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Razmena toplote kroz kompozitne zidove

IZvOD

U radu je razmatrano provodenje toplote kroz razli¢ite kompozitne zidove i toplotni bilans —
termalna efikasnost sa obe strane zidova. Navedene su prednosti i neophodnost postavljanja
termoizolacije i dati su i analizirani primeri viSe kombinacija za dva nacina pasivne izolacije.
Predstavljeni su brojni termoizolacioni materijali i izraunata je vrednost ukupnog koeficijenta
prolaza za razne kombinacije. Konstatovano je da je kod konstrukcije zidova bolje koristiti Suplju
opeku od pune i da je efikasnije postaviti termoizolaciju na spoljasnjoj strani zida, jer samo tada

moZe ostvariti neprekinut izolacioni omotac.

Kljuéne reci: Provodenje toplote, termalna efikasnost, kompozitni zidovi, pasivna izolacija.

1. UvOD

Sve do prve polovine dvadesetog veka nije se
poklanjala velika paznja termi¢kim osobinama
spoljnih zidova. Zidovi su uglavom gradeni po sta-
rim empirijskim pravilima, kod nas je vazilo: dovolj-
no je da je spoljni zid debljine 1,5 pune opeke [1].
Ukoliko zid nije bio dovoljno toplotno izolovan, pro-
storije su se jaCe grejale, a kako energenti (drvo,
ugalj, struja, gas) nisu bili skupi, termi¢ke osobine
zidova nisu bile merodavne za dimenzionisanje
spoljnih zidova.

Zbog energetske krize, potreba za uStedom
energije koja se troSi na zagrevanje prostorija veo-
ma je aktuelizovana [2]. Prose€na zgrada u Srbiji
na grejanje godiSnje troSi 200 do 280 KWh/m?
energije, standardno izolovana ispod 100 KWh/m?,
dok savremene niskoenergetske kuce troSe 40, a
pasivne 15 kWh/m? i manje. Poslednjih godina ras-
prava o znaCaju usStede energije dobija na inten-
Zitetu, zbog potrebe da se smanji emisija gasa CO,
u atmosferu, koji je jedan od glavnih uzroénika
najaktulenijeg problema, globalnog zagrevanja. Ta-
kode, postoje vrlo znacajni higijenski i zdravstveni
razlozi, zbog kojih se ovoj pojavi posvecuje velika
paznja. Na primer, prilikom odvodenja toplote u
vecoj koli¢ini, povrSina zida postaje vlazna (uglovi
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prostorije) te dolazi do obrazovanja plesni. Plesni
prouzrokuju alergijske efekte i emituju toksine [3]
8to nije samo kozmeticki problem, ve¢ ima veoma
Stetan uticaj na zdravlje ljudi.

Termoizolacija objekata ima viSestruki znacaj
[4]. Ona treba da pruzi komfor unutrasnjeg prostora
— ne samo u smislu pruZanja optimalne tempe-
rature, ve¢ i umirivanja neprijatnih vazdu$nih struja-
nja koja se javljaju zbog temperaturnih razlika (od
fasadnog zida ka unutradnjosti objekta i od poda ka
plafonu). Zatim, ona treba da obezbedi trajniju za$-
titu — nakon osnhovnog ulaganja i ugradnje, da na
duzi period vrSi svoju ulogu, nezahtevajuci dodatne
troSkove odrzavanja i napajanja, za razliku od si-
stema za klimatizaciju. Termoizolacija ima dvojaku
ulogu — zavisno od mesta gde se objekat nalazi, od
godiSnjeg doba ili doba dana, ona ga $&titi od zime
ili vrucine, dakle 24 Casa tokom cele godine. Ko-
nacno, termoizolacija treba da obezbedi energet-
sku efikasnost — da doprinosi smanjenju troSkova
za upotrebljenu energiju, ali i da pozitivho uti¢e na
Zivotnu sredinu.

Nakon izgradnje termoizolovane kuce, usteda
utzroSka energije moze biti i preko 60%, pa se
primarna investicija moze vratiti ve¢ za nekoliko
godina. Medutim, i dalje se teZi nalaZzenju nacina
da se smanje troSkovi ove investicije.

2. PROVOBENJE TOPLOTE

Poznata su tri osnovha nacdina prenosenja
toplote [3, 5]: provodenjem (kondukcijom), gde do-
lazi do prenosa toplote sa jednog tela na drugo u
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pravcu kretanja toplotnog fluksa, tj. sa mesta vise
tempreature na mesto nize temperature, zatim stru-
janjem (konvekcijom), koje se odvija posredstvom
kretanja pojedinih delova tela ili sredine u kojoj se
tela nalaze, i zracenjem (radijacijom) koje se vrSi
putem elektromagnetnih talasa. lako se sva tri
pomenuta nacina preno$enja toplote mogu odvijati
istovremeno, uvek je jedan od njih dominantan, u
gradevinarstvu je to provodenje i u ovom slu€aju —
to je provodenje toplote kroz zid.

2.1. Fizika problema provodenja toplote

Resenje ovog problema svodi se na razmat-
ranje protoka toplote kroz provodnu Sipku po-
stavljenu izmedu dva toplotna rezervoara koja se
nalaze na temperaturama T, i T,, kao §to je prika-
zano na slici 1.

Rezervoar L Rezervoar

- v -

Slika 1. Provodenje toplote kroz provodnu Sipku
izmedu dva rezervoara na temperaturama: T, > T,

Figure 1. Heat conduction through the conductive
rod between two reservoirs at temperatures: T;> T,

Uspostavljeno je da je razmenjena koli¢ina
toplote u jedinici vremena (brzina prenosa toplote)
funkcija (razlike) temperatura datih rezervoara,
geometrije i ostalih relevantnih osobina provodne
Sipke, {j.

Q) = de =—AS ar
dt dx , 1)
gde je A koeficijent toplotnog provodenja. Kao
bitna osobina izolacionih materijala, umesto top-

lotne provodnosti, &esto se koristi koeficijent
prolaza toplote:
A
K=-

X, 2

koji predstavlja brzinu prenosa toplote kroz jedi-
niénu povrSinu odredene — jedini¢ne debljine, kada
je temperaturna razlika jedini¢na. Najveéi pad tem-
perature po jedinici duzine dobija se u smeru
normalnom na izotermsku povrs, a opisuje se gra-
dijentom temperature dT/dx. Radi jednostavnosti,
definiSe se i brzina prenosa toplote po jedinici
povrSine — na sledeci nacin:
q = E = —i d=
S dx | (3)
a naziva se toplotni fluks u jedinici vremena u
[\N/mz]. Ovo predstavlja jednodimenzioni oblik

164

Furijeovog zakona toplotnu provodnosti. U opStem
slu¢aju, zbog nehomogenosti, tj. neizotropnosti
tela, jednacina toplotnog provodenja je tenzorskog
oblika:

aT
ax Ao Ay A\ | 2%
dy |=— A Ay A | [0
G A Ay Am) | 57
az. @)

Materijali, kao npr. kristali, imaju izrazenu ani-
zotropiju, pa ¢e shodno tome i toplotna provodnost
gradevinskih materijala biti anizotropna, tj. Provo-
denje toplote u jednom pravcu moze da bude vece
ili manje, nego u druga dva.

2.2. Priblizno stacionarno jednodimenziono
provodenje toplote

Opisacemo sada temperaturno polje za kvazi-
jednodimenzionu stacionarnu toplotnu provodljivost
kroz uzorak od homogenog materijala. Uo¢imo ta-
nak sloj debljine dx unutar izotermne povrsi (slika
2).

Izolovani deo (bez protoka toplote)

Or)—p ——p Olrsds)

“\T“‘;’T\T‘i‘i
: o "?tm
"

=

Slika 2. Stacionarno provodenje toplote kroz
homogen materijal normalno na izotermnu povrs

Figure 2. Stationary heat conduction through the
homogenous material normally the isothermal
surface

Kako je proces stacionaran, ulazna brzina
prenosa toplote mora biti jednaka izlaznoj brzini.
Zbog toga je brzina prenosa toplote koja prode
kroz sloj debljine dx jednaka:

: . dQ 1 d2Q ,
Q(x+dx) = Q)+ ELdX‘FEEL (@dx)” +---
(®)
Zanemarujuci Clanove viSih redova, zatim

uzimajuéi u obzir stacionarnost procesa, {j.

Q0__d (2T)

dx dx |\ dx

te uporedujuci ovaj razvoj sa polaznom definicijom,
sledi:

da dT ds dT d’T
S——+A——+ Sl—z= 0.
dx

dx dx = dx dx (6)
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Ova jednacCina opisuje temperaturno polje za
kvazi-jednodimenziono stacionarno toplotno
provodenje. Analizirana je u slu€aju homogenog
materijala, u nastavku rada neophodnog za dalju
analizu jednoslojnog ravnog homogenog zida, a
zatim i viSeslojnog.

2.3. Provodenje toplote kroz jednoslojni zid

Sada se moze primeniti izvedena jednacina na
proracun provodenja toplote kroz ravan homogen
zid prikazan na slici 3. Smer prenosa toplote (po-
zitivna X -osa) normalan je na izotermsku povrs.
Poprecni presek nije funkcija od x, tj. S = const, a i
koeficijent toplotnog provodenja A je konstantan (jer
zavisi od temperature i na njega utiCe i vlaznost
vazduha, kao i dimenzija pora), pa se jednacina (6)
svodi na:

d?T — 0

dxz 7
Integracijom ovog izraza se dobija:

T(x)=ax+hb. 8)

Ova jednacina opisuje temperatursko polje
jednoslojnog zida. U njoj figuriSu dve integracione
konstante: a i b. Da bi se one odredile, treba uvesti
sledecée pocéetno-grani¢ne uslove: T(0) =T, i T(L) =
T,. Iz prvog uslova dobija se: b = T4, a drugi uslov
daje: T, = a L + Ty, tj. a = (T, —T;)/L. Konacno,

temperatursko polje ovog jednostavnog zida
opisuje se izrazom:
X
Tk)=T + -N)-.
W=7+ T:-T) T ©)
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Slika 3. Kvazi-stacionarno 1D toplotno provodenje kroz ravan zid
Figure 3. Quasi-stationary 1D heat conduction through the flat wall

Dakle, kvazi-stacionaran temperaturski profil
kroz ravan jednoslojni zid je linearan, kao na slici 4.

T

r.|

X

Slika 4. Temperaturski profil kroz ravan zid

Figure 4. Temperature profile through the plane
wall

Za toplotni fluks u jedinici vremena, definisan
izrazom (3), uzimajuéi u obzir da je S = const i da
se moze uzeti da je i A = const, dobija se:

A
q= —(Tz—Ti]I=Eunst. (10)
Prema tome, normalno kroz ravan homogen
zid, promena temperature je linearna funkcija
rastojanja od pocetka zida, a toplotni fluks u jedinici
vremena je nepromenljiv.
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2.4. Provodenje toplote kroz viSeslojni zid

Sada ¢emo razmatriti prenosa toplote kroz zid
koji se sastoji od paralelnih vertikalnih slojeva.
Svaki pojedinaéni sloj predstavlja poseban materi-
jal i ima odredenu debljinu (slika 5).

-
A1 A28 A3
S

q q
T ee—>
AT,

T’ T2
AT,

2 T
ATy 3 I

X
L, Gl &

Slika 5. Provodenje toplote kroz viSeslojni zid
Figure 5. Heat conduction through multilayer wall
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Uzimajuci u obzir jednacine (9) i (10), moze se
odrediti koli¢ina toplote koja prode kroz svaki sloj
pojedinac¢no. Kako je kod jednoslojnog zida toplotni
fluks konstantna veli€ina, to ¢e on biti takav i kroz
svaki od slojeva zida. Nakon definisanja grani¢nih
uslova:

Q;(T:)=0Q:(T:X
Q. (T;3) = Q3 (T3

Qu-1(T) = Q, (T, X (11)
i zamenjuju¢i ih u jednacinu (10), nakon integra-
lienja izraza (9) — dobija se sistem jednacina koji
opisuje koli€inu toplote na pojedinim slojevima:
za prvi sloj

A
Q, = L—i{T:L —Ty)5;:t,
1

(12a)
za drugi sloj
Ay
Qs = — (T3 —T3) 5,t,
2 L 2 3J 22 (12b)
za n-ti sloj
Q,= l“CT —Tp) 5.t
n L“ n—1 n nt - (120)

Navedene relacije, koje predstavljaju primenu
Furijeovog zakona na jednoslojne i viseslojne zido-
ve, imaju znac€ajnu primenu kod izraunavanja pro-
vodenja toplote, odnosno toplotnog fluksa, pot-
rebne debljine zidova sa odredenim koeficijentima
toplotne provodnosti itd.

Ako toplota prolazi kroz sistem koji Cine viSe
slojeva materijala poredani paralelno — jedan do
drugog, kao Sto je to analizirano u prethodnom
poglavlju, tada se Furijeova jednaina moze pri-
meniti na svaki sloj posebno. U slu€aju stacio-
narnog provodenja [6], ista koli¢ina toplote prolazi u
jedinici vremena kroz svaki sloj, odnosno:

A A
Q= §;AT; =

§3ATy = ---
LZ 3 3

Az
SzﬂTz = L_
3

(13)
Kako su povrSine (problizno) jednake, tj. S; =

S, =S3=-- =S, te ako se iz (13) izraze:
QL, QLz
SATy; =——; SAT;5 = ;
12 A 23 = 2,
QL;
SATyy =—; ==
34 s

i ovi izrazi saberu, dobija se:

5 {&Ti +ﬂTz +ﬂT3 + "']:
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Zbir temperaturskih razlika kroz slojeve jednaka
je razlici temperatura dva spoljasnja sloja sloZzenog
sistema:

.ﬁ.Ti +ﬂ.Tz +ﬂ.T3 + e = ﬂ'Tl'l.—i = Ti - T.n = AT.
a druge strane, na osnovu definicije koeficijenta
prolaza toplote (12), sledi:

L,y L, Ly 111 _ 1
AL tL YRR T Ry
(14)

gde je Ky — ukupni (efektivni) koeficijent prolaza
toplote sloZenog sistema, takode u [W/(m” °C) =
W/(m? K)]. Na osnovu izraza (13) do (14), dobija se
izraz toplotnu struju — koli¢inu toplote u jedinici
vremena, slozenog sistema — viSeslojnog zida, u
slede¢em obliku:

Q = Ky SAT. (15)
Ovo je jedna od najbitnijih veliC¢ina koja
procenjuje energetsku efikasnost zida, a preko
toga i objekta u celini [7-9]. Koeficijenti prolaza
toplote pojedinih slojeva raCunaju se na osnovu
standardnih (tabelarnih) podataka za koeficijente
toplotne provodnosti materijala od koga su
napravljeni i njihove potrebne debljine, a veli€ine
povrsina zidova zadate su u projektu objekta, dok
se najvece temperaturske razlike zadaju u odnosu
na geografski polozaj i orijentaciju objekta.

2. 1IZOLACIJA SPOLJASNJEG ZIDA

Danas se koristi veliki broj izolacionih mate-
rijala. U zavisnosti od stepena izolacije, moze se
izabrati odgovaraju¢a kombinacija materijala [1, 4,
5]. U ovom delu bi¢e predstavljeno nekoliko mo-
guc¢ih kombinacija i razmatrana njihova primeniji-
vost u svetlu energetske efikasnosti.

Izclacicnaplota
- plo=a
=TT Tleza upasovanim Elebom

e

Cranovni s -
malter s
Disperzioni Pletiv o
malter za malter

Slika 6. Redosled postavijanja spoljasnje izolacije
Slika 6. The order of placing external insulation

Na noseci zid izolacija se nanosi spolja. Najpre
se stavlja izolaciona plo¢a na koju se kao fasadna
obrada stavlja mineralni malter. Spoj lakih izola-
cionih plo¢a i mineralnog maltera predstavlja trajnu
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i krajnje otpornu zastitu fasade. Mineralni malter
sastoji se iz tri sloja: podloge za malter sa ce-
mentnim mlekom, donjeg grubog (kre¢no-ce-
mentnog) maltera i gornjeg finog specificnog za-
vrénog sloja. Podloga za malter mora se stvrd-
njavati viSe nedelja pre nego $to se nanesu drugi
slojevi maltera. Pre nanoSenja ova tri sloja maltera,
zid se mora armirati (obloziti) zavarenim i pocin-
kovanim Zzi¢anim pletivom. Gore opisana kon-
strukcija je prikazana na slici 6.

U tabeli 1. i grafiku na slici 7 predstavljene su
izracunate vrednosti koeficijenata prolaza toplote K
za nekoliko mogu¢ih kombinacija izolacionih mate-
rijala, saglasno konstrukciji (slika 6), kao i za uku-
pni koeficijent prolaza Ky. Neophodni tabelarni po-
daci za koeficijente toplotne provodnosti A uzimani
su iz standardnih pravilnika o energetskoj efikas-
nosti zgrada [8].

Tabela 1. Ukupni koeficijent prolaza za razli¢ite spojeve materijala - raCuna se za kombinaciju krecnog maltera,
pune fasadne opeke i termoizolacionog materijala, a menja se debljina i vrsta termoizolacije

Table 1. Total transfer coefficient for various compounds of material — account for the vombination of lime
mortar. Field with brick fagade and insulating materials and changes in the thickness and type insulations

- Koeficijent prolaza Ukuioni koeficiient
:g © [%2] K = A/L / m2 oC Upn| oe |C|]en
S ) = [WHm™ ")l prolaza Ky [W/(m? °C)]
£ Materijal 5 9 | Debljinaizol. materijala L
g '9 g_ L= L= L=
- 0,02m10,03m | 0,06 m 0,02m |0,03m 0,06 m
E - -
Krecni malter 085 28.33
3 cm
1, Durisol 025 | 125 | 833 | 417 1,90 | 1,77 | 1,46
2. Taroklit i heraklit 0,30 || 15,0 | 10,00 | 5,00 1,95 | 1,83 | 1,55
3. Jt‘fd”o.zm""a"erozn' 080 | 400 | 2667 | 1333 213 | 2,07 | 1,92
etoni
4. Gasobetoni 020 || 100 | 667 | 333 1,83 | 1,68 | 1,34
5. Ekspandirani perlit 007 || 35 | 233 | 117 1,37 | 1,14 | 0,77
6. Mineralna vuna 0,14 7,0 4,67 2,33 1,70 1,52 1,14
7. Meki lesonit 007 || 35 | 233 | 117 1,37 | 1,14 | 0,77
8. [Termoizolacioni [Tvrdi lesonit 020 || 100 | 667 | 3,33 1,83 | 1,68 | 1,34
9. |materijal Ploge od plute 004 || 20 | 133 | 067 1,06 | 0,84 | 0,51
debljine L Plote od —
10. oceodprosivene 1 505 || 25 | 1,67 | 083 1,18 | 0,96 | 0,61
trske
11. PloCe od prosivenene|| 59 | 45 | 300 | 1,50 150 | 1,28 | 090
slame
12. Stiropor-ekspandirani | 55 | 55 | 167 | 0,83 1,18 | 0,96 | 0,61
polistirol
13. Saéaste plastiéne 002 || 10 | 067 | 033 0,69 | 0,51 | 0,30
mase
14. Penoplasti 008 || 40 | 267 | 1,33 1,44 | 1,22 | 0,84
Puna fasadna
opeka 25 cm 061 244

Iz tabele 1 i grafika 7 jednostavno se primecuje
da kombinacija materijala sa ekspandiranim polisti-
rolom debljine 6 cm daje dvostruko slabiju izolaciju
od kombinacije sa sacastom plastichom masom
kao izolacionim materijalom iste debljine. Najbolja
termiCka svojstva ima kombinacija data pod br.13.
Sa plo¢ama od proSivene slame debljine 6 cm,
dobija se ista izolacija kao kod kombinacije sa
ekspandiranim polistirolom iste debljine, dok ploce
od plute debljine 3 cm daju izolacionu vrednost istu

ZASTITA MATERIJALA 58 (2017) broj 2

kao i plo¢e od penoplasta od 6 cm. Prema tome,
koristeéi plo¢e od plute, moZe se smanijiti ukupna
debljina zida, a pri tome dobiti zadovoljavajuéa
termo-izolacija.

Od spoljnih zidova zahteva se i tzv. toplotna
stabilnost, tj. da zid u letnjem razdoblju sacuva
relevantnu postojanost temperature na Svojoj
unutrasnjoj povrSini. Ako se u zidnoj oblozi, sa
spoljne strane, predvidi provetravani vazdusni sloj,
nije potrebna provera toplotne stabilnosti.
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Spoljasnja izolacija |22 ™M
35 B3 cm
a6 cm B
2 4
Ukupni
koeficijen” |
tprolaza 1 |
0.5 1
0 i
12345678 91011121314
Kombinacijamaterijala

Slika 7. Grafi¢ki prikaz vrednosti koeficijenata Ky, u
zavisnosti od kombinacija slojeva (tab.1) i debljine
termoizolacionog materijala (dato u legendi)

Figure 7. Graphic coefficients K, depending on the
combination of layers (table 1) and the thickness of
the thermo-insulating material (given in the legend)

dfqi:i _____ L1 spaljn abrada-kredni malter
O e [ |

! :%J‘Jr __]{ T Ventilisani vazduini slof

;}J h Jl Termoizclacione plode

oS H—Zid od i
< T poeapse

| i T Uit radiia obradackrelng malter
o A R

189

BT

Slika 8. Presek konstrukcije za spoljasnju izolaciju
sa vazdu$nim slojem
Figure 8. The cross section of the constructions for
the external insulation for the air-layer

Taj vazdu$ni sloj sluzi i za odvodenje vodene
pare iz termoizolacionih materijala (slika 8). Ra-
Cunske vrednosti za ovakav sklop date su u tabeli 2

i grafiCki predstavljene na slici 9.

Tabela 2. Ukupni koeficijent prolaza za razliGite spojeve materijala; racuna se za kombinaciju dva kre¢na
maltera sa vazdusnim meduslojem, pune fasadne opeke i termo-izolacionog materijala
Table 2. The total transfer coefficient for various compounds of the material; accounts for the combination
of two lime mortar with an air interlayer, full brick facade and thermo-insulation material

~ Koeficijent prolaza Ukupni koeficijent
© § K=AL [W/(m"°C)] prolaza

(0] .. = o
5 Materijal 2 8| Dpebljina izolacije L Ky [W/(m*~°C)]
'_% '9 g_ L= L= L=
g 0,02 m|0,03m|0,05m 0,02 m|0,03 m|0,06 m
x v .
T Kre¢ni malter 0.85 42,50
m |2 cm

\Vazdus$ni sloj 0,02 2.30

1cm
1. Stiropora-ekspandiranog polistirola 0,05 2,5 1,67 1,0 0,77 | 0,67 | 0,53
2. Plute 0,04 || 2,0 1,33 0,8 0,72 | 0,61 | 0,47
3. Poliuretana 0,02 1,0 0,67 0,4 0,53 | 0,42 | 0,29
4. B Prosivene slame 0,09 || 4,5 3,00 1,8 0,90 | 0,82 | 0,69
?"Zggﬁi‘:r?:l_ Progivene trske 005 25 | 1,67 | 1,0 077 | 0,67 | 0,53
6. [bloce od: Durisol 0,25 12,5 | 833 | 50 1,30 | 0,99 | 0,92
7. Ekspandirani perlit 0,07 3,5 2,33 1,4 0,85 | 0,76 | 0,63
8. Sacaste plasticne mase 0,06 | 3,0 2,00 1,2 0,82 | 0,72 | 0,58
9. Mineralne vune 0,14 | 7,0 4,67 2,8 0,97 | 0,90 | 0,80

Puna opeka 061 2.44

25 cm

Kao Sto se iz tab. 2 i grafika sa slici 9 lako
moZe primetiti, ukupna debljina zida ne prelazi 35
cm. Sudeéi po tim vrednostima, vazdudni sloj
veoma doprinosi toplotnoj izolaciji datog sklopa.
UoCava se da kombinacija 3 daje najmanju
vrednost ukupnog koeficijenta prolaza toplote,
prema tome pruza najbolju toplotnu izolaciju.
Kombinacije 1 i 2, kao i 5 i 8 takode daju veoma
dobre rezultate.
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U poslednje vreme viSe se koriste Suplji bloko-

vi, delom zato $to je zidanje brze, zgrade su lakSe,
a i zbog potrebe za Stednjom toplotne energije
(propisi za toplotnu zastitu su stroZiji, pa bi se deb-
liine spoljasnjih zidova gradenih punom opekom
znatno povecale). U tabeli 3 bi¢e data ista kombi-
nacija materijala kao u tabeli 2, samo sa Supljom
opekom. Grafi¢ki prikaz ovih rezultata dat je na slici
10.
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spoljasnjaizolacija sa vazdusnim slojem |22 ™
B3 cm

12
a5 cm

1

Ukupni
koeficijent *-°
prolaza 06

0.4
0.2
a

1 2 3 4 5 86 7 8 8
Kombinacijamaterijala

Slika 9. Graficki prikaz vrednosti koeficijenata Ky, u
zavisnosti od kombinacija slojeva (tab. 2) i debljine
termoizolacionog materijala (dato u legendi)

Figure 9. Graphical presentation of coefficients Ky,
in dependence of the combination of layers (Tab.
2) and thickness of thermo-insulating material
(given in legend)

Spoljasnjaizolacijasasupljomopekdnoocm
Bicm
1 1 O5cm
[
Ukupni
koeficijeno-
tprolaza
0
1T 2 3 4 5 868 7 8 9
Kombinacija materijala

Slika 10. Graficki prikaz vrednosti koeficijenata Ky,
u zavisnosti od kombinacija slojeva (tabela 3) i
debljine termoizolacionog materijala (dato u
legendi)

Figure 10. Graphical presentation of coefficients

Ku, in dependence on the combination of layers

(Table 3) and the thickness of thermo-insulating
material (given in the legend)

Tabela 3. Ukupni koeficijent prolaza za razliGite spojeve materijala; racuna se za kombinaciju dva kre¢na
maltera sa vazdusnim meduslojem, Suplje opeke i termo-izolacionog materijala

Table 3. The total transfer coefficient for various compounds of the material; accounts for the combination
of two lime mortar with air interlayer, hollow bricks and thermo-insulation material,

(0] .
:§ = Koeficijent prozlaoza Ukupni koeficijent
g 8 K=AL [W/(m®°C)] prolazza
o) . § S K /(m* °C
E Materijal S Debljina izolacije L u Wim™=C)]
X = 9
g * loo2m |0,03m|005m L= L= L=
oM ' ’ ’ 0,02 m|0,03 m(0,05 m
Krec¢ni malter 0.85 425
2cm
Vazdusni sloj 0,02 23
lcm
Stiropora-
1. ekspandiranog 0,05 25 1,67 1,0 0,68 | 0,60 | 0,48
polistirola
2. Plute 0,04 2,0 1,33 0,8 0,63 | 0,55 | 0,43
3. Poliuretana 0,02 1,0 0,67 0,4 0,48 | 0,39 | 0,28
4. LIZOtI;?'C”aL Prosivene slame 0,09 4,5 3,00 1,8 0,77 10,71 | 0,61
5, pﬁ)éf;”:d, ProSivene trske 005 | 25 | 167 | 10 0,68 | 0,60 | 0,48
6. Durisol 0,25 12,5 8,33 5,0 0,86 | 0,84 | 0,78
7. Ekspandirani perlit 0,07 3,5 2,33 1,4 0,73 | 0,66 | 0,56
8. Sacaste plasticnec || o5 | 3 2,00 | 12 0,71 | 0,63 | 0,52
mase
9. Mineralne vune 0,14 7,0 4,67 2,8 0,82 | 0,77 | 0,70
Suplja opeka 0,42 17
25 cm

Iz tabele 3 i sa slike 10 uodljivo je da je
maksimalna debljina zida 35 cm, ali se dobija
veoma dobra izolacija i ve¢ sa ukupnom debljinom
zida od 32 cm. Uogava se da najbolju izolaciju
pruZza kombinacija sa plo€om od poliuretana

ZASTITA MATERIJALA 58 (2017) broj 2

debljine 5 cm, data pod br.5. Najslabiju zastitu daje
plo€a od durisola debljine 2 cm. MoZe se primetiti
da priblizno istu vrednost ukupnog koeficijenta
prolaza daje spoj sa ekspandiranim polistirolom,
plutom i trskom debljine 5 cm. Skoro istu zastitu
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pruza i kombinacija sa poliuretanom debljine 2 cm.
Spoj sa slamom ili mineralnom vunom debljine 5
cm pruza sliénu zastitu kao kombinacija sa trskom,
ekspandiranim perlitom ili sacastom plasti€nom
masom debljine 3 cm.

Uporedujuci rezultate iz tabela 2 i 3, kao i
grafickih prikaza sa slika 9 i 10, primetno je da se
bolja zastita kod svake kombinacije dobija kada se
koristi Suplja, umesto pune opeke.

3. ZAKLJUCAK

U ovom radu je razmatrano provodenje toplote
kroz razliCite zidove. Navedene su prednosti i
neophodnost postavljanja termoizolacije i dati su i
analizirani primeri nekoliko kombinacija za dva
naCina pasivne izolacije. Razmatrana je samo
toplotna izolacija zida. Predstavljeni su brojni
termoizolacioni materijali i data je vrednost
ukupnog koeficijenta prolaza za velik broj
kombinacija. Konstatovano je da je adekvatnije
postaviti spoljasnju izolaciju od unutrasnje, jer tada
ne dolazi do prekidanja izolacionog omotaca, ¢ime
se izbegava nastajanje ,toplotnih mostova“ i zastita
postaje kompletnija.

Rezultati koji su dobiljeni prilikom racunanja
ukupnog koeficijenta prolaza toplote govore sami
za sebe. Jasno se vidi da ostavljanje vazdusnog
sloja ne samo da reguliSe odvodenje vodene pare
iz termoizolacionih materijala, nego se dobija bolja
zastita. Pokazano je da koriS¢éenje Suplje opeke u
kombinaciji sa vazdusnim slojem daje najbolju
izolaciju i dato je jo§ nekoliko razloga zasto je
zgodnije koristiti Suplju opeku umesto pune opeke.
Nedostatak te konstrukcije u odnosu na spoljadnju
izolaciju je to da se dobijaju zidovi velike debljine,

ABSTRACT

npr. 45 ili 40 cm, mada se ta debljina moze svesti i
na 32 cm i da ispunjava uslove odredene
energetske zahteve.
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materijali,

industrije Srbije:

HEAT EXCHANGE THROUGH COMPOSITE WALLS

We investigated the heat conduction through different composite walls and analysed heat balance
— thermal efficiency on both sides of the walls. Advantages are commented and the necessity of
thermal isolation is emphasized. Examples of several combinations for two ways of passive
isolation are analysed. Numerous materials for thermal isolation are presented and value of the
overall coefficient of transmission is calculated for different combinations. It is concluded that for
construction of walls it is better to use shallow brick rather than full and that it is more efficient to
place thermal isolation on the exterior side of wall because only in that case continual isolating

layer can be realized.

Keywords: heat conduction, thermal efficiency, composite walls, passive isolation.
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