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Povzetek:  

Diplomsko delo obravnava izraļun toplotnih mostov na stiku okenskega okvirja in lahke 

konstrukcije.  

Predstavljene so vrste ter naļini vgradnje toplotne izolacije glede na izbrano konstrukcijo. 

Podrobneje je razļlenjen del standarda SIST EN ISO 10211, ki je najpomembnejġi za 

izraļun.  

Obravnavana sta dva razliļna sistema vgradnje: (1) klasiļna vgradnja brez ģaluzij ali 

rolet in (2) detajl vgradnje skritih ģaluzij. Izraļun temelji na sedaj veljavnem slovenskem 

standardu za izraļun toplotnih mostov SIST EN ISO 10211 in je opravljen s pomoļjo 

raļunalniġkega programa AnTherm, ki omogoļa tudi vizualizacijo in prikaz porazdelitve 

povrġinskih temperatur ter gostote toplotnega toka. Na koncu je podana primerjava med 

obema primeroma in predlogi doloļenih izboljġav.   
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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 discussed: (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 done 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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1. UVOD  

 

Razvoj gradbene fizike je v zadnjih letih doģivel silovit razmah. Vse se je zaļelo s 

spoznanjem, kako moļno ljudje onesnaģujemo svet z vsakodnevno porabo ogromnih 

koliļin energije, pridobljene na tak ali drugaļen naļin. Zelo hitro so se zaļeli pojavljati 

predpisi, ki so narekovali bolj ekonomiļno rabo energije. Eden prvih v Sloveniji je bil 

Pravilnik o racionalni rabi energije pri ogrevanju in prezraļevanju stavb (1984). Kmalu 

za tem je bil sprejet standard JUS.UJ.5.600, ki je navajal kriterije za najveļje dopustne 

toplotne izgube stavb, minimalno toplotno stabilnost gradbenih konstrukcij in kriterije za 

naļrtovanje obodnih konstrukcij stavbe z vidika prepreļevanja povrġinske in notranje 

kondenzacije difuznega toka vodne pare. Temu so sledili ġe drugi JUS-standardi z obvezno 

uporabo.  

Tako je sedaj v Sloveniji sprejetih veļ standardov, ki narekujejo uļinkovito porabo 

energije, kvaliteto uporabljenih materialov, minimalno debelino toplotne izolacije ter 

prepreļevanje iztekanja toplote iz stavb zaradi pojava toplotnih mostov. Slovenski inġtitut 

za standardizacijo (SIST, nekdanji USM) sprejme vse nove evropske standarde, kar nas sili 

v razvijanje novih kvalitetnejġih materialov in tehnologij v gradbeniġtvu na podroļju 

gradbene fizike. 

Razvijajo pa se tudi nova orodja, ki omogoļajo tako mikro- kot tudi makroanalize 

objektov. Eni takġnih analiz sta topografska in termografska analiza, ki omogoļata prikaz 

porazdelitve povrġinske temperature na objektu in s tem doloļitev lokacije toplotnih 

mostov. Kot je kasneje veļkrat omenjeno, so toplotni mostovi ena veļjih neprijetnosti v 

stanovanju, saj povzroļajo ne samo vizualne, ampak tudi higienske probleme.  

V tej diplomski nalogi se bomo ukvarjali z doloļanjem velikosti toplotnih mostov na stiku 

okenskega okvirja in lahke konstrukcije. Vemo, da se je toplotnim mostovom nemogoļe 

popolnoma izogniti. Standard SIST EN 14683 pa omogoļa, da v primeru, ko je vrednost 
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psi (‪) manjġa od πȟπρ , lahko upoġtevamo, da takġnega toplotnega mostu ni, saj so 

njegove posledice zanemarljive. Predvidevamo, da tako majhne vrednosti psi v tej nalogi 

ne bomo dosegli, saj je za to potreba pasivna stena in dodatno izoliran okenski okvir. 

Ukvarjali se bomo zgolj z nekoliko izboljġano steno in obiļajnim okvirjem. S takġnim 

izraļunom bomo dobili obļutek, kakġni toplotni mostovi se pojavljajo na obiļajnih 

konstrukcijah, in potem lahko priļnemo z optimiranjem.  

Doseganje standardov pasivne hiġe je zelo zapleten in dolgotrajen postopek, ki zahteva 

pametne reġitve za detajlna mesta, ki jih ni mogoļe doseļi brez poznavanja osnovnih 

konstrukcij. Prav takġni osnovni modeli bodo temelj te diplomske naloge.  
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2. TOPLOTNA IZOLACIJA STAVB  

 

Ģe od nekaj se ljudje trudimo ustvariti prijetno bivalno okolje, v kar spada tudi trud za 

ohranjanje toplega zraka v stanovanjih v ļasu zime. Vļasih so v ta namen gradili masivne 

stene, jih oblagali s preprogami, vgrajevali ļim manj oken in postavljali dnevne prostore na 

jug. Dandanes se proti mrazu borimo drugaļe. Stavbo v celoti ovijemo v toplotno izolacijo, 

ki prepreļuje vdor mrzlega (pozimi) in vroļega (poleti) zraka. Istoļasno prostore grejemo 

oz. hladimo, da ustvarjamo prijetno klimo. Pri tem ugotovimo, da boljġo izolacijo kot 

uporabimo, manj stroġkov bomo imeli z ogrevanjem. Vendar tukaj niso zgolj stroġki tisto, 

kar nas sili v iskanje vedno boljġih materialov za toplotno zaġļito hiġe, problem je tudi v 

onesnaģenosti zraka zaradi pretiranega spuġļanja CO2 v okolico (predvsem zaradi 

ogrevanja na fosilna goriva). Sodobna druģba teģi k bistvenemu zmanjġanju onesnaģevanja 

zraka, zato je potreba po kvalitetni toplotni izolaciji nujna za izboljġanje stanja.  

 

2.1. Vrste toplotne izolacije 

 

Izolacijske materiale lahko razdelimo v sedem skupin [1]:  

¶ izolacijski material v svitkih, 

¶ izolacijski material v mreģah, 

¶ izolacijski material v ploġļah, 

¶ utorjene ploġļe, 

¶ veļplastne ploġļe, 

¶ izolacijski trakovi, 

¶ izolacije posebnih oblik (material v kosmiļih, zrnat material, pena, omet ï perlit). 
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Najpogosteje uporabljeni materiali za toplotno izolacijo: 

¶ steklena volna; izjemo nizka toplotna prevodnost 0,033ï0,045 , uporablja se 

lahko v skoraj vseh zgoraj naġtetih oblikah, dobra zvoļna izolativnost, prepuġļa 

paro in je negorljiva, odporna proti vlagi, staranju in tresljajem [2]. 

¶ kamena volna; toplotna prevodnost 0,038 , prepuġļa paro, izjemno dobro 

poģarna odpornost (zdrģi temperaturo viġjo od 1000 ÁC), dober zvoļni izolator 

(prepreļuje prenos udarnega zvoka med etaģami) [3]. 

¶ celulozni kosmiļi; toplotna prevodnost 0,033ï0,045 , najbolj organska izolacija 

(stari papir z dodatkom borove soli), velik fazni zamik (12ï15 ur), z vpihovanjem 

dobi obliko ploġļe, ki se z leti ne poseda, najbolj primerna za lesene konstrukcije 

[4]. 

¶ ekspandiran polistiren (stiropor); toplotna prevodnost med 0,035ï0,040 , 

obstojen material, nestrupen, odporen na anorganske kisline in soli, ne pa na 

organska topila ter na UV-sevanje in na temperature preko 80 ÁC, dodatki mu 

zmanjġujejo gorljivost, tako da se plamen po njem ne ġiri, majhna vodovpojnost, 

nizka cena [4]. 

 

 

 

 

Slika 1: Prikaz treh razliļnih toplotnih izolacij (od leve proti desni: steklena volna, kamena 

volna, celulozni kosmiļi) v razliļnih oblikah [2], [3], [4] 
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Ponudba kvalitetnih toplotnih izolacij na trgu je velika, zato se je potrebno odloļiti, katero 

in kakġne oblike bomo uporabili. Pri tem je potrebno upoġtevati toplotno prehodnost 

doloļene izolacije in druge lastnosti, ki vplivajo na kvaliteto bivanja. Te lastnosti so 

gorljivost, ekoloġkost, morebitna ġkodljivost za zdravje, uporabnost ter obstojnost.  

Zelo pomembno je tudi, da se odloļimo za primerno izolacijo glede na naļin gradnje.  

Pri masivni gradnji uporabljamo drugaļno izolacijo kot pri montaģni leseni hiġi. Veļino 

zidanih sten je potrebno dobro toplotno izolirati. Izjeme so le stene, narejene iz opek Ytong 

ali Porotherm, saj imata ta dva materiala ģe sama po sebi majhno toplotno prevodnost. Za 

toplotno izolacijo obiļajno uporabimo ploġļe iz kamene ali steklene volne, vļasih tudi 

stiropor ali kakġen drug material. Obiļajno moramo za izgradnjo nizkoenergetske hiġe na 

opeļni zidak 29 cm dodati vsaj 16 do 30 cm izolacije, kar lahko skupaj nanese veļ kot pol 

metra debel zid. 

 

 

Slika 2: Toplotna prehodnost masivnih nizkoenergetskih in pasivnih hiġ [5] 
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Zgoraj prikazan sistem za nizkoenergetsko in pasivno hiġo je debel 58 oz. 52 cm. Zelo 

natanļni moramo biti pri polaganju izolacije, saj se na tak naļin izognemo nepotrebnim 

toplotnim mostovom, ki radi nastanejo na slabo izdelanih stikih ploġļ toplotne izolacije.  

Lesene hiġe delujejo na drugaļen naļin. Omogoļajo zelo dobro toplotno izolativnost glede 

na ġirino sten, ki jo zahtevajo. Pri lesnih hiġah v grobem loļimo: 

¶ brunarice, 

¶ skeletne konstrukcije in 

¶ montaģne hiġe. 

 

Brunarica je naravni proizvod, praviloma CO2 nevtralen in ne obremenjuje okolja z 

nevarnimi spojinami. Gradnja brunarice ima zelo dolgo tradicijo. V planinah lahko ġe 

danes najdemo ġtevilne brunarice, tudi takġne, katerih starost presega 400 let. Prvotne 

brunarice so se v celoti gradile z lesom. Danes je gradnja izvedena iz veļplastnih slojev in 

je zaradi gradbeno fizikalnih osnov z zunanje strani dobro toplotno zaġļitena.  

 

Hiġa, izdelana iz lesenih brun, nudi stanovalcem prijetno poļutje in najviġjo kvaliteto 

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

ovira, ki istoļasno odgovarja tudi potrebam poģarne zaġļite.  

Toplotna izolacija je nameġļena na zunanji strani zgradbe in tako skupaj z zunanjo oblogo 

ġļiti vdor zraka v notranjost. Vmesna izolacija se veļinoma izvede z mineralno volno. Pri 

bruni debeline 2, 4 ali 7 cm, je obiļajna debelina toplotne izolacije med 11 do 20 cm, 

odvisno predvsem od namena uporabe in viġine zgradbe. Ģe te ġtevilke podajo grobo oceno 

tega, da lesena gradnja ne zahteva velikih debelin za doseganje dobrih rezultatov. 

Brunarica je energijsko varļnejġa od klasiļno grajene zidane in dobro toplotno izolirane 

hiġe, in sicer je kar trikrat varļnejġa, saj je les sam po sebi toplejġi, klasiļna hiġa pa je v 

notranjosti betonska, mrzla kljub zunanji izolaciji. Povrġinska temperatura klasiļnega zidu 

je zaradi boljġe prevodnosti niģja, zato se zniģa tudi udobje v prostoru. Za dolgo 

ģivljenjsko dobo je potrebna dobra zaġļita zgradbe. Zaradi udobja je bivanje v brunarici 

zelo prijetno [6].                                                                               
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Pri nas je skeletna gradnja razmeroma nov naļin gradnje druģinske hiġe, ļeprav takġna 

gradnja obstaja ģe stoletja. Takġen naļin gradnje poznajo v Ameriki in Kanadi. V Evropi se 

je priļel v 60. letih prejġnjega stoletja, v Sloveniji pa je dosegel razmah ġele v zadnjih 

dvajsetih letih. Pri skeletni gradnji gre za gradnjo, ki je ena izmed najbolj kakovostnih 

gradenj nasploh in ki omogoļa dobro ter kakovostno bivalno udobje. Takġen naļin gradnje 

je v zadnjih letih spet zaģivel. Zasluga za to gre gradbenim materialom, ki omogoļajo 

odliļno toplotno izolacijo, paroprepustnost in dihanje sten, hkrati pa niso nosilni oz. ne 

omogoļajo sestave nosilne konstrukcije.  

Med pomembnejġimi fizikalnimi lastnostmi je paroprepustnost. V ta namen so materiali 

skrbno izbrani ter nameġļeni tako, da prepustnost stene za vodno izparino naraġļa od 

znotraj navzven. Vodna para nadzorovano prehaja navzven in ne zastaja v konstrukciji, 

zaradi ļesar je okolje do lesa prijazno in mu omogoļa dolgo ģivljenjsko dobo. Samo 

zgradbo nosi skelet in ne stene. S tem je posredno lahko pri samem naļrtu velik deleģ 

steklenih sten v sami skeletni hiġi. Stene pri skeletni gradnji imajo podobno kot stene pri 

montaģni gradnji izolacijo vdelano (vpihano) v samo steno. Toplotna prevodnost zunanjih 

sten je izredno majhna, vrednost Ὗḙπȟρς  zaradi izbrane izolacije, ki je najpogosteje 

celulozna izolacija iz kosmiļev.  

Skeletni naļin gradnje je primeren za gradnjo energijsko varļne ali pasivne hiġe. Pri nas 

stoji ģe kar nekaj skeletnih hiġ, zgrajenih na ta naļin, vendar je zanimanje za takġno 

gradnjo iz dneva v dan veļje.  

Skeletne hiġe in gradnja ponujajo prijazno bivalno okolje med ekoloġko sprejemljivimi 

materiali, omogoļajo razliļne arhitekturne zamisli, zagotavljajo odliļno toplotno 

izolacijo in potresno varnost, saj je les gradivo, ki se razteza in prenaġa sile iz vseh strani v 

primerjavi z opeko in betonom, ki prenaġata le tlaļne sile [8]. 

 

Montaģne hiġe imajo podoben sistem gradnje kot skeletne, le da se vse stene natanļno 

izdelajo ģe v proizvodni hali. S tem se takoj zmanjġajo pomanjkljivosti, ki nastanejo zaradi 

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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Montaģne hiġe imajo bogato zgodovino in v nekaterih deģelah predstavljajo tradicionalen 

tip stanovanjske gradnje. Na podroļju Evrope se deleģ montaģne gradnje giblje med 20 in 

30 odstotki, v Sloveniji pa proizvodnja tovrstne gradnje moļno naraġļa. Glavna znaļilnost 

je, da jih sestavljajo na gradbiġļu iz prej izdelanih elementov. Gradnja montaģne hiġe je 

ļista, brez veļjih odpadkov, lahko pa je tudi natanļnejġa. Naļin gradnje omogoļa moģnost 

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

 

Sistemi montaģnih sten so tudi bistveno tanjġi od sistemov masivnih zidanih sten, ob tem 

da pazimo na enako oz. boljġo toplotno prevodnost stene.  

 

 

 

 

Debelina stene: 36,98 cm                                                    Debelina stene: 45,55 cm                   

U = 0,145    [9]                                                               U > 0,10    [9] 

 

Ļe primerjamo sliki 2 in 3, opazimo razliko v debelini. Za nizkoenergetsko zgradbo je pri 

zidanih konstrukcijah potrebna 20 cm debelejġa stena, kar se takoj pozna na povrġini, ki jo 

stavba zaseda glede na notranje prostore.  

 

Slika 3: Primer montaģnih sten Lumar IG d. o. o. [9] 

http://montazne-hise-on.net/gradnja-montazne-hise.html
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2.2. Toplotni mostovi 

 

Toplotne izgube se v stavbah pojavljajo ves ļas. Nastopijo kot transmisijske ali 

konvekcijske izgube. Prvim se v veliki meri izognemo z dobro in kvalitetno izdelano 

toplotno izolacijo objekta, pametno prostorsko zasnovo zgradbe in pasivnim izkoriġļanjem 

sonļne energije.  

Izogibanje konvekcijskim izgubam, torej izgubam zaradi izmenjave zraka, pa je 

zahtevnejġe in moģno le do doloļene meje. Sploġno je znano, da je nujna 0,5ï0,8-kratna 

izmenjava zraka na uro, ļe ģelimo bivati v ugodni klimi (torej, da odvajamo ogljikov 

dioksid in druge pline ter vodno paro in dovajamo dovolj kisika). Vendar izmenjava zraka 

z zraļenjem pripelje do dovajanja hladnega zraka v sobe, posledica ļesar je dodatna poraba 

energije za segrevanje. Lahko se lotimo prisilne (mehanske) izmenjave s pomoļjo naprav, 

ki izsesavajo slab zrak in vpihujejo sveģega. Ob vsem tem pa moramo paziti na 

nekontrolirano izmenjavo zraka skozi razpoke na obodu zgradbe. Te razpoke imenujemo 

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

bistveno manjġi kot na ostalih delih. 

Toplotne mostove lahko delimo na: 

¶ konstrukcijske; nesklenjenost ali navlaģenost toplotne izolacije 

o najpogosteje se pojavljajo pri prebojih zaradi dimnika, zraļnika, pri 

napuġļih, pri vogalih vertikalnih protipotresnih vezi, okenskih ġpaletah, 

omaricah za rolete, balkonih, coklih, temeljih ipd.; 

¶ geometrijske; (ne moremo se jim izogniti, lahko jih zgolj omilimo) na ovoju 

zgradbe, kjer je zunanja povrġina precej veļja od notranje, pri kotih veļjih od 90Á 

o zunanji vogal stavbe, balkonske stene, AB-ploġļa proti neogrevanemu 

podstreġju, ravne strehe ipd.;  

¶ konvekcijske; mesto, kjer je zaradi prekinitve ali netesnosti omogoļen pretok 

notranjega navlaģenega zraka v konstrukcijski sklop; 

¶ kombinirani; v praksi se le-ti zelo pogosto pojavljajo, so kombinacija 

konstrukcijskih in geometrijskih toplotnih mostov; 
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o armiranobetonska protipotresna vogalna vez, nosilni AB-steber v zunanji 

steni, ravne strehe ipd. 

Za potrebe raļunske analize toplotne mostove idealiziramo in jih delimo na toļkovne in 

linijske. S tem prestavljamo prevladujoļo obliko oz. dimenzijo toplotnega mostu.  

 

 

Slika 4: Najpogostejġa mesta za pojave toplotnih mostov v zgradbi [6] 

 

Najpogostejġa mesta za nastanek toplotnih mostov so prikazana na sliki [6]:  

1. leģiġļe kletnih stopnic nad talno ploġļo, 

2. podnoģje stopniġļnega zidu nad dnom talne ploġļe, 

3. stranska povezava stopnic na kletni zid,  

4. povezava kletne stene s kletno ploġļo in EG-delilne stene,  
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5. povezava kletne stene s kletno ploġļo in EG-zunanjim zidom,  

6. izstopajoļa talna ploġļa,  

7. izstopajoļi vhodni podest,  

8. okenski okvir in polica,  

9. izstopajoļi balkon z nadstreġkom,  

10. ļelni napuġļ v zunanjosti,  

11. obroba streġnega okna z zunanje strani, 

12. v hladnem podstreġju notranje pokonļne stene. 

 

2.3. Posledice toplotnih mostov 

 

Deleģ toplotnih izgub skozi toplotne mostove je razmeroma majhen glede na izgube skozi 

celoten ovoj zgradbe pri obiļajni gradnji, vendar so lahko posledice bistvene za prijetno 

bivanje. Posebej pomembne so posledice toplotnih mostov pri nizkoenergetskih in pasivnih 

hiġah. Kljub dobri toplotni zaġļiti, vendar brez reġenih toplotnih mostov, lahko deleģ 

toplotnih izgub pri takġnih zgradbah zaradi toplotnih mostov predstavlja veļ kot tretjino 

vseh transmisijskih toplotnih izgub. 

¶ Vpliv na toplotno bilanco; zaradi poveļanja toplotnega toka v okolici toplotnih 

mostov se veļajo toplotne izgube in ker je na teh mestih temperatura niģja, se 

priļne kondenzacija vodne pare. Pojavi se potreba po veļkratnem prezraļevanju in 

poviġani temperaturi v prostoru. Posledica je bistveno veļja potroġnja energije za 

segrevanje. 

¶ Vpliv na bivalno okolje; zaradi zniģanja notranje temperature na steni (pozimi niģja 

od rosiġļa) pride do kondenzacije vodne pare in postopoma do pojava plesni. 

Posledica tega je estetska in tudi materialna ġkoda. Prav tako pa lahko pri 

obļutljivejġih ljudeh pride do zdravstvenih teģav. 
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2.4. Toplotni mostovi pri vgradnji oken 

 

Pri pasivnih in nizkoenergetskih stavbah je najpomembnejġa zrakotesnost, ki je znak 

kvalitete in ima velik vpliv na toplotno ugodje ter zvoļno zaġļito. Kjerkoli je ovoj 

prekinjen, se pojavi toplotni most. Paziti je potrebno predvsem na konvekcijske toplotne 

mostove zaradi tesnjenja. Problem tesnitve se pojavi pri vseh prikljuļkih gradbenih 

elementov, pri prebojih ovoja zgradbe in pri stikih stavbnega pohiġtva s steno. 

Posebna pozornost bo namenjena stiku okenskega podboja s steno. Zaġļititi je potrebno 

tako zunanjo kot notranjo stran stiļiġļa okenskega podboja in zidu. Na zunanji strani 

moramo zagotoviti zaġļito pred hrupom, meteornimi vodami, kondenzacijo vlage in vplivi 

temperaturnih sprememb, na notranji strani pa pred zraļno vlago. Ta naļin izolacije 

predvidevajo tudi nove RAL-smernice, ki zahtevajo troslojno izvedbo vgradnje stavbnega 

pohiġtva. Gre za tesnjenje reg po principu èznotraj bolj tesno kot zunajç ali natanļneje, na 

notranji strani se tesni s paroprepustno oviro, na zunanji s parodifuzno oviro in na sredini s 

toplotno in zvoļno izolacijo. Brez upoġtevanja teh smernic prihaja do dveh veļjih 

problemov. PU-montaģna pena, s katero se vgrajuje stavbno pohiġtvo, se obiļajno navlaģi 

in po tem ne sluģi veļ svojemu namenu toplotne izolativnosti, saj mokre toplotne izolacije 

nimajo tako velike toplotne upornosti kot suhe. Drug problem se pojavi zaradi razliļnih 

materialov, iz katerih so izdelana okna. Vsi materiali se zaradi vpliva temperatur sļasoma 

spreminjajo in premikajo, ļemur pa PU-montaģna pena ne more slediti, in v takih primerih 

lahko pride do odstopanja pene od konstrukcije. Posledica tega je prehod zraka oz. prepih 

[7].  
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2.5.Termografija  

 

Termografija je ustaljen naļin prikaza distribucije povrġinske temperature na opazovanem 

objektu, s pomoļjo katerega analiziramo nekatere lastnosti tega objekta, ki sicer navzven 

niso vidne. Najhitrejġi grafiļni prikaz porazdelitve povrġinskih temperatur dobimo z 

uporabo termokamere, ki za oko nevidno infrardeļe sevanje telesa spremeni v barvno sliko 

[12].  

Termokamera poda podoben rezultat, kot ga bomo mi dosegli s pomoļjo analize z 

izbranim programom AnTherm. Z njim lociramo vroļe toļke na izbrani stavbi, ker le-te 

obiļajno kaģejo na napake v materialu ali izgradnji.  

Uporaba kamere se je priļela po letu 1965, vendar se je njena masovna uporaba priļela 

nekaj desetletij kasneje. Pred tem so se vroļe toļke iskale na izjemno dolgotrajen naļin, s 

pomoļjo kontaktnih termometrov v izbranih toļkah. Nato se je izdelala grafiļna podoba. 

Ta naļin dandanes ni veļ primeren. 

 

Slika 5: Rezultat dela s topografsko kamero [12]. 
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3. STANDARDI  

 

Standard za izraļun toplotnih mostov daje veļ razliļnih naļinov izraļuna toplotnega toka 

skozi konstrukcijo in povrġinskih temperatur.  

SIST EN ISO 10211 je namenjen izraļunu toplotnih mostov na ovoju zgradbe. Obravnava 

podroļje toplotnih tokov in spremembe povrġinskih temperatur. Toplotni most obiļajno 

povzroļa tri- ali dvodimenzionalni toplotni tok, ki ga lahko natanļno doloļimo z uporabo 

numeriļnih metod, opisanih v tem standardu. 

V veliko primerih (predvsem, ļe je konstrukcija konstantna v eni smeri) lahko uporabimo 

dvodimenzionalni toplotni tok in ob tem dobimo dovolj dobre rezultate.  

Obstajajo tudi druge nenumeriļne metode, opisane v standardu ISO 14683, s katerimi je 

moģno doloļiti toplotne izgube dovolj natanļno. 

SIST EN ISO 10211 je v svojih zametkih predvideval dve razliļni metodi za izraļun tri- 

oz. dvodimenzionalnih problemov, vendar te delitve nov standard iz leta 2008 ne omenja 

veļ.  

3.1. Podroļje uporabe 

 

Standard doloļa specifikacije za tri- in dvodimenzionalni geometrijski model toplotnega 

mostu za izraļun: 

¶ toplotnega toka, da bi ocenili vse toplotne izgube stavbe oz. njenega dela; 

¶ minimalne povrġinske temperature, da bi ocenili nevarnost kondenzacije. 

Ves standard temelji na naslednjih predpostavkah: 

¶ vse fizikalne lastnosti konstrukcije so neodvisne od temperature; 

¶ v konstrukcijskih elementih ni virov toplote. 
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3.2. Naļela uporabe 

 

Standard je v nadaljevanju razdeljen na tri poglavja oz. klavzule.  

Klavzula 5 opisuje pravilo modeliranja konstrukcije. Vsak sloj oz. material mora imeti 

enakomerno (homogeno) toplotno prevodnost, da je izraļun pravilen. Obiļajno ni mogoļe 

zgolj z enim modelom opisati in izraļunati celotne stavbe, zato je potrebno stavbo razdeliti 

na veļ delov. To lahko naredimo z èrazdelilnimiç ravninami, vendar moramo pri tej delitvi 

paziti, da ne pride do razlik v rezultatih med izraļunom celotne stavbe in razdeljenih delov.  

Standard podaja nekaj pravil za postavitev razdelilnih ravnin, in sicer:  

¶ kot simetrijska ravnina, ļe je ta manj kot dmin od osrednjega elementa; 

¶ vsaj dmin od centralnega elementa, ļe bliģje ni simetriļne ravnine; 

¶ v sloju zemljine tik pod konstrukcijo (glej tabelo 1 v poglavju 5.2.4.); 

pri ļemer je dmin en meter oz. trikratna vrednost debeline izbranega spremljajoļega 

elementa.  

 

Slika 6: Prikaz simetriļnih ravnin, ki jih lahko uporabljamo kot razdelilne ravnine [15] 
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Veļkrat se v konstrukcijah pojavljajo tudi sloji, ki nimajo konstantnega prereza ali toplotne 

prevodnosti (zaradi raznih zraļnih odprtin, distanļnikov, instalacijskih cevi). V tem 

poglavju je zato predpisan postopek poenostavitve geometrijskega modela. Podpoglavje 

5.3.2. opisuje naļin spremembe geometrijskega modela glede na toplotno prevodnost 

sosednjih elementov. V podpoglavju 5.3.3. najdemo uporabo kvazihomogenih elementov 

ali materialov za poenostavitev modela. Pri tem moremo paziti na naslednje pogoje: 

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

stranski element; 

¶ toplotna prevodnost kvazihomogene plasti po poenostavitvi ni veļ kot 1,5-krat 

veļja od najmanjġe toplotne prevodnosti materialov, predstavljenih v tem sloju pred 

poenostavitvijo. 

 

Podani sta dve enaļbi za izraļun toplotne prevodnosti kvazihomogenih elementov: 

a) Izraļun za pridobitev koeficienta toplotne sklopitve: 

 

‗Ⱦ  
   В  

 ,       (3.1) 

 

‗Ⱦ  
   В  

,        (3.2) 

 

kjer je:  

d debelina dela s spremenljivo toplotno prevodnostjo; 

A povrġina izbranega dela; 

l tb dolģina linearnega toplotnega mostu; 

L3D koeficient toplotne sklopitve delov konstrukcije doloļen s 3D-izraļunom; 

L2D koeficient toplotne sklopitve delov konstrukcije doloļen z 2D-izraļunom; 

dj debelina vsake homogene plasti v konstrukciji; 

ɚj toplotna prevodnost vsake homogene plasti v konstrukciji.  
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b) Izraļun za pridobitev notranje povrġinske temperature ali linearni toplotni prehod, 

ɣ, ali toļkovni toplotni prehod, ɢ: 

 

‗Ⱦ  
 ȣ  

 ȣ  
 ,        (3.3) 

 

kjer je:  

ɚ1 ... ɚn  toplotne prevodnosti konstrukcijskih materialov; 

A1 ... An povrġina konstrukcijskega materiala izmerjena v ravnini plasti,  

 

pod pogojem da: 

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

notranje ali zunanje povrġine konstrukcije in predrejo plast po vsej dolģini; 

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

 ; 

¶ so pogoji za vsaj eno od skupin navedenih na sliki 7 izpolnjeni. 

 

 

Slika 7: Slika tabele skupin toplotnih mostov. 
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Porazdelitev temperature v konstrukciji in toplotni tok skoznjo lahko izraļunamo, ļe so 

poznani robni pogoji. V klavzuli 6 so dana navodila za doloļitev toplotne prevodnosti in 

robnih pogojev. Podano je, kako doloļiti robne temperature, toplotne prevodnosti raznih 

zraļnih odprtin in temperaturo stene v primeru neogrevane sobe. 

Porazdelitev temperature se doloļi z uporabo bodisi iterativnega izraļuna bodisi  

neposredne tehnike, po kateri se porazdelitev temperature v celicah materiala doloļi z 

interpolacijo. Pravila za izraļun in metode doloļanja temperaturen porazdelitve so 

napisana v klavzuli 7.  

Vse metode raļunanja morajo zadostovati pogojem, zapisanim v prilogi A.  

Osmo poglavje standarda podaja naļin izraļuna koeficienta toplotne sklopitve in toplotni 

pretok s 3D-izraļunom. Poglavje je razdeljeno glede na ġtevilo robnih pogojev 

(temperatur). 

V primeru, da raļunamo zgolj z dvema okoljema z razliļnima temperaturama in je celotna 

stavba raļunana tridimenzionalno z enim modelom, lahko koeficient toplotne sklopitve 

izraļunamo kar iz toplotnega toka med prostoroma: 

   ὒ ȟȟ —  — ȟ          (3.4) 

kjer je:  

ū  toplotni tok, 

L3D,1,2  koeficient toplotne sklopitve med prostoroma, 

ɗ1,2  temperatura prostora.  

 

 

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

stavba razdeljena na veļ delov, vendar imamo ġe vedno zgolj dve robni temperaturi. 

 

ὒ ȟȟ  В Ὗ ȟ Ͻὃ  В ὒ ȟ ȟ Ͻὰ В ὒ ȟ ȟ ,   (3.5) 

 

kjer je: 

L3D,n(i,j)  koeficient toplotne sklopitve pridobljen iz 3D-izraļuna za n-ti del zgradbe; 
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L2D,m(i,j)  koeficient toplotne sklopitve pridobljen iz 2D-izraļuna za m-ti del zgradbe; 

lm  dolģina dela, kjer se pojavlja L2D,m(i,j); 

Uk(i,j)  toplotna prehodnost, pridobljena iz 1D-izraļuna za k-ti del stavbe; 

Ak  obmoļje, na katerem se uporablja Uk(i,j); 

Nn  ġtevilo 3D-delov; 

Nm  ġtevilo 2D-delov; 

Nk  ġtevilo 1D-delov. 

 

 

Standard v podpoglavju 8.3 predstavi primer z veļ kot dvema robnima temperaturama.  

V tem primeru lahko posebej izraļunamo toplotni tok skozi posamezno steno (ūi,j) ali 

skupen toplotni tok (ū).  

 

 ȟ  ὒ ȟȟ — —ȟ         (3.6) 

   В ὒ ȟȟ — — ȟ         (3.7) 

 

kjer je: 

L3D,i,j  koeficienti toplotne sklopitve med sosednjimi sobami ali zunanjostjo; 

ɗj  temperature sosednjih sob ali zunanjosti.  

 

 

Skupen toplotni tok lahko izraļunamo tudi po enaļbi: 

 

   ВВ ὒ ȟȟ — — ,         (3.8) 

 

kjer je: 

ɗi  temperatura notranjih sob; 

ɗj  temperatura zunanjih sob; 

L3D,i,j  pripadajoļi koeficient toplotne sklopitve. 

 

V poglavju 9 so podane enaļbe za izraļun koeficienta toplotne sklopitve, linearnega 

toplotne prehoda in toļkovnega toplotnega prehoda. 
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ὒ ȟȟ  В Ὗ ȟ Ͻὃ  В ‪ ȟ Ͻὰ В … ȟȟ     (3.9) 

 

kjer je: 

L3D,n(i,j)  koeficient toplotne sklopitve; 

Ak  obmoļje, na katerem se uporablja Uk(i,j); 

ɣm(i,j)  linearni toplotni prehod na m-tem delu zgradbe; 

lm  dolģina dela, kjer se pojavlja ɣm(i,j); 

ɢn(i,j)  toļkovna toplotna prehodnost n-tega dela zgradbe; 

Nn  ġtevilo delov, kjer se pojavlja linearni toplotni most; 

Nm  ġtevilo delov, kjer se pojavlja toļkovni toplotni most. 

 

 

‪  ὒ  В ὟϽὰȟ         (3.10) 

 

kjer je: 

L2D koeficient toplotne sklopitve, pridobljen iz 2D-izraļuna za komponente, ki delijo 

dve obravnavani okolji; 

Uj toplotni prehod enodimenzionalnega dela j, ki loļuje dve okolji; 

l j dolģina, po kateri poteka Uj. 

  

… ὒ  В ὟϽὃ  В ‪ Ͻὰȟ        (3.11) 

  

kjer je: 

L3D koeficient toplotne sklopitve za 3D elemente; 

Ui koeficient toplotne prehodnosti enodimenzionalnega dela i, ki loļuje dve okolji; 

Ai povrġina, na kateri se pojavlja Ui; 

ɣj koeficient linijske toplotne prehodnosti, izraļunan po enaļbi 3.10; 

l j dolģina, po kateri poteka ɣj; 

Nj ġtevilo dvodimenzionalnih delov; 

Ni ġtevilo enodimenzionalnih delov. 
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Pri uporabi zgornjih dveh enaļb za ɣ in ɢ moramo predhodno doloļiti pozicijo izraļuna, 

torej, ali raļunamo za notranjo ali zunanjo stran stene. 

Kot vidimo, lahko z nekaj podatki o konstrukciji izraļunamo toplotni most s pomoļjo 

enaļb iz standardov, vendar moramo vedeti, da se nekaterih koeficientov ne da z lahkoto 

izraļunati. Na primer L2D-koeficient toplotne sklopitve lahko dobimo samo s pomoļjo 

raļunalniġkega programa. 

 

V poglavju 10 so podane podobne enaļbe kot zgoraj, vendar so vse namenjene 2D-

izraļunom. Podrobneje je opisan tudi izraļun toplotnega mostu na stiku tla-stena. 

 

Kot zelo zanimiva in uporabna se izkaģe tudi knjiga avtorja Gerharda Hilbiga Grundlagen 

der Bauphysik. V njej se nahaja primer izraļuna povrġinske temperature v primeru stika 

dveh pravokotnih sten [10], kjer temperaturno polje ni veļ enodimenzionalno, kot smo ga 

vedno obravnavali, ampak je vsaj dvo- ali veļdimenzionalno. Spodaj je predstavljen zelo 

enostaven in hiter izraļun notranje robne temperature. Na ta naļin bi lahko v primeru, ko 

ne bi imeli potrebne programske opreme, izraļunali temperaturo na kritiļnih toļkah. 

 

Slika 8: Primer geometrijskega dvodimenzionalnega toplotnega mostu  
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Potegnemo mejo D (predstavlja mejo debeline ġtirih kvadratov). V srediġļu spodnjega 

desnega kvadrata postavimo center, iz katerega potegnemo radij do zunanjega in 

notranjega valja. 

Skozi zunanjo povrġino cilindra Aa teļe toplotni tok velikosti: 

ὗ  ὃ‌ Ὕ Ὕ  ς“ὶὒ‌ Ὕ Ὕ       (3.12) 

in skozi notranjo povrġino Ai: 

ὗ  ὃ‌ Ὕ Ὕ  ς“ὶὒ‌ Ὕ̞ ὝȢ       (3.13) 

Porazdelitev temperature za lupino valja:  

Ὕὶ ὧÌÎὶ ὧȢ         (3.14) 

Tako je za zunanjo povrġino Aa: 

Ὕ ὧÌÎὶ ὧ         (3.15) 

in za povrġino Ai:  

Ὕ ὧÌÎὶ ὧ         (3.16) 

Razlika zgornjih dveh enaļb (3.15 in 3.16) nam da: 

Ὕ Ὕ ὧÌÎȢ         (3.17) 

Gostota toplotnega toka se izraļuna po enaļbi: 

ή ‗Ὕ ‗ὧ ȟ         (3.18) 

ή ‗  . 

         (3.19) 

Sedaj ponovno napiġemo enaļbo za toplotni tok, vendar v drugi obliki: 

ὗ ήὃ ς“ὒ‗ .        (3.20) 

V primeru stacionarnega problema mora veljati Qa = Qi = Q, kar da: 

ὶ‌ Ὕʂ Ὕ ‗         (3.21-1) 
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in  

ὶ‌ Ὕ Ὕ ‗ Ȣ        (3.21-2) 

To sta enaļbi z neznanima temperaturama na zunanji in notranji povrġini. Vpeljemo 

Biotovo ġtevilo:  

ὄὭὝʂ Ὕ ȟ         (3.22-1) 

ὄὥὝ Ὕ .         (3.22-2) 

vstavimo: ὄὭ ὄὭ ÌÎ in ὄὥ ὄὥ ÌÎ,  

ὄὭὝʂ ρ ὄὭὝ Ὕȟ        (3.23-1) 

ὄὥὝ ρ ὄὥὝ Ὕ.        (3.23-2) 

Izpostavimo Ta (3.23-2) in vstavimo v drugo (3.23-1) enaļbo, tako da dobimo preprosto 

enaļbo za izraļun robne notranje temperature: 

ὄὥὝ ὄὭρ ὄὥὝʂ ρ ὄὭρ ὄὥ ρὝ.    (3.24) 

 

 

V tem poglavju se nahajajo enaļbe, ki nas nekoliko usmerijo v razumevanje postopkov 

izraļuna toplotnega mostu, porazdelitve povrġinske temperature ter toplotnega toka.  
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4. PROBLEMATIKA  

 

Standardi dandanes narekujejo zelo natanļne izraļune vseh moģnih toplotnih izgub. To je 

nujno zaradi vedno veļjega onesnaģevanja zraka s pretiranim ogrevanjem stanovanj in 

zaradi rasti cen elektrike, olja in plina.  

V tej diplomski nalogi reġujemo problem toplotnih mostov dveh variant vgradnje oken. 

Prva varianta predstavlja vgradnjo oken brez ģaluzij ali rolet, pri kateri lahko preizkuġamo 

razliļne variante pozicije okna glede na steno.  

Druga varianta je najveļkrat uporabljen sistem zunanjih aluminijastih skritih ģaluzij. 

Veļina ljudi se pri oknih odloļi tudi za uporabo doloļenih senļil. Izbira se med roletami in 

raznimi vrstami ģaluzij. Tako rolete kot tudi zunanje ģaluzije imajo ġkatlo, v kateri so zvite 

oz. zloģene v ļasu, ko se ne uporabljajo. Te ġkatle so lahko na notranji strani vgrajene kar 

skupaj z okni, imenovane tudi nadokenske rolete ali ģaluzije. Le-te imajo ġkatlo vidno v 

sobi, kjer je tudi servisna odprtina. Tiste na zunanji strani lahko vgradimo z vidno 

(predokenske rolete ali ģaluzije) ali skrito ġkatlo (podometne ģaluzije ali rolete). Naġ 

primer obravnava slednjo situacijo. 

 

  

 

 

Slika 9: Predstavljeni so primeri zgoraj omenjenih rolet. Prva iz leve je 

nadokenska roleta, nato sledi predokenska in zadnja slika predstavlja podometno 

roleto [11].  
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5. TOPLOTNA ANALIZA S PROGAM OM ANTHERM  

 

5.1. O programu  

 

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

elementov, za izraļun toplotnih mostov in podroļij veļje kondenzacije vlage. Izraļuna 

toplotni tok ali tok difuzije vodne pare v konstrukciji. Poda kritiļne toļke rosiġļa in delni 

tlak hlapov v notranjosti konstrukcije.  

Program torej poda: 

¶ stacionarni in prehodni izraļun toplotne porazdelitve po komponentah v dvo- in 

tridimenzionalnih primerih; 

¶ samodejni izraļun matrike koeficientov toplotne sklopitve L2D in L3D; 

¶ izraļun linearne toplotne prehodnosti ɣ; 

¶ izraļun toplotne uteģi (g) v najhladnejġi toļki prostora; 

¶ izraļun kritiļne toļke vlaģnosti konstrukcije (rosiġļe) na povrġinah vseh delov 

konstrukcije; 

¶ izraļun in predstavitev delnih parnih tlakov ter kritiļno toļko za kondenzacijo v 

primerjavi z nasiļenim parnim tlakom; 

¶ obseģno tridimenzionalno grafiļno oceno (vizualizacijo). 

Program je primeren za detajlne izraļune (okenski okvirji, fasadne konstrukcije) in za 

obseģne izraļune celotnih stavb.  

AnTherm je v celoti izdelan v skladu s standardi SIST EN ISO 10211.  
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5.2. Teoretiļno ozadje programa 

 

Izraļuni toplotnih polj in toplotnih tokov temeljijo na sploġnem konceptu reġitev in 

koeficientu toplotne sklopitve.  

Program AnTherm je razvit za izraļun gradbenih elementov, katerih meje so vzporedne 

ravninam karteziļnega koordinatnega sistema. Po zaslugi omejitev na ortogonalno mreģo 

je omogoļen hiter vnos konstrukcijskih elementov v obliki pravokotnikov, ki se lahko med 

seboj tudi prekrivajo. Omejitev na pravokotne strukture omogoļa razdelitev na relativno 

fine delce pri izraļunu porazdelitve temperature. Program omogoļa simulacijo 20 000 

celicam in 80 000 vozliġļem (vsaka celica nima vozliġļa zgolj na sredini, ampak tudi ob 

robovih) v dvodimenzionalnih primerih in 160 000 vozliġļ v tridimenzionalnih primerih. 

Glavna razlika med dvo- in tridimenzionalnimi programi v primerjavi z 

enodimenzionalnimi je ta, da omogoļa veļ kot dva prostora, kjer podajamo robne pogoje.  

Posebnost programa je tudi, da sorazmerno teģavnega izraļuna toplotne porazdelitve, za 

katero je potrebna razreġitev velikega sistema linearnih enaļb, ni potrebno ponavljati za 

vsak nabor robnih pogojev. Program sam doloļi èosnovno reġitevç samo enkrat, ki je 

potem osnova za temperaturno porazdelitev pri razliļnih robnih pogojih, kar nam bistveno 

skrajġa ļas reġevanja problema.  

Teoretiļna podlaga za ta program temelji na izraļunih stacionarnega stanja iz knjige 

Wªrmebr¿cken (W. Heindl, 1987) in dinamiļne analize iz knjige Zur rechnerischen 

Erfassung des Einflusses von Wªrmebr¿cken auf das thermische Verhalten von Gebªuden 

(K. Kreļ, 2000).  

Program natanļno in direktno izraļuna temperaturni faktor fRsi, ki se uporablja za 

tridimenzionalne primere.  

 

 

 

 

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  

 

Program AnTherm deluje na enostaven naļin. Takoj, ko ga zaģenemo, se moramo odloļiti, 

ali bomo raļunali dvo- ali tridimenzionalni primer. Vsi izraļunani primeri v tej diplomi so 

narejeni dvodimenzionalno. Torej, ko izberemo dvodimenzionalni projekt, se pred nami 

odpre veļ oken.  

Description Editor je okno, v katerega vpiġemo osnovne informacije o problemu, ki se 

bodo kasneje pojavile v zaļetku vseh poroļil.  

 

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

 

Okno Elements 2D grafiļno prikazuje vse naġe vnose v natanļnem zaporedju in z moģnim 

prekrivanjem. To okno se prav tako uporablja skupaj z miġko in tipkovnico kot 

interaktivna naprava za urejanje. V tem oknu je moģno izbrati element za obdelavo, dodati 

nove elemente ali spremeniti zaporedje prekrivanja.  

Na zaļetku moramo odpreti tudi okni Element Editor in Element Browser (v primeru, da se 

ne odpreta sami). Prvo okno nam omogoļa vnos elementov s pomoļjo dveh diagonalnih 

toļk pravokotnika. V tem istem oknu nato doloļimo, ali smo vnesli: 
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¶ empty box ï prazen prostor, 

¶ material box ï vsi konstrukcijski materiali, 

¶ power box ï element, ki lahko oddaja ali sprejema toploto in 

¶ space box ï soba, napolnjena z zrakom s konstantno temperaturo. 

 

 

Slika 11: Okno, v katerem doloļimo dimenzije elementov ter njihove karakteristike 

  

Element Browser pokaģe seznam vseh dodanih elementov konstrukcije po doloļenem 

vrstnem redu prekrivanja. V tem oknu tudi menjujemo vrstne rede zgolj z gumbom 

prestavi viġje ali niģje.  

To so tri osnovna okna, potrebna za delo s programom. Nato je moģno odpreti in uporabiti 

ġe ogromno drugih urejevalnih podoken, ki omogoļajo in olajġajo delo.  
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Slika 12: Prikaz vseh moģnih orodij, ki nam pomagajo pri izraļunih 

 

Med opisovanjem izraļuna problemov bo opisan tudi postopek dela s programom ter vsi 

potrebni detajli, na katere je potrebno paziti.  

 

5.4. Prvi primer ï detajl stene in okenskega okvirja brez ģaluzij ali rolet 

 

Izraļunali bomo vse tri detajle stika stene in okenskega okvirja ï spodnji, zgornji in 

stranski stik. Predvidevamo, da se najveļji toplotni most pojavi na spodnjem stiku. Le-tam 

je, glede na naļrte, priloģene v prilogi, toplotne izolacije tik ob stiku najmanj.  

Za zaļetek si naredimo tabelo materialov in pripadajoļih toplotnih prevodnosti, ki se 

pojavijo v steni. Na toplotno prevodnost snovi vpliva vrsta parametrov, najpomembnejġa 

sta vlaģnost in temperatura snovi, medtem ko na toplotno prestopnost na povrġini gradbene 

konstrukcije vpliva hitrost gibanja zraka. Toplotna prestopnost a je odvisna od snovi, ki 

sprejema ali oddaja toploto, in mehanizma konvektivnega prestopa toplote. Vrednost 

toplotne prestopnosti a niha med 23ï25  za zunanje dele konstrukcije in 5ï10  za 

notranje dele. 
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Tabela 1 Seznam materialov in njihovih karakteristik 

Material Toplotna 

prevodnost 

[W/mK] 

Material Toplotna 

prevodnost 

[W/mK] 

Debelina [mm] 

MV-ploġļa 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-ploġļa 0,320   15 

Fasadna izolacija 0,040   100 

Omet 0,850   5 

 

Za enostavnejġe delo s programom vnesemo vse elemente, ki jih ģelimo uporabiti, v bazo 

materialov in povrġin.  

 

Slika 13: Aplikacija, ki omogoļa shranjevanje materialov v bazo podatkov 

 

Prva ġkatla (Box), ki jo moramo vnesti, je zmeraj zunanje okolje. S tem doloļimo meje 

okvirja, v katerem bomo delali. Vsi kasnejġi vnosi drugih materialov ali prostorov 

prekrivajo prvega. Zunanje okolje izdelamo tako, da v oknu Element Editor doloļimo 

dimenzije in izberemo pod zavihkom Box Type Ÿ Speac Box. Nato doloļimo vrednost 
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koeficienta Ŭ (toplotna prestopnost). Program omogoļa, da vrednost napiġemo sami ali 

izberemo katero izmed moģnosti iz knjiģnice. V tem primeru je izbrana kar vrednost iz 

knjiģnice za zunanjo steno. Zelo pomembno je, da damo tako zunanji kot notranji sobi ime, 

saj bosta ti dve sobi predstavljali robni pogoj za temperaturo.  

 

Slika 14: Knjiģnica raznih povrġin, ki kasneje predstavljajo robne pogoje 
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Nato priļnemo z modeliranjem stika okna in stene ï spodaj.  

  

  

  

 

Slika 15: Slike po korakih predstavljajo postopek modeliranja konstrukcije  
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Potem, ko smo konļali z modeliranjem in doloļanjem karakteristik materialov, lahko 

zaģenemo izraļun. Pri tem doloļimo parametre izraļuna. 

  

 Slika 16: Okno za doloļitev parametrov pred izraļunom 

 

Program izraļuna linijski 2D-toplotni most po enaļbi: 

‪  ὒ  В ὟϽὰ.         (3.1) 

 

Takoj po zagonu izraļuna dobimo matriko koeficienta toplotne sklopitve:  

ὒ πȟρυφπφ 
 

.  
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Slika 17: Rezultati izraļuna koeficienta toplotne sklopitve 

 

Nato zaģenemo aplikacijo za izraļun vrednosti ɣ (psi).  

 

Slika 18: Okno, v katerem izraļunamo velikost toplotnega mostu ter doloļamo parametre 
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Pri tem izraļunu se pojavi problem, saj program pri izraļunu toplotne prevodnosti ne 

upoġteva deleģa lesa. Izraļunana je toplotna prevodnost na delu, kjer se postavi meja 

ġkatle, ki predstavlja zunanje okolje, kot je prikazano na sliki 17.  

 

 

Slika 19: Izraļun upoġteva zgolj dele, obkroģene z rdeļim pravokotnikom 

  

Tako je potrebno toplotno prevodnost stene z upoġtevanjem deleģa lesa izraļunati po 

navodilih, ki jih podaja standard SIST EN ISO 6946: 2008 za vzporedno postavljene 

elemente.  

Skupna toplotna upornost stene se izraļuna kot: 

Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ  ȣ Ὑ Ὑ ,      (3.2) 

kjer je: 

Ὑ    notranja toplotna upornost; 
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ὙȟὙ ȣ Ὑ   toplotna upornost posamezne plasti; 

Ὑ    zunanja toplotna upornost. 

Pojavi se problem, ker te enaļbe ne moremo uporabiti za del, kjer se v isti plasti meġata les 

in izolacija, zato standard ponuja drugo moģnost. 

 

Slika 20: Prikaz potrebne geometrije za izraļun [19]. 

 

Ὑ   ,         (3.3) 

kjer: 

Ὑ  predstavlja zgornjo mejo skupne toplotne upornosti sistema, izraļunane po enaļbi 

3.4; 

Ὑ  predstavlja spodnjo mejo skupne toplotne upornosti sistema, izraļunane po enaļbi 

3.5. 
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Zgornja meja skupne toplotne upornosti sistema: 

 ȣ  ,        (3.4) 

kjer je: 

Ὑ ȟὙ ȟȣ Ὑ   skupna toplotna upornost posameznega dela, izraļunana po enaļbi 

3.2 

ὪȟὪȟȣ Ὢ   odstotni deleģ vsakega odseka. Seġtevek vseh    

   Ὢ  Ὢ  ȣ Ὢ ρ.   

 

Spodnja meja skupne toplotne upornosti sistema: 

Ὑᴂᴂ Ὑ Ὑ Ὑ  ȣ Ὑ Ὑ ,      (3.5) 

 

 

pri ļemer se za vsako plast izraļuna toplotna upornost: 

  ȣ  .        (3.6)  

 

Ko sledimo tem izraļunom, dobimo skupno toplotno prehodnost stene Ὗ  

πȟρσχ .         

 

V primeru, ko to spremenimo, se zmanjġa velikost toplotnega mostu na ‪

πȟπχςςχχ 
 

. 
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Slika 21: Izraļun toplotnega mostu 

 

Toplotni most se pojavi tam, kjer je toplotni upor bistveno manjġi kot na ostalih delih. 

Zaradi tega se poveļa gostota toplotnega toka.  

ή ‗           (3.7) 

Enaļba velja za enoosno prevajanje (Fourjerjev zakon).  

Program AnTherm nam po zgoraj izvedenem izraļunu ponudi moģnost podati robne 

pogoje vseh obstojeļih sob v obliki temperature, kot prikazuje slika spodaj.  

 

Slika 22: Podajanje robnih pogojev 

 

Skupaj z numeriļnimi rezultati, ki jih zahteva EN SIST ISO 10211, program poda tudi 

vizualno simulacijo izraļunanih problemov.  
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Takoj lahko pogledamo izraļunano porazdelitev povrġinske temperature po konstrukciji v 

obliki barvne palete ali izolinij (zgolj za dvodimenzionalne modele). Uporabnik ima 

moģnost doloļiti barvno paleto, razdaljo med izolinijami, zaļetne in konļne vrednosti 

izolinij ipd. Kasneje je moģno tudi izbrati toļke, za katere bi radi izvedeli natanļno 

temperaturo in vlaģnost. Skupaj z izraļunom porazdelitve temperature se izvede tudi 

izraļun specifiļnega toplotnega toka, relativne vlaģnosti in faktorja g (uteģni faktor sobe). 

Vizualni rezultati naġega primera: 

 

 Slika 23: Prikaz porazdelitve temperature po konstrukciji 
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Slika 24: Prikaz porazdelitve gostote toplotnega toka po konstrukciji 

 

Toplota samodejno prehaja iz telesa z viġjo temperaturo na telo z niģjo. Veļja kot je razlika 

v temperaturah, veļji je toplotni tok. Iz zadnje slike takoj razberemo, da je gostota 

toplotnega toka poveļana v okolici stika stene in okenskega okvirja. Predvsem na detajlu 

pri zunanji steni se opazi poveļanje specifiļnega toplotnega toka, kar kaģe na nastanek 

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

toplotno upornostjo konstrukcije v primerjavi z upornostjo okvirja. Linijski toplotni most 

se torej pojavi na vsej dolģini stika okvirja in konstrukcije, kar razberemo tudi iz barvne 

palete gostote toplotnega toka. 
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Stik zgoraj: 

Na enak naļin, kot je opisano prej, zmodeliramo stik stene in okvirja na zgornjem delu. 

Toplotne prevodnosti materialov ostanejo enake (tabela 2), prav tako tudi skupna toplotna 

prehodnost stene.  

 

 Slika 25: Grafiļni prikaz zgornjega stika stene z okenskim okvirjem 

 

Po tem, ko je model izdelan, izvedemo ġe izraļun. Prvi podatek je simetriļna matrika 

koeficienta toplotne sklopitve (slika 24). Le-ta v naġem primeru znaġa 

ὒ πȟρςυχτχ .  
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Slika 26: Prikaz simetriļne matrike koeficientov toplotne sklopitve na stiku zgoraj  

 

Velikost toplotnega mostu je tukaj nekoliko manjġa zaradi poveļanja toplotne izolacije na 

zunanji strani stika okvirja in stene. S tem smo prepreļili izgube na problematiļnem delu. 

Tudi tukaj smo morali roļno vnesti realno vrednost toplotne prehodnosti konstrukcije. 

Koeficient toplotnih izgub, ki nastanejo zaradi linearnega toplotnega mostu, se tako 

zmanjġa na ‪ πȟπςςτ 
 

.  

 

Slika 27: Velikost toplotnega mostu na stiku zgoraj 
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Zgolj zaradi majhnega prekrivanja s toplotno izolacijo, se vrednost toplotnega mostu 

zmanjġa za veļ kot polovico. Takoj za tem izvedemo analizo s pomoļjo podajanja robnih 

temperatur, s ļimer dobimo vizualne rezultate. Ponovno postavimo isti temperaturi, 20 ÁC 

v notranji sobi in -10ÁC v zunanji.  

 

 

Slika 28: Porazdelitev povrġinske temperature na stiku zgoraj 
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Slika 29: Velikost gostote toplotnega toka na stiku zgoraj 

  

Na sliki, ki prikazuje porazdelitev temperature (sl. 26), opazimo, da temperatura na 

notranji strani zaļenja zelo hitro padati. Na toļki tik ob robu stika okna in stene je 

temperatura 16 ÁC, kar kaģe na dobro izdelan stik. Z dovolj visokimi temperaturami na 

notranji strani se izognemo bojazni za nastanek kondenzacije vodne pare ali plesni.  

Tudi v tem primeru opazimo najveļjo gostoto toplotnega toka na stiku okvirja in stene. Le 

ta je, kot smo ģe zgoraj opisali, odvisena od gradienta temperature (Fourjerjev zakon), in 

oļitno je v tem primeru gradient najveļji na zunanji strani stene. Linijski toplotni most se 

ponovno pojavi na istem mestu, in sicer tik pod okenskim okvirjem. 
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Stranski stik: 

Stranski stik okenskega okvirja in stene je enak zgornjemu. Prerez konstrukcije v tej liniji 

nam prikaģe enako, zgolj zavrteno sliko za -90Á.  

 

 

Slika 30: Grafiļni prikaz stranskega stika 

 

Zaradi enakih karakteristik in robnih pogojev se pojavijo enake vrednosti koeficienta 

toplotne sklopitve, toplotne prevodnosti in toplotnega mostu.  
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Slika 31: Velikost toplotnega mostu v primeru stranskega stika 

 

Kot vidimo na sliki 28, se vse ġtevilke ujemajo. Potrebno je spremeniti zgolj koordinate X 

in Y referenļne toļke. Glede na te rezultate je logiļno, da bodo tudi prikazi porazdelitve 

temperature po konstrukciji in gostote toplotnega toka popolnoma identiļni. 

 

 

Slika 32: Porazdelitev povrġinske temperature in gostote toplotnega toka na stranskem 

stiku 

  

 








































