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Odboj na steklu

Svetloba v prozornih snoveh potuje pocasneje kot v
vakuumu. Ce je ¢ hitrost svetlobe v vakuumu in ¢’
hitrost svetlobe v snovi, je n = c/c’ lomni kolicnik
snovi. Za zrak je lomni kolicnik prakti¢no 1, za na-
vadno steklo okrog 1,5, za vodo 1,33. Ko svetloba
zadene mejo dveh prozornih snovi z lomnima koli¢-
nikoma 7 in n’, se del svetlobe odbije. Pri pravoko-
tnem vpadu na mejo dveh prozornih snovi je delez
odbite svetlobe enak [1, str. 472]

()
n+mn’

Na meji zrak-steklo je tako deleZ odbite svetlobe
enak (1,5-1)2/(1,5+1)2 = (%)2 = 0,04. Tako se pri
pravokotnem vpadu na vsaki meji zrak-steklo odbije
kake 4 % svetlobe. Na meji zrak-voda pa se odbije
priblizno ((1/3)/(7/3))? = 1/49 vpadle svetlobe, to-
rej pribliZzno 2 %.

Bolj ko svetloba na tako mejo vpada poSevno, vecji
je deleZz odbitega valovanja. To opazimo na vodni
gladini, ko je sonce nizko nad obzorjem.

Sipa ima dve meji steklo-zrak, tako da se na eni
Sipi odbije pribliZno osem odstotkov pravokotno
vpadle svetlobe. Narcis v starogrski pripovedki se
je torej v vodni gladini precej teZe obcudoval kot
nekdo, ki uporabi Stirikrat mocnejsi odsev na Sipi.
Nekaj svetlobe se v Sipi tudi absorbira. Koliko, je
odvisno od debeline Sipe in kakovosti stekla.

Na skladovnici oken na sliki 1 opazimo, kako se
svetloba izgublja ob prehodu skozi plasti stekel in
kako se zmeraj bolj zeleno obarva. Vzrok za ze-

SLIKA 1.
Zelenkasta barva stekla in naras€ajocCe izgube svetlobe pri pre-
hodu skozi vec Sip

leno barvo so primesi Zeleza v steklu. Ce privza-
memo, da obicajna Stiri milimetrska Sipa absorbira
dva odstotka pravokotno vpadle svetlobe, potem ta
Sipa prepusca pribliZzno 90 odstotkov pravokotno
vpadle svetlobe. Cim ve¢ je $ip, skozi katere potuje
svetloba, tem manj je pride skozi.

Dobijo pa se tudi Sipe iz zelo Cistega in zelo pro-
zornega stekla, tako da se v njih absorbira le zelo
malo svetlobe. Skozi dve taki tanjSi Sipi pride pri
pravokotnem vpadu priblizno 0,922 vpadle svetlobe,
torej, Ce zaokrozimo navzdol, kakih 84 odstotkov.
Delez svetlobe, ki pride skozi tri take Sipe, je pribli-
7no 0,923, kar je, zaokrozeno navzdol, 77 odstotkov.
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Zasteklitve

V Sloveniji Ze dolgo uporabljamo dvojno zasteklitev.
Okna lahko imajo dvojna krila, vsako krilo pa enojno
steklo. To so tako imenovana Skatlasta okna. Razmik
med Sipama je od decimetra do ve¢ decimetrov. Po-
zimi so med krili pogosto polagali po meri narejene
blazinice, da bi omejili vdor hladnega zraka skozi
reze med krili in okvirjem. Druga moZnost je krilo z
dvema stekloma v razmiku nekaj centimetrov. Krilo
je z izvijacem ali kako drugace mogoce razstaviti. To
so tako imenovana vezana okna. V obeh primerih je
menjava razbite Sipe enostavna in poceni. Steklar
odreZe potrebno velikost, nato pa je potrebno imeti
le Se nekaj kita in zaticev. Steklo je bilo pred pol
stoletja in vec¢ rahlo valovito, tako da pogled skozenj
prinese nekoliko deformirano sliko. V hudi zimi se
na notranji strani zunanje Sipe pojavijo ledene roze,
ko vodna para iz stanovanja skozi reze pride v vme-
sni prostor in zamrzne na zunanjem steklu.

Delez svetlobe, ki pride skozi tako dvojno zaste-
klitev pri pravokotnem vpadu, ocenimo z 0,92, torej
priblizno 81 %.

Ze leta 1930 so v ZDA izumili »termopan« steklo.
Dve Sipi sta ob robu prilepljeni na aluminijasto le-
tvico - distanc¢nik - Sirine kakih 10 mm (v ZDA sta
po mojih izkusSnjah Sipi pogosto bili Se blize skupaj),
med njima pa je suh plin. Nekateri so verjeli, da je
med Sipama vakuum, a je to seveda nemogoce, ra-
zen Ce so med stekloma precej na gosto namescene
prozorne opore, ki kljubujejo brutalni sili zunanjega
tlaka. Okna so dobila tudi gumijasto tesnilo. Kon-
strukcija je enostavnejSa in imamo pol manj dela s
CiSCenjem v primerjavi s Skatlastimi okni. Ledene
roze so prakti¢no izginile. Toplotna izolacija pa se
ni izboljSala - zaradi premajhnega razmika med Si-
pama in aluminijaste letvice. Aluminij je namrec ze-
lo dober prevodnik toplote. V mrzlem vremenu se
na steklih in tenkih okvirjih Se zmeraj pojavlja kon-
denz in z njim povezane tezave - plesni, gnitje lese-
nih okvirjev.

Okna nam dajejo dnevno svetlobo. Pozimi je prije-
tno in koristno, ko nas sonce skozi juZna okna greje.
Poleti je tega gretja pogosto prevec, Se posebno pri
streSnih oknih; zunanja sencila so nujna. Notranja
sencila so bolj ali manj neucinkovita pri zaustavlja-
nju toplote, Se posebno, e so temna. Dobra reSitev
je nadstreSek: visoko poletno sonce ne more v sta-

novanje, nizko zimsko sonce pa nas greje. Ob oblac-
nem in mrzlem vremenu tudi skozi juzna okna lahko
izgubljamo toploto. Te izgube ni lahko oceniti.

Toplotni tok skozi homogeno ploSco debeline d in
s povrsino S lahko izracunamo po formuli

T-T AT

e AS 1 (1)
kjer je A koeficient toplotne prevodnosti, T in T’ pa
sta temperaturi na obeh straneh ploSc¢e. Za staro
stavbo s pol metra debelimi stenami iz polne opeke
(A = 0,7 W/mK, enako kot za steklo) dobimo tok
® = (1,4 W/m?K)SAT. Ce je znotraj 22 stopinj in
zunaj —8 stopinj Celzija, je AT = 30 K in je toplo-
tni tok 42 W/m?. Skozi 100 kvadratnih metrov take
stene izgubljamo ravno toliko energije, kot jo dajeta
dve pecici z mocjo 2,1 kW.

Beton ima A ~ 1,3 W/mK; Zelezobeton pribliZzno
1,5 W/mK. Oba materiala prevajata bistveno bolje
kot opeka.

Toplotni tok skozi 20 cm debelo toplotno izola-
cijo z A = 0,04 W/mK je (0,2 W/m?K)SAT. Pra-
vimo, da je koeficient toplotne prevodnosti take izo-
lacije 0,2 W/m2K. Pri AT = 30 K skozi vsak kvadra-
tni meter stene s tako izolacijo izgubljamo manj kot
6 W, torej neprimerno manj kot skozi debelo neizo-
lirano steno iz prejSnjega primera.

Denimo, da imamo dvoslojno okno z razmikom
d =16 mm med Sipama. Toplotna prevodnost zraka
je priblizno 26 mW/mK (milivatov na meter Kelvin).
Po formuli (1) bi za toplotni tok dobili pribliZno
(1,6 W/m2K)SAT. V resnici je skoraj dvakratnik te
vrednosti.

Zdi se, da je potrebno samo povecati razmik med
Sipama, pa bo toplotni tok manjsi in izolativnost Se
veCja. Ampak brz ko povecamo razmik, se poveca
tudi konvekcija. S tem pojmom opiSemo dogajanje,
pri katerem se zrak spuSca ob notranjosti mrzle Sipe
in vzdiguje ob notranjosti tople Sipe. Ta krozni tok v
zracnem sloju med Sipama poveca transport toplote
s toplejSe Sipe na hladno. Skrivnost izolacijskih ma-
terialov, kot so kamena volna, ekspandirani polisti-
ren (stiropor). je ravno v tem, da so sicer skoraj sam
»zrak«, ampak konvekcija je prakticno eliminirana.

Ker je zasteklitev prozorna, moramo upoStevati
Se sevalne izgube, ki so zelo pomembne. V mrzlem
vremenu brez sonca dolgovalovno infrardece seva-
nje tople notranjosti prenasa energijo v mrzlo zu-
nanjost. Tudi radiatorji vsaj tretjino svoje toplote
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oddajajo s sevanjem, zato je napacno, Ce jih prekri-
vamo. Crno ali sivo telo pri sobni temperaturi rela-
tivno najvec sevanja oddaja pri valovni dolZini okrog
10 mikrometrov, prakticno ves izsev pa je na obmo-
¢ju od 5 do 50 mikrometrov.

V vro¢em vremenu prav tako ne Zelimo, da zuna-
njost seva toploto v ohlajeno notranjost.

Za dvoslojno zasteklitev, polnjeno z zrakom, naj
bi optimalna debelina zracnega sloja znasala dva do
tri centimetrov in koeficient Uy celotne toplotne pre-
vodnosti take zasteklitve naj bi bil okrog 2,9 W/m?K.
Crka g pomeni glass, torej zasteklitev.

To vrednost lahko zniZamo, ¢e namesto zraka
uporabimo Zlahtna plina argon (toplotna prevodnost
je precej nizja kot pri zraku in znaSa priblizno
18 mW/mK) ali kripton (10 mW/mK). Argon sesta-
vlja pribliZno en odstotek Zemljine atmosfere in ga
je torej vec¢ kot dovolj. Zdaj je tudi poceni. Krip-
ton je draZzji in bolje izolira. Optimalni razmik med
Sipama za argon naj bi bil priblizno 16-18 mm, za
kripton pa je 10-12 mm. Po evropskih normah naj
bi iz zasteklitve letno uhajalo manj kot en odstotek
polnitve. Nevarnost, da bo vecji del plina usSel, je
zaradi boljSih materialov Se manj verjetna, kot da
»spusti« klasi¢ni termopan. V tem primeru v zaste-
klitev pride okoliSki zrak, ki ni nikoli povsem suh;
zato med Sipama pride do kondenzacije vodne pare.
Med Sipama je vcasih sicer snov, ki absorbira vlago -
silikagel, a ta ima omejeno kapaciteto.

Nizkoemisijski nanosi

Pred trinajstimi leti je avtor tega Clanka dal zame-
njati okna. Na sliki 2 imamo odsev svece v enem od
teh oken. Sveca je na zunanji strani zasteklitve.

Kot pricakujemo, dobimo pri dvojni zasteklitvi Sti-
ri odseve. Eden od odsevov pa je bistveno drugacen.
To je zato, ker je na notranji strani ene od Sip (tiste,
ki je blize notranjosti) nizkoemisijski nanos, anglesko
low emissivity coating, kratko low-E. Gre za izredno
tanek sloj, ki je skoraj prozoren za vidno svetlobo in
za vecino soncnega sevanja, odbija pa zelo velik de-
lez dolgovalovne infrardece svetlobe. O¢itno po fo-
tografiji ta nanos odbija tudi mnogo vecji deleZ rdece
svetlobe kot navadna steklena povrsSina. Kot smo ze
rekli, je sevanje notranjosti v glavnem na obmocju
od 5 do 50 mikrometrov. Nizkoemisijski nanos de-
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SLIKA 2.

Odsevi svete na dvoslojni zasteklitvi

nanosom

z nizkoemisijskim

luje kot zrcalo za tako dolgovalovno infrardece seva-
nje in izredno zmanjsa izgube zaradi sevanja.
Nizkoemisijski nanos je danes skladovnica vecje-
ga Stevila (tudi 12) slojev. Posamezni sloji vsebu-
jejo cink, kositer, titan in okside teh kovin, navadno
tudi srebro. Nekateri od teh slojev (npr. srebro) so
obcutljivi, tako da jih imamo zmeraj v zaprtem pro-
storu med stekloma. Sloji so tudi izredno tanki, tako
da bi jih s ¢iS¢enjem hitro poskodovali in odstranili.
Nizkoemisijski nanosi so produkt zapletene znano-
sti ter visoke tehnologije in imajo lahko precej raz-
licne karakteristike. Skupna debelina teh nanosov
je precej manjsa kot valovna dolzina vidne svetlobe,
ki znaSa nekako od 0,4 mikrometra za vijolicno sve-
tlobo do 0,7 mikrometra za rdeco svetlobo.
Nizkoemisijski nanosi so povzrocili pravo revolu-
cijo. Vse take zasteklitve imajo tudi polnitev z ar-
gonom ali celo kriptonom. Standardna dvoslojna za-
steklitev z argonom ima pri nas Uy = 1,1 W/m?2K,
s kriptonom pa se ta vrednost zniza na U; = 1,0
W/m?K. Taka zasteklitev je torej neprimerno boljsa
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kot termopan. Nekatera podjetja vrednost za Uy in
morda Se kake druge podatke o zasteklitvi odtisnejo
na distan¢nik med Sipama.

Po evropski normi mora biti Ze kako desetletje za
vse nove izdelke na trzis¢u Uy < 1,3 W/m?K. Torej
imajo Cisto vse zasteklitve na trziS¢u nizkoemisijski
nanos in polnjenje z Zlahtnim plinom. Celo v ZDA,
kjer je energija poceni, ima ve¢ kot 90 odstotkov no-
vih zasteklitev nizkoemisijski nanos. Zanimivo je,
da so Sipe v ZDA vecinoma tanjSe - trimilimetrske,
kljub ekstremnim vremenskim pojavom v nekaterih
delih te drzave.

Faktor g prehoda celotnega soncnega sevanja je za
dvojno zasteklitev z nizkoemisijskim nanosom na-
vadno okrog 63 %. TolikSen deleZ sonCne energije
torej pride skozi zasteklitev. Son¢no sevanje na niz-
kih nadmorskih viSinah je v glavnem na obmocju od
0,28 mikrometra (UVB svetloba) do 2,5 mikrometra.

Prepustnost vidne svetlobe merimo s faktorjem
LT = Ty = Ty, kjer LT pomeni Light Transmission.
Za zgoraj omenjeno standardno dvoslojno okno z
nizkoemisijskim nanosom je LT priblizno 78 %. Kot
prej, ta podatek velja za pravokotni vpad svetlobe.
Ta okna imajo tudi dvojna ali trojna tesnila in zato
dobro dusijo hrup.

Toplotne izgube skozi okna lahko dodatno zmanj-
Samo s trislojno zasteklitvijo. Trislojna okna
Se bolje duSijo hrup. Tipicne vrednosti so
Ug = 0,7 W/m?K, g =50% LT = 72%. Taka
zasteklitev torej prepusca nekaj manj svetlobe in ob-
cutno manj soncne toplote kot dvoslojna. Na sliki 3
vidimo odsev svecCe na taki zasteklitvi. Sveca je spet
na zunanji strani.

Odsev na notranji Sipi je enak kot pri dvoslojni za-
steklitvi. Sklepamo, da gre za enak nanos. Odsev na
zunanji Sipi pa je drugacne barve in je torej tudi na-
nos drugacen. Iz podatkov o prepustnosti son¢nega
sevanja sklepamo, da ta nanos odbija ne samo dolgo-
valovno, ampak tudi nekaj kratkovalovnega infrarde-
Cega sevanja, in tako prepusca manj soncne toplote.
Eden od mozZnih razlogov za to je, da proizvajalec ni
Zelel, da se srednja Sipa na soncu prevec segreje in
posledi¢no raztegne. Srednja Sipa je namrec toplo-
tno zelo dobro izolirana od okolice.

Danes lahko kupimo vec tipov troslojne zastekli-
tve z Uy = 0,5 W/m?K, torej z zelo dobrimi izola-
tivnimi lastnostmi. Posebna izvedba, ki jo lahko na-

SLIKA 3.
Odsevi svece na trislojni zasteklitvi z dvema nizkoemisijskima
nanosoma

ro¢imo tudi pri nas, ima pri Uy = 0,5 W/m?K celo
g =60%in LT = 77 %. Tak izdelek prepusca veliko
soncne toplote in zelo velik deleZ svetlobe - povsem
primerljivo s standardno dvoslojno zasteklitvijo. Na-
rejen je iz zelo Cistega stekla, tako da je absorbcija
svetlobe in drugega sonc¢nega sevanja v steklu mini-
malna.

Morda se spraSujete, zakaj ne bi uporabili Stiri-
slojne zasteklitve? V tem primeru lahko sonce moc-
no segreje plin med osrednjima stekloma, saj ni ve-
liko moZnosti za odvajanje toplote. To lahko pov-
zrocCi netesnost ali celo lom stekel. Potrebne so po-
sebne tehni¢ne reSitve z ekspanzijsko komoro, lu-
knjicami za izenacevanja tlaka vmesnih prostorov.
Slovenski podjetji Reflex in Trimo [2-3] sta za fasa-
dne elemente obnovljene poslovne stavbe v Oslu na
NorveSkem izdelali in montirali celo Sestslojno za-
steklitev z Uy = 0,3 W/m?K, g = 24 % in LT = 38 %.
Ta zasteklitev odli¢no izolira. Je pa ocitno precej
temna: prepusca pol manj svetlobe kot standardna
dvoslojna zasteklitev in je podobna son¢nim ocalom.
Prepusca le slabo Cetrtino son¢nega sevanja, tako da
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sencila niso potrebna. Pri razvoju so sodelovali nas
Zavod za gradbenistvo in dve norveski ustanovi.

Ze trislojna zasteklitev je bolj problemati¢na za
spremembe temperature in zunanjega zracnega tla-
ka. Vsebuje namre¢ priblizno dvakrat toliko plina
kot dvoslojna, tla¢na razlika pa obremeni le zunanji
Sipi, ki se bolj ali manj vbocita ali izbocita. Zgodilo
se je Ze, da je vbocCeno steklo koncentriralo odbito
soncno svetlobo in stopilo plastiko na sosedovi hisi
ali avtomobilu. Razlike v nadmorski visini nad 300 m
med krajema izdelave in montaZe oken je menda Ze
potrebno upostevati. Ce Zivimo na nadmorski visini
800 metrov in naro¢imo okna pri podjetju, ki je na
viSini 200 metrov, bo skrbno podjetje taka okna na-
polnilo z manjSim tlakom; takim, kot je v povprecju
na 800 m.

Kvadratni meter Stiri milimetrskega stekla ima
prostornino Stiri kubi¢ne decimetre. Pri gostoti
2,5 kg/1 to tehta 10 kg. Dvoslojna zasteklitev tehta
tako 20 kg na m?, troslojna pa 30 kg/m?, kar je
veliko. V ZDA znani laboratorij Lawrence Berkeley
poskuSa v partnerstvu z industrijo spraviti v mno-
Zicno proizvodnjo lahko trislojno zasteklitev 3 /10
Kr /1/10 Kr/3. Stranski Sipi sta trimilimetrski in
imata nizkoemisijski nanos. Srednja Sipa je iz kalje-
nega stekla in debela le en mm, polnitev je s kripto-
nom. Tudi okvirji teh oken naj bi zelo dobro izolirali.
V Evropi poskusajo s formulo 3/2/4, ki je le malce
teZja od standardne dvoslojne reSitve s Sipama de-
beline Stiri mm.

Stekla z zascito pred soncem

Poslovne stavbe iz tezko razumljivih razlogov Se
zmeraj projektirajo z ogromnimi zasteklenimi povr-
Sinami. Zunanja sencila (mocCne Zaluzije, rolete, pol-
kna, nadstreSke) mnogi arhitekti zaradi videza od-
klanjajo, ¢eprav so pravi blagoslov za zaposlene, ki
bi brez njih Ziveli v »topli gredi«. Tako obstaja trzi-
SCe za zasteklitve, ki odbijajo vec kot polovico sonc-
ne toplote. Taki nanosi navadno vsebujejo srebro in
odbijajo tudi precej vidne svetlobe; torej zatemnijo
notranjost. Dobimo lahko, recimo, rahlo temno dvoj-
no zasteklitev z U; = 1,1 W/m?K, g = 27% in
LT = 52 %. Sprejemljivejsi novejsi razlicici sta dvo-
slojno U, = 1,1 W/m?K, g = 36% in LT = 65 % in
troslojno Uy = 0,7 W/m?K, g =32 %in LT = 58 %.

FIZIKA

V vsakem primeru je tudi v poslovnih prostorih
cenejSe, za bivanje neprimerno ugodnejSe in ener-
getsko bolj varcno, Ce zasteklene povrSine zmanj-
Samo in uporabljamo navadno trislojno (v toplejsih
delih Primorja pa dvoslojno) zasteklitev ter robustna
zunanja sencila, ki jih veter ne bo polomil ali raztr-
gal. Za osvetlitev delovnih povrSin zasteklitev pod
tem nivojem ne prinasa skoraj ni¢, poveca pa niha-
nja temperature v prostoru.

Okna do tal in obenem sive stene in/ali ¢rni stropi,
ki »pozirajo« svetlobo, so primeri zmage mode nad
interesi uporabnikov in zdravim razumom. Po ugo-
tovitvah znanega psihologa Antona Trstenjaka temni
stropi delujejo depresivno. Kako bomo ob takih ne-
premisljenih reSitvah zmanjSali oglji¢ni odtis?

Distancniki, okvirji, vgraditev

Mnoga steklarska podjetja Zal Se zmeraj uporabljajo
aluminijske distancnike med Sipami. Pri narocilu
moramo izrecno zahtevati boljSe distanc¢nike. Ner-
javece jeklo neprimerno slabSe prevaja toploto kot
aluminij in je tako inoks distan¢nik mnogo boljsa re-
Sitev. Danes vec¢inoma uporabljajo plasti¢ne distanc-
nike (reklamirajo jih pod vzdevkom warm edge, topli
rob), ki Se bolje izolirajo. Aluminijski distan¢niki v
mrazu povzrocajo zarositev okrog roba stekla, tudi
pri trislojnih oknih, kot je izkusil avtor tega ¢lanka
(ki mu v trislojno zasteklitev kljub zahtevi niso hoteli
ali znali vgraditi boljSih distan¢nikov). Posledica so
lahko alge in plesni. Tudi sicer aluminijaste letvice
opazno poslabsujejo izolativnost oken.

Izgube zaradi distanc¢nika lahko ocenimo tako, da
dolZino distan¢nika pomnoZimo z linearnim koefici-
entom 4 toplotne prevodnosti distanc¢nika in raz-
liko AT temperatur. Koeficient 4 znaSa za alu-
minij okrog 0,08 W/mK, za nerjaveCe jeklo okrog
0,04 W/mK, za plastiko od 0,02 do 0,035 W/mK.

Okenski okvirji so tudi danes Sibka tocka oken, ce-
prav so Sirsi in debelejsi kot vcasih. Njihov koeficient
toplotne prevodnosti Uy (tu f pomeni angleSko be-
sedo frame, torej okvir) je pri plasti¢nih in lesenih
izvedbah navadno od 1,1 do 1,5 W/m?K, pri speci-
alnih izvedbah Se manj. Prerez plasticnega okvirja
ima obliko nekakSnega satovja. Votle, bolj ali manj
pravokotne celice tega satovja imenujemo komore.
Vec komor navadno pomeni vec¢jo debelino in boljSo
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izolacijo. Pogosto ena od komor vsebuje jekleno oja-
Citev, ki nekoliko poslabsa izolativnost, a poveca tr-
dnost okvirja.

Aluminijasti okviri so najmocnej$i, najdrazji, a
najbolj prepuscajo toploto. Primerni so kve¢jemu za
poslovne in industrijske stavbe in sprejemljivi le, ce
imajo prekinjen toplotni most. To pomeni, da je okvir
sestavljen iz dveh kovinskih delov, zunanjega in no-
tranjega. Spojena sta recimo tako, da sta pritrjena
na plasti¢ni veCkomorni profil, vendar je med njima
vsaj centimeter oddaljenosti. Za take okvirje znasSa
Ur navadno od 1,7 do 2,2 W/m?K, pri specialnih iz-
vedbah Se manj.

Potem imamo pri okvirjih Se kombinaciji aluminij-
les in aluminij-plastika, kjer je aluminij seveda na
zunanji strani.

Vec slovenskih proizvajalcev izdeluje okna, ki so
prestala zahteven postopek certifikacije za uporabo
v pasivnih hisah [4], z Uy < 0,8. Tako vrednost dose-
Zejo z debelimi lesenimi ali plasticnimi okvirji. Pla-
sti¢ni okvirji imajo komore, zapolnjene z izolacijsko
peno. Tudi leseni okvirji imajo velike utore ali vo-
tline, napolnjene z izolacijo.

Oznaka U, je koeficient toplotne prevodnosti za
celotno okno (anglesko window). Pri pasivni hiSi mo-
ra biti U, < 0,85. Izgube skozi okno so tudi pri
pasivni hisi nekajkrat vecje od izgub skozi odli¢no
izolirano steno, zato so okenske povrSine na severni
strani take hiSe minimalne ali pa jih sploh ni. Na
juzni strani pa ima taka hisa velika okna in zunanja
sencila.

Primer.

V zidni odprtini velikosti 123 cm X 148 cm (kar je
priblizno 1,82 m?) imamo trislojno okno. Okvir ima
Sirino 12 cm. Steklena povrSina je 99 cm X 124 cm,
torej priblizno 1,23 m?. Izgube skozi steklo so pri
trislojni izvedbi z Uy = 0,7 W/m? enake 1,23 x 0,7
~ 0,86 W/K.

Skupna dolZzina aluminijastega distanc¢nika je
4,46 m, izgube skozenj pa 4,46 x 0,08 =~ 0,36 W/K. (Z
uporabo boljSega distancnika bi to vrednost zmanj-
Sali za 50 do 75 odstotkov.)

PovrSina plastiCnega petkomornega okvirja z je-
kleno ojacitvijo je priblizno 0,59 m?. Pri Ur =13
W/m?K so izgube skozi okvir priblizno 0,77 W/K,

kar je primerljivo z izgubami skozi steklo! Skupne
izgube so 1,99 W/K. Ce to delimo s povrsino zidne
odprtine, dobimo U, ~ 1,1 W/m?K. Z boljsim di-
stan¢nikom bi to vrednost znizali za deset do pet-
najst odstotkov na 1,0 ali celo 0,95. Cim manjse je
okno, tem vecji je vpliv okvirja in distan¢nika.

Kamnite okenske police dobro prevajajo toploto,
torej so toplotni mostovi, in zato niso priporocljive.
Okna morajo biti vgrajena tako, da je zunanja stran
poravnana z zidom in vsaj nekaj centimetrov okvirja
prekritih z izolacijo fasade. Tako zmanjSamo toplo-
tni tok skozi zid okrog roba okvirja. Teoreti¢no Se
bolje je, Ce je okno v izolaciji, a je to teze izvesti.
Danes reze med oknom in zidom lahko povsem za-
tesnijo s trajnoelasti¢nimi trakovi (temu se rece RAL
montaZza).

Ce je ena od $ip debelejsa, se izbolj$a zvocna za-
Scita. Eden od vzrokov za to je, da ima debelejSa Sipa
drugacne lastne frekvence. Sestav debele in tanke
Sipe tako mnogo teze pride v resonanco s kakim zu-
nanjim zvokom. Tudi sicer debela Sipa bolje dusi
zvok.

Kaljeno steklo je odpornej$e na udarce. Se mo¢-
nejSe so tezke in debele lepljene Sipe s sestavo
steklo-plastika-steklo v raznih variantah (enojna,
dvojna ...plasti¢na folija, razne debeline stekla). Le-
pljena zasteklitev lahko Sciti pred vandalizmom in
vlomilci. Plastika v taki zasteklitvi tudi absorbira ul-
travijoli¢no svetlobo, kar je pomembno za muzeje in
galerije, saj UV svetloba povzroca bledenje barv. Vse
to je na razpolago v kombinaciji z nizkoemisijskimi
nanosi, ki jih je mnogo laZe nanesti na steklo kot na
plastiko.

Kljub temu, da je avtor ¢lanka pri zamenjavi oken
naredil nekaj napak in pred trinajstimi leti nekate-
rih njegovih upravicenih Zelj niso mogli ali hoteli
uresniciti, zamenjave ne obZaluje. Nova okna pri-
nasajo vecje udobje: neprimerno boljSo zvo¢no za-
SCito, zaradi trojnih kakovostnih tesnil ni ve¢ pro-
dora vode ob nevihtah in v bliZini okna je v mrzlem
vremenu prijetneje, ker je notranja Sipa sorazmerno
topla. JuZna stran se manj pregreva; pozimi je racun
za kurjavo manjsSi. Ob gradbeni adaptaciji je staro
termopan okno bilo povsem zaroseno, novo okno
zraven pa suho. Zdaj so na voljo Se boljSe resSitve
in izvajalci imajo vec izkuSenj.
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Nekateri prisegajo na »naravno« ventilacijo starih
netesnih oken skozi reZe med oknom in okvirjem ter
razpoke med okvirjem in zidom. Te ventilacije pa
ni mogoce kontrolirati. V hudem mrazu, pri moc-
nem vetru je take »naravne« ventilacije prevec in so
izgube energije velike, da ne govorimo o mrazu in
prepihu. Trgovine za domace mojstre ze desetletja
dobro prodajajo razna tesnila, s katerimi ljudje po-
skuSajo zmanjSati to neobvladljivo »naravno« venti-
lacijo.

Tudi povsem tesna okna omogocajo zelo ucinko-
vito zracenje: le nekajkrat na dan jih je potrebno za
nekaj minut na stezaj odpreti, po moznosti ve¢ oken
naenkrat, tako da imamo prepih. To je prava in zaZe-
lena naravna ventilacija. Seveda pa moramo s kakim
stolom ali s ¢im drugim fiksirati vsako od oken, da
jih prepih ne zaloputne ali celo razbije. V vrocinskih
valovih lahko prostore ohladimo ponoci z zracenjem
skozi odprta ali nagnjena okna, Ce seveda ne Zivimo
v vroCinskem otoku sredi mesta, kjer se zaradi pre-
gretih stavb in asfalta zrak pogosto tudi ponoci ne
ohladi kaj dosti.

Ce hotemo zmanjsati vlago v stanovanju, moramo
veckrat na kratko prezraciti takrat, ko je zunanja
temperatura precej nizja od notranje. Mrzel zrak na-
mre¢ ne more vsebovati dosti vodne pare. Odpiranje
kletnih oken v toplem vremenu je pa velika napaka,
ki bo za posledico imela mokre stene kleti.
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Krizne vsote

b

- Naloga reSevalca je, da izpolni bele kvadratke s
Stevkami od 1 do 9 tako, da bo vsota Stevk v za-
porednih belih kvadratkih po vrsticah in po stolpcih
enaka Stevilu, ki je zapisano v sivem kvadratku na
zacetku vrstice (stolpca) nad (pod) diagonalo. Pri tem
morajo biti vse Stevke v posamezni vrstici (stolpcu)
razlicne.
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