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Izvledek

Zaradi vedno stroZjih zahtev po zagotovitvi nizkegie energije v objektih, je v potrebno zagotoviti
stavbne ovoje séim boljSimi karakteristikami toplothega prehoda. Tmomeni, da morajo
konstrukcijski sklopicim bolje omejiti prehod toplote iz notranjega poyatdo zunanjega in obratno.
Prehod toplote skozi sklop lahko dé&ilmo z izr&unom toplotne prehodnosti skozi konstrukcijski
sklop. Znani sta enodimenzionalna (1D) metoda iodtmenzionalna (2D) metoda, ki jih opisujeta
standarda SIST EN ISO 6946 in SIST EN ISO 1021Jra&ksi sta néeloma uporabljani obe, a je
zakonsko predpisana uporaba 1D metode pogostejSeenV diplomskem delu bom predstavila
primerjavo med tema metodama. Za éema toplotne prehodnosti po 1D metodi je uporabljeno
programsko orodje TEDI za izfan toplotne prehodnosti po 2D metodi pa program RME Z
vsakim od programov je bila iztanana toplotna prehodnost sedmih izbranih konsijgkiie sklopov.
Izkazalo se je, da so si rezultati toplotne prelestirkonstrukcijskih sklopov iztanani po 1D metodi
in 2D metodi razbini. Rezultati izrdunani po 2D metodi so v sploSnem¢jeod rezultatov
pridobljenih z 1D metodo. To pomeni, da 1D metodaajbolj zanesljiva.
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Abstract

Due to strict governmental regulations of high ggeperformance buildings, sufficient thermal
characteristics of building’s envelope must be hedc This reflects in low U values of structural
complexes. Thermal transmittance through the comph®uld be as low as possible. Heat transfer
through the structural complex depends on the takdi U value. U value can be determined by one-
dimensional (1D) and two-dimensional (2D) calcuatimethod described in European standards
SIST EN ISO 6946 and SIST EN ISO 10211. In pradtioth methods are used, although the use of
1D method is much more frequent, as it is obligatoy regulations. In this graduation thesis the
comparison of 1D and 2D method is presented. Foc#hculation of U value by 1D method computer
software TEDI is used, while for the calculationlb¥/alue by 2D method computer software THERM
is used. Both listed software were used for catmnaof U value of seven different structural
complexes. The comparison of 1D and 2D method medaon results obtained by the above
mentioned tools. The results calculated by 1D nebtivere different from results calculated by 2D
method. In general results collected by 2D methmzsented larger U values. This shows that 1D
method is not reliable.
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1 UvOD
1.1 Namen

Dandanes je teZnja po zmanjSanju porabe energémtemergetsko tinkoviti gradnji vedno véa.
Pritisk se véa s strani evropskih organov skozi evropsko zakajwod/ Sloveniji se to odseva skozi
pravilnike in tehnine smernice, kot sta Pravilnik @inkoviti rabi energije v stavbah (PURES 2010)
[1] in tehnEna smernica TSG-01-004:2010¢ikkovita raba energije[2]. Glede na to je merilo za
kvalitetno izvedbo stavb predvsem zagotavljanjekanizabe energije za delovanje objekta. Da bi
energijsko kakovost stavbe lahko opredelili, upbaao ra&unske metode. Ranske metode za
dolocitev rabe energije za delovanje celotne stavbe ldpgejo tudi metode za dotanje toplotnih
lastnosti posameznih konstrukcijskih sklopov invbtah elementov. Ker wno porabe energije v
stavbi predstavlja ravno ogrevanje in hlajenje Is¢aje dobra zasnova stavbnega ovoja bistvenega
pomena.

Stavbni ovoj predstavlja &dni element med zunanjim in notranjim bivalnim dleon. Sestavljen je iz
razlicnih osnovnih delov, kot so: zunanja stena, strehdla, okna in vrata. Vse te komponente
regulirajo izmenjavo energije, snovi in informaeijokolico. Z gradnjo ustvarjamo umetno notranje
okolje, ki ga definiramo glede na zahteveina bivanja, in reguliramo s stavbnim ovojem. Kieth
stavbnega ovoja je dailena z razlinimi gradbeno fizikalnimi parametri. Eden izmedukhih je
toplotna prehodnost stavbnega ovoja.

Toplotno prehodnost oziroma U faktor konstrukcig&kesklopa néeloma doldimo na podlagi
debeline in vrste uporabljenih materialov. Toplotpehodnost izkunamo za posamezne dele
stavbnega ovoja, t.i. konstrukcijske sklope.

Izraun lahko poteka po razhih metodah. EnostavnejSa metoda je enodimenzianélD),

natarinejSa je dvodimenzionalna (2D) metoda, obe staaopiy odgovarjajdih standardih.
Zn&ilnosti obeh metod bom v diplomski nalogi prikazala primerih izbranih konstrukcijskih
sklopov zunanjih sten, za katere bom diéotoplotno prehodnost s poijo programske opreme
TEDI [3] za enodimenzionalni prenos toplote in TH&IR7] za dvodimenzionalni prenos toplote.

1.2 Problem

Konstrukcijski sklop né&loma opravlja oziroma vsebuje sléde osnovne funkcije: nosilna
konstrukcija (NK), toplotna izolacija (TI), hidraolacija (HI) in zvé@na izolacija (ZI). Sklopi so lahko
sestavljeni na osnovi dveh razlih tipov nosilne konstrukcije in sicer endosketetn eksoskeletne.
Endoskeletna nosilna konstrukcija predstavlja vitkosilno konstrukcijo s principom delovanja
skeleta (npr: jekleni stebri, armirano betonskbg)e medtem ko eksoskeletna predstavlja masivno
nosilno konstrukcijo (npr: ogea stena, betonska stena) [16]. Ze zasnova nokitmstrukcije
pogojuje vejo ali manjSo termino nehomogenost dela ovoja stavbe. NehomogenagtjgtejSa pri
endoskeletno zasnovanih konstrukcijskin sklopil, ja predstavlja problem pri iznanu prehoda
toplote, saj z enostavnejSim in najpogosteje up@@Em izra&&unom na podlagi 1D metode ne
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zajamemo vpliva redkeje ponavljgjb se elementov (npr. steber) épaa upoStevamo samodineski

del komponente ovoja (npr. stena med stebroma nilppl TeZava nastopi, ker so neupoStevani
elementi iz drugénih materialov in/ali drugmih debelin kot vé&nski del sklopa, zato lokalno
praviloma prehaja vetoplote (slika 1). Tako so toplotne karakteristitene izréunane s pomgo 1D
metode boljSe, kot pa so v resnici.

Steber Polnilo
1 1 1
/7 v

///////// ////////// g

/ Yo a
//// / Yot [0}
i // // 7/ // A // e
Nehomogenost

Slika 1: Prikaz nehomogenosti v sklopu

Prehod toplote skozi steno lahk@waamo z dvema prej omenjenima metodama. Glavnkaazied
metodama je v tem, da enodimenzionalna metoda eajsamo izréun prehoda toplote skozi
konstrukcijski sklop glede na eno os kartezijskegaordinatnega sistema, medtem ko
dvodimenzionalna metoda omagoupoStevanje prehoda toplote po dveh oseh. To miomda v
primeru izrg&una prehoda toplote po eni osi (enodimenzionaln&odag, ne moremo ustrezno
upoStevati nehomogenosti sklopa, medtem ko pri idvedzionalni metodi nehomogenost lahko
zajamemo. To razliko lahko konkretno opazimo predvsia primeru izkuna U faktorja pri zunanji
steni, ki vsebuje stebre (endoskelet). Zaradi tojiolastnosti materialov, ki sestavljajo stebre, |
prenos toplote skozi stebregyjiekot skozi polnilo med njimi. Steber nosilne kanscije ima vejo
toplotno prevodnost kot ostali materiali. Tako aijo imenujemo linijski konstrukcijski toplotni
most. V steni z linijskimi toplotnimi mostovi greeginsko za dvodimenzionalni prenos toplote. Z
dvodimenzionalno kauinsko metodo lahko hkrati zajamemo vpliv stebropdanrsinsko previadujoh
delov med stebri na prehod toplote in tako diohm ekvivalentni U faktor sklopa, upoStevaje cetote
toplotni tok skozi konstrukcijski sklop.

1.3 Hipoteza

Pricakujemo, da bodo rezultati iziagna U faktorja po 1D in 2D metodi pri nehomogenih
konstrukcijskih sklopih (KS) razlhi in sicer, da bo izkan z dvodimenzionalno metodo podal visjo
vrednost toplotne prehodnosti kot izwa z enodimenzionalno metodo na mestu previgegm
homogenega dela sklopa. Pri inau U faktorja homogenega KS po 1D oziroma 2D mididnih
odstopanj ni ptiakovati oziroma naj bi bila ta zanemarljiva.

Pricakujemo, da bo glede na odstopanja pricznai U faktorja po obeh metodah utemeljena nujnost
uporabe natamejSe, dvodimenzionalne&anske metode.
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1.4 Opis poteka dela

Glavna tema tega diplomskega dela je prikaz upoealbeimenzionalne in dvodimenzionalne metode
pri dolcgitvi toplotne prehodnosti sklopa in primerjava ta#obljenih rezultatov. Po podrobnejsi
opredelitvi obeh metod, bo sledilo simuliranje prem toplote na raziih primerih konstrukcijskih
sklopov s programsko opremo. Za vsako od metodzpgana primerna programska oprema.
Simulacije bodo izvedene na sedmih ragh primerih konstrukcijskih sklopov. Prvih Sestaov je
endoskeletnega tipa, medtem ko je sedmi eksoskeltimen izbora endoskeletnih KS je prikaz
vpliva nehomogenosti KS na izien U faktorja. Z raztinima metodama (1D in 2D) bo predstavljena
razlika v izr&unanih U vrednostih pri nehomogenih KS, medtem &ahgmogeni KS namenjen
prikazu pravilnost delovanja obeh metod. Vsi sklbpdo najprej izréunani z enodimenzionalno
metodo v programu TEDI in kasneje Se z dvodimeraiomv programu THERM. Primerjava metod
pa bo izvedena skozi primerjavo rezultatov dareov toplotne prehodnosti z obema metodama na
posameznem primeru sklopa. Primerjava bo pokazandsmpanji med rezultati dobljeni po 1D
metodi in 2D metodi za vsak sklop posebe;j.
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2 ZAKONODAJA (opredelitev PURES 2010, TSG-01-004:210 in standardov)

Ce na kratko povzamemo délia iz pravilnika PURES 2010 in telime smernice TSG-01-004:2010
na temo toplotne z&e v stavbah, lahko ugotovimo, da je pomembno:

» da stavbo s toplotnim ovojem z#&no pred izgubo energije,

» dazmanjSamo moZnost pregrevanja oziroma podhlggesavbe,

e da z ustrezno zasnovo sklopa preépmn® poSkodbe zaradi difuzijskega prehoda vodne, pare

» da nadzorujemo in uravnavamo zrakotesnost toplatoggja stavb,

» daje vpliv toplotnih mostov na toplotne izgubevbicim manjsi in le-ti ne povzi@ajo Skode
stavbi ali uporabnikom,

» daje treba toplotne mostove upoStevati grina potrebne toplote za ogrevanje stavbe.

Za to nalogo je Se posebno pomembno @dlalede obvladovanja izgube energije skozi stadwoj
in zahteva po upoStevanju vpliva toplotnih mostava@unu toplotnih izgub stavbe.

Toplotne izgube skozi ovoj stavbe so de@oe na podlagi toplotne prehodnosti elementov ovoja
Toplotna prehodnost elementov ovoja stavbe seadsk$ slovensko zakonodajo dtdaz metodami

po standardih SIST EN ISO 6946 [4] in SIST EN ISQR11 [5]. Predpisane so tudi naje
dovoljene vrednosti toplotne prehodnosti U, ki selikujejo glede na element stavbnega ovoja.
Pregled najvgih dovoljenih toplotnih prehodnosti posameznihneéaitov toplotnega ovoja stavbe
podaja Tabela 1 v tehmi smernici TSG-01-004:2010. Za potrebe tega digkega dela je
pomembna najuga dovoljena toplotna prehodnost zunanje stepg, Wi znasa 0,28 W/fK [1], [2].
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3 ORIS RACUNSKIH METOD (1D in 2D)
3.1 Oris 1D metode izr&una U faktorja po SIST EN ISO 6946 [4]

V spodnji preglednici 1 so opisani simboli, ki gpovabljeni v standardu SIST EN ISO 6946 [4].

Preglednica 1: Simboli, kdline in enote uporabljene v SIST EN 1SO 6946 (Pavpet [4])

Simbol Opis kokine Enota
A Plo&ina nt
d Debelina m
h Povrsinski koeficient prenosa toplote W(K)
R Toplotna upornost K/wW
Ry Toplotni upor zrénega sloja mK/W
Rse Upornost zunanje povrSine % /W
Rsi Upornost notranje povrSine /W
Rr Skupni toplotni upor konstrukcijskega sklopa % KAW
Ry Zgornja vrednost skupnega toplotnega upora kpsklo nt K/IW
Ry Spodnja vrednost skupnega toplotnega upora kpaklo nt K/IW
U Toplotna prehodnost W/ (i)
A Toplotna prevodnost W(m K)

Princip r&unske metode za ddalitev toplotne prehodnosti celotnega sklopa temmdjidveh delih
racuna toplotne upornosti sklopa, in sicer na ditvo toplotne upornosti posameznega homogenega
sloja v (ve&plastnem) konstrukcijskem sklopu (KS) in kasnejesedtevku teh upornosti po vseh
plasteh v celotnem sklopu z upoStevanja&iinka upornosti zunanje in notranje povrsine sklopa.

Ce je ena od plasti KS nepregeaana zréna plast, je upornost le-tega potrebno upostevskiadu s
predpisanimi pravili. Zaprta ztaa plast se za potrebe tega émmza upoSteva kot homogen sloj.

Obratna vrednost toplotne upornosti za sklop peatist iskano vrednost toplotne prehodnosti.
Standard SIST EN ISO 4946 za primer poenostavign@dd) dol@danja toplotne prehodnosti
konstrukcijskih sklopov predvideva tudi razle popravke. Napake se pojavijo zaradi predpostavk
postopku izrduna upornosti in se jih korigira na koncwuna [4]. Pri tej réunski metodi sta
pomembna dva razha tipa régunskih toplotnih upornosti R. Prvi tip predstavi@plotno upornost
posameznega sloja (materiala ali zaprtega zrak&jopu, medtem ko drugi tip upornosti predstavlja
upornost na sami povrSini skrajnih slojev.

Toplotna upornost posameznega sloja se digo osnovnem izrazu prikazanem v é&ma(l) s
pomaijo debeline sloja deljenega s toplotno prevodnastteriala, kot sledi:

42
R=-, (1)
kjer je

d debelina materiala in
A toplotna prevodnost materiala [4].
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Toplotna prevodnost je lastnost materiala, ki gkiadu z doleili PURES 2010 in TSG-01-004:2010
pridobimo iz listine o skladnosti za gradbeni pvoid oziroma iz tabele 1 v 10.da tehnine
smernice TSG-01-004:2010. Toplotna prevodnost nadage odvisna od vlaznosti le-tega [1] [2].

V izracunu skupne toplotne upornosti sklopa se upoSteaudjaraini sloji. Ti se v standardu delijo na
prezr&evane, delno preztavane in ne prezéavane. V sploSnem se pojavljajo razlike v toplotni
upornosti takSnih slojev, predvsem zaradi smerilotopga toka v zgmi plasti. V primeru
neprezréevanega sloja standard SIST EN I1SO 4946 podajanestictoplotnih uporov v odvisnosti od
debeline zrénega sloja zapisane v tabeli, ki je predstavljengreglednici 2. Ko pa gre za
prezr&evane in delno preztavane sloje, se izkan toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa
izvaja po posebni metodi opisani v istem standardu.

Za primer izbranih sklopov, ki jih bomo analiziralnadaljevanju, so ustrezne vrednosti iz preglezini
2, saj obravnavamo le nepresaane sklope s horizontalno smerjo toplotnega toka.

Preglednica 2: Debeline zir@ega sloja in pripadajozracni upor (Povzeto po: [4])

. } . Toplotni upor [m? K/W]
Debelina zratnega sloja [mm] Smer toplotnega toka
navzgor horizontalno navzdol

0 0,00 0,00 0,00

5 0,11 0,11 0,11

7 0,13 0,13 0,13

10 0,15 0,15 0,15

15 0,16 0,17 0,17

25 0,16 0,18 0,19

50 0,16 0,18 0,21

100 0,16 0,18 0,22

300 0,16 0,18 0,23

Pri izraunu toplotne upornosti sklopa upoStevamo Se toplatpornosti povrSine na skrajnem
zunanjem in skrajnem notranjem sloju. Obravnavawe govrSini — povrSino materiala v stiku z
zunanjo okolico in povrsino materiala v stiku znaojostjo objekta.

Tako standard navaja upornosti zunanje povrsine Rseupornosti notranje povrSine Rsi, ki sta

prikazani tudi v preglednici 3,glede na smer tapdgia toka na zunanji oziroma notranji povrsini
sklopa.

Preglednica 3: Toplotni upor na povrsini za prigadia smer toplotnega toka (Povzeto po: [4])

Toplotni ;Boé/(‘,\‘;‘ povrsini Smer toplotnega toka
Navzgor Horizontalno Navzdol
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04
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Za potrebe izréuna izbranih konstrukcijskih sklopov opisanih v [aau 4, se uporabljajo vrednosti
horizontalnega prehoda toplotnega toka. Slediimaskupne toplotne upornosti sklopa, po seStevku
prikazanem v ertdi (2). [4]

RT=RSL‘+R1+R2+.”+RTL+RS€’ (2)

kjer je
Rr skupna upornost sklopa,;,RR; in R, pa toplotne upornosti posameznih slojey, lpornost na
notranji povrsini sklopa in upornost na zunaniji povrsini sklopa.

S kortno vrednostjo upornosti tako délmo skupno prehodnost ali t.i. prehodnost sklopa.j&
reciprana vrednost same skupne odpornosti sklopacurrge prikazan v erdi (3).[4]

U=— 3)

Rt

Ker v postopku izréuna toplotne prehodnosti po 1D metodi prihaja denpstavitev ali pa sam
postopek enostavno ne zajeme vseh komponent skiopadrobnostih, se tu standard posluzuje
popravkov, prikazanih v spodnjih ettah (4) in (5). [4]

Uc=U+AU @)
AU = AUg + AUF + AUT (5)

kier je AUy popravek zrénih praznin,AU; popravek zaradi mehanskih pritrditev (npr. sidrepU,
popravek za obrnjene strehe. Za primer izbranibpgkl analiziranih v nadaljevanju bi lahko priSel v
postev popravek zaradi sider in kovinskih profit@/toplotnih izolacijah.

3.2 Oris 2D metode izr&una U faktorja po SIST EN ISO 10211 [5]
3.2.1 Splosno

Z 2D metodo bomo simulirali prehod toplote skoziremi konstrukcijski sklop in na tej podlagi
dolagili toplotno prehodnost sklopa. Simulacijo bomodpali s programom THERM [6], kjer iztan
poteka po dvodimenzionalni metodi definirani v skamu SIST EN I1ISO 10211.

Toplotni most je del ovoja, kjer se pojavi opazpeesiemba v sicer enakomerni toplotni upornosti
sklopa, in je posledica spremembe bodisi v toplpteivodnosti bodisi v debelini materiala. Na tem
delu je gostota toplotnega tokacje Tako se pojavijo razlike v prehodu toplote, ga jih z
enodimenzionalno metodo ne moremo zajeti, sajdhgldahko izraunamo le prehod skozi enaiko
sklopa pravokotno na zid. Toplotni mostovi so nggsieje tokovni ali linijski. Tockovni se pojavijo
ob manjSih nepravilnostih, medtem ko linijski patgk vzdolZz sklopa in so po navadi indikatorji
vegjih napak, kot so neizolirani nosilci, slabi stikolacijskih plog, itd.
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V primeru konstrukcijskih sklopov obravnavanih vpldimski nalogi nehomogenost v sklopu
predstavija endoskeletna nosilna konstrukcija,ekiza primere teh zunanjih sten obna3a kot linijski
toplotni most. V nadaljevanju se toplotno prehodhkasistrukcijskega sklopa imenuje tudi U faktor.

3.2.2 Izrakun U faktorja po SIST EN ISO 10211 [5]

Standard SIST EN ISO 10211 obravnavadaratoplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopazisko
toplotne mostove z dvodimenzionalno in tridimenaiow metodo. V tem primeru obravnavanih
konstrukcijskih sklopov uporabljamo dvodimenzioraimetodo [5].

3.2.2.1 Obravnavani simboli in enote

Standard obravnava naslednje &ole, ki so skupaj s simboli in enotami prikazanpreglednici 4,
medtem ko so zréni indeksi pojasnjeni v preglednici 5 [5].

Preglednica 4: Simboli, kdline in enote uporabljene v SIST EN ISO 10211 (Ptwpe: [5])

Simbol Kalidina Enota

A plo&ina nf

b Sirina m

d debelina m
frs temperaturni faktor na notranji povrsini -

g temperaturni utezni faktor -

h povrsinski koeficient toplotnega prenosa W/
L%P toplotna prehodnost dalena z 2D simulacijo W/(m K)
L%° toplotna prehodnost dalena s 3D simulacijo W/K

I dolzina m

q gostota toplotne toka W7m

R toplotni upor materiala /W
Rse upornost zunanje povrsine 2 ii/W
Rsi upornost notranje povrSine ° /W
T termodinamina temperatura K
U faktor toplotne prehodnosti W/K)
V prostornina m

[0 faktor toplotnega toka W

A toplotna prevodnost W/(m K)

0 temperatura v stopinjah Celzija °C
AO temperaturna sprememba K

X to¢kovni prehod toplote W/K
\ linijski prehod toplote W/(m K)

Preglednica 5: Indeksi z definicijami uporabljer8IST EN ISO 10211 (Povzeto po: [5])
Indeks Definicija
e zunanji
[ notraniji
min najman;jsi
S povrSinski
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3.2.2.2 Priprava modela za 2D izré&un in izjeme

V skladu s standardom SIST EN ISO 10211 se gegsietniodel pripravi iz vé razliénih elementov,
ki predstavljajo homogen material z dédno prevodnostja. Standard SIST EN ISO 10211 dedo
tudi, kako pripraviti model in kasneje kako d&tovrednosti toplotne prevodnosti in dia dolocanja
robnih pogojev. Zakljgi pa z obravnavo dotitve temperaturne porazdelitve po delih sklopajjtki
sestavljajo razéini materiali [5].

Za pripravo modelov izbranih primerov konstrukaifskklopov je pri 2D metodi najbolj pomembno
upoStevati predpisane dimenzije in omejitve za ikoimtane ponavljajée se toplotne mostove oz.
endoskeletne motnje (t.i. stebre). Gre za prawloickovane izreze vzorcev iz konstrukcijskih sklepo
sten. Bistveno je upoStevanje simetrije in prakildimenzij v okviru obravnavanega sklopa, kot je to
prikazano na slikah 2 in 3. [5]

Dimenzije so v milimetrih

L,

«1 000 <1 000

g
Puscice prikazujejo simetrijske ravnine

Slika 5 - Simetrijske ravnine, ki se lahko uporabijo tudi kot prerezne ravnine [5]

Slika 2: Simetrijske ravnine, ki se lahko uporajoljaudi kot prerezne ravnine

iu O
| ﬁ_uﬁ

1412 Iy

Legenda

dmn minimalna debelina
hy nespremenljiva razdalja izseka

Slika 8 - Primer konstrukcije z linearnim toplotnim mostom na razdalji lw s
prikazom simetrijskih ravnin, ki so lahko uporabljene kot prerezne ravnine [5]

Slika 3: Primer konstrukcije z linearnim toplotnmostom na razdalji lw s prikazom simetrijskih ravrki so
lahko uporabljene kot prerezne ravnine

V primeru izr&una izbranih konstrukcijskih sklopov je potrebnippaviti model obravnavane stene
po zgornjem vzorcu. Vidna mora biti nehomogenasteber v tlorisu, ki je namésn v sredini izseka.
Preostalo nadaljevanje izseka od stebra na vsaio g v posamezno smer ne sme presegati skupne
debeline sklopa. Navedene morajo biti vse plashskakcijskega sklopa in njihove lastnosti, ki
vplivajo na izr&un U faktorja [5].



10

Zavrl, E. 2014, Prehod toplote skozi konstrukcigidop — primerjava enodimenzionalnega in dvodinmmanega izréuna.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studiisprogram |. stopnje Gradbenistvo.

Pri tej metodi je pomembna daitev toplotnega toka skozi toplotni most. Na podlagte poteka tudi
izratun toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa.

Pomembna je poenostavitev, po kateri lahko slogmeaarimo, kadar gre za plasti tanjSe od 1 mm, na
primer parne ovire in razne folije v sklopu. [5]

Prav tako je moZno podajanje posameznih slojevgmianiti. Kvazi homogene plasti in materiali se v
sklopu pojavijo tam, kjer imamo ¥ematerialov v eni plasti, pri tem pa gre za minineakolcine
enega materiala proti drugemu. To so na primekivjamawno kartonastih pla&h, ki v teoriji
povzraajo minimalne tokovne toplotne mostove in tako spremembe toplotriega, pa jih po
dolcgilu o kvazi homogeni plasti lahko zanemarimo. Thif se imenuje kvazi homogen sloj. Za laZji
izracun lahko toplotno prevodnost kvazi homogenega skwgiunamo po naslednji formuli — eftz

(6) [].

’ a
D 6)

A .
Z_RSL_RSQ_ZA_]'

kijer so)\' efektivha toplotna prevodnost kvazi homogeneggasld debelina sloja, kjer se pojavi
nehomogenost materialov, A ptida konstrukcijskega elementa, L toplotna prehotistevbnega
elementa dokena z 2D (v naSem primeru) ali 3D simulacijo, dpelna sloja, ki je del sklopa ij
toplotna prevodnost homogenega sloja [5].

3.2.2.3 Vhodni podatki za izr&un po 2D metodi

* Toplotna prevodnost materialov
Toplotne prevodnosti materialov morajo biti gmaane po SIST EN ISO 10456 ali pa morajo biti
privzete vrednosti navedene v SIST EN ISO 10456[88]

» Toplotni upor na povrsinah, ki so v kontaktu z znak
Za izraun toplotnega toka, mora biti toplotni upor na @nr povzet po standardu SIST EN ISO
6946 [4], kjer je potrebno daldi smer toplotnega toka. Horizontalna smer topgtm toka je lahko
izbrana za vse primere sklopov, kadar smer tokanana ali pa je spremenljiva in kadar je celoten
model modeliran z enim izéanom.

* Temperaturni robni pogoji

Preglednica 6Lokacija in predpisana robna tempedRovzeto po: [5]):

Lokacija Robna temperatura

Notranjost suha rezultirala temperatura
Notranjost v neogrevanih prostorih IzZum v poglavju 6.7 SIST EN ISO 10211

Zunanjost Temperatura zraka

adiabatni robni pogoj — na razdalji pod povrsino
Tla na terenu (horizontalna prerezna ravnina) zemlje, kot je navedeno v Tabeli 1 standarda
SIST EN ISO 10211
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* Toplotna prevodnost kvazi homogenega sloja
Izratun zgoraj omenjene prevodnosti mora potekati p&lar{g).

e Ekvivalentna toplotna prevodnosti Zréh praznin
Zratne praznine je treba upoStevati kot homogeni topl@revodni material s toplotno prevodnostjo
A Ce je toplotni upor zimega sloja oziroma praznine znan\gézraiuna po naslednji edhi (7),

[5]:

)
9=%g" ()

kier sta ¢ debelina zrénega sloja in Rtoplotna upornost v glavni smeri toplotnega tfia

3.2.2.4 I1zhodni rezultati izra&una

Rezultata izréuna sta L3D in L2D med sosednjima prostoroma iotaptok skozi konstrukcijski
sklop, ki ta prostora razmejuje. Lahko se ¢mrza tudi gostoto toplotnega toka, podano v W/m (2D)
oziroma v W (3D), za izbrana dva prostora kot tonitiimalno temperaturo na povrsini v stopinjah
Celzija in lokacijo téke z minimalno temperaturo na povrSini konstrukega sklopa za izbrani
prostor [5].

Posebno pozornost je treba posvetiti tudi ocenakapki izhaja iz uporabe d@enega réunskega
orodja, v ta namen standard podaja podlage zakamjo uporabljenega tanskega orodja. Program
THERM je po navedbah razvijalcev validiran po teansglardu.
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4 PREDSTAVITEV IZBRANIH KONSTRUKCIJSKIH SKLOPOV

Kot je omenjeno v uvodu, stavbni ovogige umetno ustvarjeni notranji prostor od zunan@gsa. S
tem je reguliran prehod energije, zvoka, svetlabestalih zunanjih vplivov iz zunanjega v notranji
prostor in obratno. Konstrukcijski sklopi so delkEnega stavbenega ovoja. Sestavljeni so iz pkasti,
opravljajo primarne in sekundarne gradbeno fizigdlmkcije.

Tako endoskeletni sklopi zaradi vmesnih prekinifisteka materialov postanejo nehomogeni za
razliko od eksoskeletnih, kjer je predviden enatepanaterialov vzdolZ celotnega sklopa. V sklopu
diplomske naloge se bom posvetila izkho analizi izbranih konstrukcijskih sklopov zun&ngten.

V nadaljevanju je prikazanih 7 ragih primerov konstrukcijskin sklopov. Sest od ted j
endoskeletnega tipa eden pa eksoskeleten. Izbramstridkcijske sklope sem povzela po literaturi
razlicnih proizvajalcih in spletnih prigmikih z reSitvami, viri so navedeni za vsak sklopsgbe;.

Skice sklopov se nahajajo v prilogi C.

4.1 Sklop 1: Endoskeletna nosilna konstrukcija — mtarial nosilne konstrukcije les

Konstrukcijski klop predstavlja zunanjo steno,kij¢ konfiguriralo podjetje Lumar.

Tip stene se imenuje Standard in je namenjen uppragradnji montaznih his [9].

Preglednica 7: Plasti sklopa 1 od notranjega pragiomoti zunanjemu

od NZproti MATERIAL dci:-r?]erz]ii]na P?%X/?)(r?]NK(?]ST Lfgg\'ﬂﬂ:’?f
1 mawno kartonska pla®, vijaiena v sek. NK 10 0,21 0,05
2 mavno kartonska pla®, vijaena v sek. NK 15 0,21 0,07
3 Sovprezna Ie§e[1a podko_nstrukcija — sekundarna I\IK160 0.16 1,00

vijacena v primarni steber

4 PE folija 0,2 0,30 0,00
5 mineralna volna 160 0,04 4,00
6 lesena nosilna konstrukcija 160 0,16 1,0
7 mavno kartonska pla& 15 0,21 0,07
8 EPS* (fasadna toplotna izolacija) 100 0,04 2,5
9 armirna malta in mrezica 2 0,70 0,0q
10 koreni sloj fasade 3 0,70 0,00

* EPS=ekspandirani polisteren

4.2 Sklop 2: Endoskeletna nosilna konstrukcija — mtarial nosilne konstrukcije les

Sklop je povzet po zunanji steni lesenih montahishpodietja Jelovica z imenom Optima plus [10].
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Preglednica 8: Plasti sklopa 2 od notranjega pragiooti zunanjemu

Od N proti Z MATERIAL d‘[ar?f;'qi]”a PRE[\\I/WC()n[:'\}i%S” U[Fn?AFéNK?ﬁJ] R
1 mawno kartonsllslell(plo“fh, vijaéena v 125 021 0.06
2 cementno iverna plégd, vijaena v NK 12,5 0,23 0,05
3 metalna podkosntrukcija
4 PE folija 0,2 0,3 0,00
5 lesena nosilna konstrukcija 140 0,16 0,88
6 kamena volna plgg med stebri NK 140 0,04 3,50
7 cementno iverna plod, vijatena v NK 16 0,23 4,00
8 EPS, lepljen* 160 0,04 0,07
9 armirna malta in mrezica 2 0,70 0,00
10 kortni solj fasade 3 0,70 0,00

* EPS=ekspandirani polisteren

4.3 Sklop 3: Endoskeletna nosilna konstrukcija — m&rial nosilne konstrukcije jeklo

Sklop je konceptualno povzet po spletnem gniku za gradnjo jeklenih sten [11]. Sistem za nahlos
Z zunanje strani pa je bil smiselno prevzet pasist podjetja Paroc [13].

Preglednica 9: Plasti sklopa 3 od notranjega pragiooti zunanjemu

DEBELINA | PREVODNOSTA. | UPORNOST R
OD N PROTI Z MATERIAL (] wi(m K)] (2 K)W]
1 mawno kartonska pla& 12,5 0,21 0,06
2 mawno kartonska las 12,5 0,21 0,06
3 Zelezni C proflll,\l\lgj)&en (sekundarna 15 43,00 0,00
4 PE folija 0,02 0,30 0,00
5 Zrak** 50 - 0,18**
6 jekleni C profil 200 43,00 0,00
7 mineralna volna — v roli 150 0,04 3,75
8 mawno kartonska pla& 12,5 0,21 0,06
9 Zelezni C proflll,\l\lgj)&en (sekundarna 15 43,00 0.00
10 EPS*, lepljen 150 0,04 3,75
11 armirna malta in mrezica 2 0,7 0,00
12 kortni solj fasade 3 0,7 0,00

* EPS=ekspandirani polisteren
*% [4]

4.4 Sklop 4: Endoskeletna nosilna konstrukcija — m&rial nosilne konstrukcije jeklo

Sklop je konceptualno povzet po spletnem gniku za gradnjo sten z jekleno nosilno konstrukcijo

[11]. Sistem za nanos toplotne izolacije z zunamjani pa je bil prevzet po sistemu sekdioX iz
aluminija in mineralne volne podjetja Paroc [12].
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Preglednica 10: Plasti sklopa 4 od notranjega pragiroti zunanjemu

DEBELINA [ PREVODNOSTA | UPORNOSTR

OD N PROTI Z MATERIAL (] wi(m K] (2 K)MW]
1 mawno kartonska pld& — vijatena 12,5 0,21 0,06
2 mavno kartonska pla& - vijatena 12,5 0,21 0,06
3 Zelezni C prof|ll,\|\|/<u)&en (sekundarna o5 43,00 0.00
4 PE folija 0,2 0,3 0,00
5 mineralna volna 100 0,04 2,50
6 Zelezni C proflll,\l\((u)&en (sekundarna 100 43,00 0.00
7 Jekleni | profil 200 43,00 0,00
8 Zrak** 200 - 0,18**
9 aluminijasta plo&a, vijatena v | NK 1 230,00 0,00
10 mineralna volna 200 0,04 5,00
11 aluminijasta pla& 1 230,00 0,00

]

4.5 Sklop 5: Endoskeletna nosilna konstrukcija — mt&rial nosilne konstrukcije armirani beton

Sklop je sestavljen iz nosilnih armiranobetonskébeov, med katerimi je ujet zrak. Sistem pritrditv
toplotne izolacije na notranji strani je povzet gistemu pritrjevanja Paroc [12]. Zunanja fasadna

toplotna izolacija pa je sendvpanel prav tako povzet po podijetju Paroc [13].

Preglednica 11: Plasti sklopa 5 od notranjegatpragproti zunanjemu

OD N PROTI Z MATERIAL DEFrEn"q']NA PRE[xf?rg'\l'(())]S” U[?mOAF;NK?/fJ] R
1 mawvno kartonska plaa 12,5 0,21 0,06
2 mawno kartonska pla& 12,5 0,21 0,06
3 Zelezni C profil, vijgen (sekundarna NK) 25 43,00 0,00
4 PE folija 0,2 0,30 0,00
5 mineralna volna 100 0,04 2,50
6 Zelezni C profil, vijgen (sekundarna NK) 112,5 43,00 0,00
7 mawno kartonska pla& 12,5 0,21 0,06
8 AB* steber 200 2,00 0,10
9 zrak** 200 - 0,18**
10 aluminijasta pla&, vijaena 1 230,00 0,00
11 mineralna volna 200 0,04 5,00
12 aluminijasta pla&a 1 230,00 0,00

* AB = armirani beton
*% [4]

4.6 Sklop 6: Endoskeletna nosilna konstrukcija — ntarial nosilne konstrukcije armirani beton s
polnilom poro beton

Sklop je sestavljen iz nosilnih armiranobetonskitbeov, med katerimi je porobetonsko polnilo. Na

zunanji strani je izolacija povzeta po sistemu Welkeerm plus 20 [14].
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Preglednica 12: Plasti sklopa 6 od notranjega pragiroti zunanjemu

OD N PROTI Z MATERIAL DEFrEn"q']NA PRE[V\%?'\P'(())]S” U[f’mOAF;NK?/fJ] R
1 mawno kartonska plda& vijatena v NK 12,5 0,21 0,06
2 mawno kartonska pld& vijatena v NK 12,5 0,21 0,06
3 PE folija 0,2 0,30 0,00
4 porobeton 200 0,14 1,43
5 AB* steber 200 2,00 0,10
6 EPS* sidran, lepljen 200 0,04 5,00
7 armirna malta in mreZzica 2 0,7 0,00
8 koreni sloj fasade 3 0,7 0,00

* AB = armirani beton
* EPS=ekspandirani polisteren

4.7 Sklop 7: Eksoskeletna nosilna konstrukcija — ntarial nosilne konstrukcije poro beton

Gre za konstrukcijski sklop porobetonske eksoskeletosilne konstrukcije. Povzeta je po sklopu iz

kataloga podjetjia YTONG [15]. Ker sklop po dolzmima nehomogenosti (stebrov), qakujemo
enak U faktor ne glede na metodo &naa.

Preglednica 13: Plasti sklopa 7 od notranjega pragiroti zunanjemu

OD N PROTI Z MATERIAL DE[BrEnLq']NA PRE[\\/V%":‘&S” U[l(:n?’gNK())/\S/\-/r] R
1 notranji omet YTONG 10 0,70 0,01
2 termoblok tb 40 YTONG 400 0,14 2,86
3 lepilna malta za kameno volno 5 0,70 0,01
4 kamena volna Rockwoll RP-PL 100 0,04 2,50
5 lepilna malta za kameno volno 5 0,90 0,01
6 zakljwni sloj 3 0,7 0,00
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5 KRATKA PREDSTAVITEV PROGRAMSKIH ORODIJ ZA IZRA  CUN U FAKTORJA PO
1D IN 2D METODI

5.1 TEDI

Program TEDI je bil narejen na Katedri za stavbd&adnstrukcijske elemente UL FGG. Avtorja sta
Rudi Perdan in prof. dr. AleS Krainer. Osnovni nanggograma je iz&un in analiza toplotnega

prehoda in difuzije vodne pare skozi¢ptastne konstrukcijske sklope. IZtmn poteka v skladu s

Pravilnikom o zadti in ucinkoviti rabi energije v stavbah, SIST EN ISO 6986ST EN I1ISO 10211-1

in SIST EN 1025:2002 [17]. V samem programu staajani dve knjiznici, iz katerih je mozZno
¢rpanje podatkov za izéane. Prva je knjiznica materialov in konstrukcifsksklopov, druga pa

knjiznica z meteoroloskimi podatki RS-MOP [6] (Z1iK). [4], [5]

Program za raiun toplotne prehodnosti, analizo toplotnega prehoda in difuzije vodne 2 skozi x|

Podatls o projektu | Podatki o objektu | Podatkio projektantu | Kimatskipodath | Splofni podatis Podatic o KS | Rezutat) | Bekeika |

Punan)c stena - primer Sola

[1- - Zunenje stene in ene preti neog P , tla nad neog P ali zunanym zrekom
I St plast I Siira Meterial Debeina (m) | p(kg/m’) | CQMgK) | AW/mK) l () ]mxl
1 17.0 aprana maita 0,0200 1600 1050 0,810 10,0
- e 0.2000

1400 020 0,610 6,0

: 130.3 ol co ploie(v bick: 150 2 126 : D
- 18.2 podajSana apnena malta 0,0200 1800 1050 0,870 20,0

Oftevilange plasti potesa & notrange (topkegie) proti aunang fiadne 3) meni powrding

‘, et | wmps B8 vee plo I W KS @ Inynice l shvmxsvknﬂbﬂwl

Izbirs materiala za plast &. 3

Debelina (m) Sitra mateniala I l brani matenal I

0,1500 1203 chc polistirenske ploste(v blokih)
™ Hidroizolacija Prekhic 3

[[otam®) [ como [ dawmo [ «e) [awmwwm [ 10 ]
Izberi iz knjdnice | Poigé v npimic I [ 25 ] 1260 [ 0,041 I 40 I 50 I 1
Ui = [ 0,230 (W/MPK) < Uooe=[10,280 (W/m?K) KS ODGOVARJA
UL FGG TE DI Shrani Konéa)
FRAGMAT™ Katedra za Stavbe in Konstrukcijske Elemente I I

Slika 4: Zavihek za konfiguracijo tanskega modela sklopa v programu TEDI [6]

5.2 THERM

Ratunalniski program THERM [7] je bil razvit v Lawreaderkely Nationaly Laboratory (LBNL). Je
brezpl&en program, dostopen na internetu, in uporabljaodtekorénih elementov in modeliranje po
2D metodi za izreun prehoda toplote skozi elemente stavbnega ovmja(stene, okna, vrata).
Programsko orodje je primerno za prikaz prisotniostipliva toplotnin mostov. S pomjm programa
THERM lahko ovrednotimo toplotne lastnosti stavbeiementov in lokalni potek temperature [7]
(Slika 5).
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|
[ 1 THERM 63 - [SKLOP 5.THM] (=B8] = ]

,ﬁ,FiIe Edit View Draw Libraries Options Calculation Window Help

HEER,
DSRE & E Lo ."310‘&—“(\/@"81:‘9&“‘%”

|

Ly o

Xy 256.4,-1160.0 |dxdy506.4,-14100 [len1498.1 [Step 100 |mm |
|| Ready [sin [ [ INuMm 4
Slika 5: Geometrija vzorca v programu THERM [7]
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6 1ZHODIS CNE PREDPOSTAVKE
6.1 TEDI izra¢un po 1D metodi

Vhodni podatki so:

» Tip konstrukcijskega sklopa (Zunanja stena).

» Temperaturi zunanjega in notranjega prostora (-i8°Z1°C).

« Upornost na zunaniji in notranji povrsini sklopad®,04 niK/W in Rg=0,13nfK/W).

» Sloji konstrukcijskega sklopa, ki si sledijo od motavzven.

« Materiali slojev in njihove karakteristike, kot sebelina d [m], gostota [kg/m’], speciféna
toplota C [J/(kg K)], toplotna prevodndsfW/(m K)] in emisivnost[-].

Program réuna po metodah opisanih v SIS EN ISO 6946 in SINT$O 10211 [6].

Prvi korak uporabe programa je izpolnjevanje glanfarmacijami administrativne narave o projektu.
Dolocijo se tudi klimatski podatki. Slednji se na podlégkacijskih koordinat objekta nalozijo v
program s pomio podatkovne baze »RS MOP« [6].

Tako so fiksirani stacionarni pogoji enaki za vseldem primerov konstrukcijskih sklopov v obdobju
najhladnejSega meseca, ko je razlika med zunanmjotiianjo temperaturo naj§ja. V tem primeru gre
za najhladnejSi mesec, ko je projektna temperatunaj -13°C in notri v objektu 21°C [6]. Program
na podlagi projektne zunanje temperature avtomatklodi t.i. ratunsko temperaturo zunanjega
zraka.

Sledi urejanje sploSnih podatkov o konstrukcijskekiopu, kjer se definira tip konstrukcijskega
sklopa in predpisane vrednosti, ki jih mora izpeljti sklop, na podlagi tehimie smernice TSG-01-
004:2010 [2].

NajpomembnejSi pa je zavihek za vnos podrobnejddatkov o konstrukcijskem sklopu — Podatki o
KS. Tu se navaja sestava konstrukcijskega sklogadajanjem plasti od notranje do zunanje. Nove
tipe materialov lahko poljubno dodamo v knjiznido @a iz nje izberemo Ze obstég V primeru
simulacij so bili uporabljeni materiali iz knjizréc U faktor za celoten sklop se izmaava sprotno,
kjer je prisotna tudi informacija o primernosti ggh. Primerjava te s faktorjem sklopa datenim za
zunanje stene podanem v tatmismernici TSG-01-004:2010 [2], [6].
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6.2 THERM izraéun po 2D metodi

Vhodni podatki so:

» 2D geometrija modelov.

« Materiali modela s karakteristikami, kot so gostptfkg/m?], toplotna prevodnost [W/(m
K)] in emisivnost [-].

+ Dologitev robnih pogojev: Upornosti na zunanji in nofrgrovrsini sklopa (R=0,04 niK/W
in Ry=0,13 nfK/W) in temperature na zunanji in notranji povrsikiopa (za vsak sklop po
glede na robne pogoje definirane v programu TEDItE adiabatnega roba.

* Rob vzdolZ katerega se iztma U faktorj (rob v stiku z zunanjim hladnim parsm).

S pomajo funkcij v programu zriSemo geometrijo konstrykkega sklopa v horizontalnem prerezu z
upoStevanjem prej3njih predpostavk navedenih waopls metode.

Sam vzorec za izéan U faktorja je bil tako pripravljen v skladu sS31 EN ISO 10211. Paziti je
potrebno, da je v vzorcu motnja (nehomogenost)aptisha simetkino, kar pomeni, da je oddaljenost
od robov motnje do kraja modela na obeh stranekae®omembno je tudi, da zgornji in spodnji rob
nista predolga, kar pomeni, da je razdalja od mdtagomogenosti do kénega roba manjSa od same
debeline konstrukcijskega sklopa (Slika 6). Vzosoi modelirani s tlorisa, kar pomeni, da prerez
poteka pravokotno na steber oziroma vzporednaons fi, [7].

X

A

7 7 A v r v \\
7, 7

o o
L /1

///,/// //// >
A v

Y2ANND v

Slika 6: : Prikaz predpisanih dolZin sklopa

Geometrijske vzorce definiramo z materiali. Lastnosaterialov so bile privzete iz programa TEDI
[3]. Vzpostavijeni so bili enaki pogoji simuliranjdMateriali ustvarjeni v THERM [7] s svojimi
lastnostmi so v programskih maskah v prilogi B.

Nato sledi definiranje robnih pogojev. Robni pogegi v tej simulaciji nanaSajo na vse Stiri zunanje
robove modela sklopa. Potrebni so trije r&zltipi robnih pogojev robov in sicer adiabatnitramji in
zunanji. Prizadevamo si zagotovitim bolj identtno situacijo, kot pri simuliranju sklopov s
programom TEDI. Zato je zopet uporabljena notra@pperatura na povrsini sklopa, ki je raana

s programom TEDI 20,5°C in zunanja -4,9°C. xdige potrebno tudi toplotno upornost zunanje in
notranje skrajne povrsine, kar znaSa po SIST EN 6986 R~0,04 MK/W in Rg=0,13nfK/W. V
program je vnesena toplotna prestopnost, ki prefjstaeciprano vrednost in znasa na notranji strani
sklopa 8,00 W/AK in 23,00 W/mK na zunanji povr$ini. Slednji vrednosti sta s tenapurama
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uposStevani pri zunanjem in notranjem robnem pogApliabatni robni pogoj pa predstavljanost
toka skozi rob. Dejansko predstavlja neskannadaljevanje sklopa na vsako stran [3], [4], [7]

Da bi bilo mog@e dolaiti U faktor, je potrebno najprej definirati roba tkaterem bo iztanan. V tem
primeru rob opredeljujeta skrajna zgornja in skaagpodnja téka roba v stiku z zunanjim hladnim
prostorom. Na slikah simuliranih modelov je videondro obarvani zunanji rob, vzdolZ katerega je
izratunan U faktor konstrukcijskega sklopa.

6.3 Modeli sklopov

V spodnijih poglavjih so predstavljeni vhodni podaBo zgornjem opisu so v programu TEDI privzeti
temperatura, navajanje materialov in robni pog&nako velja za program THERM. Priprava
modelov poteka po opisu v poglavjih 6.1 in 6.2 [3],

Tabele z dejanskimi vhodnimi podatki v programu TEB posamezen sklop so podane v prilogi A. V
spodnjih sklopih je opisana individualna pripravadalov. [3]

6.3.1 Sklop 1

e« 1D: Pri navajanju plasti zanemarimo leseno sekuraanosilno konstrukcijo mawo
kartonastih plo&in toplotne izolacije in leseno nosilno konstryéct vertikalni leseni steber.
e 2D: Debelina vzorca je 305 mm in dolZina krakovrnathomogenosti do roba 300 mm. (Slika

7).
sklop 1
prevodnost

8 MATERIAL barva emisivnost | W/(m K)
™ 1 Mav¢éno kartonasta plosca 0,89 0,21

2 mineralna steklena volna 0.89 0.04

3 les NK 0.89 0.16

4 EPS 0,89 0,04

5 Fasadna malta 0.89 0,70

300 : :
760

Slika 7: Model sklopa 1 (geometrija) v programu TRNE

6.3.2 Sklop 2

e 1D: Cementno iverna plé& se v programu TEDI simulira kot man kartonasta pléa
debeline do 18mm, saj je tu bistvena toplotna ptawst, ki pa je enaka za oba materiala [3].
Pri navajanju plasti zanemarimo leseno nosilno kaksijo — vertikalni leseni steber in
kovinsko sekundarno nosilno konstrukcijo za noSeig&: in kamene volne.

» 2D: Debelina vzorca je 350 mm in dolzina krakovnethomogenosti do roba 300 mm. (Slika
8)
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sklop 2
prevodnost
MATERIAL barva | emisivnost W/(m K)
o 1 Mav¢no kartonasta ploséa 0,89 0,21
3 2 mineralna steklena volna 0,89 0,04
3 les NK 0,89 0,16
4 EPS 0,89 0,04
5 Fasadna malta 0,89 0,70
6 | Mavcno kartonasta plos¢a do 18mm 0,89 0,23
300

740

Slika 8: Model sklopa 2 (geometrija) v programu TRNE

6.3.3 Sklop 3

V tretjem sklopu se pojavi nova posebnost in sigeti zrak v prostoru med izolacijsko peno in
mawno kartonasto plé@® na notranji strani stene. UpoStevane so toplisistaosti zaprtega zraka pri
emisivnosti povrsin e=0,82 v obeh primerih simuljea
e 1D: Zrak je izbran iz knjiznice materialov v TEDbtkdodaten sloj z emisivnostjo €=0,82 [3].
Pri navajanju plasti zanemarimo nosilno konstrukeij jekleni steber C profil in kovinski
sekundarni nosilni konstrukciji z obeh strani prim@&nosilne konstrukcije
» 2D: Podatki za model z¢aega sloja so podani v maski v prilogi B, sicer g zréne
karakteristike nanaSajo na v knjiznici izbran seddiSO 15099, kjer je bil za plin déken
zrak ujet v okvirju z emisivnostjo na obeh stramedterialov €=0,82. Debelina vzorca je 345
mm in dolZina krakov od nehomogenosti do roba 360 (8lika 9).

sklop 3
prevodnost
MATERIAL barva emisivnost W/(m K)
1 | Mavéno kartonasta plosc¢a 0,89 0,21
u:!: 2 | mineralna steklena volna 0,89 0,04
4 EPS 0,89 0,04
5 Fasadna malta 0,89 0,70
7* Zrak e=0,89 - 0,89 0,10
8 Jeklo NK 0,89 43,00
] 300

800

,

Slika 9: Model sklopa 3 (geometrija) v programu TRNE

6.3.4 Sklop 4

Specifika tega sklopa je spet zrak ujet v notranjoged dvema plastema z rarlima emisivnostima.
Aluminijaste konstrukcije imajo zaradi velikega pana moznih vrednosti emisivnosti lahko zelo
velik vpliv na prenos toplote s sevanjem. Tako Besipocih povrSinah aluminija in mat povrSinah
emisivnost razlikuje in in sicer variira od e=0,86 €=0,82. V realnosti je emisivnost na povrsini
mineralne volne €=0,82 in na povrSini aluminijaexD,05 do e=0,82. Ker programska oprema TEDI
tovrstnega simuliranja ne omagn so bile simulacije prilagojene. Prva simulaggapotekala za
zratno plast z emisivnostjo sosednjih materialov e=0&ruga za plast z emisivnostjo e=0,82 [3].
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e 1D: V obeh primerih je v navajanju plasti zanemaaj@osilna konstrukcija — jekleni steber |
profil in metalna sekundarna nosilna konstrukciganotranji strani nosilne konstrukcije. V
primeru prve simulacije je emisivnost &nega sloja e=0,05. V primeru druge simulacije pa je
emisivnost zrénega sloja e=0,82.

e 2D: Gre za dve razini simulaciji, a v principu je model videti enaké.prvem primeru ima
zeleno obarvan material zrak lastnosti emisivnoatisténin povrSinah, e=0,05 in v drugem
e=0,82. V drugem primeru simuliranja ima zrak en&keakteristike kot zrak v primeru
sklopa 3. V prvem primeru simuliranja pa se sprarfeemisivnost zréne plasti iz e=0,05 v
e=0,82. Debelina vzorca je 525 mm in dolZina krakdvnehomogenosti do roba 370 mm.

(Slika 10)
sklop 4
9 prevodnost
= MATERIAL barva | emisivhost | W/(mK)
1 Mavéno kartonasta plosca 0,89 0,21
2 mineralna steklena volna 0,89 0,04
7 Zrak e=0,05 0,05 0,10
7* Zrak e=0,89 0,89 0,10
8 Jeklo NK 0,89 43,00
370 |
900 |
Slika 10: Model sklopa 4 (geometrija) v programuERM
6.3.5 Sklop 5

Tudi v sklopu 5 je uporabljen enak sendpianel kot v sklopu 4. Ta je prav tako v stiku amo
plastjo, zato se tudi pri obravnavi sklopa 5 pojemak problem pri obravnavanju &na plasti. Za
vsako metodo je potrebno narediti dve simulacijiaaicni upoStevani emisivnosti zZfae plasti.

e 1D: V obeh primerih pri podajanju plasti zanemarimwsilno konstrukcijo -—
armiranobetonski steber in sovprezni metalni se&umichosilni konstrukciji na notranji strani
nosilne konstrukcije za noSenje niaw kartonastih plaSin toplotne izolacije V primeru prve
simulacije je emisivnost ztaega sloja e=0,05. V primeru druge simulacije parjgsivnost
zratnega sloja e=0,82.

» 2D: Gre za dve raani simulaciji, a v principu je model videti enaké.prvem primeru ima
zeleno obarvan material zrak emisivnost e=0,05 idrsgem e=0,82. V drugem primeru
simuliranja ima zrak enake karakteristike kot zralprimeru sklopa 3. V prvem primeru
simuliranja pa se spremeni le emisivnoscaeaplasti iz e=0,05 v e=0,82. Debelina vzorca je
537,5 mm in dolZina krakov od nehomogenosti do @&mm. (Slika 11)
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N

sklop 5

[te) prevodnost
-~ MATERIAL barva | emisivnost | W/(m K)
w 1 | Mavéno kartonasta ploi¢a 0,89 0,21

2 | mineralna steklena volna 0,89 0,04

7 Zrak e=0,05 0,05 0,10

7= Zrak e=0,89 0,89 0,10

9 AB NK 0,89 2,00

300

»

>

6.3.6 Sklop 6

800
Slika 11: Model sklopa 5 (geometrija) v programuBERM

* 1D: V naStevanju plasti zanemarimo nosilno konstijok- armiranobetonski steber.
» 2D: Debelina vzorca je 330 mm in dolzina krakovnathomogenosti do roba 300 mm. (Slika

12)
sklop 6
prevodnost
MATERIAL barva | emisivnost | W/(m K)
1 | Mavéno kartonasta plosca 0,89 0,21
4 EPS 0,89 0,04
S Fasadna malta 0,89 0,70
9 AB NK 0,89 2,00
10 | POROBRTON NK, polnilo 0,89 0,14
300

800

Slika 12: Model sklopa 6 (geometrija) v programuBERM

6.3.7 Sklop 7

e 1D: V temu sklopu plasti ne zanemarjamo, saj greeksoskeletni sklop in vzdolZz poteka
sklopa (stene) nimamo nehomogenih elementov (3tebri
» 2D: Debelina vzorca je 515 mm in dolZina do rob@ 80n. Nehomogenosti ni (Slika 13).

9]
o sklop 7
prevodnost
MATERIAL barva | emisivnost | W/(mK)
2 mineralna steklena volna 0,89 0,04
10 POROBRTON NK, polnilo 0,89 0,14
11 apneno mavcéna malta 0,89 0,70
| 800 ]

Slika 13: Model sklopa 7 (geometrija) v programuBERM
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7 REZULTATI
7.1 Predstavitev rezultatov
7.1.1 Izhodni podatki programov

1D:
e lzratunani U faktor skozi sklop po 1D metodi.
» Potek temperature skozi sklop v grafu (T-d diagram)

* lzradunani U faktor na dolenem robu vzorca (v stiku z zunanjim prostoromppametodi.
» Potek temperature in toplotnega toka skozi modetiganimi izotermami in prikazom laZznih
barv (2D toplotno polje).

7.1.2 Rezultati U faktorjev po 1D in 2D metodah

V preglednici 14 so predstavljeni rezultati kmaa U faktorja po 1D in 2D metodi.

Preglednica 14: Rezultati izfianov U faktorja po 1D in 2D metodi za posameznopkl

TOPLOTNA PREHODNOST U Odstopanje
Skiopi W/m?K %
1D 2D Au1p,u2p
SKLOP 1 0,1430 0,1727 20,77
SKLOP 2 0,1230 0,1398 13,66
SKLOP 3 0,1450 0,2277 57,03
SKLOP 4 (e=0,05) 0,1230 0,1287 4,63
SKLOP 4 (e=0,82) 0,1290 0,1287 -0,23
SKLOP 5 (e=0,05) min0,1150 min0,1274 10,78
SKLOP 5 (e=0,82) 0,1250 0,1275 2,00
SKLOP 6 0,1400 max0,2639 max88,50
SKLOP 7 max0,1820 0,1821 min0,05

S krepkim tiskom so oziiaene skrajne vrednosti rezultatov v posameznemaiolp

7.2 Analiza rezultatov

V sploSnem bi morali biti rezultati izéananega U faktorja po uporabljenih dvebureskih metodah
za posamezni sklop med seboj r&dli U faktor izr&unan po metodi 1D bi moral biti manjSi od
izraunane toplotne prehodnosti dééme po 2D metodi.

Toplotni tok je pri vseh sklopih najie skozi nosilno konstrukcijo, ki predstavlja toph most. To je
lepo vidno pri 2D metodi pri poteku izoterm v magdelemperaturne izolinije se vijejo okoli elementa
z vi$jo toplotno prevodnostjo, temperaturna sprebem njegovi okolici pa je zelo velika. Prav ta
pojav pa vpliva na najege odstopanje med rezultati metod. 2D metoda zéumr U faktorja ta pojav
zajame, medtem ko 1D ne.
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7.2.1 Sklop 1

Pri sklopu 1 izraunana U faktorja zna$ata;3+0,1430 W/(M K) in U,p=0,1727 W/( i K)
(odstopanje\uipu20=20,77 %). Kot predpostavljeno jegmanjsi od Yp. Izoterme kazejo, da prihaja
do vejih temperaturnih razlik na mestu lesenega steksaa, pa pomeni, da skozenj &eve
toplotnega toka. (Slika 14)

1) Zunznja stera

8°%0 6'LUTSTST

/

Color Legend

48 17 15 l.7°| 7 ll.('r"I ur l7.4"I 206 C

Slika 14: Rezultati sklopa 1; na levi iz TEDI in dasni iz THERM (rezultati prikazani s poijo izoterm in
laznih barv) [3] [7]

7.2.2 Sklop 2

Za sklop 2 sta U faktorja enaka;dJ=0,1230 W/( i K) in U,;=0,1398 W/(M K) (odstopanje
Auip,u20=13,66 %). Zanj velja enaka interpretacija rezaoltakot pri sklopu 1. (Slika 15)
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Slika 15: Rezultati sklopa 2; na levi iz TEDI in dasni iz THERM (rezultati prikazani s potiio izoterm in
laznih barv) [3][7]
7.2.3 Sklop 3

Za sklop 3 sta U faktorja enaka;d30,1450 W/( i K) in U,p=0,2277 WI/( m K) (odstopanje
Auip,u20=57,03 %). Posebnost tega sklopa je ujet zrale kirj Uyp vStet v réun kot dodatna plast, ki
prispeva k zmanjSanju toplotne prehodnosti U. B&unu Uy zrak igra minimalno vlogo, saj je iz
razporeda izoterm mozno opaziti, da krivulja v @diojeklenega stebra na mestu zraka le rahlo
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zaokroZi v obliki stebrnega profila. Ker pa je topla prevodnost jekla v primerjavi s toplotnimi
prevodnostmi drugih uporabljenih materialov v skidpliko vetja, se veéina toka prevede katez
jekleni steber. (Slika 16)

T(eC) Zunanja stena

Nott
@
o©
Zunaj

30 {olor Legend

50 48 16 15 41 7§ 1L0°I 42 173° 205°

0.01 0.04 0.09 0.14 0.19 0.24 0.29 0.34
d(m)

Slika 16: Rezultati sklopa 3; na levi iz TEDI in dasni iz THERM (rezultati prikazani s potjo izoterm in
laznih barv) [3] [7]

7.2.4 Sklop 4

Za sklop 4 sta U faktorja v primeru emisivnosti @8 enaka b 050,1230 W/(rﬁ K) in
U2p,0050,1287 W/( i K) in v primeru emisivnosti €=0,82 enakaplds=0,1287 W/(M K) in
Uap,0=0,1287 W/( i K). Primerjava U faktorjev iz¢aunanih pri emisivnosti povrsin v zfai plasti
e=0,05 pokaZze, da je razlika med rezultath §.5s in U,p 005 zelo majhna (odstopani®yip y2=4,63
%), a je Up,,0sSe vedno manjsSi odbo s U faktorja izrgunana emisivnosti povrSin v 2rad plasti
€=0,82 pokaZeta praktio enak rezultat (odstopanjeAe:p, 0= -0,23 %). Do tega verjetno pride, ker
ima zrani sloj visoko emisivnost in tok skoraj enakomestae tako skozenj kot tudi skozi jekleni
steber. Opaziti je mozno, da sta si rezultatadaitliemisivnosti pri 1D metodi zelo podobna, medtem
ko sta pri 2D identina. (Sliki 17 in 18)
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Slika 17: Rezultati sklopa 4 (e=0,05); na levi EO1 in na desni iz THERM (rezultati prikazani s patjo
izoterm in laznih barv) [3] [7]
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Slika 18: Rezultati sklopa 4 (€=0,82); na levi EON in na desni iz THERM (rezultati prikazani s poifjo
izoterm in laznih barv) [3] [7]

7.2.5 Sklop 5

Za sklop 5 sta U faktorja v primeru emisivnosti @8na sploSno najman;jSi vrednosti med rezultati
vseh vzorcev in enakabl, 00,1150 W/(M K) in Usp 005=0,1274 W/(M K) (Auip,uz0=10,78%) in v
primeru emisivnosti €=0,82 enaka;dds=0,1250 W/(M K) in U,ps=0,1275 WI/(Mh K)
(Auip,u20=2,00 %). Odstopanji sta zopet majhni tako medcéimmama za emisivnost e=0,05 in
emisivnost e=0,82. Velja enak komentar kot pri plld. (Sliki 19 in 20)
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Slika 19: Rezultati sklopa 5 (e=0,05); na levi EON in na desni iz THERM (rezultati prikazani s poifjo
izoterm in laznih barv) [3] [7]
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Slika 20: Rezultati sklopa 5 (e=0,82); na levi E01 in na desni iz THERM (rezultati prikazani s patjo
izoterm in laznih barv) [3] [7]

7.2.6 Sklop 6

Za sklop 6 sta U faktorja enakad}=0,1400 W/(m K) in U,;=0,2639 W/(M K). Gre za klasien
primer rezultata, ki mu ustreza razlaga za sklopriitem sklopu se pojavi nagje odstopanje med
Uip in Usp (AUlD,UZD:88|50 %) (Sllka 21)
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Slika 21: Rezultati sklopa 6; na levi iz TEDI in dasni iz THERM (rezultati prikazani s poi§jo izoterm in
laznih barv) [3] [7]

7.2.7 Sklop 7

Za sklop 7 sta U faktorja enakad30,1280 W/(m K) in U,p=0,1281 W/(r K) in odstopanja skoraj
Nni (Au1p,u20=0,05 %). Tak rezultat je bil gakovan in zazelen, saj to potrjuje pravilnosiurea po 1D
in 2D metodah. V imenovanem eksoskeletnem sklopoehiomogenih elementov ali t.i. toplotnih
mostov, ki bi jih povzrdil npr. steber. Tako poteka izi@an po dveh raztnih metodah, kjer so zajeti
vsi sloji. Toplotni tok tée pr&no na model enakomerno. (Slika 22).
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Slika 22: Rezultati sklopa 7; na levi iz TEDI in dasni iz THERM (rezultati prikazani s potiio izoterm in
laznih barv) [3] [7]

7.3 Komentar obdelanih rezultatov

Odstopanja toplotne prehodnosti dadne po 1D in 2D metodi so si med seboj zelo ¢aali Pri
skoraj vseh primerih lahko ugotovimo, da so U fgktiaracunani po 2D metodi (k) vegji kot tisti
izratunani po 1D metodi (13). Izjema se pojavi le sklopu 4 (e=0,82), kjer jddldtor dol@den po 2D
metodi nekoliko manjSi od U faktorja déknega po 1D postopku, vendar je razlika majhna v
primerjavi z ostalimi.

Obravnava obdelanih rezultatov v nadaljevanju ksote dveh skupinah, sklopi z izolacijo v jedru in
sklopi z zrakom v jedru. Odstopanja so prikazaspadnjem grafikonu 1.

Razlika v U po 1D in 2D metodi

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00 -:.
0.00 - . . . ———— T

1 2 3 4(0,05) 4(0,82) 5(0,05) 5(0,82) 6 7

Konstrukcijski sklop

(Uzn'U1D)/U1D*100 [%]

-20.00

Grafikon 1: Odstopanja med rezultatiin U,p v odstotkih glede na {d
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7.3.1 Skupina sklopov z izolacijo v jedru

Sklopa 1 in 2 imata podobni odstopamyiy{p uzp-skiop £20,77 % INAy1p,u2p-skiop =13,66 %), medtem
ko imata sklopa 3 in 6 ViSjeA(1p,u2p-skiop 27,03 % iNAy1p,u2p-skiop &88,50%). Sklopa 1 in 2 imata
leseno NK, ki ima veliko niZjo toplotno prevodnést jeklena NK sklopa 3 ali betonska sklopa 6. Ko
zajame 2D metoda slednjo nehomogenost, so razlilsklppu 3 in 6 veliko viSje. To je grakovano,
saj je prevodnost lesa opazno niZja od prevodbestina in jekla.

Prevodnost betona je sicer veliko niZja od prevatrjekla, a pri prenosu toplote igrajo pomembno
vlogo tudi dimenzije prereza NK. e kot so dimenzije prereza NK in vi§ja kot je prdmost
materiala, vé&i je prenos toplote skozi element NK. V primerdagia 3 in 6 je plodna prereza
jeklenega C profila manjSa za 72% od pin8 prereza betonskega stebra. Iz rezultatov analiz
faktorja sklopa 3 je mozno sklepati, da je preiimj toplotna izolacija v jedru nesmiselna, sakseis
NK prenese w&no toka. Enako velja za sklop 6, kjer viogo pdnih izolacije predstavlja prekinjeni
porobeton. Nasprotno je mozno razbrati iz potekaeizn v sklopih, Kjer je izolacija nan&ha na
zunaniji in notraniji strani nosilne konstrukcije, tdalotna izolacija opravlja svojo vliogo.

7.3.2 Skupina sklopov z zrakom zajetim v jedru

Sklopa 4 in 5 pokazeta naslednja odstopafjay uzp-skiop 4:0,054,63 %0,Au1p,uzp-skiop 4:0,087 -0,23 %,
Au1p,u2-skiop 5:0,0510,78 %, Ayip,u2p-skiop 5:0,872,0 %, pricemer je povpréno odstopanje navedenih
Au1p,u2p-skiop 4 in 54,30 %. Nizka emisivnost na povrsini sloja mataripomeni majhen radiacijski
prenos toplote. Zato je razlika medpUn U,p majhna, a smiselna\(ip uzp-skiop 4 in 5:0,054,63 % in
10,78 %). Visoka emisivnost pomeni velik radiadijskenos toplote, zato je razlika medpn Usp
zelo majhna oziroma sta rezultata &mana po 1D in 2D metodi pratio enaka, kar lahko opazimo
na primeru sklopa 4A(1p,uzp-skiop 4 in 5:0,62-0,23 % in 2,0 %). Odstopanje pri sklopu 4 je m fgrimeru
celo negativno, kar kaze na vprasljivost upoStevanjisivnosti v programu THERM, saj vemo, da je
tak rezultat nerealen. Z upostevanjem NK bidagipricakovali, da bo kb vegji.

To, da THERM podcenjuje upostevanje emisivnostirfiovyv ra&unu, pa je vidno tudi po samih
rezultatih Yp. V obeh primerih sklopov 4 in 5 je moZzno opazda sta vrednosti id skoraj
popolnoma enaki ne glede na viSino emisivnostbdop 4:0.05 Uzp-skiop 4:0,870,1287 W/(rﬁ K) in Usp.
skiop 5:0050,1274 W/(M K)=Usp skop 50670,1275 W/(M K)). A kljub pokazanemu se ne da
neizpodbitno trditi, da THERM ne upoSteva emisithdsvolj, saj morda program TEDI njen vpliv
precenjuje.
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8 ZAKLJU CEK

V sploSnem so analizirani primeri pokazali, da jefdlitor izr&unan po 1D metodi manjSi od U
faktorja izr&unanega po 2D metodigsner je potrjen prvi del hipoteze.

To pomeni, da poenostavljeni iZtan toplotne prehodnosti po 1D metodi, kjer zanemaripliv
nehomogenosti sklopa oz. toplotnih mostov, posteriprikaZze boljSe rezultate U faktorja za izbrani
sklop. Zato bi ob uporabi tovrstnih rezultatov lahkmotno zakljuili, da je obravnavani sklop
energijsko bolj ginkovit, kot je dejansko oz. kot se izkaZe pri mateejSi 2D metodi simulacije
prehoda toplote in dobttve pripadajéega U faktorja. V&a toplotna prehodnost U, ki je izanana
po 2D metodi z upostevanjem nehomogenih elemenkoysiebrov) pokaZze realnej3o sliko.

U faktorji so kljuni vhodni podatki za nadaljnje energetske analigldtoe stavbeCe se pojavi
napaka Ze na nivoju U faktorja, se le ta prenagsevnadaljnje izraune ter s tem podaja zmotno sliko
dejanskega stanja. V inZenirski praksi se navadoeng@stavitve izvajajo na varno stran.
Poenostavitev, ki je izvedena pri izuau U faktorja pri nehomogenih konstrukcijskih gktg pa je
lahko izrazito na nevarni strani.

Primerjava toplotne prehodnosti homogenega skloplc¢ena z 1D in z 2D metodo pokaze
zanemarljiva odstopanjacéner je potrjena pravilnost delovanje uporabljemétod. S tem je mozno
spregledati slabosti poenostavljenega darea po 1D metodi v primeru konstrukcijskih sklopov
zasnovanih po r@lu endoskeleta, kjer se pojavljajo nehomogen®stiendoskeletnih konstrukcijah
tako stanje velikokrat prikazujemo boljSe, kot paegnici je, zato je v takih primerih za deédmje
toplotne prehodnosti smiselno in pripdiivo uporabiti 2D metodo runa prenosa toplote.

S tem je hipoteza v celoti potrjena.

V praksi proizvajalci materialov in konstrukcijskdklopov ter né&rtovalci konstrukcijskih sklopov za
izratun prehodnosti sklopa uporabljajotioma 1D metodo. Ta prikazuje boljSe rezultaegrav kot
prikazano pogosto ni dovolj natara in realna. Proizvajalcem iz po 2D metodi vzame veliko &e
¢asa, hkrati pa tovrstnega iZmma od njih ne zahteva i, saj zakonodaja vodi k poenostavljeni
uporabi 1D metode.

Tako so lahko predlagane r&zie reSitve za izboljSanje stanja v praksi.

Prva reSitev bi bila obvezna uvedba &ma vseh konstrukcijskih sklopov po 2D metodi srstr
zakonodajalca. Tako bi bili rezultati vedno né&tzinin realnejsi.

Dokazano je bilo, da pri eksoskeletih tako 1D KotrAetoda prikaZeta enak rezultat U faktorja. Tako
bi bila mozZna druga reSitev, ki je alternativa ptJeedba izréuna U faktorja za eksoskelete po 1D in
za endoskelete izZtana po 2D metodi. Tako ne bi bilo po nepotrebn&msovno in finatno
obremenjevati proizvajalcev, hkrati pa bi dosegalvedno kvalitetne in optimalne rezultate.
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Tretja reSitev pa je predpisati niZjo vrednost ap/ejo dovoljeno toplotno prehodnost endoskeletnih
konstrukcijskih sklopov pri poenostavljenem iarau po 1D metodi. Tako bi proizvajalci Se vedno
lahko uporabljali hitrejSo in bolj prakino metodo, a bi za dokaz ustreznosti endoskelédopis
morali izpolnjevati stroZje pogoje — niZje vrednddtfaktorja (od sedaj predpisane mejne vrednosti
0,28 W/niK za primer zunanje stene).
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PRILOGA A: VHODNI PODATKI V PROGRAM TEDI

PRILOGA A.1l: Konstrukcijski sklop 1

St Specifiéna | Toplotna Difuzijska
" .| Sifra Material Debelina | Gostota P P upornost |HI|Tip
plasti toplota | prevodnost . R
vodni pari
P c A u
m kg[m3 J/kg K W/m K -
1 | 4621 gz’cm kartonaste plosce - do 15 0.0100 900 840 0210 12.0 1
2 | 4621 23mV°"° kartonaste plosce - do 15 0.0150 900 840 0.210 12.0 1
3 104.0 |EPDM (etilen - propilen -kav¢uk) trak 0.0002 1,200 1,040 0.300 100000.0 1
4 113.0 |mineralna in steklena volna 0.1600 200 840 0.041 1.0 1
5 | 461 mfrz’cm MR- 0.0150 900 840 0.210 12.0 1
6 124.3 |FRAGMAT EPS 100 0.1000 20 1,260 0.037 35.0 3
7 210 cemen?na malta + lateks (sinteticni 0.0020 1.900 1,050 0700 300 1
dodatki)
8 20.0 |plemenita fasadna malta 0.0030 1,850 1,050 0.700 15.0 1

Tip: 1 - material po pravilniku, 2 - material po standardu, 3 - material z izjavo o skladnosti, 4 - material s sistemskim certifikatom ETA, 5 - material brez 1-4

PRILOGA A.2: Konstrukcijski sklop 2

St Specifiéna [ Toplotna -
“..| Sifra Material Debelina | Gostota P P upornost |HI|Tip
plasti toplota | prevodnost . ;
vodni pari
P c A U
m kg/m3 J/ikg K W/m K -
1 | 46.1 nm1;VC"° KRConR:E phete- o 15 0.0125 900 840 0.210 12.0 1
2 | 462 [MAVNO MRS st - 10 0.0125 900 840 0.230 8.0 1
3 104.0 |EPDM (etilen - propilen -kav¢uk) trak 0.0002 1,200 1,040 0.300 100000.0 1
4 113.0 |mineralna in steklena volna 0.1400 200 840 0.041 1.0 1
5 124.3 |[FRAGMAT EPS 100 0.1600 20 1,260 0.037 35.0 3
6 | 462 2;““ s 0.0160 900 840 0.230 8.0 1
- 210 cemen?na malta + lateks (sinteticni 0.0020 1.900 1.050 0.700 30.0 1
dodatki)
8 20.0 [plemenita fasadna malta 0.0030 1,850 1,050 0.700 15.0 1

Tip: 1 - material po pravilniku, 2 - material po standardu, 3 - material z izjavo o skladnosti, 4 - material s sistemskim certifikatom ETA, 5 - material brez 1-4
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A2

PRILOGA A.3: Konstrukcijski sklop 3

St Specifiéna | Toplotna Difuzijska
" | Sifra Material Debelina | Gostota P P upornost |(HI|Tip
plasti toplota | prevodnost . i
vodni pari
P c A u
m kg/m3 J/ikg K W/mK -
1 | 461 m;"cm kartonaste plosce - do 13 0.0125 900 840 0.210 12.0 1
2 | 461 mx’cm BRNIC PSSR 1 0.0125 900 840 0.210 12.0 1
3 104.0 |EPDM (etilen - propilen -kavuk) trak 0.0020 1,200 1,040 0.300 100000.0 1
4 113.0 [mineralna in steklena volna 0.1500 200 840 0.041 1.0 1
vertikalna zra¢na plast visine do 3 m,
5 160.5 e=082 d=005m 0.0500 1 1,000 0.313 1.0 2
6 | 46.1 :Zr::’cm Rnase -0 R 0.0150 900 840 0.210 12.0 1
7 124.3 |[FRAGMAT EPS 100 0.1000 20 1,260 0.037 35.0 3
8 210 cemen?na malta + lateks (sinteticni 0.0020 1.900 1,050 0700 30.0 1
dodatki)
9 20.0 [plemenita fasadna malta 0.0030 1,850 1,050 0.700 15.0 1
Tip: 1 - material po pravilniku, 2 - material po standardu, 3 - material z izjavo o skladnosti, 4 - material s sistemskim certifikatom ETA, S - matenial brez 14
PRILOGA A.4: Konstrukcijski sklop 4, e=0,05
e . Difuzijska
S5 | Sifra Material Debelina | Gostota RpSOhan | Tepiens upornost |HI|Tip
plasti toplota prevodnost . ;
vodni pari
P c A u
m kg/m3 J/kg K Wim K =
1 | 4621 gz’cm AR g T 0.0125 900 840 0.210 12.0 1
2 | 461 |TavCNO S e 0.0125 900 840 0.210 12.0 1
3 104.0 [EPDM (etilen - propilen -kavcuk) trak 0.0002 1,200 1,040 0.300 100000.0 1
4 113.0 |mineralna in steklena volna 0.1000 200 840 0.041 1.0 1
vertikalna zraCna plast viSine do 3 m,
5 157.10 e=005d=010m 0.1000 1 1,000 0.200 1.0 2
6 109.1 |aluminij (0.10mm) 0.0010 2,700 940 203.000 600000.0 1
7 113.0 [mineralna in steklena volna 0.2000 200 840 0.041 1.0 1
8 109.1 |aluminij (0.10mm) 0.0010 2,700 940 203.000 600000.0 1

Tip: 1 - material po pravilniku, 2 - material po standardu, 3 - material z izjavo o skladnosti, 4 - material s sistemskim certifikatom ETA, 5 - material brez 1-4
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PRILOGA A.5: Konstrukcijski sklop 4, €=0,82

St Specifi¢na| Toplotna | Difuziiska
‘.| Sifra Material Debelina | Gostota P P upornost [HI|Tip
plasti toplota | prevodnost .
vodni pari
P c A U
m kg/m® Jkg K W/m K -
mavcéno kartonaste plosce - do 15
1 46.1 - 0.0125 900 840 0.210 12.0 1
2 | 4pq [Mavenolaronasteploste-do 1S | g 0125 900 840 0.210 12.0 1
3 104.0 |EPDM (etilen - propilen -kav¢uk) trak | 0.0002 1,200 1,040 0.300 100000.0 1
4 113.0 |mineralna in steklena volna 0.1000 200 840 0.041 1.0 1
vertikalna zracna plast viSine do 3 m,
5 |[160.10 ©=082 d=0.10m 0.1000 1 1,000 0.625 1.0 2
6 109.1 |aluminij (0.10mm) 0.0010 2,700 940 203.000 600000.0 1
i 113.0 |mineralna in steklena volna 0.2000 200 840 0.041 1.0 1
8 109.1 |aluminij (0.10mm) 0.0010 2,700 940 203.000 600000.0 1
Tip: 1 - material po pravilniku, 2 - material po standardu, 3 - material z izjavo o skladnosti, 4 - material s sistemskim certifikatom ETA, 5 - material brez 1-4
PRILOGA A.6: Konstrukcijski sklop 5, e=0,05
- . Difuzijska
- | Sifra Material Debelina | Gostota PRI, | 'WS— upornost |HI|Tip
plasti toplota | prevodnost . ;
vodni pari
P c A u
m kg/m® JIkg K W/m K -
1 | 6.1 2;‘“” s 0.0125 900 840 0.210 12.0 1
2 | 461 2;""” PRy s 0.0125 900 840 0.210 12.0 1
3 104.0 |EPDM (etilen - propilen -kavcuk) trak 0.0001 1,200 1,040 0.300 100000.0 1
113.0 |mineralna in steklena volna 0.1000 200 840 0.041 1.0 1
46.1 mfnvcno kartonaste plosce - do 15 00125 900 840 0210 120 1
vertikalna zracna plast viSine do 3 m,
6 157.10 €=0.05d=010m 0.2000 1 1,000 0.200 1.0 2
7 109.1 [aluminij (0.10mm) 0.0010 2,700 940 203.000 600000.0 1
8 113.0 [mineralna in steklena volna 0.2000 200 840 0.041 1.0 1
9 109.1 |aluminij (0.10mm) 0.0010 2,700 940 203.000 600000.0 1

Tip: 1 - material po pravilniku, 2 - material po standardu, 3 - material z izjavo o skladnosti, 4 - material s sistemskim certifikatom ETA, S - matenial brez 1-4
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A4

PRILOGA A.7: Konstrukcijski sklop 5, €=0,82

St Specifiéna | Toplotna DI
" | Sifra Material Debelina | Gostota | P P upornost |HI|Tip
plasti toplota prevodnost . -
vodni pari
P c A u
m kg/m® JIkg K W/m K =
1| g6 |TaVENO kartonaste plosce - do 13 0.0125 900 840 0.210 12.0 1
2 | 46.1 :ﬂ:’c"" MRt 0 0.0125 900 840 0.210 12.0 1
3 104.0 |EPDM (etilen - propilen -kavcuk) trak 0.0001 1,200 1,040 0.300 100000.0 1
4 113.0 |mineralna in steklena volna 0.1000 200 840 0.041 1.0 1
46.1 mz’cm Emasie e -2 1 0.0125 900 840 0.210 12.0 1
vertikalna zracna plast viSine do 3 m,
6 160.10 e=082d=010m 0.2000 1 1,000 0.625 1.0 2
7 109.1 |aluminij (0.10mm) 0.0010 2,700 940 203.000 600000.0 1
8 113.0 |mineralna in steklena volna 0.2000 200 840 0.041 1.0 1
9 109.1 |aluminij (0.10mm) 0.0010 2,700 940 203.000 600000.0 1
Tip: 1 - material po pravilniku, 2 - material po standardu, 3 - material z izjavo o skladnosti, 4 - material s sistemskim certifikatom ETA, S - matenal brez 14
PRILOGA A.8: Konstrukcijski sklop 6
& i Difuzijska
St 1 Sifra Material Debelina | Gostota |SPecificna | Toplotna | oo e [hi|Tip
plasti toplota | prevodnost . }
vodni pari
P c A u
m ](g/m3 J/kg K W/mK -
1 46.1 mfnvcno kartonaste plosce - do 15 00125 900 840 0.210 12.0 1
2 | 461 2;“” RERNEEG -y iR 0.0125 900 840 0.210 12.0 1
3 104.0 |EPDM (etilen - propilen -kavcuk) trak 0.0002 1,200 1,040 0.300 100000.0 1
g | daq [MErEERREgARCon, 0.2000 450 860 0.140 35 1
porobetona
5 124.3 |FRAGMAT EPS 100 0.2000 20 1,260 0.037 35.0 3
6 210 cemen@na malta + lateks (sinteticni 0.0020 1.900 1.050 0.700 300 1
dodatki)
7 20.0 |plemenita fasadna malta 0.0030 1,850 1,050 0.700 15.0 1
Tip: 1 - material po pravilniku, 2 - material po standardu, 3 - material z izjavo o skladnosti, 4 - material s sistemskim certifikatom ETA, 5 - material brez 1-4
PRILOGA A.9: Konstrukcijski sklop 6
& . Difuzijska
St | Sifra Material Debelina | Gostota | SPecificna | Toplotna | o oce 11| Tip
plasti toplota | prevodnost S
vodni pari
P C A u
m kg/m’ Jikg K W/m K -
1 221 |mavéna in apneno mavéna malta 0.0100 1,500 920 0.700 9.0 1
g | 53 [EOEEEERERICN 0.4000 450 860 0.140 35 1
porobetona
3 23.2 |STIROLIM LEPILO 0.0050 1,800 1,000 0.700 36.0 4
4 113.0 |mineralna in steklena volna 0.1000 200 840 0.041 1.0 1
5 23.2 |STIROLIM LEPILO 0.0050 1,800 1,000 0.700 36.0 4
6 20.0 |plemenita fasadna malta 0.0030 1,850 1,050 0.700 15.0 1

Tip: 1 - material po pravilniku, 2 - material po standardu, 3 - material z izjavo o skladnosti, 4 - material s sistemskim certifikatom ETA, 5 - material brez 1-4
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PRILOGA B: MATERIALNI DODANI V KNJIZNICO THERM — PR IKAZ LASTNOSTI
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PRILOGA C: SKICE SKLOPOV

PRILOGA C.1:Skica konstrukcijskega sklopa 1
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PRILOGA C.2: Skica konstrukcijskega sklopa 2
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PRILOGA C.3: Skica konstrukcijskega sklopa 3
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PRILOGA C.4: Skica konstrukcijskega sklopa 4
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PRILOGA C.5: Skica konstrukcijskega sklopa 5
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PRILOGA C.6: Skica konstrukcijskega sklopa 6
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PRILOGA C.7: Skica konstrukcijskega sklopa 7
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