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1 UvOD

1.1 Opredelitev problema

Zmanjsanje rabe energije v stavbah je pomemben vidik sodobnega gradbeniStva. Za kakovostno
toplotno zasCito stavbe ne zadostuje le ustrezna toplotna izolacija posameznih zunanjih
konstrukcijskih elementov. Pomembna je tudi pravilna izvedba vseh detajlov, kot so stiki, preboji,
krizanja, odprtine in podobno. Njihovo zanemarjanje ali nepravilno reSevanje lahko povzroci §tevilne
neprijetne posledice. Eno od njih, ki vpliva na toplotno bilanco stavbe, toplotno ugodje v prostoru ter v
skrajni obliki na higienske in zdravstvene razmere v bivalnem okolju, imenujemo toplotni most [1]. Za
upostevanje njihovega vpliva v toplotnih izgubah stavb imamo na voljo ve¢ metod, ki pa se povsem

razlikujejo v koli¢ini zahtevanega znanja in ¢asa za dolocitev kvantitativnih vrednosti.

1.2 Namen naloge

Namen diplomske naloge je izvedba analize vpliva toplotnih mostov v stavbah na porabo energije za
ogrevanje v stavbi s pomocjo uporabe programske opreme, na osnovi standarda SIST EN 1SO 13790:
2008 (v nadaljevanju EN 13790) [2]. Zanima nas kvantitativni vpliv upostevanja dolo¢enih toplotnih
mostov ter kvantifikacija teh vplivov glede na celotno porabljeno energijo za ogrevanje v stavbi.
Primerjava bo izvedena na poslovni stavbi zavarovalnice Tilia d. d., ki je zgrajena v sredis¢u Novega

mesta.

Dokazati zelimo, da imajo najvecji vpliv toplotni mostovi, ki potekajo na obodu odprtin, saj ima
stavba velik deleZ transparentnih povrSin. Pri¢akujemo tudi, da bomo z natan¢nejSo metodo

vrednotenja dobili najmanjsi vpliv toplotnih mostov na toplotne izgube stavbe.

1.3 Metoda dela

Predstavil bom teoreti¢no ozadje toplotnih mostov in spremljajo¢o zakonodajo. Podrobneje standarda
SIST EN ISO 14683:2008 (v nadaljevanju EN 14683) [3] in SIST EN ISO 10211:2008 (v
nadaljevanju EN 10211) [4], ki dolocata razlicne metode vrednotenja toplotnih mostov. Z
racunalniskim programom TOST [5] bom izvedel izhodi$¢ni izraun letne porabe energije za
ogrevanje obravnavane stavbe. Posamezne toplotne mostove bom simuliral v racunalniskem programu
Unorm [6] in rezultate primerjal s standardnimi vrednostmi iz tabel navedenih v standardu EN 14683.
Kvantitativni vpliv metod in posameznih toplotnih mostov bom nato preveril na porabi energije za

ogrevanje izbranega objekta.
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2 TOPLOTNI MOSTOVI

2.1 Definicija toplotnih mostov

Toplotni mostovi so mesta v zunanjem ovoju stavbe, kjer je toplotni upor bistveno manjsi od
toplotnega upora na sosednjih mestih. Na mestih s toplotnimi mostovi je zato toplotni tok iz toplejSega
notranjega prostora proti hladnejS§em zunanjem okolju povecan, temperatura notranje povrsSine pa

znizana [1].

Definicija toplotnih mostov, povzeta po EN 10211: Toplotni mostovi so deli ovoja stavbe, kjer se sicer
enakomerni toplotni upor spremeni zaradi:

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

e spremembe v debelini gradbenega elementa,

o razlike v notranji in zunanji povrs$ini, ki nastane na stikih sten/tal/stropa.

2.2 Tipi toplotnih mostov

Glede na vzrok nastanka delimo toplotne mostove na:
o konstrukcijske,
e geometrijske,
e kombinirane in

o konvekcijske.

Glede na prevladujoco dimenzijo (racunska idealizacija) pa jih delimo na:
e tockovne in

o linijske.

2.2.1 Konstrukcijski toplotni mostovi

Konstrukcijski oz. materialni toplotni most (Slika 1) je posledica lokalne spremembe sicer
enakomernega toplotnega upora na ovoju stavbe. Do tega pride, ko je ovoj stavbe prekinjen ali predrt z
materialom, ki ima veliko toplotno prevodnost in ki ni toplotno zas¢iten ne z zunanje ne z notranje
strani. Poseben primer toplotnega mostu je navlazen del konstrukcije, Se posebej materiala za toplotno
izolacijo, saj se mu zaradi vsebnosti vlage toplotna prevodnost poveca. V fazi nacrtovanja in izvedbe
se jim lahko izognemo. Pogosta mesta konstrukcijskih toplotnih mostov so predvsem ob prebojih
stavbnega ovoja, obodu stavbnega pohistva, vertikalnih protipotresnih vezeh, nadaljevanjih

armiranobetonskih plos¢ v balkone, strojnih instalacijah v ovoju in obmocju temelja zunanje stene [7].
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a) shema b) porazdelitev temperature

Slika 1: Konstrukcijski toplotni most, prikazan v ra¢unalniskem programu Kobra NL [8]

2.2.2 Geometrijski toplotni mostovi

Geometrijski toplotni most nastopi na delu ovoja stavbe, pri katerem je zunanja povrsina, preko katere
toplota prehaja iz ogrevanega prostora v zunanje okolje, precej ve¢ja od notranje. Geometrijskim
toplotnim mostovom se v praksi ne moremo izogniti, lahko pa njihov vpliv mo¢no omilimo. Kot
osnovno pravilo velja, da se je potrebno izogibati stikom pod kotom, manjsim od 90°, ukrivljeni
elementi ali sklopi pa naj imajo ¢im vecji radij. TipiCen primer geometrijskega toplotnega mostu je
zunanji vogal stavbe (Slika 2). Pomen geometrijskih toplotnih mostov se manjsa z debelino toplotne

za$€ite na zunanji strani ovoja stavbe [1].

r

a) shema b) porazdelitev temperature

Slika 2: Geometrijski toplotni most, prikazan s programsko opremo KobraNL [8]

2.2.3 Kombinirani toplotni mostovi

Kombinirani toplotni most je kombinacija geometrijskega in konstrukcijskega toplotnega mostu.
Znacilni primeri so armiranobetonska vogalna vez (Slika 3), armiranobetonski steber v zunanji steni,

ki sega preko zunanje ravnine zidu, armiranobetonska balkonska plo$¢a in podobno [1].
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PR

a) shema b) porazdelitev temperature

Slika 3: Geometrijski toplotni most, prikazan s programsko opremo KobraNL [8]

2.2.4 Konvekcijski toplotni most

Konvekcijski toplotni most nastopi na mestih, kjer je zaradi prekinitev ali netesnosti notranje opne
stavbnega ovoja omogocen vdor notranjega, navlazenega zraka v konstrukcijo in navzven. Znacilen

primer je netesen preklop parne ovire tople strehe [7].

2.3 Oblike toplotnih mostov

2.3.1 Linijski toplotni mostovi

Po definiciji iz standarda EN 10211 in EN 14683 ima linijski toplotni most (Privzeta slika 1)
konstanten prerez vzdolz ene izmed treh ortogonalnih osi. V gradbenem elementu se linijski toplotni
mostovi raztezajo preko njegove celotne dolzine ali po dolzini, ki je veckratna debelina gradbenega
elementa. Linijski toplotni most je zastopan v vseh tipih toplotnih mostov, tako geometrijskih kot

materialnih (konstrukcijskih).

Privzeta slika 1: Primer linijskega toplotnega mostu, prikazan s termografskim posnetkom [9]
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2.3.2 Tockovni toplotni mostovi

Standard 1SO 10211 opredeli tockovne toplotne mostove (Privzta slika 2) kot lokalizirane toplotne
mostove, katerih vpliv na skupni toplotni tok je predstavljen s tockovno toplotno prehodnostjo.
Najpogosteje so materialnega znacaja, na primer konstrukcijski elementi s funkcijo pritrjevanja in
povezovanja, kot so masivna pritrdila fasadnih oblog na masivni zid. V praksi jih v nasprotju z

linijskimi pogosto zanemarimo.

Privzeta slika 2: Primer tockovnega toplotnega mostu [9]

2.4 Posledice toplotnih mostov

Skozi dele zunanjega ovoja stavbe, kjer je toplotna prevodnost pove€ana, se poveca tudi toplotni tok.
Toplotni mostovi so tako razlog za povecane transmisijske izgube, kar ima negativen vpliv na toplotno
bilanco. Koliko to¢no vplivajo toplotni mostovi na poveéanje porabe energije v stavbi, je zelo odvisno
od specifi¢nega primera. Doloc¢eni geometrijski toplotni mostovi imajo pozitiven vpliv na toplotno
bilanco, saj je toplotni tok skozi njih oslabljen — na primer konkavni vogali, saj imajo zunajo povrsino

manj$o od notranje.

V obmocju toplotnih mostov se temperatura notranje povrsine zniza. Kadar vlazen topel zrak naleti na
hladno povrsino in se ohladi pod temperaturo nasi¢enja (rosis¢a), pride do povrsinske kondenzacije
vodne pare. Ce do tega pojava prihaja pogosteje, se na teh mestih pogosto razvijejo plesni (Privzeta
slika 3) [10]. Temne lise plesni niso le neestetske, ampak imajo lahko pri obcutljivejsih ljudeh tudi
zdravstvene posledice v obliki respiratornih in drugih alergij, ki jih povzrocajo trosi. Na povrsine, ki
so se z kondazacijo vodne pare navlazile, se tudi pogosteje nabira in useda prah. U¢inkovita nacina za
preprecevanje povrSinske kondenzacije sta viSanje temperature zraka notranjih prostorov in/ali

prezracevanje, s ¢imer se toplotne izgube dodatno povecajo [11].
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Privzeta slika 3: Plesen v vogalu notranjega prostora [10]

Kot Ze opisano, lahko toplotni most povzro¢i nabiranje vlage. Na dolgi rok pa vlaga, ki se zadrzuje v
gradbenem elementu, povzro¢i njegove poskodbe ali celo unicenje. Vecji kot je ucinek delovanja
toplotnega mosta, bolj se gradbeni element ohlaja, bolj se vlazi, delovanje toplotnega mostu pa se
posledi¢no Se poveca. Pojavijo se lahko razlicni negativni pojavi, kot npr. korozija, odpadanje ometa,

nastanek plesni, rast gob in celo izguba nosilnosti [12].

Nizka povrsinska temperatura, do katere pride zaradi toplotnih mostov, vpliva tudi na toplotno ugodje
ljudi. Clovesko telo seva proti ohlajeni povrsini intenzivneje (Sevalna asimetrija), posledi¢no nas lahko
v del telesa zebe. Ta pojav stanovalci ponavadi odpravijo tako, da povecajo temperaturo notranjega

zraka, s tem pa nastanejo tudi visji stroski ogrevanja [12].
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3 ZAKONODAJA IN REGULATIVA

3.1 PURES 2010

Gradbeni predpis, ki za stavbe podrobneje opredeljuje bistveno zahtevo Uredbe (EU) 305/2011:
»varevanje z energijo in ohranjanje toplote « [13] je Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah (v
nadaljevanju PURES 2010) [14]. V tem pravilniku so dolo¢ene zahteve za ucinkovito rabo energije v
stavbah na podrocju toplotne zascite, ogrevanja, hlajenja, prezracevanja, priprave tople pitne vode in
razsvetljave v stavbah, zagotavljanju deleza obnovljivih virov energije stavbe ter nadin izracuna
energijskih lastnosti stavbe. Poleg energetsko-tehni¢nih vidikov rabe energije zajema tudi podrocji

zdravja in ucinkovitosti, ki sta pomembna vidika trajnostne gradnje.

Doseganje ucinkovite rabe energije v stavbah oziroma izpolnjevanje zahtev pravilnika PURES 2010 se
dokazuje v elaboratu gradbene fizike za podroc¢je ucinkovite rabe energije v stavbah (elaborat URE).
Povzetki izracunov iz elaborata morajo biti navedeni v obrazcu »lzkaz energijskih lastnosti stavbe, ki

mora biti priloZen projektu za izdajo gradbenega dokumenta.

Na temo toplotnih mostov PURES 2010 v 9. ¢lenu navaja: »Stavbe je treba projektirati in graditi tako,
da je vpliv toplotnih mostov na letno potrebo po energiji za ogrevanje in hlajenje ¢im manjsi in da

toplotni mostovi ne povzro¢ajo Skode stavbi ali njenim uporabnikom.« [14]

3.2 Tehni¢na smernica TSG-1-004:2010

Tehni¢no smernico za graditev TSG-1-004 Ucinkovita raba energije (v nadaljevanju TSG 4) [15]
doloca gradbene ukrepe oziroma reSitve za dosego zahtev pravilnika PURES 2010 in doloca

metodologijo izracuna energijskih lastnosti stavbe. Uporaba tehni¢ne smernice je obvezna.

V Zakonu o graditvi objektov [16] je tehni¢na smernica opredeljena kot »dokument, s katerim se za
doloceno vrsto objekta uredi natancnejsa opredelitev 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 ves Cas
njegove zivljenjske dobe, kadar je to primerno, pa tudi postopke, po katerih je mogoce ugotoviti, ali so

taksSne zahteve izpolnjene.«

Na temo toplotnih mostov TSG 4 navaja:

e Vpliv toplotnih mostov na letno potrebo po toploti mora biti ¢im manjsi. Toplotnim mostovom
z linijsko toplotno prehodnostjo ¥ > 0,2 W/mK (standard EN 14683 ali EN 10211) se je treba
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z ukrepi v skladu z zadnjim stanjem gradbene tehnike izogniti s popravki nac¢rtovanih detajlov.
Ce pa to ni mogoce, je treba dokazati, da vodna para na mestih toplotnih mostov ne bo
kondenzirala. Pri tem je treba uporabiti metodo iz standarda EN 10211 z upostevanjem
klimatskih pogojev kot pri prehodu vodne pare.

eV racunu potrebne toplote za ogrevanje se vpliv toplotnih mostov uposteva po standardih EN
13789, EN 14683 oziroma EN 10211.

e Ce imajo vsi toplotni mostovi v stavbi linijsko toplotno prehodnost ¥ < 0,2 W/mK, se lahko
njihov vpliv uposSteva na poenostavljen nacin s pove¢anjem toplotne prehodnosti celotnega

ovoja stavbe za 0,06 W/m°K [15] .

Tako PURES 2010 kot tudi tehni¢na smernica ne dolocata podrobnih zahtev o projektiranju resitev

toplotnih mostov.

3.3 Relevantni standardi

Letna potrebna toplota za ogrevanje stavbe je potreba po toploti, ki jo je treba v enem letu dovesti v
stavbo za doseganje projektnih notranjih temperatur v obdobju ogrevanja, dolo¢ena po standardu EN
13790.

Standard EN 10211 je namenjen izracunu toplotnih mostov na ovoju zgradbe. Obravnava podrocje
toplotnih tokov in spremembe povrSinskih temperatur. Toplotni most obi¢ajno povzroéa tro- ali
dvodimenzionalni toplotni tok, ki ga lahko natan¢no dolo¢imo z uporabo numeri¢nih metod, opisanih
v tem standardu. Obstajajo tudi alternativne nenumeri¢ne metode, opisane v standardu EN 14683, s

katerimi je mozno dolo¢iti toplotne izgube manj natancno.
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4 METODE ZA DOLOCITEYV VPLIVOV TOPLOTNIH MOSTOV

4.1 Tipi metod za doloditev linijske toplotne prehodnosti ¥

V splosnem lahko vplive to¢kovnih toplotnih mostov, v kolikor so rezultat krizanja linijskih toplotnih
mostov, zanemarimo. Tako bomo v nadaljevanju podrobneje obravnavali le linijske toplotne mostove.
Vpliv linijskih toplotnih mostov kvantitativno opredelimo z linijsko toplotno prehodnostjo ¥ (W/mK),
katere definicija se glasi: »toplotni tok, deljen z dolzino in temperaturno razliko med okoljema na

vsaki strani toplotnega mostu.« [3]

Ko se odlo¢amo za tip metode, S katero bomo doloéili linijsko toplotno prehodnost, moramo
upostevati, da je natan¢nost uporabljene metode v sorazmerju s splo$no natan¢nostjo izrauna celotne
toplotne prehodnosti, pozorni pa smo tudi na dolzino obravnavanih toplotnih mostov. Standard EN
14683 podaja mozne metode za dolo¢itev ¥ in njihovo natan¢nost [3]:

e numeri¢ni izracuni (+/- 5 %),

o katalogi toplotnih mostov (+/- 20 %),

e privzete vrednosti (od 0 do 50 %).

Pri stavbah, kjer je znana velikost in splosna oblika, detajli pa Se niso nacrtovani, lahko le grobo
ocenimo prispevek toplotnih mostov z uporabo privzetih vrednosti. Ko je razpolozljiva zadostna
koli¢ina informacij, lahko toc¢neje ocenimo W za vsak toplotni most tako, da jih v katalogih

primerjamo z najbolj podobnimi. Najnatanénej$e vrednosti dobimo na podlagi numeriénih izra¢unov.

Standard 1SO 14683 navaja kot metodo za doloc¢itev ¥ tudi enostavne izracune, ki se nanasajo le na
specifi¢ne tipe toplotnih mostov. Primera uporabe metode v praksi in drugi strokovni literaturi nismo

zasledili, zato je ne obravnavamo podrobneje.

4.1.1 Numeri¢ni izracuni

Linijska toplotna prehodnost W je izratunana v skladu s standardom EN 10211, ki ga bomo
podrobneje predstavili v poglavju 4.3. Omenjeni standard dolo¢a natanne geometrijske modele
toplotnih mostov in postopke za izracun povrSinske temperature in toplotnega toka, na podlagi
katerega dolocimo linijsko toplotno prehodnost [4]. Za numeri¢ni izracun je na voljo vrsta
programske opreme, s pomocjo katere lahko v skladu z EN 10211 simuliramo pojav toplotnega mostu
v gradbenih konstrukcijah. Potrebno je predznanje za pravilen vnos vhodnih podatkov o geometriji,
sestavi in robnih pogojih obravnavane konstrukcije. 1zhodni podatki so pogosto podani tudi grafi¢no
(Privzeta slika 4).
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Privzeta slika 4: Grafi¢ni prikaz porazdelitve temperature skozi gradbeno konstrukcijo [17]

4.1.2 Katalogi toplotnih mostov

Tipi toplotnih mostov, ki so na voljo v katalogih toplotnih mostov (Privzeta slika 5), imajo pravzaprav
fiksne parametre (npr. dimenzije in material), zato se ne ujemajo tocno z dejanskimi, ki jih
obravnavamo. Kljub temu lahko uporabimo vrednost ¥, ¢e je zagotovljeno, da ima detajl v katalogu
podobne ali slabse toplotne lastnosti v primerjavi z obravnavanim. Numeri¢ni izracuni, s katerimi je
dolo¢ena vrednost ¥ primerov v katalogu, morajo biti izvedeni v skladu z standardom ISO 10211 [4].
Katalogi toplotnih mostov so hitra in enostavna metoda za dolocitev W, katere tocnost je primerljiva z
numeri¢nim izraCunom, ¢e se obravnavani detajl popolnoma ujema s primerom iz kataloga. Vendar v

katalogih ni mozno zajeti vseh tipov toplotnih mostov, ki se pojavijo v praksi [18].

) U-Wert Wand  U-Wert Dach in W/(mZ2- K) ¥-Wert in W/(m - K)
in W/(m?-K) "0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
0.15 0.06 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07
0.20 0.06 0.08 0.09 0.09 0.08 0.08
0.25 0.05 0.07 0.08 0.09 0.09 0.08
0.30 0.04 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08
0.35 0.03 0.06 0.07 0.08 0.08 0.08
0.40 0.02 0.05 0.06 0.07 0.07 0.07
Einschrankungen Zuschlige

Privzeta slika 5: Primer detajla v katalogu toplotnih mostov [19]

4.1.3 Privzete vrednosti

Tabele s privzetimi vrednostmi linijske toplotne prehodnosti so predstavljene v EN 14683, ki ga bomo
podrobneje obravnavali v poglavju 4.2. Predlagane vrednosti so izraGunane z znanimi parametri, ki
zajemajo toplotno slabSe zasnovane detajle in materiale. Uporabimo jih, kadar nam natanénejsi detajli

niso znani ali kadar potrebujemo le grobo oceno ¥ znacilnih primerov toplotnih mostov.
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4.2 Standard SIST EN 1SO 14683

Standard EN 14683 podaja privzete vrednosti linijske toplotne prehodnosti W za vrsto znacilnih
toplotnih mostov, izra¢unanih na podlagi standardnih parametrov. Privzete vrednosti ¥ uporabimo,
kadar nimamo to¢nih vrednosti, v primeru neznanih detajlov toplotnega mostu ali kadar je groba

vrednost linijske toplotne prehodnosti zadostna pri oceni skupnih toplotnih izgub.

Privzete vrednosti W, ki v splosnem predstavljajo maksimalni vpliv toplotnih mostov, so izracunane za
dvodimenzionalne modele v skladu z EN 10211. Upostevamo jih samo pri obravnavi toplotne
prehodnosti, ne pa pri kritiénih povrsinskih temperaturah, pri katerih pride do kondenzacije. Privzeta
slika 9 prikazuje tipi¢ne lokacije znacilnih linijskih toplotnih mostov, ki so obravnavani v standardu.

Oznake se nanasajo na konstrukcijske elemente, kjer poteka posamezni toplotni most [3].

Privzeta slika 6: Lokacije toplotnih mostov [3]

Linijske toplotne prehodnosti posameznih detajlov so podane za tri dimenzijske sisteme [3] :
e ¥;temelji na notranjih dimenzijah, merjenih med notranjimi povr$inami vsake sobe v stavbi.
o ¥, temelji na skupnih notranjih dimenzijah, merjenih med notranjimi povrSinami zunanjih
elementov stavbe.
e ¥, temelji na zunanjih dimenzijah, merjenih med zunanjimi povr§inami zunanjih elementov

stavbe.

Vsak od sistemov je uporaben, paziti moramo le, da isti sistem dosledno uporabljamo pri vseh
toplotnih mostovih na stavbi, saj so od njega vrednosti ¥¥. Pomembno pa je, da izberemo enak
dimenzijski sistem, kot ga uporabimo pri dolo¢evanju povrsin toplotnih prehodnosti celotne stavbe.

V Sloveniji tehni¢na smernica TSG 4 dolo¢a zunanji sistem dolo¢anja mer.
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Na privzeti sliki 7 so podani parametri, na katerih so izratunane privzete vrednosti V. Ti parametri SO

bili izbrani tako, da so vrednosti ¥ kar najblizje maksimalnim, ki se pojavljajo v praksi.

| Rg =0,13 m2.K/W
For all details: ' 4
| R =0,04 m2KW
For external walls: d =300mm
For internal walls: d =200mm
— thermal transmittance U =0,343 W/(m2K)
For walls with an insulation layer: o
— thermal resistance of insulation layer | R =25m< KW
For lightweight walls: U =0.375W/I(m2K)
— floor slab d =200 mm
For ground floors: — thermal conductivity of ground | A =2,0W/(m-K)
— thermal resistance of insulation layer | R =25m2KW
d =200mm

For intermediate floors: ‘
| 4 =20WI/(mK)

— thermal transmittance U =0,365 WI(m2K)
For roofs: ;
— thermal resistance of insulation layer | R =25 m2K/W
For the frames in openings: d =60mm
d =300 mm
For columns:
A =2,0W/(mK)

Privzeta slika 7: Parametri za izra¢un standardnih vrednosti ¥ [3]

Vsi toplotni mostovi iz standarda EN 14683 so shemati¢no prikazani v tabeli (Privzeta slika 11), kjer
so razporejeni glede na konstrukcijske elemente in pozicije toplotne izolacije. Za vsak prikazan most

so podane vrednosti linijskih toplotnih prehodnosti, zaokrozene na 0,05 W/mK.

Lightweight wall
(including lightweight masonry and timber frame walls)

. Waill

Pillars

[

Insulating layer

D Slab/pillar & Window frame

e ]

oM

P1 ¥, =1,30 P2 ¥, =1,20 P3 ¥ =145 P4 ¥, =0,90
¥, =130 =120 ¥, =115 ¥, =0,90
¥ =130 % =120 % =115 ¥ =090

Slika 4: Tabela toplotnih mostov z privzetimi vrednostmi linijskih toplotnih prehodnosti [3]
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Standardu EN 14683 je prilozen tudi prakticen primer njegove uporabe. Vpliv linijskih in toc¢kovnih
toplotnih mostov je upostevan v koeficientu specifi¢nih transmisijskih toplotnih izgub, Hp, ki se ga

izracuna po enacbi (1)

Ho = ZAU; + Zel P + 2y (1)

kjer so:
Ho koli¢nik specifi¢nih transmisijskih toplotnih izgub [W/K],
Ui  toplotna prehodnost i-tega homogenega konstrukcijskega sklopa [W/meK],
Ik dolzina linijskega toplotnega mostu,
P linijska toplotna prehodnost [W/mK],
xi  tockovna toplotna prehodnost [W/K].

V standardu so to¢kovni toplotni mostovi zanemarjeni.

4.3 Standard SIST EN ISO 10211

Standard EN 10211 doloca specifikacije za izdelavo geometri¢énih modelov toplotnih mostov za
numericni izraun:
¢ toplotnega toka (z namenom ugotovitve vpliva toplotnih mostov na toplotno bilanco),

e najnizje povrsinske temperature (z namenom ocene nastanka kondenzacije).

Uporaben pa je tudi za izpeljavo natan¢ne vrednosti linijske toplotne prehodnosti toplotnih mostov, ki
so tema diplomske naloge. Celoten standard temelji na predpostavkah, da so vse fizikalne lastnosti

konstrukcije neodvisne od temperature in da v konstrukcijskih elementih ni virov toplote.

Standard EN 10211 za numeri¢ni izracun linijske toplotne prehodnosti doloca:
e osnovne definicije in izraze,
e pravila za modeliranje geometrijskih modelov in njihovo poenostavitev,
o referenéne dokumente za dolocitev toplotne prehodnosti in robnih pogojev modelov,
e racunske metode in enacbe,

e zahteve in referencne primere za potrditev ustreznosti uporabljene numeri¢ne metode.

V sledecih podpoglavjih je povzeta vsebina standarda EN 10211, relevantna za numeri¢ni izracun
linijske toplotne prehodnosti obravnavanih toplotnih mostov v okviru diplomske naloge. Pri razlagi se

bomo omejili na dvodimenzionalne modele in toplotne tokove, ki so podlaga za izra¢un .



14 Strmec, U.2015. Vpliv topotnih mostov na porabo energije za ogrevanje v stavbi
Dipl. nal — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer

4.3.1 Geometrijski model

Numeri¢ni geometrijski model predstavlja vplivno obmocje toplotnega mosta v konstrukciji stavbe, Ki
ga omejimo z uporabo razdelilnih ravnin. Zajema centralni element, kjer poteka lokalna sprememba

toplotnega toka, ter stranske vplivne elemente, katerih dolzina je dolo¢ena (Slika 5).

dmin dmin

Legenda:

1 centralni element

2 stranski element

3 razdelilna ravnina

Amin vplivna dolzina stranskega elementa

Slika 5: Shema geometrijskega modela toplotnega mostu

Upostevati moramo pravilo, da je vplivna dolzina stranskega elementa d.;, daljSa od enega metra
oziroma trikratna debelina stranskega elementa modela. V' primeru, da je razdalja med posameznimi

toplotnimi mostovi kraj$a, razdelilna ravnina poteka na sredini med njimi.

Modeli lahko vsebujejo sloj pod terenom. V tem primeru pozicioniramo razdelilno ravnino v zemljini

v skladu s pravilom na privzeti sliki 8.

2.5b

Y

Privzeta slika 8: Razdelilna ravnina za geometrijske modele, ki vkljucujejo sloj zemljine [4]
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4.3.2 Poenostavitve geometrijskega modela

Geometrijski model je razdeljen na manjse celice v skladu s sloji materialov v dejanski konstrukciji
toplotnega mostu. Pri materialih s toplotno prehodnostjo manjso od 3 W/mK lahko geometrijski model

posameznega toplotnega mostu poenostavimo, in sicer na sledece nacine:

a) Neravne povrSine lahko lokalno izravnamo (Privzeta Slika 9), vendar faktor dc ne sme prekoraciti:

dc =Rc x A )
Kjer je
Rc 0,03 m’K/W,
A toplotna prevodnost materiala.

RSN R

a) neravna povrsina b) poenostavitev

Privzeta slika 9: Poenostavitev neravne povr$ine [4]

b) Zanemarimo tanke sloje:
¢ nekovinske sloje z debelino, manj$o od 1 mm, lahko ignoriramo (parne ovire),
e tanke kovinske sloje lahko ignoriramo, ¢e je ugotovljeno, da imajo zanemarljiv vpliv na

prenos toplote.

€) Zanemarimo elemente stavbe, ki so to¢kovno pritrjeni na zunanjo povrsino (Zlebovi, izlivne cevi).

vvvvv
vvvvv

vvvvv

z materialom z vi$jo (Privzeta slika 10).
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Standard dolo¢a tudi metodo poenostavitve modelov z uporabo kvazihomogenih slojev.
Kvazihomogeni sloj vsebuje dva ali ve¢ razliénih materialov z razli¢nimi toplotnimi prevodnostmi, Ki
jih lahko nadomestimo z enim materialom z enotno toplotno prevodnostjo (vijaki v lesenih letvah).
Vkljucitev manjsih linijskih in to¢kovnih toplotnih mostov v kvazihomogen sloj velja samo pod
dolocenimi pogoji:

¢ nehomogene plasti se nahajajo na delu konstrukcije, ki po poenostavitvi postane stranski

element,
o toplotna prevodnost kvazihomogene plasti po poenostavitvi ni ve¢ kot 1,5-krat vecja od

najmanjse toplotne prevodnosti materialov, predstavljenih v tem sloju pred poenostavitvijo.

4.3.3 Vhodni podatki

Porazdelitev temperature in toplotni tok skozi gradbeno konstrukcijo se lahko izra¢una, ¢e poznamo

robne pogoje in toplotno prevodnost posameznih homogenih celic geometrijskega modela.

Vrednosti toplotne prevodnosti materialov (A) morajo biti ali izraGunane v skladu s standardom SIST
EN ISO 10456:2008 [20] ali od¢itane iz tabel omenjenega standarda. Ce nimamo natanénejsih
podatkov, lahko za toplotno prevodnost zemljine vzamemo vrednost 2,0 W/mK. Zra¢ne votline
moramo obravnavati kot homogene materiale z dolo¢eno toplotno prehodnostjo. Pri izrac¢unu toplotnih
tokov potrebujemo podatke o uporih mejnih zra¢nih plasti (Rse, Rsi), vrednosti morajo biti v skladu s
standardom SIST EN ISO 6946:2008 [21]. Robni pogoji modelov vkljucujejo tudi podatke o notranjih

in zunanjih temperaturah. V primeru, da ne poznamo to¢nih temperatur neogrevanih con, jih lahko
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izraGunamo v skladu s standardom SIST EN ISO 13789:2008 (v nadaljevanju EN 13789) [22]. V

razdelilnih ravninah upostevamo adiabatne robne pogoje.

4.3.4 Postopek numeri¢nega izracuna

Geometri¢ni model je razdeljen na manjSe celice, vsaka vsebuje karakteristi¢ne tocke (vozlis¢a). Z
uporabo zakona o ohranitvi energije, zakona o prevajanju toplote (Fourierjev zakon) in z
upostevanjem robnih pogojev dobimo sistem enacb, katerih spremenljivke so temperature vozlisc.
Sistem enacb reSimo z direktnim izraCunom ali z metodo iteracije. Iz porazdelitve temperatur v

vozlis¢ih se toplotni tok izra¢una z uporabo Fourierjevega zakona.

Porazdelitev temperature znotraj posamezne celice dolo¢imo z interpolacijo med znanimi
temperaturami vozli§¢. Rezultate izra¢unov potrebujemo za dolocitev linijske toplotne prehodnosti in

povrsinskih temperatur.

4.3.5 Doloclitev toplotnega toka, koeficienta toplotne sklopitve in linijske toplotne prehodnosti
Toplotni tok (na meter dolzine), @, linijskega toplotnega mostu med notranjim in zunanjim okoljem:
D =Lyp (91‘ - 9e) (3)

Kjer so:
Lop  koeficient toplotne sklopitve, pridobljen iz 2D-izra¢una za element, ki lo¢uje okolji,
6, temperatura notranjega okolja,

B, temperatura zunanjega okolja.

Za linijski toplotni most, ki lo¢uje dve okolji, je linijska toplotna prehodnost (¥) dolocena kot:

Nj
Y=L, —Z U | 4

j=1

kjer so:
U; toplotna prehodnost 1-D elementa j, ki lo¢uje obravnavani okolji,
J;  dolzina znotraj 2-D elementa, na katero se nanasa vrednost U; ,

N;  stevilo 1D-elementov.
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Vrednost W posameznega toplotnega mostu se razlikuje v odvisnosti od uporabljenega dimenzijskega
sistem, zato moramo poleg vrednosti ¥ navesti tudi uporabljen sistem. Standardu so prilozeni primeri
za doloéitev linijske toplotne prehodnosti, ko gradbena konstrukcija locuje dve (Privzeta slika 11) ali
tri razli¢na okolja (Privzeta slika 12).

Fo= LZDix.y —Uxzlx _L‘-y.z /y

Fy= /-ZD.yz _’--vx4y ]y -Uyz l

Privzeta slika 11: Primeri dolo¢itve vrednosti W, ko gradbena konstrukcija lo¢uje dve okolji [4]
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Enacbe na privzetih slikah 11 in 12 so izpeljane iz enacbe 4. Ponazorjene dolZine se nanasajo na

notranje dimenzije, iste formule uporabimo v primeru zunanjih dimenzij.

g LZD.x‘y —Uyzlx '"('yAz /y

Wy =Lypxz -1 'yvz l;

Hy= L2D_y,z —-Uyz1;

Privzeta slika 12: Primeri dolo¢itve vrednosti W, ko gradbena konstrukcija lo¢uje tri okolja [4]
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4.3.6 Doloditev linijske toplotne prehodnosti za kriZanje stene/tal na terenu

Linijsko toplotno prehodnost za krizanje stene/tal (Privzeta slika 13) na terenu dolo¢imo z uporabo
dvodimenzionalnega geometrijskega modela in numeri¢nega izraéuna. Modeliramo celoten detajl
krizanja, vkljuéno s polovi¢no Sirino pritli¢ja (B") ali 4 m (kar je manjse). Odsek stene modeliramo do
visine hy, kjer je po splosnih kriterijih pozicionirana razdelilna ravnina. Dimenzije modela zunaj

stavbe in pod terenom segajo 2,5 X Sirina pritli¢ja ali 20 m (izberemo manj$o vrednost).

Z upostevanjem robnih pogojev dolo¢imo vrednost koeficienta toplotne sklopitve in izraCunamo
toplotno prehodnost tal (Ug) in stene nad terenom (Uw). Nato lahko dolo¢imo linijsko toplotno

prehodnost za notranje ali zunanje dimenzije iz enacbe 5 ali enacbe 6.

q',g =L2D —thW—O,SXB’ Ug (5)
W, = Lyp — (hw+he)Uy — 0,5 X (B + Iy) U, (6)
1
SR, |
i
[ 2
\;' e L e 1
Y v
i
4
1

Legenda:

1 razdelilna ravnina

2 0,5xB"ali4m

hs debelina talne plosce nad terenom
hy vplivna vi§ina stene

Ly debelina stene

Privzeta slika 13: Shema kriZanja stene/tal na terenu [4]
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4.3.7 Validacija numeri¢nih izra¢unov

Numeriéne izra¢une izvedemo s programsko opremo, katere delovanje moramo preveriti na
referen¢nih testnih primerih, podanih v prilogi standarda. Podana sta dva dvodimenzionalna in dva
tridimenzionalna testna primera. Da lahko programsko opremo uporabimo pri izra¢unu 3D-modelov

toplotnih mostov, moramo delovanje preveriti na vseh podanih primerih.

Programsko opremo za izratun 2D-modelov gradbenih konstrukcij pa preverimo le na dveh
dvodimenzinalnih testnih primerih. S prvim preverimo to¢nost izra¢una porazdelitve temperature, z
drugim (Privzeta slika 14) pa tudi dvodimenzionalni toplotni tok. Dolo¢ene so to¢ne dimenzije
modela, toplotna prevodnost materialov in robni pogoji. Razlike med rezultati temperatur numeri¢nega
izrauna in referenénimi rezultati testnega primera ne smejo presegati 0,1 °C. Pri toplotnem toku

razlika ne sme presegati 0,1 W/m.

&
A
D 1
C 4.
2 |G
F ¢
¢r—
K J
3
" M
H = —* |
4
Legenda:
1 beton
2 les
3 toplotna izolacija
4 aluminij

Privzeta slika 14: Testni primer za izra¢un porazdelitve temperature in toplotnega toka [4]

Validacija programske opreme v skladu s testnimi primeri nam da prvi indikator kakovosti izracuna.
Vendar testni primeri ne zadostujejo za zagotovilo pravilnega izra¢una vseh primerov, ki jih sre¢ujemo
v praksi. Vsi §tirje testni primeri temelijo na pravokotni geometriji, ne vsebujejo slojev zraka in ne

obravnavajo izgub skozi tla ter kompleksnejsih robnih pogojev [18].
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5 IZHODISCNI IZRACUN LETNE PORABE ENERGIJE ZA OGREVANJE STAVBE

5.1 Opis objekta

Slika 6: Obravnavana stavba

Poslovni objekt (Slika 6) v sredis¢u Novega mesta, ki sluzi kot upravna stavba zavarovalni$ke druzbe,
je bil zgrajen leta 1980. V ve¢ fazah je bil objekt popolnoma prenovljen, nedotaknjena je ostala le
endoskeletna nosilna konstrukcija (Slika 7). Zasnovana je na armirano betonskih (v nadaljevanju AB)
okvirjih, ki imajo v obeh glavnih smereh raster stebrov 6,4 m. Stebri so povezani z nosilci, vmesna
polja pa zapolnjujejo AB-plosce, debeline 16 cm. Klet in jedro zgradbe (stopnisce ter jasek dvigala)
sta izvedena kot AB-eksoskletna konstrukcija. Konstruktivne viSine etaz v trinadstropnem objektu so

razli¢ne, odvisne od funkcionalnosti prostorov [23].

Prvotna fasada objekta je imela toplotna toplotno prehodnost od U = 0,6 W/m’K (AB-zid s toplotno
izolacijo debeline 5 cm) do U = 4,1 W/m°K (AB-zid brez toplotne izolacije). Okna z aluminijastim
okvirjem in dvoslojno zasteklitvijo z vmesno polnitvijo iz zraka so imela toplotno prehodnost
2,9-3,0 W/m?K. Zaradi neprimerne toplotne izolativnosti in dotrajanosti zunanjega ovoja objekta je
leta 2013 sledila obnova. Fasadni plas¢ v nadstropjih objekta sedaj predstavljala prezraevana fasada s

toplotno izolacijo v debelini 20 cm, tako je toplotna prehodnost zunanje stene zmanj$ana na
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0,160 W/m?’K. Nova PVC okna s troslojno zasteklitvijo pa imajo skupno toplotno prehodnost
1 W/m’K [24].

Slika 7: Objekt pred (levo) in po (desno) prenovi

Velik delez zunanjega ovoja pritli¢ja je transparenten s toplotno prehodnostjo 1,3 W/m’K. Ravna
streha in terase so bile pri prenovi dodatno toplotno izolirane, prekrite z bitumensko hidroizolacijo in
zaséitene s plastjo proda. V objekt so vkljuéene vse energetske naprave za samostojno obratovanje,
prezracevanje je mehansko z rekuperacijo toplote [24].

Prezracevane fasade (Privzeta slika 15) se od obic¢ajnih kontaktnih fasad razlikujejo po tem, da imajo
med zaklju¢no fasadno oblogo in toplotno izolacijo prezracevan zraéni sloj. Namen prezracevalne
plasti zraka je izsuSevanje eventualne vlage, ki je posledica kondenzacije vodne pare, ki difuzijsko
prehaja skozi konstrukcijo. Vlaga, ki se ne izsusi, namre¢ poslabsa izolativne lastnosti izolacije. Poleti

pa prezracevalni kanal preprecuje prekomerno segrevanje stavbe [25].

Toplotna
izolacija fasadna
obloga
Izolacijsko g
pritrdilo z
—d <
=
2
Nosilni zid H
o
!
L=}
©
(=
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7

Privzeta slika 15: Shemati¢en prikaz prezracevane fasade obravnavanega objekta [25]
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5.2 Programsko orodje TOST

Za izracun letne porabe toplote za ogrevanje smo uporabili program TOST, ki je zasnovan na letni
energijski bilanci stavbe po standardu EN 13790. Izra¢un temelji na nizu enacb, v katerih so
upoStevani vsi vplivni faktorji za izraCun izgub Q;, dobitkov Q4 in njihovih izkoristkov 7 ter kon¢ne

porabe toplote za ogrevanje objekta za vsako racunsko obdobje Q.

Qn=0; — an (7

Delovanje programa je zasnovano na naslednjih predpostavkah, ki imajo vpliv na upostevanje
toplotnih mostov:
o tockovne toplotne mostove se zanemari v celoti,
o 0od toplotnih mostov med posameznimi conami se uposteva le tiste pri tleh med ogrevanimi in
neogrevanimi conami,

e treba je upostevati zunanji sistem dolo¢anja mer, v skladu s standardom EN 13789.

Pri upostevanju posameznih linijski toplotnih mostov je treba podati linijsko toplotno prehodnost ¥ in
dolzino, na katero se most nanasa. Program omogoca tudi poenostavljen racun toplotnih mostov s

pove&anjem toplotne prehodnosti celotnega ovoja stavbe za 0,06 W/m?K.

V nadaljnih poglavjih bomo predstavili vhodne podatke, potrebne za izra¢un energetske bilance
stavbe.
Vhodni podatki zajemajo:

e splosne podatke

e klimatske podatke,

e racunska ¢asovna podobdobija,

e podrobnejse podatke o posameznih conah objekta.

5.3 Splosni podatki

Objekt uvrséamo med nestanovanjske stavbe. Pri izhodis¢nem izra¢unu letne toplote za ogrevanje
zgradbe ne bomo upostevali vpliva toplotnih mostov. Prevodnost zemljine Ay znasa 2 W/mK. Za
ogrevanje, hlajenje in ogrevanje sanitarne vode so na sliki 8 prikazani vrsta energenta, u¢inkovitost in
emisije posameznih sistemov. Toéne lastnosti niso znane, zato smo uporabili predpostavljene

vrednosti iz uporabniskega priroénika programske opreme TOST [26].
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Ogrevanje

Erergent | Zemeliski plin

Uginkovitost sistermoy

Generacija 0,90

Hlzjenje

U inkovitost sistermoy

3eneracija 3,50

Topla voda

Energent | Zemeljski plin

Uginkovitost sistemoy

Distribucija | 0,95 Emizija
Energent | Elekiriéna energija j

Distribucija | 0,95 Emisija

Distribucija | 0,95 Emizija

Generacija 0,90

Slika 8: Vhodni podatki o sistemih za ogrevanju, hlajenju in ogrevanju sanitarne vode

5.4 Klimatski podatki

0,96

0,965

0,96

Program TOST na osnovi izbranih koordinat stavbe, Ki je zgrajena v sredis¢u Novega mesta, uposteva

ustrezne klimatski podatke (Slika 9).

Slika 9: Klimatski podatki

Termperaturni primanikljaj DD {dan K) 3100 Izbrani kvadrat
Projektna temperatura (C) =1lE] Point ID 16541
Povpretna leta temperatura (7C) 10,1 hd 513500
Letna soncna energija (iiwh/mz2) 1160 i 73500
Trajanje ogrevalne sezone (dneviy 230
Zatetek ogrevalne sezone (dan) 270
Konec ogrevalne sezone (dan) 135
Povpretna Globalno sonéno sevanje po orientacijah MM1/mz2, 90 Ogrevanie
fWlesec temperatura (drevi)
(") Haorizont. 5 4 ] Z
JaM 0,0 117 32 63 178 52 31
FEB 2,0 191 43 o4 236 128 28
&R 6,0 312 71 155 264 177 21
APR. 10,0 446 113 222 256 221 30
flés] 15,0 541 132 262 235 242 15
U 18,0 284 136 260 224 269 o]
JUL 20,0 637 147 279 230 292 o]
AN 19,0 530 115 243 269 236 a
SEPT 15,0 370 7 174 264 185 3
kT 10,0 229 63 114 217 122 31
MO 5,0 120 29 67 137 64 30
DEC 1,0 o3 20 25 133 56 21
Ogrev,.sezona 2,7 1309 471 o018 1364 940 230
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5.5 Racunska podobdobja

Obravnavan poslovni objekt je ogrevan na temperaturo 22 °C le v ¢asu prisotnosti zaposlenih. V ¢asu
nezasedenosti je ogrevan na nizje temperature in manj prezra¢evan, kar prispeva k prihranku energije.
Poleg normalnega obratovanja smo tako upostevali racunska ¢asovna podobdobja za €as nodi,
vikendov in nezasedenosti v ¢asu praznikov. Rezim noci je med osemnajsto uro popoldan in peto uro

zjutraj vse dni v letu. To¢na trajanja posameznih podobdobij prikazuje slika 10.

Trajanje fasovnega podobdobja t_ () Dninezas
Blesss Mormalno | Mo& | Wikend Mezasedeno
18N 276 | 348 | 95 | 1
FEB 252 | 24 | 96 | o
MAR 264 | 360 | 120 | o
APR. 264 | I3 | 96 | 1
TS 264 | I | 96 | 2
UM 252 | I3 | 108 | 1
L 288 | 360 | 96 | o
AVG 252 | 348 | 120 | 1
Sep 276 | 348 | 96 | o
OKT 276 | 348 | 96 | 1
MOV 252 | 348 | 120 | o
DEC 264 | I3 | 96 | 2
‘ o ‘ B

Y ogrevalni 5520
SEZOni

Slika 10: Racunska podobdobja

5.6 Podatki o conah

Pred izvedbo analize smo obravnavani objekt raz¢lenili na pet temperaturnih con. To so prostori, ki
nastanejo zaradi razliénih dejavnosti, pri katerih so potrebne razli¢ne temperature. Posamezna cona
obsega prostore oziroma deleZ tlorisa stavbe. PURES 2010 omogoc¢a, da se, kadar prostornina
neogrevanih in manj ogrevanih prostorov (na primer stopni$¢a, hodniki, avle) ne presega 20 %
ogrevane povrsine stavbe, lahko privzame ena toplotna cona, ki vkljucuje omenjene manj ogrevane in

neogrevane prostore.

Obravnavani objekt smo glede na rezime ogrevanja razdelili na pet con (Slika 11):
1. kondicionirana cona (pisarniski prostori) - 1. KC
2. kondicionirana cona (pritli¢je) - 2. KC
3. kondicionirana cona z kondic. kletjo (kletni prostori) - KC z KK
4. nekondicionirana cona (ostresni prostori) - NC
5

nekondicionirana cona z nekondicionirana kletjo (zaklonis¢e) - NC z NK
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L |

Slika 11: Cone stavbe

5.6.1 Osnovni podatki

Osnovni podatki za obravnavano stavbo so prikazani v preglednici 1. Prostornina posamezne cone je

doloéena z upostevanjem zunanjih dimenzij (bruto prostornina), program pa avtomati¢no izra¢una

neto prostornino ogrevanega prostora. V dolo¢enih ¢asovnih podobdobjih je upostevana niZja notranja

temperatura prostorov. Skladno z EN 13790 smo izbrali vrsto stavbe glede na toplotno kapaciteto, na

osnovi katere program izracuna efektivno toplotno kapaciteto posamezne cone.

Preglednica 1: Osnovni podatki o posameznih conah

1. KC 2. KC KC z KK NC NC z NK

Prostornina cone V, [m3] 7667,8 2804,5 1247,2 139,43 431,6
Uporabna povrsina cone A, [m?] 1925,5 536,1 352,9 50,7 88,1
Efektivna toplotna kapaciteta C [M] /K] 317,7 88,5 91,8 / /
Projektna notranja temperatura 6 [°C]

Normalno 22 22 22 / /
Noc¢ 16 16 16 / /
Vikend 16 16 16 / /
Nezasedeno 16 16 16 / /
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Povpreéne moci notranjih dobitkov virov (Preglednica 2) so dolo¢ene na podlagi Dodatka G standarda
EN 13790. V posamezni conah smo v casu zasednosti na 60 % uporabne povrSine upostevali
20 W/m?, na 40 % pa 8 W/mZ. V ostalih podobdobjih so vrednosti zmanjsane na 2 W/m? in 1 W/m®,

Preglednica 2: Vhodni podatki o mo¢i notranjih dobitkov virov

Povpre¢na mo¢ notranjih dobitkov virov ¢ [W] 1. KC 2.KC KC z KK NC NC z NK
Normalno 31349 8526 5495 / /
Nod 3305 897 578 / /
Vikend 3305 897 578 / /
Nezasedeno 3305 897 578 / /

5.6.2 Prezracevanje

Lastnosti prezratevalnega sistema so predstavljene v preglednicah 3, 4, 5 in 6. Vse cone objekta, razen
ostresnih prostorov, so mehansko prezracevane z rekuperacijo toplote. Pri prezracevanju rekuperator
vraca toploto odpadnega zraka zraku, ki vstopa v stavbo. Toéni podatki glede prezracevanja niso na
voljo, zato smo jih inZenirsko ocenili na podlagi 8. ¢lena Pravilnika o prezracevanju in klimatizaciji

stavb [27] in ogleda objekta.
Urna izmenjava zraka z zunanjim okoljem v Casu zasedenosti stavbe v 1. in 2. kondicionirani coni
znasa 1 h™, v ostalih dveh 0,7 h™. V ostalih ¢asovnih podobdobjih je urna izmenjava zraka v mehansko

prezratevanih conah zmanjsana na 0,25 h™. Ustvarjen je manjsi nadtlak (vtok ve&ji kot iztok).

Preglednica 3: Podatki o mehanskem prezraevanju objekta v ¢asu zasedenosti objekta

1. KC 2.KC KCzOK | NCzNK
Koli¢ina odtoka zraka Ve, [m3/s] 2,02 0,74 0,23 0,08
Koli¢ina dotoka zraka Vg, [m3/s] 2,13 0,78 0,24 0,09
Koli¢ina pretoka pri naravnem pre. V, [m3/s] 0,00 0,00 0,00 0,00
Projektna vrednost koli¢ine pretoka zraka prezracevalnega 2,13 0,78 0,24 0,09
sistema V4 [m3/s]
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Preglednica 4: Podatki o mehanskem prezraevanju objekta v ¢asu no¢i, vikendov in praznikov

1. KC 2.KC KCzOK | NCzNK
Koli¢ina odtoka zraka Ve, [m3/s] 0,51 0,19 0,08 0,03
Koli¢ina dotoka zraka Vg, [m3/s] 0,53 0,20 0,09 0,03
Koli¢ina pretoka pri naravnem pre. V, [m3/s] 0,00 0,00 0,00 0,00
Projektna vrednost koli¢ine pretoka zraka prezracevalnega 0,53 0,20 0,09 0,03
sistema V4 [m3/s]

Preglednica 5: Dodatni podatki 0 mehanskem prezracevanju objekta

Del ¢asovnega obdobja, ko so ventilatorji izkljuéeni 8 [—] 0,75
Ucinkovitost rekuperacijskega sistema 1,, [—] 0,85
Urna izmenjava zraka pri tla¢ni razliki 50 Pa: ng[h™1] 4,00
Koeficient zas¢ite proti vetru e [—] 0,07
Koeficient izpostavljenosti vetru f [—] 15,00

Preglednica 6: Podatki o naravnem prezraCevanju ostre$ne neogrevane cone (cona NC)

Normalno | Nog¢, vikend,
no¢
Urna izmenjava zraka z zunanjim okoljem n [A™1] 0,5 0,3
Minimalna izmenjava zraka Ny, [A2] 0,2 0,2

5.6.3 Zunanja stena, streha

Po obodu posameznih con se konstrukcijski sklopi sten spreminjajo, s tem pa tudi toplotna prehodnost.
Program ne omogoca dodajanja ve¢ razli¢nih tipov zunanje stene pri posamezni toplotni coni, zato
smo upostevali povprecne vrednosti njihovih karakteristik v sorazmerju s povrsino. Toplotno
prehodnost posameznega konstrukcijskega sklopa smo dolocili na podlagi standarda SIST EN ISO
6946 [28]. Podatki so prikazani v preglednicah 7, 8 in 9.
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Preglednica 7: Podatki o zunanjih stenah

1. KC 2. KC KC z OK NC NC z NK
Povrsina A [m?] 859,5 161,8 / 79,07 /
Toplotna prehodnost U [W /m?K] 0,160 0,318 / 0,335 /
Preglednica 8: Podatki o strehah

1. KC 2. KC KC z OK NC NC z NK
Povr§ina A [m?] 692,2 / / 50,7 /
Toplotna prehodnost U [W /m?K] 0,153 / / 0,398 /

Preglednica 9: Podatki o zunanjih stenah Kleti, ki so v stiku z zemljino

KC z OK

NC z NK

Skupni toplotni upor Ryw;: [m?K /W]

1,724

1,911

5.6.4 Transparentni konstrukecijski sklopi

Podatki o posameznih transparentnih konstrukcijskih sklopov so povzeti po projektni dokumentaciji

prenove objekta [24]. Prikazani so v preglednici 10 in 11.

Preglednica 10: PovrSina transparentnih konstrukcijskih sklopov

Povriina elementov A,, [m?] J S \Y z
1. KC 1442 142,1 131,8 140,9
2. KC 75,3 74,2 67,0 36,5

KC z OK / / / /

NC / / 2,9 /

NC z NK / / / /
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Preglednica 11: Podatki o transparentnih konstrukcijskih sklopih

1. KC 2. KC NC
Toplotna prehodnost Uy, [W/m?K] 1,00 1,3 1,50
Prehod celotnega son¢nega sevanja 0,53 0,58 0,58
Faktor okvirja Fg 0,85 0,85 0,80
Faktor osencenosti Fs in zaves Fc 1 1 1

5.6.5Tla

Vrednosti toplotne prehodnosti tal na terenu in ostali relavantni podatki so prikazani v preglednici 12.
Pri izpostavljenem obsegu tal smo upostevali le dolzino oboda posamezne cone, ki je izpostavljena

vplivu zemljine. V izracunu je uposStevan tudi vpliv robne izolacije ob temelju pritli¢ja.

Preglednica 12: Tla na terenu z robno izolacijo

1. KC 2. KC KC z OK NC NC z NK

Povrsina tal A; [m?] / 74,3 361,50 / 125,10
Izpstavljeni obseg tal P [m] / 95,75 62,15 / 26,0
Skupni toplotni upor tal Ry, [m2K /W] / 1,89 0,465 / 0,597
Deb. zunanje stene nad nivojem terena d,, [m] / 0,22 0,22 / 0,22
Globina tal kleti pod nivojem terena z [m] / / 3,45 / 3,45
Debelina sloja robne izolacije diys, [m] / 0,05 / / /
Globina vertikalne robne izolacije D, [m] / 0,65 / / /
Sirina horizontalne robne izolacije Dy, [m] / 0,15 / / /

5.6.6 Konstrukcijski sklopi med conami

Povrsine in toplotna prehodnost konstrukcijskih sklopov med posameznimi conami so predstavljene v

preglednici 13.
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Preglednica 13: Predelni konstrukcijski sklopi med conami

atm?l [ uw/mex) 1. KC 2. KC KC z OK NC NC z NK
1.KC / 560,9 / 1,134 / 43,010,438 /
2. KC 560,9 / 1,134 / 361,5/ 0,534 / 125,1/0,483
KC z OK / 361,5 /0,534 / / 87,9 /1,664
NC 43,010,438 / / / /
NC z NK / 1251/0,483  87,9/1,664 / /

5.7 REZULTATI

Program TOST nam samodejno poda glavne rezultate skladno s PURES-om 2010 in diagnozo o
energetski ustreznosti objekta (Preglednica 14). Mejne vrednosti maksimalne dovoljene rabe energije
se nanaSajo na 21. ¢len PURES-a 2010.

Preglednica 14: Toplotna bilanca brez upostevanja toplotnih mostov

Povriina toplotnega ovoja stavbe A [m?] 3217,3
Kondencionirana prostornina stavbe V. [m3] 11719,5
Oblikovni faktor fo =A/V, [m™1] 0,27
Koeficient specificnih transmisijskih toplotnih izgub Izracunano Najvec dovoljeno
stavbe Hy" [W/m?K]

0,48 0,52
Letna raba primarne energije Qp [kWh] 396,228 /
Letna potrebna toplota za ogrevanje Qux [kWh] 79,381 101,337
Specificna letna toplota za ogrevanje na enoto 6,77 8,65
kondicionirane prostornine Quu/Ve [kWh/m3a]

Objekt ustreza podanim pogojem za doseganje energetske udinkovitosti stavbe, vendar pri

izhodis¢nem izracunu nismo $e upostevali vpliva toplotnih mostov.
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Program poda tudi vrednosti letnih specifi¢nih izgub, dobitkov in potrebne toplote za ogrevanje po
posameznih conah in celotne stavbe. Podatki so prikazani v tabeli 15.

Preglednica 15: Izgube in dobitki po conah, brez upostevanja vpliva toplotnih mostov

KWh/m? 1. KC 2.KC KCz OK STAVBA
Transmisijske izgube 5,92 11,47 7,37 7,41
Ventilacijske izgube 5,10 6,32 4,04 5,28
Skupne izgube 11,03 17,80 11,40 12,69
Notranji dobitki 5,47 6,43 5,49 5,70
Solarni dobitki 0,99 1,77 / 1,07
Skupni dobitki 6,47 8,20 5,49 6,78
Potrebna toplota za ogrevanje 5,41 10,55 6,65 6,77

Iz stalis¢a transmisijkih izgub je problemati¢na predvsem 2. kondicionirana cona (pritli¢je), saj ima
velik delez trasparentnih povrSin in vi§jo toplotno prehodnost zunanjih konstrukcijskih sklopov.
Toplotni mostovi imajo neposreden vpliv na Koli¢nik specifi¢nih transmisijskih toplotnih izgub in
letno potrebno toploto za ogrevanje stavbe. KolikSen je ta vpliv, bomo preverili v nadaljevanju

diplomske naloge.
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6 NUMERICNA ANALIZA TOPLOTNIH MOSTOV

6.1 PROGRAMSKA OPREMA

Unorm je zmogljiv program (Slika 12), izdelan v okolju Visual Basic. Omogoca izracun toplotnega

toka in porazdelitev temperature v tri- ali dvodimenzionalnih modelih gradbenih konstrukcij.

3b Psi, Timber, wall corner. Internal load bearing studs

Name: |Cnrner in a timber stud wall_ Internal load bearing studs.

ﬁ+ﬁ

1 2 3 4 3 [ 7 g El 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Length 3 [o3oa2 03145 07 Jooa| | [ [ [ ] I | I T ] T ] T ]
xymeter] 3 |03 0% 031 w607 [ws| | | | | | | | T T T [ T T T T
Material: = Help Pl w-03 =-02 y1-03  E-0.3 Boundary conditions:
Set % g {-‘[:gt [ East g I;:ll'lg:
l Choose 2. E i -
Name l A< R Temp
LI insulation .033 | o
o 013 |+l 20
o 0.1 ‘zu Heated
B | insulstion 036 017 20 space
.2 |
5 [ [ Cipboard|
ia o | s P
5 < 013 0 El:;]:;"'mﬂ
FERE o .
- |24 0
o
zm -
2 B [Tt B reat =0
% o (=) Add/Delete x-layer [E)=) Add/Delete y-layer [ Show all boundary conditions
= j ¥1=03 ==03 y1=03  E=03 Example: _ a o
a
x
Indoor/Outdoer it o I
S [E s

i’-e

3.022+-0.009

2.424+-0.004

il

Slika 12: Uporabnisko okolje programa Unorm

Primeren je za analizo detajlov gradbenih konstrukcij (krizanja, okenski okvirji, fasadne
konstrukcije ...). Razvit je za izracun elementov, katerih meje so vzporedne ravninam Kartezi¢nega
koordinatnega sistema. Vhodne podatke lahko vnesemo poljubno ali s spreminjanjem podanih
primerov. Podani so demonstracijski modeli, na katerih je natan¢no pojasnjeno upravljanje programa.
Vkljucene so podatkovne baze toplotnih prevodnosti materialov in robnih pogojev. Poleg toplotnega
toka in najnizje povrsinske temperature omogoca tudi grafi¢en prikaz porazdelitve temperature (Slika
13) in toplotnih tokov (Slika 14). Natan¢nost delovanja programa je potrjena na vseh stirih referen¢nih
testnih primerih, podanih v prilogi standarda EN 10211. Na sliki 14 je v graficnem okolju programa

prikazan drugi od testnih primerov.

Pri numeri¢ni analizi toplotnih mostov bomo program uporabili samo za izraun toplotnega toka.
Program sicer izracuna tudi linijsko toplotno prehodnost mostov, a bomo podatek zanemarili, saj

postopek izracuna ni v skladu s standardom EN 10211.
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Slika 13: Grafi¢ni prikaz porazdelitve temperature skozi testni primer v programu Unorm

Slika 14: Grafi¢ni prikaz toplotnega toka skozi testni primer v programu Unorm

21 Zoom
79 Click to mark center of the picture
16.4
16.8 L
The temperatures must not differ
from the values in the figure more
than 0.1 "C.
To verify this:
- Enlarge the left part of the figure.
Use the zoom function. [Z] Enlarge [Z] Reduce [E] Seale 111
- In the square 'Round off', chose Adiust the pastion of the figure :
‘nearest material border in Rownd off
x- and y-way'
Select round off for x and y:
- Plﬂrf:ef!he cursor at correct place &1 rm @05 mm Z7 mm DE}mm
inthe figure. N0 mm S50 mm 100 mm S500 mm
- Rightclick. [CiNearest material border in scway
[TiMearest material border in y-way
[CMearest material border in x- and y-way
Subdivision in cells
[Z) Show,/Hide subdivision
2% 27 = BEd cells
Total length, y-way
Colours Dchange Write temperature or heat flow X vy temp flow [EIShow/ Hide [soflows
vin [ vsx function gensity in the list or in the figure [00053 0,037 1633485 222975 (D160 pes
o 00788 00252 900714 1180127
(=] Temperature The creating of a Msterial: Al /-: 01185 00122 345132 1217908 (D80 pes
Heat floww density  colourded picturs svalue ywalue (W [T Flow 01747 00293 1061736 1212462 5 10 20 40
8 o calours is time consuming! OME7 0059 01284 00134 394342 1221534 D5pcs @i0pes D20 pes @40 pos
 Rightelick in the fi to print lug th 00522 00126 453305 1232683 / Tsoth
ightclick in the figure to printin a value there 00067 00015 683329174090 [EIShow/Hide Isotherns
Temperature in cwrent material = Lsftalick in the figurs for & new ling in the list 00037 00385 1653334 159219 Hoa-c
i D m ® Erase by clicking an what is written 02°C
T T prut st ® Click here [T] to erase the whole list
e e e mas = Click here [T 1o erass all textin the figure [Hs.0°C @e0c @10C [@D0S°C
[T8how/ Hide position [ ) e

Slika 15: Grafi¢ni prikaz testnega primera v uporabniskem vmesniku programa Unorm
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6.2 POSTOPEK IZRACUNA LINIJSKE TOPLOTNE PREHODNOSTI

V skladu s standardom EN 10211 bomo izracunali linijsko toplotno prehodnost dveh enostavnih

primerov geometrijskega in konstrukcijskega toplotnega mostu. Izra¢un temelji na sistemu zunanjih

mer, Ki ga predpisuje tehni¢na smernica TSG 4.

6.2.1 Geometrijski toplotni most

Obravnavamo tipi¢en geometrijski toplotni most na primeru vogala zunanje stene (Slika 16). Podatki
so prikazani v preglednici 16, v nadaljevanju pa je podan postopek izra¢una in grafiéni prikaz poteka

temperature in toplotnega toka skozi detajl (Slika 18).
U2

1,40m

d,10m

7 0,30m

zunai

1,40m

notri

U1

Slika 16: Primer geometrijskega toplotnega mostu

Preglednica 16: Vhodni podatki geometrijskega toplotnega mostu
Temperatura notranjega okolja 6; [°C] 20 Debelina izolacije d,[m] 0,05
Temperatura zunanjega okolja 6, [°C] -13 Dolzina 1; [m] 1,40
Toplotna prevodnost opeke A; [W/mK] 0,78 Dolzina 1, [m] 1,40
Toplotna prevodnost izolacije A, [W /mK] 0,056 Mejni zraéni upor R [m?K /W] 0,13
Debelina opeke d; [m] 0,3 Mejni zraéni upor Rg, [m2?K /W] 0,04
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1. 'V program vnesemo geometrijo, toplotno prevodnost materialov in robne pogoje ter izberemo

Stevilo celic (slika 17). Program izra¢una vrednost toplotnega toka (na meter dolZine):

@, = 34,495 W/m

% [=] Help O North
N 2 [ West [ East [ South
Choose /A z
Name ¢ a2 R Temp
EPS 0,056
P 0.13 20
Heated
space
0.04 13
0 Unheated
space
0 i
1}

"l:l Heat flow =10

Slika 17: Model geometrijskega toplotnega mostu v programu Unorm

2. lIzracun koeficienta toplotne sklopitve

L. = _ % _ 34495
2D T (9,-6,) ~ (20+13)

= 1,045 2L
mK

3. Izracun toplotne prehodnosti zidu

0,10 w

a1 d2 AN 03 | 010 _
Uy =Up =1/(Rse+5 + e Rsi) =1/(0,04+ 25+ 22+ 013) = 0,427 —

4. Izracun linijske toplotne prehodnosti

w
VY=1Lp— Z Ui [; =1,045-0,427 X 1,40 — 0,427 X 1,40 = —0,15 K

Slika 18: Porazdelitev temperature (levo) in toplotni tok (desno) toplotnega mostu
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Na vrednost linijske toplotne prehodnosti W vpliva tudi izbira dimenzijskega sistema, na podlagi
katerega racunamo transmisijske izgube celotnega objekta. Ob uporabi zunanjega dimenzijskega
sistema je povrSina v vogalu zunanje stene (Slika 19), preko katere toplota prehaja iz ogrevanega
prostora v zunanje okolje, precenjena. Posledi¢no je vrednost linijske toplotne prehodnosti negativna.
Ob uporabi notranjega dimenzijskega sistema pa je povrsina podcenjena, vrednost linijske toplotne

prehodnosti pa je zato pozitivna.

Slika 19: Shema zunanjega (levo) in notranjega (desno) dimenzijskega sistema

6.2.2 Konstrukcijski toplotni most

Obravnavamo primer konstrukcijskega toplotnega mostu (Slika 20). Vhodni podatki so prikazani v

preglednici 17, grafi¢ni izhodni podatki pa na sliki 22.

" 0,30m

| 1,00m " 0,30m 1,00m |

Slika 20: Primer konstrukcijskega toplotnega mostu

Preglednica 17: Vhodni podatki konstrukcijskega toplotnega mostu

Temperatura notranjega okolja 6; [°C] 20 Debelina izolacije d,[m] 0,1
Temperatura zunanjega okolja 6, [°C] -13 Dolzina 1; [m] 1,15
Toplotna prevodnost opeke A; [W/mK] 0,78 Dolzina 1, [m] 1,15
Toplotna prevodnost izolacije A, [W /mK] 0,056 Mejni zraéni upor Rg; [m?K /W] 0,13
Toplotna prevodnost betona A; [W /mK] 1,7 Mejni zraéni upor Rg, [m2?K /W] 0,04
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1. 'V program vnesemo geometrijo, toplotno prevodnost materialov in robne pogoje ter izberemo

Stevilo celic (Slika 21). Program izrauna vrednost toplotnega toka (na meter dolzine):

@, = 32,933 W/m

o @ Help I North
[ West [ East [ South
| 34 Temp

0.13 20

Aktivate

Heated
space

0.04 -13
. 5 0 {Unheated

Slika 21: Model konstrukcijskega toplotnega mostu v programu Unorm

2. Izracun koeficienta toplotne sklopitve

@ 32933 _ w
Lap = 0;-0,) ~ (20+13) 0,997 mK

3. Izracun toplotne prehodnosti zidu

w

@, a2 pa) = 03, 010 -
U, =U, = 1/(Rse ot Lt R51) = 1/(0,04 + ot ot 0,13) = 0,427 ——

4. Tzracun linijske toplotne prehodnosti

w
Y=1L,p— Z Ui [; =0,997 — 0,427 x 1,15 — 0,427 X 1,15 = 0,015 K

Slika 22: Porazdelitev temperature (levo) in toplotni tok (desno) toplotnega mostu
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6.3 EVIDENTIRANJE TOPLOTNIH MOSTOV OBRAVNAVANE STAVBE

Na obravnavanem objektu smo locirali toplotne mostove (Slika 23). Poleg geometrijskih so prisotni
tudi konstrukcijski toplotni mostovi, saj je toplotnoizolacijski ovoj kljub prenovi na ve¢ mestih
prekinjen. Vecina toplotnih mostov je kombinacija obeh. Prikazan je tipi¢en prerez (Slika 24) in tloris
(Slika 25) stavbe, na katerih so oznaCeni toplotni mostovi. Poimenovali smo jih glede na
konstrukcijski detajl, v katerem se pojavijo:

e A —atika
e S _streha
e V-—vogal

e N —napus¢

o O —odprtina
o T-tla
e P —predelni

Slika 23: Evidentirani (rdece) toplotni mostovi obravnavane stavbe
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»
T
e
o
[\

. —d)A-2

;])A-1

N-1
0-8
O-7

T-2

Slika 24: Tipicen prerez stavbe z oznacenimi toplotnimi mostovi

V-3 0-6 r & = V-3

T 1 T e

q —————d))
O0-4 == & T \jﬂ V-3
0-6 0-4

Slika 25: Tipi¢en tloris stavbe z oznaenimi toplotnimi mostovi
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6.4 SIMULACIJE TOPLOTNIH MOSTOV

Izhodni podatki simulacije posameznega toplotnega mostu so prikazani v obrazcu, ki je predstavljen
na sliki 26.

U, = 0,393 [WimK]
afy prod b=l d
0.2 Bk =0l
04 bitwsmenskibrak b= 01%
Bl o o
4.0 makbonsh heton A= 10
B0 EFS A= 003
PE Tolga
160 armaran beton L 151

T= 137, Ry = 0,04 T Q0% Ay =004

W= 0,338 (WK}

T=10°C Ra=013 0.2 zahyeini dog 1206
4 0 simirani de) A=0.7
10 EFS 420037
60 Batan Le 151
Porazdelitav tampraatura Toplotni tok

v N s

&, (W /m] T LW /mE] U, I /mk] L, lml U [w /mK] L, Lml
7 8 9 10 11 12
Diolzma Ilml] LINITSEA TOPLOTHA HODNOST ¥ [W/mE]
13 14
LEGENDA:
1 oznaka toplotnega mostu 8 koeficient toplotne sklopitve
2 polno ime toplotnega mostu 9 toplotna prehodnost elementa 1
3 cona, v kateri toplotni most poteka 10 vplivna dolZina elementa 1
4 skica modela z oznaCenimi robnimi pogoji, 11 toplotna prehodnost elementa 2

toplotno prehodnostjo 1D-elementov, njihovo
sestavo in vplivnimi dolzinami
5 grafiéni prikaz porazdelitev temperature 13  dolzina toplotnega mostu

12 vplivna dolzina elementa 2

6 graficni prikaz toplotnega toka 14 linijska toplotna prehodnost mostu

7 toplotni tok

Slika 26: Obrazec simuliranih toplotnih mostov
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6.4.1 Toplotni most A-1

Preglednica 18: Toplotni most A-1

A-1 ATIKA 1 1.NC
Ly
U, = 0,398 (W/m?K) [ J
4,0 prod A=14 T=-13°C, R, = 0,04 T=-13°C, Rs, = 0,04
0,2 filc A=0,1

04 bitumenskitrak A= 0,19
hladnipremaz
4,0 naklenski beten A=1,0
8,0 EPS A=0,037
PE folija
16,0 armiran beton A= 151

= 9 .=
T=10"C,Rs=10,10 U, = 0,335 [W/mK)

0,2 zakljuéni sloj A=0,8
0,3 armirani sloj A=0,7
10,00 EPS A=0,037
16,0 beton A=1,51

T=10°C, Rs=0,13

Porazdelitev tempreature Toplotni tok
Y
I
@ [W/m] Lyp [W/mK] U; [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] L, [m]
25,879 1,125 0,398 1,268 0,335 1,326
Dolzina | [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
30,2 0,176

Po zunanjem obodu neogrevane cone ostresja poteka krizanje stresne plos¢e in zunanje stene v
obmocju atike (Preglednica 18). Vrh atike je zasciten s plo¢evino, ki sem jo v simulaciji zanemaril. To
je v skladu s standardom EN 10211, ki dovoljuje ignoriranje tankih kovinskih slojev, ¢e imajo
zanemarljiv vpliv na prenos toplote. Vrh atike ni toplotno izoliran, le prekrit z OSB plosco in
hidroizolacijo (v nadaljevanju HI), kar je razlog za povecan toplotni tok. Negativen vpliv ima tudi

pretanka debelina toplotne izolacije (v nadaljevanju TI) na notranji strani parapeta atike.
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6.4.2 Toplotni most A-2

Preglednica 19: Toplotni most A-2

A-2 | ATIKA 2 1.KC

ﬁ L
U, = 0,153 (W/m’K)

L | 5,0 prod A=14
T=-13 °C, Rss = 0,04 0.2 file =01

0,4 bitumenskitrak A= 0,19
T=-13°C, R = 0,13 50 XPS A= 005

10,0 EPS A= 0,037

- | 13,0 naklonski beton A= 0,470
E—— A

PE folija
16,0 armiran beten A= 1,51
| 1,0 omet A=0,81

U, = 0,160 [W/m’K)

20,0 kamena volna A=0,034
12,0 armiran beton A=1,51
1,0 emet A=0,81

T=20"°C,R5=0,10

T=20°C, Rs=0,13

Porazdelitev tempreature Toplotni tok

[ [T IT1]!

in O 113

@, [W/m] Lzp [W/mK] U [W/m?K] Ly [m] U [W/m?K] L, [m]
18,077 0,548 0,160 1,556 0,153 1,475
Dolzina | [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
148,9 0,073

Toplotni most v obmoc¢ju atike poteka tudi v 1. kondicionirani coni. Na AB-zid zunanje stene je
tockovno pri¢vrsc¢ena podkonstrukcija prezrac¢evane fasade, ki sem jo v simulaciji ignoriral, kot tudi
zunanjo oblogo (Preglednica 19). Ignorirani elementi so prikazani rdece. To¢kovni elementi spadajo v
kategorijo tockovnih toplotnih mostov, ki jih v skladu z zakonodajo zanemarimo, zunanja obloga pa
nima toplotnega vpliva na notranje elemente stene. V prezracevanem zra¢nem sloju fasade je upor
mejne zratne plasti 0,13 m?K/W. Pretanka debelina T1 na notranji strani atike je razlog za pove&an

toplotni tok skozi AB-parapet, zato je najnizja povrSinska temperatura 17,1 °C v kotu stropa.
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6.4.3 Toplotni most S-1

Preglednica 20: Toplotni most S-1

S-1 STREHA 1 1. KC

U, = 0,335 {[W/m’K)
0,2 zakljuénisle) A=0,8
0,3 armirani sloj A=0,7

10,0 EPS A=0,037

16,0 beton A=1,51

T=-13°C, Rs: = 0,04

U, = 0,153 {[W/m’K)
5,0 prod A=14

0,2 filc =01

04 bitumenskitrak A= 0,19
50 XPS A= 0035

10,00 EPS A= 0,037

10,0 naklonski beton A=0,470
8,0 EPS A=0,043

PE folija

16,0 armiran beton A= 1,51
1,0 omet A=0,81

T=20°C,Rs=0,13

T=10°C, Rs=0,10

Porazdelitev tempreature Toplotni tok

vin | 112

&, [W/m] Lzp [W/mK] U; [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] L, [m]
17,667 0,535 0,153 1,0 0,335 1,0
Dolzina I [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
30,5 0,028

Na krizanju streSne konstrukcije in stene ostreSne cone poteka kombinacija geometrijskega in
konstrukcijskega toplotnega mostu (Preglednica 20). Prostor zgoraj desno spada v neogrevano cono,
spodnji pa v 1. kondicionirano cono, vendar nam postopek izraéuna linijske toplotne prehodnosti ne
omogoca uporabe treh razli¢nih robnih pogojev (temperatur). Toplotne mostove predelnih krizanj med

kondicionirano in neogrevano cono bomo obravnavali lo¢eno.
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6.4.4 Toplotni most S-2

Preglednica 21: Toplotni most S-2

S-2 STREHA 2 1. KC

U, = 0,160 {W/m?K)
20,0 kamena volna A=0,034 T=-13°C, R = 0,13

U, = 0,154 [W/m’K)

12,0 armiran beton A= 1,51 5.0 p_rod 3"‘:.1-4
1,0 omet A=0,81 0,2 filc A=0,1
' ' 0,4 bitumenskitrak A= 0,19
i L 5,0 XPS A= 0,035

10,00 EPS A= 0,037

6,0 naklonski beton A=0,470
3.0 EPS A=0,043

T=-13°C, Ry, =0,04 PE folija

16,0 armiran beton A= 151
T=20°C,Ry;=0,13 = 1,0 omet A=0,81

T=20°C, Rg=0,10

Porazdelitev tempreature Gostota toplotnega toka

I

@, [W/m] Lp [W/mK] Uy [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] L, [m]
11,608 0,351 0,160 1,00 0,154 1,00
Dolzina | [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
773 0,037

V posameznih etazah obravnavanega objekta potekajo terase, pri katerih se pojavlja kombinirani
toplotni most na krizanju stre$ne plosée in zunanje stene (Preglednica 21). Tl in HI strehe poteka tudi
vertikalno ob parapetu stene, s ¢imer je zagotovljen kvaliteten stik z elemetni prezracevane fasade.
Elemente prezracevane fasade smo v simulaciji zanemarili (rdece), kot v primeru A-2. Upor mejne
zraéne plasti v prezralevanem zraénem sloju je 0,13 m?K/W. V skladu s standardom EN 10211

zanemarimo tudi nekovinske sloje z debelino, manj$o od 1 mm (parne ovire).
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6.4.5 Toplotni most V-1

Preglednica 22: Toplotni most V-1

V-1

VOGAL 1

1.NC

[

U, = 0,335 (W/mK)
0,2 zakljuénislej A=0,8
0,3 armirani sle) A=0,7

10,0 EPS A=0037

16,0 beton A=1,51

T=10°C Rs=0,13

T=-13°C, Re. = 0,04

U, = 0,335 (W/m’K)

0,2 zakljucni slej A=0,8
0,3 armirani sloj A=0,7
10,0 EPS A=0,037
16,0 betonA=151

Porazdelitev tempreature

Gostota toplotnega toka

min [ 1ox

@) [W/m]

Lop [W/mK] U; [W/m?K] Ly [m]

U, [W/m?K]

L, [m]

17,926

0,779

0,335 1,265

0,335

1,265

Dolzina 1 [m]

LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]

15,0

-0,068

Zunanji vogal stene je tipi¢en primer geometrijskega toplotnega mostu, ki nastopi na delu ovoja

stavbe, pri katerem je zunanja povrSina, preko katere toplota prehaja iz ogrevanega prostora v zunanje

okolje, precej veGja od notranje (Preglednica 22). Vpliv se manj$a s povecanjem debeline Tl na

zunanji strani ovoja stavbe. Pri izracunu

toplotnih transmisijskih izgub celotnega objekta smo

uporabili zunanji dimenzijski sistem, kar vpliva na negativno vrednost linijske toplotne prehodnosti

vogalnega toplotnega mostu (obrazlozitve v poglavju 6.2.1).
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6.4.6 Toplotni most V-2

Preglednica 23: Toplotni most V-2

V-2 VOGAL 2

1.NC

U, = 0,335 [W/m’K}
0,2 zakljuénisloj A=0,8
0,3 armirani sloj A=0,7
10,0 EPS A=0037
16,0 beton A=1,51

T=10°C, Rg=0,13

T=-13°C, Re. = 0,04

U, = 0,335 [W/m’K)

0,2 zakljuéni sloj A=0,8
0,3 armirani sloj A=0,7
10,0 EPS A=0,037
16,0 beton A=1,51

Porazdelitev tempreature Toplotni tok
min [ e
@, [W/m] Lap [W/mK] U; [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] Ly [m]
16,000 0,695 0,335 1,000 0,335 1,000
Dolzina 1 [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
5,0 0,026

Notranji vogal zunanje stene neogrevane cone ostresja spada med geometrijske toplotne mostove.

Geometrijski vpliv 180° notranjega stika ima pozitivni vpliv na porazdelitev temperature v notranjem

vogalu nosilne stene. Geometrija pa vpliva tudi na minimalno povecanje toplotnega toka v zunanjem

vogalu, kar je razvidno v preglednici 23.
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6.4.7 Toplotni most V-3

Preglednica 24: Toplotni most V-3

V-3 VOGAL 3 1. KC

AV

L

< — T=-13°C, R = 0,13

T=20°C,Rg=0,13

L U, = 0,160 {W/m’K)

20,0 kamena volna A=0,034
12,0 armiran betoni=151
10 omet A=0,81

U, = 0,160 {W/m’K)

20,0 kamena velna A=0034
12,0 armiran betoni=151
10 omet A=0,81

Porazdelitev tempreature Gostota toplotnega toka

@, [W/m] Lop [W/mK] U; [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] Ly [m]
12,429 0,377 0,160 1,330 0,160 1,330
Dolzina | [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
105,0 -0,050

VzdolZ vogalov zunanjih sten 1. kondicionirane cone poteka geometrijski toplotni most (Preglednica
24). Kovinske elemente podkonstrukcij prezracevane fasade, ki je to¢kovno pritrjena na AB-zid, smo
ignorirali. Vrednost zunanjega upora mejne zracne plasti je zaradi vpliva zracnega sloja fasade
0,13 m*K/W. Opazen je povedan toplotni tok in zniZana notranja povrsinska temperatura v vogalu, ki

znasSa 18.6 °C.
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6.4.8 Toplotni most V-4

Preglednica 25: Toplotni most V-4

V-4 VOGAL 4 1. KC
L1
U, = 0,160 {W/m?K) ;
20,0 kamena volna A=0,033 U, = 0,160 {(W/m?K}
12,0 armiran beton A= 1,51 T=-13°C,Rs = 0,13 20,0 kamena volna A=0,034
1.0 omet A=0,81 12,00 armiran beton A=151
L | 1.0 omet A=0,81
T=20°C, Ry=0,13 Lz

Porazdelitev tempreature Gostota toplotnega toka

min [ o

@, [W/m]

Lp [W/mK]

U; [W/m?K]

Ly [m]

U, [W/m?K]

Ly [m]

11,192

0,339

0,160

1,00

0,160

1,00

DolZzina 1 [m]

LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]

66,0

0,018

Obravnavamo isti konstrukcijski sklop kot v primeru V-3, le da gre tu za notranji vogal stavbe

(Preglednica 25). V primerjavi z geometrijsko podobnim toplotnim mostom V-2 je razvidno, da s Se

enkrat debelejSo toplotno izolacijo vplivamo na opazno zmanj$anje vrednosti linijske toplotne

prehodnosti.
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6.4.9 Toplotni most V-5

Preglednica 26: Toplotni most V-5

V-5 VOGAL 5 2. KC

T=-13°C, R, = 0,04

T=20°C, Ry = 0,13

U, = 0,314 (W/m’K)

10,0 kamena volna A=0034
10,0 armiran beton A=151
1,0 omet A=0,81

L U, = 0,314 (W/m’K)

10,0 kamena volna A=0,034
10,0 armiran beton A=151
10 omet A=0,81

Porazdelitev tempreature Toplotni tok

min [ o

@, [W/m] Lop [W/mK] U; [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] Ly [m]
23,233 0,704 0,314 1,212 0,314 1,212
Dolzina | [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
2.4 - 0,057

Na nosilno AB-steno je pricvricen fasadni »sendvic« panel, ki je sestavljen iz profilirane jeklene
plocevine (debeline 0,5 mm) in izolacije iz kamene volne (Preglednica 26). Tockovne toplotne
mostove nosilnih elementov panela ne obravnavamo, tanki kovinski sloj pa ignoriramo, saj ima

zanemarljiv vpliv na prenos toplote.
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6.4.10 Toplotni most V-6

Preglednica 27: Toplotni most V-6

V-6

VOGAL 6

2.KC

U, = 0,321 (W/m’K)

0,2 zakljuénisloj A=0,8
0,3 armiran sloj A=0,7
10,0 XPS A=0,035

10,0 armiran beton A= 151
1.0 omet A=0,31

T=20°C,R;=0,13

s

T=-13°C,Rs. =0,04

U,= 0,321 (W/m’K)

0,2 zakljuéni sloj A=0,8
0,3 armiran slej A=0,7
10,0 ¥PS A=0,035

10,0 armiran beton A= 151
10 omet A=0,81

Porazdelitev tempreature

Toplotni tok

in

Max

@, [W/m]

Lp [W/mK]

U, [W/m?K]

Ly [m]

U, [W/m2K] Ly [m]

23,592

0,715

0,321

1,205

0,321 1,205

Dolzina 1 [m]

LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]

2,8

- 0,059

V vogalih parapeta pritlicne cone poteka geometrijski toplotni most (Preglednica 27). Toplotna

izolacija se nadaljuje pod nivo terena, zato je uporabljen ekstrudiran polistiren, ki ga lahko vgradimo v

vlaznem okolju terena. V primerjavi z geometrijsko podobnim primerom V-5 ima ekstrudiran

polistiren za 0,001 W/mK vi$jo toplotno prevodnost kot kamena volna. Posledi¢no je vrednost ¥

obravnavanega toplotnega mostu V-6 prav tako visja, to¢neje za 0,002 W/mK.
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6.4.11 Toplotni most V-7

Preglednica 28: Toplotni most V-7

V-7

VOGAL 7

1. KC

U, = 0,160 [W/m’K)

20,0 kamena volna A=0,034
12,0 armiran beton A= 151
1,0 omet A=0,81

T=20°C,Ry=0,13

T=-13°C, Re = 0,13

T=-13°C, R, = 0,04

R

U, = 0,160 {W/m’K)

20,0 kamena volna A=0,034
12,0 armiran beton A= 151
1,0 omet A=0,81

T=-13°C, Re = 0,13

Porazdelitev tempreature

Toplotni tok

i | 112
@) [W/m] L,p [W/mK] U; [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] L, [m]
18,662 0,566 0,160 1,374 0,160 1,330

Dolzina 1 [m]

LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]

59

0,132

Krajsi toplotni mostovi potekajo na krizanju zunanje stene in parapeta atike (Preglednica 28). Toplotni

tok je povecan skozi AB-konstrukcijo, Kjer toplotna izolacija ni sklenjena. Linijska toplotna

prehodnost bi bila manj$a v primeru debelejse XPS-plos¢e na notranji strani parapeta.
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6.4.12 Toplotni most N-1

Preglednica 29: Toplotni most N-1

N-1 NAPUSC 1 1.KC

L

T=20°C,R5=0,13

U, = 0,160 {W/m?K)

20,0 kamena volna A=0,034
| 12,0 armiran beton A= 1,51
1,0 omet A=0,81

W

T=-13°C, R = 0,13

U, = 0,207 (W/mK)

1,0 keramika A=1,3

6,0 cementniestrih A=1,4

Pe folija

2,0 EPS A= 0,043

16,0 armiran beton A= 1,51

15,0 XPS A=0,038

T=-13°C, R = 0,13

Porazdelitev tempreature Toplotni tok

i | 1=

@, [W/m]

Lp [W/mK]

U, [W/m?K]

Ly [m]

U, [W/m?K]

Ly [m]

20,403

0,618

0,207

1,540

0,160

1,310

Dolzina 1 [m]

LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]

112,0

0,090

Linijski toplotni most N-1 poteka po obodu napusca v pritli¢ju stavbe. Tezava je v nesklenjeni toplotni

izolaciji in pretanki debelini XPS-plos¢e na vertikalnem delu napus¢a (Preglednica 29). Opazen je

poveéan toplotni tok skozi AB-steno z visoko toplotno prevodnostjo. Podkonstrukcijo in oblogo

prezracevane fasade smo zanemarili, kot tudi horizontalne plo¢evinaste elemente napusca.
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6.4.13 Toplotni most N-2

Preglednica 30: Toplotni most N-2

N-2

NAPUSC 2

2.KC

U, = 0,207 (W/m’K)

T=20°C,R;=0,13

1.0 keramika A=1,3

T=-13°C,Rs. =0,13

6,0 cementniestrih A=1,4

pe folija

2,0 EPS A= 0,043
16,0 armiran beton A= 1,51
15,0 XPS A=0,038

T=20°C,

Ry=0,13

U, = 0,305 (W/m’K)

10,0 kamena volna A=0034
10,0 armiran beton A= 151
10 omet A=0,81

Porazdelitev tempreature

Toplotni

tok

min [ 11ox

@, [W/m]

Lop [W/mK] U; [W/m?K]

Ly [m]

U, [W/m?K] Ly [m]

13,299

0,403 0,207

1,000

0,305

0,550

Dolzina 1 [m]

LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]

96,0

0,028

Obravnavamo notranji vogal napuscéa, kjer poteka geometrijski toplotni most N-2 (Preglednica 30).

Kot v primeru V-5 smo ignorirali tanki ploGevinasti sloj in nosilne elemente fasadnega panela.
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6.4.14 Toplotni most O-1

Preglednica 31: Toplotni most O-1

O-1 ODPRTINA 1 1.NC

L

U, = 1,378 (W/m?’K)
85 okvir ekna A=0,153

T=-13°C, Ry, = 0,04 T=10°C,R;=0,13

U, = 0,335 (W/m?K)
0,2 zakljutnisloj A=0,8
0,3 armiranislej A=0,7

10,0 EPS A=0037

16,0 betonA=151

Porazdelitev tempreature Gostota toplotnega toka

min [ o

@, [W/m] Lyp [W/mK] U; [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] L, [m]
11,940 0,519 1,378 0,107 0,335 1,010
Dolzina | [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
3,6 0,013

Po obodu vseh odprtin v zunanjem ovoju stavbe potekajo linijski toplotni mostovi (Preglednica 31).
Profil PVC-okvira oken je sestavljen iz posameznih komor, tako da porazdelitev temperature skozi
profil ni linearna. V simulaciji pa smo jih poenostavljeno obravnavali kot homogene elemente,
upostevajo¢ le zunanjo geometrijo profila, saj program ne omogoc¢a podrobnejSe obravnave
geometrije. Toplotno prevodnost smo izraCunali iz podatka toplotne prehodnosti okvira.
Predpostavljamo, da ima porazdelitev temperature skozi okvir minimalen vpliv na ostale stikajoce
elemente. Simulacija O-1 obravnava stik okvira na nosilni AB-steni z zunanjo plo¢evinasto in notranjo

PVC-polico. Prostor med okvirjem in AB-zidom je zapolnjen s poliuretansko peno.
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6.4.15 Toplotni most O-2

Preglednica 32: Toplotni most O-2
0-2 ODPRTINA 2 | 1.NC

|—1 |- 2 |

T=-13°C, Ry, = 0,04

U, = 1,378 (W/m?K)
25 okvirokna A=0,153

U, = 0,355 (W/m3K)
0,2 zakljuénislej A=0,8
0,3 armiran slej k=07
10,0 EPS A=0037
16,0 armiran beton A= 1,51

T=20°C, Ry=0,13
Porazdelitev tempreature Gostota toplotnega toka

min [ o

@) [W/m] L,p [W/mK] U [W/ mZK] Ly [m] U, [W/ m? K] L, [m]
12.159 0,529 0,355 1,005 1,378 0,098
Dolzina 1 [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
9,5 0,057

Linijski toplotni most poteka ob stranskih profilih okna iz simulacije O-1 (Preglednica 32). Dolzina
zunanje toplotne izolacije ob zunanji strani profila je 1,1 cm krajsa kot v primeru O-1, manjsa je tudi
visina poliuretanske pene, ki je le pod profilom. Vrednost linijske toplotne prehodnosti je v primerjavi

s simulacijo O-1 zato kar trikrat visja.
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6.4.16 Toplotni most O-3

Preglednica 33: Toplotni most O-3

0-3 ODPRTINA 3 1. KC

T=-13°C, Rs. = 0,04

U,= 1,065 (W/m?K])
85 okvirokna A=0,110

T=-13°C,Rs. =0,13

T=20°C,R5=0,13

U, = 0,160 (W/m’K)

20,0 kamena velna A=0034
12,0 armiran beton A= 1,51
1,0 omet A=0,81

Porazdelitev tempreature Gostota toplotnega toka

min [ 1ox

@, [W/m] Lp [W/mK] Uy [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] Ly [m]
11,567 0,351 0,160 1,033 1,065 0,086
Dolzina | [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
281,3 0,093

V primeru toplotnega mostu O-3 je okvir okna pri¢vrs¢en na jekleni profil, vmesni prostor pa je
zapolnjen s poliuretansko peno (Preglednica 33). Na notranji strani je names¢ena PVC-polica, zunanjo
plo¢evinasto pa lahko v simulaciji zanemarimo. Sibek ¢len detajla je okolica jeklenega profila, kjer je
zaznana najniZja povrsinska temperatura na notranji strani, in sicer 13,6 °C. Na visoko vrednost

linijske toplotne prehodnosti vpliva tudi dodaten PV C-profil, names¢en pod okvir okna.




Strmec, U.2015. Vpliv toplotnih mostov na porabo energije za ogrevanje v stavbi 59
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer

6.4.17 Toplotni most O-4

Preglednica 34: Toplotni most O-4

O-4 ODPRTINA 4 1. KC

T=20°C,R;=0,13 | |

L = |

U,= 1,065 [W/m’K)
85 okvirokna A=0,1106

U, = 0,160 [W/m’K}

20,0 kamena volna A=0,034
12,0 armiran beton A= 1,51
1.0 omet A=0,81

T=-13°C, Re: = 0,04

T=-13°C, R, =0,13

Porazdelitev tempreature Gostota toplotnega toka

min [ 1ox

@, [W/m] L,p [W/mK] U; [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] L, [m]
9,968 0,302 0,160 1,033 1,065 0,086
Dolzina 1 [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
136,5 0,045

Toplotni most (Preglednica 34) poteka ob stranskem profilu okna iz primera O-3. Ob zunanji $paleti je
na aluminijasti L-profil names¢en PVC-element, notranja S$paleta pa je zaprta z mavéno plosco in
ometom. V prej$njem primeru O-3 je $ibki ¢len predstavljal dodaten PVC-profil pod okvirjem, tu je
vmesni prostor v celoti zapolnjen s poliuretansko peno. Tudi zunanja toplotna izolacija poteka v
daljsem stiku s profilom okvirja. Tako se je vrednost linijske toplotne prehodnosti znizala za ve¢ kot

polovico v primerjavi s primerom O-3.
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6.4.18 Toplotni most O-5

Preglednica 35: Toplotni most O-5

0-5 ODPRTINA 5

1. KC

U, = 0,161 [W/m’K)
20,0 kamena volna A=003
12,0 armiran beton A= 1,51

T=-13°C, Ry, = 0,13

T=-13°C, Rs. = 0,04

L,

| —

T=20°C, Ry =0,13

U,= 1,065 (W/m’K)
85 okvir okna A=0,1105

T=20°C, Ry =013

Porazdelitev tempreature

Gostota toplotnega toka

i | 1=

@, [W/m] Lp [W/mK] U; [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] L, [m]
11,061 0,333 0,161 1,110 1,065 0,086
Dolzina | [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
281,3 0,066

Simulirani toplotni most O-5 se nahaja ob zgornjem profilu okna, kjer je namesc¢eno tudi sencilo

(Preglednica 35). Mehanizem in tockovna podkonstrukcija sta v analizi ignorirana, kot tudi elementi

prezracevane fasade. Na notranji strani vise¢i mavéni kartonski strop nalega na okvir okna.

V primeru, da senéila ne namestimo in posledi¢no ne stanjSamo debeline TI, se vrednost linijske

toplotne prehodnosti zniza na 0,053 W/mK.
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6.4.19 Toplotni most O-6

Preglednica 36: Toplotni most O-6

0-6 | ODPRTINA 6 1.KC

— T=20°C, Rs;=0,13 ]

Lz

L1

U, = 1,065 (W/m?K)
85 okvirokna A=0,1105

U, = 1,065 (W/m’K}
85 okvir okna A=0,1105

T=-13°C, Rs. = 0,04
Ree T=-13°C, R = 0,04

T=-13°C, R, = 0,13

Porazdelitev tempreature Gostota toplotnega toka

@, [W/m] Lop [W/mK] U; [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] L, [m]
11,444 0,347 1,065 0,086 1,065 0,086
Dolzina | [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
144,3 0,153

Steber med posameznimi okni je pogost element v zunanjem plas¢u obravnavane stavbe (Preglednica
36). Ce bi simulirali le polovico stebra in okvir okna, bi s tem zanemarili geometrijski vpliv na
toplotni tok in s tem na linijsko toplotno prehodnost. Zato v izraéunu toplotne bilance stavbe nismo
upostevali povrsine stebrov, temve¢ bomo transmisijske izgube skozi stebre pristeli kot linijske

toplotne mostove. Tako je zajet tudi vpliv jeklenih C-profilov na povecan toplotni tok skozi stebre.
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6.4.20 Toplotni most O-7

Preglednica 37: Toplotni most O-7

O-7

ODPRTINA 7

2.KC

T=-13°C, Re = 0,04

U, = 0,321 (W/m’K)

0,2 zakljuénisloj A=0,8
0,3 armiran slej A=0,7
10,0 XPS A=0,035

10,0 armiran beton A= 1,51
1,0 omet A=0,81

Ly

U, = 1,404 {W/m’K)

45 okvirokna A=0,083

T=20°C,R;=0,13

Porazdelitev tempreature

Toplotni tok

i

Max

@, [W/m]

Lp [W/mK]

U, [W/m?K]

Ly [m]

U, [W/m?K]

L, [m]

16,144

0,489

1,404

0,075

0,321

0,705

Dolzina 1 [m]

LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]

82,5

0,157

V pritli¢ni coni poteka linijski toplotni tok ob polici steklene stene (Preglednica 37). Zunanja granitna

polica s toplotno prevodnostjo 2,8 W/mK neugodno vpliva na porazdelitev temperature skozi prerez

detajla. Zunanja toplotna izolacija ni v stiku s profilom okvira okna. Vse to vpliva na visoko vrednost

linijske toplotne prehodnosti.
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6.4.21 Toplotni most O-8

Preglednica 38: Toplotni most O-8

0-8 ODPRTINA 8

2.KC

U, = 0,314 [W/m?K)

10,0 kamena volna A=0,0324
10,0 armiran beton A=151
1,0 omet A=0,81 L

T=-13°C, Rs, = 0,04

T=20°C, Ry =0,13

U,= 1,404 [W/m’K)

45 okvirokna A=0,083

Porazdelitev tempreature

Toplotni tok

i I 1=

@, [W/m] Lyp [W/mK] U [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] L, [m]
10,781 0,327 1,404 0,073 0,314 0,705
Dolzina | [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
82,5 0,003

Obravnavamo stik steklene stene s preklado v pritliéni coni (Preglednica 38). Toplotno izolacijo

preklade predstavlja »sendvi¢« panel, pri katerem zanemarimo tanek kovinski sloj in to¢kovno

podkonstrukcijo. Dolzina stika izolacije z okvirjem je kar 3 c¢m, kar vpliva na zanemarljivo majhno

vrednost linijske toplotne prehodnosti.
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6.4.22 Toplotni most O-9

Preglednica 39: Toplotni most O-9

0-9 | ODPRTINA 9 2.KC

U, = 0,338 [W/m’K]
0,2 zakljucni sloj A=0,8 T=-13°C, Rs = 0,04
0,3 armiran sloj A=0,7

10,0 EPS A=0037

10,0 armiran beton A=151
1,0 omet A=0,81

U, = 1,404 (W/m’K)
45 okvirckna A=0,083

Ly | L~
T=20°C, Rg=0,13

Porazdelitev tempreature Toplotni tok

i | 1=

@, [W/m] Lyp [W/mK] U; [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] L [m]
14,659 0,444 0,338 1,005 1,404 0,05
Dolzina | [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
6,8 0,020

Linijski toplotni most O-9 poteka ob $paleti steklene stene (Preglednica 39). V obmocju poliuretanske
pene z nizko toplotno prevodnostjo 0,024 W/mK poteka opazen padec temperature. Zaradi stika TI s

profilom steklene stene je vrednost linijske toplotne prehodnosti relativno nizka.
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6.4.23 Toplotni most O-10

Preglednica 40: Toplotni most O-10

0-10

ODPRTINA 10

2.KC

U, = 1,404 (W/m?K)

T=20°C,R;=0,13

45 okvir okna A=0,083

T=-13°C, Ry = 0,04

T=20°C,Ry=0,13

U, = 1,404 [W/m?K)

T=-13°C, Ry = 0,04

45 okvirokna A=0,083

Porazdelitev tempreature

Gostota toplotnega toka

o

Max

@, [W/m]

L,p [W/mK]

U, [W/m?K]

Ly [m]

U, [W/m2K]

L, [m]

9,239

0,280

1,404

0,060

1,404

0,060

Dolzina 1 [m]

LINIUSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]

3,6

0,111

V primeru O-10 simuliramo steber med transparentnima povrSinama pritli¢ja (Preglednica 40). Kot v

primeru O-6 v izra¢unu transmisijskih izgub stavbe nismo upostevali prehoda toplote skozi povrsino

stebrov, temve¢ jih bomo pristeli kot linijske toplotne mostove. Tako natanéneje zajamemo

geometrijski vpliv stebra na povecan toplotni tok in porazdelitev temperature.
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6.4.24 Toplotni most T-1

Preglednica 41: Toplotni most T-1

T-1 | TLA1 2.KC

20m dm

20m

Porazdelitev tempreature Toplotni tok

i | 13

®; [W/m] Lop [W/mK] | Uy [W/m?*K] Ly [m] U, [W/m?K] L, [m]
48,558 1,471 0,321 1,345 0,225 4,214
Dolzina | [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
95,8 0,089

Toplotni most T-1 poteka na krizanju talne konstrukcije in zunanje stene (Preglednica 41). Dimenzije
modela zunaj stavbe in pod terenom so v skladu z dolo¢ili standarda EN 10211. Vplivna dolzina, na
katero se nanaSa toplotna prehodnost stene, sega pod nivo zemljine, kar pozitivho vpliva na
transmisijske izgube skozi simulirano krizanje. Upostevana je toplotna prehodnost zemljine 2 W/mK.
Temelj je toplotno izoliran z XPS-plos¢ami debeline 5 cm. Opazen je povecan toplotni tok na stiku

AB parapeta s talno AB-plosco (Preglednica 42), kjer toplotna izolacija ni sklenjena.
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Preglednica 42: Toplotni most T-1 (priblizan pogled)

T-1 | TLA1 2.KC

T=20°C,Rs=0,13 U, = 0,225 {W/m?K)
1,0 keramika A=1,3
6,0 cementniestrih A=1,4
PE folija
5,0 ¥PS A= 0,035
04 bitumenskitrak A= 0,19
hladni premaz
20,0 armiran beton A= 1,51
30,0 nasutje A=24

T=-13°C, Rs. = 0,04

= @ .=
U, = 0,321 (W/m?’K}) T=20°C,R5=0,17

0,2 zakljuénislej A=0,8
0,3 armirani sloj A=0,7
10,0 ¥PS A=0,035
16,0 betonA=1,51
1,0 omet A=0,81

Porazdelitev tempreature Toplotni tok

i I 113

&, [W/m] Lzp [W/mK] U; [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] L, [m]
48,558 1,471 0,321 1,345 0,225 4,214
Dolzina I [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
95,8 0,089

Toplotna prehodnost talne konstrukcije U, je izraGunana (enacba 8) v skladu s standardom SIST EN
ISO 13370 [27].

U, = %ﬁdtl“ (”d—‘j' +1) (8)
Kjer so:
A toplotna prevodnost zemljine,
B’ karakteristiCen parameter tal,

d; skupna ekvivalentna dolZina talne konstrukcije.




68 Strmec, U.2015. Vpliv topotnih mostov na porabo energije za ogrevanje v stavbi
Dipl. nal — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloSka smer

6.4.25 Toplotni most T-2

Preglednica 43: Toplotni most T-2

T-2 | TLA?2 KCzKK

20m

Porazdelitev tempreature Toplotni tok

min [ 1o

®; [W/m] Lop [W/mK] | Uy [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] L, [m]
81,266 2,463 0,275 4,174 0,290 4,014
Dolzina 1 [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
62,2 0,151

Na krizanju talne konstrukcije kondicionirane Kleti in vkopanega zidu poteka toplotnim most T-2
(Preglednica 43). Talna plos¢a ni toploto izolirana, kar posredno vpliva na visoko vrednost linijske
toplotne prehodnosti. V preglednici 44 je prikazan priblizan detajl. Enac¢be 9, 10 in 11, ki smo jih
uporabili za izracun toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov pod povrsino zemljine, so v skladu s
standardom SIST EN ISO 13370.
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Preglednica 44: Toplotni most T-2 (priblizan pogled)

T-2 | TLA?2

KC z KK

U, = 0,275 [(W/m’K)
1,0 keramika A=1,3
6,0 cementnieastrih A=14
PE folija
0,4 bitumenskitrak A= 0,12
hladnipremaz
20,0 armiran beton A= 1,51
30,0 nasutje A=24

T=20°C, Ry =0,13

T=20°C, Rg=0,17

U, = 0,290 (W/mK)
5,0 XPS A=0,035
0,4 bitumenskitrak A= 0,19
hladnipremaz
20,0 beton A=1,51
1,0 omet A=0,81

Porazdelitev tempreature

Toplotni tok

i I 1=

@, [W/m] L,p [W/mK] U; [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] L, [m]
81,266 2,463 0,275 4,174 0,290 4,014
Dolzina | [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
62,2 0,151
22 nB’
U = B +d; n (dt+0,52 + 1) ©)
22 0,5d
v, = 2(1 +T+zt)ln(_+ 1) (10)
Kjer so:
A toplotna prevodnost zemljine,
B’ karakteristiCen parameter tal,
d; skupna ekvivalentna debelina talne kontrukcije,
d,  skupna ekvivalentna debelina zidu,

z vi§ina nivoja zunanjih tal nad kletno konstrukcijo tal.
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6.4.26 Toplotni most T-3

Preglednica 45: Toplotni most T-3

T-3 TLA3 NC z NK

U, = 0,276 (W/m’K)
5,0 XPS A=0,035
04 bitumenskitrak A= 0,19
hladnipremaz
50,0 betonA=1,51

U, = 0,290 [W/m’K)
1.0 keramika A=1,3
6,0 cementniestrih A=14
04 bitumenskitrak A= 0,19
hladni prema:
50,0 armiran beton A= 1,51
30,0 nasutje A=24

T=20°C,Ry=0,13

T=20°C,Rg=0,17

Porazdelitev tempreature Toplotni tok

i | Vs

@, [W/m] Lp [W/mK] Uy [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] L, [m]
54,264 2,369 0,290 4,554 0,276 4,342
DolZina 1 [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
26,0 -0,155

Toplotni most T-3 poteka na krizanju talne konstrukcije in vkopanega zidu neogrevanega zaklonisca
(Preglednica 45). Simulacija je podobna primeru T-2, debelejsa pa je debelina nosilne
AB- konstrukcije (50 cm). Vrednost toplotne prehodnosti talne konstrukcije U, je visja kot v primeru

T-2, predvsem zaradi nizje vrednosti karakteristicnega parametra tal zakloni$¢a B'.

(11)

g povrSina tlorisa talne konstrukcije,

P obseg obravnavanega tlorisa.
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6.4.27 Toplotni most P-1

Preglednica 46: Toplotni most P-1

P-1 | PREDELNI 1 | 1.KC
U, = 0,438 (W/m’K) U, = 0,438 (W/m’K)
1,0 keramika A=1,2 1,0 keramika A=1,2
5,0 Cementni estrih A=14 , 5,0 Cementni estrih A=14
PE folija PE folija

2.0 EPS A=0043
16,0 armiran beton A= 1,51
1.0 omet A=0,3810

80 EPS A=0,043
16,0 armiran beton A= 151
10 omet A=0,810

T=10°C, Rs=0,13 T=10°C,Rs=0,13

T=20°C, Rsi=0,13 T=20°C,Rs=0,13

L, 2

Porazdelitev tempreature toplotni tok

i | 113

&, [W/m] Lzp [W/mK] U; [W/m?K] Ly [m] U, [W/m?K] Ly [m]
14,856 1,485 0,438 1,100 0,438 1,100
Dolzina I [m] LINIJSKA TOPLOTNA PREHODNOST ¥ [W/mK]
7 0,522

Toplotni mostovi potekajo tudi v notranjosti stavbe. Med neogrevanim ostresjem in 1. kondicionirano
cono poteka na krizanju nosilne stene in stropa linijski toplotni most P-2 (Preglednica 46). Opazen je
povecan toplotni tok skozi AB-steno z visoko toplotno prevodnostjo. Presezena je linijska toplotna

prehodnost ¥ > 0,2 W/mK, ¢emur bi se morali v ovoju stavbe izogniti.
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7 PRIVZETE VREDNOSTI TOPLOTNIH MOSTOV

Za identificirane toplotne mostove obravnavanega objekta smo na podlagi simulacij izra¢unali to¢ne
vrednosti linijske toplotne prehodnosti. V nadaljevanju nas zanima primerjava s privzetimi
vrednostmi, ki so navedene v standardu EN 14683 [3] v tabeli A.2.

7.1 Privzete vrednosti obravnavanih toplotnih mostov

Obravnavane toplotne mostove smo razporedili v preglednice od 47 do 53 glede na geometrijo in
specifike konstrukcijskih detajlov, v katerem potekajo. Za vsak toplotni most identificiran na stavbi je
za primerjavo predstavljen rezultat ¥ numeri¢ne simulacije in privzeta standardna vrednost, podana v
standardu EN 14683.

7.1.1 Privzete vrednosti — atika

Preglednica 47: Privzete vrednosti — atika

Oznaka NUMERICNI IZRACUN PRIVZETE VREDNOSTI

model Y [W/mK] shema Y [W/mK]

A-1 0,176 0,5

0,073 0,5

e = 1300

-

V obravnavanih primerih atike (Preglednica 47), so privzete vrednosti iz tabele veliko vi§je, kot sta
dejanski numeric¢ni vrednosti W. Razlog je v slabse zasnovanem standardnem detajlu, saj TI na vrhu in

ob parapetu atike ne poteka.
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7.1.2 Privzete vrednosti — streha

Preglednica 48: Privzete vrednosti — streha

Oznaka NUMERICNI IZRACUN PRIVZETE VREDNOSTI
Model ¥ [W/mK] Shema ¥ [W/mK]
s-1 0,028 / /

S2 0,037 / /

|

Geometrijsko podobno zasnovanih detajlov kriZzanja stresne konstrukcije in zidu v tabeli privzetih

vrednosti ni (Preglednica 48).

7.1.3 Privzete vrednosti — vogal

Preglednica 49: Privzete vrednosti — vogal

Oznaka NUMERICNI IZRACUN PRIVZETE VREDNOSTI

model Y [W/mK] shema Y [W/mK]

V-1 -0,068 -0,05

1000

e = 1300

i,01
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V-2 0,026 0,05
e 1 OOOH
@ ? ‘
) Y
L 10l = 17300”
V-3 -0,050 -0,05
e 1300
}
'? |:0| = 0(10 ?
V-4 0,018 0,05
e = 1000
|- >
S . ? |
Y
1ol = 1300 :
V-5 —0,057 -0,05
e = 1300
!
'i |10| =1 0(10 §
V-6 -0,059 -0,05
e = 1300
}
'? |10| =1 0(10 ?
V-7 0,132
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Privzete vrednosti ¥ so izraCunane za dvodimenzionalne modele v skladu z ISO 10211, nato pa sO
podane v tabeli A.2, zaokrozene na 0,05 W/mK. Menim, da je to razlog, da imajo doloceni toplotni
mostovi v preglednici 49 nizje privzete vrednosti W v primerjavi z izraCunanimi. Primerljiv tip vogala

V-7 v tabeli privzetih vrednosti ni podan.

7.1.4 Privzete vrednosti — napus¢

Preglednica 50: Privzete vrednosti — napus¢

Oznaka NUMERICNI IZRACUN PRIVZETE VREDNOSTI

model Y [W/mK] shema Y [W/mK]

N-1 0,090 /

/

N-2 0,028

V tabelah privetih vrednosti ni podan tip toplotnega mostu, ki obravnava specifiéno kontrukcijo

napusca (Preglednica 50).

7.1.5 Privzete vrednosti — odprtine

Preglednica 51: Privzete vrednosti — odprtine

Oznaka NUMERICNI IZRACUN PRIVZETE VREDNOSTI

model Y [W/mK] shema Y [W/mK]

O-1 0,013 0,00

e = 1100 =
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0O-8 0,003 0,00
e = 1100 3

0-9 0,020 0,00
e = 1100 e

0O-10 0,111 2% 0,00
e = 1100

Glede na pozicijo okvira odprtine in potek TI je v tabelah podan le en tip toplotnega mostu, Ki je

primerljiv z dejanskimi detajli odprtin (Preglednica 51). Vendar ima zaradi poenostavljenega modela

in zaokrozitev niCelno vrednost ¥, kar je v nasprotju z realnim stanjem pri obravnavanih modelih.

Tako bi z uporabo privzetih vrednosti iz tabele pravzaprav zanemarili linijske toplotne mostove, ki

potekajo na obodu odprtin obravnavanega objekta.

V primeru modelov O-6 in O-10 smo v numeri¢no simulacijo vklju¢ili konstrukcijo stebra, kar v tabeli

A.2 ni predvideno. V primeru upostevanja privzeti vrednosti ¥ bi morali v izracunu toplotne bilance

stavbe upostevati linijska toplotna mostova, ki potekata ob odprtinah na obeh straneh stebra.

7.1.6 Privzete vrednosti — tla

Preglednica 52: Privzete vrednosti — tla

Oznaka

NUMERICNI IZRACUN

PRIVZETE VREDNOSTI

Model vy

[W/mK]

Shema Y [W/mK]

T-1

0,089

0,60

1000

-
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T-2 0,151 /

T-3 0,155 /

Za simuliran model T-1 je v preglednici 52 podana primerljiva konstrukcija, vendar brez sloja robne
izolacije pod nivojem terena. Kar vsekakor vsaj delno vpliva na skoraj Sestkrat visjo privzeto vrednost

V. Krizanja globje pod terenom v tabeli privzetih vrednosti niso obravnavana.

7.1.7 Privzete vrednosti — predelni

Preglednica 53: Privzete vrednosti — predelni

Oznaka NUMERICNI IZRACUN PRIVZETE VREDNOSTI

Model Y [W/mK] Shema Y [W/mK]

P-1 0,533 /

/

e —

Toplotni mostovi pri notranjih delitvah med temepraturnimi conami v stavbi v tabeli privzetih

vrednosti v standardu EN 14683 niso zastopani (Preglednica 53).

7.2 Primerjava privzetih vrednosti ¥ z numeri¢nim izra¢unom

Z uporabo privzetih vrednosti v izracunu toplotnih izgub stavbe zanemarimo dolocene toplotne
mostove, saj so v tabeli standarda EN 14683 zajeti le znacilni. Podane privzete vrednosti pri vecini
primerov odstopajo od realnega stanja na dejanski obravnavani stavbi, pri¢akovali pa smo, da bodo

vrednosti pri vseh toplotnih mostovih precenjene, a to ni tako (Slika 27). Edini primerljiv sklop
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odprtin je v tabelah oblikovan tako, da je privzeta vrednost ¥ niZja od realnega stanja. Ce bi v tabeli

izbrali manj optimalen detajl, pa bi bila ¥ veliko previsoka.

1
A-2 U,V 0,5
1 0,028
s 0,037
0,068 @
0,05
V-2 955
0,05
0,05
va |[Bl03%s
0,057
0,05
0,059
0,05
V.7 0,132
s
% N1 0,09
£ N2 0,028
'
S o1 |P0013
‘_3- 0
o
e 0-2 | 0,057
£ 0,093
g 03 |If :
[+
£ 04 | 0,045
o}
0-5 | 0,066
o6 | 0,153
o7 | 0,157
o8 9003
0o |Mo0.02
0.10 0,111
T—l (1 (1R0 0’6
0,151
0155 2
p.1 0,522
. W < :
0,2 0 0,2 0,4 0,6
Linijska toplotna prehodnost ¥ (W/mK)

B Numeriéni izracun

M Privzete vrednosti
po EN 14683

Slika 27: Primerjava privzetih vrednosti z numeri¢nim izra¢unom
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8 ANALIZA

Zanima nas kvantitativen vpliv. metod in posameznih toplotnih mostov na toplotno bilanco
obravnavane stavbe. Programska oprema TOST omogoca upostevanje toplotnih mostov v skladu z
metodami, ki jih doloca TSG 4.

8.1 Vpliv posameznih metod obravnave toplotnih mostov na toplotno bilanco stavbe

V preglednici 54 so predstavljeni rezultati izraGuna toplotne bilance obravnavane stavbe, kjer smo
upostevali razliéne metode obravnave toplotnih mostov. V izhodi$¢nem izracunu so toplotni mostovi
zanemarjeni. Najrealnej$e vrednosti smo dolo¢ili z numeri¢nim izratunom, Kjer se letna potrebna

toplota za ogrevanje v primerjavi z izhodi§¢nim izraCunom poveca za kar 9,3 % oziroma 7,37 kWh.

Z uporabo privzetih vrednosti dobimo najvi§je vrednosti toplotnih izgub, izkaZe pa se, da so le
malenkost visje od rezultatov numeri¢ne analize (Tabela 54). Letna potrebna toplota za ogrevanje se v
primerjavi z izhodis¢nim izra¢unom poveca za 9,9 % oziroma 7,83 kWh. Tako smo z upostevanjem
vrednosti iz standarda EN 14683 pravzaprav dobili primerljive rezultate realnemu stanju, a menim, da
je to le nakljugje, ki je vezano na na$ specifiCen primer stavbe, saj imajo najveéji vpliv v izracunu
toplotne bilance stavbe le trije toplotni mostovi (Slika 35), katerih privzeta vrednost linijske toplotne
prehodnosti je precenjena.

Preglednica 54: Vpliv posameznih metod obravnave toplotnih mostov na toplotno bilanco stavbe

Izhodiscni Poenostavljen | Numericni Privzete Mejne
izraun nacin izraun vrednosti vrednosti
H [W/m?2K] 0,48 0,51 0,52 0,52 0,52
Qp [kWh] 396,228 401,900 404,515 405,406 /
Quu [kWh] 79,381 84,479 86,749 87,212 101,337
Qun/Ve [kWh/m3a] 6,77 7,21 7,40 7,44 8,65
Kjer so:
Hy’ koeficient specificnih transmisijskih toplotnih izgub stavbe,
Qp letna raba primarne energije,
Qnu letna potrebna toplota za ogrevanje,

Qnu/Ve  specificna letna toplota za ogrevanje na enoto kondicionirane prostornine.
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Ob predpostavki, da imajo vsi toplotni mostovi v stavbi linijsko toplotno prehodnost manj$o od
0,2 W/mK, smo dolo¢ili toplotno bilanco s pove¢anjem toplotne prehodnosti celotnega ovoja stavbe za
0,06 W/m?K. Letna potrebna toplota za ogrevanje je v tem primeru ni¥ja od natanénejSega
numeri¢nega izracuna, 0d izhodis¢ne vrednosti se poveca za 6,3 %. Ne glede na izbiro metode pa smo
v obravanem primeru vedno izpolnili minimalne zahteve maksimalne dovoljene rabe energije, ki se
nanasajo na 21. ¢len PURES-a 2010.

8.2 Vpliv toplotnih mostov na transmisijske izgube

Povecanje transmisijskih izgub zaradi toplotnih mostov, upoStevanih na podlagi numeri¢nega
izraCuna, prikazuje preglednica 55. Vplivi toplotnih mostov se razlikujejo po posameznih conah, na

nivoju celotne stavbe pa se transmisijske izgube povecajo za 0,83 kWh/m® oziroma 11 %.

Preglednica 55: Vpliv toplotnih mostov na transmisijske izgube

kwh/m?® 1. KC 2.KC KC z OK STAVBA
Izhodi$éni izradun 5,92 11,47 7,37 7.41
Numeriéni izra¢un 6,84 12,16 8,01 8,24

8.3 Vpliv posameznih toplotnih mostov na letno porabo toplote za ogrevanje

Kvantitativen vpliv posameznih toplotnih mostov na letno porabo toplote za ogrevanje prikazuje slika

28. Uporabili smo rezultate numeri¢nega izrauna, da bi bi bile vrednosti kar najbolj realne.

Najve¢ji vpliv na porabo toplote ima toplotni most O-3, ki poteka ob spodnjem profilu oken 1.
kondicionirane cone. K temu prispeva relativno visoka vrednost linijske toplotne prehodnosti, ki znasa
0,093 W/mK, in predvsem dolzina poteka toplotnega mostu. Dolzina je daljSa kot pri vseh ostalih
obravnavanih toplotnih mostovih, meri kar 281,3 m. O-3 predstavlja 18 % delez vpliva toplotnih

mostov na letno porabo toplote za ogrevanje.

Z grafa (Slika 42) je razvidno, da imajo v sploSnem najvecji vpliv na toplotne izgube toplotni mostovi,
ki potekajo ob odprtinah. Razlog je v visokem deleZu transparentnih povrSin. Nekateri toplotni

mostovi pa imajo tudi pozitiven vpliv na toplotno bilanco, med njimi izstopa vogal zunanje stene V-3.
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Obravnavani toplotni mostovi
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Slika 28: Vpliv posameznih toplotnih mostov na letno porabo toplote za ogrevanje

Preglednica 56 poleg dolzine in linijske toplotne prehodnosti posameznih obravnavanih toplotnih
mostov prikazuje tudi odstotkovne spremembe letne porabe toplote za ogrevanje v primerjavi z

izhodi$¢nim stanjem.
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Preglednica 56: Odstotkovne spremembe letne porabe toplote za ogrevanje stavbe

I[m] |¥ [W/mK]| AQun [%]
A-1 30,2 0,176 0,2
A-2 148,9 0,073 75
S-1 30,5 0,28 0,6
S-2 77,3 0,037 2,0
V-1 15,0 —0,068 0,0
V-2 5,0 0,026 0,0
V-3 105,0 —-0,05 -3,6
V-4 66,0 0,018 0,8
V-5 2,4 - 0,057 -0,1
V-6 2,8 —0,059 -0,1
V-7 59 0,132 0,5
N-1 112,1 0,09 6,9
N-2 96,1 0,28 2,3
0-1 3,6 0,013 0,0
0-2 9,5 0,057 0,0
0-3 281,3 0,093 18,0
0-4 136,5 0,045 4,2
0-5 281,3 0,066 12,6
0-6 144,3 0,153 14,8
O-7 82,5 0,157 11,1
0-8 82,5 0,003 0,2
0-9 6,8 0,02 0,1
0-10 13,6 0,111 1,3
T-1 95,8 0,089 7,9
T-2 62,2 0,151 6,1
T-3 26,0 —0,155 -19
P-1 7,0 0,522 14
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9 ZAKLJUCEK

V okviru diplomske naloge smo preverili dejanski vpliv toplotnih mostov na toplotne izgube
energetsko sanirane poslovne stavbe v sredis¢u Novega mesta. Primerjali smo ve¢ razli¢nih metod in
vplive posameznih toplotnih mostov. Poleg toplotne bilance toplotni mostovi vplivajo tudi na
materiale v ovoju stavbe, niZje povrSinske temperature, povzroc¢ajo nastanek kondenza in razvoj

plesni, kar je z vidika bivalnega ugodja za ¢loveka nesprejemljivo.

Pri izdelavi diplomske naloge smo se najprej podrobneje seznanili z aktualno zakonodajo in projektno
dokumentacijo razgibanega objekta, kjer nam je bil izziv doumeti to¢ne detajle posameznih krizanj in
konstrukcijskih sklopov. Izracunali smo izhodiséno toplotno bilanco stavbe, kjer toplotnih mostov
nismo zajeli. Nato pa smo jih obravnavali na podlagi treh razliénih metod, ki so v skladu s PURES
2010 in TSG 4. Metoda numeri¢nega izraGuna zahteva podrobno razumevanje standarda EN 10211 in
uporabo programske opreme za izraCun toCne vrednosti linijske toplotne prehodnosti. Z uporabo
privzetih vrednosti ali poenostavljene metode pa smo enostavneje zajeli vpliv toplotnih mostov v

energetski bilanci stavbe.

Ugotovili smo, da z uporabo razli¢nih metod pri specificnem primeru dobimo povsem razli¢ne vplive
toplotnih mostov na vrednost toplotnih izgub stavbe. Na specifi¢cnem primeru obravnavane stavbe smo
z uporabo natanénej$e numeri¢ne analize izracunali, da se zaradi vpliva toplotnih mostov letna potreba
energije za ogrevanje poveca za 9,3 %, transmisijske izgube pa so se povecale za 11 %. S tem smo
ovrgli hipotezo, da bomo z natan¢nej$o metodo vrednotenja dobili najman;jsi vpliv toplotnih mostov na
toplotne izgube stavbe. Z uporabo poenostavljene metode je namre¢ vrednost letne potrebne toplote za
ogrevanje nizja, v primerjavi z izhodis¢nim stanjem se je povecala le za 6,3 %. Numeri¢ni izracun je
dolgotrajna metoda obravnave toplotnih mostov, ki zahteva podrobno simulacijo posameznih detajlov
z uporabo programske opreme, vendar uporaba ni smotrna, ¢e ni v sorazmerju tudi splosna natan¢nost
izracuna celotne toplotne bilance objekta. Poenostavljeno metodo s povecanjem toplotne prehodnosti
celotnega ovoja lahko naceloma uporabimo le, ¢e imajo vsi toplotni mostovi linijsko toplotno
prehodnost manjSo od 0,2 W/mK, kar pa lahko natan¢no ugotovimo le z zamudnim numeri¢nim
izraCunom. S povecanjem toplotne prehodnosti ovoja stavbe v izracunu transmisijskih izgub ni zajet
geometrijski vpliv objekta, kar je prislo do izraza v obravnavanem primeru razgibane poslovne stavbe.
Z uporabo privzetih vrednosti toplotih mostov smo dobili najvisje 9,9 % povecanje letne potrebne
toplote za ogrevanje specificne stavbe. Vrednosti iz standarda EN 14683 so to¢ne, vendar za ve€ino
toplotnih mostov obravnavanega objekta ni zajetih primerljivih detajlov. Potrdimo pa lahko hipotezo,
da imajo najvedji vpliv na energetske izgube toplotni mostovi, ki potekajo na obodu odprtin, saj ima

stavba velik delez transparentnih povrsin, s tem pa je dolzina teh toplotnih mostov izredno velika.
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Povecanje toplotnega toka ob odprtinah predstavlja kar 67 % delez vpliva vseh toplotnih mostov na
letno porabo toplote za ogrevanje.

Menim, da je mozno vpliv toplotnih mostov pri novogradnji s pravilnim nacrtovanjem in natan¢no
izvedbo detajlov zmanjSati na minimum. V primeru energetske sanacije obravnavanega objekta, kjer
so okna nepremiSljeno ostala na prvotnem mestu, pa pride do ob¢utnega povecanja toplotnega toka ob
obodu odprtin. V praksi je treba vpliv toplotnih mostov upoStevati pri izraéunu elaborata gradbene
fizike kot pri izdelavi energetskih izkaznic, iz katerih je razvidna energetska uéinkovitost stavbe. Pri
tem se poraja vprasanje, ali se v projektantski praksi vpliv toplotnih mostov na izra¢un potrebne
energije pravilno in primerno uposteva. Ugotovili smo, da lahko Ze z izbiro metode obravnave
toplotnih mostov pridemo do velikih odstopanj pri rezultatih porabe energije za delovanje stavbe, od
katerega pa je odvisna celo pridobitev gradbenega dovoljenja. Ti podatki o energetski uc¢inkovitosti pa

imajo imajo vse vecji pomen tudi pri nakupu ali najemu nepremicnine.
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