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Tema diplomskega dela predstavlja toplotni most kot "pere¢ problem v ovoju zgradbe", kjer so plasti
toplotne izolacije pogosto prekinjene, namocene ali drugae poSkodovane. Najveckrat so posledica
slabo nacrtovanih detajlov pri prebojih (balkoni, terase, preklade in itd.), previsih, stebrih, prikljuckih
kovinskih elementov, slabo tesnjenega stavbnega pohiStva in podobno. Cilj diplomske naloge je
splosna identifikacija pojava toplotnih mostov v teoriji ter odkrivanje toplotnih mostov v realnem casu

s termografijo objektov, saj nam le ta omogoca odlicen pogled merjenega ciljnega objekta.

V prvih poglavjih diplomske naloge so, za lazje razumevanje izracunov v analizah, opisani mehanizmi
prehoda toplote skozi konstrukcijski sklop. Predstavljeni so toplotni mostovi, krizanja (potencialna
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anomalij s pomocjo infrardeCe metode. Analiticen del diplomske naloge obravnava termografske
posnetke merjenca/objekta. Termografski posnetek merjenca/objekta nam pokaze, kje so tezave in
mesta, ki nas posebej zanimajo. Toplotne slike sem posnela s termokamero FLIR S65. Nato sem jih
obdelala v racCunalniskem programskem orodju ThermaCAMResearcherPro 2.9 ter na podlagi
dobljenih termogramov analizirala Skodne dogodke/poskodbe zaradi posledic toplotnih mostov na
ovoju zgradbe. Posledice toplotnih mostov sem obravnavala tako s staliS¢a energetske uéinkovitosti

(povecan toplotni tok) kot s staliS¢a bivalnega ugodja v prostoru (znizanje povrsinske temperature).
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Abstract

This thesis presents the thermal bridge as a “serious problem in the building envelope" where the heat
insulation layer is often broken, wet or otherwise damaged which often happens as a result of poorly
designed details in wall protrusions (balconies, terraces, bridge elements, ....), overhangs, pillars,
metal connecting elements, poorly sealed doors and windows, etc. Goal of the thesis is a theoretical
identification of the thermal bridge phenomena and a presentation of real-time object thermography

which enables us an excellent overview of the object in question.

The first thesis chapters describe mechanics of heat transfer through the structural assembly, present
thermal bridge phenomena, crossings (potential thermal bridge spots), consequences of thermal
bridges and treatment of thermal bridges by international standards. In later chapters | am presenting
thermography and methods to analyse anomalies using infrared method and analytically consider
thermographic recordings of the measured object/building which pinpoints the spots of particular
interest and possible problems. FLIR S65 was utilised to capture thermal recordings which were
further processed with ThermaCAMResearcherPro 2.9 software tool. Based on results of thermogram
analysis possible damaging effects or thermal bridge consequences were observed. Thermal bridge
consequences were considered both in terms of energy efficiency (increased heat flow) and from the

standpoint of comfort in living room (decreasing surface temperature).
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1 uvoD

V danasnjem casu sli§imo vedno ve¢ informacij o podnebnih spremembah in posledicah, ki jih lahko
prinese globalno segrevanje. Vedno ve¢ virov omenja, da je globalno segrevanje posledica
¢lovekovega potratnega ravnanja z energijo. Dejstvo je, da so se emisije toplogrednih plinov v zadnjih
desetletjih izrazito povecale. Prekomerna poraba fosilnih goriv za potrebe stavbnega sektorja, pogon
prevoznih sredstev, proizvodnja drugih oblik energije in industrijske proizvodnje prispevajo k

nara§¢anju koncentracije emisij toplogrednih plinov, predvsem CO,.

Po podatkih ESTTP (European Solar Thermal Technology Platform) okoli 50% skupne proizvedene
energije na podrocju Evrope porabimo v stavbnem sektorju. Z vidika trajnostnega razvoja je potrebno
koli¢ino energije v veéini nadomestiti z obnovljivimi viri. Leta 1992 je bil s konvencijo ZN v Riu
(UN, 1992) uveljavljen izraz »sustainable development« (trajnostni razvoj), ki se danes pojavlja v
vsakem pravnem aktu v razlagi pojmov in pomeni »popolno uravnotezenje ekonomskih, socialnih,
okoljskih in zdravstvenih vidikov razvoja« (Krainer in sod., 2008). Da bi zagotovili potrebam
trajnostnega razvoja, se smernice dolgoro¢nega razvoja kazejo tudi pri gradnji stavb t. i. trajnostna
gradnja. CIB (Conseil International du Batiment), mednarodna organizacija za raziskave in inovacije v
gradbeni$tvu, je leta 1994 definirala cilj trajnostne gradnje kot »ustvarjanje in upravljanje zdravega
delovnega in bivalnega okolja, ki temelji na uporabi ucinkovitih virov in ekolosko varnih smernicah

gradnje« (Kibert, 2008).
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Slika 1.1: Koli¢ina ekvivalenta CO; na enoto energetskega vira (MOVE - delavnice, 2011)
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Uporaba obnovljivih virov energije predstavlja v prihodnosti veliko ekoloSko razbremenitev, saj
zajemanje OVE ne iz¢rpa vira in ne povzro¢a onesnazevanja okolja (slika 1.1). Obnovljivi viri
energije vkljucujejo vse vire energije, ki jih zajemamo iz stalnih naravnih procesov, kot so son¢no
sevanje, veter, vodni tok v rekah ali potokih (hidroenergija), fotosinteza, s katero rastline gradijo
biomaso, bibavica in zemeljski toplotni tokovi (geotermalna energija). Prav tako moramo z uporabo
obnovljivih virov energije v stavbah zagotavljati najmanj 25 % moc¢i za gretje, prezraevanje, hlajenje

in pripravo tople vode (Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah, 2010).

Evropska komisija se spopada predvsem z ekolosko razseznostjo trajnostnega razvoja in veliko vlaga
v raziskave in razvoj nizkoenergijskih tehnologij. Pri tem se spopada z vprasanjem, kako doseci
ekonomsko in socialno neodvisnost razvoja. Energetska ucinkovitost je eden glavnih ciljev ter tudi
klju¢ni dejavnik pri doseganju dolgoro¢nih energetskih in podnebnih ciljev. EU si je zadala tri
pomembne ukrepe (20% manj emisij, 20% manj porabe energije 0z. vecja ucinkovitost, 20% potreb po
energiji iz obnovljivih virov). Ti ukrepi obsegajo predvsem strozje zahteve glede toplotnih lastnosti
ovoja stavb, energetsko ucinkovitej$e sisteme za ogrevanje, prezracevanje, hlajenje, pripravo tople
vode in razsvetljavo prostorov ter izkori$anje obnovljivih virov energije v stavbah. S tem naj bi
Evropo usmerila v trajnostno prihodnost in nizkooglji¢no, energetsko ucinkovito gospodarstvo ter
obenem spostovala Kojotski protokol k Okvirni konvenciji ZN o spremembi podnebja (Evropska
komisija, 2011).

Vendar se moramo pri vseh teh ciljih in ukrepih Evropske unije, zavedati, da omejitev rabe energije ne
sme vplivati na naso bivalno ugodje v stavbi. Prof. dr. Alesa Krainerja (2009) v svojem ¢lanku
Enostransko varevanje z energijo pravi, da je najpomembnejSa funkcija bivalnega in delovnega
okolja dinami¢na komunikacija z zunanjim okoljem. Ta funkcija je povezana z oblikovanjem
zdravega, udobnega in prijetnega okolja, pa tudi z ucinkovito uporabo razpolozljivih naravnih virov.
»Trajnostna stavba ni le energetsko var¢na, temve¢ zagotavlja tudi zdravo bivalno okolje« (Krainer,
2009). Clovek okoli 90% zivljenja prezivi v notranjih prostorih. Kako kvalitetno bo prezivel ta ¢as, je
odvisno od bivalnega ugodja. Bivalno ugodje je definirano kot dobro telesno in duSevno stanje pocutja
v dolo¢enem prostoru, ki ga doseZemo s primernim toplotnim, svetlobnim in zvo¢nim udobjem ter

kvaliteto zraka (Hens, 2007).

Ce ovoj stavbe kakovostno toplotno izoliramo, doseZzemo boljse podutje v prostoru in prihranimo pri
rabi energije. Zunanji ovoj stavbe je sestavljen iz elementov, ki lo¢ijo in $¢itijo notranje okolje pred
zunanjimi vplivi (Hens, 2007). Pomembni zunanji dejavniki so klimatski dejavniki. Zunanja

temperatura je prevladujo¢ klimatski dejavnik pri porabi energije (Miloradovi¢, 2009). Zaradi
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toplotnega ugodja pozimi poveCano ogrevamo prostore, poleti jih hladimo. Toplota prehaja skozi ovoj
stavbe in se v tokovih odvaja v okolje. Z uspesno zasnovo stavbe lahko zmanj$amo toplotne izgube in
posledi¢no potratno rabo energije za ogrevanje oziroma ohlajanje prostorov. Pri doseganju navedenega
cilja je v veliko pomo¢ novi pravilnik o ucinkoviti rabi energije PURES-2 2010 s pripadajoco tehni¢no
smernico TSG-1-004. Pravilnik o ucinkoviti rabi energije je gradbeni predpis, ki ga moramo
upoSstevati pri naértovanju stavbe in stavbnega ovoja. Ta na podlagi Zakona o graditvi objektov
predstavlja prenos zahtev, usmeritev in priporo¢il evropske zakonodaje v slovenski pravni red. PURES
2010 temelji na treh pravnih podlagah. NajstarejSa med njimi je direktiva o gradbenih proizvodih
89/106/EEC iz leta 1988, ki obravnava temeljne zahteve za stalno vgrajene elemente v objekte in za
bivalne pogoje v grajenem okolju. Druga pravna podlaga je prenovljena direktiva o energetski
uc¢inkovitosti stavb 2010/31/EU, tretji pravni dokument pa je direktiva o spodbujanju uporabe energije
iz obnovljivih virov 2009/28/ES (Galonja S., Krainer A., 2010).

Pri naértovanju zasnove stavbe, ki jo moramo obravnavati kot celoto, sta pomembna in temeljna
vsebinska ¢lena 6. in 8. ¢len pravilnika (Krainer, 2010). V 8. ¢lenu (arhitekturna zasnova) bi z vidika
toplotnih mostov izpostavila zahtevo, ki jo mora arhitekturna zasnova upostevati in sicer zahtevo po
tem, da mora biti razmerje med ovojem stavbe in njenim volumnom ¢&im bolj ugodno. Vsaka
nepotrebna ¢lenjenost stavbe ali elementov lahko povzroéi toplotne mostove (TSG-1-004). Pri vplivu
toplotnih mostov na letno potrebo po toploti pa je predvsem pomemben 9. ¢len PURESA-2 2010, ki se
nanaSa na toplotno za$¢ito. Ta mora biti gradbeno-fizikalno korektno izvedena in brez toplotnih

mostov vV zunanjem ovoju stavbe.

Problem, ki ga obravnavam v diplomskem delu je, da kljub dobro toplotno izoliranem ovoju stavbe Se
zmeraj ostajajo nere$eni problemi toplotnih mostov, z njimi povezane toplotne izgube stavb in

zniZanje povrsinske temperature notranje stene ter posledi¢no slabse bivalne razmere v prostoru.

Namen diplomske naloge je splo$na identifikacija pojava toplotnih mostov v teoriji in odkrivanje
toplotnih mostov na ovoju stavbe v realnem ¢asu, s pomo¢jo kvalitativne infrardeCe metode objektov.
Na podlagi pridobljenih toplotnih slik s kvalitativno infrardeco metodo bom uporabila kvantitativno
metodo, s katero bom analizirala in obravnavala termograme. Posneti termogrami bodo obravnavani v
naslednjih dveh sklopih analiz. V prvi analizi bom na podlagi termogramov, posnetih od znotraj,
ugotavljala kriticne povrSinske temperature na obmocju toplotnih mostov, pri katerih prihaja do
»perecih« problemov na notranji povrsini ovoja stavbe. Preverila bom, ali te povrsinske temperature
zadostujejo pogoju s katerim ocenjujemo moznost nastanka plesni na povrSini konstrukcije. V

gradbeni fiziki ta pogoj oziroma merilo imenujemo temperaturni faktor ali faktor padca povrSinske
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temperature fRsi. Prav tako bom preverila ali izmerjene povrSinske temperature padejo pod
temperaturo rosi$éa. V drugi analizi bom obravnavala termograme, posnete od zunaj, kKjer bom
ugotavljala toplotni tok, ki ga oddaja stena na treh oznacenih obmocjih (ARO1, ARO2,ARO3).
Dobljene rezultate iz analize termograma bom primerjala z rezultati stacionarne analize. Predhodno
bom v teoreticnem delu diplomske naloge prikazala potrebne teoreticne osnove in pojme za lazje
razumevanje delovanja konstrukcijskega sklopa in vzrokov pojava toplotnih mostov. Na osnovi
pridobljenega strokovnega znanja bom po zakljucenih analizah termogramov s kvantitativno metodo

podala ugotovitve in kriticne komentarje.
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2 PRENOS TOPLOTE

Opredelitev prehoda toplote lahko najdemo v razli¢nih virih. O prehodu toplote (energije) govorimo,
kadar toplota prehaja iz enega telesa na drugo kot posledica temperaturnih razlik med njima (Solinc,
1992). Za razumevanje pojavov prenosa toplote sta pomembna 1. in 2. zakon termodinamike, Ki
dolocata potrebno koli¢ino toplote za prehod sistema iz enega ravnoteznega stanja v drugega. 1. zakon
govori o ohranjanju energije in pravi, da je sprememba notranje energije enaka vsoti sprejetega ali
oddanega dela in toplote. 2. zakon termodinamike vsebuje ve¢ razlicnih formulacij. Formulacija, ki
nas najbolj zanima, pravi, da, spontan prehod toplote s hladnejSega telesa na vroée telo ni mogo¢
(Georgijevi¢, 2003). Pri prehodu toplote se ne ukvarjamo ve¢ z ravnoteznimi stanji, kot pri vedi
termodinamike (1. zakon termodinamike), zato za vrednotenje procesa izmenjave energije
potrebujemo mehanizem prehoda toplote. Pomembno je dejstvo, da prehoda toplote ne moremo
prepreciti, lahko ga samo zmanjSamo. Teorijo prehoda toplote sem raziskala z namenom, da bi lazje
razumela pojave med prehodom toplote skozi konstrukcijski sklop ter si s tem ustvarila podlago za
izracun toplotnega toka, ki ga oddaja stena. Ta izracun bom racunala v analitiénem delu diplomske

naloge, na podlagi termogramov.

Skozi konstrukcijski sklop obravnavamo tri mehanizme prehoda toplote; kondukcija, konvekcija in
radiacija. Teorijo mehanizmov prehoda toplote sem povzela po knjigi Building physics avtorja Huga
Hensa (2007).

2.1 Kondukcija ali prevajanje toplote

Prevajanje toplote je pojav med vibriranjem molekul, kjer ob trku toplejsa in hitrejSa molekula odda

nekaj svoje gibalne koli¢ine pocasnejsi in hladnejsi molekuli.

Mehanizem prehoda toplote s kondukcijo v trdnih snoveh (konstrukcijski sklop) je v termografiji zelo
pomemben, kajti vecina objektov, ki jih analiziramo s termokamero, je iz trdnih snovi. Veliko je
primerov, kjer je prevajanje edini nacin prehoda toplote v trdnih snoveh. Prevajanje toplote po

vecplastnem kompleksnem sistemu potuje od tocke z vi§jo temperaturo do tocke z nizjo temperaturo.
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Analizo prevoda toplote preuujemo na prostorski in ¢asovni porazdelitvi temperaturnega polja tj.
porazdelitvena funkcija temperature, ki predstavlja porazdelitev temperature vzdolz vsake smeri

koordinatnega sistema (X, y, z), v odvisnosti od ¢asa (t):

r=T1xy, 21 (1

Pri prevodu toplote lo¢imo stacionaren in nestacionaren prevod toplote. Pri nestacionarnem prevodu
toplote skozi konstrukcijski sklop moramo upoStevati ¢asovno in krajevno spreminjajoce se robne
pogoje, kot so notranja in zunanja temperatura, notranja in zunanja vlaznost zraka ter atmosferski tlak.
Pri stacionarnem prevodu toplote skozi ovoj stavbe pa predpostavimo, da so vse spremenljivke in

robni pogoji neodvisni od Casa.

Vektorsko relacijo med gostoto toplotnega toka in temperaturo je prvi izrazil francoski fizik Fourier.
Enacba (2) je empiri¢ni kondukcijski zakon, poznan kot 1. Fourierjev zakon:

qg=-Agrad T 2

Spodaj navedena enac¢ba (3) je splosna kondukcijska enacba za nestacionarno Stanje, poznana kot 2.

Fourierjev zakon.

d _oT 0 _oT o T &' oT

— +— 1 — C— 3
ox “ox Tay "oy Yoz ez TTT P ®
Pri stacionarnem prevodu toplote upostevamo naslednje predpostavke:

o fizikalni parametri sistema so konstante (toplotna prevodnost, gostota telesa in specifi¢na
toplotna kapaciteta),
e obtezba je trenutna,

o toplotni tok je konstanten.

Ob upostevanju nastetih predpostavk lahko enacbo (3) zapiSemo v t. i. Lapalceovi obliki (Pierre-

Simon marquis de Laplace, 1827):
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vap 0T O°T 3T @
Cox?  9y? 072

Streha, strop in stene se obravnavajo kot ploskovni gradbeni elementi, zato lahko toplotni tok skozi
sisteme obravnavamo kot enodimenzionalno. Stacionarni prevod v eni dimenziji lahko opisemo s 1.

Fourierjevim zakonom, katerega sem navedla na zac¢etku poglavja.

daT

= —A— 5
q I 5)

Ce predpostavimo, da je obravnavano telo homogeno in izotropno (material prevaja toploto v vse

smeri enako), $e dodatno poenostavimo enacbo (5).

AT
Qkondukcije = /1; [W/mz] (6)

Iz enacbe (6) je razvidno, da je gostota toplotnega toka pri prevajanju toplote sorazmerna

temperaturnemu gradientu.

Sorazmernosti faktor "A" imenujemo toplotna prevodnost materiala. Njena enota je [W/(mK)] in »je
specificna lastnost materiala, dolocena pri srednji delovni temperaturi (obi¢ajno 20%) in vlaZnosti (na
50-odstotni zra¢ni vlagi) materiala. Pove nam, kolikSen toplotni tok pretece pri stacionarnih pogojih v
eni uri skozi material z debelino 1m in povrsino 1m?® pri temperaturni razliki 1 K v smeri pravokotno

na mejno ploskev (Kunic, 2011).

Toplotna prehodnost, ki ima oznako U in enoto [W/(m?K)], je za razliko od toplotne prevodnosti
lastnost celotnega konstrukcijskega sklopa. Konstrukcijski sklop je lahko sestavljen iz ve¢ razli¢nih

materialov, katerih plasti imajo razli¢ne toplotne upore.

Enacba (7) prikazuje toplotni upor za posamezno plast konstrukcijskega sklopa, kjer toplota prehaja s
kondukcijo. Toplotni upor z oznako R in enoto [m2K/W] zavira prehajanje toplotnega toka skozi plast

konstrukcijskega skopa. Ve¢ji ko je toplotni upor, bolj$a je izolativnost materiala.
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R=% [MPKW] 7)
U=2=1 [wimK] (8)

2.2 Konvekcija ali prestop toplote

Pri obravnavanju konstrukcijskega sklopa si konvekcijo najbolje predstavljamo kot posledico
temperaturnih razlik in mesanja zracnih mas, kjer toplota prestopa med plinom (tanek zra¢ni sloj tik ob
povrsini sistema) in trdnim telesom ter obratno. Proces prestopa toplote je odvisen od specifi¢nih vrst
robnih pogojev (smer toplotnega toka, izpostavljenost podnebnim vplivom, povrsinske lastnosti stene

in lega konstrukcijskega sklopa), ki vplivajo na oddajanje ali sprejemanje toplote iz stene.

Toplotnega upora pri konvekciji in radiaciji ne moremo izracunati kot razmerje med debelino sloja in
toplotne prevodnosti. Zato je vpeljana toplotna prestopnost o. Pri raunu prestopa toplote na notranji
steni predpostavimo prosto konvekcijo, na zunanji steni pa prisilno konvekcijo. Osnovna enacba

toplotnega toka konvekcije je:

Qkonvekcije = Qg Ty — Ty, [W/mz] (9)
kjer so:
Ok koeficient toplotne prestopnosti [W/m?K],
Tsi temperatura stene,
Thz temperatura zunaj/notri.

Koeficient toplotne prestopnosti je odvisen od razli¢nih parametrov: temperature, vrste plina, hitrosti
plina, obdelanosti sti¢ne povrSine in geometrijskih karakteristik. Zaradi naStetih parametrov je

konvekcija tako kompleksna, da je v standardih poenostavljena s konstantnimi prestopnimi koeficienti.

Za izraCun toplotnega toka, ki ga oddaja stena, sem potrebovala izraGunan koeficient toplotne
prestopnosti in ne poenostavljen konstantni koeficient, vzet po standardih za primere stacionarnih
analiz. Koeficient toplotne prestopnosti sem izracunala po ena¢bi za naravno kovnekcijo (10).

Predpostavila sem, da nimam drugih sil, ki bi mi povzroc¢ale prisilno konvekeijo.
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Ag ®
ap = a T (10)

kjer so:

L, b in a vrednosti, prikazane v preglednici 1, A8 pa je temperaturna razlika med mejno plastjo zraka

in povrsinsko temperaturo stene.

Preglednica 1: Naravna konvekcija

POGOJI a b L
Vertikalna povr§ina 10" < L*A6 <7 1,4 1/4 1
7<L3A0<10° 1,3 1/3 1

2.3 Radiacija ali elektromagnetno sevanje

Radiacija je prenos toplote z oddajanjem in absorpcijo toplotne energije brez neposrednega stika.
Elektromagnetno sevanje ni odvisno od vrste medija in lahko poteka tudi po vakumu. Vsa telesa, ki
imajo temperaturo nad absolutno ni¢lo (0OK), sevajo ali absorbirajo elektromagnetno valovanje iz
okolice. Toplotno sevanje vkljuCuje vsa elektromagnetna valovanja (ultravijolicna-UV, svetlobo-L in

infrarde¢a-IR) v obmo¢ju valovnih dolzin med 1077 in 10™* nm.

Gostoto energijskega toka za realna telesa izratunamo po enacbi:

qr = Qradiacije Ty + TZ,n [W/mz] (11)
Kjer so:
or koeficient toplotne prestopnosti,
Tsi temperatura stene,
Th: temperatura zunaj/notri.

Toplotno prestopnost radiacije izracunamo po naslednji enacbi:
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a, = 4 eoT,> [W/m?K] (12)
kjer so:
& emitivnost stene,

o Stefanova konstanta; 5,67 x 1078 [W/m°K*]

Tm povpreje zunanje/notranje temperature in povrsinske temperature stene [K].

2.4 Stacionaren prehod toplote skozi konstrukcijski sklop

V mejnih plasteh zraka se uposteva vpliv konvekcije in radiacije, ki jih zaradi moc¢nega prepletanja
med seboj zdruzimo v eno vrednost toplotne prestopnosti (o). Teorija mejnih plasti nam omogoca, da
v primeru stacionarne analize mejno zra¢no plast obravnavamo kot dodatni homogeni sloj materiala s
konstantnimi lastnostmi. Tako v skladu s standardi za izra¢un prestopa privzamemo mejne plasti na

notranji strani ; = 8 W/(m’K) in na zunanji strani a, = 23 W/(m?K).

Toplotni upor mejne zra¢ne plasti za 1m? stene prikazujeta enac¢bi (13) za zunanjo mejno zra¢no plast

in enacba (14) za notranjo mejno zra¢no plast:

Re = ai [(m2K) /W] (13)
Ri = ai [(m2K) /W] (14)

V standardu SIST EN ISO 6946:2008 je definirana racunska metoda za izrac¢un toplotne prehodnosti

in toplotne upornosti za potrebe obravnave gradbenih konstrukcij.

Skupni upor konstrukcijskega sklopa:
1 1
R =+ (di/A) + - [(mK)/W] (15)
Celotna toplotna prehodnost homogenih gradbenih konstrukcij — U faktor.

U, = Rik [W/(m?K)] (16)
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3 TOPLOTNI MOSTOVI

Toplotni mostovi so Sibka mesta gradbene konstrukcije, kjer je toplotni upor konstrukcijskega sklopa
bistveno manjsi od toplotnega upora na sosednjih mestih. S termografijo najlazje in najhitreje
odkrijemo Sibka mesta v ovoju stavbe. Termografija nam na toplotni sliki prikaze izvor (termi¢ni
gradient) in obliko (enodimenzionalnih, dvodimenzionalnih ali tridimenzionalnih) toplotnih izgub, ne
pa konkretnega vzroka nastalih problemov. Predhodno pridobljeno teoretino znanje je zelo
pomembno za obdelavo in analizo toplotnih slik: razumeti moramo delovanje konstrukcijskega sklopa
in poznati moznosti, zakaj je prislo do konkretnega problema in kaksne so njegove posledice. Pri tem

nam zelo pomaga pridobljena dokumentacija, izracuni in nacrti obravnavanega problema.

3.1 Definicija toplotnih mostov

Definicija toplotnih mostov, povzeta po SIST EN I1SO 10211: Toplotni mostovi so deli ovoja stavbe,

Kjer se sicer enakomerni toplotni upor spremeni zaradi:

e popolnega ali delnega preboja ovoja stavbe z materiali druga¢ne prevodnosti,

e spremembe v debelini gradbenega elementa,

e razlike v notranji in zunanji povrsini, ki nastanejo na stikih sten/tal/stropa.
V nekaterih literaturah opredeljujejo toplotne mostove na razli¢ne tipe toplotnih mostov, oziroma jih
delijo na geometrijske, materialne (konstrukcijske) ter toplotne mostove pogojene s teshenjem

(konvekcijske) ovoja stavbe (ve¢ v poglavju Tipi toplotnih mostov).

3.1.1 Oblike toplotnih mostov

Glede na obliko lahko toplotne mostove idealiziramo v:

e linijske in

e toCkovne.
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3.1.1.1 Linijski toplotni mostovi

Po definiciji iz standarda SIST EN ISO 10211:2008 in SIST EN 1SO 14683 ima linijski toplotni most
konstanten prerez vzdolZz ene izmed treh ortogonalnih osi. Glede na Sirino gradbenega elementa so
linijski toplotni mostovi ozki in se raztezajo preko njegove celotne dolzine ali po dolzini, ki je
vecCkratna debelina gradbenega elementa. Linijski toplotni most je zastopan v vseh tipih toplotnih
mostov, tako geometrijskih kot materialnih (konstrukcijskih). Vecina virov o gradbeni fiziki se v
obravnavi toplotnih mostov omejuje samo na linijske in manj na tockovne toplotne mostove. Linijski
toplotni mostovi so navadno predstavljeni v svojem pre¢nem prerezu skupaj s prerezom dela
obdajajoce konstrukcije. Preéni prerezi nam sluzijo kot osnova za izdelavo 2D modela pri ra¢unanju
dvodimenzionalnega toplotnega toka z numeri¢nimi metodami s pomocjo racunalni§kih programov.
Vrednosti za linijski toplotni most so podane na dolzinsko enoto toplotnega mostu. Te so lahko
izraCunane po numeri¢nih metoda, ali pa so vzete projektne vrednosti, dobljene iz atlasov in
standardov (Jordan, 1997).

Slika 3.1: Linijski toplotni most
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3.1.1.2 Tockovni toplotni most

V literaturi redko zasledimo definicije, pojasnila in napotke v zvezi z ra¢unanjem tockovnih toplotnih
mostov. Najpogosteje so omenjeni doloceni tipi tockovnih toplotnih mostov, tisti, ki so materialnega
znacaja, na primer konstrukcijski elementi s funkcijo pritrjevanja in povezovanja (slika 3.2, levo).
Njihove dimenzije so relativno majhne in bistveno ne presegajo dimenzij, povezanih z debelino
gradbenega elementa. Standard SIST EN ISO 10211:2008 opredeli tockovne toplotne mostove kot
lokalizirane toplotne mostove, katerih vpliv na skupni toplotni tok je predstavljen s to¢kovno toplotno
prehodnostjo. Tockovna toplotna prehodnost (%) se nanasa na 3D geometrijski model in s tem

opredelimo tockovni toplotni most kot 3D centralni element (Slika 3.2, desno) (Jordan, 1997).

N
N <
5

< | Il

—/ L
/L
AN

Slika 3.2: Primera to¢kovnih toplotnih mostov (SIST EN I1SO 10211, 2008)

3.1.2  Tipi toplotnih mostov

3.1.2.1 Geometrijski toplotni most

Geometrijski toplotni mostovi nastanejo na mestih, kjer je notranja povrSina, skozi katero uhaja
toplota, manjSa od zunanje. Zaradi poveCevanja preseka, po katerem se toplota prevaja, se v tem
lokalnem delu toplotni upor konstrukcije manj$a, oziroma se prevodnost povecuje. Geometrijski
toplotni mostovi so v zgradbi pogosti in se jim ne moremo izogniti. Nastanejo na vsakem stiku stene
pod doloc¢enim kotom in so dvodimenzionalni (linijski), trodimenzionalni (tockovni), konkavni in
konveksni. Vpliv linijskih ali tockovnih mostov preverjamo 2z dvodimenzionalnimi in
trodimenzionalnimi numeri¢énimi metodami. Kot osnovno pravilo velja, da se je potrebno izogibati

stikom pod kotom, manjsim od 90°, ukrivljeni elementi ali sklopi pa naj imajo ¢im ve¢ji radij.
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Slika 3.3: Izoterme in toplotni tokovi na toplotnih mostovih (Jordan, 1997)

3.1.2.1 Konstrukcijski (materialni) toplotni most

Nastane tam, kjer je prekinjen toplotni ovoj zgradbe. Najveckrat je posledica slabo nacrtovanih
detajlov pri prebojih, previsih (konzolah), prikljuckih, rebrih, prekinitvah toplotne izolacije. Poseben
primer te vrste toplotnega mostu je navlaZeni del konstrukcije, Se posebej materiala za toplotno
za§Cito. NavlaZzen material namre¢ predstavlja toplotni most, saj se mu zaradi vsebnosti vlage oziroma

vode toplotna prevodnost poveca.

Slika 3.4: Konstrukcijskim toplotni most (stena — plos¢a)
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Potencialna mesta konstrukcijskih toplotnih mostov so na vseh krizanjih konstrukcijskih sklopov in
sicer pri prebojih zaradi dimnikov in zra¢nikov, pri napuscih, pri vogalnih vertikalnih protipotresnih
nadaljevanjih armiranobetonskih plos¢ in zidov v balkonske plosce in stene, pri cevnih napeljavah v

stenah in v obmocju zidnih podstavkov ter temeljev. Ve¢ o tem v nadaljevanju.

3.1.2.2 Konvekecijski toplotni most

Konvekcijski toplotni mostovi so mesta v ovoju stavbe, kjer je zaradi prekinitev ali netesnosti
omogocen pretok notranjega, navlazenega zraka v konstrukcijski sklop. Vpliv nevarnosti kondenzacije
vodne pare znotraj konstrukcijskega sklopa zaradi slabe zrakotesnosti stikov je vecji od nevarnosti

kondenzacije zaradi ovirane difuzije vodne pare.

Potencialna mesta konvekcijskih mostov so okenske preklade in izolirane strene nad ogrevanim

prostorom. Dosledno je treba zatesniti (zlepiti) stike vetrne oziroma parne zapore na notranji strani.

3.2 Krizanja

Pri nacrtovanju, projektiranju in izvedbi stavbnega ovoja je potrebno paziti, da je vpliv toplotnih
mostov ¢im manjsi oziroma, da se toplotne mostove v ovoju stavbe odpravi. Kot sem Ze predhodno
omenila, se geometrijskim toplotnim mostovom ne moremo izogniti, lahko pa prepre¢imo vpliv
konstrukcijskih toplotnih mostov s skrbno nacrtovanim krizanjem konstrukcijskih sklopov na t.i.
potencialnih mestih za toplotne mostove v stavbnem ovoju. Potencialna mesta za toplotne mostove na
ovoju stavbe so slabo nacrtovana krizanja (Jordan, 1997), kjer se stakneta dva ali ve¢ razli¢nih

konstrukcijskih sklopov.

Potencialna mesta toplotnih mostov:

e streha: sleme, dimnik, zra¢nik (slika 3.5 - sredina),

e streha — stena: napus¢,vogal napuséa (slika 3.5 - levo),

e stena — okno: omarica za roloje, $palete (slika 3.5 - desno),
e stena — plosca: lezisce plosce, balkon (slika 3.6 — levo),

e stena: cevne napeljave, cokel, temelj (slika 3.6 - desno).
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Slika 3.5: Potencialna mesta toplotni mostovi

Slika 3.6: Potencialna mesta toplotnih mostov

Konstrukcijski sklop najprej obravnavamo kot kombinacijo treh osnovnih plasti; nosilna konstrukcija,
toplotna izolacija in hidroizolacija. Osnovne plasti morajo biti neprekinjene in povezane tako, da bo
stavbni ovoj pravilno deloval. Nato vklju¢imo vse ostale plasti, ki nastopajo v konstrukcijskem sklopu.
Pri obravnavi konstrukcijskih sklopov si pomagamo z matriko krizanj, ki jo izdelamo glede na
geometrijo (kriZzanja L, T, +, stena - okno) in definiramo glede na nacin nosilne konstrukcije, pozicije
toplotne izolacije in nacina hidroizolacije. Na slikah 3.7, 3.8, 3.9,3.10 prikazujem matrike krizanj L, T,
+ in krizanje v ravnini (stena — okno), ki smo jih izpeljevali na vajah pri predmetu Stavbarstvo (Kristl,
2011).
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Matrike krizanj, ki nam sluzijo kot pomo¢ pri nac¢rtovanju, lahko najdemo v razli¢nih literaturah. Na
spodnji sliki so prikazane variante krizanj iz priro¢nika Gradevinske konstrukcije (Mittag, 2000), ki se
sklicuje na DIN 4108.

] & ] g H
Pagdorye popretni
[T
pridpatig
Sdhn
] Sila B Cea I = Shlg 5 |
g B2 sk B8 wla BE
2 Ak BT S B0 Salun .12 i skky B 14 Stiea .14 |
LT L] shi B.11 s BAT
= g S BLIH Slica B.59 Shik B 0 Sidca B2
& E"—‘— Siby B2 Ehica B23 Sihs B 3 S3i B 25
| E%; Sk B 26 Slicy BLIT Sl B 2R Slicy BLZE
& % S B30 Hiica BN Sia BT -
7 Sk B3E Silp B35 Sika B35 -
o S B
a a
g
9 Eldca B384 S B0 G a1 Sign B4
1%% Siaa B3
il % Haa BLAd Siby e
11 :‘é Siha B4k G BL4E -

Slika 3.11: Matrika krizanj (Mittag, 2000)
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Spodnja slika prikazuje resitve zgoraj nastavljenih matrik.
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Slika 3.12: Resitve krizanj (Mittag, 2000)

S skrbnim naértovanjem detajlov se lahko izognemo morebitnim konstrukcijskim toplotnim
mostovom. Na podlagi pravilnika o u¢inkoviti rabi energije se je treba toplotnim mostovom z linijsko
toplotno prehodnostjo y > 0,2 W/mK z ukrepi z zadnjega stanja gradbene tehnike izogniti s popravki

naértovanih detajlov. Ce to ni mogode, je treba dokazati, da vodna para na mestih toplotnih mostov ne

TOLEE
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bo kondenzirala. Pri na¢rtovanju detajlov in iskanju vrednosti linijske toplotne prehodnosti toplotnih

mostov so nam v veliko pomo¢ razni atlasi toplotnih mostov (slika 3.13), ki predstavljajo mozZne

reSitve in podajajo vrednosti .

Parameter:
A = Warmeleitfahigkeit MW
b = Dammstoffdicke
Erlauterung:
Alle y-Werte und die beiden f-Wer-
te verbessern sich durch das Auf-
8 bringen des Warmedammverbund-
systems. Die y-Werte fallen mit zu-
nehmender Dammstoffdicke b.
— Die f-Werte steigen mit diesem Pa-
Aw 6, == rameter.
v ;5: S Da die y-Werte relativ niedrig und
(_%:_1 N die f-Werte alle weit oberhalb des
—iatiaZ Grenzwertes f = 0,7 liegen, ist die
g8 —1 ﬂ A hier dargestellte Sanierungsvarian-
— A 1 Aw te bezlglich der Warmebriicken-
= Za7Z0% B A o wirkung als gut einzustufen und so-
i i mit empfehlenswert.
b
Y 0,29 0,46 0,64
0,2
b Va | Vi1 | Wa | W¥i1 | Va | Vi1 v
Vi,2 Vi,2 Vi2
40| 0,069 | 0,039 | 0,036 | 0,040 | 0,017 | 0,041 0,15
0,132 0,120 0,113
60/ 0,044 | 0,028 | 0,022 | 0,029 | 0,010 | 0,030 aii Sl
0,101 0,091 0,086 \\
80 0,031 | 0,021 | 0,014 | 0,022 | 0,006 | 0,024 \
0,081 0,073 0,069 0,05
100/ 0,023 | 0,017 | 0,010 | 0,018 | 0,004 | 0,020 e
0,068 0.061 0,058 5 ==
120 0,017 :.014 0,008 | 0,015 | 0,003 | 0,017 40 60 80 100 b 120
,058 0,052 0,049
A 0,29 0,46 0,64 '
1
f4 f1 f1
b f f f2 T
40| o894 0.877 0,864 ¢
0,873 0,874 0,864 0,8
60 0,914 0,901 0,893
0,898 0,900 0.893 0.7
80 0,927 0,917 0,912
0,914 0,917 0,912 0.6
100 0,936 0,929 0,925
R 0,926 0,929 0,925 0,5
120 0,943 0,938 0,935
0.935 0.938 0,935 - =0 80 b b 120

Slika 3.13: Atlas toplotnih mostov (Hauser, G., Stiegel, H. 2006)
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Tehni¢na smernica se na vpliv toplotnih mostov sklicuje na standarda ISO 14683 in ISO 10211. »Ce
imajo vsi toplotni mostovi v stavbi linijsko toplotno prehodnost y < 0,2 W/mK (standard SIST EN
ISO 14683, tabela 2), se lahko njihov vpliv uposteva na poenostavljen nacin, s poveCanjem toplotne
prehodnosti celotnega ovoja stavbe za 0,06 W/m*K« (TSG-1-004). V praksi se velikokrat dogaja, da se
predpostavi linijska toplotna prehodnost toplotnih mostov v stavbi y < 0,2 ter se tako izogne
upostevanju vpliva toplotnih mostov v racunu potrebne toplote za ogrevanje. Taki praksi se je
potrebno v prihodnje izogibati, saj je vpliv toplotnih mostov pri dobro izoliranih stavbah in dobrem
tesnjenju ovoja toliko vecji. Pri starejSih stavbah, kjer ni dobre toplotne izolacije in je vgrajeno staro,
netesno stavbno pohistvo, je vpliv toplotnih mostov manj opazen. Razlog ni v tem, da ne bi bilo
toplotnih mostov, ampak je prezraCevanje zaradi netesnosti ovoja tako intenzivno, da se vlaga, ki

nastaja v stanovanju, sproti odvaja v okolico.
3.3 Posledice toplotnih mostov

Na mestih v ovoju zgradbe, Kjer so toplotni mostovi, je toplotni upor bistveno manjsi od toplotnega
upora na sosednjih mestih. Toplotna prehodnost konstrukcijskega sklopa se poveca in posledi¢no tudi
toplotni tok skozi ovoj zgradbe, ki povzro¢i znizanje povrSinskih temperatur na notranji Sstrani
konstrukcije. Pri pregledu objekta s termografijo, se na toplotnih slikah lepo vidijo posledice toplotnih
mostov (slika 3.14 in 3.15):

e povecan toplotni tok (toplotne izgube),

e znizanje povrSinskih temperatur (kondenzacija, plesen, povecano odlaganje prahu).

Slika 3.14: Povecan toplotni tok Slika 3.15: Znizanje povrsinskih temperatur
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3.3.1  Povecan toplotni tok

Ucinek toplotnih mostov negativno vpliva na toplotno bilanco stavbe. Toplotni tok, ki uhaja skozi
konstrukcijski sklop, ne povzroca le zniZanje notranje povrSinske temperature, ampak tudi visje
zunanje povrsinske temperature (slika 3.14 in 3.15). Toplotne izgube skozi ovoj stavbe zahtevajo za
doseganje toplotnega ugodja viSje temperature zraka v prostoru in s tem veéjo porabo energije za
ogrevanje. Posledicno so visji stroski za ogrevanje in poveCano onesnazevanje okolja z skodljivimi

emisijami CO2, ki nastajajo pri izgorevanju energetskih virov.

3.3.2  ZniZanje notranje povrsinske temperature

V obmocjih toplotnih mostov so zaradi povecanega toplotnega toka temperature na povrsini notranje
stene niZje. Najbolj problemati¢ni so vogali zgradbe, ki predstavljajo geometrijski toplotni most in se
mu ne moremo izogniti. K nizanju povrSinskih temperatur pa dodatno prispeva $e neugoden upor
notranje prestopnosti. Prav tako je temperaturni razpon, ki je lepo viden na termogramih, odvisen od
vrste toplotnega mostu, sestave konstrukcijskega sklopa, izbranih materialov in robnih pogojev
(temperature, upora toplotne prestopnosti). Pri sestavi konstrukcijskega sklopa je pomemben polozaj
toplotne izolacije. Najbolj primeren poloZaj toplotnoizolacijskega sloja je na zunanji strani ovoja
stavb, tako z vidika toplotno-difuzijskega odziva, kot tudi preprecevanja toplotnih mostov. ZniZanje
povrsinskih temperatur in neustrezno razmerje vlage in temperature v stavbi neposredno vpliva na
toplotno ugodje v prostoru in posredno povzroca, tako za konstrukcijo kot za cloveka, neugodne

posledice in poSkodbe konstrukcije (Jordan, Knez, 2009).

3.3.2.1 Vpliv na toplotno ugodje

Toplotno ugodje v prostoru ¢lovek doseze, kadar so energijski tokovi med Cloveskim telesom in
okolico v ravnovesju. Na to ravnovesje vplivajo ¢lovekovi subjektivni parametri (Clovekova fizi¢na
aktivnost, vrsta obleke) in splo$ni mikroklimatski parametri. Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji
stavb se na projektiran in izmerjen obCutek ¢lovekovega toplotnega ugodja sklicuje na standard 1SO
7730:1993, ta pa dolocitev toplotnega ugodja definira z metodami t. i. »Predicted mean vote — PMV«
metodo in t. i. »Percentage of people dissatisfied — PDD« metodo. V okviru naloge se nisem
podrobneje poglobila v metode. Z vidika toplotnih mostov na toplotno ugodje cloveka so me
podrobneje zanimali mikroklimatski parametri. Mikroklimatske parametre lahko do neke mere

uravnavamo s subjektivnimi parametri. Mikroklimatski parametri morajo biti sprejemljivi, drugace
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lahko njihovo kombinacijo ob¢utimo kot neugodno. Za doseganje sprejemljivih parametrov nam je v

pomoc¢ pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb.

Mikroklimatski parametri toplotnega ugodja so:

temperatura zraka v prostoru,

e temperatura obodnih povrsin,

hitrost gibanja zraka v prostoru,

relativna vlaznost v prostoru.

V okviru diplomske naloge sta predstavljena mikroklimatska parametra (temperatura zraka in
temperatura obodnih povrSin) ter njuno medsebojno delovanje t. i. obCutena temperatura. Relativna

vlaznost je obravnavana v naslednjem poglavju (Vpliv na gradbeno konstrukcijo).

Temperatura zraka je zelo pomemben faktor, saj so previsoke temperature nezazelene z vidika
ucinkovite rabe energije. Prav tako je preveliko razmerje med temperaturo zraka v prostoru in srednjo
sevalno temperaturo za ¢loveka neugodno (slika 3.16).

Zunanja Temp. Notr.
temp.: -10°C ® zraka: +20°C
U:0,3WmK
30
28 Se uidobno [ Neudobno |

toplo
26 L

24

U =15W/mK
22

20

18

Povrsinska temperatura®C

16 R

U=26 WmK 44

|~ Neudobno
12 I~ mrzlo t

10 |1 l
12 14 16 18 20 22 24 26 28
Temperatura zraka®C

Slika 3.16 — Razmerje med sevalno temperaturo in temperaturo zraka; ob¢utena temperatura
(MOVE - delavnice, 2011)
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Srednja sevalna temperatura je povpre¢na temperatura vseh povrsin, ki nas obdajajo v prostoru, in naj
ne bi bila nizja za ve¢ kot 2 K od temperature zraka. Vedno ve¢ virov omenja, da sta obCutena
temperatura in sevalna asimetrija bolj pomembna dejavnika kot temperatura zraka v prostoru. Po
pravilnik o prezracevanju in klimatizacij stavb optimalno obcuteno temperaturo uporabljamo za

nacrtovanje toplotnega ugodja v prostorih.
OBCUTENA TEMPERATURA (ang. operative temperature)

Pravilnik o prezraCevanju in klimatizaciji stavb definira obluteno ali operativno temperaturo kot
srednjo temperaturo, med temperaturo zraka v prostoru in srednjo sevalno temperaturo notranje
povrsine Vv odvisnosti od hitrosti zraka. Optimalna ob&utena temperatura v odvisnosti od aktivnosti in

obleke uporabnika prostora pa se doloci skladno s SIST CR 1752.
NESIMETRICNOST SEVALNE TEMPERATURE

Nesimetricnost sevalne temperature je odvisna od razlike sevalne temperature dveh nasproti si lezecih

ploskev; pod — strop in stena — stena manj kot 5 K, okno — stena manj kot 10 K.

o

LW

7

Strahlungs- Strahlungs- 21 ) C
temperatur temperatur
linker Halbraum: rechter Halbraum: |/
15°C 20,5°C r
S

’s

Slika 3.17 — sevalna asimetrija (MOVE - delavnice, 2011)
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3.3.2.2 Vpliv na gradbeno konstrukcijo (kondenzacija)

ZniZanje notranjih povrSinskih temperatur, ki je posledica t. i. toplotnih mostov in slabo izoliranih

sten, posredno vplivajo na trajnost gradbene konstrukcije in predvsem na zdravje cloveka.

3.3.2.2.1 Kondenzacija vodne pare na notranji povrsini ovoja stavbe (Pravilnik o
prezracevanju in klimatizaciji stavb Ur. I. RS, §t. 42/2002)

Pravilnik o prezraCevanju in klimatizaciji stavb Ur. l. RS, §t. 42/2002 v 12. ¢lenu doloca, da mora biti
v prostorih zagotovljena takSna vlaznost zraka, da s svojim neposrednim oziroma posrednim u¢inkom
ne vpliva na ugodje in zdravje ljudi ter ne povzro¢i nastanka povrSinske kondenzacije na stenah. Pri
temperaturi zraka med 20 °C in 26 °C je obmocje dopustne relativne vlaznosti med 30 % in 70 %

(Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb, 2002).

Temperatura in relativna vlaznost zraka sta tesno povezani. Zrak je zmes razli¢nih plinov, ki
sestavljajo ozracje, kjer je vedno prisotna tudi voda v svoji plinasti obliki, t. i. vodna para. Na koli¢ino
vodne pare v ozra¢ju najbolj vpliva temperatura zraka. Ozracje pri dani temperaturi lahko sprejme le
doloceno koli¢ino vode v obliki vodne pare. To maksimalno sprejeto koli¢ino vodne pare imenujemo
nasi¢ena vlaznost; vodna para zapolni vso kapaciteto zraka za sprejem vodne pare. Razmerje dejanske
kolicine vlage v zraku in najvecje mozne koliine vlage (nasiCena vlaznost) v zraku pri dani
temperaturi imenujemo relativna vlaznost zraka. Kadar v zraku nastane presezek vodne pare, se ta
zaCne izlocati iz zraka v obliki tekoce vode. Temu pravimo kondenzacija vodne pare (Jordan, Knez,
2009).

Dodatno navlazevanje zraka in ohlajanje zraka lahko povzroCi nastajanje kondenza na notranjih
povrsinah konstrukcije. Temperatura zraka in relativna vlaznost v prostoru sta v tak§nem razmerju, da
pri dani povrSinski temperaturi prihaja do kondenza. K temu prispevajo tudi neucinkovito in
nepravilno zracenje, neprimerni gradbeni materiali in njihova napa¢na vgradnja, neprimerna toplotna
izolacija ter ovirano gibanje zraka ob konstrukciji (zavese in koti, zaprti s pohistvom). Prav tako pride
do kondenza na povrsini stene, kadar je temperatura stene dovolj nizka, da se mejna plast zraka ohladi

po temperaturo rosisca (angl. dew point)(prav tam).

Temperatura rosisca je odvisna od temperature zraka in relativne zracne vlage v prostoru. Kot primer
pri temperaturi 20 °C in pripadajoci relativni vlagi 50 %, odc¢itamo temperaturo rosis¢a glede na

krivuljo 100 % vlaznosti, ki znasa 9,3 °C; modra ¢érta na sliki 3.22. Ce se mejna plast zraka ohladi pod
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temperaturo 9,3 °C pri danih pogojih (20 °C in 50 % relativna zrana vlaga), se na povrSini stene
pojavi kondenz. Glede na razli¢ne vrednosti relativne zracne vlaznosti in temperaturo zraka je mogoce

grafi¢no prikazati temperature, pri katerih se vodna para spremeni v kondenzat; Mollierov diagram
(slika 3.18).

24 % B0
a: 5“" I 4 B 3 1]

& HI'I

Lo
e

440
420
'.I I'III'I
3RB"
30
34°
32"
an®
ZB"
26°
24

220
Ly
ige

149

-III'.

IEI-\.'
Ii'.l

0"

e
o

Slika 3.18: Mollierov diagram (Toplinski mostovi, 2011)



28 Durini, P. 2011. Toplotni mostovi.
Dipl. nal. — VSS. Lubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativna smer.

e Nastanek plesni

Pri ugotavljanju povrSinskih temperatur v obmocjih toplotnih mostov s pomocjo termografije, nas
poleg temperature rosiS¢a zanima tudi faktor padca povrsinske temperature fRsi (slika 3.19). Faktor
fRsi je merilo, s katerim ocenjujemo moznost nastanka plesni na povrsini konstrukcije (Jordan, Knez
2009). Nastanek plesnobe se ne pojavi samo pri kondenzaciji vodne pare, ampak tudi pri daljsi
relativni zracni vlagi (najmanj 80 %), kar pomeni, da se lahko pojavlja Ze pri temperaturi nad
temperaturo rosi$ca (Jordan, 1997). Zelena ¢rta na diagramu prikazuje minimalno notranjo povrSinsko
temperaturo 12,6 °C glede na 80 % vlaznost pri notranjih pogojih; temperatura zraka 20 °C in 50 %
relativna zracna vlaga. To tudi ustreza minimalni zahtevi faktorju padca temperature fRsi > 0.71 za
prepreCevanje plesni. V analizah termogramov bom izraCunavala faktor padca temperature in
preverjala, ali ustreza minimalnim zahtevam. Za ugotavljanje toplotne ugodnosti pa moramo zadostiti
pogoju fRsi > 0,92, glede na povprecno notranjo povrSinsko temperaturo stene (izven obmodja

toplotnega mostu)

Definicija faktor padca povrSinske temperature, po standardu ISO 10211, je razmerje med
temperaturno razliko med notranjim zrakom in notranjo povrSinsko temperaturo ter razlika med

notranjim in zunanjim zrakom; enacba (17):

Bsi — O,

frsi = 8,0,

17)

kjer so:
O, notranja povrsSinska temperatura,
6. zunanja temperatur,

©; notranja temperatura.

Lahko pa tudi iz faktorja padca temperature izraunamo minimalno temperaturo stene, ki bi zadostila

pogoju za preprecevanje pojava plesni.

Osi = frei X 0;+6, + 6, (18)
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Slika 3.19: Faktor fRsi in O min (Catalogue des ponts thermiques, 2011)

e Povecano odlaganje prahu

Posledica poveCanega odlaganja prahu se pojavi po daljSem ¢asovnem obdobju. »Zaradi elektri¢ne
izmenjave med medsebojno privlacnimi dipoli molekul vode in ioni prahu, se prasni delci na podrocju

toplotnega mostu odlagajo v ve¢ji meri kot na ostalih povr§inah in obarvajo povrs$ino temneje«

(Jordan, 1997).

3.3.2.2.2 Kondenzacija vodne pare v konstrukcijskem sklopu (difuzija vodne pare)

Difuzija je pojav, kjer vodna para v gradbeni konstrukciji prehaja iz plasti z vecjo nasienostjo k
plastem z manjSo nasi¢enostjo z vlago, kot posledica razlike parcialnih tlakov vodne pare na obeh
straneh stene. Tako kot toplotni tok tudi vodna para prehaja od toplejsih proti hladnejsim plastem

Poznamo dva primera prehoda vodne pare skozi konstrukcijski sklop (Kristl, 2011):

e vodna para prehaja skozi vse plasti konstrukcije in ne prihaja do kondenza,

e vodna para se kondenzira v enem ali ve¢ slojih materialov konstrukcije.
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Pri difuziji vodne pare skozi vecplasten konstrukcijski sklop je zelo pomemben vrstni red posameznih
slojev in njihove materialne lastnosti: debelina sloja (d) in koeficient paropropustnosti (i) dolo¢enega

materiala.

Vpliv kondenzacije vodne pare v konstrukcijskem sklopu povzro¢a povecano vlaZnost materiala in
posledi¢no povecanje toplotne prevodnosti materiala. To je Se posebej neugodno prav pri

toplotnoizolacijskih materialih.

3.4 Standardi

V skladu z novim pravilnikom o uéinkoviti rabi energije, PURES 2010, moramo v racunu potrebne
toplote za ogrevanje, Qun , doloc¢ena po SIST EN ISO 13790:2008, upostevati vpliv toplotnih mostov.
Pripadajoca tehni¢na smernica TSG-1-004: 2010 se na vpliv toplotnih mostov v racunu potrebne
toplote za ogrevanje sklicuje na standarde: SIST EN ISO 13789:2008, SIST EN ISO 14683:2007 in
SIST EN ISO 10211:2008.

Standard SIST EN ISO 13789:2008, Toplotne znacilnosti stavb — Toplotni koeficienti pri prenosu
toplote in prezracevanja — Racunska metoda, doloc¢a koli¢nik transmisijskih toplotnih izgub, Hr [W/K]
za izracun transmisijskih toplotnih izgub Qy [kWh]. Koli¢nik transmisijkih izgub se izra¢una po

naslednji enacbi:

Hr=Hp+Hg+Hy+Hy [WI/K] (19)

V enacbi (19) se vpliv linijskih in toc¢kovnih toplotnih mostov uposteva v koeficientu specifi¢nih

transmisijskih toplotnih izgub, Hp, ki se ga izra¢una po enacbi (20).

Hp = 24U + S + S [WIK] (20)

kjer so:

Hp — koli¢nik specifi¢nih transmisijskih toplotnih izgub [W/K],

U; — toplotna prehodnost i-tega homogenega konstrukcijskega sklopa [W/(m*K)],
I — dolzina linijskega toplotnega mostu,

wi — linijska toplotna prehodnost [W/mK],

xi — tockovna toplotna prehodnost [W/K].
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Na izracun linijske toplotne prehodnosti, v, se standard SIST EN ISO 13789 sklicuje na standarda
SIST EN ISO 10211:2008 in SIST EN ISO 14683:2007. Na izracun tockovne toplotne prehodnosti pa
se sklicuje le na standard SIST EN 1SO 10211:2008.

3.4.1 Standard SIST EN 1SO 10211:2008

Glede na stikanje gradbenih konstrukcij poznamo dve obliki geometrijskih mostov, linijski in tockovni
toplotni most. Toplotni mostovi povzro¢ajo 3D ali 2D toplotni tok, ki ga lahko natan¢no izracunamo z
numeri¢nimi metodami. Obravnavan standard v 1. poglavju podaja specifikacije za izdelavo 3D ter 2D

geometrijskega modela za numeri¢ni izra¢un:

o toplotnega toka: namen ugotavljanja je, da se oceni vpliv na skupne toplotne izgube),

e minimalnih povrSinskih temperatur: namen ugotavljanja je, da se oceni nevarnost povrSinske

kondenzacije na kriticnih mestih).

Prva $tiri poglavja predstavljajo uvod v ta standard. Navedene so predpostavke, na katerih temelji
standard in referen¢ni dokumenti, opisane osnovne definicije in izrazi, prikazani so simboli in enote

ter v Cetrtem poglavju so opisana nacela uporabe.

Nacela uporabe

Porazdelitev temperatur znotraj in toplotni tok skozi gradbeno konstrukcijo se lahko izracuna, ce
poznamo robne pogoje in konstrukcijske detajle. V ta namen je geometrijski model razdeljen na ve¢
majhnih homogenih delcev, od katerih ima vsak nespremenljivo toplotno prevodnost. Pravila delitve
oziroma pravilno modeliranje konstrukcij opisuje peto poglavje tega standarda. Sestavo kriZanja
konstrukcijskih sklopov je potrebno modelirati do 1m od opazovanega mesta. V konstrukcijah se
lahko pojavijo sloji, ki nimajo konstantnega prereza ali toplotne prevodnosti. Standard za take primere
v poglavju 5.3 opisuje pogoje za poenostavitev geometrijskega modela. Prav tako v podpoglavju 5.3.3

navaja uporabo kvazihomogenih elementov ali materialov za poenostavitev modela.

Sesto poglavje standarda se za dologitev toplotne prevodnosti in robnih pogojev sklicuje na referenéne

dokumente, navedene v drugem poglavju.
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Sedmo poglavje podaja racunske metode oziroma pravila za izracun toplotnega toka med sloji in

okoljem. Metode racunanja morajo zadostovati zahtevam, navedenimi v informativhem dokumentu,

prilogi A.

Rezultati izracunov se lahko uporabljajo za dolocite linearne toplotne prehodnosti, tockovne toplotne
prehodnosti in notranjih povrSinskih temperatur. Metode ra¢unanja/enacbe so podane v poglavjih

8,9,10,11 tega standarda.
Standard na koncu vsebuje tri informativne dokumente:

e PRILOGA A: vsebuje Stiri testne referencne primere (slika 3.20), ki potrjujejo racunske

metode navedene v standardu,

B 20 °C : A Analytical solution at grid nodes (°C)
|
+ + + 1 9.7 13.4 14,7 151"
|
+ + + 4 5.3 8,6 10,3 10,8
|
+ ¥ + 4 3,2 56 7.0 75
|
0°C + + + + 2,0 36 47 50
|
o i «l} 1.3 23 3.0 3.2
TR }l 0,7 14 18 1.9
o . . 4" 0.3 0,6 0.8 0.9
G ’l D
0°C
BC =2 x AB

Slika 3.20: Tesni referenc¢ni primer §t.1 (SIST EN 1SO 10211:2008)
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e PRILOGA B: vsebuje primere doloCanja linijske in tockovne toplotne prehodnosti (slika
3.21),

"f.(z = LZD.x.y ‘Ux.z I 'Uy.z ’y

W 4

Wy =Lypyz 'Uy.z l

Slika 3.21: Doloc¢anje linijske toplotne prehodnosti (SIST EN 1SO 10211:2008)

e PRILOGA C: prikazuje dolocitev koeficienta toplotne sklopitve z ve¢ kot dvema robnima

temperaturama.

3.4.2 Standard SIST EN 1SO 14683:2007

Standard SIST EN ISO 14683:2007, Toplotni mostovi v stavbah - Linijska toplotna prehodnost -
Poenostavljena metoda in privzete vrednosti navaja poenostavljene metode za doloCanje toplotnega
toka skozi linijski toplotni most, ki se pojavljajo na stikih gradbenih elementov oziroma na t. i.

potencialnih mestih toplotnih mostov (slika 3.22)
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Slika 3.22: Potencialna mesta toplotnih mostov (SIST EN I1SO 14683:2007)

Standard je sestavljen iz sklopa petih poglavij ter sklopa dveh informativnih dokumentov (aneks A,
aneks B).

Vsebina poglavij obsega:

1. poglavje: navaja obseg standarda,

2. poglavje: navaja dokumente na katere se standard sklicuje,

3. poglavje: vsebuje osnovne definicije, izraze, simbole

4. poglavje: obsega vpliv toplotnih mostov na skupni koeficient toplotnih izgub — Hy, izbiro

notranjih in zunanjih dimenzij

5. poglavje: dolocitev linijskih toplotnih izgub, opis razpolozljivih metod in njihove natanénosti,
numeri¢ne metode za projektne vrednosti so izra¢unane v skladu s standardom ISO 10211in

projektne vrednost v, ki so prikazane v tabeli A.2 v informativni prilogi A (slika 3.23).
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Slika 3.23: Projektne vrednosti linearne toplotne prehodnosti (SIST EN 1SO 14683:2007)

Vsebina informativnega dokumenta B pa prikazuje primere uporabe projektnih vrednosti linijskih

toplotnih prehodnosti. Specificne transmisijske toplotne izgube so izracunane na podlagi nastavljenih

tabel, kjer so za dolo¢eno mesto toplotnega mostu podane projektne vrednosti, vzete iz tabel A.2. Prav

tako je narejena primerjava izracunov, kadar izberemo notranje ali zunanje dimenzije.

Poenostavljena metoda izracuna vpliva toplotnih mostov ni tako natan¢na kot numeri¢ne metode,

izraCunane po standardu ISO 10211. Vrednosti linijske toplotne prehodnosti, v, v tabeli A.2 so sicer

izraCunane po numeri¢ni metodi standarda ISO 10211, vendar so upoStevani to¢no doloceni parametri

iz tabele A.1. Ustrezna pa je za grobo oceno prispevkov vpliva toplotnih mostov pri skupnih izgubah

stavbnega ovoja.
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4 TERMOGRAFIJA

Namen diplomske naloge je uporaba infrardece metode pri odkrivanju Sibkih mest v ovoju zgradbe t. i.
toplotnih mostov in analiza le-teh na podlagi termografskih posnetkov. Pri uporabi termografije
moramo znati posneti termograme in razumeti delovanje IR kamere. IR kamera v stvarnem casu
pretvarja toplotno sliko v vidno, toplotna slika oziroma termogram pa je rezultat lastnega sevanja, ki
ga doloc¢ata temperatura in emitivnost povrsine merjenca. Da bi iz sevalnega energijskega toka izmerili
temperaturo, ki jo potrebujemo pri interpretaciji in analizi toplotnih slik, se moramo seznaniti z
lastnostmi sevanja. Teorije termografije sem povzela po zbirki Dobrodosli v ITC — Infardeca
termografija, stopnja 1.

4.1 Opredelitev (definicija) termografije

Infrardeca termografija je metoda nekontaktnega pridobivanja in analiziranja porazdelitve povrSinskih

temperatur merjenca z infrarde¢imi slikovnimi napravami.

4.1.1 Uporaba termografije

Temperatura je zelo pomemben faktor v vseh procesih, ki se dogajajo v naravi, in prav mnogostranost

termografije so razlogi za $tevilne uporabe na prakti¢no vseh podrocjih ¢lovekovega delovanja.

Termografija je uporabna in koristna zaradi treh lastnosti:

e je nekontaktna in zazna na daljavo; ne vpliva na objekt merjenja in tako ne spreminja

njegove temperature,

¢ je dvodimenzionalna; na isti sliki lahko merimo temperaturo v dveh ali ve¢ tockah ter

jih primerjamo med seboj,

e deluje v realnem Casu; omogoca hiter pregled objektov.

Termokamere se ¢edalje ve¢ uporabljajo povsod, kjer se med nekim procesom ustvarja, ali prenasa

toplota, saj se s tem spreminja tudi temperatura in njena porazdelitev.
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Nekaj primerov uporabe (Trs$an, 2011):

e pregledovanje in nadzorovanje terena pri zmanjSani vidljivosti (no¢, prah, dim,

meglice),
e daljinsko merjenje temperature,

e merjenje toplotnih izgub stavb, iskanje toplotnih mostov in vlaznih mest, ugotavljanje

kvalitete izolacijskih materialov (slika 4.1),

e proizvodnja in distribucija elektri¢ne energije; pregledi in nadzorovanje generatorjev
(slika 4.2),

e proizvodnja in kon¢na kontrola kvalitete vseh vrst gospodinjskih aparatov,
e proizvodnja v Zelezarnah, v plavzih, vroce valjanje,

e vzdrzevanje energetske opreme (slika 4.2),

e nadzorovanje lezajev (pregrevanje, disipacija toplote, mazanje) (slika 4.3),
e medicina (slika 4.4),

e odkrivanje pozarov,

e iskanje prezivelih v elementarnih nesrec¢ah in v dimu gorecih stavb.

1

Slika 4.1: Toplotne izgube stavb
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Slika 4.3: LezZaj elektri¢nega motorja (Infrardeca termografija, 2005)

Slika 4.4: Medicina - odkrivanje bolezni (FLIR,2011)
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4.1.2 Elektromagnetni spekter

Elektromagnetno valovanje obsega Sirok spekter sevanj, ki sluzijo razliénim namenom. Valove
opiSemo in okarakteriziramo s Stevilnimi podatki, kot na primer: s frekvenco, z amplitudo, s hitrostjo,
z valovno dolzino ... Glede na valovno dolzino delimo elektromagnetno valovanje na radijske valove,

mikrovalove, infrardeCe valovanje, svetlobo, ultravijoli¢no valovanje, rentgenske zarke in zarke gama.

Pri termografiji uporabljamo infrardeci spekter, kjer elektromagnetne valove opisujemo z valovno
dolzino A (lambda). Najbolj razsirjena enota za valovno dolzino je pm — mikrometer, ki je ena
milijoninka metra. V infrardeem pasu je intenziteta toplotnega sevanja pri sobnih temperaturah
najve¢ja. Za oko nevidno infrardeCe sevanje telesa, IR kamera spremeni v barvno sliko. Mejne
valovne dolzine, ki jih naSe oko $e zaznava, imenujemo vidno polje; od 0,4pum(vijoli¢na) do 0,7um

(rdeca).

iout Radiovalovi (

1 1 | 1 1 1 1
01A 1A 10A 00mOtym fpm 10pm 100ym imm 10mm 100mm fm 10m 100m 1km

Vidno: 0.4-0.7 um | SW LW
Bliznji IR: R LU e o o s 5 Y S B B W
Kratkovalovni IR: 2-5 um 04 07 tym 2pm S5pm  10pm 13pm

Dolgovalovni IR:  8-14 um

Slika 4.5: Elektromagnetni spekter (Infrardeca termografija, 2005)
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4.2 IR kamera

IR kamera ali termokamera v stvarnem casu pretvarja toplotno sliko v vidno. Z vidika gradbenistva
termokamere uporabljamo za merjenje toplotnih izgub stavb, iskanje toplotnih mostov in vlaznih mest,
ugotavljanje kvalitet izolacijskih materialov, itd.. S termokamero hitro in zanesljivo najdemo Sibka

mesta v sistemu za prenos energije.

Glavni sestavni moduli tipi¢ne termokamere so:

o optika,
e detektor,
e elektronika,

e prikazovalnik slike.

Slika 4.6: Sestava IR kamera (Trsan, 2011)

Optika usmerja IR sevanje iz scene na detektor, ta pa sevanje pretvarja v elektricne signale.
Najpomembnejsa lastnost optike je, da ¢im bolje prepusca IR sevanje. Uporablja se prakti¢no v vseh

napravah, Ki sprejemajo IR sevanje v pasu od 8 do14 mikrometrov.

Z detektorjem dolo¢amo kakovost slike, obcutljivost ter njegovo ceno. Detektorji se delijo v dve
skupini: v fotonske in termi¢ne. Fotonski detektorji so priblizno tisockrat hitrejsi in obcutljivejsi in
izkori$¢ajo fotoefekt, medtem ko termicni izkoris€ajo spremembe razli¢nih lastnosti materialov, ki so

funkcija temperature.
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Elektronika obdeluje elektricne signale detektorja z algoritmi, dobro znanimi in preizkuSenimi v
televizijski in raCunalniski tehniki. Termic¢na slika se prikaze na zaslonu, ki je pri sodobnih
termokamerah najpogosteje tipa LCD. V termokamerah je obiajno vgrajen tudi program za
kvantitativno analizo toplotne slike (termograma), tako da lahko takoj odCitamo temperaturo v

poljubni toc¢ki na povrsini merjenca (TrSan, 2011).

4.2.1 Toplotna slika

Termografija je sestavljena grSka beseda (iz »termo« in »grafo«), ki dobesedno pomeni »risati

toploto«.

V vidnem delu spektra nase oko zaznava predvsem odbito svetlobo. Vidna slika je rezultat odboja
svetlobe (sonce ali umetna svetloba) od teles z razlicnimi reflektivnostmi v vidnem spektru.

Termokamera pa na merjencu zazna odbito sevanje in njegovo lastno sevanje.

Toplotna slika je slikovni zapis intenzitete toplotnega sevanja in ne zapis porazdelitve temperature po
tar¢i. TemnejSe povrsine sevajo manj toplotne energije (so hladnejse), svetlejse povrSine sevajo vec

energije (so toplejse) (slika 4.7).

Slika 4.7: Toplotna slika linijskega toplotnega mostu

4.2.1.1 Navidezna temperatura

Toplotna slika prikazuje torej le natanéno porazdelitev energije sevanja in nikakor ne pravilne

porazdelitve temperature. Toplotna slika je vedno slika navidezne temperature.
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Navidezna temperatura je pomemben parameter in je definirana kot »nekompezirana vrednost, ki jo
pokaze termokamera in je rezultat vseh sevanj, vpadlih na merjeno telo, ne glede na naravo

izvora«(Infrardeca termografija, 2005).

Navidezna temperatura ni enaka pravi (termodinamski) temperaturi, ki je posledica stanj na nivoju
molekul in atomov. S kompenzacijo, ko uposStevamo ve¢ korekcijskih faktorjev, dobimo pravo
temperaturo. Da bi bolje razumeli, kaj dejansko nam pove toplotna slika in kako upoStevati

korekcijske faktorje, se moramo seznaniti z lastnostmi sevanja.
4.3 Izmenjava energije s sevanjem

Sevanje je nacin prenosa energije med mediji preko elektromagnetnega valovanja. Vsako telo, ki ima
temperaturo visjo od absolutne ni¢le, oddaja energijo s sevanjem. Toplejsa telesa sevajo veC energije
kot hladnejsa. Mo¢ sevanja je sorazmerna s Cetrto potenco absolutne temperature (enacba 21). To
empiriéno izpeljavo zakona o sevanju &rnega telesa je leta 1879 odkril slovenski fizik Jozef Stefan.
Stefan-Boltzamannov zakon sevanja ¢rnih teles povezuje temperaturo in sevalno energijo. Enacba (21)
nam pove, koliko energije seva ¢rno telo z dano temperaturo. Pri termografiji obravnavamo realna

telesa. Vec o tem v nadaljevanju.
q= oT* 21

Telesa sevalno energijo izmenjujejo na vec nacinov:

e Odbijejo (refleksija) — energija se »odbije« od povrsine (p),
e Vpijajo (absorpcija) — vpijanje energije (o),
e PrepusCajo (transmisija) — del energije, ki pade na telo, gre skozenj (1),

e Oddajajo (emitiranje) — sposobnost oddajanja energije oziroma emisivnost telesa (g).

4.3.1 Vpadlo sevanje

Celotno sevanje, ki prihaja iz okolja in pade na telo, imenujemo vpadlo sevanje. Merjenec del sevanja
absorbira (o), en del ga odbije in nima vpliva (p) in del sevanja prepusti skozi (t). Z lastnostmi
merjenca je doloCeno, koliko sevanja se absorbira, odbije ali gre skozi merjenec. Zveza med

absorptivnostjo, prepustnostjo in reflektivnostjo je posledica zakona o ohranitvi energije:

att+p=1 (22)
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4.3.2 Oddano sevanje

Celotno sevanje, ki izhaja iz povr§ine merjenca, ne glede na to, kje je prvobitni izvor tega sevanja, pa

imenujemo oddano sevanje. Izvori oddanega sevanja so trije (enacba 23);

e emitivnost telesa (g),
e prepusceni del sevalne energije od izvora za merjencem (1) in

e odbiti del sevalne energije od izvora pred tarco (p).

ett+p =1 (23)

Sposobnost in zmogljivost teles, da absorbira s sevanjem vpadlo energijo, je vedno enaka njegovi
sposobnosti in zmogljivosti, da oddaja energijo s sevanjem t. i. »Kirchhoffov zakon« (Kirchhoff,
1861).

e=a (24)

V infrardec¢i termografiji je lastno sevanje telesa (emisivnost) najpomembnejSe. Emitirano sevanje je
tisto, ki ga seva na§ merjenec v postopku termografske obdelave. Pri oddanem sevanju temperatura in

emitivnost dolocata velikost sevalnega energijskega toka.

Crno telo je idealni sevalec, ki pa Zal v naravi ne obstaja. Za ¢mo telo velja, da absorbira 100 %

sevanja ter prav tako odda (emitira) 100 % sevanja;

a=1 (25)
e=1. (26)

Pri meritvah se bomo seznanili s telesi (realna telesa), ki imajo emitivnost in absorptivnost vedno
manjsi od 1. Poleg tega je velika vecina trdnih neprozorna za toplotno sevanje, njihov koeficient

prepustnosti je nic;

=0 (27)
etp=1 (28)
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Enacba (28) je pomembna, ¢e ho¢emo prek IR kamere meriti temperaturo teles v resni¢cnem ¢asu. Na
podlagi podatka o emitivnosti merjenca, ki ga vnese operator, IR kamera izratuna odbojnost
(reflektivnost) merjenca. Odbojnost merjenca, je sevanje proti merjencu, ki pa ga del nato odbije v
kamero. Reflektiran del sevanja nima ni¢ skupnega s temperaturo merjenca, zato moramo dolociti
njegovo jakost in jo odsteti od skupnega sevanja. Da dobimo pravo temperaturo merjenca, moramo

navidezno temperaturo kompenzirati. Kompenzacijo izvr§imo z nastavitvijo objektnih parametrov.

4.4  Nastavitev kamere

Za potrebe gradbene termografije sta pomembna dva podatka, s katerima dobimo pravo

temrodinamsko temperaturo:

o reflektirana navidezna temperatura

e emitivnost (kompenzacija odboja).

4.4.1 Reflektirana navidezna temperatura

Pri pregledu s termografijo moramo biti pozorni na odbito sevanje, oziroma ugotoviti moramo, kaj se

reflektira: nebo, zidovi, peci itd. To odbito sevanje imenujemo reflektirana navidezna temperatura.

»Reflektirana navidezna temperatura je navidezna temperatura teles, ki oddajajo sevanje proti tarci, ki

ga del nato odbije v kamero« (Infrardeca termografija, 2005).

4.4.2 Kompenzacija odboja

Kompenzacijo odboja dolo¢imo z enaébo (23), ki sem jo obravnavala v poglavju Oddano sevanje. Ko
vstavimo podatek o emitivnosti telesa (preglednica 2), kamera izracuna reflektivnost po enacbi (28).
Emitivnost telesa je zelo pomembna. Ce naredimo napako pri emitivnosti, jo naredimo tudi pri

reflektivnosti in s tem dobimo napaéne podatke.

Po zakljuceni kompenzaciji in vneseni reflektirani navidezni temperaturi kamera prepozna, koliko

lastnega sevanja oddaja tarca. Na podlagi teh podatkov lahko pri¢nemo z interpretacijo termogramov.

Kadar nismo prepricani ali smo pravilno vnesli parametre v kamero, lahko to storimo v raznih

racunalniskih programih za termografijo (slika4.8).
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Preglednica 2: Emitivnost materialov (Tr$an, 2011)

MATERIAL EMITIVNOST (8-14pum)
ALUMINII: Polirana plocevina 0,05
Oksidiran 0,55-0,65-0,80
Vakuumsko naparjen 0,04
MEDENINA Polirana 0,03
Peskana 0,2
Oksidirana 0,61
BAKER Poliran 0,05
Moc¢no oksidiran 0,78
ZLATO Polirano 0,02
ZELEZO Lito, polirano 0,21
Lito, oksidirano 0,64
Ploc¢evina, zelo oksidirano 0,69
MAGNEZIJ Poliran 0,07
NARAVNO JEKLO Kovano 0,16
JEKLO Polirano 0,07
Oksidirano 0,79
OPEKA Navadna, rdeca (glinasta) 0,93
OGLJIK Saje,sveca 0,95
Grafit, popiljena povrsina 0,98
BETON 0,92
STEKLO Polirana plosca 0,94
LAK Bel 0,92
Crn, mat 0,97
OLJNE BARVE 0,94
PAPIR, BEL PISARNISKI 0,93
OMET grobi 0,91
PESEK 0,9
CLOVESKA KOZA 0,98
LES, SKOBLJAN 0,92
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5 ODKRIVANJE SKODNIH DOGODKOV/POSKODB S POMOCJO INFRARDECE
METODE

V nadaljevanju diplomske naloge bom na primerih s terena prikazala odkrivanje toplotnih mostov
oziroma s$kodnih dogodkov/poskodb s pomodjo infrarde¢e metode. Na podlagi interpretacije
termogramov ter pridobljene dokumentacije sem nato podala kriticne komentarje. Termografijo
objektov sem opravila z infrardeCo kamero, znamke FLIR, modela S65 (slika 5.1) z naslednjimi

glavnimi lastnostmi:

Stevilo pikslov: 320 x 240
Spektralno obmo¢je: 7.5 do 13 um
Vidni kot/min. fokus: 24 °x 18 °/0.3 m
Obcutljivost (NETD): 0.08 K

Tocénost meritev: +/- 2 K ali +/- 2 % od¢itka

Slika 5.1: Tremokamera FLIR S65
5.1 Metode analiziranja v termografiji
Preprost odcitek temperature nam ne da toliko informacij kot toplotna slika. Zaradi tega je

termografija tako edinstvena in uporabna. Pri termografiji lahko analiziramo s kvalitativno in

kvantitativho metodo.
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5.1.1 Kvalitativha metoda

Kvalitativhe metode so obravnhavane kot metode, ki temeljijo na kvalitativnem znanju o sistemu.
Kvalitativno znanje izhaja iz fizikalnih lastnosti in delovanja sistema, izkusenj in shranjenih meritev
ter zajema nabor in opis napak. Kvalitativna metoda oponasa delovanje ¢loveSskega razuma pri
reSevanju problemov in vsebuje veliko pravil »¢e — potem, ki i§¢ejo po bazi znanja, dokler ne pridejo
do smiselnega zakljucka. S kvalitativno metodo opravimo splosen pregled in doloCitev kritinih mest

za nadaljnje analize in preiskave stavbe (slika 5.2, slika 5.3). Kvalitativha metoda se izvede kot prva in

na podlagi resnosti problema lahko preidemo na kvantitativno metodo.

Slika 5.2: Vidna slika problema Slika 5.3: ugotavljanje prisotnosti problema

5.1.2 Kvantitativha metoda

Kadar nas zanima ve¢ kot le mesto, kjer se problem pojavlja, analiziramo termograme s kvantitativno
metodo (slika 5.4). Za dolocitev temperaturnega faktorja fRsi potrebujemo povrsinsko temperaturo
stene. Takrat moramo narediti kompenzacijo, da dobimo pravo termodinamsko temperaturo in s tem

pravilno interpretacijo toplotne slike.
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Slika 5.4: Termogram — kvantitativha metod

5.2  Skodni dogodki/po$kodbe na zunanji steni

S termokamero merimo toplotne izgube stavb, is¢emo toplotne mostove in vlazna mesta, ugotavljamo

kvaliteto izolacijskih materialov itd.

Na objektih, kjer sem ugotavljala mesta za toplotne mostove na ovoju stavbe, sem uporabila
kvalitativno infrardec¢o metodo. V nadaljevanju diplomske naloge pa sem analizirala posnete toplotne
slike s kvantitativno metodo. Posnetke toplotnih slik sem racunalnisko obdelala, da sem dobila

pravilne termograme ter jih razvrstila v dve analizi skodnih dogodkov in poskodb:

e analiza termogramov zaradi posledic znizanja notranjih povrSinskih temperatur (slika
5.5),

e analiza termogramov zaradi posledice povecanega toplotnega toka (slika 5.6).
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Slika 5.5: Ra¢unanje faktorja fRsi

Slika 5.6: Ra¢unanje toplotnega toka
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5.2.1 1. Analiza: zniZanje notranjih povrSinskih temperatur

Na primerih termogramov sem analizirala zniZzanje notranje povrSinske temperature na mestih
toplotnih mostov. V analizah termogramov sem preverjala, ali je prislo do pojava kondenzacije in
racunala vrednost padca temperature fRsi, katerega sem obravnavala v poglavju Posledice toplotnih
mostov. Predhodno sem v prostorih, kjer so se pojavile teZave na mestih toplotnih mostov, izvedla
meritve mikroklimatskih parametrov (relativna zracna vlaga, temperatura zraka, temperatura rosisca) z
zapisovalnikom podatkov (slika 5.7). Ta je zapisoval te parametre na vsaki dve minuti ve¢ dni

zapored.

Slika 5.7: Zapisovalnik podatkov (angl. data logger)

Na podlagi rezultatov zapisovalnika podatkov, prikazanih na grafikonu, sem ugotavljala, ali lastniki
stanovanj ustrezno uporabljajo prostore, Kjer naj bi se pojavljali problemi. Na mestih geometrijskih
toplotnih mostov, ki se jim ne moremo izogniti (vsi stiki, vogali), namre¢ lahko pride do pojava
kondenzacije zaradi neustrezne uporabe stanovanjskih prostorov; povefana relativna zra¢na vlaga
(slika 5.8), prenizke temperature v prostoru, zaprti vogali s pohistvom, roze.(konvekcija). Ker nas
neugodni notranji pogoji lahko zavedejo pri iskanju toplotnih mostov na ovoju stavbe, sem v okviru
diplomske naloge analizirala termograme, kjer so bili notranji pogoji, ugotovljeni z zapisovalnikom
podatkov za ve¢ dni zapored (slika 5.9), v prostoru normalni, oziroma je bila raba stanovanja/prostora

ustrezna.
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Slika 5.8: Neustrezna uporaba prostora
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Slika 5.9: Ustrezna uporaba stanovanja
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Katera je ustrezna relativna zraCna vlaga in temperatura zraka v prostoru, je tezko dolociti, ker je
odvisno od ve¢ vrst dejavnikov (Jordan, Knez, 2009) in je subjektivno pogojena. Vendar pa lahko
postavimo, da se v zimskem c¢asu relativna zra¢na vlaga giblje med 40 % in 60 % s temperaturo zraka
nad 20 °C.

5.2.2 2. Analiza: povecan toplotni tok

V drugem sklopu sem na podlagi od¢itanih povrSinskih temperatur na termogramu racunala toplotni
tok, ki ga oddaja stena. Iz izraCunanega toplotnega toka sem racunala toplotno prehodnost
konstrukcijskega sklopa na obmocju toplotnega mostu ter izven obmocja. V analizi termogramov sem
prikazala, za koliko je povecana toplotna prehodnost na mestih toplotnih mostov, in posledi¢no vecje

toplotne izgube.
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6 ANALIZA  TERMOGRAMOV: ZNIZANJE NOTRANJIH POVRSINSKIH
TEMPERATUR

6.1 Primer: odkrivanje $kodnih dogodkov/poskodb - visoko pritli¢je ve¢stanovanjske stavbe

Spodaj opisan primer v diplomskem delu se nanasa na projektiranje in izvedbo prostorov zahodne
strani garsonjere v veéstanovanjski stavbi. Pri pregledu izvedbe konstrukcijskega sklopa zunanje stene
visokega pritli¢ja vecstanovanjske stavbe, v delu garsonjere, kjer se pojavljajo napake/pomanjkljivosti
oziroma Skodni dogodki/poskodbe v vogalu stene dnevne sobe s kuhinjo, sem ugotovila stvarno
gradbeno stanje zunanje stene in dela stene kleti pod garsonjero. Posnela sem fotodokumentacijo in

termografijo.

Predhodno sem pridobila potrebno dokumentacijo in arhitekturne nacrte. Zunanja stena (desna stran

vogala) visokega pritli¢ja veCstanovanjske stavbe predstavlja prezracevani fasadni sistem (slika 6.1,
slika 6.2).

Slika 6.1: Sestava zunanje stene Slika 6.2: Prezracevana fasada

Sestava zunanje stene gledano od znotraj proti zunanjosti:

MATERIAL dimenzije
notranji omet 2¢cm
AB zid/ope¢ni modularec 20 cm
izolacija FP-PL 8cm
zracni sloj, vmesna kovinska podkonstrukcija 3cm

Obesena montazna fasada (MAX COMPACT) lcm
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Pregled nad izvedenim gradbenim stanjem konstrukcijskega sklopa zunanje stene sem opravila s
termografijo. VV garsonjeri visokega pritli¢ja sem tudi posnela notranje mikroklimatske pogoje z
merilnim instrumentom data logger. Podano povprecje izmejenih parametrov. Notranje povrSinske

temperature sem preverila z dotikalnim termometrom ALMENO.

Ugotovljeni notranji mikroklimatski parametri so:

T, = 20,5 °C (notranja temperatura zraka),

RH = 55,8 % (relativna vlaznost zraka),

Tosisea = 11.1 °C (temperatura rosisca).

Slika 6.3: Vidna slika — levo, toplotna slika - desno

Slika 6.3- desno predstavlja toplotno sliko, kjer govorimo o navidezni temperaturi in kvalitativni
metodi, s katero le odkrivamo mesta problemov v stavbnem ovoju v realnem c&asu. Ce Zelimo
interpretirati sliko in prikazati pripadajo¢o temperaturo, preidemo na kvantitativno metodo. Pri
kvantitativni metodi moramo preveriti, ali so narejene ustrezne kompenzacije (emitivnost, reflektivna
temperatura). Ce so, ne govorimo ve o toplotni sliki in navidezni temperaturi, temve¢ o termogramih
in pripadajoci termodinamski temperaturi. Na podlagi dobljenih termogramov lahko naprej izvajamo
analize, ki nas zanimajo.

Spodaj na termogramu (slika 6.4) se lepo vidi toplotni most in posledi¢no znizanje povrSinske
temperature. V obmoc¢ju toplotnega mostu ozna¢im linijo (LIO1) na termogramu, po kateri so se na

pripadajoc¢em grafu izpisale povrSinske temperature (slika 6.5).
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Slika 6.4: Termogram toplotnega mostu
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Slika 6.5: Prikaz povrsinskih temperatur na grafu

Na grafu (slika 6.5) sem od¢itala povrSinske temperature notranje stene (preglednica) in s predhodno

izmerjenimi povprecnimi robnimi parametri (preglednica) preverila naslednje pogoje:

6.1.1.1 V obmod&ju toplotnega mostu (oznac¢eno z LIO1 na termogramu):

1. pogoj: padec povrsinske temperature fRsi na mestih toplotnih mostov, ki sem ga obravnavala v
poglavju Posledice toplotnih mostov; fRsi > 0,71,

2. pogoj: temperatura rosisca: preverila sem ali prihaja do kondenzacije: Teimin> Trosiscar
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6.1.1.2 lzven obmodja toplotnega mostu (oznadeno z ARO1 na termogramu)

3. pogoj: ali temperaturni faktor toplotne izolacije ustreza pogoju; fRsi > 0,92. Od¢itala sem
povprecno povrsinsko temperaturo na oznacenem obmocju (ARO1) na termogramu. Za
dolocanje toplotnega ugodja v prostoru, se na podlagi termografskega pregleda celotne stene,
odcita povpreéna povrSinska temperatura stene, ki mora ustrezati pogoju fRsi > 0,92. Tako

lahko ocenimo, ali je stena zadostno izolirana za doseganje toplotnega ugodja v prostoru.

6.1.2 Preverjanje zgoraj nastetih pogojev

Preglednica 3: Predhodno izmerjeni robni parametri (povpre¢ne vrednosti meritev)

ROBNI PARAMETRI POVPRECNA VREDNOST
Temperatura zunanjega zraka — Te -5°C
Temperatura notranjega zraka - Ti 20,5 °C
Temperatura rosisca - Tr 11,1°C
Relativna zra¢na vlaznost - RH 55,8 %

Preglednica 4: Temperaturni parametri od¢itani iz termograma

OBMOCIJE NA ODCITANA
TERMOGRAMU VREDNOST

LIO1 - obmocje
toplotnega mostu

TEMPERATURNI PARAMETRI

Minimalna povr§inska temperatura stene - Tsi,min 10,6 °C

AROL1 - izven obmo¢ja

Povpre¢na povrsinska temperatura stene - Tsi,povp toplotnega mastu

17,6 °C

1. pogoj: fRsi:% > 0,71

10,6 - (-5)

=7 >071
Rst™ 20,5 — (=5) >0

0,61> 0,70 - NE ODGOVARJA
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2. pOngZ Trosi§éa < Tmin,si
11,1 < 10,6 - NE ODGOVARJA
3. pogoj: fRsi> 0,92

_17,6—(-5)

= =2 >092
Rst ™ 20,5 — (=5) ’

0,88 > 0,92 - NE ODGOVARJA

6.1.2.1 Ugotovitve in komentar

Na osnovi pridobljenega znanja menim, da zunanja stena garsonjere visokega pritli¢ja ve¢stanovanjske

stavbe ni projektirana in izvedena tako, da $¢iti prostore in zunanje stene garsonjere pred:
1. izgubo toplote v prostoru in potratno porabo energije,
2. izgubo izolativnih sposobnosti zidu in

3. navlazevanjem materialov konstrukcijskih elementov/notranji omet, ki bi jih vlaga lahko
poskodovala, povzrocila razvoj plesni in gliv, ali poslabsala njihove lastnosti do te mere, da bi

bila ogrozena zdravstvena varnost in Zivljenje uporabnikov oziroma lastnikov garsonjere.

Vzrok za zgoraj navedene napake/pomanjkljivosti, ki povzrocajo skodne dogodke/poskodbe, kot so:
hladni in vlazni prostori v prostorih garsonjere, toplotni mostovi/nabiranje kondenza, je nepravilno
projektiran/dimenzioniran in izveden konstrukcijski sklop zunanje stene visokega pritli¢ja

vecstanovanjske stavbe.
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6.2  Primeri analiz termogramov

a) Vecéstanovanjski blok (novogradnja): pojav vlage v zunanjem vogalu ovoja zgradbe

VIDNA SLIKA TERMOGRAM

21,1%C

Robni pogoji Odcitek povrSinske temperature iz termograma
Tzunaj = -2°C Na obmoc¢ju ARO1: Tsimin= 11,9 °C
Tnotri= 23°C Na obmocju ARO2: Tsi,povp = 17,3 °C
Trosis¢e = 12,9°C

RH =55,3 %

. Tsimin—T. 11,9-(-2
1. pogoj: frsi = SLT'?inTe € = 23_((_2)) > 0,71

0,55> 0,71 - NE ODGOVARJA

2- p090j3 T rosisca < T min,si

12,9 °C < 11,9 °C - NE ODGOVARJA

17,3-(-2)

> 092

3. pogoj: fRsi =

0,77 > 0,92 - NE ODGOVARJA
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KOMENTAR:

V zgoraj navedenem stvarnem Skodnem dogodku je dokazana vzrofna zveza med nepravilnim
projektiranjem, izbiro materiala nosilne stene in izvedbo stika med steno in plos¢o. Uporabnik
stanovanja kondicionira normalne pogoje bivanja v njem, kot so navedeni v pravilniku o

prezracevanju in klimatizaciji stavb. Ukrepi za stanovanja so:

e dodatna toplotna izolacija v kleti/garazi na stropu,
e dodatna toplotna izolacija dela terase pred stanovanjem,

e prisilno ali mehansko prezracevanje v prostoru.

b) Vecstanovanjski blok (novogradnja): pojav linijskega toplotnega mostu na mestu krizanja

stena — plosca (balkon)

VIDNA SLIKA TERMOGRAM

20,3C

10C
Robni pogoji Odcitek povrSinske temperature iz termograma

Tzunaj = - 4°C Na obmocju ARO1: Tsi,min = 14,6°C

Tnotri= 23 °C

Trosis¢e = 14,9 °C
RH =62 %
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. Tsi min—T, 14,6—( —4
1. pogoj:  frsi = S;Tirlre £ = 23_((_4)) > 0,71

0,68 > 0,71 - NE ODGOVARJA

2' pOng: T rosisca < T min,si

14,9 °C < 14,6 °C - NE ODGOVARJA

KOMENTAR:

Pri pregledu linijskega konstruktivnega dela stanovanja s termokamero (preklada nad panoramskimi
drsnimi vrati na balkon), sem detektirala linijski toplotni most. Na zaklju¢nem notranjem ometu
preklade nad drsnimi vrati dnevne sobe so pod stropom prisotne plesni. Razvoj plesni je omogocila
prisotnost vode, ki je nastala po postopku kondenzacije na podhlajenih povr§inah. V danem primeru
prihaja do povecanega toplotnega dela skozi preklado in stropa zaradi ne izvedene toplotne izolacije
pod balkonom (slika 6.6). To je primer slabe gradbene prakse pri rekonstrukciji/dozidavi

enostanovanjske hise v vecetazno ve¢stanovanjsko stavbo.

Slika 6.6: Toplotni most — kriZanje plos¢a — stena (balkon)
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c) Pritli¢no stanovanje (novogradnja): pojav plesni v zunanjem vogalu ovoja zgradbe

VIDNA SLIKA TERMOGRAM

120C
Robni pogoji Odcitek povrSinske temperature iz termograma
Tzunaj = -4 °C Na obmocju ARO1: Tsi,min = 12 °C
Tnotri= 22 °C Na obmocju ARO2: Tsi,povp = 16,8 °C
Trosis¢e =13°C
RH=58,1 %

- Tsimin—T 12—(—-4
1. pogoj:  frei = S;’:‘i’;e <= 22_((_4)) > 0,71

0,61>0,71 - NE ODGOVARIJA
2- p090j3 T rosiséa < T min,si
13 °C <12 °C - NE ODGOVARJA

16,7—( —4)

o> 092

3. pogoj: fRsi =
0,79 > 0,92 - NE ODGOVARJA

KOMENTAR:

Navedeni primer predstavlja tipicen toplotni most. Konstrukcijski sklop je izveden brez projekta in
izra¢una prehoda toplote. Na podlagi izvedene analize predvidevam, da za doloc¢ene robne pogoje ni

polozene/vgrajene zadostne toplotne izolacije.
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d) Montazna hiSa: pojav navlazevanja toplotne izolacije v delu stropa mansarde v naklonu

streSine

VIDNA SLIKA TERMOGRAM

23,0°C

Robni pogoji Odcitek povrsinske temperature iz termograma
Tzunaj = - 3°C Na obmo¢ju ARO1: Tsimin = 14,6°C
Tnotri= 23 °C Na obmoc¢ju ARO2: Tsi,povp = 21,3°C
Trosis¢e = 14,9 °C Na obmo¢ju ARO3: Tsi,povp = 21,8°C
RH=65% Na obmo¢ju ARO4: Tsi,min = 19,9°C

.. Tsimin—Te 14,6—(-3)
1. pogoj: frsi = TT. — 23-(-3) > 0,71

0,67 > 0,71 - NE ODGOVARJA

2. pOng: Trosiééa < Tmin,si

14,9 °C <14,6 °C - NE ODGOVARJA

3. pogoj: fRsi >0,92

21,3—(-3)

za obmo¢je ARO2: fRsi =
23-(=3)

>0,92

0,93 > 0,92 - ODGOVARJA
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za obmocje ARO3:

za obmocje ARO4:

KOMENTAR:

fRsj = 22823 0,92
23—-(-3)
0,95>0,92 - ODGOVARJA
fRsj = 227(=3 0,92
23-(-3)

0,88 > 0,92 - NE ODGOVARJA

V danem primeru prihaja do kondenzacije vodne pare v konstrukcijskem sklopu. Vodna para v zraku

iz mansardnih bivalnih prostorov vstopa v steno, kjer difundira na mestih mo¢nega padca temperature

v podrocju toplotne izolacije, kot posledica nezrakotesno izvedene parne ovire ali parne zapore. Ta

pod doloCenimi zunanjimi in notranjimi pogoji kondenzira v plasti toplotne izolacije. Navedeni primer

predstavlja konvekcijski toplotni most, ki je posledica nezrakotesno izvedenega notranjega ovoja

mansarde.

e) Podkleten, ve¢stanovanjski blok (novogradnja): pojav zamakanja v zunanjem ovoju zgradbe

VIDNA SLIKA TERMOGRAM

17,4C

10,4°C

Robni pogoji

Odcitek povrsinske temperature iz termograma

Tzunaj = -5 °C
Tnotri= 22 °C
Trosis¢e = 10,9 °C
RH =492 %

Na obmoc¢ju ARO1: Tsi,min = 10,4 °C
Na obmocju ARO2: Tsi,povp = 16,5 °C
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. Tsimin—T. 10,4—( -5
1. pogoj: frsi = Sl'T’:i”Te € = 22_((_5))>0,71

0,57 > 0,71 - NE ODGOVARJA

2' pOng: T rosisca < T min,si

10,9 °C <10,4 °C - NE ODGOVARJA

16,5—( -5)

22—(-5) >0,92

3. pogoj: fRsi =

0,79 > 0,92 - NE ODGOVARJA

KOMENTAR:

Pri predmetni obravnavi konstrukcijskega elementa (stena — plos¢a) stanovanja pa sem ugotovila,
da prihaja do zamakanja/navlazevanja zunanjega vogala zaradi slabo izvedenega preboja
vertikalne oto¢ne cevi, meteornih vod iz strehe (slika 6.7). Navedeni primer ne predstavlja tezave
zaradi toplotnega mostu (ni izrazit), temve¢ pojav vlage/plesni zaradi vdora vode. Po
termografskem pregledu dela objekta oziroma $kodnega dogodka pristopimo $Se K pregledu dela
stene z jemanjem vzorcev. S suSenjem vzorcev Ugotovimo stopnjo navlazevanja, ki nakazujejo
domnevo/trditev, da ne gre za pojav kondenzacije in kapilarnega dviga temve¢ za vdor vode. Po
pregledu projektne dokumentacije in svojega strokovnega znanja predpiSem ukrepe za preprecitev

problema po pravilih gradbene stroke.

Slika 6.7: Preboj odto¢ne cevi
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7 ANALIZA TERMOGRAMA: POVECAN TOPLOTNI TOK

7.1 Termografski pregled zunanje stene

S termografijo sem opravila kontrolni pregled fasadne stene enodruzinske stavbe po izvedbi dodatne
toplotne izolacije z novim izolativnim materialom — VIP paneli. VIP paneli so vakumsko izolacijski
paneli, ki sestojijo iz posebne folije v katero je zrakotesno in vlagotesno zaprto toplotnoizolacijsko
jedro, iz katerega je skoraj, v celoti izérpan zrak. Dimenzije VIP panelov so lahko kakr$nekoli
velikosti. Po koncani proizvodnji jih ne moremo vec rezati in krojiti na doloCeno dimenzijo. Posebno
pozorni moramo biti pri vgradnji VIP panelov, saj le ti ne dovoljujejo sidranje, prebadanje ali
mehansko pritrjevanje s ¢imer bi predrli ali poSkodovali zas¢itno folijo in posledi¢no uniéili njihovo

ucinkovitost.

Sestavo konstrukcijskega sklopa zunanje stene sem prikazala po postopku inZenirskega oblikovanja,

na podlogi, po kateri smo pri predmetu Stavbarstvo obravnavali konstrukcijske sklope (slika 7.1).

Zgoraj <.q ~ Wl
zunaj f T > Q|58 O £+
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Slika 7.1: Funkcionalna analiza konstrukcijskega sklopa
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V navedenem primeru je bilo pri izvedbi dodatne toplotne izolacije na razpolago malo prostora. V
primerih, kjer je omejitev, oziroma ni mogoc¢a montaza dodatnih debelin (rekonstrukcija, adaptacija),
je uporaba VIP panela zelo u¢inkovita. Zaradi izredno majhne toplotne prevodnosti (zaCetna /
laboratorijsko / celo 0,003W/(mK)) lahko dosegamo veliko toplotno upornost pri majhnih debelinah.
Prikazane kompozitne plosce na sliki 7.2 so bile uporabljene na predelih fasade ob vhodnih stopnicah

in na balkonih. Njihova debelina znasa 4 centimetre.

Slika 7.2: Pritrjevanje VIP panelov, obojestransko zas¢itenih z FRAGMAT NEO SUPER

Termografski pregled zunanje stene sem opravila v zgodnjih jutranjih urah. Spodaj na termogramu
(slika 7.3) sem oznacila tri obmocja/povrsine zunanje stene, ki sem jih v nadaljevanju analizirala. Na
podlagi od¢itanih povrSinskih temperatur sem za vsa tri obmocja izracunala toplotni tok, ki ga oddaja
stena. Iz izmerjenega toplotnega toka sem ravno tako za vsa tri obmocja izracunala toplotno
prehodnost sten, pri izmerjenih robnih pogojih (zunanja in notranja temperatura) in rezultate
primerjala z stacionarno analizo toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa. Na sliki 7.3 so vidni
stiki VIP panelov (toplotno oslabljena mesta), ki so posledica njihove izjemne toplotne izolativnosti in

izrazitih prenosov po robovih (staknjena zvarjena folija, neidealno stikovanje in pojavi rez).
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3,2°C

-1.3°C

Slika 7.3: Termogram zunanje fasade (VIP paneli) — oznacdeni povrsini z ARO2 in ARO3
predstavljajo toplotni most, kjer je toplotni upor manjsi kot v obmoc¢ju povrsine oznacene z
AROL.

7.2  Toplotni tok, ki ga oddaja stena

V poglavju Prenos toplote sem obravnavala mehanizme prehoda toplote. Na podlagi analize
termograma sem izracunala toplotni tok, ki ga oddaja stena. Toplotni tok, ki ga oddaja stena, sem
racunala na treh razliénih povr$inah, prikazanih na sliki 7.3 (ARO1, ARO2 in ARO3).

Toplotni tok, ki ga oddaja stena, sestoji iz treh prispevkov (Tr$an, 2011):

qsevalni (enaéba 11),

Okonvekcijski (enaéba 9),

qprevajanje (enaéba 6) .

S termografijo lahko ugotovimo lastno sevanje merjenca (Qragiscije) in povrsinsko temperaturo merjenca,
s katero pa lahko izraCunamo Quonvekcije IN Qprevajanje- Predpostavimo, da se del toplotnega toka prevaja

med steno in mejno plastjo zraka (Qprevajanje) iN del toplotnega toka prestopa med steno in mejno plastjo

zraka (Qonvekcije)-

totalni = QRondukcijski + qkovekcijski + qradiacije (29)
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7.2.1  Racun toplotnega toka v obmocju povrsine fasade oznacene 7 ARO1

Za izracun toplotnega toka, ki ga oddaja stena potrebujemo naslednje podatke: zunanjo temperaturo

zraka ter odCitano povprecno povrsinsko temperaturo na obmocju ARO1 (slika 7.4)

Slika 7.4: Obmo¢je/povrsina ARO1: Ty, = 0,8 °C

Zunanja temperatura: Tpyng =0 °C
Odcitek na povrsini ARO1:Tg; pop = 0,8 °C
Razlika temperatur: AT = 0,8 °C

Toplotni tok sem izracunala po enacbah, navedenih v poglavju Prenos toplote, za kondukcijo (enacba

6), konvekcijo (enacba 9) in sevanje (enacba 11):

AT
71

1. TOPLOTNI TOK KONDUKCUWE: qxondukcije = 4
kjer so:
A toplotna prevodnost zraka: 0,028 W/mK,

d  debelina mejne plasti zraka: 3 cm,

AT temperaturna razlika med zunanjim zrakom in povrSinsko temperaturo stene.

0,8
Akondukcije = 0,028 7> = 0.8 W/m?
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b
2. TOPLOTNI TOK KONVEKCWE: Gyonvercije = @xAT =a == AT,

kjer je:

pe b . . 1/4
a — koeficient toplotne prestopnosti: 1,4AT.

1
0,8 12

Qkonvekcije = apAT = 1,4 Py 08=11 W/I’T]2

3. TOPLOTNITOK RADIACUE: g, = @rqagiacije AT = 4e0Ty3AT
Kjer so:
€ emitivnost stene: 0,92,
o Stefanova konstanata: 5,67 X 1078,

Ts absolutna povrsinska temperatura stene: 273,8 K.

qr =4e0T,3AT = 4% 0,92 x 5,67 x 1078 x 273,8°% 0,8 = 3,4 W/m?

TOTALNI TOPLOTNI TOK
dtotainiaror = 0,8 +1,1+3,4=53 W/m’
TOPLOTNA PREHODNOST
Toplotno prehodnost zunanje stene na obmo¢ju ARO1 izra¢unam iz enacbe:
totainiaro1 = U X AT (30)
kjer je AT razlika med notranjo (22 °C) in zunanjo (0 °C) temperaturo zraka.

Qtotaini,ARO1
U= ———rrr- 31
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5,

U =22 =0,24 WI(M’K)
22

7.2.2  Racun toplotnega toka v obmocju povrsine fasade oznacene 7 ARO2

V obmoc¢ju ARO?2 je prislo do poskodbe VIP panela pri vgradnji dodatne toplotne izolacije na fasado
enodruzinske hiSe. Temperaturna razlika med neposkodovanim in poskodovanim panelom je zelo
majhna (A Tpanciov = 1 °C). Za racun toplotnega toka v obmocju ARO2 sem ravno tako uporabila enacbo

19, razlika je le v tem, da je AT razlien, zaradi vi§je povrSinske temperature na obmocju toplotnega

mostu — ARO2 na termogramu (slika7.5)

Slika 7.5: Obmocje/povrsina ARO2: T, = 1,8 °C

Zunanja temperatura: Tangj=0°C
Odcitek na povrSini ARO2: Tgjpowp = 1,8 °C
Razlika temperatur: AT=1,8°C

Qtotalni, ARO1 = qkondukcije + Qkonvekcije + Qradiacije

1,8
Qrondukcije = 0,028 X 003 1,7 W/m?

I

1,8 2

Gkonvekcije = 14 X e x 1,8 = 2,5 W/m*

Gragiacije = 4 X 0,92 X 5,67 x 1078 x 274,8% x 1,8 = 7,8 W/m’
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TOTALNI TOPLOTNI TOK
Qtotaini,aro2 =1,7+25+78=12 W/m?

TOPLOTNA PREHODNOST:
U =22 = 0,54 WI(m?K)
22

7.2.3  Racun toplotnega toka v obmocju povrsine fasade oznacene 7 ARO3

V obmo¢ju povrSine ARO3 kompozitna plos¢a dodatne toplotne izolacije ni bila sestavljena kot vse
ostale kompozitne plosce, ki sestavljajo konstrukcijski sklop zunanje stene (neopor — VIP panel —

neopor). Sestava celotne debeline plos¢e v obmocju ARO3 je NEOPOR (4 c¢cm).

Slika 7.6: Obmocje/povrsina ARO3: Ty, = 2,0°C

Zunanja temperatura: Taunaj=0°C
Odcitek na povrS§ini ARO3: T pop =2 °C
Razlika temperatur: AT=2°C

Qtotalni,ARO1 = qkondukcije + qkonvekcije + qradiacije

2
rondukcije = 0,028 X 7= = 1.9 W/m?

TN

x 2 =2,8W/m’

=N

Qkonvekcije = 1,4 %
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Gradiacije = 4 X 0,92 X 5,67 x 1078 x 2753 x 2 =

TOTALNI TOPLOTNI TOK

Qtotalni,ARO3 = 19+28+8,7=134 W/m2

TOPLOTNA PREHODNOST
U =22 = 0,60 W/(M’K)

22

8,7 W/m?

Preglednica 5: Primerjava rezultatov po obmod¢jih (ARO1, ARO2, ARO3)

KONDUKCIJA | KONVEKCIJA | RADIACIJA | SUMA U

[W/m?] [W/m?] [W/m?] [Wim? | [WI(mPK)]
ARO1 08 1,1 34 5,3 0,24
ARO2 1,7 2,5 7.8 12,0 0,54
ARO3 1,9 2,8 8,7 13,4 0,61

7.3 Stacionaren prehod toplote skozi konstrukcijski sklop

V nadaljevanju sem za vsa tri oznacena obmocja na termogramu (ARO1, ARO2, ARO3) izracunala

stacionarni prehod toplote skozi konstrukcijski sklop. Rezultate stacionarne analize sem primerjala z

rezultati, izraCunanimi na podlagi analize termogramov za vse tri povrSine zunanje fasade: AROI,

ARO2, ARO3.

7.3.1

Obmodje povrsine na termogramu z oznako ARO1

Del povrsine zunanje fasade, oznaceno ARO1 na termogramu, predstavlja dejansko sestavo
konstrukcijskega sklopa (preglednica 6).
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Preglednica 6: Konstrukcijski sklop zunanje stene (povrsina ozna¢ena na termogramu z ARO1)

SESTAVA dimenzije [m] A [W/(mK)]
notranji omet 0,030 1,000
opecni votlak 0,290 0,610
obstojeci omet 0,030 1,000
NEOPOR 0,005 0,032
VIP paneli 0,018 0,005
NEOPOR 0,017 0,032
omet 0,010 1,000

Za izracun toplotne prehodnosti sem uporabila podlogo (preglednica 7), ki smo jo obravnavali pri

predmetu Stavbarstvo (Kristl, 2011). Toplotno upornost R in toplotno prehodnost U konstrukcijskega

sklopa sem izracunala po enacbah (15) in (16), toplotno upornost materiala pa po enacbi (7) (poglavje

Prehod toplote).

Preglednica 7: Celotna toplotna prehodnost konstrukcijskega sklopa (ARO1)

material d [m] A [W/(mK)] R [M’K/W]
o 0,13
1 omet 0,030 1,000 0,03
2 votla opeka 0,290 0,610 0,47
3 omet 0,030 1,000 0,03
4 NEOPOR 0,005 0,032 0,16
S VIP panel 0,018 0,006 3,00
6 NEOPOR 0,017 0,032 0,53
7 omet 0,040 1,000 0,04
Ole 0,04
R 443 [m?K/W]
v 0,22 [w/(m’K)]
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7.3.2  Obmodje povrsine na temrogramu 7 oznako ARO2

Obmocje ARO2 na termogramu predstavlja mesto predrtega VIP panela. Na zacetku tega poglavja
sem opisala sestavo VIP panela. Zelo pomembno je, da VIP panela ne predremo, saj s tem pride v
notranjost atmosferski zrak. Namesto izredno izolativnega vakuumsko izolacijskega panela u¢inkuje le
notranje toplotnoizolacijsko jedro, ki je kratkovlaknasta porozna steklena volna brez polnil. Za potrebe
analize predpostavim toplotno prevodnost notranjega jedra (NEOPOR). Toplotna prevodnost se tako
zmanjsa iz 0,006 (neposkodovan VIP panel) na 0,030 [W/(mK)]. Do poskodbe VIP panela lahko pride

pri montazi, ali v pa pride do napak v proizvodnji.

Preglednica 8: Celotna toplotna prehodnost konstrukcijskega sklopa (ARO2)

material d[m] | A[W/(mK)] R [M°K/W]

o 0,13
1 omet 0,030 1,000 0,03
2 votla opeka 0,290 0,610 0,47
3 omet 0,030 1,000 0,03
4 NEOPOR 0,005 0,032 0,16
5 VIP panel - predrt 0,018 0,030 0,60
6 NEOPOR 0,017 0,032 0,53
7 omet 0,010 1,000 0,01
o 0,04

R 200 mPk/w]
U 050 tw/(m)]

7.3.3 Obmodje povrsine na termogramu 7 oznako ARO3

V obmocju povrSine oznacene na termogramu ARO3, je namesto obravnavane kompozitne plosce,

vgrajena 4 cm plos¢a NEOPORA.
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Preglednica 9: Toplotna prehodnost dela konstrukcijskega sklopa na obmodju povrSine

oznacene z ARO3

material d [m] A [W/(mK)] R [M°K/W]
o 0,13
L | omet 003| 1,000 0,03
2 |votla opeka 029| 0610 0,47
3 | omet 003| 1,000 0,03
4 | NEOPOR 004| 0032 1,25
5 omet 0,01 1,000 0,01
e 0,04
R 1,96 [m2K/W]
U 0,51 [wW/(m’K)]

7.4  Primerjava rezultatov

V preglednici 10 so prikazani rezultati izracunov gostote toplotnega toka za obravnavana obmocja:

ARO1, ARO2, ARO3. Primerjani so rezultati pridobljeni na podlagi termograma in stacionarne

analize.

Preglednica 10: Rezultati analize — gostota toplotnega toka

TOPLOTNI TOK

OBMOCJE POVRSINE STENE ARO1 ARO2 ARO3
TERMOGRAM: q [W/m2] 5,30 12,00 13,40
STACIONARNA ANLALIZA: q [W/m?] 4,84 11,00 11,22
DELEZ ODSTQPANJA: 9% 9% 19 %

stacionarna analiza/termogram

V preglednici 11 so prikazane vrednosti toplotne prehodnosti skozi konstrukcijski

obravnavana obmocja.

sklop za
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Preglednica 11: Rezultati analize — toplotna prehodnost

TOPLOTNA PREHODNOST

OBMOCJE POVRSINE STENE ARO1 ARO2 ARO3
TERMOGRAM: U [W/(m?K)] 0,24 0,54 0,61
STACIONARNA ANALIZA: U [W/(m*K)] 0,22 0,50 0,51
DELEZ ODSTQPANJA: 9% 9% 19 %
stacionarna analiza/termogram

KOMENTAR:

V obravnavani analizi sem opravila termografski pregled nad izvedeno dodatno toplotno izolacijo.
Obstojece stanje ni dovoljevalo vecjih debelin kot 4 cm. V ta namen so bile na obstojeco fasado
montirane 4 c¢cm debele kompozitne plosée (neopor — VIP panel — neopor). Predhodno je bilo
ugotovljeno, da je prislo do poskodbe enega VIP panela in da je namesto ene kompozitne plosce
vgrajena 4 cm debela plos¢a NEOPORJA. Meritve s termokamero so to dokazale. Po analizi

termografskih posnetkov in izra¢uni analize ugotavljam sledece:

Obmocje ARO1: po izracunih stacionarne analize je toplotna prehodnost konstrukcijskega sklopa 0,22
[W/(m?K)]. Za konstrukcijski sklop s 4 cm toplotne izolacije je to zelo dober rezultat in dokazuje, da
so VIP paneli zelo uéinkovita toplotna izolacija. To potrjuje tudi analiza na podlagi termograma, pri
kateri rezultati odstopajo od stacionarne analize za 9 % (0,24 [W/(m®K)]. Pri obeh analizah nastopajo

razli¢ni faktorji, ki lahko vplivajo na neujemanje oziroma odstopanja rezultatov:

e pri meritvah s termokamero so to: emitivnost in reflektirana temperatura, ki predstavljata neko
ocenjeno vrednost. Na podlagi ocenjenih vrednosti kamero izra¢una povrSinske temperature.
Ze pri majhnih razlikah spreminjanja emitivnosti ali reflektirane temperature, dobimo

drugaéne rezultate,

e priracunski analizi pa so vplivi neujemanja:

- VIP paneli — boc¢ni prenosi, ki so odvisni od velikosti ploS¢ (Ayovprecna I Astacionarna)
- zracni zepi pod plosc¢ami zaradi neenakomerne razporeditve lepila,
- tip votli¢ave opeke ni poznana,

- tocna debelina in sestava obstojecih ometov ni poznana.
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Na podlagi analize v obmocju A,RO1 ARO2 in ARO3 ugotavljam, da je toplotna prehodnost
povecana zaradi poskodbe VIP panela (ARO2) ter drugacne sestave plos¢e (ARO3). Rezultati analize
termograma so pokazali, da se toplotna prehodnost v obmo&ju ARO3 (0,61 [W/(m?K)]) in ARO2 (0,54
[W/(m?K)]) razlikuje za slabih 10 %. To potrjuje predpostvko, da pri predrtem VIP panelu vzamem
toplotno prevodnost notranjega jedra (preglednica 8). Prav tako pa dokazuje, da se pri predrtemu VIP
panelu toplotna prehodnost mo¢no poveda za kar 125 % (0,25 — 0,54 [W/(m?K)]). Rezultati
termograma v obmoc¢ju povrSine ARO3 se od stacionarne analize razlikuje za 19 %, kar je tudi
posledica bo¢nih prenosov masivne betonske plosée, ki je tik ob tem (vidno na termogramu - bolj

intezitiran v obmoc¢ju ARO3).
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8 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu sem se osredotocila na posledice toplotnih mostov, tako s stali§¢a toplotnih izgub
kot tudi poslabsanju ¢lovekovega bivalnega udobja v prostoru. Dandanes obstaja veliko resitev, kako
prepreciti toplotne mostove, oziroma zmanjSati na mejne vrednosti, ki naj ne bi povzrocali tezave.
Tako obstajajo razni rac¢unalniski programi, ki temeljijo na standardu SIST EN ISO 10211: Toplotni
mostovi v stavbah — Toplotni tokovi in povrSinske temperature — Podrobni izracuni. Na podlagi
numericnega izracuna 2D in 3D toplotnega toka nam pri dolocenih robnih pogojih prikazejo vrednosti
za dolocen konstrukcijski sklop. Poenostavljeno metodo in privzete vrednosti linijske toplotne
prehodnosti v pa navaja standard SIST EN ISO 14683. Prav tako obstajajo atlasi toplotnih mostov, ki
nam za dolocen konstrukcijski sklop in krizanje podajajo vrednosti linijske toplotne prehodnosti v in

temperaturnega faktorja fRsi.

Toplotni mostovi v ovoju stavbe kvarno vplivajo, na energetsko bilanco stavbe, materiale (opeka,
omet) in povzrocajo tveganja za dihalna obolenja (pljucni bronhitits TBC). Ti so $e posebej izraziti v
zimskem c¢asu, ko je na mestih toplotnih mostov povecan toplotni tok iz notranjih, toplih prostorov,
proti zunanji, hladni okolici. Posledi¢no je tudi bolj izrazito znizanje notranjih povrsinskih temperatur.
Problem zniZzanja povrSinskih temperatur notranjih povrsin t. i. zaznavna temperatura, poleg povecanih
toplotnih izgub in s tem veéjih stroSkov ogrevanja, omogoca nastanek kondenzacije in razvoj plesni,

ki so tako z zdravstvenega vidika kot z vidika bivalnega ugodja za ¢loveka nesprejemljive.

Kljub mnogim raziskavam in resitvam za toplotne mostove in veéji osveséenosti uporabnikov stavb, ti
Se vedno ostajajo neresSeni. Za to so lahko krivi tako povr$no nacrtovani detajli kot tudi nestrokovna
izvedba. Pri dobro nacrtovanih detajlih, kjer so gradbeno-fizikalni problemi pravilno reSeni in zadostni
toplotni izolativnosti ovoja zgradbe ter ustrezni uporabi bivalnih pogojev, se neprijetne posledice

toplotnih mostov ne bi smele pojaviti.

Eden izmed nacinov odkrivanja toplotnih mostov je termografija. S termografskim pregledom objekta
oziroma merjenca lahko ugotavljamo njihove povrSinske temperature, katere od¢itamo na pridobljenih
termogramih. V raziskovalnem delu diplomske naloge sem opravila termografski pregled potencialnih
mest toplotnih mostov oziroma mest, kjer so se pojavili »pereCi« problemi v ovoju stavbe.
Termograme sem obravnavala v dveh sklopih. Prvi sklop sem prikaza v analizi notranjih povrSinskih
temperatur, kjer sem posnela notranji termografski posnetek. Drugi sklop obravnava analizo

poveCanega toplotnega toka, kjer sem obravnavala zunanji termografski posnetek. V konkretnih
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primerih oziroma stavbah, kjer sem obravnavala znizanje povrSinskih temperatur notranje stene na
mestih toplotnih mostov, so rezultati analiz pokazali, da pridobljene vrednosti iz termogramov ne
odgovarjajo minimalnim vrednostni za  prepreCevanje kondenzacije in plesni ter vrednostim
temperaturnega faktorja notranje stene za doseganje toplotnega ugodja. Za nedoseganje zahtevanih
vrednosti naStetih pogojev je krivo tako nestrokovno projektiranje kot tudi povrSna izvedba detajlov
zunanjega ovoja stavbe. V drugi analizi (izracun toplotnega toka, ki ga oddaja stena) pa sem opravila
termografski pregled saniranega dela celotne zunanje stene. Rezultati analize so pokazale, da se pri
predrtem VIP panelu toplotna prehodnost poveéa za kar 125 %. Prav tako sem rezultate pridobljene iz
analize termograma primerjala s izraCunanimi vrednostmi stacionarne analize. Primerjava izmerjenih
ter izraCunanih vrednosti toplotne prehodnosti in toplotnega toka je pokazala, da rezultati odstopajo za

9 %.

Pri kriticni presoji slik moramo vedeti in razumeti, da na rezultate meritev/analiz vplivajo razli¢ni
faktorji, tako pri termografskih meritvah kot pri stacionarnih izraunih. Pri termografskih meritvah
moramo upostevati, oziroma se zavedati moznost napak zaradi faktorja emitivnosti in reflektirane
temperature, ki sta zelo pomembna za pravilno interpretiranje termogramov. Za dolocanje emitivnosti
obstajajo razli¢ne tabele iz katerih odCitamo pripadajoco vrednost za merjen objekt/povrs§ino. Vendar
moramo paziti, da so vrednosti iz tabele podane za isto valovno dolzino, v katerem deluje tudi nasa
termokamera, s katero merimo objekt. Prav tako je pri termografskih meritvah zelo pomembna
pravilno izmerjena reflektirana temperatura (navidezna temperatura kateregakoli telesa, ki se reflektira
v na$ merjenec in nato od njega v kamero), ki jo vnesemo v termokamero. Na neujemanje izmerjenih
(termogrami) in racunskih (stacionarnih) rezulatatov pa vplivajo tako zgoraj navedeni faktorji kot tudi
faktorji, ki vplivajo na stacionarno analizo. Na primer boéni prenosi, ki jih pri stacionarni analizi ne
zajamemo, se pa lahko pojavijo v realnem Casu in so vidni na termografskih posnetkih (primer v

sedmem poglavju, obmocje ARO3).

Zaradi nastalih problemov v ovoju stavbe, ki sem jih obravnavala v analizah, je bilo moteno tako
uporabnikovo bivalno ugodje kot tudi varcna poraba energije. S tem sta bili krSeni dve od sedmih
osnovnih zahtev po Uredbi (EU) §t. 305/2011 o dolocitvi usklajenih pogojev za trzenje gradbenih
proizvodov in razveljavitvi Direktive Sveta 89/106: osnovna zahteva 3 - higienske in zdravstvene

za§Cite in osnovna zahteva 6 - varCevanja z energijo in ohranjanja toplote.

Po koncanem raziskovalnem delu diplomske naloge lahko zaklju¢im, da je uporaba termografije v
gradbenistvu zelo uporabna in koristna. Z vidika ugotavljanja anomalij v ovoju zgradbe, lahko hitro in

nekontaktno pridobimo sliko porazdelitve povrSinskih temperatur. Z ustrezno razlago pri posnetih
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toplotnih slikah, lahko analiziramo/ocenjujemo nastali problem in tako podamo vidni dokaz povrsinski
temperatur, ki je oCem neviden. Obenem pa je bolj razumljiv za ljudi oziroma za uporabnike
stanovanj. Termografijo lahko uporabimo pri sanaciji objektov, z njo lahko ugotovimo problemati¢na
mesta, katerim moramo posvetiti veliko pozornosti, za odpravo le-teh. Prav tako je zelo koristna za
zagotavljanje kakovosti, primer druga analiza v 7. poglavju, kjer sem opravila termografski pregled
nad izvedeno dodatno toplotno izolacijo in ugotovila, da je na mestu vgradnje prislo do poskodbe VIP
panela. Menim, da je uporaba termografije pri nizkoenergetskih hisah z vidika zagotavljanja kakovosti
zelo koristna. Te vrste stavb morajo izpolnjevat visoke standardne kriterije, kjer niti najmanjse napake
niso dovoljene. V primeru nastalih napak bi bil termi¢ni indeks na toplotnih slikah zelo viden. Tako bi
veliko hitreje odpravili oziramo sanira del, ki predstavlja anomalijo v ovoju stavbe, Se preden bi lahko

prislo do posledic za uporabnika stavbe.
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doloé¢itvi usklajenih pogojev za trzenje gradbenih proizvodov in razveljavitvi Direktive Sveta
89/106/EGS. Ur 1. EU, &t. 88/5.

Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah. Ur 1. RS, §t. 52/2010.

Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb. Ur 1. RS, §t. 42/2002.

SIST EN ISO 13790:2008 — Toplotne znadilnosti stavb — Racunanje potrebne energije za ogretje in

hlajenje prostora

SIST EN ISO 13789:2008 — Toplotne znacilnosti stavb — Toplotni koeficienti pri prenosu toplote in
prezracevanja — Racunsko metoda (ISO 13789:2007)

SIST EN ISO 6946:2008 — Gradbene komponente in gradbeni elementi — Toplotna upornost in
toplotna prehodnost — Racunsko metoda (ISO 6946:2007)

SIST EN ISO 10211:2008 — Toplotni mostovi v stavbah — Toplotni tokovi in povrSinske temperature —
podrobni izracuni (ISO 10211:2007)
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