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Izvlecek

Predmet diplomskega dela je analiza vpliva uvedbe novega nanotehnoloSkega toplotno

izolacijskega materiala v gradbene konstrukcije. Delo je razdeljeno v tri module, vsak izmed

teh pa predstavlja razlicen nivo obravnave materiala. Prvi modul je posveCen spoznavanju
materiala in njegovih karakteristik, narejena je tudi osnovna primerjava le-tega s tehni¢nimi
karakteristikami dveh drugih toplotno izolacijskih materialov. Drugi modul obravnava

obseznejSo stacionarno analizo odziva konstrukcijskih sklopov ter njihovih krizanj z

racunalniskima programskima orodjema TEDI ter ABAQUS za ope¢no, armiranobetonsko ter

nosilno konstrukcijo iz lesenih krizno lepljenih plos¢ v kombinaciji s toplotno izolacijskimi
materiali, kot so aerogel, polistiren in kamena volna. Orodje TEDI, razvito an Katedri za
stavbe in konstrukcijske elemente, je bilo uporabljeno za izra¢un parametrov, ki opisujejo
odziv sklopa (toplotna prehodnost, pojav kondenzacije, temperaturna zakasnitev ter
temperaturno dusenje). Poleg omenjenih parametrov sta bili obravnavani tudi masa
konstrukcijskega sklopa in temperatura notranje povrSine. Drugi program je zahtevnejSe
komercialno orodje za izvajanje numeri¢nih analiz poljubnih fizikalnih problemov, s katerim
je bil opravljen izratun dvodimenzionalnega temperaturnega polja ter, kjer je smiselno za
argumentacijo, polje gostote toplotnega toka. V modulu je predstavljeno teoreti¢no ozadje
prenosa toplote ter racunske metode za izraCun obravnavanih parametrov, povzete po
slovenskih in mednarodnih standardih, navedenih v uvodu. Narejena je tudi krajSa analiza

vpliva spremembe povrsinske temperature na toplotno udobje cloveka. Zadnji, tretji modul, je
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namenjen analizi toplotnih prihrankov v primeru enake debeline aerogelne toplotne izolacije,
kakor je potrebna v primeru uporabe manj ucinkovite izolacije, ter osnovni analizi tlorisnih

prihrankov v primeru uporabe enakovredne debeline aerogelne toplotne izolacije.
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Abstract

The subject of the thesis is influence analysis of aerogel thermal insulation material

implementation into constructional complexes. The work is separated into three modules,

each of them represents a different scale of observation. First one is dedicated to technical
characteristics of the material and a short comparison with the characteristics of two other
insulation materials. Second module introduces a more vast stationary thermal analysis of the
constructional complexes with different combinations of insulation materials and materials of
carrying structure, such as brick, cross laminated wood panels and reinforced concrete. The
calculations are done with TEDI and ABAQUS software. In one dimensional analysis the
response to implementation of new insulation material is described by parameters like thermal
transmittance, condensation, mass, surface temperature, thermal time delay and thermal
chocking. In the second/other dimensional analysis of constructional crossings temperature
and, where needed, heat flux field are presented. A short example of thermal comfort analysis
is also given. The third and final module consists of heat savings analysis in case of the same
thickness of aerogel insulation as required when other two materials are used and also ground

plan area gains analysis when an equal thickness of aerogel insulation is used.
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0 UVOD - SPLOSNO O ENERGETSKI UCINKOVITOSTI

V sodobnem c¢asu se spoprijemamo z vse vecjo potrosnjo energije na vseh podro¢jih, kot so
na primer industrija, transport in stavbni sektor. Evropska komisija vlaga veliko sredstev v
raziskave potroS$nje energije, segmentacijo le-te ter raziskave in razvoj novih trajnostnih
energijskih virov, ki bi zmanjSali negativni vpliv na okolje s strani proizvodnje energije. Eno
glavnih vprasanj tega trajnostnega razvoja v SirSem pomenu besede pa je, kako doseci
neodvisnost ekonomskega in socialnega razvoja od propadanja okolja ter izrabe obstojecih in

novih energetskih virov.

Alternativni in enakovredni ukrep ucinkovitemu izkoriS¢anju energetskih virov predstavlja
zmanjSanje same potrebe po energiji. V Sestem odstavku direktive o energetski u€inkovitosti
stavb lahko preberemo podatek, da stanovanjski in terciarni sektor, katerih najvecji del
predstavljajo stavbe, obsegata vec kot 40 % koncne porabe energije v Evropski skupnosti. Za
doseganje svojega cilja omenjena direktiva navaja razli¢ne zahteve in ukrepe. Izpostavil bi le
najpomembnejsSega za raziskovanje v okviru tega diplomskega dela, to je uporaba minimalnih
zahtev glede energijske ucinkovitosti novih in obstojecih stavb. Nadalje, energetsko

ucinkovitost stavb lahko zagotavljamo na ve¢ na¢inov z:

= arhitekturnim nacértovanjem morfologije objekta, kar obsega predvsem obliko stavbe ter
njeno kompaktnost, orientacijo, velikost odprtin oziroma transparentnih predelov
stavbnega ovoja;

* izbiro ustreznih ucinkovitejSih materialov, ki opravljajo med drugimi tudi funkcijo
toplotne izolacije;

*  ustreznimi sistemi za regulacijo ogrevanja, hlajenja, prezracevanja oziroma zagotavljanje

kvalitete zraka v prostorih.

NajpomembnejSe vprasanje pri tem pa je, kako to storiti, da ne poslabSamo kvalitete bivalnih

razmer v stavbi.
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Kadar obravnavamo energetsko ucinkovitost v holisti¢nem smislu, moramo obravnavati Se en
vidik, to je, koliko energije potroS§imo za samo proizvodnjo materialov, ki opravljajo funkcijo

toplotne zascite. To energijo imenujemo tudi primarna energija.

Problem, ki ga obravnavam v diplomskem delu, je pretezno povezan z drugim od navedenih
nacinov izpolnjevanja minimalnih zahtev glede porabe energije v stavbah. Toplotna izolacija
je nepogresljivi sestavni element stavbnega ovoja, da pa bi kar se da optimalno opravljala
svojo funkcijo, mora biti ustrezno dimenzionirana ter tudi pravilno vgrajena. Standardna
napaka pri nestrokovnem dolocanju debeline toplotne izolacije je misljenje, da vec kot je
izolacije, boljse je. Ze enostavni grafikon (Grafikon 1), ki prikazuje odnos med toplotno
prehodnostjo in debelino homogenega sloja toplotne izolacije, nam razkrije, da zveza med
tema dvema koli¢inama ni linearna. Za vsako enakomerno povecanje debeline toplotne
izolacije pomanjSanje toplotne prehodnosti ni enako. Za obstojnost toplotne izolacije pa je

prav tako pomembno, kako in kam je vgrajena.
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Grafikon 1: Toplotna prehodnost v odvisnosti od debeline

Uvajanje novega nanotehnoloskega izolacijskega materiala v gradbene aplikacije, med katere
spadajo tako prefabricirani elementi kot in-situ izvedeni arhitektonski detajli, lahko razumemo
tudi kot distribucijo materiala v gradbeni sektor, vendar ne v zgolj posredniSkem smislu,
ampak v smislu iskanja resitev ter kriti¢ne presoje le-teh s ciljem zadostitve zahtev kon¢nega
uporabnika stavbe po udobnem pocutju. Sestavni del tega razvoja je obravnava delovanja

materialov ter dolocitev njihovega vpliva na delovanje stavbnega ovoja.
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Glavni namen diplomske naloge je prikazati primernost uvedbe novega nanotehnoloskega
izolacijskega materiala v konstrukcijskih sklopih zunanjih sten s ciljem dolo¢iti metodologijo
dela, kriterije ter postopke izracuna vrednosti parametrov za opis vplivov na delovanje ovoja
in stavbe, oziroma vrednotenje uvedbe materiala v obravnavane konstrukcijske sklope. Hkrati

bo ta postopek dela mogocCe uporabiti tudi pri nadaljnjem razvoju aplikacij v gradbenem

sektorju.

Nalogo sem tako razdelil v tri module, razdelitev je prikazana na shemi (Slika 1).
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Prvi modul diplomske naloge sestavljajo:

=  predstavitev veCnamenskega izolacijskega materiala,

=  funkcionalna analiza materiala,

=  analiza tehni¢nih karakteristik,

=  primerjava v nadaljnji analizi potrebnih tehni¢nih karakteristik s karakteristikami Se dveh

drugih toplotno izolacijskih materialov.

Drugi modul je sestavljen iz enodimenzionalne in dvodimenzionalne analize toplotnega
odziva konstrukcijskih sklopov. Prva obravnava predvsem parametre, ki so vezani na
konstrukcijski sklop (masa, toplotna prehodnost, kondenzacija vodne pare, temperaturni
zamik, temperaturno dusenje, temperatura notranje povrSine), druga pa vpliv morfologije
krizanja konstrukcijskih sklopov na razpored temperaturnega polja ter v nekaterih primerih

tudi gostote toplotnih tokov.

V zadnjem, tretjem modulu, sta obravnavana parametra, ki opiSeta vpliv uvedbe aerogelne
izolacije na odziv stavbe. To sta prihranek pri porabi energije za ogrevanje pri enaki debelini
aerogelne izolacije ter prihranek tlorisne povrsine pri uporabi enakovredne debeline areogelne
izolacije, kot je potrebna v primeru uporabe polistirena ali kamene volne, da izpolnimo
zahteve pravilnika o ucinkoviti rabi energije v stavbah. Delo sem izvedel po dolocilih

naslednjih slovenskih in mednarodnih standardov ter slovenskih pravilnikov:

=  Pravilnik o toplotni za§¢iti in u¢inkoviti rabi energije v stavbah,
=  Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah,
=  SIST 1025:2002,

=  SIST EN ISO 13790:2008,

=  SIST EN ISO 6946:2008,

=  SIST ENISO 10211:2008,

=  SIST ENISO 12572:2002,

=  SIST EN ISO 13788:2002,

=  SIST EN ISO 13789:2008,

= [SO 7730:1993,

= JUSU.J5. 600.
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1 MODUL 1

Primarni cilj prvega modula je osvojiti vedenje o tehni¢nih karakteristikah aerogelne izolacije,
predvsem tistih, ki vplivajo na toplotni odziv stavbnega ovoja (gostota, specifi¢na toplota ter
toplotna prevodnost). S pomocjo primerjalne analize teh karakteristik treh razli¢nih
izolacijskih materialov Zelim napraviti prvo oceno, ali je nova aerogelna izolacija primerna za
uvedbo v konstrukcijske sklope. Poglavje obravnava tudi teme, kot sta opis proizvodnje

izolacije ter funkcionalna analiza le-te.

1.1 Opis proizvoda

Produkti ameriskega proizvajalca Aspen Aerogels predstavljajo novo druzino visoko
zmogljivih nanotehnoloskih izolacij, ki jih je mozno uporabiti v mnogih industrijskih
sektorjih, med drugim tudi v gradbenistvu. Vsi proizvodi so sestavljeni iz nosilnega dela, ki

ga tvori polimerna iglana vlaknovina ter silikatni aerogel, ki daje odeji izjemne izolacijske

lastnosti.
)
N
3
B 4 Odlivanje
R = o
i | 3
SSIERY o= 7 >
proaS |
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Suha vlaknena odeja
Superkrititna
Role zapakirane za oddajo skstrakcija

Postopek proizvodnje aerogelne odeje (http://www.aerogel.si/1_nastanek.htm)

Z aerogelom v sploSnem pojmujemo material, ki nastaja neposredno iz tekocCega gela v
procesu, ki nadomesti tekoco fazo z zrakom. Postopek ustvarjanja raztopine, imenovane sol,
iz katere nastane poltrdna sestavina, imenovana gel, imenujemo sol-gel postopek.

Polimerizacija molekul tvori v raztopini razprSene delce nano velikosti, kateri se pod vplivom
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katalizatorjev zacnejo s procesom meddel¢ne kondenzacije povezovati v verige, ki ustvarijo
mrezo med seboj povezanih nano por. V fazi gela je doseZeno poltrdno stanje, v katerem se
tekoCina ne more ve¢ svobodno Siriti po njegovi strukturi. Tekoco fazo se nato odstrani s
procesom super kritiénega suSenja. Celotni proces nastanka aerogela je integriran v samo
proizvodnjo izolacijske odeje, kjer najprej impregnirajo iglano vlaknovino z opisanim gelom,
nato Sele, ko je ta popolnoma prepojena, sproZijo postopek odstranitve tekoce faze.

Proizvodni proces je shematsko prikazan na prejsnji strani.

Iz povedanega lahko zaklju€imo, da beseda aerogel predstavlja bolj strukturo oziroma
morfolosko opredelitev materiala kakor njegovo kemijsko sestavo in bi ga lahko opisali kot
amorfno odprto nano celi¢no peno. Beseda nano se nanasa na velikost zra¢nih por v aerogelu,

njihova velikost pa se giblje med 1 nm ter 100 nm, v povprecju 10 nm.

Makroskopsko gledano je celotni izolacijski produkt kompozit, meSanica med odprto
celicnim ter vlaknastim izolacijskim materialom, kar pri njegovi klasifikaciji povzro¢a mnogo
preglavic, saj Se ni splosnega konsenza, po katerih standardih naj bi ga obravnavali. Na

spodnjih slikah (Slika 2 in 3) je prikazana struktura kompozita pri razlicnih povecavah ter

struktura samega aerogela.

Slika 3: Elektronsko mikroskopiranje na KI (levo 316 x povecava;sredina 16630 x povec¢ava;desno: 102260 x povecava)
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1.2 Funkcionalna analiza materiala
NOSILNA
KONSTRUKCIJA
STAVBNI OVOJ
L ZASCITNE
KONSTRUKCIJE

VODNA ZASCITA

TOPLOTNA ZASCITA

ZVOCNA ZASCITA

PSIHOFIZICNA ZASCITA

PROTIPOZARNA ZASCITA

ZASCITA PROTI SEVANJU

Struktura funkcionalnih plasti (povzeto po Krainer, A., 2002)

V splosnem lahko nanotehnoloske izolacijske odeje proizvajalca Aspen Aerogels ob pravilni
aplikaciji opravljajo vecino funkcij zaS€ite, prikazanih na zgornjem dendrogramu, vendar
prevladujejo toplotna, pozarna in zvoc¢na zaS€itna funkcija. Konkretno za Spaceloft, v
gradbenem sektorju najbolj uporabljen tip izolacije, pri uvedbi v konstrukcijske sklope

klasi¢no obravnavamo le toplotno in zvocno zas¢itno funkcijo, za kar so zahtevane ustrezne

vrednosti tehni¢nih karakteristik, prikazanih v Tabeli 1.

1.3 Tehnic¢ne karakteristike

Uporaba tega tipa izolacije je predvidena v vseh konstrukcijskih sklopih, to je stresnih,

zunanje stenskih, talnih, medetaznih konstrukcijskih sklopih ter notranjih predelitvah.

Preglednica 1: Tehni¢ne karakteristike aerogelne izolacije Spaceloft

Vrednost Enota
Debelina 0,01 m
Gostota 150 kg/m3
Toplotna prevodnost 0,014 W/m.K
Specifi¢na toplotna kapaciteta 1046 J/kg K
Prehod vodne pare 4,51 ng/Pa.s.m2
Pozarna klasifikacija C -
Tla¢na trdnost 70 kPa
Dinamicna togost 23,7 MN/m3
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V nadaljevanju diplomskega dela sem se osredotoCil le na funkcijo, povezano s prenosom
toplote, to je toplotno zascitno funkcijo, kateri tudi proizvajalec pripisuje primarni pomen.
Zato so v nadaljevanju obravnavane samo S§tiri bistvene karakteristike, povezane s prenosom
toplote in prehodom vodne pare. To so gostota, toplotna prevodnost, specifi¢na toplotna
kapaciteta in koeficient difuzijske upornosti vodni pari, ki ga dobimo iz prehoda vodne pare,

kot je prikazano v tocki 1.3.1.

1.3.1 Dolocitev koeficienta difuzijske upornosti vodni pari po standardu SIST EN

ISO 12572:2002 — Higrotermalno obnasanje gradbenih materialov in proizvodov

Koeficient difuzijske upornosti vodni pari sem doloCil po standardu SIST EN ISO
12572:2002 s pomocjo podatka o prehodu vodne pare, ki ga je predlozil proizvajalec. 1z tega

standarda dobimo naslednje definicije in enacbe:
p=6q/6 (1)

84 = 0,083 po/(R, Tp) “(T/273) (2)

Preglednica 2: Prikaz izra¢una koeficienta difuzijskega upora vodne pare

Standardni barometri¢ni tlak pO [hPa] 1013,25
Tlak p [hPa] 1013,25
Prehod vodne pare w [kg/Pa.s.m2] 4,51E-09
Debelina D [m] 0,009
Plinska konstanta vodne pare Rv [N.m/kg.K] 462
Temperatura T [K] 296
Paroprepustnost materiala d [kg/m.s.Pa] 4,059E-11
Paroprepustnost zraka da [kg/m.s.Pa] 1,95E-10
Koeficient difuzijskega upora vodne pare B - 4,80
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14 Primerjava tehni¢nih karakteristik
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90%
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20% B Aerogel
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r [kg/m3] k [W/mK] ‘ c [kJ/kgK] ‘ m [-]
Gostota Toplotna prevodnost specifi¢na toplotna koeficient difuzijske
kapaciteta upornosti vodni pari
Grafikon 2: Primerjava tehni¢nih karakteristik toplotno izolacijskih materialov
Preglednica 3: Tehni¢ne karakteristike toplotno izolacijskih materialov
Aerogel Polistiren Kamena volna
Gostota p [kg/m3] 150 15 200
Toplotna prevodnost k [W/mK] 0,014 0,041 0,041
specifi¢na toplotna kapaciteta ¢ [kJ/kgK] 1,046 1,26 0,84
koeficient difuzijske upornosti vodni pari p-] 4,8 25 4

1.5 Komentar

Aerogelna izolacija ima 10x vecjo gostoto kakor polistiren ter za eno Cetrtino manjSo od

kamene volne. Toplotna prevodnost aerogelne izolacije je skoraj 3-krat manjSa od ostalih

dveh materialov, specificna toplota pa je skoraj na sredini.

Opredelitev vpliva zgoraj navedenih lastnosti na toplotni odziv konstrukcijskih sklopov je

natancneje predstavljena v drugem modulu. Tu pa naj le navedem koli¢ino, imenovano

termicna difuzivnost, ki predstavlja lastnost materiala in pomembno vpliva na toplotno
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stabilnost sklopov. Definirana je z razmerjem med toplotno prevodnostjo in produktom
gostote in specificne toplote, kar lahko dobimo s poenostavitvijo enacbe (3). Njene vrednosti
so podane v tabeli 4. Aerogelna izolacija ima na rac¢un zelo majhne toplotne prevodnosti in
razmeroma visoke gostote najmanjSo termi¢no difuzivnost, kar vpliva ugodno, saj to pomeni,

da je ¢asovni gradient temperature najmanjsi.

Preglednica 4: Termi¢na difuzivnost toplotno izolacijskih materialov

Aerogel Polistiren Kamena volna

Termiéna difuzivnost [m?/s] 8,9 E-08 217 E-08 24,4 E-08

Koeficient difuzijske upornosti vodni pari nam pove, da je aerogelna izolacija difuzijsko
odprta zanemarljivo manj kakor kamena volna ter nekoliko bolj kakor polistiren. To pomenti,
da vodna para lazje prehaja oziroma da se kondenz lazje izsuSuje skozi ti izolaciji v primeru
ustreznih aplikacij. V nekaterih primerih, Se posebej tistih, kjer je toplotna izolacija na
notranji strani nosilne konstrukcije, pa je potrebno obvezno zascititi s parno oviro ali zaporo.
Zaradi majhnega difuzijskega upora notranjih vrhnih plasti prehaja skozi toplotno izolacijo
velika koli¢ina vlage. Hkrati imamo v obmocju toplotne izolacije negativni temperaturni
gradient, ki je lahko dovolj velik, da so delni parni tlaki visji od nasicenega. Posledica tega je
nabiranje kondenza na notranji strani nosilne konstrukcije v hladni sezoni, ki pa se zaradi

relativno visokega difuzijskega upora vseh ostalih plasti proti zunanjosti tezje izsusuje.




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskega materiala ... konstrukcije. 11

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2 MODUL 2

V drugem modulu sem se, kot je prikazano Ze v uvodu, posvetil uvedbi izolacijskega
materiala Spaceloft v stavbni ovoj ter analizi odziva le-tega na omenjeni ukrep. Naloga

obsega dolocitev:

= teoreti¢nih izhodiS¢ analize,
*  parametrov za eno in dvodimenzionalno analizo,
*  metod izraCuna parametrov,
*  eno- in dvodimenzionalnega racunskega modela,

] analizo rezultatov.

Teoreticno ozadje sem raziskal z namenom, da si ustvarim dobro osnovno za razumevanje
termodinami¢nih pojavov v stavbnem ovoju. Hkrati je znacilnost programskega okolja
ABAQUS ta, da je potrebno obravnavani problem modelirati v celoti, saj ni pred-nastavljenih
modulov za toplotno analizo konstrukcijskih sklopov, kjer bi lahko podal le osnovno sestavo.
Ta pristop predstavlja tudi uvod v princip modeliranja zahtevnej$ih termodinamicnih ter

drugih problemov, ki jih je mogoce reSevati s pomoc¢jo omenjenega orodja.

2.1 Prenos toplote

2.1.1  Splosno

Prenos toplote poimenujemo pojav transporta ene od oblik energije z enega medija na drug
medij kot posledico temperaturne razlike. V 19. stoletju so znanstveniki opredelili toploto in
delo kot obliki energije oziroma kot procesa izmenjave energije med dvema sistemoma ali
sistemom in njegovim okoljem; takSen primer je tudi sistem konstrukcijskega sklopa, ki deli
stavbni ovoj, skozi katerega poteka izmenjava toplote med notranjim in zunanjim okoljem.
Fizikalna zakona, ki vodita in nadzorujeta procesa dela in prenosa toplote, sta poznana kot 1.
in 2. zakon termodinamike. Prvi govori o ohranjanju energije, kar pomeni, da energije ne
moremo ne ustvariti ne uniciti, spremenimo lahko le njeno obliko. To dejstvo velja
neposredno tudi za spremembo dela v toploto in obratno. Drugi zakon termodinamike pa nam
pove, da prehod toplote s hladnega telesa na vroce telo sam po sebi ni mogo€. Za opis in

ovrednotenje tega procesa izmenjave energije pa poleg omenjenih dveh zakonov potrebujemo
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Se dodatno vejo fizike, ki se imenuje prenos toplote. Razlog se skriva v dejstvu, da se klasicna
veda termodinamike ukvarja predvsem z ravnoteznimi stanji (prvi zakon termodinamike), pri

prenosu toplote pa gre Ze za definiciji stanja izven obmocja ravnoteZzja.

2.1.2  Nacini prenosa toplote

Poznamo tri osnovne nacine prenosa toplote: kondukcijo, radiacijo ter konvekcijo.

2.1.2.1 Kondukcija

Kondukcija se pojavlja v stacionarnem mediju (medij v katerem ni oziroma so zanemarljivi
kovekeijski tokovi). Najpogosteje jo v inZenirskih problemih obravnavamo kot pojav prenosa
toplote v trdnem mediju, medtem ko jo mnogokrat zanemarimo v kapljevinah in plinih.
Kondukcija se prav tako razlikuje po samem mehanizmu prenosa toplote glede na agregatno
stanje medija, v katerem proces poteka. V trdnem mediju se pojavi prenos toplote na racun
vibracij mreze atomov in potovanja prostih elektronov. V plinastem mediju se z zviSanjem
temperature poveca povprecna hitrost molekul ter s tem njihova kineticna energija. Molekule
s podrocja z vi§jo kineti¢no energijo zaidejo v podro¢je molekul z niZjo kineti¢no energijo,
kjer med seboj tréijo, pri cemer se prenese del energije. Mehanizem v kapljevinah je soroden

slednjemu, le nekoliko bolj kompleksen.

Splosno kondukcijsko enacbo (3) tu navajam le z namenom boljSe ponazoritve predpostavk,
ki jih je potrebno sprejeti za v nadaljevanju prikazano analizo odziva stavbnega ovoja na

temperaturno obtezbo.

a(kaT)+a(kaT)+a(kaT>+ , CaT )
ax\Fax) Tay\kay) T o \kgz) T e = pC5 3

2.1.2.2 Radiacija

Radiacija je fenomen prenosa toplote med telesi z elektromagnetnim valovanjem v obmocju
valovnih dolzin 107 <1< 10 m in je zato neodvisna od vrste medija, se pravi, da poteka tudi

v vakuumu. Nazorni primer predstavlja ogrevanje zemlje s son¢no energijo. V sploSnem se v
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vseh telesih, ki imajo temperaturo nad absolutno niclo (-273,15°C), pojavljajo molekularne in
atomske vibracije, katerih posledica je emitiranje dela energije kot toplotne radiacije.

2.1.2.3 Konvekcija

Konvekcija je kompleksen pojav s katerim opisujemo premik mase neke tekoCine in ni
povezana z gibanjem molekul znotraj tekoCine. Pri obravnavi konstrukcijskih sklopov
uposStevamo prosto ali naravno konvekcijo, ki je posledica temperaturnih razlik oziroma
posledica vzgona pri razli¢nih gostotah medija. Med segrevanjem zraka ob topli vertikalni
povrsini se spreminja poleg njegove temperature tudi njegova gostota, posledicno hladni tezji

zrak izpodrine segretega, tako pride do prenosa toplote z enega dela povrSine na drugega.

2.1.3  Glavne oblike toplotne za$¢ite in njen poloZaj glede na nosilno konstrukcijo

Transmisijske energijske izgube skozi stavbni ovoj v hladnem obdobju ter toplotno
pregrevanje notranji prostorov v toplem obdobju lahko zmanj$amo s tremi nacini toplotne
zas¢ite. Prvi nacin predstavlja zasCita s toplotnim uporom, katerega dolocata debelina
posameznih slojev ter njihova toplotna prevodnost. S tem nafinom predvsem omejujemo
pojav kondukcije oziroma omejujemo toplotni tok, ki potuje skozi ovoj. Drugi nacin je zascita
z refleksijo, kjer igra glavno vlogo material na notranji in zunanji povrsini oziroma lastnosti
njegove povrSine. Karakteristiki, ki opisujeta refleksijo, sta absortivnost in emisivnost. Ta
nacin predvsem prerecuje absorbiranje radiacijske energije na povrsini, zaradi katere bi se
povrsina dodatno segrela, od tam pa bi se v notranjost konstrukcijskega sklopa topplota
prevajala s kondukcijo v kolikor bi bili vsi sloji v tesnem kontaktu. To predvsem pomaga
Scititi stavbo pred pregrevanjem v vrocem obdobju. V hladnem pa bi bile zaradi absorbirane
son¢ne energije toplotne izgube nekoliko manjSe, saj bi bila temperaturna razlika med
notranjo in zunanjo povr$ino manjsa. Tretji nacin, to je akumulacija toplote, pa je za razliko
od prvih dveh, ki sta bolj stacionarne narave, izrazito dinami¢ne narave. Za opis
akumulativnosti potrebujemo poleg toplotne prevodnosti, debeline slojev, absortivnosti in
emisivnosti Se gostoto ter specifi¢no toplotno kapaciteto. Pri akumulaciji toplote gre za tako
imenovani "flywheel" ucinek oziroma ucinek toplotne vztrajnosti, ki jo nudi konstrukcijski
sklop. V osnovi gre za to, da se izkoristi ¢as, ki ga potrebuje toplotni tok, da preide s toplejse
zunanje na hladnejSo notranjo stran konstrukcije (poleti) ter da se v hladejSem obdobju zaradi

akumulirane toplote v konstrukciji ogrevani prostor pocaseneje ohlaja.
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Na spodnji sliki so prikazane mozne pozicije toplotne zasCite glede na nosilno konstrukcijo.

HOMOGEND ZUNAJ JEDRO PLASC NOTRI

Pozicije toplotne izolacije glede na nosilno konstrukcijo (Sistem, Modul 1, Konstrukecijski sklopil, A. Krainer)

2.2 Difuzija vodne pare

Difuzija vodne pare je pojav, ki lahko mo¢no vpliva na kvaliteto ter obstojnost materialov v
konstrukecijskih sklopih, saj ob pravih pogojih, ko delni parni tlak preseze nasiceni parni tlak,
ta v sklopu kondenzira. Kondenz v navlazenih materialih se ob napac¢ni zasnovi sklopa ne
izsuSuje, kar posledi¢no pomeni zniZanje vrednosti toplotnega upora, moznost rasti mahov,
plesni in gliv ter s tem propadanje samega materiala. Natan¢na napoved prehoda vodne pare
skozi konstrukcijo je skoraj nemogoca, saj je podvrzena nehomogenostim v vgrajenih
materialih, netesnosti stikovanja, stalnemu spreminjanju robnih pogojev, spremembam
tehni¢nih karakteristik zaradi mozZnosti ter spreminjanja vsebnosti vlage, kapilarnemu srku ter
prenosu znotraj materialov in izmenjavi latentne toplote (povzeto po SIST EN ISO

13788:2002. Higrotermalno obnaSanje sestavnih delov stavb in elementov stavb: 4).

2.3 Racunski model in stacionarna analiza

Konstrukceijski sklop je v splosnem vecplasten kompleksen sistem, v katerem potekajo mnogi
fizikalni procesi pri stalno casovno in krajevno spreminjajo¢ih se robnih pogojih, kot so
notranja in zunanja temperatura, vlaznost zraka znotraj in zunaj stavbe ter atmosferskega tlaka.
Hkrati so tudi nekatere tehni¢ne karakteristike odvisne od temperature, navlazenosti ter tlaka
oziroma njihovega ¢asovnega spreminjanja. Ce Zelimo popisati osnovno obnasanje elementov
stavbnega ovoja pri prenosu toplote, moramo za to sprejeti nekatere poenostavitve ter vpeljati

ustrezen raunski model.
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Prva predpostavka, ki sem jo sprejel, je, da so vse tehnicne karakteristike, vkljucno s
toplotnimi, za vse materiale ¢asovno in prostorsko neodvisne. To pomeni, da se toplotna
prevodnost in specifina toplotna kapaciteta ne spreminjata s temperaturnim in tlaénim
gradientom po debelini sloja. Predpostavimo tudi, da imamo opravka z izotropnim
materialom, kar pa pomeni, da material prevaja oziroma shranjuje toploto v vseh smereh

enako.

Bistveno poenostavitev problema predstavlja predpostavka o stacionarnem stanju.
Stacionarno stanje pomeni, da so vse spremenljivke in vsi robni pogoji neodvisni od Casa.

Obtezba je trenutna, toplotni tok, ki prehaja skozi sklop, pa konstanten.

2.3.1 Racunski model prenosa toplote s kondukcijo
Ob upostevanju opisanih predpostavk se splosna kondukciijska enacba enacba (3) poenostavi

v naslednjo t. 1. Laplacevo obliko:

62T+62T+62T 4
d0x? 0y? 0z? )

Makroskopsko gledano, prenos toplote s kondukcijo opiSemo s Fourierjevim zakonom, ki ima

pri obravnavi ene dimenzije naslednjo obliko:

oT

G = k= (5

Ta je upoStevana v splosni kondukcijski enacbi za vse smeri in se v primeru stacionarne

analize Se dodatno poenostavi v

_ de 6
Qx_ dx ()
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Ce obravnavamo homogeno plast materiala dx, predstavlja kar debelino tega sloja. Iz te oblike
je razvidna povezava s toplotnim uporom plasti o0z. njeno toplotno prehodnostjo. Tu
prikazujem le osnovni enacbi, kako pa ti koli¢ini izraCcunamo za konkretni vecplastni primer

konstrukcijskega sklopa pa je prikazano v nadaljevanju.

R = )
= — (7)
1

2.3.2  Racunski model prenosa toplote z radiacijo in konvekcijo

Na stiku zraka, se pravi plinastega medija, z mirujo¢o trdno steno se predpostavi, da ni
relativnega premika, kar lahko poimenujemo tudi »no-slip condition« (Long, C., 1999.
Essential heat transfer: 7). Ta predpostavka je zelo pomembna, saj zato lahko sklepamo, da
toplota prestopi na plinasti medij s kondukcijo, ¢im pa se le malo oddaljimo od stika, to ne
velja vec in toploto odnese konvekeijski tok. Kot robni pogoj slednje izrazimo z izenacenjem

toplotnih tokov na stiku plasti, kar prikazemo z naslednjo enacbo:

k (Z_Dk = h(Ts = Tre) (9)

Nadalje se pri modeliranju prenosa toplote skozi konstrukcijski sklop predpostavi, da je
kondukcija prevladujoci nacin znotraj tesno stikajocih se trdnih materialov, v robnih plasteh
zraka pa se uposteva vpliv radiacije in konvekcije. To vrsto plasti obravnava teorija mejnih
plasti, ki nam v makroskopskem merilu omogoci, da jo v primeru stacionarne analize

obravnavo kot dodatni homogeni sloj materiala s konstantnimi lastnostmi.

V analizi zanemarimo vpliv direktnega kratkovalovnega sevanja sonca na zunanjo povrsino,
rosenja, radiacije v no¢no nebo ter vpliv sosednjih povrsin. Ce bi na primer Zelel upostevati
vpliv direktnega sevanja sonca v stacionarni analizi, bi to simulirali z dvigom temperature

zunanjega zraka.
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V standardu SIST EN ISO 6946:2008 je zgoraj povedano opisano z upornostjo povrsine, za
katero sem predpostavil, da je v vseh obravnavanih primerih konstrukeijskih sklopov ravna.
Ta model na poenostavljen nadin uposteva vpliva radiacije in konvekcije in je doloCen s

spodaj navedenim obrazcem, ki ga najdemo v prilogi A k omenjenemu standardu:

Rs = h,+h, (10)

kjer so:

51,4

hr = £hm (11) hro =40‘Tr§l (12) o = W (13)

2.3.3  Racunski model toplotnega toka

V enostavnem primeru, ko obravnavamo toplotni tok le v eni smeri, lahko zapiSemo, da je
premo sorazmeren s povrs$ino z normalo v smeri toka ter gradientom temperature v smeri iste

normale.

P—kAdTW 14
= —kd— W] (14)

V nadaljevanju naloge uporabimo za opis odziva konstrukcijskih sklopov tudi njegovo

gostoto, ki pa je definirana z naslednjim izrazom:

dT
a=—k— [W/m? (15)

2.3.4 Robni pogoji

V knjigi Essential heat transfer (Long, C. 1999) so definirani robni pogoji prvega, drugega in
tretjega reda, katerih matemati¢na kompleksnost naras¢a z redom. Prvi red robnih pogojev
definira robno temperaturo eksplicitno, npr. T (x,t) = 100°C. Drugi red definira temperaturo

implicitno, izrazeno preko toplotnega toka, npr. q(x,t) = 1kW/m?. Zadnji, tretji red, definira
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temperaturni gradient na povrsini v obliki koeficienta prenosa toplote, povrSinsko temperaturo
in pa temperaturo tekocine, na katero povrsina meji, kot je zapisano z enacbo (9) na prejSnji

strani.

Pojem stacionarna analiza se nanasa tudi na robne pogoje, kar pomeni, da so koli¢ine, kot na
primer notranja in zunanja temperatura, vlaznost zraka znotraj in zunaj stavbe ter atmosferski

tlak, konstantne. V analizah sem uporabil prvi red robnih pogojev.

24 Zasnova osnovnega vzorca

Za namen analize odziva konstrukcijskih sklopov z uvedeno nanotehnolosko toplotno
izolacijo na temperaturno obremenitev sem si izoblikoval testni vzorec. Vzorec predstavlja
matrika (Slika 4) znotraj katere po njenih koordinatah variramo tip oziroma material toplotne

izolacije, njeno debelino ter poloZzaj, kakor je prikazano.

AEROGEL POLISTIREN

KAMENA VOLNA

ZUNANJA TI berz notranje TI

Of ®

|

I
|
I
|

POLISTIREN

:

KAMENA VOLNA
AEROGEL -
enaka debellna

AEROGEL -
ekvl. debelina

brez zunanje TI

POLISTIREN

KAMENA VOLNA
AEROGEL -
enaka debelina

AEROGEL -
ekvl. debelina

brez zunanje TI

POLISTIREN

KAMENA VOLNA

AEROGEL -
enaka debelina

AEROGEL -

ekvl., debelina

brez zunanje TI

—-=r
SreletivotieBonte

MM

Slika 4: Shema osnovnega vzorca primerov
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Za oceno primernosti uporabe novega tipa toplotne izolacije je potrebno imeti za enake
situacije podatke o odzivu konstrukcijskih sklopov ob uporabi obstojecih standardnih
toplotnoizolacijskih materialov. Zato sem izvedel izraune pri vsaki poziciji toplotne zascite

za tri materiale: aerogel, polistiren in kameno volno.

Debelino toplotne izolacije sem variral le v primeru aerogela, saj sem Zelel dobiti rezultat za
enako debelino ter enakovredno debelino ostalih dveh izolacij (enakovredna debelina je tista
pri kateri dosezemo enako toplotno prehodnost kakor v primeru uporabe polistirena ali

kamene volne). Analiza tega ukrepa je bila izvedena za potrebe tretjega modula.

Polozaj toplotne izolacije sem spreminjal postopoma, da bi ugotovil, kaj se dogaja z v
nadaljevanju predstavljenimi parametri, ki sem jih izbral za opis odziva konstrukcijskega
sklopa. Glavni cilj takega vzorca je bil zajeti ¢im S$irSi spekter situacij, ki se pojavljajo v
stavbah. UpoSteval sem tri izmed petih pozicij, predstavljenih na strani 13, toplotne zascite
(Slika 6), in sicer notri, zunaj in plas¢, medtem ko sem toplotno zasc¢ito v jedru ter homogeno
zaS§Cito izpustil. Homogena toplotna zascita bi predstavljala neracionalno porabo predvidenih
materialov za nosilno konstrukcijo ter tlorisne povrsSine zaradi predpisane minimalne toplotno
izolacijske ucinkovitosti stavbnega ovoja. Hkrati bi bila taka reSitev za obravnavane klimatske
razmere ne optimalna, saj so tudi v najtoplejSih predelih Slovenije v hladnem obdobju
temperature prenizke oziroma je jakost sonCnega sevanja premajhna, da bi se ulinek z
omenjenim sevanjem segrete mase bistveno poznal pri energijski bilanci objekta. Nosilne

konstrukcije z izolacijo v jedru so manj razsirjene in tudi zahtevajo lo¢eno obravnavo.

2.5 Izpeljava konstrukcijskih sklopov

Konstrukcijske sklope ekso-skeletnih zunanjih sten sem zasnoval po postopku inzenirskega
oblikovanja, kot ga obravnavamo pri predmetu Stavbarstvo II, ter s pomocjo funkcionalne
analize uporabljenih materialov. Pri analizi sem, kot Ze opisano, spreminjal le polozaj,
material in debelino toplotne zas¢ite, vsi ostali elementi pa so konstantni skozi celotno nalogo.
Parno zaporo sem zato namestil na zunanjo stran mavcne plosce, ki je tudi stiCna ravnina s
toplotno izolacijo v primeru, da le to namestimo tudi na notranji strani primarne nosilne

konstrukcije. Primeri, kjer imamo toplotno izolacijo samo na zunanji strani nosilne
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konstrukcije in parno zaporo na njeni notranji strani, morda niso zelo pogosti, vendar sem z
navedenim Zelel izkljuciti dodatno spremenljivko in s tem zagotoviti primerljivost med
variantami konstrukcijskih sklopov. Zato bom prikazal le sploSno izpeljavo za vsak tip

konstrukcijskega sklopa zunanje stene.
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Slika 5: Funkcionalna zasnova konstrukcijskih sklopov

En od ciljev diplomske naloge je poiskati oziroma izoblikovati metodologijo dela in pristop k
reSevanju problema uvedbe aerogelne izolacije v stavbni ovoj. Za prikaz postopka analize sem
izbral konstrukcijske sklope zunanjih sten v primeru ekso skeletne nosilne konstrukcije. V
nalogi ne obravnavam ostalih konstrukcijskih sklopov zaradi obvaldjivega obsega dela v
okviru diplomske naloge. V sploSnem je postopek dela podoben tudi za ostale konstrukcijske
sklope. Enako velja za endo skeletne konstrukcije, ki jih potrebno tudi nekoliko drugace

obravnavati.
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2.6 Sestave analiziranih konstrukcijskih sklopov zunanjih sten

Preglednica 5: Sestave analiziranih konstrukcijskih sklopov zunanjih sten

Difuzijska
Specif. Toplotna upornost
Funkcija Debelina Gostota toplota prevodnost  vodni pari
[m] [kg/m3] [kJ/kgK] [W/mK] -

Sklop 1
Lahka mav¢na malta - izravnalni kit FO 0,003 1000 0,92 0,47 4
Mavéna kartonska plos¢a do debeline 15 mm NKSekTI, NKFO 0,0125 900 0,84 0,21 12
Alu parna zapora ZKTI 0,0001 2700 0,94 203 600000

Aluminijasti profili tockovno pritrjeni na zid NK NKSekTI - - e - -

Opecni zid - mrezasti opeéni votlak

Sidra NKTI - - - - -

Armirna mrezica NK HI, ZK HI - - - - -

Apneni omet (armirani) HI 0,02 1600 1,05 0,81 10
Sklop 2

Lahka mavéna malta FO 0,003 1000 0,92 0,47 4

Mavéno kartonska plosca NKSekTI, NKFO 0,0125 900 0,84 0,21 12

Alu parna zapora ZKTI 0,0001 2700 0,94 203 600000

Masivna krizno lepljena stena iz smre¢nega lesa NK 0,095 500 2,09 0,14 70

Sekundarna HI, veterna ovira SekHI 0,0003 660 2,09 0,14 100
Sidra NKPrimTI - - - - -
Prezracevani sloj ZKTI - - - - -
Lesena podkonstrukeija - vertikalno NKHI - - - - -
Vijaki pritrjeni v leseno plosco NKHI - - - - -

Lesene letve - horizontalno HI - - - - -
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Sklop 3

Lahka mavéna malta

Mavcna kartonska plosca do debeline 15 mm
Alu parna zapora

Aluminijasti profili to¢kovno pritrjeni na zid
Polistirenske plosce

Steklena volna

Aerogel SL10

Armiran beton

Polistirenske plosce

Steklena volna

Aerogel SL10

Sekundarna HI, veterna ovira

Sidra

Prezracevani sloj

Podkonstrukcija iz HOP profilov

Kamnite fasadne plosce

2.7 Analiza konstrukcijskih sklopov — 1D analiza

FO 0,003
NKSekTI, NKFO 0,0125
ZKTI 0,0001
NK NKSekTI -
Sek TI X
Sek TI X
Sek TI X
NK 0,3
Prim TI X
Prim TI X
Prim TI X
Terc ZKTI 0,0003
NKTI -
Sek ZKTI -
NKHI -
HI -

1000
900
2700

15
200
150

2500

15
200
150
660

0,92
0,84
0,94

1,26
0,84
1,046
0,96
1,26
0,84
1,046
2,09

0,47
0,21
203

0,041
0,041
0,014
2,33

0,041
0,041
0,014
0,14

4
12
600000
25
4
48
90
25
4
48
100

Cilj enodimenzionalne analize je ugotoviti, ali je uvedba aerogelne toplotne izolacije

Spaceloft v konstrukcijske sklope upravi¢ena z vidika tehni¢nih parametrov, doloc¢enih v

nalogi, katerih vrednosti sem izracunal po postopkih, predstavljenih v nadaljevanju.

2.7.1  Dolocitev parametrov in racunskih metod

Za opis odziva konstrukcijskih sklopov na razmere v notranjem in zunanjem okolju ter

njihovo medsebojno primerjavo sem izbral naslednje parametre:

=  masa konstrukcijskega sklopa,

=  toplotna prehodnost,
=  pojav kondenzacije,
=  temperaturni zamik,

=  temperaturno dusSenje,

=  temperaturo notranje povrsine.
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2.7.1.1 Masa konstrukcijskega sklopa

Masa konstrukcijskega sklopa je v primeru stacionarne analize pomembna za klasifikacijo
konstrukcijskih sklopov med lahke ali tezke. Za lahke konstrukcijske sklope priloga 1 k
Pravilniku o uc¢inkoviti rabi energije v stavbah opredeli tiste, ki imajo maso manjSo od 150
kg/m?, pravilnik pa dolo¢a stroZji pogoj toplotne prehodnosti kot za ostale elemente. Razlog
za to se skriva v dejstvu, da lahke konstrukcije niso zmozne akumulirati toplote v taki meri
kakor masivne in tudi ne $¢ititi notranjega okolja pred pregrevanjem v poletnem casu. V
primeru prezracevanih konstrukcijskih sklopov upostevam sloje do tistega, ki je prezracevan,
saj so razmere predvidoma take kot zunaj. Vpliv direktnega sonCnega sevanja zanemarimo.

IzraCunamo jo na m? konstrukcijskega sklopa po obrazcu:

m= ) od; lkg/m?] (16)

2.7.1.2 Toplotna prehodnost skozi konstrukcijo

Racunska metoda za izra¢un toplotne upornosti in toplotne prehodnosti za potrebe obravnave
gradbenih komponent je definirana v standardu SIST EN ISO 6946:2008. Kako izraCunamo
toplotno upornost posamezne homogene plasti, sem ze navedel (str. 16) tu pa navajam le Se
obrazec za racun celotne toplotne upornosti konstrukcijskega sklopa, sestavljenega iz

homogenih plasti. Omenjeni obrazec najdemo pod toc¢ko 6.1 obravnavanega standarda.
Rr = Ry +Ry+Ry+ -+ Ry, +Rse [M*K/W] (17)

Metodo za izracun toplotne upornosti notranje povrSine Rsi ter toplotne upornosti zunanje
povrsine Rse sem prikazal v poglavju z opisom racunskega modela. V preglednici z naslovom
Povrsinske upornosti so navedene vrednosti Rsi in Rse, ki jih upoSteva uporabljeni
ra¢unalniski program TEDI za analizirane konstrukcijske sklope. Ceprav se smer toplotnega
toka v stenah in strehah razlikuje, v prvem primeru je horizontalen v drugem pa je usmerjen
navzgor, standard dovoljuje, da privzamemo enake vrednosti Rsi in Rse za oba polozaja
konstrukcijskega sklopa, kar je (pred)nastavljeno tudi v omenjenem programu. Razlika v

standardnih vrednostih nastopi le v primeru tal na terenu, kjer predpostavimo, da je stik med



24 Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskegamateriala ... konstrukcije.

Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

zunanjo povrsino tal na terenu in zemljino tesen ter moker. Zato tam povrSinske upornosti ne

upostevamo.
Povrsinske upornosti — (povzeto po SIST EN ISO 6946:2008)
Konstrukeijski sklopi
Streha Stena Tla na terenu
Rsi 0,13 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

Enacba za racun toplotne prehodnosti je definirana v tocki 7 istega standarda kot enacba za

toplotni upor in se glasi:

1 1
U= —= [W/m2K] (18)
RT ;rclzl Rsi + Rk + Rse

Za potrebe diplome sem zanemarill vpliv nepopolnosti izdelave in nisem korigiral vrednosti
toplotne prehodnosti, kot je definirano v prilogi D standarda SIST EN ISO 6946:2008.
Omenjena priloga definira korekcije toplotne prehodnosti na racun zra¢nih reg, kot posledice
slabega stikovanja elementov toplotne izolacije, prebojev toplotne izolacije zaradi pritrdilnih
sredstev ter izpostavljenosti toplotne izolacije direktni vlagi v primeru obrnjene strehe.
Slednjih ne obravnavam zato zadnje od naStetih korekcij ne upostevam. Prvi izmed nastetih
scenarijev napak pri izvedbi zajema rege, ki potekajo skozi celotno toplotno izolacijo. Tako
tudi to korekcijo lahko zanemarim, saj pri izvedbi, razlicne sloje med seboj zamaknemo.
Korekcija povezano s pritrdilnimi sredstvi pa je potrebno upoStevati kadar je toplotna
prevodnost pritrdilnih sredstev vecja od 1 W/mK. Za potrebe diplome predpostavim, da je ta
manj$a od podane vrednosti, saj bi v nasprotnem primeru opraviti numeri¢no analizo

tockovnih toplotnih mostov, kar pa presega okvir te naloge.
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Predpisana toplotna prehodnost (povzeto po Pravilniku o u¢inkoviti rabi energije v stavbah — priloga 1)

Toplotna prehodnost [W/m?K]

Streha Stena Tla
Konstrukcije pod 150 kg/m2 0,20 0,20 0,20
Ostale konstrukcije 0,20 0,28 0,30

Pravilnik o ucinkoviti rabi energije v stavbah podaja tudi minimalne sprejemljive vrednosti.
Za konstrukcijske sklope, ki jih obravnavam v diplomi, podaja vrednosti, navedene v zgornji

tabell.

Debelino toplotne izolacije sem dimenzioniral tako, da sem uporabil prvo debelino, ki izpolni
pogoj toplotne prehodnosti ter je sestavljiva iz elementarnih debelin izolacijskih produktov.
Debelino sem dolocal na 1 cm natan¢no. Predpostavil sem tudi, da dimenzioniram

konstrukcijske sklope za stanovanjski objekt.

2.7.1.3 Pojav kondenzacije

Metoda za izracunavanje gostote difuzijskega toka vodne pare skozi gradbene konstrukcije,
izracun koli¢ine kondenzata in suSenja gradbene konstrukcije pri uporabi stavbe, ki jo podaja
standard SIST 1025:2002, je poenostavljena metoda izraCuna. Glavna poenostavitev od
splosnejsih metod je ta, da delni parni tlaki padajo skozi konstrukcijo linearno. Enako velja za
nasi¢ene vrednosti parnih tlakov, saj so le ti odvisni od temperature, ratun katere pa je prav
tako lineariziran, saj imamo opravka s stacionarno analizo. Bolj natan¢no analizo prenosa
vlage bi lahko izvedli z numeri¢énim modelom izracuna, ki ga podaja standard SIST EN

15026:2007.

Navajam le postopek izracuna brez enacb (SIST 1025:2002), saj te niso bistvene za

diplomsko delo, bralec pa jih lahko pois¢e v omenjenem standardu.

a) Izracun temperature na meji dveh slojev gradbene konstrukcije in na povrSinah, ki mejijo

na zrak;
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b) dolicitev tlaka nasiCenja vodne pare na notranji in zunanji povrsini ter na poljubnem stiku
dveh slojev;

c¢) izracun relativnih uporov difuziji vodne pare;

d) izracun gostote difuzijskega toka vodne pare;

e) izracun koli¢ine kondenzata;

f) izracun gostote difuzijskega toka vodne pare, ki izpareva iz gradbene konstrukcije;

g) izracun Casa, potrebnega za izsusSitev gradbene konstrukcije.

Metoda ima nato vgrajeni dve kontroli, ki povesta ali je analizirana sestava konstrukcijskega
sklopa primerna ali ne. Prva kontrola spremlja ali se nabrani kondenz izsusi v predpisanem
casu difuzijskega navlazevanja, ki je definiran v Pravilniku o toplotni zas€iti stavb in
ucinkoviti rabi energije v stavbah (Uradni list RS, §t. 42/2002) in ima vrednost 60 dni za
neklimatizirane stavbe, ki je trenutno Se veljaven. Druga kontrola primernosti sestave
konstrukcijskega sklopa pa spremlja ali je prekoracena dovoljena meja navlazenosti v sloju

materiala, kjer kondenz nastaja.

Za zgoraj prikazani postopek izracuna je potrebno definirati naslednje robne pogoje:

Preglednica 6: Vhodni klimatski podatki za analizo konstrukcijskih sklopov

Notranja temperatura zraka Tn 20 [°C]
Zunanja temperatura zraka Tz -10 [°C]
Relativna vlaznost notri 65 [%]
Relativna vlaZnost zunaj 90 [%]

Vrednosti v preglednici 6 odgovarjajo tretji klimatski coni. V primerjalni analizi rezultatov so
upoStevani primeri z reSenim problemom kondenzacije. V kolikor ne bi uvedel parne zapore v
konstrukcijske sklope, bi Se posebej v primerih z notranjo toplotno izolacijo prekoracili mejo

navlazevanja materialov kot posledi¢no tudi mejo ¢asa izsuSitve kondenza.
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2.7.1.4 Temperaturni zamik

Temperaturni zamik predstavlja cas, ki preteCe od trenutka, ko zunanja temperatura doseze
maksimum, pa do Casa, ko doseze maksimum notranja temperatura. Za vecslojni zid ga

izraCunamo po obrazcu (19).

L1189, t ( il >+ t ( Ue )l (19)
=—|—= — arc —_— arc —_—
=15 o2 Ne, + U2 N, + a2

Priporoc¢ene vrednosti, ki naj bi jih konstrukcijski sklop izpolnil, podaja sedaj neveljavni
standard JUS U.J5.600, kjer zasledimo, da je najstrozja vrednost temperaturne zakasnitve za
zunanje zidove 8". Navedena vrednost velja sicer za zidove, ki so orientirani proti jugu in
jugozahodu, za potrebe diplome pa bom ta pogoj posplosil, saj obravnavam konstrukcijske

sklope v sploSnem.

Stare jugoslovanske standarde sem uporabil zato, ker danasnji predpisi in pravilniki ne
podajajo zahtev glede temperaturnega zamika. Enako velja za temperaturno duSenje, ki je

obravnavano v naslednji to¢i 2.7.1.5.

2.7.1.5 Temperaturno duSenje

Temperaturno duSenje je definirano kot kolicnik med amplitudo spreminjajoce se temperature
zunanjega zraka in amplitudo temperature na notranji povrsini zidu. Za vecplastni zid ga

izratunamo z enacbo (20):

n
D 51 Sm + U1
v = 09exp (—) <1 + —) ——F (20)
2\ e/ s

Enako kakor za temperaturno zakasnitev podaja za temperaturno duSenje priporocene

vrednosti standard JUS U.J5.600. Za kriterij privzamem vrednost v >15.
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2.7.1.6 Temperatura notranje povrsine

Temperatura notranje povrSine konstrukcijskega sklopa mora biti vi§ja od kriti¢ne
temperature povrsine, da prepre¢imo moznost kondenzacije ob njej. Postopki, kako izracunati
kriti¢no temperaturo, so definirani v mednarodnem stanadardu SIST EN ISO 13788:2002. Za
potrebe diplome sem izbral postopek B.2, definiran v prilogi B omenjenega standarda. Ta
postopek predvideva konstantno relativno vlaznost notranjega zraka, kar sovpada z mojim
izborom stacionarne analize. Kon¢ni rezultat je neodvisen od tipa konstrukcijskega sklopa in
zato za vse elemente enak, izracun pa sem izvedel s programskim orodjem Microsoft Excel.
Kot robne pogoje je potrebno definirati notranjo in zunanjo temperaturo zraka in relativno

vlaZnost notranjega zraka, ki jih najdemo v preglednici 6 v tocki 2.7.1.3 te diplomske naloge.

Tlak nasicenja vodne pare izracunamo pri T > 0°C po naslednjem obrazcu:

17,269T 17,269.20
Psat = 610,5 e237,3+T = 610’5 e 237,3.20 = 2336’95 Pa (21)

Nadalje dolo¢imo notranji parcialni tlak vodne pare iz enacbe (22), pri tem pa predhodno

povecamo relativno vlaznost zraka za 0,05 oziroma 5 %:

Pi = QiDsqe: = (0,654 0,05) 2336,95 = 1635,9 Pa  (22)

Dolo¢iti moramo Se parcialni tlak na notranji povrsini, ki pa ga dolo¢imo z upoStevanjem

maksimalne dovoljene vlaZnosti notranje povrsine, ki je 80 %.

pi 1635,9
0 8 0,8

ps(QSL) - = 2044,9 Pa (23)

Minimalni sprejemljivo temperaturo notranje povrsine izraCunam s pomocjo naslednje enacbe:

237,3 log, (L) 2373 log. (S5
Timin = 61%5 = 6l 8 j =17,86 =17,9°C (24)
17,269 — log, (ﬁg},) 17,269 — log ( )
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2.7.2  Programsko orodje TEDI

Programsko orodje TEDI je bilo razvito na katedri za stavbe in konstrukcijske elemente za
namen raziskave in analizo odziva konstrukcijskih sklopov na stacionarno toplotno
bremenitev. S pomocjo tega orodja sem izracunal vrednosti Stirih od Sestih parametrov. To so:

toplotna prehodnost, pojav kondenzacije, temperaturni zamik in temperaturno dusenje.

2.7.3 Rezultati in komentar

ZUNANJA TI berz notranje TI AEROGEL POLISTIREN KAMENA VOLNA

o ©

POLISTIREN 0_A la_A 2a_A
KAMENA VOLNA 0_B la_B [ 2a_B
s e ] ot
P e 0D loD] 2a_D
brez zunenje TI 0_E lo._E 2a_E
POLISTIREN lo_A [ 2b_A 3b_A
KAMENA VOLNA lo_B 2b_B 3b_B
en:EEDSEI;el_Inn lb_C | 2b_C 3b_C
ERCERESE:UI:Q lb_D | 2b_D 3b_D
brez zunanje TI lo_E 2hb_E 3b_E
POLISTIREN 2c_A 3c_A
KAMENA VOLNA 2c_B 3c_B
enako. debeiin ec.c 3e.c
ekﬂfﬁﬂgﬁu&. gc.D 3c.1
krez zunanje TI 2c_E 3c_E

Slika 6: Shema vzorca s poimenovanjem primerov

Vsi obravnavani konstrukcijski sklopi so izpeljani korektno v skladu s pravilnikom o
ucinkoviti rabi energije v stavbah. Vrednosti vseh izraCunanih parametrov so prikazane v
tabelah in spremljajoc¢ih grafih pod poglavjem priloge. Zaradi obSirnosti vzorca sem v namen
lazje primerjalne analize izbral spodaj prikazane (Slika 7) poteke ukrepov oziroma primerov,
katere sem primerjal med seboj. Potek je enak za vse tri variante konstrukcijskih sklopov z

razli¢no nosilno konstrukcijo.
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O ®

|
|
|
—

ZUNANJA TI berz notranje TI AEROGEL POLISTIREN KAMENA VOLNA

POLISTIREN I .

KAMENA VIOLNA

AEROGEL -
enaka debelina

AEROGEL -
ekvl. debelina

POLISTIREN [ > b
KAMENA VOLNA

AEROGEL - . . =
enaka debelina I >

AEROGEL - P
ekvl. debelina
br I o

ez zunanje

K

brez zunanje TI

POLISTIREN ]I

KAMENA VOLNA
AEROGEL -
enaka debelina

AEROGEL -
ekvl. debelina

brez zunonje TI

Samo polistiren Somo aerogel Kombinacijo polistiren
- - ekvivalentna debelina - in aeragel

Samo kamena Samo aerogel Komkinacija kamena
volna ekvivalentna debelina volna In aerogel

Slika 7: Nadrt primerjave rezultatov enodimenzionalne analize

2.7.3.1 Opecéna zunanja stena

Preglednice 7,11,15 so organizirane po vzoru sestavljene matrike primerov

kombinacije toplotno izolacijskih materialov. Debelina sekundarne toplotne

pozicije ter

izolacije se

nanaSa na njeno debelino na notranji strani nosilne konstrukcije, med tem ko debelina

primarne toplotne izoalcije na njeno debelino an zunanji strani nosilne konstrukcije, kot

prikazano pri izpeljavi sklopov v tocki 2.5. V matriki po rzadeljeni primeri glede na material

(oznaceno z 0,1,2,3) ter debelino sekundarne toplotne izolacije (oznaceno z malimi ¢rkami

a,b,c). materialih oz Dodatno je za vsak primer navedene tudi debelina celotnega

konstrukcijskega sklopa.
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Iz preglednice 8 je razvidno, da je toplotno neizolirani konstrukcijski sklop z oznako 0 E
popolnoma nesprejemljiv, saj poleg previsoke toplotne prehodnosti, izra¢un prehoda vodne

pare pokaze, da konedenz nastaja na notranji povrsini.

Primerjava mase konstrukcijskih sklopov pokaze, da so tisti izolirani z ekvivalentno debelino
aerogelne izolacije (primeri D) je tetji le za 1 % od izoliranega s polistirenom, kljub desetkrat
vecji gostoti, ter 4 % lazji od izoliranega s kameno volno. V primerjavi delezev teza nosilne

konstrukcije prevlada.

Preglednica 7: Debelina konstrukcijskih sklopov ter toplotne izolacije — ope¢na zunanja stena

Aerogel Polistiren Kamena volna
Debelina Sek. TI = 0m Debelina Sek. TT=0,01m | Debelina Sek. TI =0,03m | Debelina Sek. TI = 0,03m
Debelina sklopa Debelina prim Debelina Debelina Debelina Debelina Debelina Debelina
[m] TI [m] sklopa [m] | prim TI [m] | sklopa [m] | prim TI [m] | sklopa [m] | prim TI [m]
A 0,46 0,12 0,45 0,10 0,47 0,10 - -
B 0,46 0,12 0,45 0,10 0,47 0,10 - -
C 0,46 0,12 0,45 0,10 0,47 0,10 - -
D 0,38 0,04 0,38 0,03 0,40 0,03 - -
E 0,34 0,00 0,35 0,00 0,37 0,00 - -
Debelina Sek. TI=0,02m | Debelina Sek. TI = 0,06m | Debelina Sek. TI = 0,06m
Debelina Debelina Debelina Debelina Debelina Debelina
sklopa [m] | prim TI [m] | sklopa[m] | prim TI [m] | sklopa [m] | prim TI [m]
A - - 0,42 0,06 0,46 0,06 0,46 0,06
B - - 0,42 0,06 0,46 0,06 0,46 0,06
C - - 0,42 0,06 0,46 0,06 0,46 0,06
D - - 0,38 0,02 0,42 0,02 0,42 0,02
E - - 0,36 0,00 0,40 0,00 0,40 0,00
Debelina Sek. TT=0,03m | Debelina Sek. TI=0,09m | Debelina Sek. TI = 0,09m
Debelina Debelina Debelina Debelina Debelina Debelina
sklopa [m] | prim TI [m] | sklopa[m] | prim TI [m] | sklopa [m] | prim TI [m]
A - - 0,41 0,04 0,47 0,04 047 0,04
B - - 0,41 0,04 0,47 0,04 0,47 0,04
C - - 0,41 0,04 0,47 0,04 0,47 0,04
D - - 0,38 0,01 0,44 0,01 0,44 0,01
E - - 0,37 0,00 0,43 0,00 0,43 0,00

Primerjavo sem zasnoval tako, da v osnovi primerjam ekvivalentno debelino izolacije, iz
Cesar izhaja dejstvo, da je toplotna prehodnost v vecini primerov konstantna, kar velja tudi za

temperaturo notranje povrsine. Hkrati velja, da je neodvisna od pozicije toplotne izolacije. V
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primerih 2¢ A in 3¢ B se pojavi manjSe odstopanje, saj sem za najmanjSo debelino

polistirena in kamene volne na zunanji strani nosilne konstrukcije izbral 4cm.

Vrednosti v preglednicah z rezultati analize, ki ne ustrezajo predpisom oziroma izbranim

kriterijem, so ozancene z rdeco barvo.

Toplotna prehodnost se mo¢no zmanjSa (slabih 60 %) v primeru uporabe enake debeline

aerogelne izolacije.

Do pojava kondenzacije vodne pare v konstrukcijskem sklopu je prislo v vec€ini obravnavanih
primerov. V vseh primerih 1c, 2¢, 3¢, kjer je pretezni del toplotne izolacije na notranji strani
nosilne konstrukcije, je bila kondenzacija kriti¢na. Cas, potreben za izsusitev nabrane vlage v
sklopih, je prekoracil predpisano vrednost Sestdesetih dni. V teh primerih je temperaturni
gradient velik Ze na notranji strani nosilne konstrukcije, kar pomakne rosis¢e bolj proti
notranjosti, hkrati pa ve¢ slojev materialov otezi izsusevanje navzven. Zato sem uporabil
aluminijasto parno zaporo, ki je preprecila kondenzacijo v vseh primerih, razen tistih brez
toplotne izolacije, kjer je toplotno izolativni prispevek notranjega zracnega sloja velik in se je

vlaga kondenzirala na notranji povrsini .

Temperaturni zamik je v primeru vseh izolacij najvisji, ¢e je vsa toplotna izolacija names¢ena
na zunanji strani nosilne konstrukcije. V primeru pomika polistirena navznoter temperaturni
zamik pade skoraj na vrednost, ko konstrukcijski sklop sploh ni izoliran, kar ne predstavlja
optimalne reSitve glede na izbrane kriterije. Sklopi, izolirani z ekvivalentno debelino
aerogelne i1zolacije, imajo temperaturni zamik za 1 uro daljsi kakor sklopi s polistirenom in
2,5 uri krajsi od sklopov, izoliranih s kameno volno pri tretjini njene debeline. Ce pa
uporabimo enako debelino aerogelne izolacije (primer 0 C),pa temperaturni zamik preseze
smiselno mejo, saj zelimo, da bi notranji maksimum dosegli, ko je zunaj minimalna
temperatura. Najve¢ vpliva imata pri tem toplotna prevodnost in pa debelina toplotne izolacije,

saj se le-ti dve spremenljivki drasti¢no spreminjata s spremembo toplotne izolacije.
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Grafikon 3: Primerjava variant z aerogelno izolacijo
20,00 1200,00
16,00 v N — - 1000,00
14,00 // 80000 T
12,00 e — 4 5
10,00 \/ /, —_— 600,00 '.F':)
8,00 =
’ * *- — O < ® | 40000 g
6,00 X
4,00
) - 200,00
2.00 7~
0,00 - 0,00
0 E 0A 2a A 2b A 2c A
=@=U [W/m2K] ==¢=Dt[h] =@=Tnsurf[°C] =®=m [kg] ===n]-]
Grafikon 4: Primerjava variant s polistirenom
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Grafikon 5: Primerjava variant s kameno volno
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Grafikon 6: Primerjava variant z enako debelino aerogelne mase
Preglednica 8: Primerjava rezultatov analize konstrukcijskih sklopov opecne zunanje stene
Aerogelna izolacija Polistiren
U Konden. Tn,surf U Konden. Tn,surf
m [kg]  [W/m2K] I-] At[h]  vI[] [°C] m [kg]  [W/m2K] [-1 At[h]  vI[] [°C]
0E 406,52 1,20 mav¢. pl. 10,25 25,96 15,34 0 E 406,52 1,20 mav¢. pl. 10,25 25,96 15,34
0D 412,52 0,27 ni 12,71 324,71 18,94 0_A 408,32 0,27 ni 11,48 322,11 18,96
laD 412,52 0,27 ni 11,75 842,79 18,94 2a_A 408,32 0,27 ni 10,53 851,30 18,96
b D 412,52 0,27 ni 11,63 982,10 18,94 2b A 408,32 0,27 ni 10,40  1010,54 18,96
le D 412,52 0,27 ni 11,64 826,24 18,94 2c_ A 408,47 0,25 ni 10,53  1035,35 19,03
Kamena volna Aerogelna izolacija — enaka debelina
U Konden. At Tn,surf U Konden. Tn,surf
m [kg] [W/m2K] [-] [h] v [°C] m [kg]  [W/m2K] [l At [h] v [°C]
0_E 406,52 1,20 mavé. pl. 10,25 25,96 15,34 0_E 406,52 1,20 mav¢. pl. 10,25 25,96 15,34
0_B 430,52 0,27 ni 15,26 379,89 18,96 0_C 424,52 0,11 ni 18,89 1637,54 19,59
3a B . . N . . . laC 421,52 0,13 ni 1638 302585 19,51
3b B 430,52 027 ni 14,15 1158,53 18,96 b C 418,52 0,15 ni 14,68 283973 19,40
3¢ B 43252 025 ni 14,65 1140,13 19,03 lc. C 417,02 0,17 ni 13,84 278368 19,33
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Pri temperaturnem dusenju lahko opazimo, da je najnizje v primeru, ko je izolacija na zunanji
strani nosilne konstrukcije. Zanimivo je, da je duSenje v primerih uporabe aerogela v
ekvivalentni debelini polistirena in kamene volne najvecje, ko je debelina toplotne izolacije na
obeh straneh nosilne konstrukcije enaka. V primeru polistirena je dusenje najvecje, ko je
vecina toplotne izolacije na notranji strani, pri uporabi enake debeline aerogela pa obratno, ko

je vecina izolacije na zunanji strani.

Primeri z oznako C imajo enako debelino zunanje toplotne izolacije kot enak primer z
uporabljeno izolacijo iz polistirena ali kamene volne. Tako se skupna debelina toplotne
izolacije v teh primerih spreminja. Kot optimalno reSitev bi predlagal primer 1b_C, ko imamo
6 cm na zunanji ter 2 cm aerogelne izolacije na notranji strani nosilne konstrukcije. Masa tega
konstrukcijskega sklopa je Se zmeraj za 2,5 % lazja od vseh primerov s kameno volno ter tezja
za 1,5 % od primerov s polistirenom. Toplotna prehodnost je za 40 % manjSa, temperaturni
zamik je prakti¢no enak z variantami s kameno volno, temperaturno dusenje je visje od vseh

ostalih ter ima za dobro polovico °C visjo temperaturo notranje povrsine.
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Grafikon 7: Primerjava variant s kombinacijo aerogelne izolacije in polistirena
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Grafikon 8: Primerjava variant s kombinacijo aerogelne
izolacije in kamene volne

Preglednica 9: Primerjava rezultatov analize konstrukcijskih sklopov s kombiniranimi izolacijami — ope¢na zunanja

stena
Kombinacija aerogelne izolacije in polistirena Kombinacija aerogelne izolacije in kamene volne
U Konden. Tn,surf U Konden. Tn,surf

m [kg] [W/m2K] [-] At [h] v [°C] m [kg] [W/m2K] [- At [h] v [°C]
0_E 406,52 1,20 mave. pl. 10,25 25,96 15,34 0 E 406,52 1,20 mav¢. pl. 10,25 25,96 15,34
0_A 408,32 0,27 ni 11,48 322,11 18,96 0B 430,52 0,27 ni 15,26 379,89 18,96
la_ A 409,37 0,27 ni 10,84 827,87 18,96 la B 426,02 0,27 ni 13,67 892,87 18,96
1b_ A 410,42 0,27 ni 11,02 996,62 18,95 Ib_ B 421,52 0,27 ni 12,89 1065,86 18,95
lc. A 411,62 0,25 ni 11,45 1054,79 19,01 lc. B 419,02 0,25 ni 12,70 1068,39 19,01

Preglednica 9 in grafikon 8 prikazujeta odziv konstrukcijskega sklopa, izoliranega s
kombinacijo aerogelne izolacije na notranji ter polistirena na zunanji strani. Izolacija je
dimenzionirana tako, da je toplotna prehodnost enaka primerom s samo enim tipom izolacije.
Kot optimalnega bi izbral primer 1c_A, ki je en najlazjih primerov, toplotno prehodnost ima
enako, temperaturna zakasnitev je za dobro uro daljsa od neizoliranega primera, dusenje pa je

enako najboljSemu med variantami sklopov samo s polistirenom.

V primeru uporabe kombinacije aerogelne izolacije in kamene volne so konstrukeijski sklopi
1-2 % lazji od primera s samo kameno volno. Temperaturni zamik se ob dodajanju aerogela in
odvzemanju kamene volne skraj$a. Zanimivo je, da je razlika med primeroma 1b_B ter Ic B

minimalna. K temu nekoliko pripomore tudi Ze omenjeno dejstvo, da je najtanjsi sloj izolacije
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na zunanji strani nosilne konstrukcije debel 4 cm. Kot optimalnega pa bi izbral primer 1b B,
v katerem je uporabljena kombinacija steklene volne kot primarne toplotne izolacije na
zunanji ter sekundarna aerogelna toplotna izolacija na notranji strani nosilne konstrukcije.
Izbrani sklop ima srednje veliko maso, ustrezno toplotno prehodnost, visok temperaturni
zamik ter ugodno temperaturno duSenje. Nevarnosti za rast mahov ali nastajanja plesni na
notranji povrSini ni, saj je temperatura le te za 1 °C vi§ja od kriti¢ne. Hkrati je tudi opazno
tanjsi kakor sklop 3b B, ki je izoliran samo s kameno volno ter cenovno ugodnejsi kakor

sklop 1b_D, kateri je izoliran z ekvivalentno debelino aerogelne izolacije.

V preglednici 10 so za laZjo primerjavo zbrane skupaj variante, kjer je vsa toplotna izolacija
na zunanji strani nosilne konstrukcije. Tu se bolj nazorno vidi, kar sem opisal Ze v prvem delu
komentarja. Izpostavil bi le, da se v primeru enake debeline aerogela kakor debeline

polistirena ali kamene volne vsem parametrom, razen masi, mo¢no izboljsajo vrednosti.

Ce primerjamo med seboj variante z names¢eno toplotno izolacijo v pladéu, kjer je vecina
toplotne izolacije na zunanji strani, lahko opazimo, da ponovno prevlada konstrukcijski sklop
z enako debelino zunanje izolacije. V tem primeru tudi najbolj pade temperaturni zamik,
faktor dusenja pa najbolj naraste v primeru, izoliranem s polistirenom. Variante s kameno
volno ni, saj sem za zacetno debelino privzel 4 cm, kakor je navedeno v katalogih

proizvajalcev.

V primerih, kjer je debelina toplotne izolacije enaka na obeh straneh nosilne konstrukcije,
vidimo, da se temperaturni zamik v primeru uporabe kamene volne moc¢no pribliza varianti z
enako debelino zunanje izolacije, saj absolutna koli¢ina aerogelne izolacije ze dovolj pade. Se
zmeraj pa je dusenje za veC kot enkrat vi§je ter temperatura notranje povrsine visja za skoraj
polovico °C. Varianta z ekvivalentno debelino aerogelne izolacije ima primerljivo dusenje in

pa Se zmeraj opazno visjo temperaturno zakasnitev kakor varianta s polistirenom.
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Grafikon 9: Toplotna izolacija na zunanji strani nosilne konstrukeije
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Grafikon 10: Toplotna izolacija v plas¢u a
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Grafikon 11: Toplotna izolacija v plas¢u b

3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

m [kg]; n [-]

=ie=n [-]

3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

m [kg|; n [-]

==n [-]



Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskega materiala ... konstrukcije. 39
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
_ 20,00 = —— > ® 3500,00
S 18,00 - 3000,00
— b
= 16,00
5 < - 2500,00 =
5 14,00 00~
v
£ 12,00 - 2000,00 =
10,00 =
= 8,00 / N\ - 1500,00 2
i s / ? -
= 6,00 v SNe—x | 1000,00 E
v 400 - 500,00
qu 2,00 L O——— —— >
g 0,00 u {3 —iil | 0,00
~
=3 lc D lc C 2¢ A 3¢ B
-
—8=U [W/m2K] =>=Dt[h] =®=Tn,surf[°C] =#=m[kg] ==n[-]
Grafikon 12: Toplotna izolacija v plas¢u ¢
Preglednica 10: Primerjava sklopov z isto pozicijo toplotne izolacije in drugo vrsto materiala
U Konden. Tn,surf U Konden. Tn,surf
m [kg]  [W/m2K] [-] At [h] v [°C] m [kg]  [W/m2K] [-] At [h] v [°C]
0D 412,52 0,27 ni 12,71 324,71 18,94 la D 412,52 0,27 ni 11,45 842,79 18,94
0. C 42452 0,11 ni 18,89 1637,54 19,59 la C 421,52 0,13 ni 16,38 3025,85 19,51
0_A 40832 0,27 ni 11,48 322,11 18,96 2a A 408,32 0,27 ni 10,53 851,30 18,96
0 B 430,52 0,27 ni 15,26 379,89 18,96 3a B
U Konden. Tn,surf U Konden. Tn,surf
m [kg] [W/m2K] [-l At [h] v [°C] m [kg]  [W/m2K] [-1 At [h] v [°C]
Ib D 412,52 0,27 ni 11,63 982,10 18,94 le. D 412,52 0,27 ni 11,64 826,24 18,94
Ib C 418,52 0,15 ni 14,68 2839,73 19,40 le C 417,02 0,17 ni 13,84 2783,68 19,33
2b A 408,32 0,27 ni 10,40 1010,54 18,96 2c A 408,47 0,25 ni 10,53 1035,35 19,03
3b_B 430,52 0,27 ni 14,15 1158,53 18,96 3¢ B 432,52 0,25 ni 14,65 1140,13 19,03
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2.7.3.2 Zunanja stena ig lesenih kriZno lepljenih plo$¢

Masa nosilne konstrukcije iz lesenih krizno lepljenih ploS¢ je majhna, zato so ti konstrukcijski
sklopi bistveno lazji od opecnih zunanjih sten, kar lahko posledicno predstavlja problem pri
toplotni stabilnosti. Zaradi mnogo manjSe gostote in manjse debeline nosilne konstrukcije je
posledi¢no kljub njeni relativno visoki specifi¢ni toplotni kapaciteti, toplotna kapaciteta, ki jo
tvori produkt omenjenih spremenljivk, manjSa. Posledi¢no je temperaturni zamik manjsi, kar
je razvidno iz v nadaljevanju predstavljenih rezultatov. ManjSa toplotna kapaciteta torej
pomeni, da je ucinek sklopa oziroma v tem primeru zunanje stene kot vztrajnika zmanjSan.

Princip delovanja vztrajnika je predstavljen Ze v tocki 2.1.3.

Sklop z aerogelno toplotno izolacijo je tezji za 8,8 % lastne mase od sklopa s polistirenom in

za polovico lastne mase lazji kakor sklop s kameno volno.

Preglednica 11: Debelina konstrukcijskih sklopov ter toplotne izolacije — nosilna konstrukcija iz lesenih krizno

lepljenih plos¢
Aerogel Polistiren Kamena volna
Debelina Sek. TI = 0m Debelina Sek. TI=0,0lm | Debelina Sek. TI=0,03m | Debelina Sek. TI = 0,03m
. . . . Debelina . Debelina . Debelina
Debelina sklopa | Debelina prim Debelina prim TI Debelina prim TI Debelina prim TI
[m] TI [m] sklopa [m] [m] sklopa [m] [m] sklopa [m] [m]
A 0,33 0,18 0,31 0,15 0,33 0,15 - -
B 0,33 0,18 0,31 0,15 0,33 0,15 - -
C 0,33 0,18 0,31 0,15 0,33 0,15 - -
D 0,21 0,06 0,21 0,05 0,23 0,05 - -
E 0,15 0,00 0,16 0,00 0,18 0,00 - -
Debelina Sek. TI=0,02m | Debelina Sek. TI =0,06m | Debelina Sek. TI = 0,06m
. Debelina . Debelina . Debelina
Debelina prim TI Debelina prim TI Debelina prim TI
sklopa [m] [m] sklopa [m] [m] sklopa [m] [m]
A - - 0,29 0,12 0,33 0,12 0,33 0,12
B - - 0,29 0,12 0,33 0,12 0,33 0,12
C - - 0,29 0,12 0,33 0,12 0,33 0,12
D - - 0,21 0,04 0,25 0,04 0,25 0,04
E - - 0,17 0,00 0,21 0,00 0,21 0,00
Debelina Sek. TI=0,03m | Debelina Sek. TI=0,09m | Debelina Sek. TI = 0,09m
. Debelina . Debelina . Debelina
Debelina prim TI Debelina prim TI Debelina prim TI
sklopa [m] [m] sklopa [m] [m] sklopa [m] [m]
A - - 0,27 0,09 0,33 0,09 0,33 0,09
B - - 0,27 0,09 0,33 0,09 0,33 0,09
C - - 0,27 0,09 0,33 0,09 0,33 0,09
D - - 0,21 0,03 0,27 0,03 0,27 0,03
E - - 0,18 0,00 0,24 0,00 0,24 0,00
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Kot je Ze pojasnjeno v prejSnjem segmentu analize, je ta zasnovana tako, da je toplotna
prehodnost enaka za vse primere, razen za primer uporabe enake debeline aerogelne izolacije.
Vse obravnavane variante konstrukcijskih sklopov z nosilno konstrukcijo iz lesenih krizno
lepljenih plos¢ imajo maso pod 150 kg/m? in spadajo med lahke gradbene konstrukcije. Za te
je v prilogi 1 pravilnika o energetski ucinkovitosti stavb predpisan strozji pogoj toplotne

prehodnosti (U = 0,2 W/m?K) kakor za konstrukcije nad 150 kg/m? (U = 0,28 W/m?K).

Iz preglednice 12 je razvidno, da je omenjeni pogoj o toplotni prehodnosti izpolnjen. V
primerih kjer je uporabljena enaka debelina aerogelne toplotne izolacije, kakor je potrebna pri

drugih dveh materialih pja je toplotna prehodnost Ze zelo nizka.

Neizolirani sklop zopet ni primeren, ne le zaradi previsoke toplotne prehodnosti, ampak tudi
zaradi moc¢no prenizkega temperaturnega Casovnega zamika. Iz slednjega razloga prav tako
niso primerni sklopi z uporabo polistirena, saj imajo prenizek ¢as temperaturne zakasnitve ter
tudi od vseh sklopov najnizje temperaturno dusSenje, kar je predvsem posledica manjSe
specificne teze lesa od specificne teze modularnega opecnega bloka. Zakljucek temelji na
starem jugoslovanskem standardu JUS U.J5.600 in predpostavki iz tocke 2.7.1.4, vrednosti v
njem pa Se zmeraj veljajo kot strokovno priporo€ilo. Tudi prirastek mase je v delezu skoraj

desetkrat vecji kot v primeru opecne nosilne konstrukcije, izvirajo¢ iz istega razloga.

Temperaturno dusenje neizoliranega sklopa je prenizko glede na predpostavko iz tocke
2.7.1.5, ki je narejena na podlagi ne ve¢ veljavnega JUS standarda, saj trenutni slovenski
predpisi ne obravnavajo tega parametra. Sklopi z enakovredno debelino aerogelne izolacije
imajo temperaturno duSenje le malenkost visje kakor sklopi s polistirenom, medtem ko sklopi
s kameno volno pred premikom izolacije navznoter za vec kot 50 % vi§je; v zadnjem primeru,
ko je vecina toplotne izolacije na notranji strani, pa 20 %. Sklopi z enako debelino aerogelne
izolacije, kakor je potrebna pri drugih dveh toplotnoizolacijskih materialih, pa imajo mo¢no

vi§je dusenje.

Temperaturno duSenje v primeru polistirena in enakovredne debeline aerogelne izolacije
strmo naras¢a s pomikanjem toplotne izolacije na notranjo stran nosilne konstrukcije. Pri

sklopu, izoliranem s kameno volno, se ta vrednost stabilizira, ko je 1/3 izolacije na notranji
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Grafikon 13: Primerjava variant z izolacijo na osnovi aerogela
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Grafikon 14: Primerjava variant s polistirenom
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Grafikon 15: Primerjava variant s kameno volno
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Grafikon 16: Primerjava variant z enako debelino aerogelne mase

Preglednica 12: Primerjava rezultatov analize konstrukcijskih sklopov z nosilno konstrukcijo iz lesenih kriZno

lepljenih plos¢
Aerogelna izolacija Polistiren

m Konden. Tn,surf m U Konden. Tn,surf
[kg] U [W/m2K] I-] At [h] vl [°C] kgl [W/m2K] [-1 At[h] v [°C]
0 E 62,22 1,09 ni 4,45 9,54 15,76 0 E 62,22 1,09 ni 4,45 9,54 15,76
0D 71,22 0,19 ni 8,54 118,34 19,25 0_A 64,92 0,19 ni 6,69 116,81 19,27
la D 71,22 0,19 ni 8,07 245,25 19,25 2a_ A 64,92 0,19 ni 5,21 252,93 19,27
Ib_D 71,22 0,19 ni 7,91 325,99 19,25 2b_ A 64,92 0,19 ni 6,07 324,33 19,27
le D 71,22 0,19 ni 7,86 360,61 19,25 2c A 64,92 0,19 ni 6,03 345,96 19,27

Kamena volna Aerogelna izolacija enaka debelina

m U Konden. Tn,surf m U Konden. Tn,surf
kgl [W/m2K] [-] At [h] vl [°C] kgl [W/m2K] [-1 Atlh] v [°C]
0 E 62,22 1,09 ni 4,45 9,54 15,76 0 E 62,22 1,09 ni 4,45 9,54 15,76
0B 98,22 0,19 ni 12,37 199,08 19,27 0_C 89,22 0,07 ni 17,81  1340,24 19,72
3a_B - - - - - - la C 86,22 0,08 ni 15,79 1853,49 19,68
3b_B 98,22 0,19 ni 11,75 431,68 19,27 Ib.C 8322 0,09 ni 14,09 1643,98 19,64
3c B 9822 0,19 ni 11,75 431,68 19,27 Ic. C 80,22 0,11 ni 12,48  1285,08 19,59

strani. Ce pa uporabimo enako debelino aerogelne izolacije temperaturno dusenje sprva ob
premiku navznoter za 1 cm mocno naraste s 1340,24 na 1853,49, v naslednjih dveh korakih
pa pade pod prvotno vrednost izoliranega sklopa. Diagrami temperaturne zakasnitve in
dusenja so precej razli¢ni od primerov z opecno nosilno konstrukcijo. Na rezultat vpliva tako
zaporedje oziroma pozicija slojev kot same vrednosti tehni¢nih karakteristik, kot so gostota,

toplotna prevodnost ter specificna toplotna kapaciteta. Kot optimalno reSitev bi ponovno
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izbral sklop 1b C, pri katerem dobimo dobro razmerje temperaturnega dusenja in
temperaturne zakasnitve ter zelo nizko toplotno prehodnost. Dodal bi Se, da se lahko
zadovoljimo s temperaturno zakasnitvijo 14", v splo§nem pa je potrebna vrednost zelo
odvisna od lokalnih klimatskih razmer ter letnega casa. Ugoden zamik je tisti, katerega
posledica je maksimalna temperatura na notranji povrsini takrat, ko je temperatura zunanjega

zraka najnizja. Po navadi je to v obravnavani klimi nekje med 4h in 6h zjutra;.
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Grafikon 17: Primerjava variant s kombinacijo aerogelne izolacije in polistirena
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Grafikon 18: Primerjava variant s kombinacijo aerogelne izolacije in kamene volne
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Preglednica 13: Primerjava rezultatov analize konstrukcijskih sklopov s kombiniranimi izolacijami — nosilna
konstrukcija iz lesenih kriZno lepljenih plos¢

Kombinacija aerogelne izolacije in polistirena Kombinacija aerogelne izolacije in kamene volne

m U Konden. Tn,surf m U Konden. Tn,surf

kgl  [W/m2K] [-] Atlh] v [°C] [kg]  [W/m2K] [-1 At [h] v [°Cl
0_E 62,22 1,09 ni 4,45 9,54 15,76 0_E 62,22 1,09 ni 4,45 9,54 15,76
0_A 64,92 0,19 ni 6,69 116,81 19,27 0_B 98,22 0,19 ni 12,37 199,08 19,27
la_ A 6597 0,19 ni 6,52 246,79 19,26 la_B 93,72 0,19 ni 11,27 350,20 19,26
1b A 67,02 0,19 ni 6,68 320,83 19,26 1b_B 89,22 0,19 ni 10,48 395,10 19,26
lc. A 68,07 0,19 ni 6,94 353,43 19,26 lc B 84,72 0,19 ni 9,80 392,84 19,26

Sprememba duSenja med primeroma la C in 1b_C je v praksi zanemarljiva. Hkrati je
varianta 1b_C cenovno bolj sprejemljiva. Dodal bi Se, da se lahko zadovoljimo s
temperaturno zakasnitvijo 14", v splo§nem pa je potrebna vrednost zelo odvisna od lokalnih
klimatskih razmer ter letnega ¢asa. Sprememba dusSenja med primeroma la C in 1b C je v

praksi zanemarljiva. Hkrati je varianta 1b_C cenovno bolj sprejemljiva.

Obravnavane kombinacije aerogelne in polistirenske toplotne izolacije, kjer je polistiren na
zunanji, aerogel pa na notranji strani, ne zadostijo pogoju minimalne temperaturne zakasnitve,
medtem ko kombinacije kamene volne z aerogelno izolacijo izpolnijo vse zahteve. V primeru
la_A, ki bi ga izbral za optimalnega, temperaturna zakasnitev sicer nekoliko pade (9 %) glede
na varianto, kjer je vsa izolacija, t.j. kamena volna, na zunanji strani, vendar temperaturno
duSenje naraste za 75,9 %. Temperatura notranje povrSine ostaja prakti¢no enaka, v primeru
enake debeline aerogela pa je maksimalno vecja za 0,45 °C, kar je manj kakor v primeru
opecne nosilne konstrukcije. To lahko pojasnimo z dejstvom, da je toplotni upor samega
sklopa vecji in je zato delez upora, ki odpade na notranjo zra¢no plast, manjsi, kar pa
posledi¢no pomeni manjSo temperaturno razliko med notranjo zra¢no plast, temperaturo

notranjega zraka in temperaturo notranje povrsine.

Na grafih 19 do 22 so ponovno prikazani primeri z enim uporabljenim toplotno izolacijskim
materialom sortirani glede na pozicijo toplotne izolacije. Vidimo, da je potek grafov podoben

tistim iz analize opecne zunanje stene, le Stevilke so bistveno drugacne. Lepo se razbere tudi
vpliv izolacije iz aerogela na iskane parametre, na primer temperaturni ¢asovni zamik ter
temperaturno dusene, ki je veliko vecji v primeru lesene nosilne konstrukcije, ne le delezno,

ampak tudi v absolutnih razlikah vrednosti.
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Grafikon 20: Toplotna izolacija na zunanji strani nosilne konstrukcije
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Grafikon 19: Toplotna izolacija v plas¢u a
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Grafikon 21: Toplotna izolacija v plas¢u b
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Grafikon 22: Toplotna izolacija v plascu ¢
Preglednica 14: Primerjava sklopov z isto pozicijo toplotne izolacije in drugo vrsto materiala
m U Konden. Tn,surf m U Konden. Tn,surf
[kg]  [W/m2K] [ At [h] vl °C] [kg]  [W/m2K] [-1 At [h] vl [°C]
0D 7122 0,19 ni 8,54 118,34 19,25 laD 71,22 0,19 ni 6,94 24525 19,25
0C 8922 0.07 ni 1781 134024 19.72 la C 86,22 0,08 ni 15,79 1853,49 19,68
. 2a A 6492 0,19 ni 5,21 252,93 19,27
0_A 6492 0,19 ni 6,69 116,81 19,27
3a B - - - - - -
0B 9822 0,19 ni 12,37 199,08 19,27 i
m U Konden. Tn,surf m U Konden. Tn,surf
kgl [W/m2K] [-1 At [h] v [°C] Ikg]  [W/m2K] [-] At [h] v [°C]
1b_.D 71,22 0,19 ni 7,91 325,99 19,25 le D 71,22 0,19 ni 7,86 360,61 19,25
1b_C 83,22 0,09 ni 14,09 1643,98 19,64 lc. C 80,22 0,11 ni 12,48 1285,08 19,59
2b A 64,92 0,19 ni 6,07 324,33 19,27 2c A 64,92 0,19 ni 6,03 345,96 19,27
3bB 98,22 0,19 ni 11,75 431,68 19,27 3c. B 98,22 0,19 ni 11,75 431,68 19,27
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2.7.3.3 Armiranobetonska zunanja stena

V zadnjem delu analize sem obravnaval konstrukcijske sklope z armiranobetonsko nosilno

konstrukcijo. Poleg osnovnega neizoliranega konstrukcijskega sklopa so problemati¢ni tudi

sklopi, ki imajo polistirensko toplotno izolacijo v poziciji plasca, saj je temperaturni ¢asovni

zamik premajhen.

Preglednica 15: Debelina konstrukcijskih sklopov ter toplotne izolacije — armiranobetonska zunanja stena

Aerogel Polistiren Kamena volna
Debelina Sek. TI = 0m Debelina Sek. TI=0,0lm | Debelina Sek. TI=0,03m | Debelina Sek. TI =0,03m
Debelina sklopa | Debelina prim Debelina Debelina Debelina Debelina Debelina Debelina
[m] TI [m] sklopa [m] | prim TI [m] | sklopa [m] | prim TI [m] | sklopa [m] | prim TI [m]
A 0,56 0,14 0,54 0,12 0,56 0,11 - -
B 0,56 0,14 0,54 0,12 0,56 0,11 - -
C 0,56 0,14 0,54 0,12 0,56 0,11 - -
D 0,47 0,05 0,47 0,04 0,49 0,04 - -
E 0,42 0,00 0,43 0,00 0,45 0 - -
Debelina Sek. TI=0,02m | Debelina Sek. TI=0,06m | Debelina Sek. TI = 0,06m
Debelina Debelina Debelina Debelina Debelina Debelina
sklopa [m] | prim TI [m] | sklopa [m] | prim TI [m] | sklopa [m] | prim TI [m]
A - - 0,51 0,08 0,56 0,08 0,56 0,08
B - - 0,51 0,08 0,56 0,08 0,56 0,08
C - - 0,51 0,08 0,56 0,08 0,56 0,08
D - - 0,47 0,03 0,51 0,03 0,51 0,03
E - - 0,44 0 0,48 0 0,48 0
Debelina Sek. TI=0,03m | Debelina Sek. TI=0,09m | Debelina Sek. TI = 0,09m
Debelina Debelina Debelina Debelina Debelina Debelina
sklopa [m] | prim TI [m] | sklopa [m] | prim TI [m] | sklopa [m] | prim TI [m]
A - - 0,49 0,05 0,56 0,05 0,56 0,05
B - - 0,49 0,05 0,56 0,05 0,56 0,05
C - - 0,49 0,05 0,56 0,05 0,56 0,05
D - - 0,47 0,02 0,53 0,02 0,53 0,02
E - - 0,45 0 0,51 0 0,51 0

Masa konstrukcijskih sklopov se na racun prevladujoce gostote armiranega betona skoraj ne

spremeni v delezu. Ce obravnavamo sklop z enakovredno debelino aerogelne izolacije, potem

je povedanje glede na sklop s polistirenom manjse od 1 % mase sklopa z aerogelom. Ce

zamenjamo enakovredno debelino aerogelne izolacije s kameno volno, se masa poveca za

2,7 %.
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Razlika v toplotni prehodnosti med primeri s polistirenom, kameno volno ter enakovredno
debelino aerogela izvira iz uporabe razpolozljivih debelin izolacije. Toplotna stabilnost
variant z enakovredno debelino toplotne izolacije je primerna v vseh obravnavanih sklopih. V
primeru armiranobetonske konstrukcije je dusenje visje kakor v primeru ope¢ne zunanje stene,
temperaturni zamik pa je visji v slednjem. Na podlagi teh rezultatov lahko zaklju¢im, da v
primeru uporabe enakovredne debeline aerogela gostota nosilne konstrukcije bistveno vpliva
na temperaturno dusenje, medtem ko njena toplotna prevodnost predvsem na zakasnitev.
Podobno velja v vseh ostalih primerih uporabe polistirena, kamene volne ali aerogelne
izolacije. Oblika grafov vseh rezultatov je bolj podobna med primeroma armiranobetonske in
opecne nosilne konstrukcije kakor v primeru nosilne konstrukcije iz lesenih krizno lepljenih

plos.

Ob prvem premiku toplotne izolacije navznoter se temperaturna zakasnitev zmanjSa enako za
1,8" v primeru enakovredne debeline aerogela polistirenu in primeru uporabe polistirena. Ob
drugem in tretjem premiku je ta razlika Se zmeraj skoraj enaka. Enako se spreminja
temperaturna zakasnitev v primeru kamene volne. Spremembe so skoraj enake, ¢eprav se
same vrednosti zakasnitve moc¢no razlikujejo. To lahko pojasnim z dejstvom, da so ukrepi
enakovredni, v vsakem primeru naredim relativno gledano isto stvar. Ce bi na spremembe
gledali v delezu, bi te bile razlicne, saj je osnova drugacna. Za temperaturno dusenje
povedano ne velja, te vrednosti se spreminjajo drugace. V primeru uporabe enake debeline
aerogelne izolacije je je oblika grafikona, ki povezuje vrednosti za razlicne pozicije toplotne
izolacije bolj strma od primerov uporabe polistirena, kamene volne ali njima enakovredne
debeline aerogelne izolacije. K dusenju doprinese predvsem toplotna izolacij. Neizolirani

konstrukeijski sklop imajo zelo nizko duSenje v primerjavi z izoliranim.

V sploSnem imajo sicer sklopi s kameno volno nekoliko vi§jo temperaturno zakasnitev kakor
tisti z aerogelno izolacijo, medtem ko imajo ostali parametri podobne vrednosti. Kljub temu
bi za optimalni sklop z vidika obravnavanih parametrov Se tretji¢ izbral 1b C, kjer je
aerogelna izolacija nameS¢ena kot plas¢. Na notranji strani nosilne konstrukcije je v tem
primeru 2 cm na zunanji pa 8 cm izolacije. Primerjava izbranih optimalnih reSitev je

predstavljena v nadaljevanju.



50

Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskegamateriala ... konstrukcije.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

U [W/m2K]; Dt [h]; Tn,surf [°C]

U [W/m2K]; Dt [h]; Tn,surf [°C]

U [W/m2K]; Dt [h]; Tn,surf [°C]

20,00 > P~ P~ ®
18,00 7 e L
16,00 7 7 L
14,00 7 v i
12,00 V4 i
10,00 ' e
8,00 ?ﬁﬁ_'
6,00 // I
4,00 X i
2,00 —? "
0,00 L i |
0 E 0D la D 1b D 1c D
=@—=U [W/m2K] ==¢=Dt[h] =@=Tn,surf[°C] =0=m [kg]
Grafikon 23: Primerjava variant z aerogelno izolacijo
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Grafikon 24: Primerjava variant s polistirenom
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Grafikon 25: Primerjava variant s kameno volno
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Grafikon 26: Primerjava variant z enako debelino aerogelne izolacije
Preglednica 16: Primerjava rezultov analize konstrukcijskih sklopov armiranobetonske zunanje stene
Aerogel Polistiren
m U Konden. Tn,surf m U Konden. Tn,surf
[kg]  [W/m2K] [-] Atlh] V[ [°C] [kg]  [W/m2K] Il At [h] v 1°C]
0_E 764,7 2,74 NI OK 8,12 10,85 10,15 0_E 764,7 2,74 NI OK 8,12 10,85 10,15
0D 7722 0,25 ni 10,14 287,95 19,01 0_A 766,8 0,27 ni 8,44 276,61 18,97
laD 7722 0,25 ni 8,33 114086 19,01 2a A 7668 0,27 ni 6,64 107469 18,97
bD 7722 0.25 ni 819  1568.16 19.01 2b A 766,8 0,27 ni 6,52 1401,63 18,97
lcD 7722 0.25 ni 818 1556.52 19.01 2¢c A 766,8 0,27 ni 6,52 1323,83 18,97
Kamena volna Aerogel enaka debelina
U Konden. Tn,surf U Konden. Tn,surf
m [kg]  [W/m2K] [-] At[h] V[ [°C] m [kg]  [W/m2K] [-1 At[h]  v[] [°C]
0 E 764,72 2,74 NI OK 8,12 10,85 10,15 0E 764,72 2,74 NI OK 8,12 10,85 10,15
0B 792,72 0,27 ni 12,87 340,76 18,97 0C 785,72 0,10 ni 17,09  1777,66 19,62
3a_B - - - - - la C 782,72 0,11 ni 13,74 4699,96 19,56
3b B 792,72 0,27 ni 10,92 1553,54 18,97 Ib_C 779,72 0,13 ni 12,04  4627,82 19,48
3¢ B 792,72 0,27 ni 10,94 1459,47 18,97 lc C 776,72 0,16 ni 10,43 3777,04 19,36

V primeru kombinacije polistirena na zunanji strani ter aerogelne izolacije na notranji opazim,

da celo znizamo temperaturno zakasnitev konstrukcijskega sklopa glede na neizoliranega. Kar

pomeni, da je ta ukrep precej slaba resitev. Sicer bistveno izboljSamo temperaturno dusSenje,

vendar je zakasnitev tako ali tako pod kriterijem 8h. Do enakega pojava pride pri kombinaciji

kamene volne in aerogelne izolacije. Pri premikanju navznoter temperaturni zamik pade,

vendar tokrat ne pod doloCeno mejo. Kljub temu menim, da taka reSitev ni ugodna, a

sprejemljivo pa bi izbral la_B, pri kateri je 1 cm aerogelne izolacije na notranji strani nosilne

konstrukcije, na zunanji pa 12 cm kamene volne.
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Grafikon 27: Primerjava variant s kombinacijo aerogelne izolacije in polistirena
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Grafikon 28: Primerjava variant s kombinacijo aerogelne izolacije in kamene volne
Preglednica 17: Primerjava rezultatov analize konstrukcijskih sklopov s kombiniranimi izolacijami —
armiranobetonska zunanja stena
U Konden. [- Tn,surf U Konden. Tn,surf
m[kg]  [W/m2K] 1 At [h] v I [°Cl m [kg] [W/m2K] -l At[h] v I[] [°Cl
0E 764,72 2,74 NI OK 8,12 10,85 10,15 0_E 764,72 2,74 NIOK 812 1085 10,15
0A 766,82 0,27 ni 844 276,61 18,97 0B 79272 0,27 ni 12,87 340,76 18,97
la A 76787 0,27 ni 6,95  1042,03 1896 la B 788,22 0,27 ni 1044 114598 18,96
b A 76892 0,27 ni 7,03 137899 18,96 1b_B 783,72 0,27 ni 9,65 143528 18,96
lc A 76997 0,27 ni 7,04 134581 18,95 le. B 779,22 0,27 ni 8,99  1399,80 18,95

Neizolirani sklop je popolnoma neprimeren, saj je temperatura notranje povrsine prenizka in
pride do pojava kondenzacije. Mejo rosi$¢a na notranji povrsini sem izra¢unal v tocki 2.7.1.6

in znasa 17,86 °C.



Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskega materiala ... konstrukcije.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

53

U [W/m2K]; Dt [h]; Tn,surf [°C]

U [W/m2K]; Dt [h]; Tn,surf [°C]

U [W/m2K]; Dt [h]; Tn,surf [°C]

0,00

i—— el —

16,00 PN

14,00 N\

12.00 pd AN A

10,00 v AN ~

8,00 AVl

6,00 PN

4,00 N\

2.00 — ¢ < —

’ - = ———n
D

—8—U [W/m2K]

0.C 0A 0B

=>=Dt [h] =@=Tn,surf[°C] =®=m [kg]

5000,00
4500,00
4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

=e=n [-]

Grafikon 29: Toplotna izolacija na zunanji strani nosilne konstrukcije
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Grafikon 30: Toplotna izolacija v plas¢u a
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Grafikon 31:Toplotna izolacija v plas¢u b
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Grafikon 32: Toplotna izolacija v plascu ¢

Preglednica 18: Primerjava sklopov z isto pozicijo toplotne izolacije in drugo vrsto materiala

U Konden. Tn,surf U Konden. Tn,surf
m [kg] [W/m2K] [-] At [h] v [°C] m [kg]  [W/m2K] [-1 At[h]  v[] [°C]
0D 772,22 0,25 ni 10,14 287,95 19,01 laD 772,22 0,25 ni 7,14 1140,86 19,01
0_C 78572 0,10 ni 17,09 1777,66 19,62 la C 782,72 0,11 ni 13,74 4699,96 19,56
0_A 766,82 0,27 ni 8,44 276,61 18,97 2a_ A 766,82 0,27 ni 6,64 1074,69 18,97
0B 792,72 0,27 ni 12,87 340,76 18,97 3a B - - - - - -
U Konden. Tn,surf U Konden. Tn,surf
m [kg]  [W/m2K] I-] At [h] v [°C] m [kg]  [W/m2K] [-] At [h] vl [°C]
1b_ D 772,22 0,25 ni 8,19 1568,16 19,01 le. D 77222 0,25 ni 8,18 1556,52 19,01
1b_C 779,72 0,13 ni 12,04  4627,82 19,48 e C 776,72 0,16 ni 10,43 3777,04 19,36
2b_ A 766,82 0,27 ni 6,52 1401,63 18,97 2c. A 766,82 0,27 ni 6,52 1323,83 18,97

3bB 792,72 0,27 ni 10,92 1553,54 18,97 3c. B 792,72 0,27 ni 10,94 145947 18,97
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2.7.3.4 Primerjava izbranih optimalnih konstrukcijskih sklopov
Preglednica 19: Primerjava lastnosti izbranih optimalnih sklopov
m [kg] U [W/m?K] t [h] v [ Tn,surf [°C]
Opecna nosilna konstrukeija 418,52 0,15 14,68 2839,73 194
Nosilna konstrukcija iz lesenih kriZnolepljenih plos¢ 83,22 0,09 14,09 1643,98 19,64
Armiranobetonska nosilna konstrukcija 776,72 0,13 12,04 4627,82 19,48

Legenda: Zelena — najbolj ugodno ; Modra — srednje ugodno ; Rdece — najmanj ugodno

Ce pogledamo rezultate, zbrane v preglednici 21, lahko zakljuimo, da je sklop z leseno
nosilno konstrukcijo iz krizno lepljenih ploS¢ najbolj ugoden, saj ima:

"  najniZjo maso,

*  najniZjo toplotno prehodnost,

»  srednje velik temperaturni zamik,

*  najnizje dusenje ter

*  najvi§jo temperaturno notranje povrsine.

Temperaturno dusenje se po definiciji nanaSa na zmanjSanje notranje amplitude temperature
od srednje vrednosti. Po starem jugoslovanskem standardu je bila vrednost najstrozjega
pogoja v > 15. To pomeni, da je najmanjSe dusenje v tem primeru Se zmeraj tiso¢ krat vecje
od predpisanega v sedaj neveljavnem JUS standardu.. NajniZja toplotna prehodnost pomeni
tudi najvecji toplotni upor sklopa in posledicno tudi najmanjsi vpliv notranje zrac¢ne plasti.
Najnizja masa lahko konstrukcijsko pomeni velik prihranek pri drugih konstrukcijskih izzivih,
pri ohranjeni toplotni stabilnosti. Temperaturna zakasnitev je velika in zadostna, ¢eprav ne
najvecja in pomeni, da je konstrukcijskih sklop odporen proti pregrevanju. Resitev 1b_ C je
prav tako cenejSa v vseh primerih nosilne konstrukcije kakor reSitvi 0 C ter la C, zaradi
manj uporabljenih slojev aerogelne izolacije. PovrSinska temperatura je le za malenkost vecja
od ostalih dveh, kar je zanemarljivo malo, kot je lahko razvidno iz naslednje tocke 2.7.3.5.

Glede na metodo opredelitve Se zmeraj da pozitiven koncen rezultat.
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2.7.3.5 Ocena toplotnega udobja

Poleg samih vrednosti iskanih parametrov enodimenzionalne analize za presojo vpliva uvedbe
aerogelne izolacije v konstrukcijske sklope me je zanimalo, kako kvalitativno opredeliti
spremembo temperature notranje povrSine. Nacin, kako dolociti toplotno udobje, ki je Se
zmeraj v vsakdanji praksi preveckrat zanemarjeno, predstavljata statisticni metodi t. i.
»Predicted mean vote, kratko PMV« metoda in t. i. »Percentage of people dissatisfied, kratko
PPD«, ki sta definirani v mednarodnem standardu ISO 7730:1993, ki bazira na metodi, ki jo
je razvil Fanger leta 1970. V diplomskem delu se v teoreti¢no ozadje teh metod nisem

poglobil.

Clovekovo toplotno udobje je zelo kompleksen pojem dinami¢ne narave. Nanj vplivajo
spremenljivke, kot so temperatura zraka, hitrost gibanja zraka, relativna vlaznost, srednja
sevalna temperatura obodnih povrsin, telesna aktivnost in toplotna upornost oblacil. Iz svoje
enodimenzionalne analize sem pridobil podatke o temperaturi notranje povrSine, kar
predstavlja izhodis¢e za nadaljnje delo. Ostale parametre bom predpostavil in jih skozi analizo
zaradi primerljivosti rezultatov ne bom spreminjal. Preizkusni vzorec sem dobil na podlagi
najvi§je in najnizje temperature povrSine iz stacionarne analize konstrukcijskih sklopov.
Temperaturo povrsine se izracunal s pomocjo razmerja uporov. Ostale temperature sem dobil
z razdelitvijo spremembe na 5 intervalov. Na pravilnost rezultatov vpliva predvsem

natan¢nost zacetnih podatkov, zato smatram tudi rezultate te ocene za priblizne.

Preglednica 20: Vhodni podatki za analizo toplotnega ugodja

Temperatura zraka [°C] 20

Relativna vlaznost [%] 65

Toplotna upornost oblacil [clo] 1,0 (lahka poslovna obleka)

Stopnja aktivnosti [met] 1,0 (aktivnost v sedeCem polozaju)

Hitrost premikanja zraka [m/s] 0,1

Temperatura okoliskih povrsin [°C] Primeri
\%! 18,9
V2 19,1
V3 19,3
\Z 19,5
V5 19,7
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Za analizo sem uporabil programsko orodje Psychrometric Tool, ki ga je razvilo podjetje

Square One.
Preglednica 21: Rezultati analize toplotnega udobja
Temperatura obodnih povrsin [°C] PMV [-] PPD [%]
Vi1 18,9 -0,94 23
V2 19,1 -0,9 22
V3 19,3 -0,89 21
V4 19,5 -0,85 20
Vs 19.7 -0,83 19

Psychrometric Chart
Human Comfor (150 7730-1683)

Oovamte Fresse 101 0108 E Obmogje

e optimalnega
udobja
(PPD < 5%)

Obravnavana situacija

Slika 8: Psihrometri¢na karta PI s prikazom PMV faktorja
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CLE 1.0, MET. 1.0, Wk 0 1ends, MRT. 1500
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optimalnega .
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situacija

ORI

Slika 9: Psihrometri¢na karta PV s prikazom PMYV faktorja
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Iz preglednice 21 je razvidno, da sprememba temperature notranje povrsine za 0,8 °C pri
danih razmerah pomeni, da bo odstotek nezadovoljnih ljudi za 4 % manjsi, relativno pa to
pomeni 27 % izboljSanje. ZmanjSanje deleza nezadovoljnih ljudi z izhodis¢ne vrednosti 23 %
za Cetrtino na 19% je opazna sprememba in z vidika zagotavljanja toplotnega udobja tudi
pomembna. Kaj ta sprememba pomeni z vidika ekonomske upravicenosti ukrepa uporabe
enake debeline aerogelne toplotne izolacije pa je zelo tezko oceniti. Omejil se bom na
globalno oceno, da je u¢inek omenjenga ukrepa pozitiven in doprinasa k vrednosti aplikacije

aerogelne odeje.

Iz slike 9 je razvidno, kako se pri obravnavanem ukrepu s katerim poviSamo temperaturo
notranje povrSine stene premaknejo meje obmocja toplotnega udobja proti tocki, ki
predstavlja dane razmere v prostoru. Da bi bil delez zadovoljnih ljudi visji bi morali prostor
ali ogrevati ali pa adiabatno poviSati temperaturo s tem, da bi hkrati zmansali relativno vlago s

kemi¢nim susenjem oziroma absorberji vlage.

2.8 Analiza kriZzanj konstrukcijskih sklopov — 2D analiza

Cilj analize dvodimenzionalnega temperaturnega polja je ugotoviti, ali uporaba uc¢inkovitejse
toplotne izolacije v enaki debelini obicajne toplotne izolacije na kriti€nih mestih toplotnih
mostov zmanjSa moznost nastajanja plesni in rasti mahov in v kakSnem obsegu zadostuje
nadomestitev standardne toplotne izolacije (razdalja od kriti¢ne tocke). Hkrati je namen

ugotoviti tudi vpliv takSnega posega v okolici kriticnega mesta.

2.8.1 Dolocitev parametrov

Osnovni parameter za opis vpliva je sicer temperatura notranje povrSine, vendar za bolj
celovito oceno potrebujemo kar celotno temperaturno polje ter tudi polje gostote toplotnega
toka. Le tako lahko prikazem, da ima uvedba enake debeline ucinkovitejSega toplotno
izolacijskega materiala vpliv na toplotno odziv konstrukcijskega sklopa, kljub morda zelo
majhnim razlikam v povrSinski temperaturi na kriticnem mestu. Omenjeno je prislo prislo v
upostev pri krizanju sklopov nosilno konstrukcijo iz lesenih krizno lepljenih masivnih plos¢

oblike L ter X.
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2.8.2  Programsko orodje ABAQUS

Za simulacijo ravninskega temperaturnega polja ter gostote toplotnega toka sem uporabil
programski paket ABAQUS, ki temelji na metodi kon¢nih elementov. Program v sploSnem
predstavlja orodje, v katerem je mogoce modelirati in raziskovati najzahtevnejSe naravne
pojave in tehni¢ne probleme. Uporabnik mora biti pred uporabo programa dodobra seznanjen

s fizikalnim pojavom ter teoreticno podlago za njegovo modeliranje.

Analizo prenosa toplote opravimo z modulom ABAQUS Standard, osnovno modeliranje pa z
graficnim vmesnikom ABAQUS CAE, v katerem je omogocena tudi koncna vizualizacija
rezultatov. V primeru stacionarne analize prenosa toplote za pridobitev ravninskega
temperaturnega polja zadostuje, da dolo¢imo vsem uporabljenim materialom le njihovo
toplotno prevodnost. Naj Se omenim, da sem za omenjeno analizo uporabil Stiri vozliS¢ne

kon¢ne elemente tipa DS4.

2.8.3 Model in kontrola modela

Standard SIST EN ISO 10211:2008 predpisuje, da je potrebno sestavo krizanja
konstrukcijskih sklopov modelirati do Im od opazovanega mesta. Zanemarimo lahko sloje, ki
niso kovinski in so tanj$i od 1mm, oziroma metalne sloje, katerih vpliv je zanemarljiv (npr.
parna zapora). Kot kontrolo korektnosti dvodimenzionalnega modela in mreze konénih

elementov predpisuje standard dva standardna preizkusa.

2.8.3.1 Test modela— A

Prvi testni model predstavlja precni prerez polovice kvadratnega stebra z znanimi
povrSinskimi temperaturami. Analiticna reSitev je podana v 28 tockah ekvidistancne mreze.
Dovoljena razlika med analitiénim rezultatom in rezultatom, pridobljenim z numeri¢nim

modelom, ne sme preseci 0,1 K.

Na sliki 12 je prikazan graf porazdelitve temperature, v preglednici 22 pa so zbrani rezultati v
28 referen¢nih toCkah iz katerih je mozno razbrati, da razlika med temperaturama,

izraunanima po analiti¢ni in numeri¢ni metodi, v nobenem primeru ne preseze 0,1 K.
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Slika 10: Skica kontrolnih tock Slika 11: Prikaz rezultata z obarvanimi polji  Slika 12: Prikaz rezultata

z izotermami

Preglednica 22: Temperatura v kontrolnih tockah — kontrolni model A

Tstandard [OC] Tmodel [OC] AT [K]

9,7 13,4 14,7 15,1 9,7 13,4 14,7 15,1 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0
53 8,6 10,3 10,8 53 87 | 103 10,8 0,0 |-0,1] 0,0 | 00
32 5,6 7,0 7.5 32 5,6 7,0 7.5 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0
2,0 3,6 4,7 5,0 2,0 3,6 4,7 5,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0
1,3 2,3 3,0 32 1,3 2,3 3,0 32 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0
0,7 1.4 1,8 1,9 0,7 1.4 1,8 1,9 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0
0,3 0,6 0,8 0,9 0,3 0,6 0,8 0,9 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0

2.8.3.2 Test modela — B

Na sliki 13 je prikazan drugi testni model z bolj kompleksno sestavo razli¢nih materialov.

A 1 B
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Slika 13: Skica kontrolnega elementa B



Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskega materiala ... konstrukcije. 61

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 23: Materiali uporabljeni v kontrolnem modelu B

Oznaka Material Debelina [cm] Toplotna prevodnost [W/mK]
1 beton 6 1,15
2 les 5 0,12
3 toplotna izolacija 40 0,029
4 aluminij 0,15 230

Preglednica 24: Robni pogoji — kontrolni model B

Rob Temperatura [°C] Toplotni upor [m? K/W]
AB 0 Rse =0,06
HI 20 Rsi=0,11
o MT11 X
MT11 H — 18.3 e 'X\\g__—
18,3 EE e 17.6 i iituie: e e— : :
[ 176 T =F 1c3 == :
16.9 e e 16,1
16.1 T 15.4 =
- 15.4 HH 14,7
— 14,7 13.9
L1 1za H & » 13.2
— 13.2 —— 12.5 ais, -
] i35 11.7 is=oatmssss: —F—F—*
11,7 11.0
—+ 11.0 10.2
2.5
=1 élos.a 2.8
T ss 8.1
[ = 7.3
7= 8.5
&6 2.9
— 5.9 21
— 5.1 ot
a4 frt= 3.7
a7 fe 2,2
S'a =
2z p 1.5
1.5 — o7
0.7
Slika 14: Prikaz rezultata z obarvanimi polji Slika 15: Prikaz rezultata z izotermami

Razlika v temperaturi preseze vrednost 0,1 K le v eni tocki. Model vseeno smatram za

primeren.

Preglednica 25: Temperatura v kontrolnih tocka — kontrolni model B

Totka Tstandara | Tmodel AT
A 7,1 6,96 0,14
B 0,8 0,76 0,04
C 7,9 7,81 0,09
D 63 6,23 0,07
E 0,8 0,83 0,03
F 16,4 16,39 0,01
G 16,3 16,32 0,02
H 16,8 16,75 0,05
1 18,3 18,33 0,03
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Tudi kontrola skupnega toplotnega toka je izpolnjena, saj standard zahteva, da je integral
gostote toplotnega toka na robu HI enak 9,5 W/m, sam pa sem dobil rezultat 9,4 W/m, kar je v
mejah dovoljenega odstopanja 0,1 W/m.

2.84 Dodatna razdelitev vzorca

Vzorec primerov za analizo vplivov uvedbe ucinkovitejSe toplotne izolacije na razporeditev
temperature po preCnem prerezu konstrukcijskega sklopa sem dolocil tako, da sem ponovno
za vse ze obravnavane materiale za nosilno konstrukcijo (opeka, armirani beton, krizno
lepljena lesena plosca) zasnoval L, T in X krizanja ter za vsak posamezni tip po potrebi
dolo¢il nekaj pozicij oziroma kombinacij izolacijskih materialov. Privzeti toplotni prevodnosti

polistirena in kamene volne sta enaki, zato je tudi vzorec manjsi po obsegu.

Preglednica 26: Stevilo analiziranih variant krizanj konstrukcijskih sklopov

Opeka Lesena kriZno lepljena plos¢a Armiran beton
kriZanje L 4 4 4
kriZanje T - a 3 3 2
kriZanje T - b 3 - 3
kriZanje K 5 2 5

2.8.5 Rezultati in komentar

2.8.5.1 KriZanje L

Kriti¢no mesto

Slika 16: Kontrolno mesto — L kriZanje
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Pri krizanjih tipa L (npr. stik zunanjih sten) obravnavamo le eno kriticno mesto oziroma
obmocje, to je notranji vogal. To mesto je mnogokrat problematicno, ne samo zaradi
geometrijskega toplotnega mostu, ampak tudi zaradi tega, ker uporabimo bolj toplotno
prevodni material za konstrukcijsko vez v vogalu. V praksi obstajajo mnoge resitve tega
problema, mene pa je zanimalo, ali se da omenjeni problem resiti preprosteje samo z uporabo

ucinkovitejSe toplotne izolacije v tem obmocju.

Obravnaval sem le variante z uporabo enake debeline toplotne izolacije iz aerogela, kot je
potrebna v primeru uporabe polistirena ali kamene volne. V kolikor bi uporabil ekvivalentno
debelino, ne bi spremenil situacije na notranji strani konstrukcije, dobil bi enako absolutno

spremembo temperature znotraj nje, vendar z vi§jim gradientom, saj bi bil sloj tan;jsi.

Kot kriti¢no temperaturo notranje povrsine sem vzel njeno predhodno izracunano vrednost po

postopku, prikazanem v tocki 2.7.1.6 te diplome.

2.8.5.1.1 Opecna nosilna konstrukcija

T

i R
| | B2 “ ’l }
i o
Slika 17: Polistiren - PI Slika 18: Kombinacija Slika 19: Kombinacija Slika 20: Aerogelna
aerogelne izolacije in aerogelne izolacije in izolacija - PIV
polistirena - PII polistirena - PIII

Preglednica 27: Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C]

PI PII PIII PIV

Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C] 15,7 17,2 18,1 18,2
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Iz rezultatov, zbranih v zgornji tabeli, lahko zaklju¢im, da je v primeru uporabe polistirena ali
kamene volne temperatura na kriticnem mestu precej pod dovoljeno racunsko temperaturo
povrsine in je zato detajl podvrzen moznosti rasti mahov in plesni. Problem bi teoreti¢no
odpravili, ¢e bi vogal zunanje stene izolirali v kombinaciji z aerogelno izolacijo v obmocju do
0,5 m od notranje kriti¢ne tocke. Ce bi zunanjo steno v celoti izolirali z aerogelno izolacijo,
vidimo, da bi bila sprememba temperature v kriti¢ni tocki zanemarljivo majhna. Kljub temu,
pa ne smemo izpustiti ostalih pozitivnih u€inkov, ki juh dobprinese uvedba enake debeline
aerogelne toplotne izolacije. S slike 24 je razvidno, da se kriticna temperatura pomakne
mocno proti zunanjosti. Zaradi zmanjSane toplotne prehodnosti je poraba enargije manjsa,
spremenijo pa se tudi ostalih parametri, ki opisujejo enodimenzionalni odziv konstrukcijskega

sklopa, kot obravnavano v poglavju 2.7.

Slika 21: Potek kriti¢ne Slika 22: Potek kriti¢ne Slika 23: Potek kriti¢ne Slika 24: Potek kriti¢ne
temperature — IV temperature — PII temperature — PI temperature — PIII
MT11
z0.0
17.9
-10.0

Na slikah 21-24 je prikazan potek kritiéne povrSinske temperature, kjer se lepo vidi vpliv
izvedenih ukrepov. V primeru uporabe kamene volne ali polistirena se vidi, da je
problemati¢no celotno obmocje ob vogalu. V primeru uporabe aerogelne izolacije samo v

obmocju vogala povrSinska temperatura pade pod 17,9 °C le v strogi konici vogala.
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Slika 25: Temperaturno polje PI Slika 26: Temperaturno polje PII
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Slika 27: Temperaturno polje PIII Slika 28: Temperaturno polje PIV

Iz slik 25-28 pa lahko razberemo, da se na mestu, kjer uporabimo enako debelino
ucinkovitejse izolacije, kakor je potrebna debelina polistirena, izoterme pomaknejo navzven,
kar pomeni, da je gradient v toplotni izolaciji Se vecji. To dejstvo je posledica spremembe
razmerij toplotnih uporov posameznih slojev. Najvedji temperaturni gradient odpade na

toplotno izolacijski sloj, saj ima ta najvecji toplotni upor.
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2.8.5.1.2 Nosilna konstrukcija iz lesenih krizno lepljenih plos¢

Slika 29: Polistiren — PI Slika 30: Kombinacija Slika 31: Kombinacija Slika 32: Aerogelna
aerogelne izolacije in aerogelne izolacije in izolacija — PIV
polistirena — PII polistirena — PIII

Preglednica 28: Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C]

PI PII PIIT PIV

Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C] 16,8 17,4 17,8 17,8

V tem primeru nosilne konstrukcije nastopajo poleg geometrijskega toplotnega mostu Se
konstrukcijski problemi zaradi nacina izvedbe sekundarne nosilne konstrukcije, ki nosi
zunanjo fasadno oblogo. Opazimo, da je pri izhodis¢ni varianti sicer temperatura v Kriti¢ni
tocki nekoliko vi§ja kakor v primeru nehomogene opecne nosilne konstrukcije z armirano
betonsko vezjo, vendar se zmeraj 1 °C pod racunsko kriti¢no temperaturo. Ce uporabimo
izolacijo iz aerogela samo v vogalnem predelu, temperaturo povr$ine na kriticnem mestu
dvignemo za 0,6 °C, ¢e pa to storimo Se v dodatnem polju med elementi sekundarne nosilne

konstrukcije, sprememba naraste na 1 °C in se moc¢no pribliza kriti¢ni meji.

V primeru, da bi popolnoma nadomestili izolacijo iz polistirena ali kamene volne z aerogelno
izolacijo, se iskana temperatura ne spremeni ve¢, kar pomeni, da prevlada vpliv lokalnih
konstrukcijskih toplotnih mostov. To lahko prikazem z enostavno spremembo primera PIII,
ko pod lesena morala najblizje vogalu namestim 1 cm aerogelne izolacije (slika 33).
Temperatura na kriticnem mestu tako naraste na 18 °C. Na podlagi tega rezultata bi predlagal,
da se sestava konstrukcijskega sklopa nadgradi z dodatnim slojem aerogelne toplotne izolacije

med sekundarno ter primarno nosilno konstrukcijo.
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Slika 33: Detajl PV

Na slikah 34-37 je lepo razvidno, kako se spreminja vpliv konstrukcijskih prekinitev toplotne
izolacije ob postopni uvedbi enake debeline ucinkovitejse izolacije. Temperaturni gradient se
v izoliranih predelih pomakne proti zunanjosti, hkrati pa je zelo neenakomeren ob prekinitvah

toplotne izolacije.

Slika 34: Potek kriti¢ne Slika 35: Potek kriti¢ne Slika 36: Potek kriti¢ne Slika 37: Potek kriti¢ne
temperature — PI temperature — PII temperature — PIIT temperature — IV
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Slika 39: Temperaturno polje PII
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Slika 40: Temperaturno polje PIII Slika 41: Temperaturno polje PIV

Kako wvplivajo prekinitve toplotne izolacije ter hkrati celovita zamenjava polistirena z

aerogelno izolacijo, lahko preverimo tudi s pomocjo diagramov toplotnega toka.

Na slikah 42-45 je razvidno, da se sicer gostota toplotnega toka, izrazena v W/m?, skozi
izolirani del obdutno zmanjsa, Se posebej v vogalnem delu, vendar se toplotni tok, ki tece
skozi toplotno oslabljena mesta, nekoliko poveca. Celovito resitev problema bi zagotovili le,

¢e bi namestili nekaj aerogelne izolacije pod vsak leseni moral.
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Slika 42: Razporeditev gostote Slika 43: Razporeditev gostote
toplotnega polja — PI toplotnega polja - PII

Slika 44: Razporeditev gostote Slika 45: Razporeditev gostote
toplotnega polja — PIII toplotnega polja - PIV
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2.85.13 Armiranobetonska nosilna konstrukcija

Slika 46: Polistiren — PI Slika 47: Kombinacija Slika 48: Kombinacija Slika 49: Aerogelna
aerogelne izolacije in aerogelne izolacije in izolacija — PIV
polistirena — PII polistirena — PIII

Preglednica 29: Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C]

PI PII PIIT PIV

| Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C] 17,5 18,3 18,9 19,1

Armiranobetonska konstrukcija ima pri izhodis¢ni varianti najvi§jo temperaturo, ki je
posledica tega, da je beton dobro toplotno prevoden in je v splosnem zaradi tega v njem
majhen temperaturni gradient. To hkrati pomeni, da skozenj tece visji toplotni tok. Problem
geometrijskega toplotnega mostu z vidika racunske kriticne temperature reSimo Ze z
nadomestilom kamene volne ali polistirena v vogalnem obmocju, kar ponazarja primer PII. S
slik 50-53 je razvidno, da z uvedbo aerogelne izolacije z vsakim korakom potisnemo izotermo,

ki ponazarja temperaturo rosis$¢a na notranji povrsini stene ¢edalje bolj navzven.

Slika 50: Potek kriti¢ne Slika 51: Potek kriti¢ne Slika 52: Potek kriti¢ne Slika 53: Potek kriti¢ne
temperature — PI temperature — PII temperature — PIIT temperature — PIV
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Slika 54: Temperaturno polje PI
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Slika 56: Temperaturno polje PIII Slika 57: Temperaturno polje PIV

2.8.5.2 KriZanje T
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Slika 58: Kontrolna mesta — T kriZarjenje Slika 59: Kontrolna mesta — T kriZarjenje
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Pri krizanju tipa T sem obravnaval dva sploSna primera krizanja zunanje stene z medetazno
konstrukcijo ter krizanje z stre$Sno konstrukcijo. V prvem sta kritiéni mesti dve, vogal na
spodnji in zgornji strani medetazne konstrukcije, v drugem pa le en vogal na notranji strani
konstrukcije. V obeh primerih je vzrok geometrija ter nehomogena sestava konstrukcijskih

sklopov.

2.8.5.2.1 Krizanje zunanje stene in medetazne konstrukcije

2.8.5.2.1.1 Opecna nosilna konstrukcija

T

|

IEEEEEAEEEEEEER

Slika 60: Polistiren - P1 Slika 61: Kombinacija aerogelne Slika 62: Aerogelna izolacija - PIIT
izolacije in polistirena - P11

Preglednica 30: Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C]

PI PII PIII
Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu zgoraj [°C] 18,9 19,6 19,6
Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu spodaj [°C] 18,2 19,2 19,3

V obravnavanem krizanju tudi v izhodi§¢nem primeru temperatura ne pade pod racunsko
kriti€no temperaturo. Zopet med primeroma PII in PIII ni omembe vredne razlike. V primeru
uporabe le aerogelne izolacije je razpored temperature po precnem prerezu ze zelo podoben

razporeditvi v homogenem konstrukcijskem sklopu.
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Slika 63: Potek Kriti¢ne Slika 64: Potek Kriti¢ne Slika 65: Potek kriti¢ne
temperature — PI temperature — PII temperature — PIIT
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Slika 66: Temperaturno Slika 67: Temperaturno Slika 68: Temperaturno
polje PI polje PII polje PIII

2.8.5.2.1.2 Nosilna konstrukcija iz lesenih krizno lepljenih plos¢

Slika 69: Polistiren — PI Slika 70: Kombinacija aerogelne Slika 71: Aerogelna izolacija -
izolacije in polistirena - P11 PIII
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Preglednica 31: Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C]

PI PII PIII
Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu zgoraj [°C] 19,0 19,5 19,6
Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu spodaj [°C] 18,7 19,3 19,4

Taks$no krizanje tipa T prav tako ni problemati¢no. Vsi trije primeri PI, PII, PIII imajo zelo
podoben rezultat kakor enaki primeri z uporabo opecne nosilne konstrukcije. Zanimivo je, da
ima osnovni konstrukcijski sklop, v katerem je uporabljena lesena krizno lepljena plosca,
toplotno prehodnost skoraj za tretjino nizjo (Ules = 0,19 W/m? K) kakor konstrukcijski sklop z
opec¢nim modularnim blokom v funkciji primarne nosilne konstrukcije (Uopeka = 0,27 W/m? K),

vendar se temperatura na kriti€nih mestih razlikuje le za nekaj desetink K.
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Slika 72: Potek kriti¢ne Slika 73: Potek kriti¢ne Slika 74: Potek kriti¢ne
temperature — PI temperature — PII temperature — PIII
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Slika 75: Temperaturno Slika 76: Temperaturno polje PII Slika 77: Temperaturno
polje PI polje PIII
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2.8.5.2.1.3 Armiranobetonska nosilna konstrukcija

HH
-

T
-

s mm

Slika 78: Polistiren — PI

Preglednica 32: Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C]

-

Slika 79: Aerogelna izolacija — PII

PI PII
Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu zgoraj [°C] 19,0 19,6
Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu spodaj [°C] 18,8 19,6

V primeru uporabe armiranega betona za nosilno konstrukcijo se izkaze, da je rezultat

prakti¢no enak rezultatu v primeru uporabe masivne lesene plosce. Razlika v temperaturi na

kontrolnih mestih med razlicnima izolacijskima materialoma je tudi tu opazna, sama

razporeditev temperature po prerezu pa je nekoliko drugacna. Armirani beton je material, ki

zlahka prevaja in shranjuje toploto, zato je v stacionarnem stanju temperaturni gradient

znotraj tega materiala majhen. Izoterma, ki prikazuje kriti€no povrSinsko temperaturo, je

pomaknjena moc¢no v notranjost konstrukcijskega sklopa, njena oblika pa se skoraj ne

spremeni v obmocju stika med konstrukcijskima elementoma. Krizanje torej z vidika rasti

mahov ali nastajanja plesni ni problemati¢no v nobenem primeru uporabe razli¢nih zolacijskih

materialov. Variant s kombinacijo materialov nisem obravnaval, saj geometrijski toplotni

most ni problematicen, razlika med obravnavanima primeroma je le gostota toplotnega toka.
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Slika 81: Potek kriticne temperature — PII
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Slika 82: Temperaturno polje PI Slika 83: Temperaturno polje PII

2.8.5.2.2 Krizanje zunanje stene in streSne konstrukcije

2.8.5.2.2.1 Opecna nosilna konstrukcija

Slika 84: Polistiren - PI Slika 85: Kombinacija aerogelne Slika 86: T Aerogelna izolacija - PII1
izolacije in polistirena - PII
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Preglednica 33: Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C]

Temperatura notranje povrsSine na kriticnem mestu [°C] 15,8 17,1 17,6

Detajl krizanja T med zunanjo steno in stresno konstrukcijo je problemati¢en. Na kriticnem
mestu je v primeru uporabe polistirena temperatura mocno pod predpostavljeno kriti¢no
temperaturo. Ce izolacijo preko kolen¢nega zidu nadomestimo z aerogelno izolacijo, situacijo
precej izboljSamo, temperatura na kritiénem mestu se dvigne za 1,3 K. Ob polni nadomestitvi
polistirenske izolacije se iskana temperatura dvigne Se za 0,5 K, vendar $e zmeraj ne dovolj,
da bi izlo¢ili nevarnost nastajanja plesni in mahov v celotnem obmocju vogala. To je
posledica vpliva kolen¢nega zidu ter dejstva, da je le ta na eni strani manj izoliran kot na

drugi, kar je razvidno tudi na slikah 84-86.
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Slika 87: Potek kriti¢ne Slika 88: Potek kriti¢ne Slika 89: Potek kriti¢ne
temperature — PI temperature — PII temperature — PIII
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Slika 90: Temperaturno Slika 91: Temperaturno Slika 92: Temperaturno
polje PI polje PII polje PIIT
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2.8.5.2.2.2 Armiranobetonska nosilna konstrukcija

T

T

IS NS SN a s a
1

Slika 93: Polistiren — PI Slika 94: Kombinacija aerogelne Slika 95: Aerogelna izolacija — PIII
izolacije in polistirena — PII

wa

Ty

Slika 96: Aerogelna izolacija — PIV Slika 97: Aerogelna izolacija — PV

Preglednica 34: Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C]

PI PII PIII PIV PV

‘ Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C] 15,3 17,45 17,6 17,8 17,9

Pri tem detajlu sem obravnaval dodatne ukrepe izboljSave temperaturnih razmer na kriticnem
mestu. Dodal sem ukrep poveCanja debeline izolacije na strani kolencnega zidu, kjer se

prikljuci stresna konstrukcija, saj sem v prejSnjem primeru detajla z opecno vertikalno



Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskega materiala ... konstrukcije. 79

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

konstrukcijo opazil, da ne presezemo Zelene temperature 17,9 °C na obravnavanem kriticnem

mestu.
Slika 98: Potek kriticne Slika 99: Potek kriticne temperature — Slika 100: Potek kriti¢ne
temperature — PI PII temperature — PIII
NT11
20.0
17.9
-10.0
Slika 101: Potek kriti¢ne temperature Slika 102: Potek kriti¢ne
-PIV temperature — PV

Iz slik s prikazom poteka kritiCne temperature se lepo razbere, da je v primerih brez
odebelitve izolacije celotno obmodje vogala kritiéno. Sele ko izena¢imo debelino izolacije na

obeh straneh kolen¢nega, izena¢imo temperaturo povrsine na kriticnem mestu s kriti¢no.
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Slika 103: Temperaturno polje PI Slika 104: Temperaturno polje PII Slika 105: Temperaturno polje PIII

MT11

Slika 106: Temperaturno polje PIV Slika 107: Temperaturno polje PV

2.8.5.3 KriZanje X

Kriti¢no mesto

Tt
Lo

g

s Kriti¢no mesto

Slika 108: Kontrolna mesta — kriZanje X
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Krizanje X v diplomskem delu naceloma ponazarja balkonsko plosc¢o. Zopet obravnavam dve
potencialni kriticni mesti enako kakor v primeru kriZzanja T. Pri obravnavi tega detajla sem
analiziral najprej primer neizolirane balkonske ploSce, kar ima za posledico mocen
konstrukcijski toplotni most. Nadalje sem za reSitev tega mostu plo$¢o izoliral po njeni
zunanji povrSini. V praksi sicer Ze obstajajo druge konstrukcijske reSitve (na primer
prefabricirani vgradni element iz jeklene armature z vstavljeno toplotno izolacijo), ki

efektivno resijo problem toplotnega mosta.

2.8.5.2.1 Opecna nosilna konstrukcija

Slika 109: Polistiren — PI Slika 110: Polistiren — PI1

Slika 111: Kombinacija aerogelne izolacije in Slika 112: Kombinacija aerogelne izolacije in
polistirena — PIII polistirena — PIV

Slika 113: Aerogelna izolacija — PV
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Vogal na zgornji strani medetazne konstrukcije je manj problematic¢en, saj je temperatura na
predpostavljenem kriticnem mestu pod racunsko mejo le v prvem primeru, ko balkonska
plos¢a ni izolirana. Razlog za to je dejstvo, da je zgornja stran medetazne konstrukcije
izolirana sicer s kameno volno v funkciji zvo¢ne izolacije, ki pa hkrati opravlja sekundarno
funkcijo toplotne izolacije. Spodnji notranji vogal pa je zelo kriti¢en tudi zaradi vertikalnega
konstrukcijskega zamika armiranobetonske ploSce. Vogal je tako izpostavljen bolj toplotno
prevodnemu materialu in toplotni most je vzpostavljen. Iz tabele je razvidno, da z izoliranjem
balkonske plosce izboljSamo razmere z ukrepom PII za 2,1 K, preko ukrepov PIII in PIV pa
Se za 0,9 K. Problem prenizke povrSinske temperature sem uspel odpraviti Sele, ko sem

celotno toplotno izolacijo na zunanji strani nosilne konstrukcije zamenjal z aerogelno.

Preglednica 35: Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C]

PI PII PIIT PIV PV

Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C] 17,6 18,4 18,6 18,8 19,1

Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C] 14,5 16,6 17,2 17,5 17,9
Slika 114: Potek kriti¢ne temperature — PI Slika 115: Potek kriti¢ne temperature — PII

Slika 116: Potek kriti¢ne temperature — PII1 Slika 117: Potek kriti¢ne temperature — PIV
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Iz slik 114-118, ki prikazujejo potek kritine temperature, je lepo razvidno, kako velik
problem predstavlja neizolirana balkonska plos¢a, iz slik 119-123 pa, kako vplivata

geometrija in stopnja izoliranosti.
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118: Potek kriti¢ne temperature — PV
G oo
Slika 119: Temperaturno polje PI Slika 120: Temperaturno polje PII

Slika 122: Temperaturno polje PIV
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Slika 123: Temperturno polje PV
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2.85.2.2 Nosilna konstrukcija iz lesenih krizno lepljenih plos¢

Slika 124: Polistiren — PI Slika 125: Aerogelna izolacija PII

Preglednica 36: Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C]

PI PII

Temperatura notranje povrsine na kriti‘cnem mestu zgoraj [°C] 18,5 18,8

Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu spodaj [°C] 18,1 18,4

V primeru nosilne konstrukcije iz lesenih krizno lepljenih ploS¢ prekinitev toplotne izolacije z
vidika temperature na kriti¢nih mestih ni problemati¢na. Ze v izhodi§¢nem primeru toplotne
izolacije iz polistirena ter neizolirane balkonske plos¢e je problem nastajanja plesni ali rasti

mahov omejen.

Kriticna povrSinska temperatura ni nikjer prisotna na notranji povrsini sklopa, kot je
prikazano na slikah 126 in 127. Doprinos aerogelne izolacije je relativno majhen, vendar je

potrebno poudariti, da je tudi les sam manj prevoden material.

V primeru polistirena se temperaturni gradient bolj porazdeli v razmerju toplotnih uporov
med posameznimi sloji konstrukcijskega sklopa, v drugem primeru pa prevlada zopet

aerogelna izolacija, kar pa je razvidno iz slik 128 in 129.
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Slika 126: Potek kriti¢ne temperature — PI Slika 127: Potek kriticne temperature — PII
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Slika 128: Temperaturno polje PI Slika 129: Temperaturno polje PII

Kljub temu, da povrSinska temperatura notranje povrSine ni problemati¢na, ostaja problem
konstrukcijskega toplotne ga mostu nereSen. Iz primerjave slik 130 in 131 lahko Se
zaklju¢imo, da se toplotni tok skozi izolirani del sklopa moc¢no zmanjsa v primeru uporabe

enake debeline aerogelne izolacije.

HFL, Magnitude
SMEG, {fraction = -1.0)
(Awg: 75%)
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Slika 130: Gostota toplotnega toka PI Slika 131: Gostota toplotnega toka PII
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2.8.5.23 Armiranobetonska nosilna konstrukcija

Slika 132: Polistiren — PI Slika 133: Polistiren — PII

H
T

Slika 134: Kombinacija aerogelne izolacije in Slika 135: Kombinacija aerogelne izolacije in
polistirena — PIII polistirena — PIV

Slika 136: Aerogelna izolacija — PV

KriZzanje konstrukcijskih sklopov iz armiranega betona je, ko pogledamo rezultate temperature
na spodnjem kritiénem mestu, sicer manj problemati¢no kakor na primer v primeru opecne
vertikalne nosilne konstrukcije, vendar, ¢e pogledamo Se diagrame porazdelitve kriticne
temperature, vidimo, da je tudi ta vsaj od zaCetka precej problematicen, saj ni kriti¢en le vogal,

ampak SirSe obmocje stene. Razmere v primeru PII so ze nekoliko boljSe, a Se vedno na meji,
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medtem ko v primeru PIII temperatura na izbranih kritiénih mestih preseze racunsko mejo
nastajanja plesni in mahov. V primeru, ko izoliramo poleg balkonske plos¢e Se manjSe
obmocje zunanje stene z aerogelno izolacijo se iskana temperatura Ze bistveno dvigne. Ob
polni nadomestitvi polistirenske izolacije z aerogelno se v zgornjem vogalu od izhodis¢nega
primera PI temperatura dvigne za 1,7 K v spodnjem pa za kar 2,7 K, kar je manj kakor v
primeru krizanja z ope¢no konstrukcijo z ope¢no zunanjo steno. Je pa kon¢na temperatura
spodnjem vogalu pri Cisti armiranobetonski konstrukeiji za 0,7 K vi§ja. To je predvsem
posledica tega, da je opecna vertikalna konstrukcija manj toplotno prevodna in je zato v njej
posledi¢no vecji temperaturni gradient, kar vpliva na potek temperature v horizontalni
armiranobetonski nosilni konstrukciji. V primeru homogene armirano betonske konstrukcije,
ki je bolj toplotno prevodna in je v njej posledicno manjsi temperaturni gradient pa nastopa

vi§ja temperatura globlje v sklopu. Tako je tudi povrSinska temperatura visja.

Preglednica 37: Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C]

PI PII PIIT PIV PV
Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C] 17,4 18,3 18,6 18,8 19,1
Temperatura notranje povrsine na kriticnem mestu [°C] 15,9 17,5 17,9 18,2 18,6

Slika 137: Potek kriti¢ne temperature — PI Slika 138: Potek kriti¢ne temperature — PII

Slika 139: Potek kriti¢ne temperature — PIII Slika 140: Potek kriticne temperature — PIV
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Slika 141: Potek kriti¢ne temperature — PIV
Slika 142: Temperaturno polje PI Slika 143: Temperaturno polje PI

Slika 144: Temperaturno polje PIII Slika 145: Temperaturno polje PIV
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Slika 146: Temperaturno polje PV
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3 MODUL 3

Glavna cilja tretjega modula sta:

* izracunati, kolikSni so prihranki pri porabi energije za ogrevanje stavbe v primeru
uporabe enake debeline aerogelne izolacije, kakor je potrebna debelina polistirena ali
kamene volne, ter pridobiti informacijo, ali se v katerem od predvidenih cenovnih
razredov aerogelne izolacije opravici uporaba le-te glede na prihranek energije;

* izracunati, kolikSni so tlorisni prihranki v primeru uporabe ekvivalentne debeline
aerogelne izolacije v primeru hipoteténe geometrije in konfiguracije stoplnice in bloka.,
ter pridobiti informacijo, ali se v katerem od predvidenih cenovnih razredov aerogelne

izolacije opravici uporaba le-te glede na prihranek povrSine.

3.1 Energetska bilanca

Pod tretjo tocko priloge K standarda SIST EN ISO 13790:2008 lahko najdemo naslednje

postavke energetske bilance na nivoju stavbe:

* transmisijske toplotne izgube iz notranjosti v zunanje okolje kot posledica temperaturne
razlike med njima (Q¢,),

=  ventilacijske toplotne igube (Qye),

*  izgube zaradi pregrevanja preko Zelene emperature (AQey4pe”)

= rekuperacijski pritoki (Qy sysisrva®);

*  Kkoristni notranji toplotni dobitki, to je koristna toplotna mo¢ notranjih virov toplote
(Qine)s

»  solarni toplotni dobitki (Qs,;),

*  Toplotne izgube ogrevalnega sistema, ki jih je mogoCe ponovno izkoristiti (@ sys,is,rb lb )

*  energija za ogrevanje (Qy nq)-

V praksi so razSirjene mesecna, sezonska ter letna energetska bilanca. Njen splosni opis, kot
je definiran v standardu SIST EN ISO 13790:2008, sem navedel le za splo$no opredelitev

podrodja, s katerega so privzeti posamezni parametri v nadaljevanju diplomske naloge.
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7 Q "

V, sys. Is, rvd

h [

\ S u\f, sys, Is rvd > >

Energijska bilanca, stavbni del (SIST EN ISO 13790:2008, str. 157)

3.2 Zasnova vzorca

Za prikaz vpliva uvedbe aerogelne izolacije na lastnosti stavbe sem za lazjo analizo izbral
enostavni primer kocke, ki ji enkrat spreminjam visino, drugi¢ dolZino, kot je prikazano na
sliki 147. Tako dobim v prvem primeru simulacijo stolpnice, v drugem pa simulacijo bloka,
analizo pa sem izvedel za tri materiale nosilne konstrukcije, kakor Ze v drugem modulu. Za

dosego ciljev tretjega modula podrobnejsa simulacija stavbe ni potrebna.

Stolpnica Blok

Slika 147: Oblikovna zasnova vzorca
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Energetska ucinkovitost stavbe je odvisna od lokacije, orientacije, intenzitetea prezracevanje
ter med drugim tudi od oblikovnega faktorja stavbe, ki je definiran kot razmerje med povrSino
ovoja stavbe ter volumna stavbe. V diplomski nalogi sem sicer predpostavil, da je konstanten
z namenom eliminacije dodatne spremenljivke, vendar omenjena primera simulacije stolpnice
in bloka nista enaka. Razlog za to je razlicna povrSina konstrukcijskih sklopov zunanjih sten,
strehe ter tal, za katere pravilnik o ucinkoviti rabi energije v stavbah predpisuje razli¢ne
zahteve o toplotni prehodnosti. Hkrati na rezultat vpliva predpostavljena stopnja zastekljenosti

zunanjih povrsin.

Izhodis¢ne dimenzije kocke so navedene v tabeli 38, osnovni modul za spreminjanje dimenzij

objekta pa je 3 m in predstavlja etazno konstrukcijsko visino ali pa horizontalni raster.

Preglednica 38: Izhodi$¢ne dimenzije objekta

Visina [m] Sirina [m] Dolzina [m]
18 18 18
33 Analiza vpliva uvedbe aerogelne izolacije na lastnosti stavbe

3.3.1 Analiza prihrankov energije

Energijske prihranke je smiselno izracunati v primeru uporabe enake debeline uinkovitejSe
aerogelne toplotno izolacijske odeje, kakor je potrebna za zadostitev pogojev pravilnika o

ucinkoviti rabi energije v stavbah v primeru uporabe polistirena ali kamene volne.

Uvedba ucinkovitejSe toplotne izolacije v konstrukcijske sklope vpliva le na transmisijske
toplotne izgube skozi netransparentni del stavbnega ovoja. V diplomski nalogi obravnavam le
konstrukcijske sklope zunanjih sten, zato se prihranki nanasajo le na spremembe njihovih
lastnosti. Podatke o toplotni prehodnosti sem vzel iz modula 2 za primere, ko je toplotna
izolacija na zunanji strani nosilne konstrukcije. Za strehe in tla pa sem predpostavil
konstantno toplotno prehodnost, kot je definirana v pravilniku, zato tudi nisem razvil sklopov

tal in strehe in je navedena v tocki 2.7.1.2.
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Kot ze omenjeno v uvodni tocki tretjega modula, je koncni rezultat tudi mo¢no odvisen od
stopnje zasteklitve zunanjih obodnih sten, saj ta narekuje delez izgub skozi netransparentni
del ovoja glede na celotno energetsko bilanco. V diplomskem delu sem privzel vrednost
stopnje zasteklitve oziroma delez transparentnega ovoja 20 % zunanjega plasca, brez povrSine
strehe in tal, s toplotno prehodnostjo U = 1,3 W/m2K. V obravnavani analizi faktor celotnega
son¢nega sevanja, faktor ovira ter faktor sencenja ne pridejo v upostev. Ta delez je priblizna
ocena, saj je v tako splos$ni simulaciji nemogoce in brez smisla natanéno dolociti bivalne
povrsine in posledicno zagotoviti pravilniku o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev

stanovanjskih stavb in stanovan;.

3.3.1.1 Dolocitev parametrov in racunske metode

Definicijo koeficienta transmisijskih toplotnih izgub (25) lahko najdemo v mednarodnem
standardu SIST EN ISO 13790:2008. Ta v sploSnem predstavlja povprecno toplotno
prehodnost, vendar se ob spodaj opisanih predpostavkah poenostavi kar v toplotno prehodnost

konstrukcijskega sklopa.

Htr,adj :HD+ HG+ Hu‘l‘ HA (25)

Prvi ¢len v zgornji vsoti predstavlja toplotne izgube iz ogrevanih prostorov, drugi toplotne
izgube skozi konstrukcijo v stiku s tlemi, tretji pa toplotne izgube skozi neogrevane prostore.

Zadnji ¢len obravnava prislonjene stavbe. V nadaljevanju upostevam le prvi ¢len.

Hp = bux| D AU+ Y L%+ ) x| (26)
i k J

Ta enacba se Se dodatno poenostavi, saj je korekcijski ¢len btr,x = 1 hkrati pa drugega in
tretjega Clena, ki predstavljata linijske ter tockovne toplotne mostove v obravnavani analizi,

ne upoStevam.

Nadalje lahko izrac¢unam toplotne izgube po obrazcu iz 8. tocke standarda SIST EN ISO
13790:2008, ki obravnava racun izgub pri konstantni notranji temperaturi in privzame
povprecno zunanjo temperaturo v racunskem obdobju. Navedeno sovpada tudi s predpostavko

o stacionarni analizi.
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Q= Htr,adj(giint,set,H - Be)t (27)

Ventilacijske toplotne izgube v spodnji enacbi zanemarim, saj na njih toplotna izolacija nima
vpliva, na kar se koeficient toplotnih izgub stavbe izenai s koeficientom transmisijskih
toplotnih izgub, ki pa je, kot je bilo predhodno izpeljano, kar enak toplotni prehodnosti

konstrukcijskih sklopov, pomnozeni s povrsino le teh.

Qnt = Qu + Que (28)

Za dokon¢ni izracun toplotnih izgub potrebujem Se klimatske podatke. Podatke o trajanju

ogrevalne sezone ter temperaturni razliki sem izbral za ljubljansko podrocje.

Preglednica 39: Vhodni podatki za izracun toplotnih izgub

Kraj Ljubljana, Zem. §.: 46,2 N; Zem. dolz.: 14,5 E; Nadm. vis$.: 385 m
Steilo ogrevalnih dni 235 dni

Tarifa - toplotvod - gospodinjski odjem 38,0987 EUR/MWh

Temperaturna razlika (0i - Oe) 30K

Podatke o ceni energije oziroma toplote ljubljanskega toplovoda sem pridobil na spletni strani

javnega holdinga Energetika Ljubljana. Privzel sem ceno z vklju¢enim DDV.

3.3.1.2 Rezultati in komentar
3.3.1.2.1 Opecna zunanja stena

V preglednicah 40 in 41 so navedeni absolutni prihranki energije v 1 ogrevalni sezoni za
razlicne dimenzije podanih dveh vzor¢nih objektov,ki jih pridobimo ob uporabi enake
debeline aerogela, kakor je potrebna, da izpolnimo zahteve pravilnika o ucinkoviti rabi
energije v stavbah v primeru uporabe polistirena ali kamene volne. Energijski prihranek ne
pokrije poveCanega izdatka za obravnavano debelino toplotne aerogelne izolacije na letni
ravni. Informativni izracun pokaze, da se tudi v 50 letni Zivljenski dobi objekta omenjena
investicija ne povrne pri privzeti konstantni ceni energije ter zanemarjenih ostalih pozitivnih

ucinkih tega ukrepa.
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Prihranek je tudi opazno vecji v primeru stolpnice predvsem zaradi kompaktnosti oblike.
Stolpnici se v izbranem primeru izhodi$¢nih dimenzij pri povecanju viSine za 1 etaZo povrSina
zunanjega ovoja poveca manj, kakor se poveca povrSina zunanjega ovoja bloka pri
podaljsanju za enak modul. Hkrati se bloku povecuje tudi povrsina strehe in tal na terenu,
medtem ko sta pri stolpnici ti dve povrSini konstantni. Pravilnost izraCuna sem potrdil s
primerom, ko so dimenzije stolpnice in bloka enake in je posledi¢no tudi energijski prihranek

enak.

Preglednica 40: Rezultati izracuna energijskega prihranka za primer stolpnice z ope¢no zunanjo steno

Stevilo etaz | Viina objekta AHt Qpolistiren | Qaerogel AQ AQ Prihranek
[m] [W/K] [kWh] [kWh] [kWh] [%] [EUR/sezono]
1 3 27,6 44806,9 40128.,8 4678,0 10,4 178,23
2 6 55,3 62203,3 528473 9356,1 15,0 356,45
3 9 82,9 79599,8 65565,7 14034,1 17,6 534,68
4 12 110,6 96996,3 78284,1 18712,2 19,3 712,91
5 15 138,2 114392,7 91002,5 23390,2 20,4 891,14
6 18 165,9 131789,2 | 103721,0 28068,2 21,3 1069,36
7 21 193,5 149185,7 | 1164394 32746,3 22,0 1247,59
8 24 221,2 166582,1 | 129157,8 374243 22,5 1425,82
9 27 248.8 183978,6 | 141876,2 42102,4 22,9 1604,05
10 30 276,5 201375,1 | 1545947 46780,4 23,2 1782,27
11 33 304,1 218771,5 | 167313,1 51458,5 23,5 1960,50
12 36 331,8 236168,0 | 180031,5 56136,5 23,8 2138,73
13 39 3594 253564,5 | 192749.9 60814,5 24,0 2316,95
14 42 387,1 270960,9 | 205468,4 65492,6 24,2 2495,18
15 45 414,7 2883574 | 218186,8 70170,6 243 2673,41
16 48 442.4 305753,9 | 230905,2 74848,7 24,5 2851,64
17 51 470,0 323150,3 | 243623,6 79526,7 24,6 3029,86
18 54 497,7 340546,8 | 256342,1 84204,7 24,7 3208,09
19 57 525,3 357943,3 | 269060,5 88882,8 24,8 3386,32
20 60 553,0 375339,7 | 281778,9 93560,8 24,9 3564,55
21 63 580,6 392736,2 | 2944973 98238,9 25,0 3742,77
22 66 6083 410132,7 | 307215,8 | 102916,9 25,1 3921,00
23 69 635,9 427529,1 | 319934,2 | 107595,0 25,2 4099,23
24 72 663,6 4449256 | 332652,6 | 112273,0 25,2 4277,46
25 75 691,2 462322,1 345371,0 116951,0 25,3 4455,68
26 78 718,83 479718,5 | 358089,5 | 121629,1 25,4 463391
27 81 746,5 497115,0 | 370807,9 | 126307,1 25,4 4812,14
28 84 774,1 514511,5 | 383526,3 | 130985,2 25,5 4990,36
29 87 801,8 531907,9 | 396244,7 | 135663,2 25,5 5168,59
30 90 829.4 549304,4 | 408963,2 | 140341,2 25,5 5346,82

Trend povecevanja toplotnih izgub je ob dejstvu, da je izracun transmisijskih izgub
poenostavljen, kakor je prikazano v tocki 3.3.1.1, in ga predstavlja enostavna vsota produktov
povrSin posameznih tipov konstrukcijskih sklopov s pripadajoco toplotno prehodnostjo,
linearen, kar je razvidno tudi iz diagrama 34. Povedano velja za stolpnico in blok, rezultat se
razlikuje le v tem, da razlika med toplotnimi izgubami ob uporabi polistirena ali kamene
volne in uporabi aerogelne toplotne izolacije v primeru stolpnice intenzivneje narasca in je

tudi vecja.
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Preglednica 41: Rezultati izra¢una energijskega prihranka za primer bloka z ope¢no zunanjo steno

Dolzina objekta AHt Qo Qa AQ AQ Prihranek
[m] [W/K] [kWh] [kWh] [kWh] [%] [EUR/sezono]
18 165,9 131789,2 103721,0 | 28068,2 21,3 1069,36
21 179,7 145055,8 114648,6 | 304073 21,0 1158,48
24 193,5 158322,5 125576,2 32746,3 20,7 1247,59
27 207,4 171589,1 136503,8 | 350853 20,4 1336,70
30 221,2 184855,7 147431,4 | 374243 20,2 1425,82
33 235,0 198122,4 158359,0 39763,4 20,1 1514,93
36 248,8 211389,0 169286,6 | 421024 19,9 1604,05
39 262,7 224655,6 180214,2 | 444414 19,8 1693,16
42 276,5 2379223 191141,9 | 46780,4 19,7 1782,27
45 290,3 251188,9 | 202069,5 | 491194 19,6 1871,39
48 304,1 264455,5 212997,1 | 51458,5 19,5 1960,50
51 318,0 277722,2 2239247 53797,5 19,4 2049,61
54 3318 290988,8 234852,3 | 56136,5 19,3 2138,73
57 345,6 3042554 | 2457799 | 584755 19,2 2227,84
60 359,4 317522,1 256707,5 60814,5 19,2 2316,95
63 3732 330788,7 | 267635,1 | 63153,6 19,1 2406,07
66 387,1 344055,3 278562,8 | 65492,6 19,0 2495,18
69 400,9 357322,0 | 2894904 | 67831,6 19,0 2584,30
72 414,7 370588,6 | 300418,0 | 70170,6 18,9 2673,41
75 4285 383855,2 3113456 | 72509,6 18,9 2762,52
78 4424 397121,9 | 3222732 | 748487 18,8 2851,64
81 456,2 410388,5 333200,8 | 771877 18,8 2940,75
84 470,0 423655,1 3441284 | 79526,7 18,8 3029,86
87 483,8 436921,8 355056,0 | 81865,7 18,7 3118,98
90 497,7 4501884 | 365983,7 | 84204,7 18,7 3208,09
93 511,5 463455,0 | 376911,3 | 865438 18,7 329721
96 5253 476721,7 | 387838,9 | 888828 18,6 3386,32
99 539,1 4899883 398766,5 | 91221,8 18,6 347543

V delezu izrazeno zmanjSane toplotnih izgub je v primeru stolpnice v povprecju vecje kakor
pri bloku. Oblika in trend diagrama pa sta s povecevanjem dimenzij enkrat v viSino, drugi¢ v
dolZino precej razli¢na. Pri stolpnici se z viSino delez prihranka glede na posamezno stanje
povecuje ter umiri pri 28 etazah, kjer prakticno doseze svojo limitno vrednost 25,5 %.
Povecevanje ni enakomerno in je z vsakim korakom manjSe. Sprememba deleza skozi celotni
vzorec ni zanemarljiva, saj doseZe vrednost 15 %. V primeru bloka pa je ravno obratno, delez
prihrankov glede na posamezno stanje se z veanjem dolZzine objekta z vsakim korakom
zmanj$a. Padec deleza je v tem primeru na zacetku prav tako neenakomeren, vendar postane
okoli 60 m dolzine priblizno konstanten, hkrati pa tudi zanemarljiv v primerjavi s spremembo

deleza v primeru stolpnice. V celoti se spremeni le za 2,7 %.

3.3.1.2.2 Nosilna konstrukcija iz lesenih krizno lepljenih plos¢

V primeru uporabe lesenih krizno lepljenih ploS¢ je sprememba transmisijskih toplotnih izgub

za 25 % manjSa kakor v primeru ope€ne ali armiranobetonske nosilne konstrukcija zaradi
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strozjih dolocil pravilnika o uc¢inkoviti rabi energije v stavbah za lahke konstrukcijske sklope.
Povedano velja za vse dimenzije obeh tipov objektov. Poudaril bi Se, da v primeru stolpnice
lesena konstrukcija ne predstavlja primarne nosilne konstrukcije, ampak le polnilo, ki nosi
ostale sloje stavbnega ovoja.

Preglednica 42: Rezultati izra¢una energijskega prihranka za primer stolpnice z zunanjo steno iz kriZno lepljenih
lesenih plos¢

Stevilo etaz AHt Qo Qa AQ AQ Prihranek
[W/K] [kWh] [kWh] [kWh] [%] [EUR/sezono]

1 20,7 42467,8 | 389593 3508,5 8,3 133,67

2 41,5 575253 | 50508,2 7017,1 12,2 267,34
3 62,2 72582,7 | 62057,1 10525,6 14,5 401,01

4 82,9 87640,2 | 73606,1 14034,1 16,0 534,68

5 103,7 102697,6 | 851550 | 17542,7 17,1 668,35

6 124,4 117755,1 | 96703,9 | 21051,2 17,9 802,02

7 1452 132812,5 | 108252,8 | 24559,7 18,5 935,69

8 165,9 147870,0 | 119801,7 | 28068,2 19,0 1069,36
9 186,6 1629274 | 131350,6 | 31576,8 19,4 1203,03
10 2074 177984,9 | 142899,6 | 35085,3 19,7 1336,70
11 228,1 193042,3 | 154448,5 | 38593,8 20,0 1470,38
12 2488 208099,8 | 1659974 | 421024 20,2 1604,05
13 269,6 2231572 | 1775463 | 45610,9 20,4 1737,72
14 290,3 238214,6 | 1890952 | 491194 20,6 1871,39
15 311,0 253272,1 | 200644,1 | 52628,0 20,8 2005,06
16 331,8 268329,5 | 212193,0 | 56136,5 20,9 2138,73
17 352,5 283387,0 | 223742,0 | 59645,0 21,0 2272,40
18 3732 298444.4 | 2352909 | 63153,6 21,2 2406,07
19 394,0 313501,9 | 2468398 | 66662,1 21,3 2539,74
20 414,7 328559,3 | 258388,7 | 70170,6 21,4 2673,41
21 4355 343616,8 | 2699376 | 736792 21,4 2807,08
22 4562 358674,2 | 281486,5 | 77187,7 21,5 2940,75
23 476,9 373731,7 | 2930354 | 80696,2 21,6 3074,42
24 497,7 388789,1 | 3045844 | 84204,7 21,7 3208,09
25 518,4 403846,6 | 316133,3 | 877133 21,7 3341,76
26 539,1 418904,0 | 3276822 | 91221,8 21,8 347543
27 559,9 433961,5 | 339231,1 | 94730,3 21,8 3609,10
28 580,6 449018,9 | 350780,0 | 98238,9 21,9 3742,77
29 601,3 4640763 | 362328,9 | 1017474 21,9 3876,44
30 622,1 4791338 | 3738779 | 1052559 22,0 4010,11

Posledi¢no je tudi razmerje med prihrankom, izrazenim v EUR, v primeru stolpnice in bloka
enako. Sprememba transmisijskih izgub je manjSa kakor v primeru opecne nosilne
konstrukcije, saj je razlika v toplotni prehodnosti pri enakih debelinah uporabljenih izolacij v
primeru lesene nosilne konstrukcije manjsa. Razlika toplotnih prehodnosti pri enaki debelini
dveh razli¢no izolativnih materialov se s povecevanjem debeline zmanjsuje, ali z drugimi
besedami, nizja toplotna prevodnost izgublja vpliv. Odnos med toplotno prehodnostjo in

debelino materiala je prikazan ze v uvodu te diplome.
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Preglednica 43: Rezultati izra¢una energijskega prihranka za primer bloka z zunanjo steno iz kriZno lepljenih lesenih

plos¢

Dolzina objekta AHt Qo Qa AQ AQ Prihranek
[m] [W/K] [kWh] [kWh] [kWh] [%] [EUR/sezono]
18 124,4 117755,1 96703,9 21051,2 17,9 802,02
21 134,8 129852,2 | 107046,7 22805,5 17,6 868,36
24 1452 1419493 | 117389,6 24559,7 17,3 935,69
27 155,5 154046,4 127732,5 26314,0 17,1 1002,53
30 165,9 166143,6 | 138075,3 28068,2 16,9 1069,36
33 176,3 178240,7 | 1484182 29822,5 16,7 1136,20
36 186,6 190337,8 158761,0 31576,8 16,6 1203,03
39 197,0 2024349 | 169103,9 33331,0 16,5 1269,87
42 207,4 214532,1 | 179446,8 35085,3 16,4 1336,70
45 217,7 226629,2 189789,6 36839,6 16,3 1403,54
48 228,1 238726,3 | 200132,5 38593,8 16,2 1470,38
51 238.5 250823,4 | 2104753 40348,1 16,1 1537,21
54 248,8 262920,6 | 220818,2 42102,4 16,0 1604,05
57 259,2 275017,7 | 231161,0 43856,6 15,9 1670,88
60 269,6 287114,8 | 241503,9 45610,9 15,9 1737,72
63 279.9 299211,9 251846,8 47365,2 15,8 1804,55
66 290,3 311309,0 | 262189,6 491194 15,8 1871,39
69 300,7 323406,2 | 272532,5 50873,7 15,7 1938,22
72 311,0 335503,3 282875,3 526280 15,7 2005,06
75 3214 3476004 | 293218,2 54382,2 15,6 2071,89
78 331,8 359697,5 | 303561,0 56136,5 15,6 2138,73
81 342,1 371794,7 313903,9 57890,8 15,6 2205,56
84 352,5 383891,8 | 324246,8 59645,0 15,5 2272,40
87 362,9 395988.9 | 334589,6 61399,3 15,5 2339,23
90 373,2 408086,0 344932,5 63153,6 15,5 2406,07
93 383,6 420183,2 | 3552753 64907,8 15,4 2472,90
96 394,0 4322803 | 3656182 66662,1 15,4 2539,74
99 404.,4 4443774 375961,0 68416,4 15,4 2606,57

Sprememba toplotnih izgub izraZena v delezu v primeru stolpnice naraste za 13,7% na 22,0%,
v primeru bloka pa pade za 2,5% s 17,9% na 15,4%. Zaklju¢imo lahko, da je obnaSanje
omenjene koli¢ine podobno kakor v primeru opecne nosilne konstrukcije in da je sprememba

toplotne izgube bistvena le v primeru stolpnice.

Stroska uvedbe enake debeline ucinkovitejSe aerogelne toplotne izolacije tudi v primeru
nosilne konstrukcije iz lesenih krizno lepljenih ploS¢ ne bi pokrili s prihrankom energije v 50
letni zivljenski dobi objekta. Poudariti pa je ponovno treba, da enaka debelina aerogelne
toplotne izolacije predstavlja trkrat debeljeSo izolacijo, kakor je potrebna za izpolnitev

pogojev, ki jih podaja pravilnik o ucinkoviti rabi energije.
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3.3.1.2.3 Armiranobetonska zunanja stena

Ob uporabi armiranega betona za nosilno konstrukcijo je sprememba transmisijskih izgub
enaka tistim v primeru opecne nosilne konstrukcije, saj je sprememba toplotne prehodnosti
konstrukcijskih sklopov enaka, niso pa enake toplotne izgube, saj debelina toplotne izolacije
razli¢na pri enaki toplotni prehodnosti. To je posledica razli¢ne toplotne prevodnosti materiala

nosilne konstrukcije, saj so vsi ostali sloji v obeh primerih enaki.

Preglednica 44: Rezultati izra¢una energijskega prihranka za primer stolpnice z armiranobetonsko zunanjo steno

Stevilo etaz AHt Qo Qa AQ AQ Prihranek
[W/K] [kWh] [kWh] [kWh] [%] [EUR]

1 27,6 44514,5 39836,4 4678,0 10,5 178,23

2 55,3 61618,6 52262,5 9356,1 15,2 356,45

3 82,9 78722,7 64688,5 14034,1 17,8 534,68

4 110,6 95826,8 77114,6 18712,2 19,5 712,91

5 138,2 112930,8 | 89540,6 23390,2 20,7 891,14
6 165,9 130034,9 101966,7 28068,2 21,6 1069,36
7 1935 147139,0 | 114392,7 | 32746,3 22,3 1247,59
8 221,2 164243,1 | 126818,8 | 374243 22,8 1425,82
9 248.,8 181347,2 139244,8 42102,4 23,2 1604,05
10 276,5 198451,3 | 151670,9 | 46780,4 23,6 1782,27
11 304,1 2155554 | 164096,9 | 514585 23,9 1960,50
12 331,8 232659,5 176523,0 56136,5 24,1 2138,73
13 359,4 249763,6 | 188949,0 | 60814,5 24,3 2316,95
14 387,1 266867,7 | 201375,1 65492,6 24,5 2495,18
15 414,7 283971,7 | 213801,1 70170,6 24,7 2673,41
16 4424 301075,8 | 2262272 74848,7 24,9 2851,64
17 470,0 318179,9 | 2386532 | 79526,7 25,0 3029,86
18 497,7 335284,0 | 251079,3 84204,7 25,1 3208,09
19 5253 352388,1 | 263505,3 | 888828 25,2 3386,32
20 553,0 369492,2 | 2759314 | 93560,8 25,3 3564,55
21 580,6 386596,3 | 288357,4 98238.,9 25,4 3742,77
22 608,3 403700,4 | 300783,5 | 102916,9 25,5 3921,00
23 635,9 420804,5 | 313209,5 | 107595,0 25,6 4099,23
24 663,6 437908,6 | 325635,6 112273,0 25,6 4277,46
25 691,2 455012,6 | 338061,6 | 116951,0 25,7 4455,68
26 718,8 472116,7 | 350487,6 | 121629,1 25,8 4633,91
27 746,5 489220,8 | 362913,7 | 126307,1 25,8 4812,14
28 774,1 506324,9 | 375339,7 | 1309852 25,9 4990,36
29 801,8 523429,0 | 387765,8 | 135663,2 25,9 5168,59
30 8294 540533,1 | 400191,8 | 140341,2 26,0 5346,82

Posledi¢no je tudi kon¢ni finan¢ni prihranek enak kakor pri opecni nosilni konstrukciji,
medtem ko je delez toplotne spremembe glede na izhodis¢ni primer razlicen kot pri opecni

nosilni konstrukeciji.
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Preglednica 45: Rezultati izra¢una energijskega prihranka za primer bloka z armiranobetonsko zunanjo steno

Dolzina objekta AHt Qo Qa AQ AQ Prihranek
[m] [W/K] [kWh] [kWh] [kWh] [%] [EUR/sezono]
18 165,9 130034,9 | 101966,7 | 28068,2 21,59 1069,36
21 179,7 1431554 | 112748,1 30407,3 21,24 1158,48
24 193,5 156275,8 | 123529,5 | 32746,3 20,95 1247,59
27 2074 169396,3 | 134311,0 | 350853 20,71 1336,70
30 221,2 182516,7 145092,4 374243 20,50 1425,82
33 235,0 195637,2 | 155873,8 | 397634 20,33 1514,93
36 2438,8 208757,6 | 1666552 | 421024 20,17 1604,05
39 262,7 221878,1 177436,7 444414 20,03 1693,16
42 276,5 234998,5 | 188218,1 | 467804 19,91 1782,27
45 290,3 248118,9 | 198999,5 | 491194 19,80 1871,39
48 304,1 261239,4 | 209780,9 51458,5 19,70 1960,50
51 318,0 274359,8 | 2205624 | 537975 19,61 2049,61
54 331,8 287480,3 | 231343,8 | 56136,5 19,53 2138,73
57 345,6 300600,7 | 2421252 58475,5 19,45 2227,84
60 3594 313721,2 | 252906,6 | 60814,5 19,38 2316,95
63 373,2 326841,6 | 263688,0 | 63153,6 19,32 2406,07
66 387,1 339962,1 274469,5 65492,6 19,26 2495,18
69 400,9 353082,5 | 285250,9 | 67831,6 19,21 2584,30
72 414,7 366202,9 | 296032,3 | 70170,6 19,16 2673,41
75 428,5 379323,4 | 306813,7 72509,6 19,12 2762,52
78 4424 3924438 | 3175952 | 748487 19,07 2851,64
81 456,2 405564,3 | 328376,6 | 771877 19,03 2940,75
84 470,0 418684,7 | 339158,0 | 79526,7 18,99 3029,86
87 483,8 431805,2 | 3499394 | 81865,7 18,96 3118,98
90 497,7 444925,6 | 360720,9 | 84204,7 18,93 3208,09
93 5115 458046,1 371502,3 86543.,8 18,89 3297,21
96 5253 471166,5 | 382283,7 | 888828 18,86 3386,32
99 539,1 484286,9 | 393065,1 91221,8 18,84 3475,43

3.3.2  Analiza prihrankov tlorisne povrsine

Zaradi zahtevnosti proizvodnje je acrogelna toplotna izolacija Spaceloft drazja od polistirena
ali kamene volne. Cilj tega dela diplomske naloge je poiskati robne pogoje, pri katerih je
uvedba omenjene toplotne izolacije v stanovanjske stavbe opravi¢ena. Ze vnaprej vemo, da je
ta ocena lahko le priblizna in groba, saj je prava financna konstrukcija prezapletena in
prekomerno odvisna od specifik posameznega objekta. Stroske sem zato izracunal le za

primera uporabe polistirena in aerogelne izolacije.

Zaradi boljSe toplotne izolativnosti aerogelne odeje so kon¢ni konstrukcijski sklopi tanjsi, ce
vzamemo enakovredno debelino aerogelne izolacije, kakor je potrebna v primeru uporabe
polistirena ali kamene volne. Enako kot v drugem modulu je osnovna debelina toplotne
izolacije tista, ki izpolni zahteve pravilnika o ucinkoviti rabi energije v stavbah. Tako se na
racun manjSe debeline konstrukcijskih sklopov zunanjih sten pri enakih zunanjih gabaritih

objekta neto tlorisno povrsina poveca.
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3.3.2.1 Dolocitev parametrov in racunske metode

Za izraCun tlorisnih prihrankov je pozicija toplotne izolacije nepomembna, saj je pomembna
le debelina konstrukcijskega sklopa, da lahko izraCcunamo neto tlorisno povrSino za vse
primere uporabe razli¢ne toplotne izolacije in nadaljne razlike, ki jo predstavljajo. Toplotna
prehodnost pa je prav tako neodvisna od mesta namestitve toplotne izolacije glede na nosilno

konstrukcijo, zato lahko vzamemo katerokoli od variant posameznih konstrukcijskih sklopov.

Neto tlorisno povrsino, misljena je povrSina tlorisa brez zunanjega ovoja, izracunam preprosto
tako, da odstejem tlorisno povrsino, ki jo zavzame ovoj s posameznim tipom konstrukcijskega
sklopa Af,’,l,‘étf”al, od bruto tlorisne povrsine Aj,,,t, in sem jo oznacil z A,,;,. Njeno absolutno

razliko med obravnavami primeri pa s pomocjo enacbe (28)

AApeto = (Abruto - Aaerogel) - (Abruto - Apolistiren) (29)

ovoj ovoj

Ocena, ali je dodatni stroSek ob uporabi aerogelne toplotne izolacije opravicen, pa opravimo
na podlagi informacije, ali je ta nizji kakor je komercialna cena povecane povrsine tlorisa. Za
namen diplomske naloge sem predpostavil, da v kolikor je strosek za toplotno izolacijo nizji
od omenjenega prihodka, je uvedba aerogelne izolacije nesporna. Napako v rezultatu
predstavlja odstopanje od izracunanega povecanja tlorisne povrSine zaradi zanemaritve
notranjih sten, nakar bi posledi¢no moral korigirati komercialno ceno 1 m” neto tlorisne
povrsine. V tako splo$ni nalogi, ko ne obravnavamo konkretnega objekta, je to napako
nemogoce natan¢no dolociti, ocenjujem pa jo na 2-5 %. Drugo omejitev predstavlja dejstvo,
da obravnavam le stroSek materiala brez izvedbe. V opisanem nacinu izracuna gre tako le za

notranjo prerazporeditev stroSkov.

V opravljeni analizi sem uposteval, da je komercialna cena 1 m® neto etaZne povriine
stanovanjske gradnje v mestu 2500 EUR, za material pa sem dolocil Stiri cenovne razrede, ki
so v nadaljevanju oznaceni s PI, PII, PIII in PIV. Material je dostopen le preko poslovnih
povezav zato je oblikovanje cen materiala moc¢no podvrzeno poslovnuim ucinkom iskazane
potrebe po aerogelni izolaciji. Hkrati je potrebno dolociti za vsako SirSo uvedbo v objekt ali

specifi¢no aplikacijo ali je stroSkovno opravic¢ena njena uporaba.
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3.3.2.2 Rezultati in komentar

3.3.2.2.1 Opec¢na zunanja stena

Preglednica 46: Vhodni podatki — ope¢na zunanja stena

Stolpnica
A B C D
Aneto,etaza 292,03 292,03 292,03 297,52
Astreha 324 324 324 324
Atla,teren 324 324 324 324
Ustena 0,27 0,27 0,11 0,27
Ustreha 0,2 0,2 0,2 0,2
Utla na terenu 0,3 0,3 0,3 0,3
Uzasteklitev 1,3 1,3 1,3 1,3
Blok
A B C D
Ustena 0,27 0,27 0,11 0,27
Ustreha 0,2 0,2 0,2 0,2
Utla na terenu 0,3 0,3 0,3 0,3
Uzasteklitev 1,3 1,3 1,3 1,3
Preglednica 47: StroSek 1 m” potrebne izolacije
Debelina Cena - debelina lcm Koncna cena
[cm] [EUR/m?] [EUR/m?]

PI PII PIII PIV PI PII PIII PIV
Polistiren 12 0,83 0,83 0,83 0,83 9,96 | 9,96 | 9,96 | 9,96
Aerogel 4 17 21 28 35 68 84 112 140

Stavbi z opeCnimi zunanjimi stenami imata izmed obravnavanih konstrukcij srednjo
dimenzijo toplotne izolacije. Tlorisni prihranki pa so najmanj$i, saj je razlika v debelini
konstrukcijskega sklopa med primeroma uporabe polistirena in ekvivalentne debeline
aerogelne izolacije v tem primeru konstrukcije najmanjsSa za oba tipa stavbe, stolpnico in blok.
Povedano lahko utemeljimo s primeravo delaza povefanja neto tlorisne povrSine, ki je
najmanjs$i od vseh treh variant obravnavanih materialov nosilne konstrukcije. V primeru
stolpnice je delez konstanten in enak 1,9 %, v primeru bloka pa se spreminja in pade z
vrednosti 1,9 % na vrednost 1,1 %. So pa omenjeni prihranki v primeru stolpnice v absolutnih
Stevilkah do 40 % vecji in je zato uporaba ucinkovitejSe izolacije v njej bolj opravicena.
Dodatni stroski so za cenovna razreda aerogel PI in PII popolnoma opraviceni v obeh tipih
stavb. V primeru uporabe razreda PI ima investitor glede na narejene predpostavke, kljub
skoraj 7-krat vi§ji ceni od polistirenske toplotne izolacije, v stolpnici 27 %, v bloku pa celo do
30 % dobiéek. Ce uporabimo cenovni razred P11, je ta isti dobiek v primeru stolpnice le $e 7 %

in v bloku 10 %.
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Preglednica 48: Izracun stro$kov toplotne izolacije za stolpnico — ope¢na zunanja stena

Cena [EUR]
St Visina
etaz | objekta | AAneto | Prihodek | Polistiren Aerogel Razlika v ceni [EUR]
[m] [m?] |[EUR] I 0§ I v I i I v
x10"3 x10"3 x10°3 x10"3
1 3 5,49 13,74 1,72 11,75 14,52 19,35| 24,19 | 10,03 | 12,79 | 17,63 | 22,47
2 6 10,99 27,47 3,44 23,50 | 29,03 | 38,71 | 48,38 | 20,06 | 25,59 | 3527 | 44,94
3 9 16,48 41,21 5,16 35,25 | 43,55| 58,06 72,58 | 30,09 | 38,38| 52,90| 67,41
4 12 21,98 54,94 6,88 47,00 | 58,06 | 77.41| 96,77 | 40,12| 51,18 | 70,53 | 89,88
5 15 27,47 68,68 8,61 58,75 72,58 | 96,77 | 120,96 | 50,15| 63,97 | 88,16 | 112,35
6 18 32,96 82,41 10,33 70,50 | 87,09 | 116,12 | 145,15 | 60,18 | 76,76 | 105,80 | 134,83
7 21 38,46 96,15 12,05 82,251 101,61 | 135,48 | 169,34 | 70,21 | 89,56 | 123,43 | 157,30
8 24 43,95 109,88 13,77 94,00 | 116,12 | 154,83 | 193,54 | 80,23 | 102,35 | 141,06 | 179,77
9 27 49,45 123,62 15,49 105,75 | 130,64 | 174,18 | 217,73 | 90,26 | 115,15 | 158,69 | 202,24
10 30 54,94 137,35 17,21 117,50 | 145,15 | 193,54 | 241,92 | 100,29 | 127,94 | 176,33 | 224,71
11 33 60,43 151,09 18,93 129,25 | 159,67 | 212,89 | 266,11 | 110,32 | 140,74 | 193,96 | 247,18
12 36 65,93 164,32 20,65 141,00 | 174,18 | 232,24 | 290,30 | 120,35 | 153,53 | 211,59 | 269,65
13 39 71,42 178,56 22,37 152,76 | 188,70 | 251,60 | 314,50 | 130,38 | 166,32 | 229,22 | 292,12
14 42 76,92 192,29 24,10 164,51 | 203,21 | 270,95 | 338,69 | 140,41 | 179,12 | 246,86 | 314,59
15 45 82,41 206,03 25,82 176,26 | 217,73 | 290,30 | 362,88 | 150,44 | 191,91 | 264,49 | 337,06
16 48 87,90 219,76 27,54 188,01 | 232,24 | 309,66 | 387,07 | 160,47 | 204,71 | 282,12 | 359,53
17 51 93,40 233,50 29,26 199,76 | 246,76 | 329,01 | 411,26 | 170,50 | 217,50 | 299,75 | 382,01
18 54 98,89 247,23 30,98 | 211,51 (261,27 | 348,36 | 435,46 | 180,53 | 230,29 | 317,39 | 404,48
19 57 104,39 | 260,97 32,70 | 223,26 |275,79 | 367,72 | 459,65 | 190,56 | 243,09 | 335,02 | 426,95
20 60 109,88 | 274,70 34,42 | 235,01 (290,30 | 387,07 | 483,84 | 200,59 | 255,88 | 352,65 | 449,42
21 63 115,37 | 288,44 36,14 | 246,76 | 304,82 | 406,43 | 508,03 | 210,62 | 268,68 | 370,28 | 471,89
22 66 120,87 | 302,17 37,86 | 258,51 (319,33 |425,78 | 532,22 | 220,64 | 281,47 | 387,92 | 494,36
23 69 126,36 | 31591 39,59 | 270,26 | 333,85 | 445,13 | 556,42 | 230,67 | 294,26 | 405,55 | 516,83
24 72 131,86 | 329,64 41,31 | 282,01 | 348,36 | 464,49 | 580,61 | 240,70 | 307,06 | 423,18 | 539,30
25 75 137,35 | 343,38 43,03 |293,76 | 362,88 | 483,84 | 604,80 | 250,73 | 319,85 | 440,81 | 561,77
26 78 142,84 | 357,11 44,75 |305,51 | 377,40 | 503,19 | 628,99 | 260,76 | 332,65 | 458,45 | 584,24
27 81 148,34 | 370,85 46,47 | 317,26 | 391,91 | 522,55 | 653,18 | 270,79 | 345,44 | 476,08 | 606,71
28 84 153,83 | 384,58 48,19 | 329,01 | 406,43 | 541,90 | 677,38 | 280,82 | 358,24 | 493,71 | 629,19
29 87 159,33 | 398,32 49,91 340,76 | 420,94 | 561,25 | 701,57 | 290,85 | 371,03 | 511,34 | 651,66
30 90 164,82 | 412,05 51,63 | 352,51 | 435,46 | 580,61 | 725,76 | 300,88 | 383,82 | 528,98 | 674,13
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Grafikon 52: Prikaz naras$¢anja stroSkov toplotne izolacije z naras¢anjem dolZine bloka — ope¢na zunanja stena

Preglednica 49: Izracun stro$kov toplotne izolacije za blok — ope¢na zunanja stena

Cena [EUR]
Dolzina
objekta | AAneto | Prihodek | Polistiren Aerogel Razlika v ceni [EUR]
[m] | [m?] [EUR] I ‘ I ‘ 11 ‘ v 1 11 ‘ 11T v
x10"3 x10"3 x10"3 x10"3

18 32,96 82,41 10,33 70,50 87,09 116,12 | 145,15 60,18 76,76 105,80 134,83
21 35,84 89,61 11,19 76,38 94,35 125,80 | 157,25 65,19 83,16 114,61 146,06
24 38,72 96,81 12,05 82,25 101,61 13548 | 169,34 70,21 89,56 123,43 157,30
27 41,60 104,01 12,91 88,13 108,86 145,15 | 181,44 75,22 95,96 132,24 168,53
30 44,48 111,21 13,77 94,00 116,12 154,83 | 193,54 80,23 102,35 141,06 179,77
33 47,36 118,41 14,63 99,88 123,38 164,51 | 205,63 85,25 108,75 149,88 191,00
36 50,24 125,61 15,49 105,75 130,64 174,18 | 217,73 90,26 115,15 158,69 202,24
39 53,12 132,81 16,35 111,63 137,89 183,86 | 229,82 95,28 121,54 167,51 213,47
42 56,00 140,01 17,21 117,50 145,15 193,54 | 241,92 100,29 127,94 176,33 224,71
45 58,88 147,21 18,07 123,38 152,41 203,21 | 254,02 105,31 134,34 185,14 235,94
48 61,76 154,41 18,93 129,25 159,67 212,89 | 266,11 110,32 140,74 193,96 247,18
51 64,64 161,61 19,79 135,13 166,92 222,57 278,21 115,34 147,13 202,77 258,42
54 67,52 168,81 20,65 141,00 174,18 232,24 | 290,30 120,35 153,53 211,59 269,65
57 70,40 176,01 21,51 146,88 181,44 241,92 | 302,40 125,37 159,93 220,41 280,89
60 73,28 183,21 22,37 152,76 188,70 251,60 | 314,50 130,38 166,32 229,22 292,12
63 76,16 190,41 23,23 158,63 195,96 261,27 | 326,59 135,40 172,72 238,04 303,36
66 79,04 197,61 24,10 164,51 203,21 270,95 | 338,69 140,41 179,12 246,86 314,59
69 81,92 204,81 24,96 170,38 210,47 280,63 | 350,78 145,43 185,51 255,67 325,83
72 84,80 212,01 25,82 176,26 217,73 290,30 | 362,88 150,44 191,91 264,49 337,06
75 87,68 219,21 26,68 182,13 224,99 299,98 | 374,98 155,45 198,31 273,30 348,30
78 90,56 226,41 27,54 188,01 232,24 309,66 | 387,07 160,47 204,71 282,12 359,53
81 93,44 233,61 28,40 193,88 239,50 319,33 | 399,17 165,48 211,10 290,94 370,77
84 96,32 240,81 29,26 199,76 246,76 329,01 | 411,26 170,50 217,50 299,75 382,01
87 99,20 248,01 30,12 205,63 254,02 338,69 | 423,36 175,51 223,90 308,57 393,24
90 102,08 255,21 30,98 211,51 261,27 348,36 | 435,46 180,53 230,29 317,39 404,48
93 104,96 262,41 31,84 217,38 268,53 358,04 | 447,55 185,54 236,69 326,20 415,71
96 107,84 269,61 32,70 223,26 275,79 367,72 | 459,65 190,56 243,09 335,02 426,95
99 110,72 276,81 33,56 229,13 283,05 377,40 | 471,74 195,57 249,49 343,83 438,18




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskega materiala ... konstrukcije.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

107

3.3.2.2.2 Nosilna konstrukcija iz lesenih krizno lepljenih plos¢

Preglednica 50: Zadetni podatki — nosilna konstrukcija iz lesenih kriZno lepljenih plos¢

Stolpnica
A B C D
Aneto,etaza 300,61 300,61 300,61 308,99
Astreha 324 324 324 324
Atla,teren 324 324 324 324
Ustena 0,19 0,19 0,07 0,19
Ustreha 0,2 0,2 0,2 0,2
Utla na terenu 0,3 0,3 0,3 0,3
Uzasteklitev 1,3 1,3 1,3 1,3
Blok
A B C D
Ustena 0,19 0,19 0,07 0,19
Ustreha 0,2 0,2 0,2 0,2
Utla na terenu 0,3 0,3 0,3 0,3
Zasteklitev 1,3 1,3 1,3 1,3
Preglednica 51: Stro$ek 1 m* potrebne izolacije
Debelina Cena - debelina Icm Konéna cena
[cm] [EUR/m? ] [EUR/m? ]
PI PII PII PIV PI PII PIIT PIV
Polistiren 18 0,83 0,83 0,83 | 0,83 | 14,94 | 14,94 | 14,94 | 14,94
Aerogel 6 17 21 28 35 102 126 168 210

Tlorisni prihranki so najvecji ob uporabi lesenih krizno lepljenih plos¢ za nosilno konstrukcijo

oziroma polnilo, vendar je tudi stroSek najvi$ji zaradi zahtev pravilnika o ucinkoviti rabi

energije v stavbah in je za polovico visji kakor v primeru ope¢ne zunanje stene. Hkrati se za

enak faktor poveca pridobitev neto povrsSine. Uporaba uéinkovitejSe izolacije v polni debelini

je opraviCena za cenovna razreda aerogela PI in PII. Tudi za obravnavano leseno nosilno

konstukcijo je dobicek vecji za primer stolpnice za dobrih 35 % od tistega v bloku in znaSa

priblizno 28 % zneska, ki ga investitor pridobi s prodajo dodatne tlorisne povrSine v obeh

tipih stavb. Ce bi vzeli cenovni razred PII, bi bil dobiek visok le §e 58 % zasluzka. Opazim

tudi, da je delez povecanja neto tlorisne povrsine konstanten s povecevanjem Stevila etaz pri

stoplnici z vrednsotjo 2,8 % ter nasprotno spreminjajo¢ se v primeru bloka, kjer ta deleZ ob

povecanju dolzine objekta pade z 2,8 % na 1,6 %.
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Grafikon 53: Prikaz naras¢anja stroSkov toplotne izolacije z naras¢anjem S$tevila etazZ stolpnice — nosilna konstrukcija

Preglednica 52: Izracun stroSkov toplotne izolacije za stolpnico — nosilna konstrukcija iz kriZno lepljenih lesenih plos¢
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Razlika v strosku toplotne izolacije PI

e Razlika v strosku toplotne izolacije PIIL

iz krizno lepljenih lesenih plos¢

Cena [EUR]
St Visina
etaz | objekta | AAneto | Prihodek | Polistiren Aerogel Razlika v ceni [EUR]
[m] [m?] [EUR] I ‘ 11 ‘ 111 | v 1 | 11 ‘ 11 | v
x10"3 x10"3 x10"3 x10"3
1 3 8,38 20,95 2,58 17,63 21,77 29,03 36,29 15,04 19,19 26,45 33,71
2 6 16,76 41,90 5,16 35,25 43,55 58,06 72,58 30,09 38,38 52,90 67,41
3 9 25,14 62,85 7,74 52,88 65,32 87,09 108,86 45,13 57,57 79,35 101,12
4 12 33,52 83,80 10,33 70,50 87,09 | 116,12 145,15 60,18 76,76 | 105,80 134,83
5 15 41,90 104,75 12,91 88,13 | 108,86 | 145,15 181,44 75,22 95,96 | 132,24 168,53
6 18 50,28 125,70 15,49 105,75 | 130,64 | 174,18 217,73 90,26 | 115,15| 158,69 | 202,24
7 21 58,66 146,65 18,07 123,38 | 152,41 | 203,21 254,02 | 105,31 | 134,34 | 185,14 | 23594
8 24 67,04 167,60 20,65 141,00 | 174,18 | 232,24 | 290,30 | 120,35| 153,53 | 211,59 | 269,65
9 27 75,42 188,55 23,23 158,63 | 19596 | 261,27 326,59 | 135,40 172,72 | 238,04 303,36
10 30 83,80 | 209,50 25,82 176,26 | 217,73 | 290,30 362,88 | 150,44 | 191,91 | 264,49 337,06
11 33 92,18 | 23045 28,40 193,88 | 239,50 | 319,33 399,17 | 165,48 | 211,10 | 290,94 370,77
12 36 100,56 | 251,40 30,98 211,51 261,27 | 34836 | 43546| 180,53 | 230,29 | 317,39 | 404,48
13 39 108,94 | 272,35 33,56 229,13 | 283,05| 377,40 | 471,74| 195,57 | 249,49 | 343283 438,18
14 42 117,32 | 293,30 36,14 246,76 | 304,82 | 406,43 508,03 | 210,62 | 268,68 | 370,28 471,89
15 45 125,70 | 314,25 38,72 264,38 | 326,59 | 435,46 54432 | 225,66 | 287,87 | 396,73 505,60
16 48 134,08 | 335,20 41,31 282,01 | 348,36 | 464,49 580,61 | 240,70 | 307,06 | 423,18 539,30
17 51 142,46 | 356,15 43,89 299,64 | 370,14 | 493,52 616,90 | 255,75 | 326,25 | 449,63 573,01
18 54 150,84 | 377,10 46,47 317,26 | 391,91 | 522,55 653,18 | 270,79 | 345,44 | 476,08 606,71
19 57 159,22 | 398,05 49,05 334,89 | 413,68 | 551,58 689,47 | 285,84 | 364,63 | 502,53 640,42
20 60 167,60 | 419,00 51,63 352,51 | 43546| 580,61 725,76 | 300,88 | 383,82 | 528,98 674,13
21 63 175,98 | 439,95 54,21 370,14 | 457,23 | 609,64 762,05 | 315,92| 403,01 | 555,42 707,83
22 66 184,36 | 460,90 56,80 387,76 | 479,00 | 638,67 798,34 | 330,97 | 422,21 | 581,87 741,54
23 69 192,74 | 481,85 59,38 405,39 | 500,77 | 667,70 834,62 | 346,01 | 441,40 | 608,32 775,25
24 72 201,12 | 502,80 61,96 423,01 | 522,55| 696,73 87091 | 361,06 | 460,59 | 634,77 808,95
25 75 209,50 | 523,75 64,54 440,64 | 544,32 | 725,76 907,20 | 376,10 | 479,78 | 661,22 842,66
26 78 217,88 | 544,70 67,12 458,27 | 566,09 | 754,79 943,49 | 391,14 | 498,97 | 687,67 876,37
27 81 226,26 | 565,65 69,70 475,89 | 587,87 | 783,82 979,78 | 406,19 | 518,16 | 714,12 910,07
28 84 234,64 | 586,60 72,29 493,52 | 609,64 | 812,85| 1016,06 | 421,23 | 537,35 | 740,57 943,78
29 87 243,02 | 607,55 74,87 511,14 | 631,41 | 841,88 | 1052,35| 436,28 | 556,54 | 767,01 977,48
30 90 251,40 | 628,50 77,45 528,77 | 653,18 870,91 | 1088,64 | 451,32 | 575,74 793,46 | 1011,19
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Grafikon 54: Prikaz narasc¢anja stroSkov toplotne izolacije z naras¢anjem dolZine bloka — nosilna konstrukcija iz

krizno lepljenih lesenih plos¢

Preglednica 53: Izracun stroSkov toplotne izolacije za blok — nosilna konstrukcija iz kriZzno lepljenih lesenih plos¢

Cena [EUR]
Dolzina | ViSina
objekta objekta | AAneto | Prihodek | Polistiren Aerogel Razlika v ceni [EUR]
[m] [m] [m?] I il 11 I\ I | I ‘ I | 1Y
x10"3 x10"3 x10"3 x10"3

18 3 50,28 125,70 15,49 105,75 | 130,64 | 174,18 | 217,73 90,26 115,15 158,69 | 202,24
21 12 54,60 136,50 11,19 114,57 | 141,52| 188,70 | 235,87 103,38 130,34 177,51 | 224,68
24 21 58,92 147,30 12,05 123,38 | 152,41 | 203,21 | 254,02 111,33 140,36 191,17 | 241,97
27 30 63,24 158,10 12,91 132,19 | 163,30 | 217,73 | 272,16 119,28 150,39 | 204,82 | 259,25
30 39 67,56 168,90 13,77 141,00 | 174,18 | 232,24 | 290,30 127,24 160,41 218,47 | 276,54
33 48 71,88 179,70 14,63 149,82 | 185,07 | 246,76 | 308,45 135,19 170,44 | 232,13 | 293,82
36 57 76,20 190,50 15,49 158,63 | 195,96 | 261,27 | 326,59 143,14 180,47 | 245,78 | 311,10
39 66 80,52 201,30 16,35 167,44 | 206,84 | 275,79 | 344,74 151,09 190,49 | 259,44 | 328,39
42 75 84,84 212,10 17,21 176,26 | 217,73 | 290,30 | 362,88 159,05 | 200,52 | 273,09 | 345,67
45 84 89,16 222,90 18,07 185,07 | 228,61 | 304,82 | 381,02 167,00 | 210,54 | 286,75| 362,95
48 91 93,48 233,70 18,93 193,88 | 239,50 | 319,33 | 399,17 174,95 | 220,57 300,40 | 380,24
51 94 97,80 244,50 19,79 202,69 | 250,39 | 333,85 | 417,31 182,90 | 230,59 | 314,06| 397,52
54 97 102,12 | 255,30 20,65 211,51 261,27 | 348,36 | 435,46 190,85 | 240,62 | 327,71 | 414,80
57 100 106,44 | 266,10 21,51 220,32 | 272,16 | 362,88 | 453,60 198,81 | 250,65 | 341,37| 432,09
60 103 110,76 | 276,90 22,37 229,13 | 283,05 | 377,40 | 471,74 | 206,76 | 260,67 | 355,02 | 449,37
63 106 115,08 | 287,70 23,23 237,95| 293,93 | 391,91 | 489,89 | 214,71 270,70 | 368,68 | 466,65
66 109 119,40 | 298,50 24,10 246,76 | 304,82 | 406,43 | 508,03 | 222,66 | 280,72 | 382,33| 483,94
69 112 123,72 | 309,30 24,96 255,57 | 315,71 | 420,94 | 526,18 | 230,62 | 290,75| 39599| 501,22
72 115 128,04 | 320,10 25,82 264,38 | 326,59 | 435,46 | 54432 | 238,57 300,78 | 409,64| 518,50
75 118 132,36 | 330,90 26,68 27320 | 337,48 | 449,97 | 562,46 | 246,52 | 310,80 | 423,29| 535,79
78 121 136,68 | 341,70 27,54 282,01 | 348,36 | 464,49 | 580,61 25447 | 320,83 | 436,95| 553,07
81 124 141,00 | 352,50 28,40 290,82 | 359,25 | 479,00 | 598,75| 262,42 | 330,85| 450,60 | 570,35
84 127 145,32 | 363,30 29,26 299,64 | 370,14 | 493,52 | 616,90 | 270,38 | 340,88 | 464,26| 587,64
87 130 149,64 | 374,10 30,12 308,45 | 381,02 | 508,03 | 635,04 | 278,33 350,90 | 477,91 604,92
90 133 153,96 | 384,90 30,98 317,26 | 391,91 | 522,55| 653,18 | 286,28 | 360,93 | 491,57| 622,20
93 136 158,28 | 395,70 31,84 326,07 | 402,80 | 537,06 | 671,33 | 29423 | 370,96| 50522| 639,49
96 139 162,60 | 406,50 32,70 33489 | 413,68 | 551,58 | 689,47 | 302,19| 380,98 | 518,88| 656,77
99 139 166,92 | 417,30 33,56 343,70 | 424,57 | 566,09 | 707,62 | 310,14 391,01 532,53 | 674,05
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3.3.2.2.3 Armiranobetonska zunanja stena

Preglednica 54: Zacetni podatki — armiranobetonska zunanja stena

Stolpnica
A B C D
Aneto,etaza 285,21 285,21 285,21 291,32
Astreha 324 324 324 324
Atla,teren 324 324 324 324
Ustena 0,26 0,26 0,1 0,25
Ustreha 0,2 0,2 0,2 0,2
Utla na terenu 0,3 0,3 0,3 0,3
Uzasteklitev 1,3 1,3 1,3 1,3
Blok
A B C D
Ustena 0,26 0,26 0,10 0,25
Ustreha 0,2 0,2 0,2 0,2
Utla na terenu 0,3 0,3 0,3 0,3
Zasteklitev 1,3 1,3 1,3 1,3
Preglednica 55: Izratun stro§kov 1m’ potrebne izolacije
Debelina Cena - debelina lcm Konéna cena
[cm] [EUR/m?] [EUR/m?]
PI PII PIIT PIV PI PII PIII PIV
Polistiren 14 083 | 083 | 0,83 | 0,83 | 11,62 | 11,62 | 11,62 | 11,62
Aerogel 5 17 21 28 35 85 | 105 | 140 | 175

Absolutno gledano je dobicek zaradi povecanje neto kvadrature najmanj$i v primeru
armiranobetonske konstrukcije kljub dejstvu, da so povrSinski prihranki vecji kakor v primeru
opecne zunanje stene, in znasa priblizno 17 % prodajne cene dodatne kvadrature. 1z grafikona
37 je tudi mogoce razbrati, da je v obravnavanem materialu nosilne konstrukcije uporaba
drazje, a ucinkovitejSe toplotne izolacije iz aerogela, opravicena iz aerogela, opravicena le za
prvi cenovni razred pri vgradnji v ovoj stolpnice ter enako kot v prej$nih primerih nosilne
konstrukcije, za oba cenovna razreda pri vgradnji v ovoj bloka. Dodatni 1 cm aerogelne
izolacije, ki je potreben, da doseZemo dovolj nizko toplotno prehodnost v primerjavi z ope¢no

zunanjo steno v primeru stolpnice, podrazi celotno ceno izolacije v sploSnem za 26 %, kar je
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vec, kakor znasa dodatni prihodek zaradi zviSanja spremembe neto kvadrature pri prehodu z
opecne na armiranobetonsko zunanjo steno, t.j. za vse primere dobrih 11 % pri stolpnici in 12

% pri bloku. Omenjena dejstva niso povezana s samo velikostjo neto povrsine, kar je ze
obrazlozeno na zacetku komentarja rezultatov z ope¢no zunanjo steno. Celotni strosek
izolacije v primeru stolpnice je sicer vec¢ji kakor pri bloku zaradi vecje povrSine obodnih
stenobodnih sten in imamo absolutno gledano ve¢ dodatne povrSine. Relativno gledano je
odstotek povecanja neto povrSine v primeru stolpnice konstanten s spreminjanjem Stevila etaz
in ima vrednost 2,1 % za razliko od bloka kjer se ta odstotek pada z ve¢anjem Stevila etaz. V
priemru armiranobetonske nosilne konstrukcije pade njegova vrednsot ob povecanju dolzine

objekta z 2,1 % na 1,2 %.
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Grafikon 55: Prikaz narasc¢anja stroskov toplotne izolacije z naras¢anjem S$tevila etaZ stolpnice — armiranobetonska
zunanja stena
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Preglednica 56: Izracun stroSkov toplotne izolacije za stolpnico — armiranobetonska zunanja stena

Cena [EUR]
St ViSina
etaz | objekta | AAneto | Prihodek | Polistiren Aerogel Razlika v ceni [EUR]
m] | [m? I ’ 11 ‘ 111 ’ v I ’ 11 111 v
x10"3 x10"3 x10"3 x10"3

1 3 6,11 15,28 2,01 14,69 18,14 24,19 30,24 12,68 16,14 22,18 28,23
2 6 12,22 30,56 4,02 29,38 36,29 48,38 60,48 25,36 32,27 4437 56,46
3 9 18,34 45,84 6,02 44,06 54,43 72,58 90,72 38,04 48,41 66,55 84,70
4 12 24,45 61,12 8,03 58,75 72,58 96,77 | 120,96 50,72 64,54 88,74 | 112,93
5 15 30,56 76,40 10,04 73,44 90,72 | 120,96 | 151,20 63,40 80,68 | 110,92 | 141,16
6 18 36,67 91,68 12,05 88,13 | 108,86 | 145,15| 181,44 76,08 96,82 | 133,10 | 169,39
7 21 42,79 106,96 14,06 102,82 | 127,01 | 169,34 | 211,68 88,76 | 112,95 | 155,29 | 197,62
8 24 48,90 122,24 16,06 117,50 | 145,15 | 193,54 | 241,92 | 101,44 | 129,09 | 177,47 | 225,86

9 27 55,01 137,52 18,07 132,19 | 163,30 | 217,73 | 272,16 | 114,12| 14522 | 199,66 | 254,09
10 30 61,12 152,80 20,08 146,88 | 181,44 | 241,92 | 302,40 | 126,80 | 161,36 | 221,84 | 282,32
11 33 67,23 168,08 22,09 161,57 | 199,58 | 266,11 | 332,64 | 139,48 | 177,50 | 244,02 | 310,55
12 36 73,35 183,36 24,10 176,26 | 217,73 | 290,30 | 362,88 | 152,16 | 193,63 | 266,21 | 338,78
13 39 79,46 198,64 26,10 190,94 | 235,87 | 314,50 | 393,12 | 164,84 | 209,77 | 288,39 | 367,02
14 42 85,57 213,93 28,11 205,63 | 254,02 | 338,69 | 423,36 | 177,52 | 22590 310,58 | 395,25
15 45 91,68 229,21 30,12 220,32 | 272,16 | 362,88 | 453,60 | 190,20 | 242,04 | 332,76 | 423,48
16 48 97,79 244,49 32,13 235,01 | 290,30 | 387,07 | 483,84 | 202,88 | 258,18 | 354,95| 451,71
17 51 103,91 | 259,77 34,13 249,70 | 308,45 | 411,26 | 514,08 | 215,56 | 274,31 | 377,13 | 479,95
18 54 110,02 | 275,05 36,14 264,38 | 326,59 | 435,46 | 544,32 | 228,24 | 290,45| 399,31 | 508,18
19 57 116,13 | 290,33 38,15 279,07 | 344,74 | 459,65 | 574,56 | 240,92 | 306,59 | 421,50 | 536,41
20 60 122,24 | 305,61 40,16 293,76 | 362,88 | 483,84 | 604,80 | 253,60 | 322,72 | 443,68 | 564,64
21 63 128,36 | 320,89 42,17 308,45 | 381,02 | 508,03 | 635,04 | 266,28 | 338,86 | 465,87 | 592,87
22 66 134,47 | 336,17 44,17 323,14 | 399,17 | 532,22 | 665,28 | 27896 | 354,99 | 488,05| 621,11
23 69 140,58 | 351,45 46,18 337,82 | 417,31 | 556,42 | 695,52 | 291,64 | 371,13 | 510,23 | 649,34
24 72 146,69 | 366,73 48,19 352,51 | 435,46 | 580,61 | 725,76 | 304,32 | 387,27 | 532,42 | 677,57
25 75 152,80 | 382,01 50,20 367,20 | 453,60 | 604,80 | 756,00 | 317,00 | 403,40 | 554,60 | 705,80
26 78 158,92 | 397,29 52,21 381,89 | 471,74 | 628,99 | 786,24 | 329,68 | 419,54 | 576,79 | 734,03
27 81 165,03 | 412,57 54,21 396,58 | 489,89 | 653,18 | 816,48 | 342,36 | 435,67 | 598,97 | 762,27
28 84 171,14 | 427,85 56,22 411,26 | 508,03 | 677,38 | 846,72 | 355,04 | 451,81 | 621,15| 790,50
29 87 177,25 | 443,13 58,23 42595| 526,18 | 701,57 | 876,96 | 367,72 | 467,95| 643,34 | 818,73
30 90 183,36 | 458,41 60,24 440,64 | 544,32 | 725,76 | 907,20 | 380,40 | 484,08 | 665,52 | 846,96

800,00

700,00

600,00 /
500,00  ———

Strosek toplotne izolacije / 10"3 [EUR]

400,00
300,00 —
200,00
100,00
0,00
18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99
Dolzina objekta [m]
Razlika v strosku izolacije PI e Razlika v strosku izolacije PII e Razlika v strosku izolacije PIII

=== Razlika v stro§ku izolacije PIV == Prihodek od dodatne povrsine

Grafikon 56: Prikaz narascanja stroSkov toplotne izolacije z naras¢anjem dolZine bloka — armiranobetonska zunanja
stena
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Preglednica 57: Izracun stro$kov toplotne izolacije za blok — armiranobetonska zunanja stena

Cena [EUR]
Dolzina
objekta | AAneto Polistiren Aerogel Razlika v ceni [EUR]
m] | [m?] I ‘ II | I ‘ \Y% I ‘ )i ‘ 11 ‘ \Y%
x10"3 x10"3 x10"3 x10"3

18 36,67 | 91,68 12,05 88,13 108,86 145,15 | 181,44 | 76,08 96,82 | 133,10 | 169,39
21 39,91 | 99,78 13,05 95,47 117,94 157,25 | 196,56 82,42 | 104,88 | 144,20 | 183,51
24 43,15 | 107,88 | 14,06 102,32 127,01 169,34 | 211,68 88,76 | 112,95| 15529 | 197,62
27 46,39 | 11598 | 15,06 110,16 136,08 181,44 | 226,80 | 95,10 121,02 | 166,38 | 211,74
30 49,63 | 124,08 | 16,06 117,50 145,15 193,54 | 241,92| 101,44 | 129,09 | 177,47 | 225,86
33 52,87 | 132,18 | 17,07 124,85 15422 | 205,63 | 257,04 | 107,78 | 137,16 | 188,56 | 239,97
36 56,11 | 140,28 | 18,07 132,19 163,30 | 217,73 | 272,16 | 114,12 | 14522 | 199,66 | 254,09
39 59,35 | 148,38 | 19,08 139,54 172,37 | 229,82 | 287,28 | 120,46 | 153,29 | 210,75 | 268,20
42 62,59 | 156,48 20,08 146,88 181,44 241,92 | 302,40 | 126,80 | 161,36 | 221,84 | 282,32
45 65,83 | 164,58 | 21,08 154,22 190,51 254,02 | 317,52 | 133,14 | 169,43 | 232,93 | 296,44
48 69,07 | 172,68 | 22,09 161,57 199,58 266,11 | 332,64 | 139,48 | 177,50 | 244,02 | 310,55
51 72,31 | 180,78 | 23,09 168,91 208,66 | 278,21 | 347,76 | 14582 | 185,56 | 255,12 | 324,67
54 75,55 | 188,88 | 24,10 176,26 | 217,73 290,30 | 362,88 | 152,16 | 193,63 | 266,21 | 338,78
57 78,79 | 196,98 | 25,10 183,60 | 226,80 302,40 | 378,00 | 158,50 | 201,70 | 277,30 | 352,90
60 82,03 | 205,08 | 26,10 190,94 | 23587 314,50 | 393,12| 164,84 | 209,77 | 288,39 | 367,02
63 85,27 |213,18| 27,11 198,29 244,94 326,59 | 408,24 | 171,18 | 217,84 | 299,48 | 381,13
66 88,51 |221,28| 28,11 205,63 254,02 338,69 | 42336| 177,52 | 22590 | 310,58 | 395,25
69 91,75 |229,38| 29,12 212,98 263,09 350,78 | 438,48 | 183,86 | 233,97 | 321,67 | 409,36
72 94,99 |237,48| 30,12 220,32 272,16 362,88 | 453,60 | 190,20 | 242,04 | 332,76 | 423,48
75 98,23 | 245,58 | 31,12 227,66 | 281,23 37498 | 468,72 | 196,54 | 250,11 | 343,85| 437,60
78 101,47 | 253,68 | 32,13 235,01 290,30 387,07 | 483,84 | 202,88 | 258,18 | 354,95| 451,71
81 104,71 | 261,78 | 33,13 242,35 299,38 399,17 | 498,96 | 209,22 | 266,25 | 366,04 | 465,83
84 107,95 | 269,88 | 34,13 249,70 308,45 411,26 | 514,08 | 215,56 | 274,31 | 377,13 | 479,95
87 111,19 {27798 | 35,14 257,04 317,52 | 423,36| 529,20 | 221,90 | 282,38 | 388,22 | 494,06
90 114,43 | 286,08 | 36,14 264,38 326,59 | 435,46 | 544,32 228,24 | 290,45| 399,31 | 508,18
93 117,67 [ 294,18 | 37,15 271,73 335,66 | 447,55| 559,44 | 234,58 | 298,52 | 410,41| 522,29
96 120,91 | 302,28 | 38,15 279,07 344,74 | 459,65 | 574,56 | 240,92 | 306,59 | 421,50 | 536,41
99 124,15 | 310,38 | 39,15 286,42 353,81 471,74 | 589,68 | 247,26 | 314,65| 432,59 | 550,53

Kot splosni komentar k tretjemu modulu bi dodal, da bi bilo smiselno razsiriti v okviru
diplome izvedeno analizo prihrankov pri porabi energije za ogrevanje ter ekonomske
upravicenosti ukrepov na uporabo kombinacij debelin razli¢nih toplotno izolacijskih
materialov ter vsekakor opredeliti tudi mozne prihranke energije za ohlajevanje objekta.
Hkrati bi morali nadgraditi oceno vrednosti aplikacije aerogelne izolacijske odeje Se s
tlorisnim prihrankom. Prav gotovo bi nasli ugodno resitev z vidika gradbene fizike ter tudi

povratne dobe dodatnega izdatka za aerogelno izolacijo.
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4 ZAKLJUCKI

Prikazani pristop k analizi uvedbe nanotehnoloskega toplotnoizolacijskega materiala
Spaceloft v konstrukcijske elemente je dokaj zahteven, predvsem zaradi Sirine problematike,
vendar vkljub vsemu primeren proces. Uporabljena metodologija razclenitve naloge na
razlicne ravni omogoc¢i sistemati¢no obravnavo zadanega problema in predstavlja ucinkovit
sistem za sploSnejSo analizo aplikacij omenjenega materiala. Raziskava je v podjetju Aerogel
CARD d.o.o. Ze razSirjena na streSne konstrukcijske sklope ter razli€ne prefabrikate, v

prihodnje pa bo sledila analiza talnih konstrukcijskih sklopov.

Parametri, kot so opredeljeni v tocki 2.7.1 za presojo vplivov uvedbe aerogelne izolacije, so
ustrezni in podajo v primeru enodimenzionalne stacionarne analize vse potrebne podatke za
nacrtovanje stavbnega ovoja in hkrati lahko sluzijo kot priloga Slovenskemu tehni¢nemu
soglasju, ki ga je Aerogel, d. o. o. pridobil pri Zavodu za gradbenistvo Slovenije. Namen take
priloge je nuditi osnovne informacije in podporo pri arhitekturnem nacrtovanju stavbnega
ovoja in ne nadomesca elaborata gradbene fizike. Omenil bi, da ti podatki sami po sebi ne
nadomescajo projektantovega razumevanja na primer principov izkori$€anja toplotne
kapacitete konstrukcijskih elementov ter uc¢inkov le te na toplotno udobje, v katerem je zajeto
tudi naravno prezraCevanje. Zanimiva bi bila nadalna analiza kako s pridom izkoristiti

lastnosti aerogelne izolacije, da bi bile njene aplikacije dosegale Zelene projektirane lastnosti.

Pri dvodimenzionalni analizi razliénih krizanj konstrukcijskih sklopov sem se predvsem
skoncentriral na temperaturo notranje povrSine oziroma na izbranih kriticnih mestih. S tem
sem izvedel, katera so najbolj problemati¢na mesta, ter s tem posledicno pridobil informacijo,
kam usmeriti nadaljnji razvoj aplikacij iz aerogelne izolacije. Pri slednjem bo potrebno
detajlneje upostevati Se prameter toplotnega toka skozi geometrijske in konstrukcijske
toplotne mostove. Temperatura notranje povrsine je vsekakor smiselni kriterij, saj ta opisuje
nevarnost nastajanja plesni in rasti mahov na povrsini gradbenih elementov in je morda v
nekaterih primerih konstrukcij pomembnejsi kakor same toplotne izgube. Na posameznih
problemati¢nih mestih se temperatura notranje povrsine dvigne celo od 3 do 4 K. Temperatura
obodnih povrsin je tudi en od zelo pomembnih faktorjev za dolocanje toplotnega udobja v

prostoru.
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Zgoraj navedena dejstva dodatno ponazorijo rezultati, kot na primer:

=  zaerogelno izolacijo je mogoce doseci v primeru enakovredne debeline drugim toplotno
izolacijskim proizvodom ustreznost konstrukcijskih sklopov z nosilno konstrukcijo iz
lesenih krizno lepljenih plos¢ z vidika gradbene fizike, v primeru uporabe vecjih debelin

le-te pa izboljSane karakteristike v primerjavi z uporabo kamene volne ali polistirena;

= kot predvideno, kot predvideno, analiza sistema prezracevane fasade v primeru lesene
nosilne konstrukcije pokaze, da bi bilo smiselno podloziti sekundarno nosilno
konstrukcijo fasadne obloge z enim ali dvema slojema aerogelne toplotne izolacije, s

¢imer bi zmanjsali vpliv toplotnega mostu.

Medtem, ko drugi modul poda podrobnejSo analizo, so rezultati analize vplivov uvedbe
aerogelne izolacije na odziv stavbe v tretiem modulu nekoliko manj natancni, saj je
obravnavana geometrija objektov mo¢no poenostavljena, toplotni mostovi in oslabljena mesta
netransparentnega dela ovoja niso upoStevani, koncni rezultat cenovne upravicenosti pa je
mocno odvisen od cene 1 m” nepremiénine, ki je razli¢na od lokacije do lokacije. Vseeno
lahko na podlagi dobljenih rezultatov zaklju¢im, da kljub opaznim energijskim prihrankom
energije za ogrevanje na racun transmisijskih izgub (do 25,5 %) v primeru uporabe enake
debeline aerogelne izolacije (toplotna prehodnosti U < 0,11 W/m?K) ti finan¢no ne opravicijo
njene cenovne zahtevnosti. Za dokon¢no oceno povratne dobe investicije bi bilo potrebno

vkljuciti Se prihranke energije za ohlajevanje objekta v vro¢em obdobju.

Drugace je v primeru uporaba enakovredne debeline aerogelne toplotne izolacije, kjer lahko
za prvi in drugi cenovni razred opravi¢imo njeno cenovno zahtevnost za obe obliki stavbe v
primeru ope¢ne in masivne lesene nosilne konstrukcije. Za primer armiranobetonske nosilne

konstrukcije pa je opravicen prvi cenovni razred.

Pri armiranobetonski nosilni konstrukciji je glede na izhodiS¢a opravicena uporaba prvega in
drugega cenovnega razreda v primeru bloka, za primer stoplnice pa je opravicen le prvi
cenovni razred. Poudaril bi, da je pomanjklijvost analize v tretjem modulu poleg navedenih

poenostavitev ta, da ne uposteva pozitivnih u¢inkov z vidika gradbene fizika, ampak zgolj
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ekonomskega. Ponovno izpostavljam tudi smotrnost stroSkovne analize uporabe kombinacije
izolacijskih materialov, saj imajo nekateri sklupi zunajih sten zelo dobre gradbeno fizikalne

lastnosti, kot je razvidno iz preglednic 9, 13 in 17.

Izpostavil bi Se, da je bila matri¢na zasnova vzorca klju¢nega pomena za tako Sirok spekter
obravnavanih materialov ter njihovih kombinacij. Mozno in tudi potrebno nadgradnjo
raziskave predstavlja dinami¢na analiza toplotnega odziva stavbnega ovoja, s katero lahko
natanéneje preverimo dogajanje v konstrukcijskih sklopih. Se posebej bi opozoril na
podrobnejSo analizo ter morebitno izvedbo dinami¢nih numeri¢nih simulacij ter
eksperimentov prehoda vodne pare skozi konstrukcijske sklope v realnem okolju, Se posebno
pri razvoju aplikacij kjer je toplotna izolacija na notranji strani nosilne konstrukcije. To bi bilo
potrebno storiti ne le v homogenem delu sklopa ampak tudi na obmocju stikov ter krizanj

razli¢nih konstrukcijskih elementov.

Zaklju¢im lahko, da je uvedba aerogelne toplotne izolacije Spaceloft v konstrukcijske

elemente stavbnega ovoja glede na opravljeno analizo primerna in upravi¢ena.
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PRILOGA A- Rezultati analize konstrukcijskih sklopov

1. OPECNA ZUNANJA STENA

Masa konstrukcijskega sklopa
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350,00 -

ef 300,00 - -

=
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PO X X d=0,01'| d=0,02 | d=0,03 d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 - d=0,06 | d=0,09

m m m
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3

— A 408,32 409,37 | 410,42 | 411,62 | 408,32 | 408,32 | 408,47 419,42 | 425,12
— B 430,52 426,02 | 421,52 | 419,02 | 424,97 | 419,42 | 415,87 430,52 | 432,52
8 424,52 421,52 | 418,52 | 417,02 | 420,47 | 416,42 | 413,87 427,52 | 430,52
D 412,52 412,52 | 412,52 | 412,52 | 411,47 | 410,42 | 409,37 421,52 | 426,02

E 406,52 408,02 | 409,52 | 411,02 | 406,97 | 407,42 | 407,87 418,52 | 424,52

@ Pravilnik | 150,00 | 150 150 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00

Sprememba mase konstrukcijskega sklopa ob kombiniranju pozicije
ter tipa toplotne izolacije
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0,00
PO d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
BA| 1,80 2,85 3,90 5,10 1,80 1,80 1,95 12,90 | 18,60
EB| 24,00 19,50 | 15,00 | 12,50 | 18,45 | 12,90 9,35 24,00 | 26,00
HC| 18,00 15,00 | 12,00 | 10,50 | 13,95 9,90 7,35 21,00 | 24,00
D| 6,00 6,00 6,00 6,00 4,95 3,90 2,85 15,00 | 19,50
E| 0,00 1,50 3,00 4,50 0,45 0,90 1,35 12,00 | 18,00




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskegamateriala ... konstrukcije.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Am [%]

U [W/m2K]

Sprememba mase konstrukcijskega sklopa ob kombiniranju pozicije
ter tipa toplotne izolacije

7,0
6,0 -
50 -
40 -
3,0 -
2,0 -
1,0 -
0,0 -

PO | X | X |d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m d=0,06 d=0,06 | d=0,09

Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3

BA| 04 0,7 1,0 13 04 04 0,5 32 46

EB| 59 438 3,7 3,1 45 32 23 5.9 6,4

BC| 44 3,7 3,0 2,6 34 2,4 1.8 52 5.9

D| 15 1,5 1,5 1,5 1,2 1,0 0,7 3,7 48

E| 00 0,4 0,7 1,1 0,1 0.2 0,3 3,0 4.4

Sprememba toplotne prehodnosti pri kombiniranju pozicije ter tipa
toplotne izolacije

0,00
-0,20
-0,40
-0,60
-0,80
-1,00
-1,20

P0 | X | X |d=0.01m|d=002m|d=0.03m d=0.03 | d=006 | d=0.09 | - | d=0.06 | d=0.09

Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3

mA| 0,93 093 | 093 | -094 | -093 | -093 | -095 0,93 | -0,94

EB| 0,93 093 | 093 | -094 | -093 | -093 | -095 0,93 | -0,94

BC| -1,09 1,07 | -1,04 | 21,02 | -1,07 | -1,04 | -1,03 -1,04 | -1,02

D| -093 093 | 093 | -093 | -093 | -093 | -0,93 0,93 | -0,93

E| 0,00 0,55 | -0,75 | 086 | -056 | -0,76 | -0,87 0,76 | -0,86




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskega materiala ... konstrukcije

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer

Toplotna prehodnost
1,40
1,20
1,00
g 0,80
£ 0,60 [ I
E 0,40 ] — i — i
~ Rl RIRIRIETE Al
0,00 - - - - -
-0,20
PO X x| 4F001 1 d=0021d=003 | 4 03 | 40,06 | 4=0,09 | - | d=0,06 | d=0,09
m m m
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
— A 0,27 027 | 027 | 025 | 027 | 027 | 025 027 | 025
— 0,27 027 | 027 | 025 | 027 | 027 | 025 027 | 025
— C 0,11 013 | 0,15 | 017 | 013 | 015 | 0,17 015 | 0,17
D 0,27 027 | 027 | 027 | 027 | 027 | 027 027 | 027
—=E 1,20 065 | 044 | 034 | 064 | 044 | 033 044 | 033
e Pravilnik| 0,28 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028

Odstopanje toplotne prehodnosti od predpisane vrednosti

1,40
1,20
_ 1,00
4
£ 0,80
=3 0,60
= 0,40
0.20 :I | —T1 | | | -
0,00
PO X x | 9470.01 | d=0,02 1 d=0,03 d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 - d=0,06 | d=0,09
m m m
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
— A 0,27 027 | 027 | 025 | 027 | 027 | 025 027 | 025
= B 0,27 027 | 027 | 025 | 027 | 027 | 025 027 | 025
— C 0,11 0,13 | 0,15 | 0,17 | 0,13 | 0,15 | 0,17 0,15 | 0,17
D 0,27 027 | 027 | 027 | 027 | 027 | 027 027 | 027
E 1,20 065 | 044 | 034 | 064 | 044 | 033 044 | 033
=—Pravilnik| 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskegamateriala ... konstrukcije.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

m [h]

Temperaturna zakasnitev konstrukcijskega sklopa

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09

Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3

A 11,48 10,84 11,02 11,45 10,53 10,40 10,53 12,28 13,41

B 15,26 13,67 12,89 12,70 | 13,36 12,27 11,78 14,15 14,65

m—C | 18,89 16,38 14,68 13,84 | 16,06 14,06 | 12,93 15,94 | 15,80

D| 12,71 11,75 11,63 11,64 | 11,44 11,01 10,72 12,89 13,59

E| 10,25 10,05 10,67 11,38 9,74 10,05 10,46 11,93 13,33

— 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

An [h]

Sprememba temperaturne zakasnitve konstrukcijskega sklopa

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
PO | | d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3

BA| 1,23 0,59 0,77 1,20 0,28 0,15 0,28 2,03 3,16

EB| 5,01 3,42 2,64 2,45 3,11 2,02 1,53 3,90 4,40

uC| 8,64 6,13 4,43 3,59 5,81 3,81 2,68 5,69 5,55

D| 246 1,50 1,38 1,39 1,19 0,76 0,47 2,64 3,34

E| 0,00 -0,20 0,42 1,13 -0,51 -0,20 0,21 1,68 3,08




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskega materiala ... konstrukcije

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer

Temperaturno dusenje konstrukcijskega sklopa

3500,0
3000,0
2500,0
—_— 2000,0
> 1500,0
1000,0
500,0
0,0

PO | | d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09

Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3

— A 322,1 827,9 | 996,6 | 1054,8 | 851,3 | 1010,5 | 10354 1083,3 | 1125,6

s B 379,9 892,9 | 1065,9 | 1068,4 | 918,1 | 1080,7 | 1048,7 1158,5 | 1140,1

— C 1637,5 3025,9 | 2839,7 | 2783,7 | 3111,5 | 2879,4 | 2732,4 3086,6 | 2970,6

D 324,7 842,8 | 982,1 | 826,2 | 866,6 | 9958 | 811,0 1067,5 | 881,7

E 26,0 88,0 151,5 | 222,6 90,5 153,6 | 2185 164,7 | 2375

e===nmin | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 1500 | 15,00 | 15,00 | 1500 | 1500 | 15,00

Temperaturno duSenje konstrukcijskega sklopa

3500,00
3000,00
2500,00
— 2000,00
>

<1 1500,00
1000,00
500,00
0,00

PO | ‘ d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 - d=0,06 | d=0,09

Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3

BA| 296,15 801,91 | 970,66 |1028,83 | 825,34 | 984,58 |1009,39 1057,31|1099,65

EB| 35393 866,91 |1039,90 | 1042,43 | 892,18 | 1054,78 | 1022,74 1132,57 | 1114,17

EC|1611,58 2999,89 | 2813,77 | 2757,72 | 3085,52 | 2853,43 | 2706,42 3060,68 | 2944,64

D| 298,75 816,83 | 956,14 | 800,28 | 840,68 | 969,86 | 785,05 1041,53 | 855,76

E| 0,00 62,04 | 125,54 | 196,59 | 64,53 | 127,66 | 192,49 138,71 | 211,54




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskegamateriala ... konstrukcije.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Temperatura notranje povrsine konstrukcijskega sklopa

22,00
20,00
18,00
o
— 16,00
=
=
14,00
12,00
10,00
PO d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
_— A 18,96 18,96 | 1895 | 19,01 | 1896 | 1896 | 19,03 18,96 | 19,03
Em— B 18,96 18,96 | 18,95 | 19,01 | 1896 | 1896 | 19,03 18,96 | 19,03
— C 19,59 19,51 | 19,40 | 19,33 | 19,51 | 19,41 | 19,34 19,41 | 19,34
=D 18,94 18,94 | 18,94 | 1894 | 18,95 | 18,95 | 18,96 18,95 | 18,96
E 15,34 17,49 | 18,28 | 18,69 | 17,51 | 18,31 | 18,71 18,31 | 18,71
== Tsi,min | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86

Temperaturni faktor na notranji povrsini konstrukcijskega sklopa

1,00
0,95
- 0,90
‘7
a 0,85
0,80
0,75
PO d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
— A 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
— B 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
I C 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
D 0,96 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
E 0,84 0,92 0,94 0,96 0,92 0,94 0,96 0,94 0,96
e fRsi,crit| 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskega materiala ... konstrukcije

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer

Sprememba temperaturnega faktorja na notranji povrsini glede na
neizoliran konstrukcijski sklop

0,16
0,14
0,12
: 0,10 B
g 0,08 -
< 0,06 -
0,04 -
0,02 B
0,00
PO | ‘ d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 | - | d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
mA| 0,12 012 | 012 | 012 | 012 | 012 | 0,12 0,12 | 0,12
=B| 0,12 012 | 012 | 012 | 012 | 012 | 0,12 0,12 | 0,12
=C| 0,14 014 | 014 | 013 | 014 | 014 | 0,13 0,14 | 0,13
=D| 0,12 012 | 012 | 012 | 012 | 012 | 0,12 0,12 | 0,12
E| 000 007 | 010 | 011 | 007 | 010 | 0,11 0,10 | 0,11
Sprememba temperaturnega faktorja na notranji povrsini glede na
neizoliran konstrukcijski sklop
18,0
16,0
14,0
— 120
= 10,0
-
g 80
< 60
4,0
2,0
0,0
PO | | d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
BA| 143 143 | 142 | 145 | 143 | 143 | 146 143 | 146
EB| 143 143 | 142 | 145 | 143 | 143 | 146 143 | 146
=C| 168 165 | 160 | 157 | 165 | 161 | 158 161 | 158
"D| 142 142 | 142 | 142 | 142 | 142 | 143 142 | 143
E| 00 8,5 1,6 | 132 | 86 | 11,7 | 133 1,7 | 133




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskegamateriala ... konstrukcije.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2. ZUNANJA STENA IZ MASIVNIH KRIZNO LEPLJENIH PLOSC

Masa konstrukcijskega sklopa

160,00
140,00
120,00
— 100,00
é‘) 80,00
a 60,00
40,00
20,00
0,00
d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
— A 64,92 65,97 | 67,02 | 68,07 | 64,92 | 64,92 | 64,92 76,02 | 81,57
— B 98,22 93,72 | 89,22 | 84,72 | 92,67 | 87,12 | 81,57 98,22 | 9822
— C 89,22 86,22 | 83,22 | 80,22 | 85,17 | 81,12 | 77,07 92,22 | 93,72
D 71,22 71,22 | 71,22 | 71,22 | 70,17 | 69,12 | 68,07 80,22 | 84,72
E 62,22 63,72 | 6522 | 66,72 | 62,67 | 63,12 | 63,57 74,22 | 80,22
e Pravilnik | 150,00 | 150 150 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00

Sprememba mase konstrukcijskega sklopa ob kombiniranju pozicije
ter tipa toplotne izolacije

40,00
35,00
30,00
ED 25,00
E 20,00
< 15,00
10,00
5,00

0.00 PO | | d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 - d=0,06 | d=0,09

Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3

BA| 2,70 3,75 4,80 5,85 2,70 2,70 2,70 13,80 | 19,35

EB| 36,00 31,50 | 27,00 | 22,50 | 30,45 | 24,90 | 19,35 36,00 | 36,00

HC| 27,00 24,00 | 21,00 | 18,00 | 22,95 | 1890 | 14,85 30,00 | 31,50

D| 9,00 9,00 9,00 9,00 7,95 6,90 5,85 18,00 | 22,50

E| 0,00 1,50 3,00 4,50 0,45 0,90 1,35 12,00 | 18,00




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskega materiala ... konstrukcije

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer

Sprememba mase konstrukcijskega sklopa ob kombiniranju pozicije
ter tipa toplotne izolacije

70,0
60,0
50,0
§ 40,0
g
g 30,0
20,0
10,0
0,0
PO | ‘ d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
BA| 43 6,0 7,7 9,4 43 43 43 22,2 311
EB| 579 50,6 43,4 36,2 48,9 40,0 31,1 57,9 57,9
BC| 434 38,6 33,8 28,9 36,9 30,4 23,9 48,2 50,6
D| 145 14,5 14,5 14,5 12,8 11,1 9,4 28,9 36,2
E|l 00 2.4 4.8 7,2 0,7 1.4 2,2 19,3 28,9
Toplotna prehodnost
1,20
1,00
< 0,80
(]
§ 0,60 ]
- 0,40 [] [ ]
- l l n l | l
0,00 - = = - -
PO ‘ | d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 - | d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
_— A 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
B 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
— C 0,07 0,08 0,09 0,11 0,08 0,09 0,11 0,09 0,11
D 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
C—3IE 1,09 0,61 0,43 0,33 0,61 0,42 0,32 0,42 0,32
=== Pravilnik | 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskegamateriala ... konstrukcije.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Odstopanje toplotne prehodnosti od predpisane vrednosti

1,20
1,00
¥ 0,30
N
£
a 0,60
-
3 0,40
0,20
1 I 1T 017 11 I
0,00
PO | | d:0,0lm|d:0,02m|d:0,03m d=0,03 ‘ d=0,06 | d=0,09 - | d=0,06 ‘ d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
— A 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
B 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
— C 0,07 0,08 0,09 0,11 0,08 0,09 0,11 0,09 0,11
D 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
E 1,09 0,61 0,43 0,33 0,61 0,42 0,32 0,42 0,32
e Pravilnik | 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

Temperaturna zakasnitev konstrukcijskega sklopa

20,00
18,00
16,00
14,00
. 12,00
= 1000
= 8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
PO | d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 - d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
— A 6,69 6,52 6,68 6,94 5,21 6,07 6,03 7,95 8,90
I B 12,37 11,27 | 10,48 9,80 10,95 9,87 8,88 11,75 11,75
— C 17,81 15,79 | 14,09 | 12,48 | 1548 | 13,48 | 11,57 15,36 | 14,44
D 8,54 8,07 791 7,86 7,76 7,30 6,95 9,18 9,82
— 2} 4,45 4,75 5,36 6,07 4,44 4,75 5,16 6,63 8,03
e====hmin | 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskega materiala ... konstrukcije

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer

An [h]

n [%]

Sprememba temperaturne zakasnitve konstrukcijskega sklopa

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00 |
2,00
0,00
2,00
PO d:0,01m|d:0,02m|d:0,03m d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 | - |d:0,06 ‘ d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
mA| 224 207 | 223 | 249 | 076 | 1,62 | 1,58 3,50 | 445
EB| 7,92 6,82 | 603 | 535 | 650 | 542 | 443 730 | 7,30
BC| 1336 1134 | 964 | 803 | 11,03 | 903 | 712 1091 | 9,99
D| 4,09 362 | 346 | 341 | 331 | 285 | 2,50 473 | 537
E| 0,00 030 | 091 | 1,62 | -001 | 030 | 0,71 2,18 | 3,58
Sprememba temperaturne zakasnitve konstrukcijskega sklopa
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0 —
50,0
0,0
-50,0
PO d=0,01m‘d=0,02m|d=0,03m d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 | - |d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
mBA| 503 46,5 | 50,1 | 560 | 171 | 364 | 355 78,7 | 100,0
EB| 1780 1533 | 1355 | 1202 | 1461 | 121.8 | 99,6 1640 | 1640
BC| 3002 2548 | 2166 | 1804 | 2479 | 202,9 | 160,0 2452 | 2245
D| 919 813 | 778 | 766 | 744 | 640 | 562 1063 | 120,7
El 00 6,7 204 | 364 | -02 6,7 16,0 490 | 804




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskegamateriala ... konstrukcije.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Temperaturno dusenje konstrukcijskega sklopa

2000,0
1800,0
1600,0
1400,0
1200,0
E 1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0
0,0

PO | | d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 - d=0,06 | d=0,09

Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3

Al 116,8 246,8 | 320,8 | 3534 | 2529 | 3243 | 346,0 350,5 | 3884

B | 199,1 350,2 | 395,1 | 392,8 | 3589 | 3994 | 3845 431,7 | 431,7

i C | 1340,2 1853,5 | 1644,0 | 1285,1 | 1899,6 | 1661,9 | 1257,9 1796,2 | 1412,1

D| 1183 2453 | 326,0 | 360,6 | 251,4 | 329,6 | 353,0 356,2 | 396,3

E|l 95 24,2 394 56,5 24,8 39,8 55,3 43,0 62,1

— 15,00 | 15,00 | 1500 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 1500 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00

Sprememba temperaturnega dusenja konstrukcijskega sklopa

2000,00
1800,00
1600,00
1400,00
—. 1200,00
g 1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

PO | | d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09

Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3

A 107,27 237,25 | 311,29 | 343,89 | 243,39 | 314,79 | 336,42 340,99 | 378,83

B | 189,54 340,66 | 385,56 | 383,30 | 349,38 | 389,88 | 374,99 422,14 | 422,14

B C | 1330,70 1843,95 | 1634,44 | 1275,54 | 1890,09 | 1652,40 | 1248,36 1786,65 | 1402,59

D| 108,80 235,71 | 316,45 | 351,07 | 241,82 | 320,01 | 343,44 346,63 | 386,72

E| 0,00 14,66 | 29,84 | 46,93 15,26 | 30,27 | 45,73 3348 | 52,51




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskega materiala ... konstrukcije

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer

Temperatura notranje povrsine konstrukcijskega sklopa

22,00
20,00
18,00
>
— 16,00
=
=
14,00
12,00
10,00
d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
— A 19,27 19,26 | 19,26 | 19,26 | 19,27 | 19,27 | 19,27 19,27 | 19,27
Em— B 19,27 19,26 | 19,26 | 19,26 | 19,27 | 19,27 | 19,27 19,27 | 19,27
— C 19,72 19,68 | 19,64 | 19,59 | 19,68 | 19,64 | 19,59 19,64 | 19,59
D 19,25 19,25 | 19,25 | 19,25 | 19,25 | 19,26 | 19,26 19,26 | 19,26
E 15,76 17,61 | 1834 | 18,73 | 17,64 | 18,36 | 18,75 18,36 | 18,75
e Tsi,min | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86

Temperaturni faktor na notranji povrsini konstrukcijskega sklopa

1,05
1,00
0,95
=X
é 0,90
0,85
0,80
0,75
PO | d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
— A 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
B 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
— C 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
D 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
E 0,86 0,92 0,94 0,96 0,92 0,95 0,96 0,95 0,96
e {Rsi,crit | 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskegamateriala ... konstrukcije.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

DfRsi [-]

DfRsi [%]

Sprememba temperaturnega faktorja na notranji povrsini glede na
neizoliran konstrukecijski sklop

0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
PO | d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3

EBA| 0,12 012 | 012 | 012 | 012 | 012 | 0,12 0,12 | 0,12

EB| 0,12 012 | 012 | 012 | 012 | 012 | 0,2 0,12 | 0,12

EC| 0,13 013 | 013 | 013 | 013 | 013 | 0,13 0,13 | 0,13

ED| 0,12 012 | 012 | 012 | 012 | 012 | 0,12 0,12 | 0,12

E| 0,00 0,06 | 009 | 010 | 006 | 009 | 0,10 0,09 | 0,10

Sprememba temperaturnega faktorja na notranji povrsini glede na
neizoliran konstrukcijski sklop
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
PO ‘ d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3

BA| 136 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6

EB| 136 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6

BC| 154 15,2 15,1 14,9 152 15,1 14,9 15,1 14,9

ED| 135 13,5 13,5 13,5 13,5 13,6 13,6 13,6 13,6

El 00 7,2 10,0 11,5 73 10,1 11,6 10,1 11,6




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskega materiala ... konstrukcije

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer

3. ARMIRANO BETONSKA ZUNANJA STENA

Masa konstrukcijskega sklopa

900,00
800,00
700,00 B
600,00 B
Eﬁ 500,00 -
= 400,00 B
300,00 B
200,00 B
TN
0,00
PO | | d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 - d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
— A 766,82 767,87 | 768,92 | 769,97 | 766,82 | 766,82 | 766,82 777,92 | 783,47
B 792,72 788,22 | 783,72 | 779,22 | 787,17 | 781,62 | 776,07 792,72 | 792,72
— C 785,72 782,72 | 779,72 | 776,72 | 781,67 | 777,62 | 773,57 788,72 | 790,22
D 772,22 772,22 | 772,22 | 772,22 | 771,17 | 770,12 | 769,07 781,22 | 785,72
E 764,72 766,22 | 767,72 | 769,22 | 765,17 | 765,62 | 766,07 776,72 | 782,72
e Pravilnik | 150,00 | 150 150 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00

Sprememba mase konstrukcijskega sklopa ob kombiniranju pozicije
ter tipa toplotne izolacije

30,00
25,00
20,00
)
= 15,00
= )
<
10,00
5,00
0,00
PO | | d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
BA| 2,10 3,15 4,20 5,25 2,10 2,10 2,10 13,20 | 18,75
EB| 28,00 23,50 | 19,00 | 14,50 | 2245 | 16,90 | 11,35 28,00 | 28,00
EC| 21,00 18,00 | 15,00 | 12,00 | 16,95 | 12,90 8,85 24,00 | 25,50
D| 7,50 7,50 7,50 7,50 6,45 5,40 4,35 16,50 | 21,00
E| 0,00 1,50 3,00 4,50 0,45 0,90 1,35 12,00 | 18,00




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskegamateriala ... konstrukcije.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Am [%]

AU [W/m2K]

Sprememba mase konstrukcijskega sklopa ob kombiniranju pozicije
ter tipa toplotne izolacije

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
PO | d=0,01m| d=0,02m | d=0,03m d=0,06 d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
mA| 03 04 0,5 0,7 0,3 03 03 1,7 2,5
=B| 37 3,1 2,5 1.9 2,9 2.2 1,5 3,7 3,7
mC| 27 24 2,0 1.6 2.2 1,7 1.2 3,1 33
D| 1,0 1,0 1,0 1,0 0.8 0,7 0,6 22 27
E| 00 02 04 0,6 0,1 0,1 02 1.6 24
Sprememba toplotne prehodnosti pri kombiniranju pozicije ter tipa
toplotne izolacije
0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50
-3,00
PO | d:o,01m|d:0,02m|d:0,03m d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 | - |d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
mA| 247 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 247 | 246
=B| 247 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 247 | 246
HC| 2,64 2,63 | 261 | 257 | 263 | 261 | -2,58 2,61 | 2,56
D| 248 248 | 248 | 248 | 249 | 249 | 249 2,49 | 248
E| 0,00 1,81 | 2,18 | 234 | -1,83 | 2,19 | 235 2,19 | -234




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskega materiala ... konstrukcije

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer

Toplotna prehodnost
3,00
2,50
= 2,00
.
o
£ 1,50
3
= 1,00 — -
0,50 i - i — i
0,00 l l__ | | l__ | | ‘__
PO | d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 | - |d:o,06 d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
— A 0,27 027 | 027 | 027 | 027 | 027 | 027 027 | 027
m— 3 0,27 027 | 027 | 027 | 027 | 027 | 027 027 | 027
— 0,10 011 | 0,13 | 0,16 | 011 | 0,13 | 0,16 0,13 | 0,16
D 0,25 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 025 | 025
—3E 2,74 093 | 056 | 040 | 091 | 055 | 039 0,55 | 039
e=Pravilnik | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028
Odstopanje toplotne prehodnosti od predpisane vrednosti
3,00
2,50
v 2,00
o
£
3 1,50
=
= 1,00
0,50
0 | | L | | u | L
0,00
PO ‘ d=0,01m‘d=0,02m|d=0,03m d=0,03 | d=0,06 ‘ d=0,09 | - |d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
— A 0,27 027 | 027 | 027 | 027 | 027 | 027 027 | 027
— 0,27 027 | 027 | 027 | 027 | 027 | 027 027 | 027
— C 0,10 011 | 0,13 | 016 | 011 | 013 | 0,16 013 | 0,16
D 0,25 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 025 | 025
E 2,74 093 | 056 | 040 | 091 | 055 | 0,39 0,55 | 0,39
e Pravilnik | 0,28 | 0,28 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskegamateriala ... konstrukcije.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Temperaturna zakasnitev konstrukcijskega sklopa

18,00
16,00
14,00
12,00
E 10,00
= 8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m|d=0,03m|d=0,06m|d=0,09m d=0,06m|d=0,09m
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
_— A 844 7,10 7,13 7,44 6,64 6,52 6,52 8,40 9,39
B | 12,87 10,90 9,65 8,99 10,12 9,04 8,07 10,92 10,94
m— C | 7,09 14,51 | 12,04 | 1043 | 1342 | 1142 | 9,51 13,30 | 12,38
D| 10,14 8,33 8,19 8,18 8,02 7,57 7,26 9,45 10,13
C—TIE| 8,12 7,08 7,70 8,41 6,77 7,08 7,49 8,96 10,36
— 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Sprememba temperaturne zakasnitve konstrukcijskega sklopa
10,00
8,00
6,00
— 4,00
=
= 2,00 —
0,00
-2,00
-4,00
PO | d:0,01m|d:0,02m|d:0,03m d=0,03 ‘ d=0,06 | d=0,09 - ‘ d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
BA| 032 -1,17 -0,99 -0,98 -1,48 -1,60 -1,60 0,28 1,27
BB | 475 2,32 1,53 0,87 2,00 0,92 -0,05 2,80 2,82
uC| 897 5,62 3,92 2,31 5,30 3,30 1,39 5,18 4,26
D| 2,02 0,21 0,07 0,06 -0,10 -0,55 -0,86 1,33 2,01
E| 0,00 -1,04 -0,42 0,29 -1,35 -1,04 -0,63 0,84 2,24




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskega materiala ... konstrukcije

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer

Sprememba temperaturne zakasnitve konstrukcijskega sklopa

120,0
100,0
80,0
60,0
=
S 400
=
20,0 -
0,0
20,0
-40,0
PO | d:0,01m|d:0,02m‘d:0,03m d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 | - |d:0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
mA| 39 144 | 2122 | <121 | <182 | -197 | -197 34 15,6
EB| 585 286 | 188 | 107 | 246 | 113 | -06 345 | 347
BC| 1105 692 | 483 | 284 | 653 | 406 | 171 638 | 525
D| 249 2,6 0,9 0,7 12 68 | -106 164 | 2438
E| 00 128 | 52 36 | -166 | -12.8 | -7.8 103 | 27.6
Temperaturno dusenje konstrukcijskega sklopa
6000,0
5000,0
4000,0
= 3000,0
>
2000,0
1000,0
0,0
PO ‘ d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
m— A | 2766 1042,0 | 1379,0 | 13458 | 1074,7 | 1401,6 | 13238 1492,6 | 1403,2
B | 3408 1146,0 | 14353 | 1399,8 | 1181,9 | 14588 | 1376,9 1553,5 | 1459,5
m— C | 1777,7 4700,0 | 4627,8 | 3777,0 | 48473 | 47038 | 37154 5009,1 | 3938,1
D| 2880 1140,9 | 1568,2 | 1556,5 | 1176,6 | 1593,9 | 1531,1 16974 | 1622,9
E| 109 526 | 951 | 1424 | 543 | 96,7 | 140,0 102,9 | 1484
e | 15,00 | 1500 | 15,00 | 15,00 | 1500 | 15,00 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 15,00 | 1500




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskegamateriala ... konstrukcije.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

n[-]

Sprememba temperaturnega dusenja konstrukcijskega sklopa

6000,00
5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00
0,00

PO | | d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09

Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3

. A | 265,76 1031,18 | 1368,14 | 1334,96 | 1063,84 | 1390,78 | 1312,98 1481,76 | 1392,33

B | 329,91 1135,13 | 1424,43 | 1388,95 | 1171,05 | 1447,99 | 1366,09 1542,69 | 1448,62

| 1766,81 4689,11|4616,97 | 3766,19 | 4836,43 | 4692,92 | 3704,51 4998,273927,21

D| 277,10 1130,01 | 1557,31 | 1545,67 | 1165,77 | 1583,05 | 1520,25 1686,51 |1612,03

E| 0,00 41,79 | 84,24 | 131,52 | 43,44 | 85,80 | 129,19 92,07 | 137,58

Sprememba temperaturnega dusenja konstrukcijskega sklopa

6000,00
5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00
0,00

PO | | d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09

Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3

BA| 265,76 1031,18 | 1368,14 | 1334,96 | 1063,84 | 1390,78 | 1312,98 1481,76 | 1392,33

BB | 32991 1135,13 | 1424,43 | 1388,95 [ 1171,05 | 1447,99 | 1366,09 1542,69 | 1448,62

uC|[1766,81 4689,11|4616,97 | 3766,19 | 4836,43 | 4692,92 | 3704,51 4998,27 | 3927,21

D| 277,10 1130,01 | 1557,31 | 1545,67 | 1165,77 | 1583,05 | 1520,25 1686,51 | 1612,03

E| 0,00 41,79 | 84,24 | 131,52 | 43,44 | 85,80 | 129,19 92,07 | 137,58




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskega materiala ... konstrukcije

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer

Temperatura notranje povrsine konstrukcijskega sklopa

25,00
20,00
@) 15,00 o
e
=
= 10,00 B
5,00 R
0,00
d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
_— A 18,97 18,96 | 18,96 | 18,95 | 18,97 | 1897 | 18,97 18,97 | 1897
Em— B 18,97 18,96 | 18,96 | 18,95 | 18,97 | 18,97 | 1897 18,97 | 1897
— C 19,62 19,56 | 19,48 | 19,36 | 19,56 | 19,48 | 19,36 19,48 | 19,36
D 19,01 19,01 | 19,01 | 19,01 | 19,01 | 19,02 | 19,02 19,02 | 19,02
E 10,15 16,39 | 17,86 | 18,46 | 16,54 | 17,90 | 18,49 17,90 | 18,49
e Tsi,min | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86 | 17,86

Temperaturni faktor na notranji povrsini konstrukcijskega sklopa

1,20
1,00
0,80 L
=X
é‘, 0,60 -
0,40 L
0,20 -
0,00
PO | d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
_— A 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
E— B 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
— C 0,99 0,99 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98
D 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
E 0,67 0,88 0,93 0,95 0,88 0,93 0,95 0,93 0,95
e {Rsi,crit | 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93




Zrim, G. 2009. Preizkus uvedbe novega nanotehnoloskega toplotno izolacijskegamateriala ... konstrukcije.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

AfRsi [-]

AfRsi [%]

Sprememba temperaturnega faktorja na notranji povrsini glede na
neizoliran konstrukcijski sklop

0,35
0,30
0,25 B
0,20 B
0,15 B
0,10 B
0,05 B
0,00
PO | | d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
BA| 0,29 029 | 029 | 029 | 029 | 029 | 029 029 | 0,29
EB| 0,29 029 | 029 | 029 | 029 | 029 | 029 029 | 0,29
EC| 032 031 | 031 | 031 | 031 | 031 | 031 031 | 031
ED| 0,30 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 030 | 030
E| 0,00 021 | 026 | 028 | 021 | 026 | 028 026 | 0,28
Sprememba temperaturnega faktorja na notranji povrsini glede na
neizoliran konstrukecijski sklop
50,0
45,0
40,0 -
35,0 B
30,0 B
25,0 B
20,0 |
15,0 B
10,0 -
5,0 |
0,0
PO ‘ | d=0,01m|d=0,02m|d=0,03m| d=0,03 | d=0,06 | d=0,09 d=0,06 | d=0,09
Brez Aerogel - 1 Polistiren - 2 Steklena volna - 3
BA| 438 43,7 | 437 | 437 | 438 | 438 | 438 438 | 43,8
EB| 438 43,7 | 437 | 437 | 438 | 438 | 438 438 | 43,8
EC| 470 46,7 | 463 | 457 | 46,7 | 463 | 457 463 | 45,7
ED| 44,0 44,0 | 440 | 440 | 440 | 440 | 440 44,0 | 44,0
E|l 00 31,0 | 383 | 412 | 31,7 | 385 | 414 38,5 | 414
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