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Izvleéek:

V diplomski nalogi se bomo poglobili v analizo toplotne prehodnosti in difuzije vodne pare
dela stavbnega ovoja, in sicer preucili bomo razlicne dejavnike glede na lastnosti zunanje
stene. Zahteve glede toplotne zasdite stavb se z zakonodajo vedno bolj zaostrujejo, saj ta
neposredno vpliva na porabo energije za ogrevanje in hlajenje. Clovestvo se namreé vedno
bolj zaveda pomena izkoriS€anja energije in negativnih posledic na okolje, ki ga zeli prepustiti
naslednjim rodovom ¢imbolj ohranjeno. Poleg tega sta tako toplotna zas¢ita kot tudi pojav
kondenza zaradi difuzije vodne pare klju¢na dejavnika za zagotavljanje bivalnega ugodja
uporabnikov, ki je z vsakim dnem bolj cenjeno in pogostokrat tudi izrecno zahtevano s strani
investitorjev.

Analizirali bomo najbolj pogosto uporabljene konstrukcijske sklope zunanjih sten
eksoskeletne gradnje v praksi in skusali zadostiti zahtevam zakonodaje. Te bomo poskusili
tudi sami zaostriti. Obravnavali bomo tankoslojno kontaktno-izolacijsko fasado in
prezraCevano fasado. Zanimal nas bo vpliv poloZaja toplotne izolacije na zunaniji in notraniji
strani zunanje stene. Spreminjali bomo vhodne podatke in analizirali njihov vpliv. V analizah
bomo spreminjali raunsko temperaturo, notranjo relativno vlaznost prostora in prosti pretok
zraka po notranji povrsini sten.
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Abstract:

In this thesis, we will analyse heat transfer and diffusion of water vapor as a part of the
building's envelope, and examine various influences based on the outer wall's properties.
The legislation continues to increase demands for thermal insulation of buildings, as this has
a direct impact on energy consumption for heating and cooling. Humanity is becoming
increasingly aware of the importance of energy utilization and its negative effects on the
environment, which they want to leave as well preserved as possible for future generations.
In addition, both thermal protection and the occurrence of condensation due to vapor
diffusion, are the key factors to ensure the user's comfort of living, which is getting more and
more appreciated as well as often explicitly required by investors.

Furthermore, we will examine the most commonly used structural assemblies of the outer
walls of mechanical exoskeleton works in practice and try to satisfy the requirements of the
legislation, whih we will also try to strengthen. We will discuss the thin contact-insulating
facade and the ventilated one. We are interested in the influence of the thermal insulation on
both the outside and the inside of the outer walls. We will modify input data and analyze their
impact. The analysis will adjust calculation temperature, indoor relative humidity of the room
and the free flow of air on the inner surface of the wall.
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KRATICE

J difuzijska upornost prehodu vodne pare (/)

A toplotna prevodnost (W/mK)

U toplotna prehodnost konstrukcijskega sklopa (W/m2K)

TI toplotna izolacija

AB armirani beton

NK nosilna konstrukcija

KS konstrukcijski sklop

RH relativna vlaznost (anglesko relativehumidity) (%)

EPS ekspandirani polistiren
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1 UvOD

Toplotne izgube stavbe so odvisne od razporeditve prostorov, kakovosti vgrajenega
materiala, oblike, lokacije in orientiranosti zgradbe. Zaradi tega je treba v pogledu toplotne
prehodnosti objekt vedno obravnavati kot celoto. Toplota zaradi temperaturne razlike med
hladnim zunanjim in toplim notranjim zrakom prehaja skozi obodne konstrukcije stavbe v
smeri niZje temperature. Vedja, kot je razlika, hitrejSi je prehod toplote in posledi¢no vecje so
toplotne izgube. Po snovi ali iz snovi na snov se prenaSa s sevanjem, konvekcijo in
prevajanjem ter kombinacijo vseh treh nacinov. Skozi ovoj stavbe (stene, okna in streha)
torej izgubljamo toploto, zato je eden izmed moznih in bolj ucinkovitih ukrepov za zmanjSanje
toplotnih izgub dodatna toplotna izolacija zunanjih sten. Na toplotne izgube skozi zunanje
stene ima velik vpliv razmerje med volumnom stavbe in povrSino zunanjih sten, na kar vpliva
predvsem razgibanost objekta [1].

Sami se bomo poglobili v analizo toplotne prehodnosti zunanje stene kot dela ovoja, da
ugotovimo, kako se obnasa pri razlicnih pogojih in sestavah. V diplomski nalogi bomo
ugotavljali, kako izpolniti zahteve obstojeCega Pravilnika o uginkoviti rabi energije v stavbah
(PURES 2010) s pomocjo zahtev iz Tehniéne smernice za graditev TSG-1-004 Ucinkovita
raba energije (tehni¢na smernica).

Poleg analize prehoda toplote skozi zunanje obodne stene konstrukcije se bomo poglobili Se
v difuzijo vodne pare v zunanjih stenah zaradi nepravilne sestave le-teh. Karakteristike
prehoda vodne pare skozi konstrukcijski sklop raunamo zato, da prepre€imo zmanjSanje
toplotne prehodnosti in posSkodb zaradi prekomernega navlaZzevanja. Na difuzijo imata
neposreden vpliv relativha vlaznost notranjega zraka in vlaznost na notranji strani zunanje
stene, ki lahko povzrodata rast plesni na problemati¢nih mestih. Ce smo uporabniki stavb
izpostavljeni prekomerni vlaznosti, ima to dokazan negativen vpliv na zdravje, najbolj
obcutljivi so predvsem otroci, ki so nadi dragulji, kar tej problematiki da dodatno tezo [2], [1].

PURES 2010 dolo¢a poleg zahtev glede maksimalne toplotne prehodnosti tudi kontrolo
difuzijskega navlazevanja zunanjega ovoja konstrukcij. PoskuSali bomo izpolniti tudi te
zahteve in ugotoviti vplive nanj [3].

Diplomska naloga je razdeljena na ve€ delov. Najprej bodo obravnavani konstrukcijski sklopi
(KS) z zunanjo toplotno izolacijo(Tl) in tankoslojnim kontaktno-izolacijskim fasadnim
sistemom z analizo toplotnih ter fizikalnih karakteristik glede na razlicne vhodne podatke.
Nato bomo primerjali prej omenjene KS s KS z notranjo Tl in tankoslojno kontaktno-
izolacijsko fasado ter KS z zunanjo Tl in prezraevano fasado. Vse primere bomo temeljito
preudili.
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2 ZUNANJA STENA

Zunanja stena je osnovni nosilni in ovojni del stavbe, s katerim loimo notranji prostor od
zunanjega. Njene najpomembnejSe lastnosti so toplotna prehodnost, pozarna varnost,
potresna varnost, difuzijska stabilnost in zvoCna izolativhost. Kot vidimo, je zunanja stena
zelo pomemben del objekta, ki ga bomo zato tudi analizirali. Omejili se bomo le na toplotno
prehodnost in difuzijsko stabilnost.

Zunanja stena ima vertikalen poloZzaj v ovoju stavbe, zato spada med vertikalne
konstrukcijske sklope. Obravnavali bomo zunanjo steno nad terenom, ki je v stiku z zunanjim
zrakom in ji pripada najvedji deleZz ovoja stavbe. Zahteve glede sestave zunanje stene so
odvisne od klimatskega pasu, regionalnih znacilnosti in razmer na konkretni lokaciji. Lokacijo
stene smo predpostavili v Ljubljani, kar bo imelo velik vpliv na rezultate, ki jih bomo
analizirali, saj so ti odvisni od vhodnih podatkov, ki so od lokacije do lokacije razlicni. Vplivi
vremenskih in podnebnih znacilnosti namre¢ predstavljajo velike obremenitve za KS [4].

Zunanje stene nad terenom opravljajo vse osnovne funkcije: hidroizolacijo, toplotno izolacijo,
nosilno konstrukcijo in zvo€no izolacijo [4]. (Slika 1)

Slika 1: Funkcionalna shema konstrukcijskega sklopa [4]

Nosilna konstrukcija je lahko endoskeletna ali eksoskeletna ter iz razlicnih materialov (les,
opeka, kamen, beton, jeklo, umetne mase). Mi bomo analizirali eksoskeletno konstrukcijo.
Toplotna izolacija se uporabi, ko Zelimo manj$o izmenjavo toplote med notranjim in zunanjim
okoljem. Postavimo jo zunaj, znotraj, na obeh straneh ali v jedro KS. Analizirali bomo polozaj
zunaj in znotraj glede na to, kar je najbolj pogosto uporabljeno v praksi. Zvo€na izolacija se
zagotavlja s poroznimi materiali, ki zvok absorbirajo ali z materiali z veliko gostoto, ki zvok
odbijajo ali s kombinacijo obeh. Uporaba je odvisna od funkcije prostorov in zvoCne
obremenitve okolja, v katerem soprostori. Hidroizolacijo delamo kot zaSc¢ito pred padavinami
in padavinsko vodo, ki se odbija od tal ter Skropi KS. Lahko uporabimo neprepustno
membrano (tankoslojni fasadni omet, keramika, ploCevina, steklo) ali jo naredimo z debelino
(klasi¢ni omet, fasadna opeka, kamnite obloge, lesen opaz), ne glede na to, ali gre za
prezraevani ali neprezracevani KS [4].
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2.1 lzbira eksoskeletne nosilne konstrukcije

Opeka je najpogosteje uporabljen gradbeni material, ki ga pridobivamo enostavno, ¢eprav
moramo vloziti veliko energije v fazi proizvodnje. Enostaven je za uporabo in mozno ga je
reciklirati.

Beton je kompozit iz agregata, cementa in vode. Naredimo ga zelo enostavno, je zelo trajen,
ima visoko tlaéno trdnost, je ognjevaren in omogoca veliko svobodo oblikovanja, ker pa ni
sonaraven,povzro¢a velik problem, ko postane odpadek. Pri izdelavi sten ga moramo
armirati, da lahko opravlja nosilno funkcijo. Nacini uporabe so naslednii:

= beton vlijemo neposredno v opaz,

= beton vlijemo neposredno v sistem izgubljenega opaza,
= zidaki iz lahkega betona,

= porobetonski zidaki,

= prefabricirani AB-elementi [4].

Odlocili smo se za obravnavo nosilne konstrukcije (NK) stene iz modularne opeke,
armiranega betona in porobetonskih zidakov, kar se v praksi tudi najbolj uporablja pri
eksoskeletnih izvedbah zunanjih sten. Analize bomo izvajali na najmanjsih uporabljanih
debelinah izbranih materialov, saj so te merodajne. Ce bodo te izpolnile predpisane zahteve,
tudi z debelejSimi ne bo problema, saj ima pomembno viogo pri toplotni prehodnosti in difuziji
vodne pare tudi debelina izbranih materialov KS. Poleg tega vecja debelina poveca tudi
toplotno akumulacijo v bivalnih prostorih in staticno stabilnost objekta. Za NK stene bodo
torej uporabljene dimenzije: 14cm armirani beton (AB), 19cm opeka in 20cm porobeton.

2.2 lIzbiratoplotne izolacije

Sama nosilna konstrukcija zunanje stene prevaja ve¢ toplote, kot je dopustno, zato dodamo
Tl, s katero pri optimalni izvedbi zmanj8amo toplotne izgube in NK zas¢&itimo pred zunanjimi
vremenskimi vplivi. Pozimi zadrZujemo toploto v prostoru, poleti pa prepreCujemo
pregrevanje notranjih prostorov. Z boljSo toplotno izolacijo ovoja zgradbe se posledi¢no
samo bivalno okolje izboljSa zaradi zmanjSanega nihanja notranje temperature.

Na odlocitev o izbiri primerne TI vpliva veliko kriterijev:
= toplotna prevodnost A [W/mK] — manjSa kot je, bolj je material toplotnoizolativen,
» toplotna prehodnost U [W/m?K], ki je merilo za toplotne izgube skozi element ovoja,
za katero torej zelimo, da je tudi ¢&im manjsa,
= tlagna trdnost,
= stigljivost,
* prepustnost za vodno paro,
= obdcutljivost na navlazevanje,
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= pozarna varnost,

= trajnost,

= vsebnost Skodljivih snovi, zaradi vpliva na zdravje ljudi,
= moznost reciklaze,

= Kkoli€ina energije ki je potrebna za izdelavo Tl in

= nenazadnje sama cena materiala [1].

Delitev Tl glede na kemijsko sestavo in strukturo:
= neorganski materiali (najbolj uporabljana Tl iz mineralnih vilaken — kamena in steklena
volna),
= organski materiali (najbolj pomembni so penjeni materiali: penjeni poliuretan,
ekstrudirani in ekspandirani polistiren) [1].

Delitev Tl glede na fizikalno-kemijske lastnosti:
= vlaknasti materiali (snovi iz Zivalskih, rastlinskih vlaken in umetnih mineralnih vlaken),
= porozni materiali (sintetiéne in naravne organske snovi ter anorganske snovi) [1].

Vedno bolj je pomembna razdelitev z vidika uporabnika na:
= »tradicionalne« (mineralna vlakna, ekspandirani polistiren, ekstrudiran polistiren,
poliuretanske pene) in
= alternativne« (celulozni kosmici,pluta, ov&ja volna, bombaz, trstika, lesna vlakna,
penjeno steklo, perlit, vermikulit in ekspandirana glina) toplotnoizolacijske materiale,
ki je uveljavijena v praksi [1].

Na trziS€u je ogromno razliénih toplotno izolacijskih materialov, zato se je teZko odloditi
katerega uporabiti. Namre¢ takega, ki bi toploto zadrzal, ni, vsi materiali toploti le oteZujejo
prehod. Eni bolj, drugi manj uspesno. Vecja, kot je toplotna prevodnost, manj uspesno se
material upira prehodu toplote. Zato je eden izmed klju¢nih dejavnikov kakovosti in izbire
toplotna prevodnost materiala. Poleg tega nas zanima ekoloSka neopore¢nost, negorljivost in
vpliv na zdravje [5].

V diplomski nalogi smo se osredotoCili na toplotho prevodnost oziroma prehodnost in
difuzijsko prepustnost, ki harekuje notranje bivalno okolje.



Jerman, M. 2016. Prenova toplotnega ovoja ... v pogledu prehoda toplote in difuzije vodne pare.
6 Dipl. nal. — UNL. Ljubljana. UL. FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Organizacijsko tehnoloSka smer.

2.3 Predstavitev izbranih toplotnih izolacij

Analiza diplomskega dela bo temeljila le na uporabi najbolj uporabljanih TI, kar nam bo dalo
tudi najbolj uporabne rezultate, saj bi bila analiza vseh TI, ki jih najdemo na trzisc€u,
preobsezna. Tako smo se odloc€ili za poglobljeno Studijo kamene volne, belega in sivega
ekspandiranega polistirena, lesenih vlaken in plute.

= Kamena volna

Proizvaja se iz diabaza in bazalta z dodajanjem koksa pri temperaturi taljenja okoli 1600°C.
Z razpihavanjem nastajajo vlakna, ki jim dodajo vezivo, da jih povezZejo v plos€e znacilne
sivozelene barve. Ima Stevilne prednosti, kot je obstojnost pri visokih temperaturah, se ne
stara, ne trohni in je kemijsko nevtralna. Vendar se pojavi problem pri navlazevanju, saj ob
tem toplotna prevodnost hitro naras¢a, ¢emur je treba posvetiti posebno pozornost. Slabost
je tudi, da se pri proizvodnji porabi veliko energije in da je razgradljivost materiala slaba.
Zaradi njenih drobnih vlaken je lahko tudi kancerogena. Kamena volna je Siroko uporaben in
cenovno ugoden material [1].

Uvrs¢a se med najboljSe toplotne izolatorje z A med 0,03 in 0,045 W/mK [1]. Za kontaktno
izolacijsko fasado obravnavano v diplomskem delu s Tl iz kamene volne smo uporabili
fasadni sistem podjetja Sto (StoThermMineral) s Tl toplotne prevodnosti A = 0,036 W/mK [6].
(Slika 2)

Slika 2: PloS¢a iz kamene volne podjetja Sto [6]
= EPS (plosce iz ekspandiranega polistirena)

Ekspandirane granule polistirena povezujejo v bloke ob prisotnosti nasi¢ene pare pri 110—
120°C. Material mora pred uporabo odlezati, saj je sveze izdelan dimenzijsko nestabilen. Z
dodatki mu vec€ajo pozarno odpornost. Pravilno vgrajen je nestrupen in obstojen material, ni
pa odporen proti visokim temperaturam in UV-sevanju. Slabost je ta, da se pri proizvodnji
porabi veliko energije, prednost pa je nizka cena [1].
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Toplotno prevodnost ima med 0,035 in 0,04 W/mK [1]. Za kontaktno izolacijsko fasado
obravnavano v diplomskem delu s Tl iz EPS smo uporabili fasadni sistem podjetja Demit
(Demit original) s Tl toplotne prevodnosti A = 0,039 W/mK [7]. (Slika 3)

Slika 3: Plos¢a iz EPS podjetja Demit [7]
= EPS Neopor (plosce srebrno sive barve)

Srebrno sive izolacijske plos¢e so novost med izolacijskimi materiali. Narejene so iz surovine
Neopor, dodana pa so ji zrna grafita, ki odbijajo svetlobo podobno kot ogledalo. Na tak nacin
se izolativnost ploS¢ poveCa tudi do 20%, potrebna debelina Tl pa se zmanjSa, kar
izkoristimo povsod, kjer smo omejeni s prostorom [7].

Toplotno prevodnost ima 0,031 W/mK ali 0,032 W/mK. Za kontaktno izolacijsko fasado
obravnavano v diplomskem delu s Tl iz EPS Neopor smo uporabili fasadni sistem podjetja
Demit (Demit Line 4Q) s Tl toplotne prevodnosti A = 0,032 W/mK [7]. (Slika 4)

Slika 4: Plo$¢a iz EPS Neopor podjetja Demit [7]
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= |Lesnavlakna

Lesna vlakna so ekolo$ka toplotna izolacija iz obnovljivega vira, koZi in naravi prijazna, ki so
vedno bolj popularna. S predelavo lesnih ostankov in dodajanjem mineralnih veziv z
mehanskim stiskanjem in suSenjem nastanejo toplotnoizolacijske plo$€e z visoko trdnostjo
ter dobro pozarno odpornostjo. Lahko jih ometavamo, odprta so za difuzijo, so dobra zasdita
pred hrupom, imajo visoko toplotno kapaciteto, vendar nekoliko viSjo toplotno prevodnost.
Velikokrat jih uporabliamo skupaj z nasutimi izolacijskimi materiali. Obi¢ajno so cenovno
ugodna in omogocajo hitro in enostavno montazo. Ustvarjajo ugodno bivalno klimo. Primerna
so za recikliranje [1], [8].

Za kontaktno izolacijsko fasado obravnavano v diplomskem delu s Tl iz lesnih vlaken smo
uporabili fasadni sistem podjetja Baumit (Nature) s Tl toplotne prevodnosti A = 0,045 W/mK
[9]. (Slika 5)

Slika 5: Plosca iz lesnih viaken podjetja Baumit [9]
= Pluta

Pluta se uporablja Zze dolgo. Njena prednost je, da je naravni material, ni dovzetna na
trohnenje in gnilobo ter da ima nizko toplotno prevodnost. Ima majhno tezo, je elasti¢na,
dosega odlicno izolacijo zvoka, je ognjevarna, insekti, glive, bakterije in Crvi je ne marajo.
Slabost je oblikovna nestabilnost in dolga transportna pot, saj jo uvazajo iz obmorskih krajev
Spanije, Francije, ltalije, Portugalske in Afrike. PlantaZe hrasta plutovca so ogromne, saj
njegovo skorjo lucijo komaj na vsakih 10 let, vmes pa drevesa v miru rastejo dalje, da se
skorja obnovi. Odrezano skorjo namocijo v vrelo vodo, da se nepotrebne snovi izlocijo, nato
jo posusijo in Ze je pripravljena za nadaljnjo uporabo ali predelavo na primer v plos¢e. Mozno
jo je pridobivati tudi iz recikliranih plutovinastih zamaskov. Montaza je razmeroma enostavna.
Njena cena variira glede na njeno kakovost, ki se boljSa s starostjo drevesa vse tja do 200 let

[5].
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Za kontaktno izolacijsko fasado obravnavano v diplomskem delu s Tl iz lesnih vlaken smo
uporabili fasadni sistem podijetja FassaBortolo (Fassatherm Eco) s Tl toplotne prevodnosti A
= 0,040 W/mK [10]. (Slika 6)

Slika 6: Plo$¢a iz plute podjetja FassaBortolo [10]

2.4 PolozajTl na zunanji in notranji strani konstrukcijskega sklopa

Vedno, ko je to mogoce, vgradimo Tl na zunanjo stran zunanje stene, da nas &Citi pred
hrupom, zunanjim mrazom in vro€ino. Pozimi, ko vodna para prehaja skozi stene in pride do
to¢ke zmrzid€a, ki je v KS z zunanjo Tl premaknjena v plast izolacije, je s tem prepreceno
propadanje materiala NK. Tako izolirane stene zagotavljajo visoko toplotno stabilnost, saj
absorbirajo hlad poletnega hlajenja ali toploto zimskega ogrevanja in s tem pomagajo
vzdrzevati &imbolj enakomerno temperaturo prostora. Ce je izvedba pravilna, res$i tudi vse
toplotne mostove. Prav tako je razpok v zidu zaradi nihanja temperature manj kot pri notraniji
TI[1], [11].

Notranjo Tl zunanjih sten delamo le iziemoma na Ze obstojecih objektih, ko TI ni mogoce ali
je ne smemo (kulturna dedi8¢€ina) vgraditi na zunanjo stran in v prostorih, ki se le enkrat
toliko ogrevajo. Izolirati moramo tako samo zunanjo steno kot tudi strop, plo$€o in predelne
stene. Pri teh se drZzimo pravila »pol metra Cez«, s katerim se vpliv toplothega mostu na
zunanji steni izni€i. Ne smemo pozabiti niti na ustrezno izolacijo obokenskega prostora. Da
se izognemao toplotnim mostovom, je treba torej obnovo opraviti v celoti. V odvisnosti od tipa
Tl je po potrebi treba dodati Se parno oviro ali zaporo na notranjo stran Tl in jo zasdititi s
finalno oblogo. Tako izolirana stena ne more akumulirati toplote, €¢im izklju¢imo gretje, se
zidovi zelo hitro ohladijo in posledi€éno ne morejo zagotavljati toplotne stabilnosti v stavbi,
zmanjSa se povrsina prostora, potrebne so nove instalacije ter nov omet. Pri taksni izvedbi
pride zaradi velikih sprememb zunanjih temperatur do sprememb v napetosti materiala in
posledi¢no do razpok [1], [11].
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Ko se torej odloCamo glede polozaja Tl, moramo situacijo dobro premisliti in preveriti s
staliS¢a gradbene fizike (prehod vlage). V diplomskem delu bomo analizirali primere z
zunanjo in notranjo T| sestavov zunanje stene.

2.5 Izbiratankoslojne kontaktno izolacijske fasade

Izbira fasadnega sistema je odvisna predvsem od vrste gradnje, ali gre za masivno ali
montazno gradnjo. LoCimo tankoslojne in debeloslojne fasadne sisteme. Kontaktno-
izolacijske so, ker se vsi sloji fasade tikajo eden drugega.

Pri tankoslojnih kontaktnih fasadnih sistemih je TI prilepljena s posebnimi lepili in po potrebi
Se dodatno pritrjena na zid. Izolacijske plos€e se nato armirajo s tankoslojnim armirnim
ometom debeline od 3mm do maksimalno 10mm z vtisnjeno armaturno stekleno mrezico. Za
zakljuéek se uporabi dekorativni tankoslojni omet debeline vsaj 1,5mm. Uporabni so tako pri
novogradnjah kot tudi pri renovacijah.

Pri kontaktnih debeloslojnih fasadnih sistemih je TI prileplijena in pritrjena s sidri, preko
katerih se napne jeklena pocinkana mrezica.Da ostane na sredini ometa, naredimo osnovni
cementni omet in zaklju¢imo s fasadnim ometom. Uporabni so predvsem pri novogradnjah

[1].

Pomembna je izbira paroprepustnega fasadnega sistema, ki zagotavlja zdravo bivalno
okolje, poleg tega se v primeru novogradnje KS lahko izsu8ujejo Se po dokon¢ani gradniji.
Kljuéno je, da so vsi sloji sistema prilagojeni konCni paroprepustnosti sistema, zato je
pomembno, da so fasadni sistemi zasnovani tako, da omogoc&ajo pravilno difuzijo vodne pare

[1].

Odlocili smo se za analizo tankoslojne kontaktno-izolacijske fasade, ki je vsesploSno in
najpogosteje uporabljana v vsakdanji praksi. Poleg tega zavzame manjSo povrsino, kar se
pozna na kon&nem tlorisu objekta in s finanénega vidika je izvedba najcenejsa.
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2.6 lzbira prezracevane fasade

Poleg najpogostejSih tankoslojnih kontaktno-izolacijskih fasad se vedno bolj uveljavljajo tudi
prezratevane fasade. Moderni so raznorazni dekorativni zakljuéni sloji (jeklo, les, kamen,
steklo, umetna masa), ki so moc¢no pritrieni na podkonstrukcijo, da jih veter ne odnese.

Slika 7: Poleti zunanja obloga S¢€iti notranje prostore pred pregrevanjem [12]

Slika 8: Pozimi prezracevana fasada s¢€iti pred vremenskimi vplivi in olajSa paroprepustnost
[12]
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PrezraCevana zracna plast KS je pomembna, ker omogoca ucinkovito odvajanje vlage iz KS
brez dodatnih ovir, kar je kljuéno za zagotavljanje kakovostnega bivalnega okolja. lzvedemo
jo s prostim dostopom zraka spodaj in prostim izhodom zraka zgoraj. Poleg tega deluje tudi
kot protihrupna za$&cita, kar se lahko izkoristi na s hrupom obremenjenimi lokacijami oziroma
pri nezazelenem Sirjenju hrupa iz stavbe v okolje. Zazeleno je, da je iz praktiChega vidika
(debelina podkonstrukcije) prezracevani sloj Sirine vsaj 5cm [13].

Zaklju€ni sloj prezratevane fasade ima poleti funkcijo zasCite stavbe pred pregrevanjem
zaradi sonCnega sevanja, kot prikazuje Slika 7, saj zracna plast prepre€i neposreden stik z
notranjim ovojem zgradbe. Pozimi pa prezraCevana fasada SCiti objekt pred vremenskimi
vplivi in zaradi zra€ne plasti olajSa paroprepustnost KS, kot je to prikazano na Sliki 8 [12].

Kljub temu da je priblizno 10% drazja od kontaktne fasade, se investicija hitro izpla¢a, saj je
energijski prihranek vedji in zaradi dolge pri¢akovane zivljenjske dobe investitorju fasade ni
treba prenavljati [13].

Za Tl se uporabljajo le taki materiali, ki so paroprepustni in vodoodbojni, saj je Tl pogosto
izpostavljena vremenskim vplivom. Obi¢ajno se uporabljajo mineralna vlakna.

Na Tl se obi¢ajno doda Se vetrna ovira, ki 8Citi Tl pred dezjem in mo¢nemu vetru preprecuje
vdor v Tl in s tem poslab3anje toplotne izolativnosti [13].
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3 ZAKONODAJA GLEDE TOPLOTNE ZASCITE STAVB IN DIFUZIJE VODNE PARE

Diplomsko delo bo temeljilo na zahtevah iz naslednjih pravilnikov:

= Pravilnik o ucinkoviti rabi energije v stavbah (PURES 2010)

To je pravilnik, ki ga je ministrstvo za okolje in prostor izdalo leta 2010 ter dolo¢a tehni¢ne
zahteve za zagotavljanje ucinkovite rabe energije v stavbah, med drugim tudi na podrodcju
toplotne zas¢ite zgradb. Pravilnik obvezno zahteva uporabo Tehni¢ne smernice za graditev
TSG-1-004 Ucinkovita raba energije. Z 9.¢lenom podaja zahteve glede toplotne zasdite
stavbe. Bistveno je zmanj$anje prehoda toplote skozi posamezne KS, omejiti podhlajevanje
in pregrevanje objekta, ustrezna sestava KS v pogledu difuzije vodne pare in zrakotesnost
stavbe [3].

= Tehniéna smernica TSG-1-004:2010 U¢inkovita raba energije

Tehni¢na smernica je obseZzen dokument, ki dolo¢a natanénejSe reSitve za doseganje zahtev
iz PURES 2010. Na podrocju toplotne zaS¢ite dolo€a dopustno toplotno prehodnost
posameznih KS. Na podroéju difuzije vodne pare zahteva ustrezne KS, da ne pride do
poskodb zaradi difuzijskega prehoda.

V tocki 2.3 dolo¢a nadin izbire ustreznih materialov, v tocki 3 pa zagotavljanje toplotne
zasCite. Za nas najbolj pomembne tocke 3.1.1 o dopustnih vrednostih toplotne prehodnosti in
to¢ke 3.3 glede prehoda vodne pare ter tocke 10 o snovnih podatkih [14].

= Pravilnik o toplotni zas¢iti in u€inkoviti rabi energije v stavbah: 2002

Pravilnik ne velja ve¢ z uveljavitvijo PURES 2010, vendar razlaga dolo¢ene pojme, ki v novi
zakonodaji niso zajeti.

V 17.¢lenu dolo€a izraCun najvecje dovoljene masne vlaznosti za posamezen material KS.

V 19.¢lenu dolo€a skupno racunsko Stevilo dni difuzijskega navlaZzevanja in izsuSevanja za
neklimatizirane stavbe.

V 20.Clenu dolo¢a vrednost raCunske temperature glede na projektne temperature lokacije
[15].
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4 ENODIMENZIONALNI IN DVODIMENZIONALNI 1ZRACUN PREHODA TOPLOTE
SKOZI KS

Toplota prehaja skozi material. Res je, da prehaja v glavhem v smeri zunaj/noter zaradi
temperaturnih gradientov, ki so posledica razlicnih temperatur, vendar toplota prehaja tudi
vzdolz konstrukcije.

Prehod toplote skozi stavbni ovoj je mozno izradunati z enodimenzionalno ali
dvodimenzionalno metodo. Zakonodaja predpisuje v glavhem enodimenzionalen izraCun
[16].

Primerjava pokaze, da je pri eksoskeletni gradnji U faktor nekoliko vedji pri izraunu po
natan¢nejSi dvodimenzionalni metodi, vendar je razlka med rezultati obeh metod
zanemarljiva glede na tezavnost dvodimenzionalnega izraCuna. Drugace je pri endoskeletni
gradnji.Zaradi nehomogenosti KS pride do velikih razlk med metodama, saj
enodimenzionalna metoda zanemari vpliv nehomogenosti KS in toplotnih mostov. Tako
dobimo lazni U faktor za izbrani KS, ki je boljSi od dejanskega, kar proizvajalci s pridom
izkorisc¢ajo [16].

Tudi glede na opisano smo se odlo€ili za analizo eksoskeletne gradnje, ki nam torej z
uporabljenim programom U-wert, ki racuna toplotno prehodnost z enodimenzionalno metodo,
poda dokaj zanesljive rezultate.



Jerman, M. 2016. Prenova toplotnega ovoja zunanjih sten v pogledu prehoda toplote in difuzije vodne pare.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana. UL. FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnolo$ka smer. 15

5 TOPLOTNA PREHODNOST IN DIFUZIJA VODNE PARE

NARASCA

PAROZAPORNOST
N TOPLOTNA KAPACITETA Z

NARASCA

PAROPROPUSTNOST
TOPLOTNA IZOLATIVNOST

Slika 9: Optimalna sestava konstrukcijskega sklopa

KS bi bil optimalno sestavljen, ¢e bi veljale zakonitosti na Sliki 9. Pri takem KS, kjer
paropropustnost naras¢a iz notranje proti zunanji strani, ne more priti do tezav z difuzijo
vodne pare, ker ta enakomerno prehaja skozi plasti in nikjer ne more priti do 100% zasi¢enja,
kar povzroCi kondenz v neki to¢ki ali obmodcju. Za parozapornost materialov velja seveda
ravno obratno. Plasti vedno sestavljamo tako, da je najmanj parozadrzevalna plast zunaj.

Za ugodno bivalno klimo in po&utje uporabnikov je pomembna toplotna kapaciteta KS, da
prihaja do ¢im manjSih nihanj temperature v prostoru. To veliko laZje zagotovimo, ¢e so na
notranji strani KS materiali z visoko toplotno kapaciteto, ki absorbirajo toploto prostora in to
nato vzdrzujejo.

Obratno je s toplotno izolativnostjo. Optimalno je, da je na zunanji strani najbolj toplotno
izolativen material, ki zagotavlja ¢im manjsi vpliv zunanje temperature, ki obi¢ajno zelo niha,
na KS in posledi¢no na notranjo bivalno temperaturo. Toplotno izolativen material na zunaniji
strani prepre€uje, da bi se KS prekomerno segrel ali ohladil in s tem zagotavlja boljSo
toplotno kapaciteto KS ter s tem ugodno bivalno klimo notranjega prostora.

Vendar izpolniti vse te zahteve v realnosti Se zdale€ ni enostavno.Med diplomskim delom
smo analizirali, kakSen medsebojni vplivimajo izbrani sloji KS.
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6 DELO S SPLETNIM PROGRAMOM U-WERT OZIROMA U-VALUE

Program si je zamislil in sprogramiral doktor fizike Ralf Plag iz Nemcije, ki je obenem strastni
programer. Ko sta z zeno leta 2004 kupila hiSo, potrebno prenove, se je ob vpletenosti v
obnovo navdusil nad gradbeno fiziko. Tako je leta 2009 naredil zasebno nemsko spletno
stran, leta 2011 pa Se anglesko verzijo [17].

Spletni program je na splethem naslovu u-wert.net. Za uporabo se je treba le prijaviti, Ce je
uporabnik pravna oseba in Zeli imeti dodatne opcije, je program placljiv, za Studente z
dokazilom o Solanju pa uredijo brezpla¢en dostop do dodatnih opcij.

U-wert vsebuje grafiCni in tabelari¢ni kalkulator za toplotno prehodnost U, kalkulator za
prezraevanje terkalkulator za potrebe po toploti, ki je Se beta verzija. V diplomskem delu
smo uporabili grafiéni kalkulator za izracdun toplotne prehodnosti in difuzije vodne pare.
Izraune dela po nems3kih standardih DIN 6946, DIN 4108-3, DIN 68800-2 in nemskem
odloku var€evanja z energijo EnEVBestand [17].

Delali smo z angleSko verzijo, ki je le deloma prevedena, ostalo je v nemscini. Kljub
neznanju nem3kega jezika se ga z malo potrpljenja s prevajanjem razmeroma hitro obvlada.

Kalkulator omogoca izbiro Ze definiranih materialov. Ker je program zasnovan v tujem jeziku,
in smo za lazjo berljivost in razumevanje zeleli sestavo KS v slovensc&ini, smo potrebne
materiale definirali sami. Slika 10 prikazuje okno, v katerem smo definirali fizikalne
karakteristike posameznega materiala. Definirali smo toplotno prevodnost (A), difuzijsko
upornost pri prehodu vodne pare (u), gostoto (p), specificno toploto (c), debelino materiala
ter izbrali vzorec Srafiranja za vsak posamezni material.

Za toplotno prevodnost oziroma toplotno izolativnhost materiala velja, da manjSa kot je
vrednost A, vecja je izolativnost, kar pomeni manjSo potrebno debelino materiala. Program
zahteva definiranje minimalne ter maksimalne vrednosti difuzijske upornosti, in ker smo
podali le minimalno vrednost, jo program avtomatsko podvoji. Program namre¢ privzame
vrednost, ki mu da najbolj neugoden rezultat. Ce oba, minimum in maksimum, nista
definirana, bi lahko kalkulator privzel vrednost 0 in nam dal napacne rezultate. Omenimo Se
to, da je v programskih nastavitvah na voljo le sedem razli€nih vzorcev Srafiranja, zato se v
nadaljevanju vzorci za razlicne materiale ponavljajo.
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Slika 10: Okno za materialne karakteristike [17]

Na Sliki 11 je osnovno okno kalkulatorja. Zahtevani so naslednji vhodni podatki:
= ime KS,
= izbira vrste KS (stena, streha, ravna streha...),
= izbira zunanje situacije (neposredenstik z zunanjim zrakom, neogrevan prostor, tla
o)
= zunanja projektna temperatura,
= zunanja relativna vlaznost,
= izbira prostega ali zmanjSanega pretoka zraka v prostoru,
= notranja projektna temperatura,
= notranja relativna vlaznost,
= v beta verziji kalkulatorja je tudi opcija 3D-pogleda narisanega KS za laZjo predstavo
uporabnika o tem, kaj sploh je ustvaril. Na Sliki 12 je primer 3D-izrisa KS 1.
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Slika 11: Glavno okno kalkulatorja [17]

Slika 12: 3D-izris KS 1 (AB+lesna vlakna) [17]

Vrsta KS je pomembna, da program pravilno privzame vrednosti notranje povrSinske
upornosti (Rsi) in zunanje povrsinske upornosti (Rse). Ker se ukvarjamo z zunanjo steno, je
program privzel vrednosti Rsi = 0,13 m2K/W in Rse = 0,04 m2K/W, kar se ujema s podatki, s
katerimi smo bili seznanjeni pri predmetu Stavbarstvo [4], [17].
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Na podlagi vrste KS program izracuna tudi ¢as izsuSevanja KS zaradi nabranega kondenza v
obdobiju difuzijskega navlazevanja in smiselno obrne notranjo oziroma zunanjo stran KS. Na
primer pri steni program privzame, da je zgornja stran izrisanega KS zunaj, pri tleh pa je
zunanja stran spodaj [17].

Poleg tega je vrsta KS skupaj z izbiro zunanje situacije klju¢na za dolo€anje mejne toplotne
prehodnosti (U) posameznega KS. U-wert dolo¢i U na podlagi nemskega odloka varCevanja
Z energijo EnEVBestand. Mi smo izbrali mejno vrednost toplotne prehodnosti Umax iz
tehni€ne smernice za graditev, ki za zunanjo steno z neposrednim stikom z zunanjim zrakom
znasa Umax = 0,28W/m2K [14].

Izbira zunanje situacije je pomembna za racun difuzije vodne pare. Za KS, ki se
neposredno dotikajo terena, se difuzije vodne pare namre¢ ne racuna [14].

Poleg tega je izbira zunanje situacije skupaj z izbiro vrste KS kljuéna za dolo&anje mejne
toplotne prehodnosti (U) posameznega KS, kot smo opisali v zgornjem odstavku.

Zunanjo racdunsko temperaturo doloéimo na podlagi zunanje projektne temperature iz
klimatskih pogojev na spletni strani arso.gov.si, kamor vnesemo geografske koordinate in
dobimo vrednost zunanje projektne temperature [14]. Sicer lahko zunanjo projektno
temperaturo priblizno odcitamo iz Karte 1 Priloge 2 pravilnika o toplotni zas¢iti in ucinkoviti
rabi energije v stavbah, ki je v Prilogi A [15]. Ko poznamo zunanjo projektno temperaturo,
dolo€imo zunanjo radunsko temperaturo glede na Tabelo 1.

Tabela 1: Dolo€anje raéunske temperature [15]

Racunska temperatura (°C) | Projektna temperatura (°C)
-5 nad -8,5
-5 med -8,5in -14,5
-10 pod -14,5

Za zunanjo relativno vlaznost zraka se pri izracunu difuzije vodne pare vzame 90% [15].

Notranja projektna temperatura je dolo¢ena glede na zahtevo tehniCne smernice, ki za
izraCun prehoda vodne pare zahteva notranjo temperaturo zraka 20°C [14].

Notranja relativna vlaznost je prav tako dolo¢ena glede na zahtevo tehnine smernice, ki
pri izracunu prehoda vodne pare zahteva notranjo relativno vliaznost 65% [14].

Po vnosu vseh potrebnih vhodnih podatkov lahko zaénemo sestavljati naSe KS. Najprej
izberemo in v pravem vrstnem redu glede na notranjo oziroma zunanjo stran KS zloZimo vse
materiale razen TI, kot zadnjega vstavimo Se material, ki opravlja funkcijo Tl. Dobimo KS, kot
je prikazan v Prilogi B.
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Tako dobimo rezultate, ki jih lahko izvozimo v pdf-ju. Vsak rezultat je na Stirih straneh lista
A4, kjer so poleg racuna toplotne prehodnosti in difuzije vodne pare Se rezultati toplotne
stabilnosti s temperturnim duSenjemin faznim zamikom.

Le s kopiranjem slike ekrana ali same slike v programu lahko dobimo potek temperature ali
vlaznosti, izrisan z laznimi barvami ali izolinijami, kot je prikazano na Slikah 13 in 14.

Slika 13: Prikaz primera poteka vlaznosti hkrati z laznimi barvami in izolinijami ter veliko
stopnjo kondenzacije na KS [17]

Slika 14: Prikaz primera poteka temperature z laznimi barvami in izolinijami ter majhno stopnjo
kondenzacije na KS [17]

Kot vidimo je U-wert enostavno, zanimivo in praktiéno orodje za analizo problematike
toplotne prehodnosti in difuzije vodne pare. Uporabniku ostane le Se analiza pridobljenih
rezultatov in uporaba teh v praksi.
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7 RACUNSKI MODEL ZUNANJE STENE

Za vrsto KS izberemo steno.

Izbrana zunanja situacija je neposredenstik z zunanjim zrakom, saj obravnavamo zunanje
stene.

Izbrali smo obravhavo KS v Ljubljani, ker je to glavho mesto Slovenije in mesto, v katerem
stoji nada fakulteta. Ko na spletni strani arso.gov.si vnesemo geografske koordinate
Ljubljane, N46°03'00" in E14°30'00", dobimo vrednost zunanje projektne temperature -13°C.
Ko poznamo zunanjo projektno temperaturo, dolo¢imo zunanjo raéunsko temperaturo -5°C
glede na Tabelo 1 [18].

Vseeno smo se odlocili, da bomo raunali kar s projektno temperaturo, tako da bomo bolj na
varni strani, poleg tega smo naredili tudi primerjavo rezultatov z raunsko temperaturo.

Zunanijo relativno vlaznost vzamemo 90%, kot to dolo¢a PURES 2010 [15].

Tako se pri izraCunu difuzije vodne pare skozi KS v obdobju difuzijskega navlaZzevanja
upoSteva 90% zunanja relativna vlaznost in zunanja temperatura -13°C [15], [18].

Notranja projektna temperatura je 20°C, kot to dolo€a tehni¢na smernica [14].

Notranja relativna vlaznost je 65%, kot to dolo¢a tehni€na smernica [14].

Za plasti, kjer je bila preracunana vrednost Sd manj$a od 0,1m, je program zahteval, da se
roCno vpiSe vrednost 0,1m, saj je sicer izraCunnegotov. Sd uporabljajo proizvajalci kot
vrednost enakovredne zra¢ne plasti, predvsem za folije [1], [17].

Sd = d*up ...difuzijska upornost prehodu vodne pare (m) oziroma debelina enakovredne
zracne plasti [1]

D...debelina posameznega sloja KS (m)

M...brezdimenzijska difuzijska upornost prehodu vodne pare (/)

V Tabeli 2 so vse povzete fizikalne karakteristike posameznih materialov glede na sestavo
osnovnih konstrukcijskih sklopov. Na Sliki 9 smo prikazali, kako naj bi bil videti optimalno
sestavljen KS. To bi v naSem primeru pomenilo, da bi moral imeti notranji zaklju¢ni sloj
najvecjo toplotno prevodnost in najvecjo difuzijsko upornost prehodu vodne pare, zunaniji
zakljucni sloj pa najmanjSe vrednosti. Vidimo lahko, da se nasSi osnovni modeli temu
priblizajo le z nekaj sloji posameznega konstrukcijskega sestava zunanje stene. Tu je lepo
vidno, kako tezko je v€asih realizirati teorijo.
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Tabela 2: Fizikalne karakteristike posameznih slojev KS [6], [7], [9], [10], [19]
AW/mK) [ u(/)

St, Tip KS Notranji Nosilna Toplotna Armirni sloj Zunanji
KS P zakljugni sloj | konstrukcija izolacija )| zakljugni sloj
1 AB + 0,870/ 20 2,040/60 0,045/5 0,500/ 15 0,700/ 45
lesna vlakna

5 AB + pluta 0,870 /20 2,040/ 60 0,040/ 25 0,750/13 0,770/120

3 AB + 0,870/ 20 2,040/60 0,036/1 0,270/ 20 0,700/ 33
kamena volna

4 AB + EPS 0,870 /20 2,040/ 60 0,039/ 30 0,700/ 36 0,800/120

5 | AB+siviEPS 0,870/ 20 2,040/ 60 0,032/30 0,700/ 36 0,800/120

s | Opeka+ 0,870/ 20 0,061 /6 0,045 /5 0,500/15 | 0,700/45
lesna vlakna

7 Opeka + pluta 0,870/ 20 0,061/6 0,040/ 25 0,750/ 13 0,770/ 120

g | Opeka+ 0,870/ 20 0,061/6 0,036/ 1 0,270/ 20 0,700/ 33
kamena volna

9 Opeka + EPS 0,870/ 20 0,061/6 0,039/30 0,700/ 36 0,800/ 120

10 | Opeka + 0,870/ 20 0,061/6 0,032 /30 0,700/ 36 0,800 / 120
sivi EPS

11 Porobeton + 0,870/ 20 0,15/ 4 0,045/5 0,500/ 15 0,700/ 45
lesna vlakna

15 FF:I(l)th(;beton + 0,870/ 20 015/4 0,040/ 25 0,750/ 13 0,770/ 120

13 Porobeton + 0,870/ 20 0,15/ 4 0,036/1 0,270/ 20 0,700/ 33
kamena volna

14 E(F))rgbeton + 0,870/ 20 0,15/4 0,039/30 0,700/ 36 0,800/120

15 | Porobeton + 0,870/ 20 0,15/4 0,032/30 0,700/36 | 0,800/120

sivi EPS
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8 OBRAVNAVANI OSNOVNI MODELI KS Z REZULTATI POTEKA TEMPERATURE IN
RELATIVNE VLAZNOSTI SKOZI DEBELINO ZUNANJE STENE

Prvih 15 analiziranih KS je kombinacija NK(AB, opeka, porobeton) in Tl zunaj(lesna viakna,
pluta, kamena volna, EPS, sivi EPS) s tankoslojno kontaktno izolacijsko fasado.

V vsakem podpoglavju predstavitve posameznega obravnavanega KS je slika s prikazom
sestave po slojih. Sloji posameznih uporabljenih materialov so oStevilCeni naras¢ajoce od
znotraj navzven. OStevilCenje je enako tudi na naslednjih dveh slikah, sestava pa je seveda
enaka opisani na prvi sliki.

Nato sledi slika temperaturnega poteka skozi obravnavani KS osnovnega racunskega
modela, ki ustreza zahtevam tehniCne smernice v pogledu toplotne prehodnosti in difuzije
vodne pare. Z modro ¢rto je vedno oznacena linija rosiS¢a. Ko se temperaturni graf dotakne
cone rosi$¢a, pomeni, da se bo tam vodna para kondenzirala.

Kot zadnja je slika poteka vlaznosti skozi obravnavani KS prav tako osnovnega racunskega
modela, ki ustreza zahtevam tehniéne smernice v pogledu toplotne prehodnosti in difuzije
vodne pare. V tem primeru je z modro ¢rto ozna€ena linija 100% zasienja z relativno vlago.
Ce se graf vlaznosti dotakne cone 100% zasicenosti, v neki tocki dobimo ravnino
kondenzacije. Ce pa se graf in cona na nekem delu prekrivata, govorimo o coni
kondenzacije. Ce se graf in cona sploh ne dotakneta, sekondenz v KSne pojavi.

Ce se na zadnjih dveh slikah pojavi pasovno obmogje obarvano z modro barvo in oznageno
s Stevilko 1 v modrem krogcu, to pomeni, da pride na obarvanem delu do kondenzacije
vodne pare in govorimo o ravnini ali coni kondenzacije, sicer kondenza v KS ni.

Za razumevanje slik na naslednjih podpoglavjih so v Tabeli 3 navedeni prevodi uporabljenih
besed.

Tabela 3: Slovar uporabljenih besed na slikah poteka temperature in relativne viaznosti po KS v
naslednjih tockah.

Angleski izraz Slovenski izraz
temperature temperatura
relativehumidity relativna vlaznost
outside zZunaj
inside znotraj




Jerman, M. 2016. Prenova toplotnega ovoja ... v pogledu prehoda toplote in difuzije vodne pare.
24 Dipl. nal. — UNL. Ljubljana. UL. FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Organizacijsko tehnoloSka smer.

8.1 Zunanjastena 1l (AB + lesna vlakna)

2 PR S Y S R TS S S S ORI VR S S S S Y VR S " 15
5
150 ©)
140 )
20 ()
@ podaljSana apnena malta (20 mm) @ Baumit-fasadno lepilo+armirna malta (5 mm)
@ betoni iz kamnitega agregata (140 mm) @ Baumit-zakljucni sloj (2 mm)

(3) Baumit (150 mm)

Slika 15: Sestava zunanje stene 1 [17]

Zunanja stena 1 je narejena iz NK iz AB. Na notranji strani je podaljSana apnena malta, na
zunanji pa fasadni sistem podjetja Baumit. Materiali, sestava plasti in njihove fizikalne
lastnosti so privzeti iz fasadnega sistema Nature [9]. (Slika 15)
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Slika 16: Temperaturni potek skozi KS1 [17]
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Slika 17: Potek relativne vlaznosti skozi KS1 [17]

o



Jerman, M. 2016. Prenova toplotnega ovoja zunanjih sten v pogledu prehoda toplote in difuzije vodne pare.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana. UL. FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Organizacijsko tehnoloSka smer. 25

8.2 Zunanja stena 2 (AB + pluta)

2_——————————————

5
140 ®
140 O
@ podaljsana apnena malta (20 mm) @ FassaBortolo - fasadno lepilo + armirna malta (5 mm)
@ betoni iz kamnitega agregata (140 mm) @ FassaBortolo - zakljucni sloj (2 mm)
@ FassaBortolo - pluta (140 mm) @ FassaBortolo - zascita zakljucnega sloja (0,2 mm)

Slika 18: Sestava zunanje stene 2 [17]

Zunanja stena 2 je narejena iz NK iz AB. Na notranji strani je podaljSana apnena malta, na
zunaniji pa fasadni sistem podjetja FassaBortolo. Materiali, sestava plasti in njihove fizikalne
lastnosti so privzeti iz fasadnega sistema Fassatherm Eco [10]. (Slika 18)
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Slika 19: Temperaturni potek skozi KS2 [17]
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Slika 20: Potek relativne viaznosti skozi KS2 [17]
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8.3 Zunanja stena 3 (AB + kamena volna)

L — m — — = e — — — — — — —
120 @)
140 )
20 @
@ podaljsana apnena malta (20 mm) @ Sto - fasadno lepilo + armirna malta (5 mm)
(2) betoni iz kamnitega agregata (140 mm) (5) Sto-zakljuéni sloj (2 mm)

@ Sto - kamena volna (120 mm)

Slika 21: Sestava zunanje stene 3 [17]

Zunanja stena 3 je narejena iz NK iz AB. Na notranji strani je podaljSana apnena malta, na
zunanji pa fasadni sistem podijetja Sto. Materiali, sestava plasti in njihove fizikalne lastnosti
so privzeti iz fasadnega sistema Sto Therm Mineral [6]. (Slika 21)
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Slika 22: Temperaturni potek skozi KS3 [17]
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Slika 23: Potek relativne vlaznosti skozi KS3 [17]
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8.4 Zunanja stena 4 (AB + EPS)

130 3
140 )
20 @
@- podalj$ana apnena malta (20 mm) @ Demit - fasadno lepilo + armirna malta (5 mm)
@- betoni iz kamnitega agregata (140 mm) @ Demit - zakljuéni sloj (2 mm)

(3) Demit- EPS (130 mm)

Slika 24: Sestava zunanje stene 4 [17]

Zunanja stena 4 je narejena iz NK iz AB. Na notranji strani je podaljSana apnena malta, na
zunaniji pa fasadni sistem podjetja Demit. Materiali, sestava plasti in njihove fizikalne lastnosti
So privzeti iz fasadnega sistema Demit Original [7]. (Slika 22)
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Slika 25: Temperaturni potek skozi KS4 [17]
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Slika 26: Potek relativne viaznosti skozi KS4 [17]

o



Jerman, M. 2016. Prenova toplotnega ovoja ... v pogledu prehoda toplote in difuzije vodne pare.
28 Dipl. nal. — UNL. Ljubljana. UL. FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Organizacijsko tehnoloSka smer.

8.5 Zunanjastena5 (AB + sivi EPS)

2 ——e e (D ——— Gl
3 5
110 ©),
140 @
2 »
(1) podaljsana apnena malta (20 mm) (4) Demit - fasadno lepilo + armirna malta (5 mm)
(2) betoni iz kamnitega agregata (140 mm) (5) Demit - zakljuéni sloj (2 mm)

(3) Demit - sivi EPS (110 mm)

Slika 27: Sestava zunanje stene 5 [17]

Zunanja stena 5 je narejena iz NK iz AB. Na notranji strani je podaljSana apnena malta, na
zunaniji pa fasadni sistem podijetja Demit. Materiali, sestava plasti in njihove fizikalne lastnosti
So privzeti iz fasadnega sistema Demit Line 4Q [7]. (Slika 27)
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Slika 28: Temperaturni potek skozi KS5 [17]
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Slika 29: Potek relativne vlaznosti skozi KS5 [17]
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8.6 Zunanja stena 6 (opeka + lesna vlakna)
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@ podalj$ana apnena malta (20 mm) @ Baumit-fasadno lepilo+armirna malta (5 mm)
@ mreZasti opecni votlak (190 mm) @ Baumit-zakljuéni sloj (2 mm)
@ Baumit - lesna vlakna (140 mm)

Slika 30:Sestava zunanje stene 6 [17]

Zunanja stena 6 je narejena iz NK iz modularne opeke. Na notranji strani je podaljSana
apnena malta, na zunanji pa fasadni sistem podjetja Baumit. Materiali, sestava plasti in
njihove fizikalne lastnosti so privzeti iz fasadnega sistema Nature [9]. (Slika 30)
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Slika 31: Temperaturni potek skozi KS6 [17]
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Slika 32: Potek relativne viaznosti skozi KS6 [17]
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8.7 Zunanjastena 7 (opeka + pluta)

P m e — — — — 9 — = — = — o

120 (3
190 2
20 ®
@- podaljSana apnena malta (20 mm) @ FassaBortolo - fasadno lepilo + armirna malta (5 mm)
(2) mrezasti opeéni votlak (130 mm) (5) FassaBortolo - zakljuéni sloj (2 mm)
@)- FassaBortolo - pluta (120 mm) @ FassaBortolo - zas¢ita zakljuénega sloja (0,2 mm)

Slika 33: Sestava zunanje stene 7 [17]

Zunanja stena 7 je narejena iz NK iz modularne opeke. Na notranji strani je podaljSana
apnena malta, ha zunanji pa fasadni sistem podjetja FassaBortolo. Materiali, sestava plasti in
njihove fizikalne lastnosti so privzeti iz fasadnega sistema Fassatherm Eco [10]. (Slika 33)
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Slika 34: Temperaturni potek skozi KS7 [17]
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Slika 35: Potek relativne vlaznosti skozi KS7 [17]
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8.8 Zunanja stena 8 (opeka + kamena volna)

P — e — — — — — = —
110 ©),
190 )
20 @)

@ podaljsana apnena malta (20 mm)
(2) mrezasti opeéni votlak (190 mm)

@) Sto - fasadno lepilo + armirna malta (5 mm)
(5) Sto - zakljuéni sloj (2 mm)

@ Sto - kamena volna (110 mm)

Slika 36: Sestava zunanje stene 8 [17]

Zunanja stena 8 je narejena iz NK iz modularne opeke. Na notranji strani je podaljSana
apnena malta, na zunaniji pa fasadni sistem podjetja Sto. Materiali, sestava plasti in njihove
fizikalne lastnosti so privzeti iz fasadnega sistema Sto Therm Mineral [6]. (Slika 36)
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Slika 38: Potek relativne viaznosti skozi KS8 [17]
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8.9 Zunanjastena 9 (opeka + EPS)

(8318
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®

@
@ podaljSana apnena malta (20 mm) @ Demit - fasadno lepilo + armirna malta (5 mm)
@ mrezasti opecni votlak (190 mm) ® Demit - zakljucni sloj (2 mm)

(3) Demit-EPS (120 mm)

Slika 39: Sestava zunanje stene 9 [17]

Zunanja stena 9 je narejena iz NK iz modularne opeke. Na notranji strani je podaljSana
apnena malta, na zunanji pa fasadni sistem podjetjia Demit. Materiali, sestava plasti in
njihove fizikalne lastnosti so privzeti iz fasadnega sistema Demit Original [7]. (Slika 39)
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Slika 40: Temperaturni potek skozi KS9 [17]
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Slika 41: Potek relativne vlaznosti skozi KS9 [17]
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8.10 Zunanja stena 10 (opeka + sivi EPS)

N
2 —~a(5)-
100 3)
190 (2)
20 @
l(i\ podalj$ana apnena malta (20 mm) (4)1 Demit - fasadno lepilo + armirna malta (5 mm)
(2) mrezasti opeéni votlak (190 mm) (5) Demit - zakljuéni sloj (2 mm)

(3) Demit-sivi EPS (100 mm)

Slika 42: Sestava zunanje stene 10 [17]

Zunanja stena 10 je narejena iz NK iz modularne opeke. Na notranji strani je podaljSana
apnena malta, na zunanji pa fasadni sistem podjetjia Demit. Materiali, sestava plasti in
njihove fizikalne lastnosti so privzeti iz fasadnega sistema Demit Line 4Q [7]. (Slika 42)
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Slika 43: Temperaturni potek skozi KS10 [17]
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Slika 44: Potek relativne vlaznosti skozi KS10 [17]
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8.11 Zunanja stena 11 (porobeton + lesna vlakna)

L T T T T T AR e T
90 ©
200 @
20 ®
@ podaljSana apnena malta (20 mm) @ Baumit-fasadno lepilo+armirna malta (5 mm)
@ bloki iz porobetona (200 mm) @ Baumit-zakljucni sloj (2 mm)

@ Baumit - lesna vlakna (90 mm)

Slika 45: Sestava zunanje stene 11 [17]
Zunanja stena 11 je narejena iz NK iz porobetona. Na notranji strani je podaljS8ana apnena

malta, na zunanji pa fasadni sistem podjetja Baumit. Materiali, sestava plasti in njihove
fizikalne lastnosti so privzeti iz fasadnega sistema Nature [9]. (Slika 45)
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Slika 46: Temperaturni potek skozi KS11 [17]

4
3
‘

o

)

o

o
L

o
N

® WO
o o

N\

@
_________.-——"——'_-“_"—-—-‘

W b~ O O
o O o o
L L L !

Relative humidity (%)

N
o
L

—
o

i

0 50 100 150 200 250 300

i [mm]
Inside Outside

Slika 47: Potek relativne vlaznosti skozi KS11 [17]
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8.12 Zunanja stena 12 (porobeton + pluta)

2 — e e e ommm o om—— _— e e o o o o
5 @(EX®
80 (3)
200 (2
20 @
G) podaljsana apnena malta (20 mm) @ FassaBortolo - fasadno lepilo + armirna malta (5 mm)
(2) bloki iz porobetona (200 mm) (5) FassaBortolo - zakljuéni sloj (2 mm)
@ FassaBortolo - pluta (80 mm) @ FassaBortolo - zascita zakljucnega sloja (0,2 mm)

Slika 48: Sestava zunanje stene 12 [17]

Zunanja stena 12 je narejena iz NK iz porobetona. Na notranji strani je podaljSana apnena
malta, na zunanji pa fasadni sistem podijetja FassaBortolo. Materiali, sestava plasti in njihove
fizikalne lastnosti so privzeti iz fasadnega sistema Fassatherm Eco [10]. (Slika 48)

20t ~N
15¢ @ @ @ g
™ 6

—_
o
T

5
PV

Temperature [°C]
o

'
15
T

-
o
T

15 ‘ ; ‘ s |
0 50 100 150 200 250 300

i [mm]
Inside Qutside

Slika 49: Temperaturni potek skozi KS12 [17]
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Slika 50: Potek relativne vlaznosti skozi KS12 [17]
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8.13 Zunanja stena 13 (porobeton + kamena volna)

5 4NS
80 3
200 2
20 @
@ podaljSana apnena malta (20 mm) @ Sto - fasadno lepilo + armirna malta (5 mm)
(2) bloki iz porobetona (200 mm) (5) Sto - zakljuéni sloj (2 mm)

@ Sto - kamena volna (80 mm)

Slika 51: Sestava zunanje stene 13 [17]

Zunanja stena 13 je narejena iz NK iz porobetona. Na notranji strani je podaljS8ana apnena
malta, na zunanji pa fasadni sistem podjetja Sto. Materiali, sestava plasti in njihove fizikalne
lastnosti so privzeti iz fasadnega sistema Sto Therm Mineral [6]. (Slika 51)
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Slika 52: Temperaturni potek skozi KS13 [17]
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Slika 53: Potek relativne vlaznosti skozi KS13[17]
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8.14 Zunanja stena 14 (porobeton + EPS)

Y ) (. VNN .
110 ®
200 @
20 @
@ podaljSana apnena malta (20 mm) @ Demit - fasadno lepilo + armirna malta (5 mm)
(2) bloki iz porobetona (200 mm) (5) Demit - zakljuéni sloj (2 mm)

(3) Demit-EPS (110 mm)

Slika 54: Sestava zunanje stene 14 [17]

Zunanja stena 14 je narejena iz NK iz porobetona. Na notranji strani je podaljSana apnena
malta, na zunanji pa fasadni sistem podjetia Demit. Materiali, sestava plasti in njihove

fizikalne lastnosti so privzeti iz fasadnega sistema Demit Original [7]. (Slika 54)
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Slika 55: Temperaturni potek skozi KS14 [17]
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Slika 56: Potek relativne vlaznosti skozi KS14 [17]
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8.15 Zunanja stena 15 (porobeton + sivi EPS)

2
5 {1} 5 )t
70 ©,
200 2
20 @
@ podaljsana apnena malta (20 mm) @ Demit - fasadno lepilo + armirna malta (5 mm)
@ bloki iz porobetona (200 mm) @ Demit - zakljucni sloj (2 mm)

@ Demit - sivi EPS (70 mm)
Slika 57: Sestava zunanje stene 15 [17]
Zunanja stena 15 je narejena iz NK iz porobetona. Na notranji strani je podaljS8ana apnena

malta, na zunanji pa fasadni sistem podjetjia Demit. Materiali, sestava plasti in njihove
fizikalne lastnosti so privzeti iz fasadnega sistema Demit Line 4Q [7]. (Slika 57)
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Slika 58: Temperaturni potek skozi KS15 [17]
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Slika 59: Potek relativne vlaznosti skozi KS15 [17]
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9 REZULTATI ANALIZE KS

9.1 Rezultati osnovnih modelov KS z minimalnimi debelinami Tl, da Se ustrezajo
zahtevi glede toplotne prehodnosti

Tabela 4: Rezultati ustreznosti s tehniéno smernico [17]

St. Tip KS Debelina Kondenz ) C_as _Rel. KS
KS Tl (cm) (kg/m?) susSenja (dan) Vlaznost* (%) | ustreza
1 | AB+ lesna vlakna 15 / / 75 DA
2 |AB+pluta 13 0,079 5 75 DA
3 | AB+kamena volna 12 / / 75 DA
4 | AB+EPS 13 0,057 3 75 DA
5 | AB+sivi EPS 11 0,066 4 75 DA
6 | Opeka+ lesna vlakna 14 0,64 12 75 DA
7 | Opeka+tpluta 12 0,38 19 75 DA
8 | Opekat+kamena volna 11 0,95 17 75 DA
9 | Opeka+EPS 12 0,32 14 75 DA
10 | Opeka+sivi EPS 10 0,36 16 75 DA
11 | Porobeton+lesna vlakna 9 0,97 17 75 DA
12 | Porobeton+pluta 8 0,71 30 75 DA
13 SSLO;GtO”J’kame”a 8 1,32 23 74 DA
14 | Porobeton+EPS 8 0,68 25 75 DA
15 | Porobeton+sivi EPS 7 0,66 25 74 DA

*relativna vlaZnost na notraniji povrsini zunanje stene

Kot vidimo iz rezultatov v Tabeli 4, ki smo jih dobili po opravljeni analizi, se debelina potrebne
izolacije manj$a glede na izbrani material NK. Pri AB je potrebujemo najvec, pri porobetonu
pa najmanj, da zadostimo zahtevi iz tehni¢ne smernice, da mora biti toplotna prehodnost
zunanje stene vsaj U<0,28 W/m3K [14]. Prav tako je razvidno, da so lesna vlakna najmanj
toplotnoizolativha, nato pa sledijo pluta, EPS, kamena volna in sivi EPS, kot najbolj izolativha
analizirana TI.

Kar se tiCe kondenzacije dobimo najboljSe rezultate v primeru AB, ki je najbolj parozaporen,
najslabse pa pri porobetonu, ki je najbolj paroprepusten izmed izbranih materialov NK. Pri
KS AB+lesna vlakna in AB+kamena volna do kondenzacije sploh ne pride. Pri drugih KS iz
AB pride do tako majhnega kondenza, da se izsu$i v najve¢ petih dnevih. Skupne koli€ine
kondenzirane vlage se naCeloma ne sme nabrati ve€ kot 1kg/m? [14]. Pri KSporobeton +
kamena volna je najveCkondenza1,32kg/m?, vendar se ta v 23 dneh izsusi, tako da tudi ta
primer ni problematiCen, saj je to znotraj dovoljene meje 60 dni. Skupno racunsko Stevilo dni
navlazevanja in difuzijskega suSenja je namre¢ pri 18°C in 65% RH za neklimatizirane
stavbe 60 dni [1], [15].

Kar se kondenza vodne pare v zimskem obdobju, v radunskem obdobju difuzijskega
navlazevanja, nabere v slojih NK, se mora v poletnih mesecih, v raunskem obdobju
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difuzijskega izsuSevanja, povsem izsusiti [14]. Kot najdaljsi ¢as susenja dobimo 30 dni pri KS
s porobetonom in pluto, vendar je to znotraj dovoljenih meja.

Na notranji povrSini zunanje stene je v obravnavanih primerih relativna vlaznost 74—-75%,
Ceprav je v prostoru samem 65%, vendar je ob steni vlaZznost povecana zaradi povrsinske
upornosti Rsi=0,13. V primeru, ko znaSa vlaznost stene ve¢ kot 70%, so to pogoji, pri katerih
lahko plesen uspeva in je zato kljub temu da kondenzacija vodne pare ni problem, nevarnost
pojavljanja plesni [17].

Vsi KS v pogledu toplotne prehodnosti in difuzije vodne pare ustrezajo zahtevam tehni¢ne
smernice.

V Prilogi C je primer izpisa iz programa U-wert za KS 3, primer brez kondenza, kjer so lepo
podani vsi z analizo pridobljeni rezultati.

9.2 Rezultati KS iz to¢ke 9.1 z zunanjo raéunsko temperaturo -5°C

Tabela 5: Primerjava rezultatov pri zunanji raunski temperaturi -5°C in -13°C [17]

St. Kondenz (kg/m?) | Cas sus$enja (dan) | Rel. vlaznost* (%) | KS
KS Tip KS -5°C -13°C -5°C -13°C -5°C -13°C |ustreza
1 | AB+ lesna vlakna / / / / 72 75 DA
2 | AB+pluta / 0,085 / 5 72 75 DA
3 | AB+kamena volna / / / / 72 75 DA
4 | AB+EPS / 0,057 / 3 72 75 DA
5 | AB+sivi EPS / 0,066 / 4 72 75 DA
6 | Opeka+ lesna vlakna 0,36 0,64 8 12 72 75 DA
7 | Opeka+tpluta 0,22 0,38 12 19 72 75 DA
8 | Opekat+kamena volna 0,61 1,0 13 21 72 75 DA
9 | Opeka+EPS 0,14 0,32 7 14 72 75 DA
10 | Opeka+sivi EPS 0,19 0,36 9 16 72 75 DA
11 | Porobeton+lesna vlakna 0,63 1,0 13 20 72 75 DA
12 | Porobeton+pluta 0,41 0,72 20 32 72 75 DA
13 \F;glrn";’etomkame”a 081 132 | 14 23 72 74 DA
14 | Porobeton+EPS 0,33 0,68 14 25 72 75 DA
15 | Porobeton+sivi EPS 0,36 0,66 15 25 72 74 DA

*relativna vlaznost na notranji povrSini zunanje stene

Ce primerjamo rezultate KS z raunsko temperaturo -5°C, kar zahteva tudi zakonodaja, z
rezultati KS z raCunsko temperaturo -13°C, pri kateri smo se sami odlocili analizirati KS, da
sSmo na varni strani, ugotovimo, da dobimo veliko boljSe rezultate.

Iz Tabele 5 je lepo razvidno, da v tem primeru pri vseh primerih NK iz AB sploh ne pride do
kondenza.
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Pri KS z NK iz opeke in porobetona se pri 8°C visji zunanji temperaturi koli€ina kondenza
prepolovi, €as difuzijskega izsuSevanja pa skrajda za priblizno 40%.

Relativna vlaznost na notranji povrSini zunanje stene se v vseh obravnavanih KS zmanjsa iz
75% na 72%, kar je manj ugodno za rast mikroorganizmov in tako dobrodoS$lo. Torej pri
obravnavani analizi so izboljSanivsi KS.

9.3 Rezultati KS iz toc¢ke 9.1 s toplotno prehodnostjo 0,14W/mzK

Tabela 6: Primerjava rezultatov pri zmanjs$ani toplotni prehodnosti KS [17]

St. Debelina Tl (cm) | Kondenz (kg/m?) | Cas susenja (dan) | KS
KS Tip KS V\?/rigK V\(/)/,r?K V\(/)/'nlwa V\(/)/,rigK V\?/nlwa V\(l)/,rigK ustreza
1 | AB + lesna vlakna 31 15 0,0088 / 1 / DA
2 |AB + pluta 28 13 0,058 0,085 5 DA
3 |AB + kamena volna 25 12 0,032 / 1 / DA
4 |AB + EPS 27 13 0,032 0,057 2 3 DA
5 | AB + sivi EPS 22 11 0,044 0,066 3 4 DA
6 | Opeka + lesna vlakna 30 14 0,49 0,69 11 12 DA
7 | Opeka + pluta 27 12 0,19 0,38 11 19 DA
8 | Opeka + kamena volna 24 11 0,96 1,0 20 21 DA
9 | Opeka + EPS 26 12 0,15 0,32 7 14 DA
10 | Opeka + sivi EPS 22 10 0,18 0,36 9 16 DA
11 | Porobeton + lesna vlakna 26 9 0,65 1,0 14 20 DA
12 | Porobeton + pluta 23 8 0,28 0,72 15 32 DA
13 \F/’glrr?:em”* kamena 21 8 1,3 1,32 23 23 DA
14 | Porobeton + EPS 22 8 0,23 0,68 10 25 DA
15 | Porobeton + sivi EPS 18 7 0,28 0,66 12 25 DA

Vtocki 9.1so0 rezultati KS, ki zadoS$€ajo zahtevi tehni€ne smernice po najvecji dovoljeni
toplotni prehodnosti U < 0,28W/m2K. Zakonodaja ima zadnja desetletja trend zaostrovanja,
zato nas je zanimalo, kako odreagira KS, Ce je zahteva enkrat vecja, torej U < 0,14W/m2K
[14].

V Tabeli 6 vidimo, da se debelina Tl pri vseh KS poveca in sicer za 100% pri NK iz AB, za
120% pri NK iz opeke in za 160-180% pri NK iz porobetona. Dejansko se debelina
posameznega tipa Tl pove€a enako pri vseh treh NK, vendar je je bilo za dosego zahteve iz
tehni¢ne smernice potrebno najve¢ dodati pri AB, najmanj pa pri porobetonu. Zato se, e v
tem primeru gledamo deleze, najvec pozna pri porobetonu in najman;j pri AB.

Pri kondenzu je situacija zelo raznolika. Od tega, da se sedaj pojavi kondenz, kjer ga prej ni
bilo, do tega, da se vrednost kondenza razpolovi. Od primera do primera je drugace, tako da
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ne moremo potegniti nekih skupnih znacilnosti. OCitno je le da so ene kombinacije bol]
ugodne kot druge.

Pri Casu difuzijskega izsuSevanja je podobno. Re¢emo lahko le, da se ¢as susenja, ko gre za
kameno volno, ne spremeni, pri drugih Tl pa ali ostane enak ali se skrajSa do polovice. Torej
povecanije debeline Tl je ali brez uc€inka ali deluje ugodno.

Debelina Tl je sedaj od 18 do 31cm. Sloj 30cm debele izolacije pomeni izdatne dodatne
stroSke izvedbe, poleg tega je tudi iz praktiCnega vidika tako debelino Tl zahtevno montirati,
kar nam da misliti o smiselnosti takega ukrepa. Poleg tega, da z vecjo debelino Tl pridobimo
na toplotni prehodnosti in v le nekaterih primerih skrajSamo Cas izsuSevanja KS, ni drugih
prednosti.

9.4 Rezultati KS iz to¢ke 9.1 s prostim pretokom zraka

Zanimalo nas je, kaj se zgodi, e imamo namesto zmanjSanega gibanja zraka v prostoru
zaradi namestitve pohiStva, slik, vogalov, ki imajo neugoden ucinek na pojavljanje plesni,
nemoten pretok zraka, ki ga zagotavljamo z zadostnim odmikom pohistva od zidu.

Kot vidimo iz Tabele 7, se relativha vlaznost notranje povrSine iz negotovih 75% spusti ha
zadovoljivih 70%. Torej, Ce poskrbimo, da so stene proste, do tezav s plesnijo na stenah ne
more priti, saj vlaznost pade na raven, ki ni ugodna za razvoj plesni. Prav tako je razvidno,
da je temperatura na sami steni odvisna le od notranje povrSinske upornosti (Rsi) in ni¢ od
vrste KS.

Tabela 7: Rezultati pri nemotenem gibanju zraka pri zadostnem odmiku pohistva od stene [17]

Relativha vlaznost na notranji povrsini (%)

St. KS | Tip KS Prost pretok zraka Zmanj8an pretok zraka
1 AB+ lesna vlakna 70 75
2 AB+pluta 70 75
3 AB-+kamena volna 70 75
4 AB+EPS 70 75
5 AB+sivi EPS 70 75
6 Opeka+ lesna vlakna 70 75
7 Opeka+tpluta 70 75
8 Opekat+kamena volna 70 75
9 Opeka+EPS 70 75
10 Opeka+sivi EPS 70 75
11 Porobeton+lesna vlakna 70 75
12 Porobeton+pluta 70 75
13 Porobeton+kamena volna 70 74
14 Porobeton+EPS 70 75
15 Porobeton+sivi EPS 70 74
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9.5 Rezultati KS iz tocke 9.1 z relativno vlaznostjo prostora 50%

Tabela 8: Primerjava rezultatov pri 50% in 65% notraniji relativni viaznosti [17]

St. Kondenz (kg/m?) | Cas sus$enja (dan) | Rel. vlaznost* (%) KS
0, 0, 0, 0, 0, 0,

KS | Tip KS SF%_TJ GR?I-? SIRE)Ff) 6R5|f 5&? 6;_10 ustreza
1 | AB+ lesna vlakna / / / / 57 75 DA
2 | AB+pluta 0,040 0,085 3 5 58 75 DA
3 | AB+kamena volna / / / / 57 75 DA
4 | AB+EPS 0,014 0,057 1 3 57 75 DA
5 | AB+sivi EPS 0,021 0,066 1 4 57 75 DA
6 | Opeka+ lesna vlakna 0,4 0,64 8 12 57 75 DA
7 | Opeka+tpluta 0,24 0,38 13 19 58 75 DA
8 | Opekatkamenavolna | 0,67 1,0 14 21 57 75 DA
9 | Opeka+EPS 0,19 0,32 9 14 57 75 DA
10 | Opeka+sivi EPS 0,23 0,36 10 16 57 75 DA
11 | Porobeton+lesna vlakn] 0,67 1,0 14 20 58 75 DA
12 | Porobeton+pluta 0,42 0,72 21 32 58 75 DA
13 SSLO;GtO”J’kame”a 089 1,32 15 23 57 74 DA
14 | Porobeton+EPS 0,36 0,68 15 25 57 75 DA
15 | Porobeton+sivi EPS 0,38 0,66 16 25 57 74 DA

*relativna vlaZznost na notranji povrsini zunanje stene

Zavedamo se, da ima tehni¢na smernica precej stroge kriterije. Eden izmed teh je, da pri
izraCunu zahteva 65% notranjo relativno vlaznost, kar nas postavi na varno stran. Optimalna
relativna vlaznost zdravih in udobnih bivalnih prostorov se mora gibati nekje med 40% in
60%, kar onemogocCa rast patogenih in alergenih organizmov [14]. Tako vlaznost dosezemo
z zavestnim in rednim prezracevanjem prostorov. Zanimalo nas je, kako se obna$ajo KS pri
dejanskih razmerah, €e je to srednja vrednost optimalne relativne vlaznosti v vrednosti 50%.
Poleg tega zahteva tudi nems&ki standard DIN 4108-3 50% notranjo relativno vlaznost. Tako
smo se odloCili preveriti ¢ manjSo notranjo relativno vlaznost prostora [17].

Iz rezultatov iz Tabele 8, priCakovano, dobimo precej nizje vrednosti kondenzirane vodne
pare. Kondenz je pri 15% niZji relativni vlagi prostora pribliZno za tretjino do polovico manjsi,
le pri KS 4 in KS 5 je veliko manjsi. Cas su$enja se je tudi skoraj razpolovil. Relativna
vlaznost notranje strani zunanje stene je sedaj 57-58%.

Prepricati se moramo, da so v dejanskih pogojih vsi KS optimalni, taki kot morajo biti, da
zagotavljajo ugodno bivalno klimo, neskodljivo zdravju uporabnikov prostora. Seveda je to
zelo odvisno tudi od zavesti uporabnikov in dejanske uporabe konkretnih prostorov.
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9.6 TI na notranji strani na KS iz tocke 9.1

Vemo, da je Tl na notranji strani problemati¢na, predvsem je problem reSitev toplotnih
mostov, ki zaradi take sestave KS nastanejo. Vseeno se jim v doloCenih situacijah, ko na
primer videza fasade ne smemo spreminjati zaradi varstva kulturne dedis€ine, ko na zunaniji
strani enostavno ni prostora in vostalih primerih, ne moremo izogniti. Zato nas je zanimalo,
kako odreagirajo KS, ¢e polozaj Tl glede na NK zamenjamo in postavimo Tl na notranjo
stran NK. Vse ostalo ostane enako. Preostali sloji so polozeni enako in debelina vseh slojev
ostane enaka.

Tabela 9: Primerjava rezultatov s Tl na notranji oziroma zunanji strani KS [17]

St. Kondenz(kg/m?) Cas susenja(dan) KS
KS | Tip KS Tlznotraj Tlzunaj | Tlznotraj Tl zunaj ustreza
1 | AB+ lesna vlakna 1.8 / 192 / NE
2 | AB+pluta 0,6 0,085 142 5 NE
3 | AB+kamena volna 3,9 / 222 / NE
4 | AB+EPS 0,51 0,057 126 3 NE
5 | AB+sivi EPS 0,6 0,066 138 4 NE
6 | Opeka+ lesna vlakna 1,7 0,64 114 12 NE
7 | Opeka+pluta 0,53 0,38 48 19 DA
8 | Opekat+kamena volna 3,7 1,0 160 21 NE
9 | Opeka+EPS 0,44 0,32 42 14 DA
10 | Opeka+sivi EPS 0,53 0,36 48 16 DA
11 | Porobeton+lesna vlakna 15 1,0 28 21 DA
12 | Porobeton+pluta 0,57 0,72 29 32 DA
13 Sg’lrn";’etomkame”a 2,7 1,29 40 22 DA
14 | Porobeton+EPS 0,47 0,68 20 25 DA
15 | Porobeton+sivi EPS 0,53 0,66 23 25 DA

Toplotna prehodnost in relativna vlaznost notranje stene ostaneta enaki kot pri Tl na
zunanjistrani pri vseh KS, medtem ko sekondenzin €as suSenja zelo podaljSata, najbolj
izrazito pri NK iz AB in Tl izlesnih vlaken in kamene volne, kar je lepo vidno iz Tabele 9,
zaradi Cesar nekateri KS ne zado&€ajo zahtevam tehniCne smernice.

Opeka in porobeton se dobro obneseta zaradi velike paroprepustnosti v primerjavi z AB.
Poleg tega bolje izpolnjujeta Se zahtevo po sestavi KS od noter navzven z vedno bolj
paroprepustnimi materiali, saj je porobeton bolj paroprepusten od Tl in olajSa izsuSevanje
navzven. Tl iz lesnih vlaken se slabo obna$a, ker je lesenega izvora, ki slabo prenasa
vlaznost in ker ima manj$o difuzijsko upornost vodni pari, kot opeka, kar je v nasprotju z
optimalno sestavo KS. Pri Tl iz kamene volne je enak problem kot pri lesnih vlaknih, saj je
popolnoma difuzijsko odprt material z y = 1.
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9.7 Vpliv parne ovire na KS iz tocke 9.6 s Tl na notranji strani

Nekateri KS iz tocke 9.6 ne zadoSCajo zahtevam tehni€ne smernice. Tem smo na notranjo
stran Tl dodali parno oviro in namesto podaljSane apnene malte, ki je ni mogoce narediti na
parni oviri, kot zaklju€ni sloj uporabili mavéno kartonaste plosce, kot je to razvidno iz Slike
60.

Aullen Sto - zakljucni sloj

Sto - fasadno lepilo + armirna malta

mreZasti opetni votlak (gostota opeke z votlinami)

&0 6 & ¢+ o oo & e Sto - kamena volna (110mm)

parna ovira

Innen mavcno kartonasta ploséa

Slika 60: Sestava KS8 z notranjo Tl in parno oviro [17]

Tabela 10: Primerjava rezultatov s Tl na notranji oziroma zunanji strani KS z varianto uporabe
parne ovir [17]

St. Potrebna p Kondenz (kg/m?) Cas susenja (dan) KS
KS | Tip KS p.o.* p.o.* Tl znotraj p.o.* Tl znotraj | ustreza
1 | AB+ lesna vlakna 110 000 0,081 1,8 59 192 DA

2 | AB+pluta 100 000 0,080 0,6 59 142 DA

3 | AB+kamena volna 110 000 0,083 3,9 60 222 DA

4 | AB+EPS 95 000 0,081 0,51 60 126 DA

5 | AB+sivi EPS 100 000 0,080 0,6 59 138 DA

6 | Opeka+ lesna vlakna 10 500 0,56 1,7 60 114 DA

8 | Opekat+kamena volna 13 500 0,56 3,7 59 160 DA

*parna ovira

S pomogjo parne ovire tudi ti KS ustrezajo zahtevam tehni¢ne smernice, kot je to razvidno iz
Tabele 10. To je lep dokaz, da pri Tl na notranji strani zunanje stene v nekaterih primerih
enostavno nujno potrebujemo parno oviro. Parno oviro je treba postaviti na notranjo stran TI,
da preprec¢imo vstop kondenza v KS. S poizkuSanjem smo nasli ustrezno vrednost potrebne
difuzijske upornosti vodni pari glede na zahtevo tehni¢ne smernice, da se mora KS izsusiti v
Casu najvec¢ 60dni v poletnem €asu.

V primeru NK iz AB nam parna ovira z y=110.000 reSi problem kondenzacije pri vseh KS.

Pri NK iz opeke pa zadostuje Ze parna ovira z desetkrat manjSo vrednostjo y=10 500. Kar se
samega kondenza ti€e ga KS iz AB lahko prevzamejo 0,08kg/m?, medtem ko ga KS iz opeke
lahko prevzamejo sedemkrat vec, to je 0,56 kg/m?, saj je opeka bolj paroprepustna kot AB.
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9.8 Prezracdevana fasada KS iz tocke 9.1

Preverili smo tudi, kako se KS obnasajo v primeru prezracevane fasade. (Slika 61)

e dekorativni zakljucni sloj (4mm)
prezratevani sloj (50mm)

veterna ovira

Baumit - lesna vlakna

betoni iz kamnitega agregata
ner podaliSana apnena malta

Slika 61: Sestava KS1 s prezrac¢evano fasado [17]

Tabela 11: Primerjava KS s tankoslojno fasado in prezraéevanim fasadnim sistemom [17]

St. Kondenz(kg/m?) | Cas susenja(dan) KS
KS | Tip KS p.f*  tkif** p.f.* t.k.i.f.** |ustreza
1 | AB+ lesna vlakna / / / / DA
2 | AB+pluta / 0,085 / 5 DA
3 | AB+kamena volna / / / / DA
4 | AB+EPS / 0,057 / 3 DA
5 | AB+sivi EPS / 0,066 / 4 DA
6 | Opeka+ lesna vlakna / 0,64 / 12 DA
7 | Opeka+tpluta 0,083 0,38 5 19 DA
8 | Opekat+kamena volna / 1,0 / 21 DA
9 | Opeka+EPS 0,095 0,32 7 14 DA
10 | Opeka+sivi EPS 0,08 0,36 5 16 DA
11 | Porobeton+lesna vlakna / 1,0 / 20 DA
12 | Porobeton+pluta 0,42 0,72 19 32 DA
13 | Porobeton+kamena volna / 1,32 / 23 DA
14 | Porobeton+EPS 0,46 0,68 22 25 DA
15 | Porobeton+sivi EPS 0,39 0,66 21 25 DA

*prezraCevana fasada
**tankoslojna kontaktno-izolacijska fasada

Pri vseh primerih KS ostane vlaznost notranje povrSine zunanje stene 75%, tako da vpliva na
rast plesni iz tega vidika prezraevane fasade nimajo.

Koli¢ina kondenzata se drasticno zniza, kar je vidno iz Tabele 11. Ko pa gre za porobeton
kot NK in pluto, EPS in sivi EPS kot TI, se je vrednost koliCine kondenzata znizala le za
priblizno 40%. Kot vidimo, je prezraCevana fasada ucinkovita reSitev v boju z difuzijo vodne
pare.

V Prilogi D je primer izpisa iz programa U-wert za KS 14, za primer z najvecjo
koliCinonabranega kondenza vodne pare, kjer so lepo podani vsi z analizo pridobljeni
rezultati.
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10 ZAKLJUCEK

Prepricali smo se, da so fizikalne karakteristike zunanjih sten mo¢no odvisne od njihove
sestave. Najbolj pomembna je izbira materiala in njegova polozaj v sestavu, nato pa lahko
spreminjamo lastnosti z izbiro ustreznih debelin. Preverili smo osnovne zamisljene KS in jih
nato spreminjali ter ugotavljali spremembe.

Pri osnovnih KS smo ugotovili, da je za izpolnjevanje zahtev tehni¢ne smernice klju¢na
debelina izbrane TI glede na vrsto NK. Pri AB smo dobili najvec¢je debeline Tl in najmanjSe
koli¢ine vodne pare, ki je kondenzirala. Pri porobetonu je bilo ravno obratno, potrebovali smo
najmanjSe debeline TI, vendar je bila koli¢ina kondenza najvedja, vendar Se vedno znotraj
zahtev tehni€ne smernice.

Ko smo analizo izpeljali pri -5°C namesto pri -13°C, je to zelo ugodno vplivalo na koli¢ino
kondenza, &as izsudevanja in relativno vlaznost na notranji povrsini stene, torej se na
obmocdju Ljubljane obravnavani KS dobro obnesejo.

Z zaostritvijo zahteve po toplotni prehodnosti U < 0,28W/m2K iz tehniéne smernice na
polovi¢no vrednost U < 0,14W/m2K ugotovimo, da je potrebna enormna dodatna debelina TI,
ki nam izboljsa le toplotno prehodnost, koli¢ina kondenza se namre¢ lahko celo poveca,
izvedba takega sestava pa ni enostavna in prinese dodaten finan&ni zalogaj.

Pri zmanjSani notranji relativni vlaznosti prostora iz 65% na 50% se obc&utno zmanjSajo
vrednosti koli€ine kondenza, Casa izsuSevanja in relativne vlaZnosti na notranji povrSini
stene. PrepriCamo se, da pri ustrezno oblikovanem KS pri optimalni vlaznosti ne pride do
nobenih tezav.

Ce imamo prost pretok zraka po notranji povrsini, ugotovimo, da ni nevarnosti nastajanja
plesni oziroma rasti gliv, tako da moramo pri vedji relativni vlaznosti v prostoru zagotoviti
prosti pretok zraka po notranji povrsini po nasih najboljsih moceh.

Ko smo TI postavili na notranjo stran, smo ugotovili, da se porobeton odli¢no obnese zaradi
izpolnjevanja zahteve po nara$€anju paroprepustnosti od znotraj navzven. Pri KS iz AB in
dveh iz opeke pa reSimo problem kondenzacije vodne pare s postavitvijo parne ovire z
ustrezno difuzijsko upornostjo vodni pari na notranji strani TI.

Z analizo prezraCevane fasade na nasih KS ugotovimo, da ta nima vpliva na relativho
vlaznost notranje stene in se prepriCamo, da je prezraCevana fasada odli€na reSitev
problema difuzije vodne pare. Zraéna plast namre¢ odvede vso vodno paro, ki bi sicer
kondenzirala v KS. Ceprav je izvedba drazja v primerjavi s kontaktno-izolacijsko fasado, se
nam taka nalozba lahko obrestuje, saj prezraCevana fasada poleti tudi Sciti stavbo pred
pregrevanjem.
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Po narejenih analizah se je eden izmed obstojeCih programov za analizo sestave
konstrukcijskih sklopov, takoimenovani spletni program U-wert, s katerim smo delali, izkazal
kot enostavno in prakticno orodje za analizo ter interpretacijo rezultatov pri obravnavi
zunanijih sten.

V diplomskem delu obravnavamo le zunanje stene, vendar ne smemo pozabiti, da moramo
zgradbo razumeti kot celoto. Za lazje razumevanje si lahko predstavljamo ¢lovesko telo in
njegovo dobro podutje. Ce Zelimo, da se &lovek dobro poduti, mora biti celo telo v redu. Mi
smo se poglobili v analizo le dela zgradbe — njenih zunanjih sten, ki bistveno vplivajo na
prijetno poCutje v prostoru. Premisljena sestava zunanje stene objekta pomeni niZje strodke
enkratne investicije in letnih stroSkov ogrevanja ter hlajenja [11].

Torej mora biti bistvena sestavina kakovostnih gradbenih projektov zgradb, tudi z ustrezno
analizo veC dejavnikov izbrana, najbolj primerna sestava zunanjih sten objekta, da se
izognemo nepotrebnim stroSkom in zapletom v ¢asu uporabe tega ter tako na vec nivojih
zadovoljimo uporabnika objekta.
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PRILOGA A. KARTA PROJEKTNIH ZUNANJIH TEMPERATUR [18]

PRILOGA 2
GRAFICNE PODNEBNE PODLAGE'

Karta 1
Karta obmocij projektne zunanje temperature

-10
13

|

-
B -6
B ¢

' Projektna temperatura [°C}

' Krajevno ugotovijeni podatki o projektni zunanji temperaturi, o temperaturnem primanjkljaju, o trajanju
ogrevalne sezone in o globalnem sonénem obsevanju (pregled po katastrskih ob&inah v Republiki
Sloveniji) so dostopni na spletnih straneh Ministrstva za okolje in prostor:
http:/Mww.gov.si/mop/zakonodaja/zakoni/jprostor/graditev.htm
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PRILOGA B. GLAVNO OKNO IZ U-WERTA ZA VNOS PODATKOQV [17]
g My account ~ Online calculators ~ Examples ~ About -~ el Q

zunanja stena 13 (porobeton + kamena volna) M = B gl Darstellung v RN | == |

_ﬂ Outside | Direct contact to outside air v ITemperature |-13 °C | 90 % rel. humidity Tastaturkurzel
Bozrds > anzeigen
~~~ cConcrete, screed >
= = Construction foils >
OIN DIN-Baustoffe >
Dammung fur AWG >
Insulation batt, wool > _ Apien Sto - zakljucni sloj
A l““ ‘ i‘ ‘ “ O ‘. Sto - fasadno lepilo + armirna malta
Insulation boards > 140 =
Insulation, loose-fill > | SSS8SD. N
Sto - kamena volna
Masonry, new >
200
Masonry, old >
S bloki iz porobetona
Plaster, render > = = = == == = ~ = =
podaljSana apnena malita
Timber >
Various =3
> bloki iz porobetona
My materials >
-
Balkenanteil: _ %
—
] Inside: | Reduced air circulation v | Temperature: |20 °C |65 % rel. humidity

- O 1 84 WIm2K Condensate: 1,3 kg/m* sd-value: 1,5 m Thickness: 36,7 cm Temperature Amplitude Attenuation: 93,5
2 Weight: 160 kg/m* —

moisture content of wood: +0,.0 % Interior surface: 18,5°C (71%) phase shift: 15 h
1 ] —_—

Drying time: 22 Tage Drying reserve: 4046 g/im*a Heat storage capacity: 114 kJ/m?K
PEI n.e.: >0 KWh/m? rying g te} pacity

Mangelhaft

All data and calculations are for information only and must be checked prior to use by a competent person. You agree to our terms and conditions.
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PRILOGA C.
KONDENZA

PRIMER REZULTATA

IZ U-WERT-A OSNOVNEGA KS BREZ

@u-wert.net

Alle Angaben ohne Gewahr

Exterior wall, U=0,277 W/m2K

zunanja stena 3 (AB + kamena volna) il e Ry

Heat protection

Temperature amplitude damping: 94
phase shift: 9,0 h
Thermal capacity inside: 337 kd/m2K

Moisture proofing
No condensate

thermal protection
U=0,28 W/m2K

EnEV Bestand*: U<0,24 W/m2K

i e

excellent insufficient excellent insufficient insufficient excellent
120 ®
140 @
20 @

@ Sto - fasadno lepilo + armirna malta (5 mm)
@ Sto - zakljucni sloj (2 mm)

@ podaljSana apnena malta (20 mm)
@ betoni iz kamnitega agregata (140 mm)
@ Sto - kamena volna (120 mm)

Impact of each layer and comparison to reference values

For the following figure, the thermal resistances of the individual layers were converted in millimeters insulation. The scale
refers to an insulation of thermal conductivity 0,036 W/mK.

betoni iz kamnitega agregata Aquivalente
Dammstoffdicke
Sto - kamena volna (WLS 036)
T T T T e e e e e T e T B A R S R RAY AR R R AR A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 mm
R P > P \° o
[\ o RS, QO &
N ‘\\g{l« \&V\e v a0 \)»O'b‘) & \)5\3 K 5
< N o RO &
<& 2\ QT o \‘\6 S & \>$ %%5\
G ‘°°<§‘ z\)\d\ o AR Q
P\
W
Inside air : 20,0°C/ 65% Thickness: 28,7cm
Outside air: -13,0°C/ 90% sd-value: 9,1 m Weight: 393 kg/m?
Surface temperature.: 17,8°C/-12,6°C Heat capacity: 380 kJ/m2K
*Comparison to the maximum U-value according to the german EnEV 2014/2016 for first-time installation or renewal of AuBenwanden (Anlage 3, Page 1

Tabelle 1, Zeile 1).

Hier klicken das Bauteil auf .u-wert.net zu bearbeiten
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§ u-we l't N et Alle Angaben ohne Gewshr

zunanja stena 3 (AB + kamena volna), U=0,277 W/m2K

Temperature profile

Temperature profile

20+ ~ T — Temperature
S — Dew point
s O @ ® P
S 10} ' ' (@) podalj$ana apnena malta (20 mm)
> (2) betoni iz kamnitega agregata (140 mm)
) (3 sto - kamena volna (120 mm)
g ol (@) sto - fasadno lepilo + armirna malta (5 mm)
g (®) Sto - zakljuéni sloj (2 mm)
K 5
-10t
.1 5 (L L V L A4 n L L
0 50 100 150 200 250 300
Inside [mm]

Outside
Temperature and dew-point temperature in the component. The dew-point indicates the temperature, at which water vapour

condensates. As long as the temperature of the component is everywhere above the dew-point temperature, no
condensation occurs. If the curves have contact, condensation occurs at the corresponding position.

Layers (from inside to outside)

# Material A R Temperatur [°C] Weight
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Thermal contact resistance* 0,130 17,8 20,0
1 2 cm podaljSana apnena malta 0,870 0,023 17,6 17,8 36,0
2 14 cm betoni iz kamnitega agregata 2,040 0,069 17,0 17,6 336,0
3 12 cm Sto - kamena volna 0,036 3,333 -125 17,0 132
4 0,5cm Sto - fasadno lepilo + armirna malta 0,270 0,019 -12,6 -12,5 50
5 0,2 cm Sto - zakljucni sloj 0,700 0,003 -12,6 -12,6 3,6
Thermal contact resistance* 0,040 -13,0 -12,6
28,7 cm Whole component 3,616 3938

*Warmetlibergangswiderstande gemaR DIN 6946 fiir die U-Wert-Berechnung. Fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf
wurden Rsi=0,25 und Rse=0,04 gemaR DIN 4108-3 verwendet.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max): 178°C 178°C 17.8°C
Oberflachentemperatur auBen (min / mittel / max): -126°C  -126°C -12,6°C

Page 2
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u _We rt . n et Alle Angaben ohne Gewahr

zunanja stena 3 (AB + kamena volna), U=0,277 W/m2K

Moisture proofing

This component is free of condensate under the given climate conditions.

# Material sd-value Condensate Weight
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 2 cm podaljsana apnena malta 0,40 - 36,0
2 14 cm betoni iz kamnitega agregata 8,40 - 336,0
3 12 cm Sto - kamena volna 0,12 - 13,2
4 0,5 cm Sto - fasadno lepilo + armirna malta 0,10 - 50
5  02cm Sto-zakljucni sloj 0,07 z 36
28,7 cm Whole component 9,09 3938
Humidity

The temperature of the inside surface is 17,8 °C leading to a relative humidity on the surface of 75%.Manche Arten von
Bauschimmel gedeihen ab einer Luftfeuchtigkeit von 70%, Schimmelbildung kann nicht ausgeschlossen werden. Um
Schimmelbildung zu vermeiden, sollte die Oberflachentemperatur durch (zuséatzliche) Dammung erhdht werden.

The following figure show the relative humidity inside the component.

100 — Relativg humi'dity (%)
9 — saturation point
< 80 -
9; 70 (@) podalj$ana apnena malta (20 mm)
= (2) betoni iz kamnitega agregata (140 mm)
§ 60 (3 Sto - kamena volna (120 mm)
E 50 (@) sto - fasadno lepilo + armirna malta (5 mm)
2 40 (®) Sto - zakljuéni sloj (2 mm)
©
o 30
o«
20
10
0 50 100 150 200 250 300
Inside 5 [mm]
utside

Diese Berechnung wurde mit einem benutzerdefinierten Klima fiir die Tauperiode durchgefiihrt, das von der DIN 4108-3
abweicht.

Page 3
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zunanja stena 3 (AB + kamena volna), U=0,277 W/m2K

Heat protection

For the analysis of the heat protection, the temperature changes within the component were simulated during a hot summer
day:

Temperature profile

36 ; ————  Temperature at 3pm, 11am and 7am

4 (1 @ ®

— 30} () podalj$ana apnena malta (20 mm)

ol (2) betoni iz kamnitega agregata (140 mm)

S opl (3 Sto - kamena volna (120 mm)

g 24} (@) sto - fasadno lepilo + armirna malta (5 mm)
£ 5ol (® Sto - zakljuéni sloj (2 mm)

U

2

Temperature at 7pm, 11pm and 3am

o>

0 50 100 150 200 250 300
Inside [mm]

Outside

[°C] The surface temperature during the day

361 1 — Outside
34r
32
30+
281
26+
241
22¢
20¢
18
16+ W
14+ Phase shift: 9.0h

12 13 141516 17 18 19 2021 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
[time of day]

— Inside

N

Top:Temperature profile within the component at different times. From top to bottom, brown lines: at 3 pm, 11 am and 7 am
and red lines at 7 pm, 11 pm and 3 am.

Bottom:Temperature on the outer (red ) and inner ( blue ) surface in the course of a day. The arrows indicate the location of
the temperature maximum values . The maximum of the inner surface temperature should preferably occur during the
second half of the night.

Phase shift* 90h Time of maximum interior temperature 0:00
Amplitude attenuation ** 94,3 Thermal fluctuation on exterior surface: 19,7°C
TAVE* 0,011 Temperature fluctuation on interior surface 0,2°C

* The phase shift is the time in hours after which the temperature peak of the afternoon reaches the component interior.

** The amplitude attenuation describes the attenuation of the temperature wave when passing through the component. A value of 10
means that the temperature on the outside varies 10x stronger than on the inside, e.g. outside 15-35 °C, inside 24-26 °C.

***The temperature amplitude ratio TAV is the reciprocal of the attenuation: TAV = 1 / amplitude attenuation

Page 4
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PRILOGA D. PRIMER REZULTATA 1Z U-WERT-A KS S PREZRACEVANO FASADO [17]

g u-we l't .N et Alle Angaben ohne Gewshr

- Exterior wall, U=0,273 W/m2K
PF zunanja stena 14 (porobeton + EPS) Sy
thermal protection Moisture proofing Heat protection

Condensate: 460 g/m? Temperature amplitude damping: 41
= 2

U= 0'27 W/m?K Dries 26f days phase shift: 12,0 h
EnEV Bestand*: U<0,24 W/m2K Thermal capacity inside: 101 kd/m2K
excellent insufficient excellent insufficient insufficient excellent

4 ®

50 :
80 ®
200 @
20 @
@ podaljsana apnena malta (20 mm) @ veterna ovira (0,2 mm)
@ bloki iz porobetona (200 mm) @ prezracevani sloj (50 mm)
@ Demit - EPS (80 mm) @ dekorativni zakljuéni sloj (4 mm)

Impact of each layer and comparison to reference values

For the following figure, the thermal resistances of the individual layers were converted in millimeters insulation. The scale
refers to an insulation of thermal conductivity 0,039 W/mK.

bloki iz porobetona Aquivalente
; Dammstoffdicke
Demit - EPS (WLS 039)
e B e T " e e e e e s .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 mm
o ) ) ) A
O 0% o ¥ N A
@h o NN @“6 > Ol AR oO
AN N SR\ o2 WX >
oS X 5 N RN
«° (é& 0@ O '\“\6 o Qo \;\\e\— o Q,be‘s\
Q{2 < QS&/‘O%\Q&\«I&\ 6@0‘)
O
Wt
Inside air : 20,0°C/ 65% Thickness: 354 cm
Outside air: -13,0°C / 90% sd-value: 3,6 m Weight: 147 kg/m?
Surface temperature.: 17,8°C /-12,6°C Heat capacity: 126 kJ/m2K
*Comparison to the maximum U-value according to the german EnEV 2014/2016 for first-time installation or renewal of AuBenwanden (Anlage 3, Page 1

Tabelle 1, Zeile 1).

Hier klicken, um das Bauteil auf www.u-wert.net zu bearbeiten.
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PF zunanja stena 14 (porobeton + EPS), U=0,273 W/m?K

Temperature profile

Temperature profile

20 ~N ¥ i J) AJ) 1 —Temperature
( — Dew point
1 (4 6
L < @ - @ @ 1 Condensate
T 10 -~ T (@) podalj$ana apnena malta (20 mm)
o (2) bloki iz porobetona (200 mm)
55 (3) Demit - EPS (80 mm)
g 0 (@) veterna ovira (0,2 mm)
g (5) prezracevani sloj (50 mm)
[ (6) dekorativni zakljuéni sloj (4 mm)
-10
15 . : ; ; =
0 50 100 150 200 250 300 350
Inside [mm]
Outside

Temperature and dew-point temperature in the component. The dew-point indicates the temperature, at which water vapour
condensates. As long as the temperature of the component is everywhere above the dew-point temperature, no
condensation occurs. If the curves have contact, condensation occurs at the corresponding position.

Layers (from inside to outside)

# Material A R Temperatur [°C] Weight
[W/mK]  [m2K/W] min max [kg/m?]
Thermal contact resistance* 0,130 17,8 20,0
1 2 cm podaljsana apnena malta 0,870 0,023 17,6 17,8 36,0
2 20 cm bloki iz porobetona 0,150 1,333 57 17,6 100,0
3 8 cm Demit - EPS 0,039 2,051 -12,6 57 1,2
4 0,02 cm veterna ovira 0,200 0,001 -12,6 -12,6 02
Thermal contact resistance* 0,130 -13,0 -12,6
5 5 cm prezracevani sloj -13,0 =130 0,0
6 0,4 cm_dekorativni zakljucni sloj -13,0 -13,0 10,0
35,42 cm Whole component 3,669 1474

*Warmelibergangswiderstande gemaR DIN 6946 fiir die U-Wert-Berechnung. Fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf
wurden Rsi=0,25 und Rse=0,04 gemaR DIN 4108-3 verwendet.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max): 178°C 178°C 17,8°C
Oberflachentemperatur auBen (min / mittel / max): -126°C  -126°C  -12,6°C

Page 2
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PF zunanja stena 14 (porobeton + EPS), U=0,273 W/m2K

Moisture proofing

Wahrend der winterlichen Tauperiode von 90 Tagen fallen in diesem Bauteil insgesamt 0,460 kg Tauwasser pro
Quadratmeter an. Diese Menge trocknet im Sommer innerhalb von 22 Tagen ab (Drying season according to DIN

4108-3:2014-11).
Material sd-value Condensate Weight
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 2 cm podaljsana apnena malta 0,40 - 36,0
2 20 cm bloki iz porobetona 0,80 0,089 100,0
3 8 cm Demit - EPS 2,40 0,46 1,2
4 0,02 cm veterna ovira 0,02 - 0,2
35,42 cm Whole component 3,62 0,46 1474

Condensation areas

0 Condensate: 0,46 kg/m? Drying time: 22 Days
Betroffene Schichten: Demit - EPS, bloki iz porobetona

Humidity

The temperature of the inside surface is 17,8 °C leading to a relative humidity on the surface of 75%.Manche Arten von
Bauschimmel gedeihen ab einer Luftfeuchtigkeit von 70%, Schimmelbildung kann nicht ausgeschlossen werden. Um
Schimmelbildung zu vermeiden, sollte die Oberflachentemperatur durch (zusatzliche) Dammung erh6ht werden.

The following figure show the relative humidity inside the component.

100f U E L | Jg ] = Relativt.e humi.dity (%)
g0l 1 ) }i}@ 6 — saturation point
& Ip @ - @ Condensate
ii 70l J\ | (@) podaljsana apnena malta (20 mm)
£ (2) bloki iz porobetona (200 mm)
€ % » (3) Demit - EPS (80 mm)
£ 50r (@) veterna ovira (0,2 mm)
2 40 (5) prezracevani sloj (50 mm)
é 30 (&) dekorativni zakljuéni sloj (4 mm)
20 ==
10 0
0 1 I 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Inside [mm]

Outside

Diese Berechnung wurde mit einem benutzerdefinierten Klima fiir die Tauperiode durchgefiihrt, das von der DIN 4108-3
abweicht.
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PF zunanja stena 14 (porobeton + EPS), U=0,273 W/m2K

Heat protection

For the analysis of the heat protection, the temperature changes within the component were simulated during a hot summer
day:

Temperature profile

36f ' ] —————— Temperature at 3pm, 117am and 7am
34r (1) @ @ 4 @(Ll) 1 ——————— Temperature at 7pm, 11pm and 3am
32 1
= 30 (@) podaljsana apnena malta (20 mm)
=28 1 (@) bloki iz porobetona (200 mm)
£ 2 (3) Demit - EPS (80 mm)
g 24 < | (@ veterna ovira (0,2 mm)
£ 22 (5) prezracevani sloj (50 mm)
& 55 (&) dekorativni zakljuéni sloj (4 mm)
18
16
14 i ;
0 50 100 150 200 250 300 350
Inside OLE?S‘ITE(_])
[°C] The surface temperature during the day
36 — Outside
34t — Inside
32
30f
28
26¢
24+
22t
20
18¢
16 £ N
14k Phase shift: 12.0h |
121314151617 18192021 2223241 2 3 4 5 6 7 8 9 101112

[time of day]

Top:Temperature profile within the component at different times. From top to bottom, brown lines: at 3 pm, 11 am and 7 am
and red lines at 7 pm, 11 pm and 3 am.

Bottom:Temperature on the outer (red ) and inner ( blue ) surface in the course of a day. The arrows indicate the location of
the temperature maximum values . The maximum of the inner surface temperature should preferably occur during the
second half of the night.

Phase shift* 120h Time of maximum interior temperature 3:00
Amplitude attenuation ** 41,2 Thermal fluctuation on exterior surface: 19,0°C
TAV*** 0,024 Temperature fluctuation on interior surface 0,5°C

* The phase shift is the time in hours after which the temperature peak of the afternoon reaches the component interior.

** The amplitude attenuation describes the attenuation of the temperature wave when passing through the component. A value of 10
means that the temperature on the outside varies 10x stronger than on the inside, e.g. outside 15-35 °C, inside 24-26 °C.

***The temperature amplitude ratio TAV is the reciprocal of the attenuation: TAV = 1 / amplitude attenuation
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