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1ZVJESCE
br. 1068/18-520-4

o izraCunu ekvivalentne toplinske provodljivosti

opeke Uniblok Mega 29/50
po standardu SIST EN 1745:2012
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Narudzba: Narudzbenica br. 12/NVZ, od dana 29.10.2018.
Nositelj zadataka:  Vid Pollak, univ. dipl. inZ. str. /potpis/
Voditelj jedinice: dr. Sabina Jordan, univ. dipl. inZ. arh. /potpis/
Direktor: izv. prof. dr. Andraz Legat, univ. dipl. fiz. /potpis/
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Rok za reklamacije je 15 dana od izdavanja izvje$éa. Ukupni broj stranica: 6; broj priloga:
0; broj dodataka: 2.
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1. Uvod

Naruditelj je ZAG-u narutio izraun ekvivalentne toplinske provodljivosti (A10, dry,unit)
opeke Uniblok Mega 29/50, koja je narugiteljev proizvod. Izradun je, u skladu s odredbama
harmoniziranog produktnog standarda za opeke od gline, EN 771-1:201+A1:2015, izveden
prema ra¢unskom standardu SIST EN 1745:2012. Izradun je izveden po metodi P4
racunskog standarda na osnovi 2D numeri¢ke simulacije provodljivosti topline kroz opeku,
s primjenom vrijednosti toplinske provodljivosti petene gline iz Aneksa A ratunskog
standarda, na temelju mjerenja neto suhe gustoée opeke po standardu EN 771-13 te na
temelju geometrije opeke koje je poslao narugitel;.

2. Opis opeke

Opeka Uniblok Mega 29/50 je opeka od petene gline sa zakljudenim (zatvorenim)
vertikalnim zratnim Supljinama sistemom spajanja opeka pero - utor koji na spoju dvaju
susjednih opeka tvori zra¢ni dZep koji se zapuni zidarskim mortom. Nominalne dimenzije
opeke, u skladu s EN 772-16:2011, su 500 mm x 290 mm x 190 mm (duZina x $irina x
visina). Horizontalni presjek opeke prikazan je na Slici 1.

Slika 1. Horizontalni presjek opeke Uniblok Mega 29/50

/Otisak zZiga: Zavoda za gradevinarstvo, Ljubljana/
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3. Metodologija izraCuna
3.1. Odredivanje toplinske provodljivosti gline opeke

Toplinska provodljivost gline opeke odredena je na temelju rezultata neto suhe gustoce
opeke (pn, u) na 6 uzoraka opeke. Mjerenja neto suhe gustoée opeke proveo je i
dokumentirao naruditelj. Mjerenja su bila provedena po standardu HRN 772-13:2003.
Izmjerene vrijednosti vidljive su iz dodatka 1 ovog izvje$ca.

Toplinska provodljivost gline opeke odredena je primjenom Tablice A.1 iz Aneksa A
racunskog standarda SIST EN 1745:2012 za srednju vrijednost 6 mjerenja neto suhe
gustoée opeke. S obzirom na namjenu izrauna (plasiranje proizvoda na trziSte), za
izraune je bila upotrijebljena 90% fraktila toplinske provodljivosti gline opeke (Ao,
dry,mat.). Interpolirana vrijednost gline bila je zaokruZena u skladu sa standardom SIST EN
ISO 10456:2008.

Tablica 1: Toplinska provodljivost gline opeke

Neto suha gustoéa opeke Toplotna provodljivost gline
(90% fraktila)
Pn,u (kg/ 1‘1’13) A10,dry,mat (W/mK)
1851 0,58

3.2. Numericko modeliranje

Numeri¢ka simulacija dvodimenzionalnoga (2D) provodljivosti topline kroz opeku
izvedena je s programom (Physibel) Bisco 11.0 koji koristi metodu krajnjih elemenata
(FEM). Metoda koristi trokutaste krajnje elemente.

Toplinska provodljivost gline opeke uzeta u obzir u ra¢unskoj simulaciji iznosi A10,dry,mat =
0,58 (W/mK) (vodi to¢ku 3.1).

Geometrijski model opeke bio je pripremljen na temelju presjeka opeke u .dwg formatu,
koji je poslao narucitelj. Sa svrhom uzimanja u obzir sistema spajanja pero-utor, model
opeke bio je ,,prerezan“ na takvom mjestu da su bili ispunjeni uvjeti simetrije. Tako nastali
dijelovi opeke nakon toga bili su sastavljeni tako da su tvorili spoj dviju opeka (vidi i tocku
4).

Zatvorene (zakljuene) Supljine u opeci i zatvorene Supljine u spoju dviju opeka bile su
modelirane kao transparentni materijala (tip Supljine Transmat) s ekvivalentnom
toplinskom provodljivo$¢u odredenom u skladu s Aneksom D, standarda SIST EN ISO
6946:2017. Ekvivalentna toplinska provodljivost obuhvaca provodenje topline

/Otisak Ziga: Zavoda za gradevinarstvo, Ljubljana/
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kondukeijom, odnosno konvekcijom. Prijenos topline isijavanjem bio je modeliran
neposredno (engl. Radiosity method). Emisivnost povriina zra¢nih $upljina uzeta u obzir u
ratunskoj simulaciji iznosi € = 0,9, na temelju Tablice 5 standarda SIST EN ISO
6946:2017.

Supljine nastale na spoju dviju opeka koje su otvorene (tj. imaju spoj s unutarnjim odnosno
vanjskim zrakom) bile su za svrhe izrauna uzete u obzir kao materijal s ekvivalentnom
toplinskom provodljivoscu, uzimajuéi u obzir prijenos topline kondukcijom/konvekcijom i
isijavanjem (tip Supljine Equimat). Navedene upljine bile su s obzirom na namjeravanu
upotrebu opeke (zasti¢eni zidovi) obradivane kao neprozradivane, po standardu SIST EN
ISO 6946:2017.

Rubni uvjeti s unutarnje i vanjske povriine navedeni su u Tablici 2. Rubni uvjeti preuzeti
iz Tablice 7 standarda SIST EN ISO 6946:2017 za provodenje topline u horizontalnom
praveu. Odabir unutarnje i vanjske strane opeke bio je izveden u skladu s informacijom
narucitelja iz dodatka 2 ovoga izvjes¢a. Rubovi modela u smjeru pravokutno na unutarnju i
vanjsku povrSinu opeke bili se obradivani kao adijabatni.

Tablica 2. Rubni uvjeti na unutarnjoj i vanjskoj povrsini opeke

Temperatura (°C) Toplinski otpor (m?K/W)
Unutarnja povrsina 20 E)
Vanjska povrsina 0 0,04

3.3 Izracun ekvivalentne toplinske provodljivosti opeke

Ekvivalentna toplinska provodljivost opeke u skladu s metodom P4 standarda SIST EN
1745:2012 odredena je iz izraGunanog toplinskog toka po jedinici duZine, @1 (iz
simulacije), raCunske temperaturne razlike AT i dimenzija opeke, w i L. Izradunana
vrijednost ekvivalentne toplinske provodljivosti opeke (Mo, dryunit) zaokruZena je u skladu
sa standardom SIST EN ISO 10456:2008.

4. Rezultati izracuna

Rezultati izra¢una svih relevantnih veli¢ina navedeni su u Tablici 3. Rezultati izrauna
odnose se na opeku u suhom stanju i za srednju temperaturu 10°C. Vrijednosti toplinske
provodljivosti bile su zaokruZene po standardu SIST EN ISO 10456:2008; nezaokruZene
vrijednosti navedene su u zagradama.

Napomena. Vrijednost toplinske provodljivosti odnosi se na samu opeku, bez morta u
dZepu za mort, odnosno na spoju opeka te orijentaciju opeke (t.j. odabir unutarnje (tople) i

/Otisak Ziga: Zavoda za gradevinarstvo, Ljubljana/
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vanjske (hladne) strane opeke) u skladu s informacijama naruditelja iz dodatka 2 ovog

izvjeSca.

Tablica 3: Rezultati 2D numeri¢ke simulacije provodljivost topline za opeku Unitherm 25

Z.

Veliina Simbol (jedinica) Vrijednost
Sirina opeke u modelu w (m) 0,29
DuZina opeke u modelu I (m) 0,50
Broj &vorista u modelu - 362397
Toplinski tok po jedinici duZine @1 (W/m) 8,9530
Temperaturna razlika AT (°C) 20
Koeficijent toplinskog sklapanja L2p (W/mK) 0,448
Ekvivalentna toplinska provodljivost opeke 0,31

u suhom stanjuna 10 °C A10,dry,unit (W/mK) (0,306)*
Najvisa temperatura na unutarnjoj povrsini Osi,max (°C) 18,1
NajniZa temperatura na unutarnjoj povrsini ®si,min (°C) 17,5
Najvisa temperatura na vanjskoj povrsini Ose,max (°C) 1,0
NajniZa temperatura na vanjskoj povrsini Ose.min (°C) 0,6

Napomena:

= Vrijednost prije zaokruzivanja po SIST EN ISO 10456:2008

Temperaturno polje u modelu opeke Uniblok Mega 29/50 prikazano je na Slici 2, a polje

toplinskih tokova je prikazano na Slici 3.

Slika 2. Temperaturno polje u modelu opeke Uniblok Mega 29/50

/Otisak Ziga: Zavoda za gradevinarstvo, Ljubl] ana/
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Slika 3. Polje toplinskih tokova u modelu opeke Uniblok Mega 25/50

5. Popis dodataka

Dodatak 1.

Dodatak 2.

"Nalog i rezultati ispitivanja zidnih elemenata; Radni nalog br.: 09-CCT-18
Izvjestaj br.: 42; Naziv uzorka: UNIBLOK MEGA 29-50" (izvor: g.
Dubravko Sincek, dana 05.12.2018. putem elektronicke poste, ukupan broj
stranica: 4)

Odabir unutarnje i vanjske strane opeke Uniblok Mega 29/50, na crtezu uséa
opeke (izvor: g. Dubravko Sincek, dana 05.12.2018., elektroni¢kom posStom,;
ukupan broj stranica: 1)

Izvjesée pripremio:
Vid Pollak, univ. dipl. inZ. str.
/vlastoruéni potpis/

/Otisak Ziga: Zavoda za gradevinarstvo, Ljubljana/

Napomena sudskog tumada: U nastavku izvornika su Dodatci od 1 do 2 izvjescéa br. 1068/18-520-5
na 5 stranica na hrvatskom jeziku.
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Ja, profesor Ratko Kovacié, stalni sudski tumac za slovenski jezik, imenovan
rjeSenjem predsjednice Zupanijskog suda u Varazdinu broj 4 Su-196/16-2, od
29. lipnja 2016., potvrdujem da gornji prijevod potpuno odgovara izvorniku
sastavljenom na slovenskom jeziku. /

U Sracincu, 12.2.2019.
Br. 60-2019

IzvjeSée se smije reproducirati samo u cijelosti.
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Laboratorij za toplotno zas¢ito in akustiko

Ljubljana, 05. 02. 2019
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1. Uvod

Naroénik je narogil ZAG izraun ekvivalentne toplotne prevodnosti (Ag.gry.um) zidaka Uniblok
Mega 29/50, ki je naroénikov proizvod. lzradun je, skladno z dolodili harmoniziranega
produktnega standarda za zidake iz gline, EN 771-1:2011+A1:2015, izveden po racunskem
standardu SIST EN 1745:2012. Izracun je izveden po metodi P4 racunskega standarda na
osnovi 2D numeriéne simulacije prevoda toplote skozi zidak, z uporabo vrednosti toplotne
prevodnosti zgane gline iz Annexa A racunskega standarda, na podlagi meritev neto suhe
gostote zidaka po standardu EN 771-13 ter na podlagi geometrije zidaka, ki jih je posredoval
narocnik.

2. Opis zidaka

Zidak Uniblok Mega 29/50 je zidak iz zgane gline s sklenjenimi (zaprtimi) vertikalnimi
zradnimi votlinami ter sistemom spajanja zidakov pero — utor, ki na stiku dveh sosednjih
zidakov tvori vegji zraéni zep, ki se zapolni z zidarsko malto. Imenske dimenzije zidaka,
skladno z EN 772-16:2011, so 500 mm x 290 mm x 190 mm (dolZina x $irina x visina).
Horizontalni prerez zidaka je prikazan na Sliki 1.

Slika 1. Horizontalni prerez zidaka Uniblok Mega 29/50

Porotilo se sme repraducirati samo v celot:. < 2/6
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3. Metodologija izracuna

3.1 Dolocitev toplotne prevodnosti gline zidaka

Toplotna prevodnost gline zidaka je bila dolo¢ena na podlagi rezultatov meritev neto suhe
goslote zidakov (p.,) na 6 vzorcih zidakov. Meritve neto suhe gostote zidakov je izvedel in
dokumentiral naro¢nik. Meritve so bile izvedene po standardu HRN 772-13:2003. Izmerjene
vrednosti so razvidne iz dodatka 1 k temu porocilu.

Toplotna prevodnost gline zidaka je bila doloCena z uporabo Tabele A.1 iz Annexa A
radunskega standarda SIST EN 1745:2012 za srednjo vrednost 6 meritev neto suhe gostote
zidakov. Glede na namen izra¢una (dajanje proizvoda na trg) je bila za izracune uporabljena
90% fraktila toplotne prevodnosti gline zidaka (Aggymat). Interpolirana vrednost je bila
zaokrozena skladno s standardom SIST EN ISO 10456:2008.

Tabela 1: Toplotna prevodnost gline zidaka

Neto suha gostota zidaka Toplotna prevodnost gline
(90% fraktila)
Pry (kg / m\)) )‘?O‘dfvm@i (W /mK)
1851 0,58

3.2 Numeri¢no modeliranje

Numeri¢na simulacija dvodimenzionalnega (2D) prevoda toplote skozi zidak je bila izvedena
s programom (Physibel) Bisco 11.0, ki uporablja metodo kon¢nih elementov (FEM). Metoda
uporablja trikotne konéne elemente.

Toplotna prevodnost gline zidaka, upostevana v raéunski simulaciji znasa A gryma = 0,58
W/mK (glej tocka 3.1).

Geometrijski model zidaka je bil pripravijen na osnovi prereza zidaka v .dwg formatu, ki ga je
posredoval naroénik. Z namenom upostevanja sistema spajanja pero-utor je bil model zidaka
»prerezan« na takénem mestu, da so bili v najvedji mozni meri izpolnjeni pogoji simetrije.
Tako nastala dela zidaka sta bila nato sestavljena tako da tvorita stik dveh zidakov (glej tudi
tocko 4).

Zaprte (sklenjene) votline v zidaku in zaprte votline v stiku dveh zidakov so bile modelirane
kot transparenten material (tip votline Transmat) z ekvivalentno toplotno prevodnostjo,
dologeno skladno z Annexom D, standarda SIST EN 1SO 6946:2017. Ekvivalentna toplotna
prevodnost obsega prevod toplote s kondukcijo oziroma konvekcijo. Prenos toplote s
sevanjem je bil modeliran neposredno (Angl. Radiosity method). Emisivnost povrsin zracnih
votlin, upo$tevana v raunski simulaciji znasa € = 0,9, na podlagi Tabele 5 standarda SIST
EN ISO 6946:2017.

Votline, nastale na stiku dveh zidakov, ki so odprte (tj. imajo stik z notranjim oziroma
zunanjim zrakom) so bile za namen izratuna upostevane kot material z ekvivalentno toplotno
prevodnostjo, upo$tevaje prenos toplote s kondukcijo/konvekcijo in sevanjem (tip votline
Equimat). Navedene votline so bile glede na nameravano uporabo zidakov (zasciteno
zidovje) obravnavane kot neprezragevane, po standardu SIST EN ISO 6946:2017.

Porotilo se sme reproduciratl samo v celch ’ 3/6
Qbr P.S 12-001-1/3
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Robni pogoji na notranji in zunanji povréini so navedeni v Tabeli 2. Robni pogoji so privzeti iz
Tabele 7 standarda SIST EN ISO 6946:2017 za prevod toplote v horizontalni smeri. Izbira
notranje in zunanje strani zidaka je bila izvedena skladno z informacijo naro¢nika iz dodatka
2 k temu poroéilu. Robova modela v smeri pravokotno na notranjo in zunanjo povrsino
zidaka sta bila obravnavana kot adiabatna.

Tabela 2: Robni pogoji na notranji in zunanji povréini modela zidaka

Temperatura (°C) Toplotna upornost (M”K/W)
Notranja povrsina 20 0,13
Zunanja povrsina 0 0,04

3.3 Izradun ekvivalentne toplotne prevodnosti zidaka

Ekvivalentna toplotna prevodnost zidaka, skladno z metodo P4 standarda SIST EN
1745:2012 je bila dologena iz izratunanega toplotnega toka na enoto dolzine, @, (iz
simulacije), radunske temperaturne razlike, AT in dimenzij zidaka, w in |. Izraéunana vrednost
ekvivalentne toplotne prevodnosti zidaka, Aiggry.unit je zaokrozena skladno s standardom SIST
EN ISO 10456:2008.

4. Rezultati izracuna

Rezultati izracuna vseh relevantnih veligéin so podani v Tabeli 3. Rezultati izratuna se
nanasajo na zidak v suhem stanju in za srednjo temperaturo 10 °C. Vrednosti toplotne
prevodnosti so bile zaokroZzene po standardu SIST EN I1SO 10456:2008; nezaokrozene
vrednosti so podane v oklepajih.

Opomba. Vrednost toplotne prevodnosti se nanaga na sam zidak, brez malte v maltnem
7epu oziroma na stiku zidakov ter orientacijo zidaka (tj. izbiro notranje (tople) in zunanje
(hladne) strani zidaka) skladno z informacijami naroénika iz dodatka 2 k temu porocilu.

Tabela 3: Rezultati 2D numeriéne simulacije prevoda toplote za zidak Uniblok Mega 29/50.

Veli€ina Simbol (enota) | Vrednost
Sirina zidaka v modelu w (m) 0,29
Dolzina zidaka v modelu [ (m) 0,50
Stevilo vozli$¢€ v modelu - 362397
Toplotni tok na enoto dolZine ®, (W/m) 8,9530
Temperaturna razlika AT (°C) 20
Koeficient toplotne sklopitve Lop (W/mK) 0,448
Ekvivalentna toplotna prevodnost zidaka v Asggry.un (W /mK) 0,31
suhem stanju pri 10 °C {0.306)"
Najvisja temperatura na notranji povrsini Ogimax (°C) 18,1
Najnizja temperatura na notranji povrsini Ogi.min (°C) 17,5
Najvi§ja temperatura na zunanji povrsini ; Ose.max (°C) 1,0
NajniZja temperatura na zunanji povrsini ; Osemin (°C) | 0,6

Opomba: *  vrednost pred zaokroZevanjem po SIST EN ISO 10456:2008 ;

Parodito se sme reproducirati samo v ceioti 4/6
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Temperaturno polje v modelu zidaka Uniblok Mega 29/50 je prikazano na Sliki 2, polie
toplotnih tokov pa je prikazano na Sliki 3.

Slika 2. Temperaturno polje v modelu zidaka Uniblok Mega 29/50

%&s

Slika 3. Polje toplotnih tokov v modelu zidaka Uniblok Mega 29/50

Porotilo se sme reproducirati samo v celoti. o 5/6
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5. Seznam dodatkov

Dodatek 1. »Nalog i rezultati ispitivanja zidnih elemenata; Radni nalog br.: 09-CCT-18;
lzvjestaj br.: 42; Naziv uzorka: UNIBLOK MEGA 29-50« (vir: g. Dubravko
Sincek, dne 05.12.2018 po elektronski posti; skupno Stevilo strani: 4).

Dodatek 2. Izbira notranje in zunanje strani zidaka Uniblok Mega 29/50, na risbi ustnika
zidaka (vir: g. Dubravko Sincek, dne 05.12.2018 po elektronski poéti; skupno

tevilo strani: 1).

Porodilo pripravil:

Vid Pollak, univ. dipl. inZ str.

Porodia se sme reproducirali samo v celol 6/6
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CIGLANA CERJE TUZNO d.0.0.

[RUS—

‘ Prilog 26 —l
i

NALOG | REZULTATI ISPITIVANJA ZIDNIH ELEMENATA

ODREDIVANJE TLACNE CVRSTOCGE

UNIBLOK MEGA 28-50

Naziv uzorka

Oznaka uzorka 080218A
Brog ispitaih uzoraka 3
Datum ispitvanya: 1110 2018

wyenla i aparalura
susionik (1B LO02). pomitno mierilo 600 (1B L0586

1 TLACNA CVRSTOCA VERTIKALNO

presa Formtest{iB LOB1). stroj za brusenje Comec{iB L064)

Frzina opteretenia 21,7 Nimm?
Natin pripreme uzorka. brudenie
synaka dufjina (mm} Sirina (mm sita loma tla¢na tvrstoca
uzorka & 1, L wy W, iy (kNj (Nfmm)
Y 4981 2882 1498.0 104
2 499.6 288,3 1516,0 105
5 499 4 2883 1502,0 10.4
it{O?fiﬁL 4993 2882 15053 10.5
1 TLAGNA CVRSTOCA HORIZONTALNO
Datum ispitvanja. 1110 2018
firo| ispitnih uzoraka 3
f3rzina oplerecenia 2.7 _ Nimm? ! |

piadm pripreme uzorka a)-mortanis b} brusenje

Gaprava uzoraka

LV

mortane uzorke ostavimo 3 dana pokrivene viaznom krpom, zalm in susimo jo$ 4 dana na

zraky pri $0bNOJ temperaturi, a potom 24 sata y susioniku pri temperatun 108°C 1 4 sata pnt

sobnoj temperatufi.

visina {mmj Sirina (mm ) sila loma tlaédna cvrstoca
y N Wy Wy W {kN) (Nlmm?‘)
3 186.9 | 2884 132.5 o
—— 187.0 288.4 1354
5] 186,7 288.6 1383
| 1se8 | [ 2884 | 1354
vertikaine I hotizontaino
srednja vrijednost 10.56
e S A I
standarna devijacija 01
faktor k 1,88 B85
5 O S
rezuitat 104 1 4 4

TRy

“ (” Kontrolirao:
, -

D Sincek D. Drusko i

Vazi od:
15.04.2015.
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