr.
nihanja temperature in vlage v zraku, orientacijo konstrukcijskih sklopov, vpliv akumulirane toplote
ipd. Vrednosti toplotne prehodnosti, pridobljene z uporabo meritev, so torej lahko dober pokazatelj
dejanskega stanja in s tem realna podlaga za izra¢un ostalih faktorjev ucinkovite rabe energije v
stavbah, v kolikor se izvedbe meritev in postavitve merilne opreme lotimo strokovno in z ozirom na
dejavnike, ki bi lahko vplivali na to¢nost pridobljenih merjenih vrednosti.
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