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LINEAR THERMAL BRIDGE AT THE OPENINGS IN THE SHELL OF LIGHT
STRUCTURES

Keywords: thermal isolationthermal bridge, thermal conductivity, surface tempegatur
heatflux, Standard SIST EN ISO 10211, program AnTherm

UDK: 697.12(043.2)

Summary:

In the diploma thesis, calculations of linear thermal bridges on connection of window

frame and light structure are presented.

Types and methods of thermal isolation installation are introduced according to the
chosen construction. A part of the standard SIST EN ISO 10211 that is the most important

for the calculation is dismembered in detail.

Two types of installation are dis@ed: (1) classic installation without the window shades
or shutters and (2) detail installation of hidden window shutters. The calculation is based
on the currently valid Slovenian standard for the calculation of thermal bridges SIST EN
ISO 10211 and is d@ with the help of the computer program AnTherm which also
enables visualization and review of the surface temperature distribution and the thermal
flux. In conclusion, the comparison between the two examples and suggestions for

improvement are given.
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UPORABLJENI SIMBOLI

U T toplotna prehodnost

a1 toplotna prevodnost

RT toplotna upornost

y 1 linijski toplotni most

LpoTkoeficient toplotne sklop-izval dabmv kons:

g1 gostotatoplotnega toka



Linijski toplotni most ob odprtinah v ovoju lahkih
konstrukcij 1

1. UvOD

Razvoj gradbene fizike je v Vaa&dnsjei hj el ez a lhe

Sspoznanj em, kako molno | judje onesnaguj emc
kolilinpeineolgljene na ta&l alhi tdmraugadenenah
predpisj K i so nar ekoval enerdjeoHd¢n preitk v Blaveniji jeib r a b ¢

Praviinik or aci onal ni rabi ener gije p1984). kngalue v anj 1
za tem je bil sprejestandardJUS.UJ.5.600, ki je nawaljkriterije zan a j v dopugtres
toplotne izgube stavb, minimalno toplotno stabilnost gradbenih konstrukcij in kriterije za

nalrtovanje obodnih konstrakpoyr gitravke izn

kondenzacije difuznega t oka vstaddardiz gbeezne. Ten
uporabo.
Tako je sedaj vSloveniji sprejetihv e | standar dov, k iporaboar e k uj

energije, kvaliteto uporabljenih materialov, m@no debelino toplotne izolacije ter
preprelevanje iztekanja toplote iz stavb z:
za standardizacijo (SIST, nekdanji USM) sprejme vse nove evropske standarde, kar nas sili

vrazvijanje novatherkvadloivt eitmef §hholmogi | V

gradbene fizike.

Razvijgjopase tudi nova orodj a,- kdk tudi makroanalizeaj o t
objektov.Enit ak gni h anal iz sta t op,kigprneofgsokl aatian ptrar
porazdelitve poyi ns ke temperature na objektu in s
mostov.Kot |j e kasnejesoet bphdt omimempehovi ena

stanovanjusaj poz r o Inexsamoosizualre, ampak tudhigiensle problene.

V tej diplomski nalogise bomaukvarjaliz dol ol anjem veli kost.i t op
okenskega okvirja in | ahke konstrukciije. \%
popolnoma izognit Standard SIST EN4683pa o mogo| a, da v pri mer
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psi () manjmgp—odhko updgteéalgmoega toplotnega
njegove posledice zanemarljive. Predvidevamo, da tako majhne vrednosti psi v tej nalogi

ne bomo dosegli, saj je Za potreba pasivna stena in dodatno izoliran okenski okuvir.

Ukvarjali se bomozgoljzne kol i ko i z b ol jninaokvojemsS etnak g mi no |
lzralunom bomo dobil.i obl ut ek, kakgni top
konstrukcijahin potemlahkop r i | nemo z opti miranj em.

Doseganj e standar doapletep amdolgotraempodtopety,eki zghtevaz e | o
pametne regitvekijhai demnoagjoll rea dmoeset| a brez ©po
konstrukcij.Pr av t ak g ni bode teroel tediplomsée datodg. i
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2. TOPLOTNA IZOLACIJA STAVB

Ge od ruje &rydime wstvarit prijetno bivalno okolje v kar spada tudirud za
ohranjanje toplega zrakas t anovanj i h v |vdanamemradiienasiviel as i h

stene, jih oblagali preprogami v g r a j neanj akeniin pbstawjali dnevrprostore na

jug. Dardaness e pr ot i mrazu bori mo dr ugaizaacio, St avbo
K i prepreluje vdor mr z| elgaa s(tpod zaismio) pirm suroa |
oz hl adi mo, da wustvarjamo pri j et mzolacik kot mo . P
uporabi mo, manj strogkVWendamot uknejl inizs gz o
kar nas sil.@ v iskanje vedno bol jjgtudiv mat er
onesnagenost i zr aka z a rpavd okolicp (pedviem azaradig a s p
ogrevanja na fosilnagorivd dobna drugba tegi k bistvenem
zraka,zatoj e potreba po kvalitetni toplotni i zol

2.1.Vrste toplotne izolacije

Izolacijske materiale lahko razdelimossedem skupifi]:

izolacijski material v svitkih
i zol acijski ,material v mregah

izol acijski materi al v plogl ah

vel plastne plogl e

)l
1
1
T utorjene plogl e
)l
1 izolacijski trakovj

)l

izolacije posebnih oblik mat er i al v kosmi | i hiperlir nat ma
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Najpogosteje uporabljeni materiak topotno izolacip:

9 steklena volnaizjemo nizka toplotna prevodno$t033 0,045 —, uporabljase
l ahko v skoraj vseldobgar Zjvoha@tretgiold béa b A
paro in je negorljivagpdporna proti vlagi, staranju in tresljajem.[2]

1 kamena volna toplotha prevodnos0038 —, pr epugl a par o, iz
pogarna odpornost (zdr AiC) t ecipbreat wrvo | ni
(prepreluje praenreas eufflgrameéga zvoka

1 celul oz ni ;tdplotsariedodnosd,033 0,045 —, najbolj organskazolacija
(stari papir z dodatkom borove soli), velik fazni zamiki(@2 ur), z vpihovanjem
dobi obli ko plogl e, K i se z |l eti ne pos
[4].

1 ekspamliran polistiren (stiropor) toplotna prevodnost med,035 0,040 —,
obstojen material, nestrupen, odporen na anorganske kisline in soli, ne pa na
organska topila ter na U¥evafe in na temperature preko 89 Cdodatki mu

zmanj guj ejoogodal pevepstamenalo njem ne gi

nizka cend4].

Slikal: Pri kaz treh razlilnih toplotnih i
volna, celul ozni kosmil|li) v raz
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Ponudbéakvalitetnih toplotnih izolacij na trgu je velikzato se jgo ot r e b nipkateral | o | i t
in kakgne obl i lretenbje potrebnop mieva laplbtno . prehodnost
d ol ol dacije inidruge lastnosti, ki vplivajo nkvaliteto bivanja. Te lastnosti so

gorl jivost, ekologkost, morebitna gkodljivo
Zel o pomembno je tudi, da se odgadhe. mo za pr
Pimasi vni gradnj i uporabljamo drugW¥é¢lniona zol

zidanihstenje potrebno dobro toplotno izolifalzjeme so le stene@arejene iz opek'tong

al i Porot her m, s aj i mata ta dva opoadstedai al a
toplotno izolacijo obilajno uporabi mo pl og
stiropor al. k@kkigleanj da umgormeameraalizgradnj o
opel ni zidak 29 cm dodati vsapanéseov@&8lD kot

metra debel zid.

Sestava dojev Sestava sloger
rotaryl omet 2¢m netiny omet 2¢m
YIONG: 40 cm Porotheen 0 ¢em
topletng i2olsciju 16¢m togiotra 12clsopx 30 co
Porotherm
YTONG A =022 WimK)
A = 0,13 Wimk)
2em || Wem J16cm | 2em || 20¢m m
U=0,14 Wim2K) U= <0,10 WineK)
Nzko energyska 3 1 hisa Pastvna hda
Raba toplote za ogrevanje Raba toplote za ogrevane
30 KWh/(m2a) < 15 KWhiim2a)

Slika2zzTopl ot na prehodnost masi vn[blh ni zkoen
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Zgor aj prikazan sistem za nizkoenerZgoet sko
nat amémamo bi ti proi pol ag an jzagnemanepbtramimj e , S

toplotnim mostovom, ki radi nastanejo na s/

Lesendehupej o na Odwvowgdlagm rmrzellion.dobgleke t opl o
nag i ostem kijo zahtevajo. Plesnihhi gah v grobem | ol i mo:

brunaice,
skeletne konstrukcijin

f montagne hige.

Brunarica je naravni proizvodpraviloma CQ nevtralen in ne obremenjuje okolja z

nevarni mi Spoji nami. Gradnja brunarice i ma
danes najdemo ¢gtevilne brunarice, tudi t ak
brunarice so se v celoti gradile zlesom.®an j e gradnj a i zvedena i z
j e zar adi gradbeno fizikal nih osnov z Z
Hi ga, i zdel anamaude betasovh| demnprijetno pol

bivanja. Pri tem deluje notranjost barice kot toplotno akumulacijska masa in kot parna

ovira, K i i stol asno odgovarj a tudi
Toplotna izolacija je nameglena na zunanji
gl i ti vdor zraka v noltriraomast zvechesza minel

bruni debeline 2, 4 ali 7 cm, j@ b i & @ebehina toplotne izolacije med 11 do 20 cm,
odvisno predvsem od nam&eatapgtaebel ke pbdbdan
tega, da lesena gradnja ne zahteva Weliebelin za doseganje dobrih rezultatov.

Brunarica je energijsko varlnejga od kIl asi

hi,gnesicerj e kar tri krat varlnejga, saj j e | es
notranjosti betonska, mrzla ke unanj i izol aci ji. Povrginska
je zaradi bolj ge prevodnost. ni gj a, zato
gi vl jenjsko dobo je potrebna dambvlmunai@ag| i t a

zelo prijetno[6].
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Pri nas jeskeletna gradnja az mer oma nov nalin gradnje drt
gradnjao b st aj a Ta&k getno Inea tppzaajowgAmeriki m Kanadi. V Evropi se

je prolleltin" H6rejgnjega stoletja, v Sl oveni
dvajsetihletih. Pri skeletni gradnji gre za gradnjo, ki je ena izmed najbolj ke&imh

gracenjnasplohinkio mogol a dobro ter kakovostno bival
jev zadnj i h | eZaslugazasstp grégradbenigni materialonk i omogol| aj c
odlilno toplotno izolacijo, p acnoginicz.mel st no s

0 mo g osestayemosilne konstrukcije.

Med p o0 me mb n fzikatnimnlastnostmije paroprepustnost. V ta namen so materiali
skrbno i zbrani ter namegl eni t ako, da pr ej
znotraj navzven. Vodna parsmdzorovano prehaja navzven in ne zastaja v konstrukciji,
zar adi | esar je okolje do | esa prijazno i
zgradbo nosi skel et in ne stene. S tem j e
stekkenih sten v sami skeletn hStega prskeletni gradnjimajo podobno kot stene pri
montagni gradnj i izolacijo vdelano (vpi hanc

sten je izredno majhnarednosfYe tip ¢— zaradi izbrane izolacije, ki jeajpogosteje
celulozna izolacija iz kosmilev
Skel etni nalin gradnje e prparseirventeri zdsi gger a d

stoji ge kar ,nex@iajsekneilhetma ht @i gal i n, ven

gradnjo iz dneva v dan velije.

Skel etinre cdhriggeknj a ponujajo prijazno bivalno

mateg i al i , omogol| aj o razlilne ar hitopldot ur ne
izolacijoin potresno varnossaj jelesgr adi v o, K i s e izesehtswanva | n p
primerjavi zopeloinbetorom, ki prenagl8ta | e tlalne sile

Mont agnenalhiogepodoben sistem gradnje kot s k¢
izdel aj o ge v proi zvodmpomarkhivosti ki naStanejezarads e t a k

vpliva okolja in vremena na izgradnjo.


http://montazne-hise-on.net/skeletne-hise.html
http://montazne-hise-on.net/energetsko-energijsko-varcne-hise.html
http://montazne-hise-on.net/skeletne-hise.html
http://montazne-hise-on.net/toplotna-izolacija.html
http://montazne-hise-on.net/toplotna-izolacija.html
http://montazne-hise-on.net/varnost-montazne-hise-in-gradnje.html
http://montazne-hise-on.net/les.html
http://montazne-hise-on.net/opeka.html
http://montazne-hise-on.net/beton.html
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Mont agmnenahiogdogato zgodovino in v nekater:i
tip stanovanjske gradnje. Na podrolju Evr oj
30odstotki, v Slovenij.i pa proizvodnja tovr

j e, da jih sestavljajo na Gadgadhbnghgimeez hpge
| i st a, brez veljih odpadkov, | ahko pa je t1

vselitve v dveh do treh mesecih od pridobitve gradbenega dovoljenja [8].

Si stemi montagnih sten so tudi stens dbeenn o t a

dapazimonanakoo z. bol jgo toplotno prevodnost ster

PRESEK STENE IZOLACIJA PO
VAS! IZBIRI

OPCIJA 1
Celulozna viakna

e

OPCIJA 2:
Lesna viakna

Slika 3: Pri mer montagdgnih ster

Debelina stene:&98 cm Debelina stene:555 cm

U=0,145— [9] U>010— [9]

Le pri mer j &8mpazimsolrazlika v debelinZa nizkoenergetsko zgradbo ja pr
zidanih konstrukcijah potrebri20cmeé bel ej ga st ena, kar 8e takec

stavba zasedglede nanotrang prostoe.


http://montazne-hise-on.net/gradnja-montazne-hise.html
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2.2. Toplotni mostovi
Topl ot ne i zgube s e % stavbah pojavljajo

konvekcijske izgube. Prvim se v veliki meri izognemalabro in kvalitetno izdelano

toplotno izolacijo objekta, pametnoprosts k o zasnovo zgradbe in p

a)

sonlne energije.

Izogibanje konvekcijskim izgubam, torej izgubam zaradi izmenjave zrapka je
zahtevnejge in mogBpl o@gnaoj @ ot Dbi®dkeatnana j p e

i zmenj ava zr aka atiav ugodnd klimi (tegej dg edvajameo oglfikovv

dioksidin druge plineter vodno paron dovajamo dovolj kisika) Vendar izmenjava zraka

z zralenjem prigekepe dopakavejaopa, hpasl edi c
energije zasegrevanje Lahko se | otimo pri si |l nmapraf,me han s
ki izsesavajo slab zrak in vpifejo svegega. Ob mommonpaziti eam p a
nekontrolirano izmenjavaraka skozirazpoke na obodu zgradbe. Te razpoke ujeno

toplotni mostovi.Toplotni most je mesto na zunanjem ovoju zgradbe, kjer je toplotmi upo

bi stveno manijdgih. kot na ostalih
Toplotne mostove lahko delimo na:

{1 konstrukcijske nes k| enj en oaplbtneazblacienavI| agenost
0 najpogosteje sepoj avl j aj o proi prebojih zar a
napugl i h, pri vogali h vertikalnih pr
omaricah za rolete, balkonibgklih, temeljihipd.;
1 geometrijske (ne moremo se jim izognjtilahko jih zgolj omilimo) naovoju
zgradbe, kjer je zunanja povrgina precej
0 zunanji vogal stavbe, balkonske stene,-AB o gl a p raoeinu neog
podstregj uipd;ravne strehe
1 konvekcijske mesto, kjer je zaradpr ek i ni t ve al i netesnost
notranjegan a v | a @raka e kprastrukcijski skigp
1 kombinirani v praksi se ldi zelo pogosto pojavljajo, so kombinacija

konstrukcijskih in geometrijskih toplotnih mostov
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o armirarobetonska protipotresna vdga vez, nosilniAB-steberv zunanii

steni, ravne strehipd.

Za potrebe ral uns ke idealizi|mmoi zne | ti chp | doetl niemomonsat ot

linijske. S tem prestavljamp r e v | aoblikoj op. Hirmenzijo toplothega mostu.

Slika4:Na j p o g mesta eajpgjatoplotnih mostov v zgradlj6]

Naj pogostejga mesta za nastanek toplotnih n
1.1 egigle kletnih ,stopnic nad talno ploglo
2. podnogje stopniglnega zidu nad dnom taln
3. stranska povezava stopnic na kletni, zid

4.povezasa k|l et ne stene -cgelinkdteég no pl ogl o in EG
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5.povezavik | et ne st ene s-zukanjmtidoo, pl ogl o i n EG

6.i zstopajol,a talna plogl a

7. i1zstopajoli vhodni podest

8. okenski okvir in polica

9. izstopajoli ,balkon z nadstregkom

10.1 el ni napugl Vv zunanjost.

11. obroba stregnega okna z zunanje strani
12. v hladnem podstregju notranje pokonlne

2.3.Posledice toplotnih mostov

Del eg topl ot ni h mosowge razmeréma mjhen glene na zgubeeskozi
celoten ovoj zgradbp r | o b i | ,avgendar sdahkogpakledicé bistvene za prijetno

bivanje.Posebepomembne so posledice toplotnih mostov pri nizkoenergetskih in pasivnih

hi gkhj. ub dobri topl otrreigemafl ittoip,]l ovenHamobt

toplotnih izgub prit a k @gradibehz ar a d i toplotnih mostov

vseh transmisijskih toplotnih izgub.

1 Vpliv na toplotno bilancoz ar a d i povel anja toplotnega
mostov se velajo toplotne i zgubesein
prilne kondenzacija vodne pare. Poj avi
povigani temper at ujra bvi sptrvoesntoo rwe | jPao s cetdr
segrevanje.

1 Vpliv na bivalno okoljez ar a d i Zzni ganja notranje tempe

od rosigl a) pri de do pkstopothao pogavaiplesi. v o d n e

Posledica tega je estetska in tudi matemaa gk od a. Prav tako

oblutljivejgih | judeh pride do zdravstve
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2.4. Toplotni mostovi pri vgradnji oken

Pri pasivnih in nizkoenergetski Iijeszanakvbah |
kvalitete in ima velik vpliv na toplotno ugodje e r zvolno zaglito. K
prekinjen, se pojavi toplotni most. Paziti je potrebno predvsem na konvekcijske toplotne

mostove zaraditesnjenja Problem tesnitve «ib graalmepia v i pr

elementov, pri prebojih ovoja zgradbe in pikib stavbneg@ o hi gt va s steno.

Poseba pozornost baonamefenast i ku okenskega podboja s st
tako zunanjo kot notranjo stran stiligla
mor amo zagotoviti z a ¢ | vodamnoi, kgndeazdcijohviage nopiivi me t e
temperaturni h sprememb, na notranji strani
predvidevajo tudi nove RAlmernice, ki zahtevajo troslojno izvedbo vgradnje stavbnega
pohi gt v&snjenfgegepo arinciple z m @t bol j t e mrad alkyman ej en a
notranji strani se tesni s paroprepustno oviro, nha zunanji s parodifuzno oviro in na sredini s
toplotno in zvolno izolacijo. Brez upogt e
problemov. Pdnont agna epreon as,e svgkraatj uj e stavbno pohi
in po tem ne sl ugi vel svojemu namenu topl
nimajo tako velike tomtne upornosti kot suhdr ug probl em se pojavi
materialoy iz katerihso izdelana okna. Vsi materiali garadivpliva temperatus | a s o0 ma
spreminjajo in pmemitlkapna, pleaminwmtakhgrorerigh s| edi
lahko pride do odstopanja pene od konstrukcije. Posledica tega je prehod znaiepibz

[7].
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2.5Termografija

Termografija je ustaljen nalin prikaza di st

obj ekt u, s panahzramorekatera lastnost tega objekta, ki sicer navzven

ni so vidne. Naj hitrejgi g r hatempéeratur dopima X a z p
uporabo ter mokamer e, K i za oko nevidno infr
[12].

Termokamerapod a podoben rezultat, k ot ga bomo n

i zbranim programom AnTher m. zbéni stgvhi,rker ko ci r am

obilajno kagejo na napake v materialu al:. i
Uporaba kame&rs e j e pri| el adarpowjejeret mad86bBa wpor aba
nekajdesetletikasneje. Predtemsoger ol e t ol ke i skale na izje
pomoljo kontaktnih termometrov Vv izbranih
Ta nalin dandanes ni vel pri meren.

12.0 °C

10

3.0

Termogram v izbrani barvni paleti (vir: ZAG, Ljubljana)

Slika5: Rezultat dela s topografsko kamero [12]
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3. STANDARDI

Standard za izralun toplotnih mostov daj e
skozi konstrukcijo in povrginskih temperatu

SISTENISO 10211 e namenjen i zr al unuzgradb@Obm@wnava h mo s
podrolje toplotnehpowk@ivn g kTl dipptrostnmmmenrbmaad sutr . o |

p ov z trioa | ai dvodi menzional ni topl otni t ok, K i
numer i | nopisanimeténosthndardu.
Vvelkopri meri h (predvsem, | e j e Kkhkorugotabimok ci | a

dvodimenzionalni toplotni tok in ob tem dofw dovolj dobre rezultate.

Obstajajo tudi d r uapisanen samdantie 10 14688 katarami je d e
mo g n o idoplotre izgube dovoljiaa n| n o .

SI'ST EN I SO 10211 je v svojih zamettk-i h pre
0z. dvodimenzionalnih problemewendarte delitve nov standard iz leta 2008 ne omenja

v el

31.Podrol je uporahb

Standardd o | specdikacijezatri- in dvodimenzionalni geometrijski model toplotnega

mostu za izralun:

1 toplotnega toka, da bi ocenili vigplotneizgube stavbe onjenega dela;

T mini malne povrginske temperatur e, da bi
Ves standartemelji na naslednjih prgubstavkah:

1 vse fizikalne lastnosti konstrukcije so neodvisne od temperature;

1 v konstrukcijskih elementih ni virov toplote.
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32Nal el a uporabe

Standard je&r nadaljevanjuazdeljen na tri poglavja oklavzule.

Klavzula 5 opisuje pravilo modeliranjeonstrukcije. Vsak sloj azmaterial mora imeti

enakomerno (homogeno) toplotno prevodnost,

zgol ] z enim model om opisati I n i zraliunati
nav e | del ov. nozéet ahdel nBnedhi ¢ ravni nami |, Ver
paziti, da ne pride do razlik v rezultatih

Standard podaja nekaj pravil za postavitev razdelilnih raumsicer:

T kot si met r iejetakaajkat othosnednjega elementa;
1 vsajdmin od centralnegaelementae bl i gje ni simetrilne ra

1 v sloju zemljine tk pod konstrukcijo (glej tabelo 1 v poglavju 5.2;4.

pri | e meen meteroz. drikratna vrednost debeline izbranegapr e ml j aj ol e

elementa.

Dimensions in millimetre:

L BN

<1000 <1 000

ot o B el

Arrows indicate the symmetry planes.

Slika6:Pr i kaz simetrilnih ravnin, ki [L5 h | ahk:«
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V e | k r &dnstrakeijahgojavljajo tudi sloji, ki nimajo konstantnega prereza ali toplotne
prevodnost. (zar adi r a z n iinstalacijskia tevi)i itenod pr t i |
poglavju je zato predpisan postopek poenostavitve gegskega modela. Podpoglavje

532 opisuye nai n spremembe geometrijskega model a
sosedjih elementov. V podpoglavju 5.3.8iajdemo uporabo kvazihomogenihrekatov

ali materialov za poenostavitev modd?ai tem moremo paziti na naslednje pogoje:

1 nehomogene plasti se ngja na delu konstrukcije, ki po poenostavitvi postane
stranski element;

T toplotna prevodnost kvazi homogenket pl ast
velja od naj manj ge t o,predstavijeaih van sojuprddn o st i

poenostavitvijo.

Poani sta zdaved zegmd|luni t opl ot ne prevobdnosti k v

a) | z r ad puidobitev koeficienta toplotne sklopitve

7 , (3.1)
- B—
7 : (3.2)
- B—
kjer je:
d debelina dela s spremenljivo toplotno prevodnostjo
A povrgina izbranega del a;
lh dol gina |inearnega toplotnega most u;

Lsp koeficient toplotne sklop-izvel debmy Kk
Loo  koeficient toplotne sklopitve delov konskric i | e zA2D-l ot @ Ihun o m;
o] debelina vsake homogene plasti v konstrukciji;

& toplotna prevodnost vsake homogene plasti v konstrukciji.
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b) I z r @& pridobitevnotanj e povr ginske temperature a

yali tolkovnic topl otni prehod,

Jo— (3.3)
Kjer je:
o ...on toplotne prevodnosti konstrukcijskih materiglov

Ar... A povrgina konst riodegenavsakneaati

pod pogojem da:

materi al

1 so obravnavani toplotni mostovi pravokotni (ali skoraj pravokotni) na

notranje ali zunanje povrgine

konstr u

1 je toplotna upornost konstrukcijskih elementov po poenostavitvi vsaj 1,5

i so pogoji za vsaj eno od skupiaveanih na sliki 7 izpolnjent

b ® Ap © Ro® Ry 49 d;h
Group @ '
W/(m-K) m?2 m2-K/W mZKW | W/(m-K) m
1 €15 < 0,05 x Iy, d <05 — ek oo
2 >3 <30% 107 <05 — - <y
3 >3 <30x1076 >0,5 =05 _— —
4 %3 <30x10°% >0,5 <05 >05 >0,1
NOTE 1 Group 1 includes linear thermal bridges. Examples are joints in masonry, wooden battens in air cavities or in insulated
cavities of minor thickness.
NOTE 2 Group 2 includes such items as wall-ties, insofar as they are fitted in masonry or concrete or are located in an air cavity, as

well as nails and screws in layers of material or strips with the indicated maximum thermal resistance.

NOTE 3 Groups 3 and 4 include such items as cavity ties, insofar as they penetrate an insulation layer which has a higher thermal
resistance than that indicated for group 2. The inner leaf therefore needs to have thermal properties that limit the influence of the
thermal bridge on the internal surface temperature, e.g. if the inner leaf has a sufficient thermal resistance (group 3) or the thermal
conductivity of the inner leaf is such that the heat flow through the cavity ties is adequately distributed over the internal surface; most
masonry or concrete inner leaves are examples of group 4.

2 See Figure 13.

Ay is the thermal conductivity of the thermal bridge to be incorporated into the quasi-homogeneous layer.

Ay is the area of the cross-section of the thermal bridge.

Iy, is the length of a linear thermal bridge.

Ry is the thermal resistance of the layer without the presence of the point thermal bridge.

Ry; is the total thermal resistance of the layers between the quasi-homogeneous layer considered and the internal surface.

9 is the thermal conductivity of the material layer between the quasi-homogeneous layer considered and the internal surface with
the highest value of 4;-d,.

h 4 is the thickness of the same layer.

Slika7: Slika tabeleskupin toplotnih mostov.
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Porazdelitev temperature v Rstrukciji in toplotni tok skomj o | ahko i zral une
poznani robni pogoji. V klavzuli 6 so dana navodiladza | o| i t ev t opl ot ne |
robnih pogojevPodano j e, kako dol ol iti robne temp

zra ni h @adempetaturo stene v primeru neogrevane sobe.

Porazdelitev t engpeporabblbo @i sse idcelucstbhodisin e ga |
neposredne tehnike, po kateri se porazdel:
i nterpol acijo. Pravil a zZ a i zral un i n met o

napisana v klavzuli 7.
Vse metode ralunanj a ,mapisaamopriageAd ost ov at i pog

Osmo poglavje standarda podaja nalin izral
pretok s 3D-i zr al Pogrh.av ) e j e razdel jeno gl ede I
(temperatur).

Vprimeruda ral unamo zgol j z dvema okoljema z r

st avba tridinlenzioraainoa enim modelomlahko koeficienttoplotne sklopitve

izralunamo kar iz toplotnega toka med prost
0 sp — —~h (3.4)

kjer je:

a toplotni tok

L3p,1,2 koeficient toplotne sklopitve med prostoroma

di 2 temperatura prostora

Drug primer predstavlja podobno situacijo kot zgoraj naveden, le da je v tem primeru

stavba razdeljena na vel delov, vendar i man
O g5 B Y ;5 D B 0y 22 B 0 {5, (3.5)
kjer je:

L3b.ngi) koeficient toplotne sklopitve pridobljeniz 3Dz r a | utindal zgeadbge n



Linijski toplotni most ob odprtinah v ovoju lahkih

konstrukcij 19

L2p,m(ij) koeficient toplotne sklopitve pridobljen 2D-i z r a | m-mdel zgraalbe

Im dol gi na del alLopmigj er se pojavlj a

Ukij) toplotna prehodnospridobliena iz 1Bi z r a | utindel staviae; k

A 0 b mo, hajkaerem se uporablif )

Nn gt e 8D-delav;

Nm gt e 2D-delav;

\ gt e {D-delov.

Standard podpoglavju 8.3 predstavi primer z ve
V tem primeru lahkoposebeji zr al unamo topl ot ni tag)kali s ko z i

skupen toplotni tok().

h O m — —h (3:6)

BO g — — N (3.7)

kjer je:

Lap,ij koeficientitoplotne sklopitve med sosednjimi sobami ali zunanjostjo;

d; temperature sosednijih sob ali zunanjost

Skupen toplotni tok |l ahko i zralunamo tudi p
BB O pmn — — (3.8)

kjer je:

di temperatua notranjih sob;

d; temperatura zunanjih sob;

L3p,ij pr i p alkbefigient/toplotne sklopitve.

V poglavju 9 ® podar en a&lzlm i zralun koefi c,lieearhega t op |

topl ot ne pr ehtwopgotmega prehdda.] k ovnega
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O jp B Y ;DD B [ & B ..gxh (3.9

kjer je:

L3b.ngj) koeficient toplotne sklopitve;

A 0 b mo, hajk&erem se uporablih ;

Y m(ij) linearni toplotni prehod na #tem delu zgradbe;

Im dol gina del aymipkj er se pojavlj a
Gn(i,j tol kovna t opl-eganeazgradeehodnost n
Nn gtevil o del olnearkopletnimaste poj avl j a
Nm gtevilo delov, kjer se pojavlja tol ko
r 0 B “Yaih (3.10)
Kjer je:

Loo  koeficient toplotne sklopityepridobljen iz2D-i z r a Zzakkamgonente, ki delijo

dve obravnavani okolji;
U toplotni prehod emdimenzionalnegd e | a | , ki |l ol uje dve oko
I d o | gpd kateri potekd);.

O B Y®» B [ ah (3.11)

Kjer je:

Lsp  koeficient toplotne sklopitvea 3D elemente

Ui koeficient bplotre prehodhostienadimenzionalnegd e | a i , ki l ol uj e
A p o v r, gaikateai se pojavljb;;

Yi koeficient inijske toplotngrehodhostii zr al unamB1l0po enal bi

lj d o | gpD kateri poteky;;

N gtevilo dvodi menzionalnih del ov;

N; gtevil o enodi menzionalnih del ov.
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Pri uporabi zgornjid v eh enahb ¢ zanowraed h o d poocijod alr all iutn a ,

toreja | i ralunamo za notranjo ali zunanj o str;
Kot vidi mo, | ahko z nekaj podat kipomo lkjom st |
enal b i z,vendanmochao vedeivda se nekaterih koeficientov ne da z lahkoto

i zr ail NanpamerL,p-k oef i ci ent toplotne sklopitve |

ralunalni gkega progr ama.

V poglavul0so podane podobne enal|l be kocet2zD-zgor aj

izralunom. Podrobneje | e opsdtikktastend.udi izralu

Kot zel o zanimiva i n up o rGerbada HilbigeGrindlagem g e t u
der Bauphysik V nj e] se nahaja primer izraluna p
dveh pravokotnih sten [10kjertemperaturngg ol j e n i v @ding lkeohsmmd game n z i ¢
vedno obravnavali, ampak je vsaj dw| i v e |ndlinar8podat je jpredstavljen zelo

enostaeni n hi ter | watétmperatureNa rtaj sal in bko | ahko

ne bi imeli potrebne programske opremez r al unal i ktreinipielrnaithu rtoo | nkaa |

................................

= 1 D 4 | 4

A: Geometrische Wiirmebriicke

Slika 8: Primergeometrijskegavodimerzionalnegdoplotnegamostu
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Potegnemo mejo D (predstavlja mejo debel in

desnega kvadrata postavimo center, iz katerega potegmadip do zunanjega in

notranjega valja.

Skozi zunanj o v r @lindméd,t el e t opl ot ni tok velikosti
O 81 Y Y -¢“iQ Y Y (3.12)

I n skozi notiranjo povrgino A

O 6] Y Y -¢“i0 Y "Y8 (3.13

Porazdelitev temperature za lupino valja:

i ol 1l ®8 (3.14)
Tako je za zwnanjo povrgino A

Yooll @ (3.15)
i n za piovrgino A

Yool l ® (3.16)

Razli ka zgor B15inB.1l6dhameda: enal b (

YUY Gl B8 (3.17)
Gostota toplotnega toka se i zraluna po enal
R _Y _o-h (3.18)
n _—-

(3.19)
Sedaj ponovno napigemo enalbo za toplotni t
0 A6 -¢ O—- (3.20)

V primeru stacionarnega problema mora veljater@ = Q, kar da:

Y Y _— (3.21-1)
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To sta memanimatiengper at ur ama

Bi otovo gtevil o:
6 Y —~h
o0y Y —.

vstavimo 6"Q 6 "R Findd 6

6y p 6QY “Yh

8SY  p BOY Y.

na

23

(3.21-2)

zunanij i

(3.22-1)

(3.22-2)

(3.231)

(3.232)

Izpostavimo T (3.23-2) in vstavimo v drugd3.23-1) e n, @Ko kdaodobimo preprosto

enal b a r zadne notranje temperature:

0wY 0 O0XY p 0Qp 6w pY

Vtemmgl avju se nahajajo enal be, ki nas

izraluna toplotnega most u,

porazdelitve

(3.24)

nek:

pov
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4. PROBLEMATIKA

Standar di dandanes narekujejo zelo natan]| ne
nujno zar adi vedno veljega onesnagevanja z

zaradi rasti cen elektrike, olja in plina.

V tej di pl omsKki n d@oplatnghi mostoe dvehj varisr vgradnje bkere m
Prva varianta predstavlja vgradnjo oken br e

razlilne variante pozicije okna glede na st

Drugavarianta je naj v e lzdnanjhtaluminipsisaribt jj len g ali © 2 i

Velina | judi se pri oknih odloli tudi Zza Uuf
razimivrsamigal uzij. Tako rolete kot tudivtezunanj
0ozz|l ogveneasu, ko s e nesolapko naanttrbnji strpnovgraj@ne kag k a t |
skupaj z oknii menovane tudi nado Ketnes kiema jod ed lea tall d

sobi, kjer je tudi servisna odprtina. Tiste na zunanji strani lahko vgradimo z vidno
(predkensker ol et e al i krgiattauzghka)!l cal  pasdonmeagne ¢a

primerobravnavaslednjo situacijo.

Slika 9: Predstavljeni so primeri zgoraj omenjenih rolet. Prva iz leve je
nadokenska roleta, nato sledi predokenska in zadnja slika predstavlja pod:
roleto [11].
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5. TOPLOTNA ANALIZA S PROGAM OM ANTHERM

5.1.0 programu

AnTherm je zmogljiv program, ki se uporablga toplotno analizo zgradbe in njenih

el ement ov, za i1zralun toplotnih mostov 1in
toplotni tok ali tok di fuzi jteolvkoad nreo spiaglea vi
tlak hlapov v notranjostionstrukcije.

Programtorej poda:

{1 stacionarni in pgh o d n i izralun toplotne pomazdel.
tridimenzionalnihprimerih;

1 samodepii zr al un matri ke koefidoblsgnt ov topl ot |
T izralun | inearng;toplotne prehodnost.i

f izal un toplotne utegi (g) v najhladnejgi
f izralun kritilne tol ke nval aggmwrsgii n akho nwsg &
konstrukcije;

T izralun in predst auverk reivttidledakandenzacipopr ni h t
primerjasiz  n a s i tnientlakom; p a

! o b s etidimenzionalnagr af i | no oceno (vizualizaciijo

Program je priman zadetjinei zr al une (o fasadnes konstrukciejn za

obsegne izralune celotnih stavb.

AnTherm je v celoti izdelan v skladustandardi SIST EN ISO 10211.
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52.Teoretilno ozadje progr ama
' zral uni toplotnih pol]j in toplotnih toko

koeficientu toplotne sklopitve.

Program AnTherm jerazvidc @ i zr al un gr adbeni h vzpdremeent ov,
ravninamk a r t e zkoolrdimagngga sistem®&o zaslugo mej i t ev na ortogon
jeomo g o hiter vnos konstrukcijskilelementow obliki pravokotnikoy ki se lahko med

seboj tudiprekrivaja Omejitevna pr avokot ne st rtevkna relatieno o mo g o
fine delce pri i zralunu porazdelitve tempe
celicam in 80 000 wvozliglem (vsaka <celica
robovih) v dvaimenzionalninp r i mer i h i n 1lt@dnendodahihprimerith. i g | v
Glavna razlika med dvo in tridimenzionalnimi programi v primerjavi z

enaimenzionalnimi e t a, da o0 mogol gerpodajamkrabhe pdgej@ pr oS

Posebnost programa je tudi, da sotitve,zaner no
katero jepotrebnar azr egi t ev vel i leen@dilpstrebnd pomaeljatilza ne ar |
vsak nabor robnih pogojeRr ogram sam dol ol i eosnovno re
potem osnova za temperatur no pkenanddtecho t ev

skrajga | as regevanja probl ema.

Teoretilna podltangehina ai 2 raa |purnoighr ajstizakojigeo nar ne
Wa r me b r (¥WcHemdi, 1987)i n di nami | ne  &uradchnerigchen z K n |
Erfassung des Einflusses von Whnr mehr (Geekbetnu de
(K. K 208a)

Program natan|no i n di r ektrg Oki se nporabllljau maa t e

tridimenzionalnerimere.


http://www.amazon.de/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&search-alias=books-de&field-author=Walter%20Heindl
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5.3.Delo s programom

27

Program AnTherm del uj ekogpaagrosmayensenambi amc

a l

bomo

Vs

+ah tlidimerazibnialnipdrviome r

lzralunani

pr

narejeni dvodimenzionalno. Torej, ko izbereaodimenzionali projekt se pred nami

odpre vel

Description Editorje okng v

oken.

kat er e gsnovhepforgaeij@ @ problemuki se

bodo

kasnej e

pojpaviol el v

zal et ku

vseh

# AnTherm - 2D
File Edit Results.. View Window Tooks Help

Ergﬂ:ﬂiD -1800 -1800 -1400 -1200 -1000 -800 = SR
_| | |Element Editor (=]

O ] [« W[<][»][m =|[«[+|[x

E:mer:srm:ar — B [Chew ] [w][ex 1[4 p|[m

D) [><] [w)[e DIKIDIC] =|[a][~][x

Slika 10: Osnovna okna, ki se odprejo ob zagonu programa

OknoElements 2y r af i | no pri kavmngteandsageam &@e¢ uvn ms &
prekrivanjem. To okno se prav takoporabljas k u p a | z mi g k @t i n ti
interaktivmmnapramz a ur ej anje. V tem oknu je mogno i
nove elerente ali spremeniti zaporedje prekrivanja.
Na z al| smnkodprethiudi oknElement Editoin Element Browsefv primeru, da se
ne odpreta samiPr vo okno nam omogola vnos el ementa
tol k pravokotni ka. V takgmovhneslt em oknu nato do
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empty boxi prazen prostor,
material box' vsi konstrukcijski materiali,

power boxi element, ki lahko oddaja ali sprejema toploto in

= =4 A -

space box soba, napolnjena z zrakom s konstantno temperaturo

Element Editor [E | [Element Editor =]
X1:0 X2 1200 4 1200 mm ¥1:0 X2 1200 &¢ 1200 mm
¥1: 0 ¥2: 550 dy: 550 mm [ ¥1:0 2 550 dY: 550 mm
Z1:(0 72 -|1000 dz:| 1000 mm Z1:|0 72 (1000 dz:| 1000 mm

Box type ;| Material Box hd Baox type ;| Space Box -
Group(s) : A Group(s) : -
Material Name : NONE [.] Surface Name : NONE ]
MCEEE) »-0 WimK GG -0 WimzK
Rs = neskondnost me KN
Space Name : NONE -
Duplicate | (2] [ PP Duplicate | [x3] [ U

Slikall: Okngv k at e r e mimenhpijeeterhantowver njihove karakteristike

Element Browsepokage seznam vseh dodanih el ement
vrstnemredu prekrivanja. V tem okntudi menjujemo vrstne rede zgolj z gumbom
prestavi vigje ali nigje.

To so tri osnovna okn@otrebnazadels pr ogr amo m. Nato jei mogno
ge ogromno drugi h wur ejoewnalgaday. gmodoken, ki o
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£ e -2 - T
File Edit Results.. [View| Window Tools Help

| Data Input & Entry 4 Primary Edit Windows

[ All Edit Windows 400

Elements 2D

|§| 2000

Evaluation & Reports

-180

Description Window
Edit Element Window
Elements Browser
Elerments2D View
Elernents3D View
Elements23 View
Materials Window
Surfaces Window

Layers Browser

Translate Elements
Stretch Elements
Rotate Elements

Mirror Elements

i_ Status Report
|i1| : i Materials Database
@l@l |Zl |E| o Isometries (of 3D views)
Data-Entry Report —
Element Browser Modelling Report
Slikal2Pri kaz vseh mognih orodij, ki nam

Med opisovangmi z r aprablenzgovbo opisan tudi postopek dela s programom ter vsi

potrebnidetajli, na katere je potrebno paziti.

54.Prviprimeridet aj | stene in okenskega okvirj

l zralunali bomo vse tri d e t & $pbdeji, zgdrnjiik a st e
stranskistkPr edvi devamo, lanamostpojavi aajspodnjern stikut-tanp

je, gledgrinlaogpeane tve prilogi, toplotne izol a

Za zaletek si naredi mo tabel o mati,&rseal ov
pojavijo v steni Na toplotno prevodnost snovi vpliva vrsta parametrog | p o me mbnej ¢
sta vliagnost i n temptepiotmotpures t Dpmwis,t medtpeom rk
konstrukcije vpliva hitrost gibanja zraka. Toplotna prestopaog odvisna od snovi, ki

sprejema ali oddaja toplgtan mehanizma konvektivhega prestopa toplofeednost
toplotne prestopnosé niha med 2B25 — za zunanje dele konstrukcije iii B) — za

notranje dele.
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Tabelal Seznam materialov in njihovih karakteristik

Material Toplotna Material Toplotna Debelina [mm]
prevodnost prevodnost
[W/mK] [W/mK]

MV-pl ogl g 0,320 25

Topl. izolacija 0,040 les 0,130 60

Parna ovira 0,200 0

Topl. izolacija 0,039 les 0,130 160

MV-pl og !l g 0320 15

Fasadna izolacijj 0,040 100

Omet 0,850 5

Zaenost alveneoj gse programom vnesemo VEgebaml ement

mat erialov in povrgin.

Materials & Surfaces =

Materials | Sufaces | Material DB | Std.Sufaces

Project Materials

Material Mame: "fasadna izolacijiz" h = 0.04
Material Mame: "MV plosca” k = 0.32
Material Name: "les” k = 0.13

Material Name: “izolacijz™ h = 0.04

L pur L
Material Name: "olovir” & = 0.075

Material Name : purpena
A=(00 WlimK
[ Color ]

[me'][Delete] [F'rev][Next]

Slikal3 Apl i kaci ja, ki omogola shranjevanje

Prva g k a (Bdx, ki jo moramo vnestje zmerajzunang okolie.S t em dol ol i mo
okvirja, v katerem bomo del al i . Vsi kasne
prekrivajo prvegaZunanje okolje izdelamo takala v oknuElement Editord ol ol i mo

dimenzije in izberem@od zavihkomBox TypeY Speac BoxNat o dol ol i mo wvr
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koeficientaU( t opl ot na
i zber emo

knjignice

saj bosta ti dve sobi predstavljali robni pogoj za temperaturo.

Materials & Surfaces

| Materials | Surfaces | Material DB | Std.Surfaces |

Surface - Name :
Surface - Name :
SONECE S Tae
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :
Surface - Name :

TR Rl -t =

"EN 150 6546:1596 Exterior wall not vertilsted) Rse" a =25 Rs =004
"EN 150 6546:1596 Exterior wall jnot ventilated) Rsi" @ = 7652308 Rs =013

"EM 150 6346:1996 Bxterior wall, ventilated Rsi" o = 7.652308 Rs =013

"EN 150 6946:1996 Partition wall Rse” o = 7.692308 Rs=0.13

"EM IS0 6946:1996 Partition wall Rsi" a = 7692308 Rz =0.13

"EN 150 6346:1556 Wall to unconditioned (cellar) Rse" o = 7692308 Rs =0.13

"EM 150 6946:1996 Wall to unconditioned (cellar) Rsi" @ = 7.692308 Rs =013

"EN 150 6546:1556 Wall to uncond. gamet Rse" o = 7652308 Rs =013

"EN 150 6946:1596 Wall to uncond. gamet Rsi" o = 7692308 Rs=0.13

"EN 150 6546:1596 Wall connected to ground Rsi" a = 7.692308 Rs=0.13

"EN 150 6946:1596 Roof (not vertilated) - HS up Ree" a =25 Rs =004

"EN 150 6946:1996 Roof (not vertilated) - HS up Rsi"a =10 Rs =01

"EN 150 6546:15596 Foorto exterior {not ventilated) - HS down {passage, projecting component) Rse"” o = 7.692308 Rs =013
"EN 150 6946:1596 Floor to esderior {not vertilsted) - HS down (passage, projecting component) Rsi” o = 7692308 Rs =013
"EN 150 6546:1596 Roof, ventilated - HSup Rse"a =10 Rz =0.1

"EN 150 6946:1596 Roof, ventilated - HSup Rsi"a =10 Rs =01

"EN 150 6546:1596 Floorto exterior, vertilated - HS down (passage, projecting component) Rse” a = 5.882353 Rs =017
"EN 150 6946:1556 Foorto exterior, vertilated - HS down {passage. projecting component) Rsi" o = 5.882353 Rs =017
"EN 150 6546:1596 Intermediate ceiling (betw. cond. spaces) Rse" o = 7.652308 Rs=0.13

"EN 150 6946:1596 Intermediate ceiling (betw. cond. spaces) Rsi" o = 7.692308 Rs=0.13

"EN 150 6946:1996 Floorto unconditioned (cellar) - HS down Rse" o = 5.882383 Rs =017

"EN 150 6546:1596 Foorto unconditioned (cellar) - HS down Rsi" o = 5.882353 Rs =017

"EN 150 6346:1556 Ceiling to uncond. gamet - HS up Ree"a =10 Rz =01

"EN 150 6546:1596 Ceiling to uncond. gamet - HS up Rsi"a =10 Rs=0.1

"EM 150 6546:1996 Slab at ground Rsi" o = 5882353 Re =017

"EN 150 100772003 Window vertical £30° (planar suface} HS hor. 207 Ree" o =25 Rz =0.04

"EN 150 100772003 Window vertical £30° (planar suface} HS hor. £30° Rsi" o = 7.652308 Rs =013

"EN 150 100772003 Window horzontal 0°-60° (planar sufface)- HS vert. #60° Ree" a =25 Rs =004

"EM 150 100772003 Window horzortal 060" [planar suface)- HS vert. 260° Rsi"a =10 Rs =01

"EN 150 100772003 Window red. radiation/conv. {comers and butt joints) - HS hor. Rse" @ =25 Rs =004

"EN 150 10077:2003 Window red. radiation/conv. {comers and butt joints) - HS hor. Rsi"a =5 Rs=0.2

"EN 150 13788:2001 Walls and slabs etc. (@ssessing mould and condensation risk) Rse" a =25 Rs =004

"EN 150 13788:2001 Walls and slabs etc. (@ssessing mould and condensation risk) Rsi"a =4 Rs =0.25

"EN 150 13788:2001 Window panes and frames (assessing mould and condensation risk) Rse" a =25 Rs=0.04

"EN 150 13788:2001 Window panes and frames (assessing mould and condensation risk) Rsi" o = 7.692308 Rs =013

4

1 2

Slkal&Knj i gnica raznih povrgin, ki

prestopnogta) .viRdogrsdmn@amo g
k at estiiak n jzimd@neémopeongra @ izbrana kar vrednost iz
z Zelogpomemhbng j® dasdan® mako.zunanji kot notranji sobi ime,

kasnej
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Natop r i | mmadairanjem stika okna in stehespodaj

Slika 15: Slike po korakihpredstavljajo postopek modeliranja konstrukcije
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Potemk o smo konl| ali z modeliranjem,lahko dol ol

zagenemoPriizrtad m patamnkt@ |zirnad u n a

Solver parameter e [=]

Parameters | Advanced

Control parameters of solution iterations:

Termination condition (Deltz) : 1E-09
Maximum number of iterations : 100000
Minimum number of iterations below Delta : 10
Relaxation factor for initial iterations : 1
Fine-Grid parameter
P @ Mumber of initizl iterations : 10
Start Fine Grid at:
Relaxation factor for finzl iterations : 1
Space Surfaces Adiabatic Cut-Off Planes [ Number of final iterations - 15

Power Source Boundaries [

Material Changes

when A, p, p-c ratio above: 10

Step by:
Start Step : 2 mm
Max Step : 100 mm
Step Growth Factor : 2

Suppress fine grid :

direction of X axis []
direction of ¥ axis []
direction of Z axis []

Target Mode! Size:

o
# Cells:| 100000

Target for Model Size [

| PRestoreDefault | [ SetAsDefault | [ Pickfrom Project.. |

Always show this dialog automatically when reguired

[ ok ] [ cancel |

Control parameter of the dynamic adjustment of the relaxation factor (Omega):

Factor determining the largest relaxation factor : 0.23
Factor determining the smallest relaxation factor : 0.25
Number of iterations between O-min and O-opt : 3

Number of iterations prior to reset (Veto) : 23

Control parameters for estimation of the optimal relaxation faltor:

Termination condition (Delts) : 1E-05

Maximum number of eigenvector iterations : 250

Force Recalculation of Selution : []

[ RestoreDefauit | [ Seths Default

] [ Pick from Project...

Always show this dialeg automatically when reguired

[ ok ] [ cancel |

Slikal6:Ok n o

Program
r 0 B Tya.

Takojpo zagonu

0 TP L @ F.

z

i jgkir2B-toplotmemolsit n ip o

a dololitev

enal bi

parametrov

(3.1)

i zr al koefi@genedtaplbtmersidopitvea t r i k o
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Coupling Coeff. Report

34

R

oy oW -

Demonstrationsiizenz - exklusives Demonstration-Preview
\ervielfaltigung oder Weitergabe nicht gestatiet

Copyright (c) T.Kornick, Dienstleistungen in EDV und T
email antherm@kaornick com

9.8.2011
AnThemn (WALTER/UDO/KLALS)
Wersion 6.99 2011032.06
(C)T. Kornicki all rights resened

Detajl okna brez zaluzij alirolet. Prerez spodaj

File: C:'\Users'Klara' Documerts An Thenn'brez zaluzi-spodaj- 1. varianta. anthemm

Numberof evaluated cels 329

Thermal Coupling Coefficients [W/ m*K]

Space'Space SobaNotr Soba Zumaj
Soba Notr 0,173606
SobaZung) 0173606

Precisioninformation

Space Close-up emror Coeff. sum

[W/ m*K] [W/ m*K]

Soba Notri -7.77077e-010 0,175606

Soba Zumnaj 7.77077e010 0,175606

Relative
close-up emor
4425122009
4425112009

m

Nat o

Slikal7-Re z u |

zagenemo

tat

apli ka@s)j o za

i zraluna

€oef

izral un

icienta t

vrednos

Psi-Value Determination =
Space to assume exterior: [50ba Zunaj ']
Anocther space to assume interior:| Soba Motri
IJ-Value Profiles at adiabatic cut-off planes
[ Soba Zungj <> Soba Notri @ Te | | Soba Zunigj <> Soba Notri @ Bt + |
Letwert 20 0175606 ik
U-Value: 0.92879 Wim2K U-Value: 0.11988 Wik Soba Zuna
Soba Notri
Length: 67 mm Length: 300 mm
U=l; 006222893 wimK  + Ucsl; 003396400 wimK = Total U°1: 0.09819293  wimK
- 0.077413
Determine Lengths by Reference Point TR el
Determine Reference Point
¥ 130 I ") gt exterior dimensions | Soba Zuna] )
" &t interior dimensions { Soba Motri )
v 0 Mm@ by manual input
Slikal8 Okno, v katerem izralunamo vel

i kost t oj
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Pri tem i zralunu se pojavi probl em, s aj p
upogteva del e g toplatna prevodhostrna Helunhkien se postavi meja

gkatl e, kzunarpeokeljd kot japvikajaro na sliki7l

Elements 2D

B

o B .
O)@ X [« ()[4 » ] z=|[a][+][x

Slikal9l zr al un upogteva zgolj dele, obkrog

Tako je potrebno toplotno prevodnoispgo st ence
navodilih, ki jih podaja standard SIST EN ISO 698808 za vzporedno postaviljene
elemente.

Skupma t opl otna upornost stene se izraluna ko
Y Y Y Y 8%Y Y, (3.2
kjer je:

Y notranja toplotnaipornost
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'YRY 8 Y toplothaupornostposamene plasti;

Y zunanja toplotnapornost

Pojavi se problem, kerizaedehal kpeneseaovemst

inizolacijigzat o st andard ponuja drugo mognost.

123
V,

fy
o

a)

Key

D heat flow direction
a, b, c,d sections
1.2.8 layers

Figure 1 — Sections and layers 6fa thermally inhomogeneous component

Slika20:Pri kaz potrebne [Peometrije za i

Y _ (3.3

Y predstavlja zgornjo mejo skupne toplotngornost sistemaj zr aépom aeanal bi
3.4

Y predstavlja spodnjo mejo skupne toplotr@ornost sistemaj z r a¢pmm aemnal bi
3.5
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Zgornja meja skupne toplotne upornasstema:

_ s 3.4

Kjer je:

Y RY B Y skupna toplotna upornost posamezn:i
3.2

OHOB "Q odstotnd el e vsakega odseka. Segtevek

Q. Q 8Q p.

Spodnja meja skupne topl@tipornostsistema:

YaeeY Y Y 8Y Y, (3.5

pri | emerplsa&s z atoplowmauflomosi

- — — 8 —. (3.9

Ko sledimo tem izral uno m,hodndshdienend —sk upno
T 0 %—.

V primeru, ko to spremenimos e zmanj ga vel i kosatf topl ot

T X G G %X
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Pzi-Value Determination |

Space to assume exterior: ’Saba Zunaj vl

Another space to assume interior; | Soba Motri
IU-Value Profiles at adiabatic cut-off planes
| Soba Notri <> Soba Zunaj @ Te v | | Soba Notri <-> Soba Zunaj @ Br ~ |

[ Lavered construct | [C] [ Lavered construct | Leitwert 20 - 0.175606 WWimk
U-Value: D.92879 Wik U-Value: D137 Wiim2K Soba Zuna
——— Soba Motri
Length: 67 AT Length: 300/ mim
Uel: 006222893 wimkK + Uer: 041100 wimkK = Tetal U ®1: 010332833 wimK

- 0.072277
Determine Lengths by Reference Point Vvalue: WinK

Determine Reference Point
w130 T (") at exterior dimensions [ Soba Zunaj )
(") atinterior dimensions [ Soba Notri )

Y: 0 Mm@ by manual input
Slika21:1 z r d@oplotmegamostu
Topl ot ni mo st se pojavi t am, kjer e

Zar adi t e goatotsst@plotpegavtakd a

n _— —- (3.7)

topl c

Enal ba velja za enoosno prevajanje (Fourjer

Program AnThermnam @ z gor aj izvedenem i zralunu port

pogoj e vseh obstoj el,ikdtprikanuie slikaspodaj i ki t emper a

Boundary Conditions =]
Name Walug Unit
4 Soba Motri 20 °C
Soba Zunaj -10 °C
Expose graphical evaluation too =
Evaluate secondary functions

Slika22: Podajanje robnih pogojev

Skupaj z numeri | ni mi rezul tati, K i joi

h z ah

vizualno simulacijo izralunanih probl emov.
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Takoj | ahko pogl edampo v rzJteampanduee paokonstakicia z d e | i
obliki barvne palete ali @inij (zgolj za dvodimenzionalne modele). Uporabnik ima

mognost dol ol irazdaljomedrizolmi@amjp azd eelteot,ne i n konl n
izolinij ipd. Kasnejej e mogno tudi izbrati ltondkan| rea
temperaturo i n vl aonporaztelitve &kpemtarg sezzvedeztuda | u

i zr slpemi ftiolphe®dgdaega t okanfakiorjat)(@tte ymie fuadlatgmro s¢
Vizual ni rezul tat.i nagega primer a:

Temperature °C

20.0

14.0

y-o0) 3 8.0
-140] n
-180| [ = 2.0
2201
-2601 4.0
10 30 70 150 190 230 270 310 350 390
. -10.0

AnTherm V.6.99 2011.03.06 T.Kornicki www .kornicki.com

Slika23: Prikaz porazdelitve temperature po konstrukciji
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Heaft flux W/m?2

T

_300"
-I0 30 70

Fowme _m

\ Mo

110 150 190 230 270 310 350 390

.68.9

55.2

1

X

0.6

AnTherm V.6.99 2011.03.06 T.Kornicki www.kornicki.com

Slika 24: Prikaz porazdelitve gostote toplotnega toka po konstrukciji

Toplota samodejno prehajatize | e s a z

v temperaturahv e | j |

Vi gjo temperaturo

j e kz aagdhjeo dlike itakofanb&remp da je gostota

na

toplotnega toka o v ealv aknlici stika stene in okenskega okvirja. Predvsem na detajlu

pri zunanji steni sef@a z i

poyv ¢ ainftoplbtmegagtaka  k ar kage

na

toplotnega mostu na tem delu konstrukcije. Toplotni most nastane zaradi razlike med

toplotno upornostjo konstrukcije v primerjavi z upornostjo okvikjaijski toplotni most

se torej

palet gostote toplotnega toka.

p 0] astika okvirja in konstrykcije] kataziperemo tudiz barvre

t

n
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Stik zgoraj:

Na e n a,kotje aplsanprej, zmodeliramo stik stene in okvirja na zgornjem delu.
Toplotne prevodnosti materialov ostanejo endkbela 2) prav tako tudi skupna toplotna
prehodnost stene.

Elements 2D

-100

&
E
@« |
O

*] (][ ) (W] («] v ][m) =/ [a][¥][x
Slika25:Gr af i | ni prikaz zgornjega stika
Po temko je modeizdelan, i zvedemo ge i zral un. Prwvi pod:e

koeficienta toplotne sklopitvgslika 24) Le-tavn a ggmi mer u znaga
0 TP QU XEX
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Coupling Coeff. Report =]
[E oI T T T S T I

Copyright (c) T.Kornicki, Dienstleistungenin EDV und IT “Version 6.99 201103.06

Demonstrationslizenz - exklusives Demonstration-Preview - 2.8.20M
Vervielfaltigung oder'Weitergabe nicht gestatiet A AnThemm (WALTER/UDOVKLAUS)
email. antherm@kornickd com 1 (c)T.Kornick all rights reserved

m

Detajl okna brez zaluzyj alirolet. Prerezspodaj
File: C:\Users'Klara' Documents AnTherm brez zaluzi-zgoraj.antherm

Numberofevaluated cells 294

Thermal Coupling Coefficients [W/ m*K]
Space'Space SobaNotn Soba Zuraj
Soba Notri 0125747
SobaZumaj 0,123747

Precisioninformation
Space Close-up error Coeff. sum Relative
[W/m*K] [W/m*K] close-up error
Soba Notn -1.08874e-010 0,123747 -8.65817e-010
Soba Zunaj 1.08874e010 0,123747 263817010
Slika26:Pr i kaz simetril|l ne matr i kastikkogerdji ci ent o
Vel i kost toplotnega mostu je tukaj nekol i k¢

zunanji strani stika okvirja isteneStemsm@ r epi elgiulbie na pr obl emat
Tudi t ukaj s mo reamno arednostrtaplbtmeoprehodness konstrukcije.

Koeficient toplotnih izgub, ki nastaje zaradi linearnega toplotnega maste tako

z ma n j[§ armtmcag—&.

Psi-Value Determination =)

Space to assume exterior: lSoba Zungj v]

Ancther space to assume interior: | Soba Notri
U-Value Profiles at adiabatic cut-off planes
[ Soba Zunaj <> Soba Notri @ B« ~| | Soba Zungj <> Soba Noti @ Tt + |

(= Leitwert 2D : 0.125747 ik
U-Value: 0.92879 WimPK U-Value: 0.137 Wim?2K Soba Zuna
T Soba Notri
Length: 67 mm Length: 3n0) mm
U=l: 006222893 ‘wimK + U=l 0.041100 WimkK = Total U®1: 010332833  \wimK

- 0.022418
Determine Lengths by Reference Point Wvalue: WimK

Determine Reference Point

¥ 360 =17 () at exterior dimensions | Soba Zunaj )
") atinterior dimensions ( Soba Notri )
hall mm @ by manual input

Slika 27: Velikost toplotnega mostoa stiku zgoraj
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Zgolj zaradi majhnega prekrivanja s toplotno izolacijo, se vrednost toplothega mostu
Zzmanjga za vébhkkptzpotewmi cavedemo rabnital i zo
temperatur, s |imer dobimo vizualne ArCezul t :

vnotranjsobiin-10 AC v zunanj i

Temperature °C

20.0

3301

14.0

8.0

2.0

4.0

3 i

-70 : ; : ; . . : : "
-10 30 70 110 150 190 230 270 310 350 390

X

-10.0

AnTherm V.6.99 2011.03.06 T.Kornicki www .kornicki.com

Slika28 Por azdel itev ponarstkizgmsake t emperatu
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3301 Heat flux W/m2

-60.8

A58

2901

2501

- 120W/mz
e =

NS

4 1.30.0W/m2"

_ g

s omme.
i

’ oW
I

-70 . , . ; . . . . ,
-l10 30 70 110 150 190 230 270 310 3%

X

0.7

AnTherm V.6.99 2011.03.06 T.Kornicki www kornicki.com

Slika 29: Velikost gostote toplotnega tokaa stiku zgoraj

Na sliki, ki prikazuje porazdelitev temperatufsl. 26, opazimo, da temperatura na
notranj.i strani rdNateml| lai  zteil stka dkhatir siebggp a d a t
temperatura 1A C  k a rna dolbrg iedelan stikZ dovolj visokimi temperaturami na

notranji strani eizognemabojazni za nastanééondenzacijezodne parali plesni.

Tudi v tem pr i megosiotaoppimega tokana stika pkvirg linjstend.e
ta je k ot s mopisdliedvizegaod gaadienta temperature (Fourjerjev zakam)
olitno je v tem primer u gr auohisketoplotninmastsee | | i

ponovno pojavi na istem mesia sicertik pod okenskim okvirjem.
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Stranski stik

Stranski §k okenskega kvirja in stene je enak zgornjemu. Prerez konstrukcije v tej liniji

nam pr ikk,agplizaveeno sliko za9 0 A .

Elements 2D =]

]

[sa] «

08 X @« 4[] =/« [»E

Slika30: Gr af i | ni prikaz stranskega st

Zaradi enakh karakteristik inrobnih pogojes se pojavijo enake vrednosti koeficienta

toplotne sklopitve, toplotne prevodnosti in toplotnega mostu.
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Slika 31: Velikost toplothega mostu v primertranskega stika

Kot vidimonasliki2z8,s e vse gt evi |l k espremeeairagolj koardindeXt r e b n o
inYreferenl|lGledteolnkhke.t e rezultate je |l ogilno,

temperature po konstrukciji gostote toplotnegatokpo pol noma i dent i | ni

Slika32Por az del iketmperptoran gogtotentgplotnega toksa stranskem
stiku




























































