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KRAJSAVE, SIMBOLI IN DEFINICIJE

Tl —termoizolacija

HI — hidroizolacija

AB — armiran beton

KS — konstrukcijski sklop

TM — toplotni most

Uizracunani — lzra€unan faktor toplotne prehodnosti posameznega KS

Umax — Faktor toplotne prehodnosti posameznega KS dolo€en po pravilniku o toplotni zasgiti
in u€inkoviti rabi energije v stavbah

A — Toplotna prevodnost posameznega materiala
¥ — Koeficient linijske toplotne prehodnosti (W/mK)

+TM — z upostevanjem vpliva toplotnih mostov

-TM — brez upostevanja vpliva toplotnih mostov

Primarna energija — je energija nosilcev primarne energije, ki $e ni bila podvrzena nobeni
tehni¢ni pretvorbi. Vedno se pojavljaja v obliki nakopi¢enih energij (npr. nafta, premog v

premogovniku, lesna biomasa v gozdovih, potencialna energija vode ...)

Ogljiéni odtis — skupek ogljikovega dioksida ter drugih toplogrednih plinov, ki jih v okolje

neposredno ali posredno spusti doloCen objekt, naprava, izdelek, proces ali telo
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1 UuvOoD

1.1 Opredelitev problema

Izraz toplotni most je v zadnjem €asu pridobil velik del pozornosti v gradbeni§tvu. Pomembnost
upostevanja toplotnih mostov se zaéne z zakonodajo, ki se na tem podrocju zaostruje
predvsem z uvedbo Direktive o energetski u€inkovitosti stavb (EPBD 2002) [1]. Prav tako so
na strani uporabnikov in investitorjev Zze povsem vsakdanje zahteve po nacértovanju in gradnji
nizkoenergijskih stavb, ki omogocajo udobno bivanje z nizkimi stroSki ogrevanja. Posledi¢no
se velik del gradbenisStva usmerja v tehnologijo zmanjSevanja toplotnih tokov proti zunanjemu
delu ovoja stavbe. Vecina tehnoloSkega napredka sloni seveda na razvoju in proizvodniji novih
materialov. Napredek v razvoju pripisujemo tudi projektantom in izvajalcem, od katerih je
odvisna uporaba novih materialov in oblikovanje in izvedba konstrukcijskih sklopov.

Na stavbi nastane zaradi geometrijskih znacilnosti veliko razli€nih krizanj konstrukcijskih
sklopov, pri katerih pride do lokalno tanjSe toplotnoizolacijske plasti, ali celo do lokalne
prekinitve le-te plasti. Posledi¢no se na teh mestih poveclujejo toplotni tokovi proti zunanjemu
delu ovoja stavbe, katerih posledica je veCja poraba energentov za vzdrZzevanje Zeljene
temperature v notranjosti stavbe. Pri tem se pojavi tudi problem zdravju prijaznega okolja, saj
se zaradi lokalno nizjih temperatur ob toplotnem mostu lahko pojavi poviSana relativha zrac¢na
vlaznost. Ko pade temperatura na teh mestih pod temperaturo rosis€a, se na povrsini
kondenzira zra€na para, ki povzro€a stalno vlago na ali v materialih. TakSno okolje pa je
idelano za razvoj plesni in gliv, ki negativno vplivajo na zdravje in propadanje materiala. Prav

tako se zaradi vlaznosti materialov Se dodatno poveca toplotni tok skozi material.

Izziv pri obstojecih objektih predstavlja iskanje mest, kjer se pojavljajo toplotni mostovi. Tudi v
tej smeri je tehnologija ogromno napredovala, saj dandanes iskanje mest, kjer se nahajajo
toplotni mostovi, ni ve€ nikakrSen problem. Z moznostjo identificiranja mest na stavbi, lahko
presodimo ali so ta mesta kriticna za razvoj plesni in gliv. Posledi€no se lahko racionalnejSe
odlo¢imo za samo izboljSanje energijske ucinkovitosti stavbe na mestih z identificiranimi
toplotnimi mostovi.

Torej so toplotni mostovi zelo pomemben dejavnik pri nizkih stroSkih porabe energije za

ogrevanje stavbe, zdravstvenih oz. higienskih razmerah ter pri toplotnem ugodju uporabnikov.
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1.2 Cilji naloge

Cilj naloge je identificiranje toplotnih mostov s pomocjo termovizijske kamere (infrardeCe
kamere) na izbrani stavbi ter ocena vpliva toplotnih mostov na porabo energije za ogrevanje v
stavbi, s pomocjo primernega racunalniSskega orodja, ki temelji na veljavnih standardih (TEDI

in TOST) [9, 10]. Na podlagi izvedenega dela bomo analizirali uporabnost te metodologije dela.

1.3 Zasnova naloge

Na stanovanjskem objektu bomo s pomocjo termokamere identificirali toplotne mostove. S
pomocjo identificiranih toplotnih mostov bomo dologali potrebne vrednosti za izracun njihovega

vpliva na porabo energije za ogrevanje v obravnavani stavbi.

1.4 PURES 2010

To je pravilnik o u€inkoviti rabi energije v stavbah, ki je doloCen v zakonodajnem okviru zakona
o graditvi objektov (ZGO).

V PURES-u 2010 beremo: »PURES 2010 dolo¢a tehni¢ne zahteve, ki morajo biti izpolnjene
za ucinkovito rabo energije v stavbah na podro&ju toplotne zascite, ogrevanja, hlajenja,
prezraCevanja ali njihove kombinacije, priprave tople vode in razsvetljave v stavbah,
zagotavljanja lastnih obnovljivih virov energije za delovanje sistemov v stavbi ter metodologijo
za izraCun energijskih lastnosti stavbe v skladu z Direktivo 31/2010/EU (1. ¢len).

Ta pravilnik se uporablja pri gradnji novih stavb in rekonstrukciji stavbe oziroma njenega
posameznega dela, kjer se posega v najmanj 25 odstotkov povrsine toplotnega ovoja, Ce je to

tehni¢no izvedljivo (2. ¢len).« [2]

1.4.1 Tehniéna smernica TSG-1-004:2010

»V Zakonu o graditvi objektov je tehni€na smernica opredeljena kot dokument, s katerim se za
doloCeno vrsto objekta uredijo natanCnejSe opredelitve bistvenih zahtev, pogoji za
projektiranje, izbrane ravni oziroma razredi gradbenih proizvodov oziroma materialov, ki se
smejo vgrajevati, ter nacini njihove vgradnje in nacin izvajanja gradnje z namenom, da se
zagotovi zanesljivost objekta skozi ves €as njegove zZivljenjske dobe. Kadar se ugotovi potrebo
po upoStevanju tehniéne smernice, pa se uporabijo tudi postopki, po katerih je mogoce

ugotoviti, ali so takSne zahteve izpolnjene.
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Tehni¢na smernica za graditev dolo¢a gradbene ukrepe oziroma resitve za dosego zahtev iz
tega pravilnika (PURES 2010) in dolo¢a metodologijo izracuna energijskih lastnosti stavbe.

Uporaba tehniéne smernice je obvezna.« [3]

1.4.2 Standardi

V diplomski nalogi so bili upo&tevani naslednji standardi [4]:

SIST EN ISO 13790:2008 — Energijske lastnosti stavb — Racun rabe energije za ogrevanje in
hlajenje prostorov (ISO 13790:2008) — Energy performance of buildings — Calculation of
energy use for space heating and cooling (ISO 13790:2008)

SIST EN 13187:2000 — Toplotne znacilnosti stavb — Kvalitativho zaznavanje toplotnih
nepravilnosti v ovoju zgradbe — Infrarde¢a metoda (ISO 6781:1983, spremenjen) — Thermal
performance of buildings — Qualitative detection of thermal irregularities in building envelopes
— Infrared method (ISO 6781:1983 modified)

SIST EN ISO 13789:2000 — Toplotne znacilnosti delov stavb — SpecifiCne toplotne izgube
zaradi prehoda toplote — RaCunska metoda (ISO 13789:1999) — Thermal performance of
buildings — Transmission heat loss coefficient — Calculation method (ISO 13789:1999)

SIST EN ISO 14683:2007 — Thermal bridges in building construction — Linear thermal

transmittance — Simplified methods and default values

SIST EN ISO 10211:2008 — Toplotni mostovi v stavbah — Toplotni tokovi in povrSinske
temperature — Podrobni izracuni (ISO 10211:2007) — Thermal bridges in building
construction — Heat flows and surface temperatures — Detailed calculations (ISO
10211:2007)
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2 IDENTIFICIRANJE IN MODELIRANJE (ANALIZA) TOPLOTNIH MOSTOV

Predstavljen je objekt, ki smo ga izbrali, da bomo na njem izvedli termografske posnetke. S
pomocjo teh bomo opravili izraCun toplotne bilance izbrane stavbe. Zavedati se moramo, da
dejanski izraCuni ne bodo izhajali direktno iz anomalij, razvidnih na termogramih, ker nimamo

poenostavljenega modela za takSen izraCun.

Za analizo smo izbrali stanovanjsko stavbo, ki jo dobro poznam in sem zato laZje dolodil,
karakteristike KS. Za ta objekt je bilo predhodno, v namen diplomske naloge, opravljeno
terensko slikanje s toplotno kamero. Prav tako je bilo potrebno izbrani objekt v celoti izmeriti
in predstaviti njegovo arhitekturno zasnovo. Nato so opisani tipi toplotnih mostov in njihovo
identificiranje. Za tem je obrazlozena uporaba orodja za izdelavo in obdelavo termografskih
posnetkov in nato sta podrobno predstavljena dva toplotna posnetka. V zaklju¢ku poglavja pa
so opisane moznosti za modeliranje in analizo linijskih toplotnih mostov (TM), ki so
predstavljeni na podlagi analiziranih termogramov in tudi tistih, ki so podani v standardu SIST
EN I1SO 14683:2007.
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2.1 Obravnavani objekt

Za objekt [5], na katerem sem si zastavil nalogo, sem izbral stanovanjski objekt v Senéurju.
Objekt je bil zgrajen in vseljen leta 1991. Med gradnjo objekta je bil dodan prizidek (razvidno
iz slike 1 in 2), ki v osnovnem projektu ni bil naértovan. Prizidek v pritli¢ju vsebuje garazni
prostor, v nadstropju pa pisarniSke prostore. Objekt obsega klet tlorisne povrsine 114,7 m?,
pritli¢je tlorisne povrsine 121,2 m? in eno nadstropje tlorisne povrsine 101,6 m?.

Temeljen je s pasovnimi temelji. Kletne nosilne stene so zidane iz betonskih zidakov, debeline
30 cm. Zunanje kletne stene so brez toplotne izolacije, medtem ko so zunanje pritli€ne in
nadstropne stene izolirane s 5 cm »Lendapor (ekstrudirana fenolna smola)«. Hidroizolacija
zunanjih sten nad in pod zemljo, je izvedena s polivanjem vroCe smole na sloj tik pod fasado.
Nosilne stene v prtli¢ju in v nadstropju so zidane z opeko debeline 30 cm. Notranji prostori so
pregrajeni s predelnimi stenami iz opeénih zidakov debeline 20 cm.

Nosilni del streSne konstrukcije sestavlja betonska ploS¢a v naklonu in lesena streSna
konstrukcija. Streha je bila obnovljena leta 2013. Pri obnovi se je zgradila zraéna plast med
kameno volno in ope¢nimi streSniki. Namestila se je tudi toplotna izolacija med Spirovci in pod
njimi. Ker so ponekod 3Spirovci odstopali od betonske streSne plosce, je izolacija poloZena
neenakomerno po debelini, in sicer od 20 do 40 cm po debelini. Streha je pokrita z ope¢no

kritino Tondach.

Ogrevanje objekta je izvedeno s pecjo na kurilno olje, ogrevanje vode pa poteka kombinirano
preko Stirih son¢nih kolektorjev na juznem €opu (kot je razvidno iz slike 4) in kurilne pedi. Za
mehansko hlajenje naj bi skrbela ena klimatska naprava ampak, ker le-ta ni v uporabi bo iz
raCunov izklju€ena. Prav tako se v racunih ne bo upostevalo mehansko prezracevanje, saj ga

v obravnavanem objektu ni.
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2.2 Evidentiranje toplotnih mostov

Toplotni mostovi so mesta na zunanjem ovoju stavbe, kjer je toplotni upor bistveno manjsi kot
na ostalih delih ovoja (npr. balkonske plosc¢e, zunanji vogali stavb, Spalete okoli oken, lezisce
AB plosc¢e v zunanjem zidu, kovinska fasadna pritrdila ...). Toplotne mostove v grobem delimo
na konstrukcijske in geometrijske, obstajajo pa tudi konvekcijski toplotni mostovi. V praksi
najpogosteje vidimo kombinirane toplotne mostove (konstrukcijski in geometrijski). Za potrebe
racunske analize uvedemo Se izraza to¢kovni in linijski toplotni most.

e Konstrukcijski toplotni most
Pojavi se na mestih, kjer je sloj toplotne izolacije prekinjen s slojem, ki ima veliko toplotno
prevodnost in ni toplotno zas¢iten ne z notranje in ne zunanje strani. Te vrste toplotnih mostov
je mo€ s pravilnim in premisljenim nacrtovanjem popolnoma izniciti. Sem spadajo tudi toplotni
mostovi, ki nastanejo zaradi navlaZzene toplotne izolacije (katerikoli nacin navlaZzevanja). V tem
primeru se zaradi veéje toplotne prevodnosti vode poveca toplotni tok.

o Geometrijski toplotni most
Geometrijski toplotni most nastopi na delu ovoja stavbe, pri katerem je zunanja povrsina, preko
katere toplota prehaja iz ogrevanega prostora v zunanje okolje, precej vecja od notranje.
Najpogostejsi primeri geometrijskih TM so zunanji vogali stavb, pri katerih se je potrebno
izogibati ostrim kotom. Temu tipu TM se je nemogoce izogniti, lahko pa jih zelo omilimo npr. z
dodatnim slojem izolacije na zunanjem delu ovoja stavbe.

e Konvekcijski toplotni most
»To so mesta v ovoju stavbe, kjer je zaradi prekinitev ali netesnosti omogocen pretok
notranjega, navlazenega zraka v konstrukcijski sklop. Pri tej vrsti TM zelo hitro pride do

kondenzacije na mestu ovoja stavbe in posledi¢no do Ze prej omenjenih posledic.« [4]

Na obravnavanem objektu so bili TM evidentirani s toplotno kamero (Trotec IC), s katero smo
zaznali vse tri tipe toplotnih mostov, ki so na primerih toplotnih fotografij podrobno razloZeni v

poglaju 1.6.3.
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2.3 Infrardeca tehnologija in termokamera Trotec serije IC

Infrarde€a tehnologija, oziroma v tem primeru natancneje termografija, je slikovni prikaz
toplotnega sevanja nase okolice. Toplotno sevanje zaznavamo v infrardeCem spektru, ki nasim
o€em ni viden. Termografija nam torej omogoca videti toplotno sevanje.

V gradbenistvu termografijo izkoriS€amo primarno za opazovanje toplotnih tokov skozi
gradbeno konstrukcijo. Je nedestruktivna metoda in v praksi omogoca hiter nacin za odkrivanje
slabo izoliranih povrsin, odkrivanje netesnih lokacij, odkrivanje navlazenih prostorov itd.
Slika, ki jo naredimo s termokamero, se imenuje termogram. Ob termogramu mora biti obvezno
legenda, na kateri lahko od€itamo zvezo barva-temperatura.

Na izbranem objektu so izdelani termografski posnetki s termokamero Trotec IC — V. To je
ro¢na termokamera z natanénostjo merjenja temperature + 2 °C. V kamero je potrebno vnesti
nekaj merilnih parametrov, ki odlocilno vplivajo na njen prikaz. NajpomembnejSi parameter je
emisivnost (sposobnost povrsine, da seva energijo v doloCenem elektromagnetnem spektru),
ki znaSa za vecino gradbenih materialov 0,9. Ostali parametri so distance (oddaljenost do
merjenca), Amb Temp (temperatura okolice), Relative humidity (relativha vlaga okolice).
Pomembno vilogo pri termografiji ima tudi refleksivnost. Refleksija se pojavi npr. na oknih, ko
v termogramu vidimo odsev tretje stvari. Torej je zelo pomembno, da je operater IR kamere

usposobljen in zna pravilno interpretirati termografske posnetke
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2.4 Obdelava posnetkov v programu IC IR

Slededi termogrami obravnavane stavbe so bili posneti 3. 3. 2014 ob 4:00 pri zunaniji

temperaturi — 4 °C. Najbolj uporabni termografski posnetki se opravljajo, ko je mo¢ sonénega

sevanja ali drugega odboja sevanja na snemalne povrsine najmanjsa.

Za analizo in obdelavo termogramov sem uporabil program IC IR [6].

Osnovne funkcije programa so:

dolocitev temperature predmetov v vsaki tocki,

avtomatsko iskanje najtoplejSe in najhladnejse tocke,

popravljanje merilnih parametrov (emisivnost, zunanja temperatura, relativna vliaga
okolice ...),

izdelava linijskih profilov (izdelava grafov temperature v odvisnosti od to¢ke na Crti
profila),

dolocitev relativhe spremembe temperature po poljubno narisani &rti,

izdelava termografskega porodila.

Pri obdelavi termogramov sem prilagodil kontrast in svetlost, dolo€il to¢ke z maksimalno in

minimalno temperaturo in dolocil spremembo temperature po dolo&eni ¢rti.
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2.5 Analiza termograma
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Slika 5: Termogram severne in vzhodne strani

Na tem termogramu najdemo vsaj 5 konstrukcijskih toplotnih mostov. Po pri¢akovanjih
najdemo maksimalno temperaturo na dimniku. Minimalna temperatura je v tem primeru
povsem nerelevantna.

Opisi oznacenih toplotnih mostov, ki so razvidni iz posnetka (toplejSa obmocja):

1) Je linijski TM, ki je nastal zaradi nepravilne reSitve detajla naleganja plosS¢e na
zunanjo steno. V tem primeru je jasno razvidna lega plosCe v nadstropju. TM
je nastal, ker je sloj toplotne izolacije prekinjen, saj plos¢a nalega preko
»Lendaporja« na zunanjo steno iz porolita. Pravilna izvedba bi bila takSna, da
bi ploS¢a nalegala le na opec¢ne zidake, toplotna izolacija (Lendapor) pa bi
potekala neprekinjeno po vsej povrsini.

2) Linijski TM na podzidku (pogovorno »cokel«). Podzidek je v celoti neizoliran
del zunanjega zidu in tudi zato je povrSina podzidka precej toplejSa od ostalih
povrSin zidu. Ta vrsta izvedbe je bila v Casu gradnje povsem obicajna,

dandanes pa se podzidke vselej toplotno izolira.
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3)

4)

5)

Linijski TM pod balkonsko plos¢o. TM je nastal zaradi prekinjenega sloja
toplotne izolacije. V €asu gradnje je bila to verjetno edina smiselna resSitev,
sedaj pa te vrste TM lahko reSimo vsaj na dva razlicha nacina. Prvi nacin je
obloZitev celotne balkonske plos¢e s slojem toplotne izolacije. Ta moznost je
zelo neracionalna. Drugi nacin pa je uporaba specialnih izoliranih stenskih
elementov za montazo betonskih ploS¢. Lahko pa izvedemo tudi samostojece
balkone, ki se toCkovno sidrajo v objekt.

To je geometrijski TM saj se mu ne moremo izogniti. Lahko ga le omilimo. V
tem primeru gre za popolnoma nova okna s troslojnim toplotnozascitnim
steklom, a vendar vidimo, da je okvir okna toplejSi od okoliSke temperature
stene. Ce si podrobneje ogledamo termogram omenjenega okna, opazimo da
je toplotni tok povecan tudi tam, kjer so stekla pritriena na okvir, saj jih povezuje
kovinski distan¢nik. Poglavitna izguba toplotne energije pa se zgodi na
toplotnem mostu v Spaletah, ki niso izolirane. Omilitev toplotnega toka v tem
primeru se torej izvede z dodatno toplotno izolacijo (npr. EPS od 2-5 cm) na
zunanjem delu Spalet, kar pa privede tudi do zmanjSanja svetle odprtine.
Linijski TM na mestu naleganja streSne plos¢e na zunanjo steno (porolit).
ResSitev je podobna, kot v tocki 1). Ker pa je napusg, ki je nad plos€o, neizoliran
in je podstreha neizrabljena, imamo dve moznosti pravilne reSitve detajla. Prva
reSitev je namestitev toplotno izolacijskega sloja po celotni zgornji povrsini
streSne plosce. Druga in tudi cenovno bolj upravi¢ena reSitev pa je kontinuirna
namestitev sloja toplotne izolacije vertikalno naprej po zunanjih stenah vse do
streSne izolacije. Ta reSitev je primernejSa ter laZje izvedljiva in cenovno

ugodnejSa zaradi manjSe povrsine izolacije.
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Slika 6: Termogram fréad (zahod)

Na termogramu zahodnega dela strehe najdemo kombiniran TM na zgorniji fréadi nad in okoli
oken. Toplotni tok je pove€an okoli rozenikov, prav tako pa vidimo tudi na drugih mestih lokalno
povecan toplotni tok. V tem primeru lahko trdimo, da je toplotna izolacija nekakovostno
names&cena, to pomeni, da se pojavljajo v sloju toplotne izolacije Spranje in prazni prostori. Za
primerjavo lahko opazujemo spodnjo fréado, kjer vidimo, da je na materialih iste vrste barva

konstantna po celotni povrsini, saj je Tl poloZzena kakovostneje.
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2.6 Analizatoplotnih mostov

Toplotne mostove sem si podrobno ogledal na termogramih in dolodil njihove lokacije. Za
racunsko analizo sem uporabil program TEDI [12] in TOST [11]. Sicer pa obstaja Se veliko
drugih programov, kot so Energija 2010 podjetja Kanufinsulation d.o.o. [14], ArchiMAID od
podjetja Fibran d.o.o. [15], Gradbena Fizika Ursa 4.0. od podjetja URSA SLOVENIJA d.o.o.
[13], THERM razvit v nacionalnem laboratoriju Lawrence Berkeley[16].

Uporaba programov TEDI in TOST je opisana v naslednjem poglavju. Program THERM je
primeren za modeliranje dvodimenzionalnih toplotnih mostov in omogo€a simuliranje
temperature na lokalnih mestih, kar omogoc&a predvidevanje teZzav s kondenzacijo vodne pare.
Ostali omenjeni programi pa so v prvi vrsti namenjeni izdelovanju elaborata gradbene fizike in
enrgetskih izkaznic.

Sprva sem se Zelel lotiti modeliranja toplotnih mostov (TM) v programu THERM, ki je namenski
program za modeliranje prehoda toplote skozi predmete. Ker pa je program zelo obsezen in
zahteven, smo se glede na omejitve diplomske naloge odlocil za programa TEDI in TOST, ki
sta nekoliko bolj uporabniS§ko prijazna. Verziji programa, ki sem ju dobil na Fakutleti za
gradbenistvo in geodezijo, sta namenjeni za uporabo pri diplomskih nalogah.

Iz termografskega posnetka sem ugotovil, da plos¢a nalega preko nosilnih zidakov na zunaniji
porolit. To pomeni, da je sloj Tl prekinjen. Torej sem zahvaljujo¢ termografskemu posnetku v

izracunih upoSteval koeficiente ¢ za ta TM.

2.7 Modeliranje in raéunanje s programoma TEDI in TOST

Programa sta bila razvita na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo. Uporabljata se tako za
Studijske kot za poslovne namene, saj program uporablja tudi podjetje Fragmat. Izdelana sta
v programskem okolju Office Excel. UporabniSko sta zelo prijazna, saj uporabnik vse podatke
vhasa v okna, ki so dobro oznacena. Vsako okno je podrobneje razloZzeno tudi v prilozenih
navodilih za program. V programskih navodilih so podani tudi nekateri koeficienti, katere bi bilo
sicer potrebno razbrati iz standardov ali pa jih izracunati. TEDI je v osnovi namenjen izraunu
faktorja toplotne prehodnosti KS oziroma U-faktor. Toplotna prehodnost nam pove, kolikSen
toplotni tok P(W) pretece pri stacionarnih pogojih skozi KS povrsine 1m? pri temperaturni razliki
1 K na obeh straneh zidu. TOST pa je nekakdna nadgradnja TEDI-ja. V TOST-u med drugim
uporabimo tudi podatke o toplotni prehodnosti konstrukcijskih sklopov (U-faktorjih). Cilj
programa je izraCunati podatke o energijskih lastnostih obravnavane stavbe oz. izraCunati

samo toplotno bilanco stavbe.
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3 lzra€un toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov s programom TEDI

Robni pogoji za vrste KS se po pravilniku razlikujejo glede na posamezni KS. Razlikujejo se v
projektnih vrednostih temperatur pozimi in poleti (te vrednosti so posebej podane v
nadaljevanju pri opisih KS). Stavba se glede na njeno vrsto po pravilniku uvrS¢a med stavbe s
temperaturo notranjega zraka pozimi nad 19 °C oziroma poleti hlajene pod 26 °C. Je

neklimatizirana stavba in brez procesov z vecjim nastajanjem vodne pare.

Robni pogoiji, ki veljajo pri vseh KS so:

Preglednica 1: Robni pogoji — difuzijsko navlazevanje — zima

Difuzijsko navlazevanje — zima — projektne vrednosti

Temperatura zunaj (°C) Odvisno od vrste KS
Temperatura notri (°C) 20
Relativna vlaZnost zunaj (%) 90
Relativna viaznost notri (%) 60

Preglednica 2: Robni pogoji — difuzijsko navlazevanje — poletje

Difuzijsko navlazevanje — poletje — projektne vrednosti

Temperatura zunaj (°C) Odvisno od vrste KS
Temperatura notri (°C) 18
Relativna vlaznost zunaj (%) 65
Relativna vlaznost notri (%) 65

Preglednica 3: Robni pogoji — povrSinska upornost

Zunanja povr$inska upornost Rse (m2K/W) ‘ 0,13

Zunanja povrsinska upornost Rsi (m2K/W) ‘ Odvisno od vrste KS
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V tem programu sem dologil faktorje toplotne prehodnosti za naslednje KS:
e tla naterenu,
e medetazna plosca,
e zunanja stena pod terenom,
e zunanja stena nad terenom,
e streha,
e strop (streha) v shrambi.

Sestava in rezultati posameznega KS so podrobno opisani v prilogah.

15
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4  Rezultati v programu TEDI

V naslednjih poglavjih so podani rezultati v obliki Sestih preglednic. Sestava posameznih KS

je podrobneje podana v prilogah c), d), e), f), g), h), i).

41 Tlanaterenu

Sestava KS:

Preglednica 4: Sestava KS (tla na terenu)

MATERIAL DEBELINA [m]
Hrastov parket 0,03
Keramzit betoni 0,05
Fragmat bitem 0,01
Betoni iz kamnitega agregata 0,1

Tla na terenu se po 9. ¢lenu PURES-a 2010 glasijo: strop proti neogrevanemu prostoru, ravna

in poSevna streha nad ogrevanim prostorom.

Preglednica 5: Robni pogoji — tla na terenu

Difuzijsko navlaZevanje — zima

Temperatura zunaj (°C) — projektna 10
vrednost
Racunska temperatura zunaj (°C) 10

Difuzijsko navlazevanje — poletje

Temperatura zunaj (°C) — projektna 10
vrednost
Zunanja povr$inska upornost Rsi (m2K/W) 0,00

Radun difuzije vodne pare ni potreben (21. &len pravilnika PURES 2010).

Rezultati racuna toplotne prehodnosti KS:

Preglednica 6: U faktor — tla na terenu

Uizracunani = 2,393 W/m?K Umax = 0,350 W/m2K

Toplotna prehodnost KS ne ustreza trenutno veljavnim pravilnikom (PURES 2010).
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4.2 Zunanja stena pod terenom

Sestava KS:

Preglednica 7: Sestava KS (zunanja stena pod terenom)

MATERIAL DEBELINA [m]
PodaljSana apnena malta 0,01
Bloki iz lahkega betona z dvema vrstama
odprtin 03
Fragmat Bitem 0,01
Fasadne plosc¢e, glazirane 0,03

Zunanja stena pod terenom se po 9. ¢lenu PURES-a 2010 glasi: zunanja stena proti terenu in

strop proti terenu.

Preglednica 8: Robni pogoji — zunanja stena pod terenom

Difuzijsko navlaZevanje — zima

Temperatura zunaj (°C) — projektna —16
vrednost
Racunska temperatura zunaj (°C) 10

Difuzijsko navlaZzevanje — poletje

Temperatura zunaj (°C) — projektna 10
vrednost
Zunanja povrSinska upornost Rsi (m2K/W) 0,00

Radun difuzije vodne pare ni potreben (21. &len pravilnika PURES 2010).

Rezultati raCuna toplotne prehodnosti KS:

Preglednica 9: U faktor — zunanja stena pod terenom

Uizracunani = 1,233 W/m?K Umax = 0,300 W/m?K

Toplotna prehodnost KS ne ustreza trenutno veljavnim pravilnikom (PURES 2010).
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4.3 Medetazna ploS¢éa

Sestava KS:

Preglednica 10:; Sestava KS (medetazna plosca)

MATERIAL DEBELINA [m]
Hrastov parket 0,03
Keramzit betoni 0,05
Fragmat EPS 100 0,05
Betoni iz kamnitega agregata 0,15
PodaljSana apnena malta 0,005

Medetazna plos€a se po 9. ¢lenu PURES-a 2010 glasi: stropna konstrukcija med ogrevanimi
prostori.

Preglednica 11: Robni pogoji — medetazna plos¢a

Difuzijsko navlaZevanje — zima

Temperatura zunaj (°C) — projektna —16
vrednost
Racunska temperatura zunaj (°C) —16

Difuzijsko navlazevanje — poletje

Temperatura zunaj (°C) — projektna 18
vrednost
Zunanja povrSinska upornost Rsi (m2K/W) 0,13

Radun difuzije vodne pare ni potreben (21. &len pravilnika PURES 2010).

Rezultati racuna toplotne prehodnosti KS:

Preglednica 12: U faktor — medetazna ploSca

Uizracunani = 0,524 W/m?K Umax = 1,350 W/m?K

Toplotna prehodnost KS ustreza sedanjim, kakor seveda tudi nekdanjim pravilnikom.
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4.4 Zunanja stena nad terenom

Sestava KS:

Preglednica 13: Sestava KS (zunanja stena nad terenom)

MATERIAL DEBELINA [m]

PodaljSana apnena malta 0,01
Mrezasti opecni votlak 0,3

Fenolne plos¢e rezane iz blokov 0,05
Vertikalna zra¢na plast viSine do 3 m 0,05
Porolit 0,07
Malta demit 0,01
Timfas akril 0,001

Zunanja stena nad terenom se po 9. ¢lenu PURES-a 2010 glasi: zunanje stene in stene proti

neogrevanim prostorom ali zunanjim zrakom.

Preglednica 14: Robni pogoji — zunanja stena nad terenom

Difuzijsko navlaZevanje — zima

Temperatura zunaj (°C) — projektna —16
vrednost
Racunska temperatura zunaj (°C) —10

Difuzijsko navlaZzevanje — poletje

Temperatura zunaj (°C) — projektna 18
vrednost
Zunanja povrs$inska upornost Rsi (m2K/W) 0,04

Racunska koli¢ina kondenzirane vodne pare:
Preglednica 15: Koli¢ina vodne pare — zunanja stena nad terenom

gm'— letni izsuSevalni ¢as (kg/m2h) 0,000142

Qm: —zimski izsuevalni éas (kg/m?h) ‘ 0,204
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Rezultati racuna toplotne prehodnosti KS:

Preglednica 16: U faktor — zunanja stena nad terenom

Uizrac'unani = 0,381 W/mZK Umax = 0,280 W/mzK

Toplotna prehodnost KS ne ustreza trenutno veljavnim pravilnikom (PURES 2010).

45 Streha

Sestava KS:

Preglednica 17: sestava KS (streha)

MATERIAL DEBELINA [m]
PodaljSana apnena malta 0,005
Betoni iz kamnitega agregata 0,15
PVC folija, parna zapora 0,001
Mineralna in steklena volna 0,25
Sekundarna kritina Knauf Insulation 0,001
Horizontalna zrac¢na plast 0,12
Stresnik 0,03

Streha se po 9. ¢lenu PURES-a 2010 glasi: strop proti neogrevanemu prostoru, ravna in

posSevna streha nad ogrevanim prostorom.

Preglednica 18: Robni pogoji — streha

Difuzijsko navlaZzevanje — zima

Temperatura zunaj (°C) — projektna 10
vrednost
Racunska temperatura zunaj (°C) 5

Difuzijsko navlaZevanje — poletje

Temperatura zunaj (°C) — projektna 18
vrednost
Zunanja povrSinska upornost Rsi (M2K/W) 0,04

Racun difuzije vodne pare ni potreben, ker v KS ne pride do nastanka kondenza.
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Rezultati raCuna toplotne prehodnosti KS:

Preglednica 19: U faktor — streha

21

Uizraéunani = 0,158 W/mzK Umax = 0,200 W/mZK

Toplotna prehodnost KS ustreza sedanjim, kakor seveda tudi nekdanjim pravilnikom.
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4.6 Strop (streha) v shrambi

Sestava KS:

Preglednica 20: Sestava KS (strop v shrambi)

MATERIAL DEBELINA [m]
PodaljSana apnena malta ‘ 0,03
Betoni iz kamnitega agregata ‘ 0,15

Strop oziroma streha v shrambi se po 9. ¢lenu PURES-a 2010 glasi: strop proti neogrevanemu

prostoru, ravna in po$evna streha nad ogrevanim prostorom.

Preglednica 8: Robni pogoji — tla na terenu

Difuzijsko navlazevanje — zima

Temperatura zunaj (°C) — projektna —16
vrednost
Racunska temperatura zunaj (°C) —10

Difuzijsko navlaZevanje — poletje

Temperatura zunaj (°C) — projektna 18
vrednost
Zunanja povrSinska upornost Rsi (m2K/W) 0,04

ZgreSena zasnova KS, nastanek kondenza na notranji povrSini.

Rezultati racuna toplotne prehodnosti KS:

Preglednica 21: U faktor — streha (strop) v shrambi

Uizracunani = 3,719 W/m?K Umax = 0,350 W/m2K

Toplotna prehodnost KS ne ustreza trenutno veljavnim pravilnikom (PURES 2010).
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5 Komentar rezultatov v programu TEDI

Kot omenjeno so robni pogoji dolo€eni z varnostnimi faktorji. To pomeni, da vrednosti robnih

pogojev niso stalno taksne, kot so uporabljene v raCunih, ampak so ve€inoma milejse.

Ugotovitve in sklepi:

e Tla naterenu in Zunanja stena pod terenom:

Ta dva konstrukcijska sklopa (KS) ne odgovarjata PURES-u 2010, ker ne vsebujeta sloja
toplotne izolaije (TI). Za ustreznost teh slojev je potrebno dodati sloj Tl, zato, da zmanjSamo

faktor toplotne prehodnosti U (npr. predlagamo ekstrudiran polistiren (XPS) debeline 10 cm).

e Zunanja stena nad terenom:

Ta KS je zasnovan z zraéno plastjo, ki naj bi bila prezraCevana. To prezraevanje pa dejansko
ni izvedeno pravilno, torej je zraéna plast zaprta in prezraevanje ne deluje.

V tem primeru nam izraCun pove, da prihaja do kondenzacije vodne pare, ampak na
obravnavni stavbi ni nikakrSnega znaka stalne vlage v zunanji steni (»fasadi«) in pravtako ni
znakov plesni. To si lahko razlagamo s tem, da so v izradunih upoStevani varnostni faktoriji,
stopnja vlaznosti znotraj in zunaj, doba navlaZzevanja in izsuSevanja, viSja notranja
temperatura, ki so v tem primeru najverjetnejsi razlog, da v izraCunih pride do kondenzacije,
dejansko pa te kondenzacije ni, saj dejanske vrednosti niso stalno enake predpostavljenim.
Vidimo, da morebitne napa¢ne predpostavke s strani projektantov ne pomenijo vedno, da

skonstruirani KS ne bo funkcioniral v skladu z zahtevami.

Ta KS ne odgovarja zahtevam Pravilnika o ucinkoviti rabi energije v stavbah, zato smo ga
spremenili v ustreznega z dodatnim slojem ekstrudiranega polistirena debeline 10 cm na
zunanjem delu prereza zunanje stene nad terenom. Primer je ponovno izraunan s programom
TEDI in je priloZzen v prilogah. IzraCun sicer pokaze, da kondenz nastaja prav v tem dodatnem
sloju, vendar je Cas potreben za izsuSevanje krajsi, od obdobja v katerem je mozno
izsuSevanje in posledi¢no je KS ustrezen. Vseeno dodatno predlagamo tudi parno zaporo na

notranji strani prereza zunanje stene nad terenom.
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e Strop (streha) v shrambi

Ta KS ne odgovarja PURES-u 2010, ker ne vsebuje sloja Tl. Za ustreznost tega KS je potrebno
dodati sloj TI, npr. predlagamo ekstrudiran polistiren (XPS) debeline 10 cm. Izveden KS ne
vsebuje sloja hidroizolacije (HI), ta pa tudi ni potreben, saj je nad stropom shrambe zgrajen
nadrstreSek tlorisno vecjih dimenzij od shrambe.

Torej bi za ustreznost tega sloja PURES-u 2010 bilo potrebno dodati sloj T, HI in parno zaporo.

Ugotovljeno je, da nekateri KS zelo odstopajo od dovoljenih maksimalnih vrednosti. Najvecje
odstopanje smo dobili pri stropu (strehi) v shrambi, in sicer je izraCunani U faktor za 10,6 krat
vedji od dovoljenega. Za takSno odstopanje je moznih ve¢ razlogov,morda premalo pozornosti
v Casu projektiranja, varCevanje z denarjem, Se najbolj verjetno pa je, da so se povsem
spremenili normativi gradnje. Odstopanja v izracunanih vrednostih zasledimo tudi v zunanji
steni pod terenom (4,11 krat vedji U faktor od dovoljenega), zunaniji steni nad terenom (1,36

krat vecji U faktor od dovoljenega) in v tleh na terenu (6,84 krat vecji U faktor od dovoljenega).

Standardom pa ustrezata KS strehe in medetazne ploS¢e. Ta dva rezultata pri¢akovano
zado$Cata PURES-u 2010, saj je bila streha obnovljena leta 2013, medetaZzna konstrukcija pa

ima vi§jo vrednost najvecjega dovoljenega U faktorja.
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6 lzracun toplotne bilance s programom TOST

S tem programom sem izracunal porabo energije v obravnavanem objektu. Toplotne mostove
sem uposSteval s standardoma EN SIST 13789/SIST EN ISO 14683 [4]. V programu SO
upostevani linijski TM, medtem ko so tockovni TM zanemarjeni. Za upoStevanje linijskih TM je
potrebno za vsak TM posebej vnesti njegovo dolzino in koeficient linijske toplotne prehodnosti
(2
Program zahteva kar nekaj podatkov o obravnavani stavbi, ki so prikazani v prilogah.
Nekaj pomembnejsih podatkov, ki jih je potrebno vnesti v program:

e ogrevana prostornina obravnavane stavbe,

e sistem ogrevanja vode in stanovanja,

e sistem prezraCevanja,

e sistem sencenja,

e koordinate lokacije stavbe,

e vrednosti toplotnih prehodnosti posameznih elementov ovoja stavbe (prozorni in

neprozorni deli),

¢ dolocitev karakteristik posameznih ogrevanih oziroma neogrevanih con.

Za izraun vpliva toplotnih mostov na porabo ogrevanja smo izdelali dve varianti v programu
TOST. Najprej smo izraCunali energijske lastnosti z upostevanjem TM. V tem primeru smo
koeficiente ¢ razbrali iz standarda SIST EN ISO 14683, kjer so le-ti doloCeni za vse
najpogostejSe vrste KS. Pri drugi varianti smo prav tako izbrali enak nacin uposStevanja
toplotnih mostov (EN SIST 13789/SIST EN ISO 14683), vendar nismo vnasali vrednosti dolzin

in koeficientov 1. Tako smo v obravnavani stavbi prisli do razliénih vrednosti v energijskih

lastnostih, glede nacina upostevanja vpliva TM.
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7 Rezultati v programu TOST

V tabeli 22 so predstavljeni rezultati izraCunov v programu TOST in najvecje dovoljene
vrednosti po PURES 2010 [2]. V stolpcu + TM so rezultati, ki upostevajo vplive toplotnih

mostov, v stolpcu — TM pa so rezultati, ki ne upostevajo vplivov toplotnih mostov.

Preglednica 22: Rezultati v TOST-u

+TM -T™
Najvecji dovoljen IzraCunan IzraCunan
Koeficient specifi¢nih
transmisijkih
. 0,39 0,63 0,53
toplotnih izgub
stavbe Ht' [W/m?K]
Letna raba primarne
. 68.793 42.443 35.889
energije Qp [kwh]
Letna potrebna
toplota za ogrevanje 17.128 28.570 23.609
Qnr [KWH]

Letna potrebna toplota za ogrevanje na enoto neto uporabne povrsine in kondicionirane
prostornine — stanovanjska stavba
Qnr/Au [KWh/m?a] 57,87 96,52 79,76
Qni/Ve [KWh/m?3a] / 38,82 32,08

Kazalniki letne rabe primarne energije za delovanje sistemov

Letna raba primarne
energije na enoto
uporabne povrsine / 143,39 121,25
stavbe Qp/Au
[KWh/m?a]

Kazalniki letnih izpustov CO; zaradi delovanja sistemov
Letni izpusti CO: [kg] / 10.225 8.646

Letni izpusti CO2na
enoto uporabne

‘. / 34,54 29,21
povrsine stavbe

[kg/m?a]
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7.1 Primerjava rezultatov z upoStevanjem toplotnih mostov in brez upoStevanja

toplotnih mostov

V tabeli 23 je izvedena primerjava izraCunanih vrednosti s in brez upostevanja toplotnih

mostov. Razlika v izracunanih vrednostih je izrazena v procentih.

Preglednica 23: Primerjava rezultatov

+TM -T™M Razlika
IzraCunan IzraCunan [%0]
Koeficient specific¢nih
transmisijkih
- 0,63 0,53 15,9
toplotnih izgub
stavbe Hr' [W/m?K]
Letna raba primarne
. 42.443 35.889 15,4
energije Qp [kKWh]
Letna potrebna
toplota za ogrevanje 28.570 23.609 17,4
Qnr [KWh]

Letna potrebna toplota za ogrevanje na enoto neto uporabne povrsine in kondicionirane
prostornine — stanovanjska stavba
Qnn/Au [KWh/m?a] 96,52 79,76 17,4
Qnn/Ve [KWh/m?3a] 38,82 32,08 17,4

Kazalniki letne rabe primarne energije za delovanje sistemov

Letna raba primarne
energije na enoto
uporabne povrsine 143,39 121,25 15,4
stavbe Qu/Au
[kWh/m?a]

Kazalniki letnih izpustov CO; zaradi delovanja sistemov
Letni izpusti CO; [kg] 10.225 8.646 15,4

Letni izpusti CO2 na

enoto uporabne
_ 34,54 29,21 15,4
povrSine stavbe

[kg/m?a]
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8 Komentar rezultatov v programu TOST

IzraCuni programa TOST, temeljijo na izraCunanih U faktorjih s programom TEDI. Zato so
posledic¢no tudi vrednosti, ki jih dobimo v programu TOST vecje od dovoljenih. Letna potrebna
toplota za ogrevanje dovoljeno vrednost presega za 1,7 krat. Prav tako je presezena vrednost
koeficienta specifiCnih transmisijskih toplotnih izgub stavbe H+', in sicer za 1,6 krat. Ker pa
obravnavni objekt ogreva vodo tudi z obnovljivimi viri energije, t.j. sonénimi kolektorji, letna

raba primarne energije ne presega dovoljenih vrednosti.
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9 ZAKLJUCEK

Zakoni in standardi so se tekom Zivljenjske dobe obravnavnega objekta spreminjali. Stavba
danes ne odgovarja trenutno veljavnim zahtevam. OCcitha je premajhna debelina Tl na

doloCenih KS in toplotni mostovi na stavbnem ovoju.

Izkazalo se je, da so izracuni, ob hkratni analizi termografskih posnetkov, zelo pomembni. V

nasem primeru zagotovo ne bi upostevali pravega koeficienta ¢/ za detalj, kjer se krizata

zunanja stena nad terenom in medetazna plo$¢a. Na tem mestu smo morali upostevati, da je
sloj Tl prekinjen, saj medetazna ploS€a nalega na zunanji sloj porolit. Kot je razvidno iz
termogramov, je ravno ta TM eden vecjih na obravnavani stavbi (28 m dolg linijski toplotni

most), zato bi bila radunska napaka v tem primeru znatna.

Povezava med termografskimi posnetki in dejanskimi racuni nam lahko sluzi kot u€inkovito
orodje pri izdelavi energijske analize stavbe za osebo, ki zeli ugotoviti, kje ima moznosti
zmanjSati stroSke, pri obratovanju dolo€ene stavbe. Najprej izdelamo termogram na katerem
so jasno razvidni povecani toplotni tokovi oz. »izgube energije«. S pomocjo termograma

dolo¢imo koeficiente ¥, ki jih uporabimo v ra€unu. Naredimo podoben izracun stroSkov samih

TM, kot v tej diplomski nalogi, in tako ima oseba hkrati vpogled v vizualno in mehansko
obna$anje stavbe. Dodatno imamo, v primeru kasnejSe izvedbe energetske sanacije stavbe,
moznost primerjati termografske posnetke saniranega in prejSnjega stanja med seboj. Tako
imamo dejansko vizualen pregled nad u€inkom izvedene energetske sanacije, prav tako pa
imamo moznost tudi primerjati same stroSke za obratovanje stavbe (primerjava med viSino

stroSkov pred in po energetski sanaciji).

Pri analizi KS smo se podrobneje ustavili pri zunanji steni nad terenom. Na tem delu
konstrukcije prihaja do kondenzacije za HI slojem, kar seveda ni dopustno. Kot omenjeno se
v Casu gradnje s tem detajlom ni nih¢e vznemirjal oziroma, morda niso imeli pravega
raCunalniSkega orodja ali drugega znanja. Problem pri tem detalju pa obstaja tudi danes, ko

imamo »poznavalce, ki prisegajo na KS brez parnih zapor, pa ¢eprav so le-te nujno potrebne.

Izra€uni toplotnih prehodnosti posameznih KS so pokazali, da je U-faktor z ozirom na danasnje
zahteve ustrezen le v dveh KS (streha in medetazna plos¢a). Pri€akovano KS strehe ustreza
pravilniku (PURES 2010), saj je bila streha obnovljena leta 2013 in ob tem izolirana z 20 cm
kamene volne. Prav tako je KS medetazne plosCe glede toplotne prehodnosti ustrezen, kar
kaze na to, da se v tem KS zahteve niso bistveno spremenile. Najvecje odstopanje od

pravilnika (PURES 2010) nastane v tleh na terenu. Tukaj je odstopanje 2,043 W/m?K oziroma
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85,4 %, ker tla v obravnavani stavbi niso toplotno izolirana. Pri zunanji steni nad terenom pa
bi zagotovo zadostovalo Zze dodatnih 5 cm TI, saj U-faktor od dovoljene vrednosti odstopa le

minimalno.

Letna potrebna primarna energija ne presega dovoljenih vrednosti. Dovoljene vrednosti pa
presegata koeficient specificnih transmisijskih toplotnih izgub stavbe H+t' (za 15,9%) in letna
potrebna toplota za ogrevanje Qnn (za 17,4%).

Vpliv toplotnih mostov (TM) na porabo energije je izraCunan v tabeli 10. TM na obravnavanem
objektu obsegajo 15—17 % skupne porabljene energije za delovanje stavbe. Letha raba
primarne energije samo zaradi vpliva TM znaSa 6.554 kWh. Kar v nasem primeru, ko je stavba
ogrevana s kurilnim oljem, znaSa 665 €/leto. Znesek je izracunan na podlagi neto kaloriéne
vrednosti (kurilnosti) kurilnega olja, zato se moramo zavedati, da je konéni znesek zagotovo

nekaj nad 700 €/leto, saj moramo upoStevati tudi sam izkoristek ogrevalnega sistema [9, 10].

Racunska analiza je pokazala, da je na obravnavanem objektu veliko moznosti za prihranek
energije pri obratovanju objekta. Pri morebitni energetski sanaciji objekta bi zelo zmanjsali tudi

ogljiéni odtis obratovanja objekta in bi bila stavba okolju prijaznej3a.

Pravilno naértovanje in strokovna izvedba detajlov imata zelo velik pomen, tako pri stroskih

obratovanja objekta kot tudi pri samem prispevanju ogljicnega odtisa.
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PRILOGE
A) Tost — z upostevanjem TM
B) Tost — brez upostevanja TM
C) Tedi—tla naterenu
D) Tedi — zunanja stena pod terenom
E) Tedi — medetazna plosSc¢a
F) Tedi — zunanja stena nad terenom
G) Tedi —streha
H) Tedi — strop

1)

Tedi — predlagana zunanja stena nad terenom
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