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SAZETAK

U ovom radu prezentirat ¢e se pojava toplinskog Soka u staklu. Provest ¢e se ispitivanje na
fasadnom elementu, takozvanom shadow box. Na elementu podvrgnutom suncevom
zra¢enju 1 uvjetima statickog zasjenjenja mjerit ¢e se temperatura u nekoliko tocaka i
analizirat ¢e se dozvoljena vla¢na naprezanja u staklu preko vrijednosti temperaturnih
razlika. Osim ispitivanja, za isti element provest ¢e se proracuni toplinskih utjecaja, svedeni
na uvjete stacionarnog stanja. Za to ¢e se koristiti dva ra¢unalna programa, Vitrages Decision
I Bisco. Zakljucno, rezultati ¢e se analizirati obzirom na dopustene vrijednosti maksimalnih
temperaturnih razlika u staklu radi sprjeCavanja pojave loma. Takoder, provest ¢e se
usporedba izmjerenih i proracunatih vrijednosti u svrhu provjere podudarnosti rezultata i
prihvatljivosti uporabe pojedinog racunalnog programa za analizu ovakvog specifi¢nog

elementa.

Klju¢ne rijeci: staklo, toplinski $ok, vlaéna naprezanja, maksimalna temperaturna razlika,

prijenos topline, suncevo zracenje, stacionarno stanje.



ABSTRACT

The occurrence of thermal shock on the glass will be presented in this paper. The
examination will be conducted on the facade element - the shadow box. The temperature
will be measured at several points and the permissible tensile stresses in the glass will be
analyzed through the value of the temperature differences on an element subjected to solar
radiation and static shading conditions. In addition to testing, calculations of thermal effects,
reduced to steady-state conditions will be carried out for the same element. Two computer
programs - Vitrages Decision and Bisco, will be used for this. In conclusion, the results will
be analyzed regarding the permissible values of the maximum temperature differences in the
glass in order to prevent breakage. Apart from that, a comparison of measured and calculated
values will be carried out to verify the consistency of the results and the acceptability of
using a particular computer program for the analysis of this specific element.

Key words: glass, thermal shock, tensile stresses, maximum temperature difference, heat

transfer, solar radiation, steady state.
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1. UvOD

Staklo je neophodan materijal koji ima Siroki raspon upotrebe, kako u svakodnevnom zivotu,
industriji, umjetnosti, znanosti, medicini, tako i u gradevinarstvu. Obzirom na tehnoloski
napredak u proizvodnji, uporaba stakla u gradevinarstvu sve je veca. Najcesce se koristi kao
ovojnica zgrade koja $titi unutrasnjost od atmosferilija i toplinskih utjecaja. Odlika tog
materijala je propusnost svjetla i velika otpornost na kemijske utjecaje. Zbog svoje strukture
1 nacina proizvodnje ima puno manju vla¢nu ¢vrsto¢u u odnosu na tlacnu ¢vrsto¢u. U ovom
radu ta ¢e karakteristika biti vrlo bitna zbog obrade pojave toplinskog Soka u staklu koji ¢e
prouzrociti nastajanje vlacnih naprezanja. Ukoliko takva naprezanja dosegnu ¢vrstocu stakla
moze do¢i do loma, a time i do naruSavanja sigurnosti. Stoga je vazno analizirati pri kojim

uvjetima e se kriti¢na vrijednost naprezanja pojaviti.

Rad obuhvaca analizu specificnog fasadnog elementa, takozvanog shadow boxa. Ovakav
element zanimljiv je za proucavanje jer njegova konfiguracija utjee na povecanje
temperature unutar elementa. Analiza toplinskih utjecaja zbog Sunéevog zracenja provest ¢e
se ispitivanjem te proracunima u dva razli¢ita raCunalna programa, Vitrages Decision i

Bisco.

Ispitni uzorak i uvjeti ispitivanja postavljeni su tako da pospjeSuju pojavu temperaturne
razlike zbog koje Ce se javiti naprezanje. Za proracune pomocu navedenih alata definirat ¢e
se modeli koji u najblizoj mogucoj mjeri repliciraju ispitni uzorak i uvjete ispitivanja. Pri

tome potrebno je svesti dinamicki proces na staticke proracune.

Cilj je rada analizirati izmjerene i proracunate podatke obzirom na dopustene vrijednosti
maksimalnih temperaturnih razlika koje se smiju pojaviti u staklu. Te vrijednosti propisuje
norma NF DTU 39. Takoder, provest ¢e se usporedba izmedu izmjerenih i proracunatih
vrijednosti kako bi se precizirale razlike izmedu rezultata i pokusali utvrditi razlozi
odstupanja. Na temelju toga donest ¢e se zakljucak o kvaliteti obrade problema pomocu
navedenih raCunalnih programa. To je vrlo vazno zato §to ispitivanje obi¢no nije moguce

provoditi, stoga je potrebo znati na koji nacin proracun pribliziti stvarnosti.

Gradevinski fakultet u Rijeci 1
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2. STAKLO

Staklo je anorganska i amorfna tvar, §to znaci da prema uredenosti atoma nije ni krutina ni
tekucina. Dobiva se taljenjem osnovnih sirovina (kvarcnog pijeska, sode i vapnenca) te
hladenjem taline do o¢vrS¢ivanja [1]. Takoder, staklo je termodinamicki nestabilna tvar u
kojoj ne dolazi do kristalizacije, ve¢ se zadrzava zateCena struktura. Razlog tomu je
razmjerno brz porast viskoznosti tijekom hladenja, zbog Cega se pokretljivost atoma jako
smanjuje, te oni nisu u stanju formirati kristalnu strukturu. S druge strane, porast viskoznosti
dovoljno je spor da omoguéi oblikovanje stakla [2]. Zato se staklo naziva i ,,pothladenom
teku¢inom®. Za amorfne tvari karakteristicno je da nemaju jasnu tocku taliSta, nego

zagrijavanjem postupno meksaju dok se ne rastale.

Glavna je karakteristika stakla upravo njegova prozirnost za vidljivi dio spektra
elektromagnetskog zracenja, dok je prestali dio spektra uglavnom nepropusan [3]. Kao
takav, predstavlja materijal koji omogucuje gotovo neprimjetni spoj vanjskog svijeta i

unutrasnjeg prostora, ali ipak onemogucuje prodor vanjskih utjecaja unutra.

Osim toga, staklo takoder spada u skupinu kemijski postojanih i inertnih materijala. Otporno
je na djelovanje kiselina (osim fluorovodi¢ne kiseline), alkohola, soli, vode i drugih

organskih otapala [3].

Vecina mehanickih svojstava u velikoj mjeri ovisi o rezimu 1 uvjetima hladenja staklene
taline. Budu¢i da stakleni proizvod treba brzo hladiti kako bi se izbjegla kristalizacija, prvo
¢e se ohladiti povrsinski slojevi. O¢vrsnuli vanjski sloj stakla protivi Se unutrasnjem sloju
koji se sporije hladi i podlijeze skupljanju, pri ¢emu se javljaju unutarnja naprezanja. Zato
staklo ima veliku tvrdoéu i tla¢nu &vrstoéu, a malu vlaénu &vrstoéu i veliku krtost. Sto znaci
da se tijekom naprezanja staklo ponasa idealno elasti¢no sve do pojave loma, bez formiranja
plasti¢nih deformacija. Mehanicka svojstva stakla mogu se poboljsati naknadom toplinskom
obradom i kontroliranim brzim hladenjem. Time dobivamo kaljena i toplinski ojacana stakla.

Mehanic¢ka svojstva znatno se smanjuju pri oSte¢enju povrsine i ruba stakla [4].
Postoji mnogo vrsta stakla, ali u nastavku ¢e se navesti samo ona bitna za ovaj rad.

Najces¢i naéin za proizvodnju stakla primijenjenog u gradevinarstvu je float postupak

proizvodnje.

Gradevinski fakultet u Rijeci 2
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2.1. Proizvodnja float stakla

Proizvodnja stakla float postupkom je relativno moderna tehnika koju je izumilo i razvilo
englesko poduzece Pilkington Brothers 1959. godine. Engleska rije¢ float na hrvatskom
jeziku znaci plutati, ploviti i vrlo dobro opisuje princip postupka proizvodnje stakla.
Automatizirana proizvodnja stakla prema float postupku omogucuje proizvodnju velikih
koli¢ina plocastog stakla u vrlo velikim formatima i1 kvalitetnim povrSinama i to po relativno

niskoj cijeni [5]. Prikaz proizvodnje vidi se na slici 1.

30°C 40°C 600 °C 1100°C 1560 °C

Strana plina

PR = 1= YN[

Strana kositra

Odlaganje Rezanje Kupka Taljenje Sirovine
Lom Hladenje Bistrenje Mijesanje

Slika 1. Prikaz proizvodnje stakla float postupkom [5]

Proizvodnja float postupkom zapoc€inje pripremom sirovina u to¢no odredenim tezinskim
omjerima, gdje se mijeSanjem pripremaju za usipavanje u pec¢ za taljenje. U prvom dijelu
pedi, gdje je temperatura taljenja 1550 °C, dolazi do taljenja sirovina, dok u zadnjem dijelu
peci, gdje je temperatura 1100 °C, staklena se talina bistri. U sljedecoj fazi, staklena masa
se u obliku beskonacne trake prelijeva u kadu s teku¢im kositrom. PovrSina tekucine koja
miruje priblizava se idealno ravnoj povrsini. Staklo se zbog povrsinske napetosti razlijeva
po rastaljenom kositru i njegova donja povrsina prilagodava se povrsini kositra. Istovremeno
se obraduje 1 gornja strana staklene trake s plamenim poliranjem. Zupcasti kotaci koji na
rubovima prodiru u staklenu traku, odreduju njegovu debljinu, a rezultat opisanog postupka
je beskonac¢na staklena traka. U zadnjoj, kriti¢noj fazi, staklena traka nastavlja put preko
valjaka u rashladnom kanalu gdje treba pazljivo nadzirati brzinu hladenja kako ne bi doslo
do unutarnje napetosti. Drugi dio hladenja dogada se na zraku gdje se na traci rezu rubovi.
Na kraju transporta, kada je temperatura staklene trake jednaka temperaturi okruZenja, staklo

se poprecno reze na standardne pravokutnike dimenzija 600 x 321 cm [5].
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Slika 2 prikazuje float staklo.

Slika 2. Float staklo [6]

Takvo staklo najcesce je potpuno prozirno i lagano tonirano plavom ili zelenom bojom zbog
prisutnosti Zeljezova oksida. Sluzi kao osnova za dobivanje gotovo svih staklarskih

proizvoda [6].

Fizikalne karakteristika float stakla prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Fizikalne karakteristike float stakla [5]

Znacajke Simbol Vrijednosti jedinica
Gustoca P 2 500 kg/m?
Cvrstoca 6. stupanj prema Mopsu
Elastiéni modul E 7x10"Pa
Poisonov broj n 0,23
Koeficijent prolaza topline U 5,80 W/m?K
Specifitna toplinska konstanta G 0,72 x 10° J/(kg-K)
Koeficijent linearnog toplinskog rastezanja (izmedu 20°i 300°C) a 9x 106K
Provodljivost topline A 1W/(m-K)
Srednji koli€nik loma za vidljivu svjetlost (380 do 780 nm) c 1,5
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2.2. Laminirano staklo

Laminirano staklo sastavljeno je od dvije ili vise staklenih ploc¢a medusobno povezanih sa
jednom ili vise PVB folija, debljine 0,38 mm. Gotovo sve vrste ravnih stakala mogu se
laminirati. Ovo staklo koristi se kao sigurnosno staklo zbog velike vlacne ¢vrstoce PVB
folije i njene velike prionjivosti na staklene povrsine. Pri pojavi loma PVB folija ¢e zadrzati

fragmente, Sto smanjuje rizik od ozljeda jer nema odlamanja i padanja dijelova stakla [7].

Izvedba laminiranog stakla zapocinje slaganjem komponenata i njihovim ojaavanjem u
procesu presanja valjcima i zagrijavanja na 200 °C. Nakon toga, proizvod ulazi u autoklav
I podvrgava se uvjetima pritiska od 12 bara i temperaturi do 140 °C, pri ¢emu se dobiva

apsolutno transparentno laminirano sigurnosno staklo [7].

Na slici 3 prikazano je laminirano staklo.

Slika 3. Laminirano staklo [8]
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2.3. lzolacijsko staklo

Izolacijsko staklo predstavlja najraSireniji oblik primjene stakla. Sastoji se od dvije ili vise
staklenih ploca koje su rubno povezane pomocu neke vrste distancera. Distancer u sebi ima
molekular koji odrzava suhocu zraka u Supljini izmedu dvaju stakla. Staklene se ploce
zajedno s distancerom brtve po obodu, ¢ime se onemoguéuje prodiranje vode. Supljina
izmedu stakla moze biti ispunjena zrakom ili drugim inertnim plinom. Odabir plina ovisi o
zeljenim toplinskim svojstvima stakla. Glavne prednosti izolacijskog stakla su: smanjenje

gubitka topline i bolja zvuéna izolacija [9].

Slika 4 prikazuje izgled dvoslojnog i troslojnog izolacijskog stakla.

Slika 4. Prikaza izolacijskih stakla [10]
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3. PRIJENOS TOPLINE

Toplina se izmedu materijalnih tijela izmjenjuje ili neposrednim dodirom tijela ili zracenjem.
Prijenos topline prirodni je proces do kojeg dolazi ¢im postoji razlika temperatura u nekom
sustavu ili izmedu dva sustava. Tada se prijenos topline vr$i u pravcu nize temperature.
Proces prijenosa topline prestaje kad se izjednace temperature u svim tockama promatranog

sustava. [11]

Kako ¢e se u ovom radu pratiti u¢inak temperaturne razlike u staklu, nuzno je poznavanje
raspodjele topline i posljedica koje ima na toplinsko naprezanje. Toplina se prenosi ($iri)

trima osnovnima nac¢inima:

e provodenjem (kondukcijom),
e konvekcijom (komeSanjem),

e zraCenjem (radijacijom) [12].

U tehnickoj su praksi, ve¢inom, istodobno prisutna sva tri navedena nacina prijenosa topline.
Ona ¢e se detaljnije pojasniti u sljede¢im potpoglavljima uz odredene osnovne pojmove, s

najve¢im naglaskom na prijenos topline zracenjem koji je ovom radu najinteresantniji.
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3.1. Kondukcija

Provodenje topline odvija se pri fizickom dodirivanju dviju krutina, pri ¢emu molekule u
toplijoj krutini povecavaju energiju materijala u hladnijoj krutini. Fizikalnost tog nac¢ina lezi
u prijenosu kineticke energije od jedne molekule na susjednu molekulu. Naime, prosjecna
brzina molekule vec¢a je pri vi$oj vrijednosti temperature, stoga se brze molekule toplijeg
dijela tijela, prilikom sudara sa sporijim molekulama, usporavaju, dok se pri tome sporije
molekule hladnijeg dijela tijela ubrzavaju. Posljedica takve izmjene jest da se prosjecne
brzine molekula, a time i temperature u svim dijelovima tijela, nastoje izjednaciti [12]. Slika

5 prikazuje primjer u¢inka kondukcije pomocu zagrijane i hladne metalne poluge.

Vrijeme

Protok energije

Slika 5. Primjer u¢inka kondukcije [14]

Nuzno je naglasiti da je prijenos topline provodenjem jedini moguci nacin kod neprozirnih
krutina, dok se npr. kod materijala kao $to su staklo i kvarc, toplina moze prenositi
provodenjem ili zratenjem. O provodenju topline, kod kapljevina i plinova govori se kad

one miruju ili se gibaju bez mijeSanja Cestica [12].

Razli¢iti materijali provode toplinu razli¢itim brzinama, ovisno o njihovoj molekularnoj

strukturi, odnosno koeficijentu toplinske vodljivosti.
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3.1.1. Toplinska vodljivost

Toplinska vodljivost A [W/mK] je fizikalno svojstvo tijela koje, u generalnom slu¢aju, ovisi
o temperaturi, tlaku i prirodi promatrane materije. Najcesce se odreduje eksperimentalno, za
Sto su poznate mnoge metode koje uglavnom pocivaju na mjerenju gustoce toplinskog toka
i pripadajuceg temperaturnog gradijenta na promatranoj supstanci [12]. Na osnovi ta dva
podatka, koristi se jednadzba:

gl

= ) 1
A |gradd| (1)

Oznaka g [W/m?] predstavlja gustoéu toplinskog toka te je jednaka iznosu topline koji u
diferencijalnom vremenu dt prode kroz izotermnu plohu diferencijalne povrsine dA. S druge
strane, nazivnik jednadzbe (1) odnosi se na temperaturni gradijent koji oznacava poveéanje
temperature u smjeru normale na izotermnu plohu. Takva ploha sustinski predstavlja sve

tocke iste temperature nekog tijela [12].

Dobri vodici topline su, primjerice, metali 1 gradevni materijali velike gustoce. Losi vodici
topline, odnosno, dobri toplinski izolatori su materijali male gustoce na bazi mineralne vune,

pjenaste plastike, drvene vune, pluta, itd. [11]

Na slici 6 prikazane su izmjerene vrijednosti toplinske vodljivosti u funkciji temperature za

neke plinove koji se spominju i u ovom radu.
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Slika 6. Vrijednosti toplinske vodljivosti pojedinih plinova u funkciji temperature [15]
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3.2. Konvekcija

Konvekcija se odvija u tekuc¢inama i plinovima te za razliku od krutina, gdje molekule samo
vibriraju, proces ukljucuje kretanje toplinske energije kroz materijal pomoc¢u molekula.
Ukratko, prijenos topline konvekcijom pociva na mnostvu izravnih dodira Cestica razli¢itih
temperatura. Stoga je konvektivni prijenos topline usko vezan za pojave strujanja [13].

Gibanje tekucine, plina ili kapljevine moZze biti pobudeno na dva nacina:

e prirodnom ili slobodnom konvekcijom,

e prisilnom ili prinudnom konvekcijom.

U slucaju prirodne konvekcije, Cestice koje su blize toplijoj stijenci dobivaju vise energije,
pri ¢emu se molekule medusobno udaljavaju, $to za posljedicu ima smanjivanje vrijednosti
gustoce tekucine ili plina. Takve lakSe Cestice dizu se uvis 1 pobuduje strujanje s Cesticama
u hladnijem podrucju. Izvrstan primjer za slobodnu konvekciju jest radijator koji zagrijava
zrak u prostoriji, a taj se zrak, budu¢i da je manje gustoce, dize. Dok to ¢ini, prenosi energiju
u hladnija podrucja zraka, pri ¢emu postaje guséi i zatim pada ispod nedavno zagrijanih

podrucdja zraka [12]. Navedeni proces, ilustrativno je prikazan na slici 7.

24°C
t t Topli zrak Hladni zrak ‘ ‘
Kkoji se dize Koji pada
j@ A -

Slika 7. lustrativni prikaz prijenosa topline konvekcijom [16]

Prilikom prisilne konvekcije strujanje fluida nije uvjetovano samo razlikom u gustoci estica
fluida, ve¢ se podrzava umjetno pomocéu: pumpe, ventilatora, vjetra,... Dakle, strujanje

fluida uvjetovano je vanjskom nametnutom razlikom tlakova [12].
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3.3. Zracenje

U prethodnim potpoglavljima spoznato je da prijenos topline nuzno pociva na postojanju
temperaturnog gradijenta unutar tvari. Suprotno tome, pri prijenosu topline zracenjem nije
potrebna materija kao posrednik, nego se prijenos topline zraenjem moze odvijati i u
vakuumu. Prijenos topline zra¢enjem odvija se u obliku toplinskih zraka koje se prenose u
formi elektromagnetskih valova. Naime, svako tijelo zadane temperature zraci toplinu, koja
se u formi elektromagnetskih valova §iri do drugog tijela [12]. Kao primjer moze se uzeti

prijenos topline sa Sunca na Zemlju.

Postoje razli¢ite vrste zracenja, pri cemu se Citav spektar elektromagnetskog zracenja moze

podijeliti na podruéja kvantitativno prikazana slikom 8.

]

8 A -y zrake
8,28 B B - Rontgenske zrake
8z28¢ C - UltraljubiCaste zrake
TANNO D - Vidljive zrake

l J E - Toplinske zrake

F - Infracrvene zrake
G - Mikrovalovi

-
4
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I
I
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%

Slika 8. Spektar elektromagnetskog zracenja [12]

Ovom radu interesantno je zracenje koje je jednoznac¢no odredeno prirodom promatrane tvari

i njezinom temperaturom, odnosno toplinsko zracenje prikazanom oznakom ,,E“ na slici 8.
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Ukoliko se nekom tijelu dozracuje energija G, utoliko se dio Gr = rG reflektira od povrsine
tijela, dio Ga = aG apsorbira kroz povrsinu u tijelo, dok se preostali dio Gq¢ = dG propusti

kroz tijelo, kako to kvantitativno prikazuje slika 9.

Slika 9. Prikaz apsorpcije, refleksije i propusnosti [12]

Imajuéi na umu zakon odrzZanja energije, za sustav omeden crtkanom linijjom moze se

napisati jednadzba:

G =76+ aG + dG, )

koja se nakon skracivanja s G svede na izraz:

r+a+d=1, (3)

pri cemu r predstavlja faktor refleksije, a faktor upijanja ili apsorpcije te d faktor propusnosti
ili dijatermije. Zanimljivo je spomenuti kako postoje tijela koja su propusna samo za
odredeni interval valnih duljina upadnog zracenja, kao $to je to slucaj sa staklom koje je vrlo
propusno za svjetlosne zrake (1 = 0,4 — 0,7 um), dok je potpuno nepropusno za infracrvene
(4 =0,7 — 100 um), dakle dobrim dijelom za toplinske zrake [12].

Apsorpcijski faktor a ovisi 0: temperaturi stijenke, njezinoj gradi te valnoj duljini upadnog
zraCenja. Nasuprot tome, faktor refleksije r ovisi 0: karakteristikama povrsine tijela, samoj
vrsti tijela, ali i o vrsti medija koji granici s povr§inom tijela. Iz navedenog je ocito da na

zracenje izrazito utjecu svojstva povrSine promatranog tijela. Shodno tome, koriStenjem
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naziva iz vidljivog spektra, slika 10 prikazuje podjelu povrSina prema ponasanju u odnosu

na toplinsko zracenje [12].

a) glatka b) hrapava c) zrcalna
AN/ /1y Y 7z
d) bijela €) ne postoji f) crna

Slika 10. Ponasanje povr$ina u odnosu na toplinsko zracenje [12]

Povrsine prikazane oznakom d i f predstavljaju idealizirane konceptualne povrsine. Pri cemu
povrsina d predstavlja bijelo tijelo koje difuzno reflektira sveukupno prispjelo zracenje. U
takvom slu¢aju vrijednost faktora refleksije jest 1 (r = 1), a faktora apsorpcije 0 (a = 0).
Suprotno toj povrsini, oznaka f prikazuje crno tijelo koje difuzno upija sveukupno prispjelo
zracenje. Za takvo tijelo apsorpcijski faktor iznosi 1 (a = 1), a faktor refleksije 0 (r = 0).

Upravo je crno tijelo nuzno za opis zracenja realnih povrsina [12].

Naspram prethodno spomenutih idealiziranih povrSina, realne povrSine imaju vrijednost
apsorpcijskog i refleksijskog faktora izmedu 0 i 1. Njihova vrijednost, odnosno emitivno
svojstvo, pociva na crnom tijelu. Kako za zadanu valnu duljinu i temperaturu nijedna
povrsina ne emitira viSe zracenja od crnog tijela, ono se uzima kao referenca u opisu emisije
realne povrSine. Emitivno svojstvo realne povrsine prikazuje se pomocu emisijskog faktora,
¢. Definira se kao omjer vlastitog emitiranog zracenja realne povrsine i vlastitog emitiranog

zracenja crnog tijela pri istoj temperaturi [12].
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4. TOPLINSKI SOK

Staklo, kao i ve¢ina drugih materijala, Siri Se tijekom zagrijavanja. Toplinski inducirana
naprezanja posljedica su neravnomjernog Sirenja stakla uslijed zagrijavanja. Na primjer,
takva pojava moze se manifestirati kod stakla koje se nalazi u okviru, pri ¢emu je sredisnji
dio stakla izlozen globalnom sun¢evom zracenju, dok je rub stakla zaklonjen okvirom.
Zagrijavanje takvog elementa uzrokovat ¢e Sirenje srediSnjeg dijela stakla, a istovremeno ¢e
se hladniji rubovi odupirati tom Sirenju 1 razviti vlaéno naprezanje paralelno s rubom stakla

[14]. Slika 11 prikazuje nastajanje toplinskih naprezanja.

Slika 11. Nastajanje toplinskog naprezanja [14][11]

Izraz toplinski Sok koristi se u staklarstvu 1 opisuje pojavu razlike u temperaturi izmedu dvije
tocke na ploci stakla, uslijed Cega se javljaju vlacna naprezanja. Vlacno naprezanje ot

[N/mm?], raduna se prema izrazu (4):

o =a-E-AT, 4)

gdje je o [K1] koeficijent toplinskog istezanja stakla, E [N/mm?] modul elasti¢nosti stakla i
AT [K] najveca proracunata ili izmjerena razlika temperature u staklu. Ako je temperaturna

razlika dovoljno velika i naprezanje nadvlada ¢vrsto¢u na rubu stakla do¢i ¢e do loma.
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Osim prijasnje objasnjenog scenarija postoje i drugi ¢imbenici koji mogu pospjesiti toplinski

prouzro¢en lom u staklu [17]:

Solarna apsorpcija stakla

Koli¢ina suncevog zracenja koju staklo moze apsorbirati ima izravan utjecaj na
njegovo zagrijavanje, stoga se ono smatra vrlo vaznim faktorom koji pridonosi
toplinskom sSoku. Neka stakla mogu apsorbirati vise energije od drugih. Na primjer,
staklo s nanesenim filmom znatno ¢e se vise zagrijati od obi¢nog prozirnog stakla

zbog vece apsorpcije zracenja i time ¢e imati veci rizik od loma.

Sjena

Prisutnost sjene na staklenoj povrsini kreirat ¢e hladnije zone $to moze dovesti do
vece temperaturne razlike izmedu izlozenih i zasjenjenih povrsina stakla. Sjene
mogu biti prouzrocene od stupova, streha, balkona, susjednih gradevina, raslinja itd.
Mogu se pojaviti na staklenoj povrsini kao pokretne ili stati¢ne sjene. Kada je neki
objekt, koji ¢e prouzroditi zasjenjenje, manji i udaljeniji od stakla, kreirat ¢e
pokretnu sjenu koja ¢e zbog kretanja sunca mijenjati polozaj na staklu. Stati¢ne
sjene, uzrokovane dijelovima zgrade ili ve¢im objektima, biti ¢e prisutne duze
vrijeme na staklenoj povrSini. One ¢e Kreirati Kriticne uvjete zbog duzeg perioda
djelovanja difuznog zracenja, pri ¢emu ¢e smanjenje temperature u tom podrucju

biti neizbjezno.

Cvrstoéa ruba

Pukotine nastale toplinskim naprezanjem pojavljuju se na rubu stakla, stoga
otpornost na lom uvelike ovisi 0 stanju ruba. OsteCenje na rubu uzrokuje
koncentraciju naprezanja i smanjuje njegovu cvrstocu. OSteCenja obi¢no nastaju
losim rukovanjem, ali mogu nastati i prilikom obrade ruba stakla. Zato treba uzeti u
obzir da neobradeni i grubo bruSeni rub imaju manju ¢vrstocu i otpornost u odnosu

na polirani rub zbog nesavrsenosti koje nastaju tijekom takve obrade.

Uredaji za grijanje 1 hladenje
Prisutnost uredaja za grijanje ili hladenje koji se nalaze uz staklo ili pusu direktno
na staklo mogu znacajno zagrijati ili ohladiti staklo i nepovoljno djelovati na

temperaturne razlike u njemu.
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e Zavjese i druge zapreke
Sunceva energija reflektirat ¢e se od zavjesa i drugih zapreka natrag na staklo i
dodatno ga zagrijavati. Koli¢ina reflektirane energije ovisi 0 boji zapreke. Svijetle
boje reflektirat ¢e vecu koli¢inu sunceve energije u odnosu na tamne boje. Osim §to
reflektiraju suncevo zraCenje, zapreke zarobljuju topli zrak izmedu njih i stakla, te
smanjuju moguénost hladenja stakla. Razina nakupljene topline u tom prostoru

ovisit ¢e 0 mogucnosti ventiliranja toplog zraka kroz otvore.

e Vrsta okvira
Okvir u koji je ucvrscena staklena ploca utjecat ¢e na temperaturu rubova stakla.
Drveni i PVC okviri imaju manju vodljivost, a time i manji utjecaj na zagrijavanje
ruba, dok je aluminij vodljivi materijal koji moZze prenesti vise topline na rub stakla,
ovisno o njegovoj boji. Tamna boja okvira apsorbirat ¢e vise energije i time zagrijati

staklo unutar okvira.

e Vrsta stakla
Ovisno o vrsti stakla javlja se rizik od pojave loma uslijed toplinskog Soka. Kaljeno
I polukaljeno staklo zbog termicke obrade imaju veéu vla¢nu ¢vrstoéu, stoga mogu

podnijeti vece temperaturne razlike u odnosu na float staklo.
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4.1. Pukotine uzrokovane toplinskim Sokom

Toplinsko naprezanje uzrokuje pukotinu na rubu stakla s ishodistem na mjestu imperfekcije
ruba. Obzirom da se na rubu pojavljuje vlatno naprezanje, pukotina ¢e nastati okomito na

plohu stakla i na rub stakla, kao $to je prikazano na slici 12 [14].

E 90°

Slika 12. Toplinski uzrokovana pukotina [14]

Oblik loma ovisi o0 razini naprezanja koja ¢e ga prouzro€iti. Uslijed toplinskog naprezanja
lomovi obi¢no nastaju od niske vrijednosti naprezanja i kao takvi manifestiraju se jednom
pukotinom koja se kre¢e kroz staklo. Rjeda pojava veceg toplinskog naprezanja moze
izazvati pukotinu koja ¢e se racvati i Siriti u razli¢itim smjerovima po povrsini. Nakon
inicijalnog loma staklo ¢e biti oslabljeno u tom podrucju i osjetljivije na vanjska opterecenja.
Dodatna opterecenja povecat ¢e pukotinu nastalu toplinskim Sokom i ugroziti sigurnost od

potpunog loma stakla [14].
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5. OPIS ISPITNOG UZORKA

Ispitivanje toplinskog Soka provelo se na dvoslojnom izolacijskom staklu plosnih dimenzija
1070 mm duljine i 1732 mm visine. Dvoslojno izolacijsko staklo sastoji se od dvije staklene
plohe izmedu kojih se nalazi hermeticki zatvoren prostor Sirine 16 mm ispunjen smjesom od
90% argona i 10% zraka. Prva staklena ploca laminirano je staklo sastavljeno od dva float
stakla debljine 6 mm povezanih sa dvije prozirne PVB folije. Druga staklena ploca je
monolitno float staklo debljine 6 mm. Sva stakla imaju grubo bruseni rub. Takav rub dobiva
se na nacin kada se rezanom rubu tracnom brusilicom odstrani oStrina. Tim postupkom ne
mogu se izravnati dimenzijska odstupanja koja su nastala pri rezanju stakla. llustracija

obrade ruba prikazana je na slici 13.

Slika 13. Obrada ruba stakla [5]

Dvije plohe stakla razmaknute su super spacerom. To je nemetalni distancer od polimerne
pjene koji uvelike umanjuje direktan prijenos topline u odnosu na aluminijske distancere.
Takoder, ima svojstvo apsorpcije vlage i barijeru koja smanjuje kondenzaciju. Takav
distancer osim $to pruza izvrsne karakteristike toplinske izolacije, apsorbira zvuk, zadrzava
plin u meduprostoru i pojednostavljuje proces izrade izolacijskog stakla [18]. Super spacer

prikazan je na slici 14.

Adheziv

Barijera
protiv vlage

Polimerna

pjena

Slika 14. Super spacer [19]
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Zraéni prostor sekundarno je zatvoren s polisulfidnim brtvilom. Konfiguracija izolacijskog

paketa prikazana je slikom 15.

/ Zracni prostor
/ Staklo

Super spacer

Polisulfidno
brtvilo

Slika 15. Prikaz izolacijskog stakla [19]

Izolacijsko staklo pridrzano je aluminijskim profilima koji su prikazani na slici 16.

e [

225
241
205
221

60 60

Slika 16. Aluminijski profili: a) vertikalni profil, b) horizontalni profil

Okvir od aluminijskih profila i postavljeno izolacijsko staklo unutar okvira moze se vidjeti

na slikama 17 i 18.
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Slika 18. Izolacijsko staklo unutar okvira
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Ispitni uzorak naposljetku je napravljen kao neprovidni element na nacin da je iza stakla
ostavljen neventilirani prostor sirine 34 mm, a zatim postavljen izolacijski panel od dva
aluminijska lima debljine 2 mm i mineralne vune debljine 200 mm koja se nalazi izmedu
njih. Takav element, takozvani shadow box, primjenjuje se na mjestima gdje je potrebno da
staklena fasada ipak bude neprovidna. Na taj nac¢in moze se posti¢i neprekinutost staklene
fasade. Takoder, ovisno o boji lima, moze se ostvariti trazeni vizualni efekt i dojam dubine.
Slika 19 prikazuje primjer obojanog lima unutar shadow boxa radi postizanja upecatljivog

izgleda.

IILI/L/LLJ/ A0 00 1 ‘\u

Slika 19. Primjer uporabe shadow boxa [20]

Opisani element nepovoljan je u slu¢aju toplinskog Soka zato §to izolacijski panel iza stakla
otezava prijenos topline, pri ¢emu se vise topline akumulira na staklima, $to moze dovesti
do vece razlike u temperaturi izmedu izloZenog i zasjenjenog dijela stakla. Boja pozadinskog
lima takoder utjece na razvoj temperature u staklu. Za ovo ispitivanje odabrana je crna boja
lima §to je kriti¢an slucaj. Takav lim apsorbirat ¢e puno sunceve energije, a vrlo malo
reflektirati, pri cemu Ce se jako zagrijati. Toplina ¢e se sa zagrijanog lima prenositi na

staklenu povrsinu i dodatno povisiti njenu temperaturu.
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Element je dodatno izoliran sa svih bo¢nih strana mineralnom vunom pridrzanom limom od
pocincanog Celika. Time se umanjuje gubitak energije i simulira element u sklopu fasade.
Pogled i presjeci ispitnog elementa, zajedno sa detaljem, prikazani su na slikama 20, 21, 22
i 23.
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Slika 20. Pogled ispitnog elementa
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Slika 21. Horizontalni presjek elementa
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Slika 22. Vertikalni presjek elementa
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Slika 23. Detalj ispitnog elementa

Kompletan uzorak spreman za ispitivanje moze se Vvidjeti na slici 24.

Slika 24. Ispitni element
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6. ISPITIVANJE UZORKA

Osnovna ideja iza analize toplinskog Soka odredivanje je maksimalne temperaturne razlike
na staklu, bilo prora¢unskom metodom ili ispitivanjem. To se radi za element to¢no odredene
konfiguracije, poznate orijentacije i podrazaje koji sSe mogu pojaviti i pospjesiti toplinski lom
u staklu. Temperaturnu razliku potrebno je odrediti za sva Cetiri godi$nja doba zbog razlicite
pozicije Sunca, odnosno razli¢itog utjecaja sunc¢evog zracenja. Prema dobivenim rezultatima
mozemo smanyjiti rizik od loma stakla tako da sagledamo mogucnost dodatne obrade ruba ili

promjenu vrste stakla u onu koja je otpornija na toplinska naprezanja [21].

U ovom radu ispitivanje je provedeno na prijasnje opisanom elementu uz uvjet statickog
zasjenjenja na donjoj polovici elementa. Ispitivanje je izvrSeno u proljetnom godisnjem dobu
dana 12.05.2022. s juznom orijentacijom i vertikalnim polozajem elementa. Lokacija
Ispitivanja moze se opisati geografskom Sirinom (45° 44" 32" sjeverno) i geografskom
duzinom (16° 13' 42" isto¢no) $to predstavlja smjestaj opine Rugvica u Hrvatskoj. Navedeni

podaci imat ¢e znacajan utjecaj na koli¢inu upadnog suncevog zracenja.
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6.1. Upadno suncevo zracenje

Upadno sunéevo zracenje izravno ¢e utjecati na temperaturu stakla, a ovisit ¢e o nekoliko

¢imbenika [14]:

e Doba godine
Osim $to intenzitet sunéevog zraCenja varira tijekom dana, mijenja se i tijekom
godine. Na slici 25 prikazane su putanje sunca obzirom na ljeto i zimu. Za primjer,
promatra se vertikalni element koji se nalazi na ekvatoru. Tijekom ljeta, sunce ¢e s
normalom tog elementa zatvarati veliki kut, takozvani incidentni kut, te ¢e intenzitet

sunéevog zracenja biti manji u odnosu na putanju sunca zimi.

putanja Sunca
ljeti

putanja Sunca w <./
zimi

\ v
\
\
\ \
A
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\ \
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Slika 25. Sezonska promjena polozaja Sunca [22]

e Lokacija
Intenzitet suncevog zracenja varira ovisno o lokaciji. Za primjer se moze uzeti
usporedba lokacija na 40°, 50° te 60° sjeverne geografske Sirine tijekom kolovoza,
uz vertikalni poloZaj i juznu orijentaciju. Sto je ve¢a udaljenost sjeverne geografske

sirine od ekvatora, to je vece upadno suncevo zracenje, kako je i prikazano na slici
26.
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Slika 26. Utjecaj lokacije na upadno sunéevo zracenje [14]

e Orijentacija

Orijentacija ima znacajan utjecaj na razine suncéevog zracenja, pri ¢emu usmjerenost
na jug, jugoistok i jugozapad iskazuje najviSe razine na sjevernoj hemisferi, za
vertikalne povrsine. Lokacije sa sjevernom orijentacijom podlozne su samo niskim
razinama suncevog zrac¢enja, uglavnom od difuznog zraCenja rasprSenog u atmosferi

te refleksije tla.

Podaci iskazani u tablici 2 daju uvid na vrijednosti maksimalnog intenziteta
godiSnjeg upadnog suncevog zraCenja na okomito ostakljene povrSine pri 55°

sjeverne geografske Sirine.

Tablica 2. Godisnje upadno suncevo zracenje ovisn0 0 orijentacija [14]

Orijentacija Maksitnalni intevnzi.tet ,

upadnog suncevog zracenja [W/m<]
Sjever 258
Sjeveroistok 615
Istok 790
Jugoistok 794
Jug 794
Jugozapad 794
Zapad 790
Sjeverozapad 615
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e Nagib elementa
Kao i u slucaju orijentacije, nagib takoder ima znacajan utjecaj. U Ujedinjenom
Kraljevstvu, kut u rasponu od 35° u odnosu na horizontalu smatra se optimalnim za
postizanje maksimalnog sun¢evog zracenja za solarne ploce. Kao takvo, staklo koje
je na nagibu takoder ¢e biti izlozeno veéim razinama upadnog suncevog zracenja
nego ono u vertikalnom polozaju. Slika 27 ilustrira utjecaj nagiba elementa na

suncevo zracenje.
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Slika 27. Utjecaj nagiba elementa na dodatno sunc¢evo zracenje [14]

e Refleksija zemljine povrSine
Cak i podrudja zgrada zasjenjena od izravne sundeve svjetlosti imaju odredenu
razinu difuzne upadne sunceve energije kao rezultat refleksije tla ili albeda, kako je

ilustrativno prikazano na slici 28.

Izravno suncevo .

zraenje

Difuzna refleksija
tla

Slika 28. lustrativni prikaz refleksije tla [14]
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Takvu upadnu suncevu energiju tlo reflektira u razli¢itim stupnjevima, uglavnom
ovisno o prirodi terena i kutu upadne sunceve svjetlosti. Shodno tome,
karakteristi¢no je da izgradena podruéja generiraju manju refleksiju tla, prvenstveno
zbog smanjene razine izravne sunceve energije koja dopire do tla. Osim razine
upadnog sunc¢evog zracenja, veliku ulogu igra i faktor refleksije povrsina na tlu. Na

slici 29 prikazane su vrijednosti refleksije tla u postotku za karakteristi¢ne povrsine.

100
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40
30 .

20 l . .
10

Asfalt Zemlja Snijeg  Trava Pijesak Drve¢ce Voda

Reflektivnost tla [%0]

Slika 29. Refleksivnost razlicitih povrsina [14]

Za potrebe izraCuna, difuzna refleksija tla Cesto se aproksimira na temelju razine

izravnog sun¢evog zracenja.

e Nadmorska visina
Intenzitet sunéeve energije povecan je na vi§im nadmorskim visinama. Razlog tome
jest smanjenje apsolutne mase zraka, koja je mjera apsorpcije i rasprSenja upadnog
suncevog zracenja. [z tog razloga, kada se procjenjuje toplinska sigurnost, nuzno je
imati na umu da su podru¢ja na visoj nadmorskoj visini izlozena veéim

maksimalnim razinama upadnog suncevog zracenja.

Dijagram u nastavku (slika 30) prikazuje poveéanje intenziteta suncevog zracenja
za vertikalne ostakljene povrsine okrenute prema jugu na 55° sjeverne geografske

sirine.
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Slika 30. Utjecaj nadmorske visine na suncevo zracenje [14]

e Oblac¢nost 1 zagadenje
Osim stalnih karakteristika koje su prethodno navedene, neophodno je uzeti u obzir

i varijabilne, kao $to su vremenske prilike i kvaliteta zraka.

Oblac¢nost ¢e smanjiti intenzitet upadnog suncevog zracenja. Kao takva, za vrijeme
obla¢nih dana, razina nakupljanja topline u staklu bit ¢e niza. Zato je pri procjeni
toplinske sigurnosti, nuzno uzeti u obzir intenzitet sunca pri vedrom nebu, jer ¢e to

omoguciti potencijalno najgore moguce uvjete.

Izmaglica ili zagadenje jest kombinacija dima, praSine 1 drugih Cestica u zraku, koje
mogu smanjiti kvalitetu zraka 1 apsorbirati ne$to suncevog zraenja, ¢ime se
smanjuje razina upadnog sunc¢evog zracenja na tlo ili zgrade. To ¢e utjecati 1 na
izravno suncevo zracenje 1 na difuzno zracenje odbijeno od tla. U biti, viSe razine
oneciS¢enja bit ¢e marginalno korisne za toplinsku sigurnost, ali da bi se razmotrio

najgori mogucéi scenarij, ovaj se faktor obi¢no zanemaruje.
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6.2. PoloZaj mjernih uredaja

Za mjerenje temperature primjenjuju se termalne sonde osjetljivosti od -40 °C do 125 °C.
Sonde se ljepljivom trakom pri¢vrS¢uju na pozicije gdje se Zeli izmjeriti temperatura tako da
njihova mjerna povrSina bude dobro pricvrS¢ena na plohu bez ikakvog zraénog prostora.

Slika 31 i slika 32 prikazuju nacin pri¢vrs¢ivanja sondi na plohe i na rubove stakla.

&\

Slika 32. Sonde pri¢vrs¢ene na rubove stakla
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U slucaju ovakve konfiguracije elementa i uvjet zasjenjenja, temperaturu je potrebno

odrediti u nekoliko toc¢aka:

e U sredi$njoj zoni stakla izloZzenoj suncevim zrakama na obje staklene plohe,
e U sredi$njoj zoni zasjenjenog dijela stakla na obje staklene plohe,

e narubu zasjenjenog dijela stakla na obje staklene plohe.

Zaovo ispitivanje postavljene su dodatne sonde na gornji rub stakla te na lim iza stakla, zbog
usporedbe toc¢nosti izmjerenih podataka i onih koje se dobiju pomoc¢u racunalnih alata. Na
element je postavljeno 10 termalnih sondi po sredini elementa gledano okomito na njegovu
duljinu, kao §to se vidi na slici 33. Visinski poloZaj sondi ovisi o izlozenom i zasjenjenom
dijelu elementa te pretpostavci temperaturne raspodjele. Uzimajuéi u obzir da se sonde
jedino mogu pricvrstiti sa vanjske strane izolacijskog stakla, njihov polozaj po vertikali i

njihove oznake prikazane su tablicom 3 i slikom 34.
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Slika 33. Polozaj sondi u horizontalnom presjeku

Tablica 3. Oznake i opis polozaja sondi po vertikali

. Oznaka ; v .
Plo¢a e Opis polozaja sonde
T1 Rub stakla na gornjoj (izlozenoj) polovici elementa
qué?‘ 1 T2 Sredi$nja zona izloZenog dijela stakla
Laminirano — — -
staklo T3 Sredi$nja zona zasjenjenog dijela stakla
T4 Rub stakla na donjoj (zasjenjenoj) polovici elementa
T5 Rub stakla na gornjoj (izloZenoj) polovici elementa
Ploca 2 T6 Sredi$nja zona izloZenog dijela stakla
Monolitno — — -
staklo T7 Sredi$nja zona zasjenjenog dijela stakla
T8 Rub stakla na donjoj (zasjenjenoj) polovici elementa
Plo¢a 3 T9 SrediSnja zona izloZenog dijela lima
Alu-lim T10 Sredisnja zona zasjenjenog dijela lima
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Slika 34. Polozaj sondi u vertikalnom presjeku
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Globalno i difuzno suncevo zracenje mjeri se istim uredajem koji se montira na vertikalnu
plohu elementa tako da prikuplja jednako upadno zracenje kao Sto je na elementu. Uredaj se
tijekom ispitivanja povremeno premjestao sa izlozenog dijela elementa na zasjenjeni i tako
prikupljao podatke za oba zraCenja koja se pojavljuju na elementu. Slika 35 prikazuje

montirani mjerni uredaj.

Slika 35. Mjerni uredaj zracenja

6.3. Tijek ispitivanja

Ispitni uzorak, koji se nalazi na postolju radi lakSeg prijenosa, smjeSten je van na asfaltnu
podlogu. Obzirom na juZznu orijentaciju i kretanje sunca, postavljena su sjenila s ciljem da
upadne zrake mogu dospjeti na gornju polovicu uzorka, dok donja polovica ostaje u sjeni.
Potrebno je napomenuti da zbog dnevne promjene polozaja Sunca i velikog incidentnog kuta
suncevih zraka povrSine izloZenog i zasjenjenog dijela nisu jednake, kao Sto se planiralo pri
postavljanju mjernih uredaja. Stoga, prije daljnje analize rezultata treba razmotriti da se
maksimalna temperatura na staklenim plocama vrlo vjerojatno neée pojaviti u tockama

poloZzaja sondi. Ipak, ona nece biti znacajno veca u odnosu na izmjerene temperature. Zbog
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nemogucnosti postavljanja veéeg broja mjernih sondi, a time i manjka podataka, za
mjerodavne vrijednosti uzet ¢e se izmjerene vrijednosti. Postava uzorka i povrSina
zasjenjenog dijela vidi se na slici 36. Veca povrsina izlozenog dijela stakla uzeta je u obzir

prorac¢unom u ra¢unalnom programu Bisco.

Slika 36. Postava uzorka za ispitivanje

Provodenje ispitivanja trajalo je od 8:00 sati do 16:30 sati. Kroz to vrijeme termalne sonde i
mjera¢ zraCenja biljezili su izmjerene podatke svake minute. Uz mjerenje zracenja i
temperatura na odredenim povrSinama, takoder su se pratile vrijednosti temperature zraka i
brzine vjetra. Meteoroloska stanica, smjeStena u blizini uzorka, u periodu mjerenja
zabiljezila je maksimalnu temperaturu zraka od 31°C, a najc¢esce pojavljivana brzina vjetra
bila je oko 6 km/h. Navedeni parametri bit ¢e primijenjeni kao rubni uvjeti u racunalnim
programima. Podatak maksimalnog zracenja na horizontalnu plohu, potreban za proracun u

racunalnom programu Vitrages Decision, takoder je preuzet iz meteoroloske postaje i iznosi

830 W/mZ. Potrebno je istaknuti da tijekom ispitivanje nije bilo nikakve naoblake.
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6.4. Rezultati

Vrijednosti mjerenja globalnog i difuznog zracenja prikazane su na dijagramu 1. Promjena
poloZaja mjeraca s izlozenog djela u sjenu izazvala je nagle padove koji se jasno vide na
dijagramu. Mjerac je u sjeni zadrzan kratko vrijeme, dovoljno dok se mjerene vrijednosti
stabiliziraju. Ja¢ina globalnog zracenja evidentno raste prema podnevnim satima kada je
zabiljeZena najveéa vrijednost u 12:17 h i iznosi 459 W/m?. Difuzno zraéenje nema tako
velike promjene tijekom dana, a za proracunsku vrijednost odabire se ona izmjerena blizu
vremena pojave najveéeg globalnog zradenja, te iznosi 32 W/m?2. Navedene vrijednosti

zracenja Koristiti ¢e se kao ulazni parametri za proracun u ratunalnom programu Bisco.

Dijagram 1. Izmjerene vrijednosti globalnog i difuznog zracenja
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Sonde postavljene na laminiranom staklu tijekom mjerenja zabiljezile su sljedece
temperature prikazane dijagramom 2. Utjecaj vjetra na mjerenje uocljiv je u vidu malih
oscilacija od otprilike 1 °C unutar same krivulje porasta temperature. Ta pojava najvise je
izrazena na sondama T2 i T3. Takoder, potrebno je napomenuti da je postavljanje i
pomicanje sjenila, kako bi se postigla stati¢na sjena, bilo vrlo kompleksno. U nekim kratkim
trenucima tijekom dana sonde T3, T7 i T10 bile su izloZene globalnom zracenju, §to ¢e se

vidjeti na narednim dijagramima u obliku naglog porasta temperature. Ta pojava nece
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narocito utjecati pri usporedbi rezultata i analize toplinskog Soka zbog toga Sto se nije

dogodila u periodu pojave maksimalnih temperatura.

Dijagram 2. Izmjerene temperature na laminiranom staklu
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Maksimalne izmjerene temperature u tockama promatranja prikazane su u tablici 4. Mala je
razlika izmedu najvecih temperatura na gornjem rubu stakla i izloZenom dijelu stakla, ali
ipak gornji rub stakla podlijeZze ve¢oj temperaturi. UnatoC suprotnim ocekivanjima, pojava
veée temperature na gornjem rubu stakla moze se objasniti dodatnim zagrijavanjem od crne
kape profila, te pojavom konvekcije koja podize topliji zrak u gornje zone i time utje¢e na

povecanje temperature.

Tablica 4. Maksimalne temperature u mjernim tockama na laminiranom staklu

Ploga Laminirano staklo
Oznaka sonde T1 T2 T3 T4
Maksimalna temperatura [°C] 53,38 52,57 38,82 35,82

Dijagram 3 prikazuje izmjerene temperature na monolitnom staklu. Uocljivo je kako su
vrijednosti temperature veée u odnosu na laminirano staklo. Razlog toga je blizina stakla

aluminijskom limu koji apsorbira puno energije i dio emitira natrag na staklo, pri ¢emu se
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ono dodatno zagrijava. Takoder, promatrana staklena ploca nalazi se unutar elementa izmedu

dva neventilirana prostora uslijed ¢ega je gubitak topline tog stakla ogranicen.

Dijagram 3. Izmjerene temperature na monolitnom staklu
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U tablici 5 prikazane su maksimalne izmjerene temperature na monolitnom staklu, a najvecéa

vrijednost zabiljeZena je na izlozenom dijelu stakla.

Tablica 5. Maksimalne temperature u mjernim tockama na monolitnom staklu

Ploca Monolitno staklo
Oznaka sonde T5 T6 T7 T8
Maksimalna temperatura [°C] 53,44 71,03 48,44 36,72

Temperaturne vrijednosti aluminijskog lima evidentirane tijekom ispitivanja prikazane su na

dijagramu 4, a maksimalne temperature izdvojene su u tablici 6.
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Dijagram 4. Izmjerene temperature na aluminijskom limu
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Tablica 6. Maksimalne temperature u mjernim tockama na aluminijskom limu

Ploca Alu-lim
Oznaka sonde T9 T10
Maksimalna temperatura [°C] 78,35 53,69

Navedene maksimalne temperature koristit ¢e se za usporedbu to¢nosti izmedu izmjerenih

vrijednosti i onih izraGunatih pomo¢u programa Vitrages Decision i Bisco.

Maksimalna temperaturna razlika ne mora se nuzno dogoditi istovremeno kada i pojava

najvece temperature, stoga su podaci tako i analizirani. Najveca razlika u temperaturi na

laminiranom staklu dogodila se izmedu gornjeg i donjeg ruba stakla, dok je kod monolitnog

stakla takva vrijednost zabiljezena izmedu izlozenog dijela stakla i donjeg ruba. Vrijednosti

maksimalnih temperaturnih razlika na staklu, prikazanih tablicom 7, bit ¢e koriStene za

analizu toplinskog Soka.

Tablica 7. Maksimalna temperaturna raziika na staklenim plocama

Ploca

Laminiran staklo

Monolitno staklo

Maksimalna temperaturna
razlika AT [°C]

18,99

36,86
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7. PRORACUN U PROGRAMU VITRAGES DECISION

Vitrages Decision je alat razvijen za izvodenje toplinskih i mehanickih proracuna na
staklenim elementima. Osim za proracun solarnih karakteristika, koeficijenta prolaska
topline, naprezanja i deformacija uzrokovanih vjetrom i snijegom, moze se koristiti i za
proracun temperaturnih razlika u staklu [23]. Pomocu navedenog racunalnog programa
provest ¢e se analiza promatranog elementa u vidu najvecih temperaturnih razlika koje su
nuzne za evaluaciju toplinskog Soka. Takoder, izdvojit ¢e se vrijednosti maksimalnih

temperatura radi provjere to¢nosti prora¢una u odnosu na ispitivanje.

7.1. Provodenje proracuna

Definiranje elementa zapocinje odabirom broja ploca i vrste stakla od kojih je sastavljeno
izolacijsko staklo. Program omogucuje odabir stakla prema nekoliko proizvodaca. Unutar
baze podataka nalazi se veliki broj vrsti stakla razli¢itih konfiguracija i razli¢itih solarnih
karakteristika. Prikaz odabira ExtraClear Float laminiranog stakla zajedno s njegovim

solarnim karakteristikama vidi se na slici 37.

B search a glass X
Supplier Range
r i Clarity® on UC flow iron anti-reflective
Jan [] AGC 2021-04 [] Ecentrol Glas [] Films 3M CllmayGuan:lﬁ‘ ) ~
ClimaGuard® on UC
[] GLASTROESCH [] GUARDIAN-EUROPE [[] GUARDIAN-UK ClimaGuard®tempered
ClimaGuard®tempered on UC
[] PILKINGTON [] PYROGUARD [] RIOU Flat Glass ClimaGuard®
ExtraClear® Float (mid iron)
[ SAINT-GORAIN [] SOLAR GARD Guardian Sun®
Guardian Sun® on UC
Guardian Sun® T hd
N Supplier Name Ep il RI1 Al R2 A2 Te Rel Ael | Emnl | Re2 | Ae2 | Emn2 | =
25 GUARDIAN-EUROPE ExtraClear® LamiGlass 446 8 833 83 24 33 24 722 71 207 89 71 207 89
26 GUARDIAN-EUROPE ExtraClear® LamiGlass 55.1 10 889 82 29 82 29 751 72 177 8 72 177 89
27 GUARDIAN-EUROPE ExdraClear® LamiGlass 55.2 1 89 82 28 82 28 | 739 71 19 89 71 13 ]
28 GUARDIAN-EUROPE ExtraClear® LamiGlass 55.3 10 285 82 29 82 28 728 7 201 29 7 01 ]
29 GUARDIAN-EUROPE ExtraClear® LamiGlass 55.4 10 889 82 29 82 29 713 7 217 8 7 27 89 |:|
30 | GUARDIAN-EURCPE ExdraClear® LamiGlass 55.5 1 885 82 33 82 33 A7 7 223 | 89 7 223 89
31 | GUARDIAN-EUROPE ExtraClear® LamiGlass 55.6 10 87 82 31 82 i1 72 6% 2295 89 65 229 8%
32 | GUARDIAN-EUROPE ExtraClear® LamiGlass 66.1 12 885 82 33 82 313 76 | T 193 | 89 71 193 89
33 GUARDIAN-EUROPE ExtraClear® LamiGlass 66.2 12 as7 82 31 82 A 724 o 206 89 o 206 a9
34 | GUARDIAN-EUROPE ExtraClear® LamiGlass 66.3 12 285 82 33 82 i3 75 7 215 | 89 7 25 89
N* Supplier Mame Ep m RI1 Al RI2 M2 Te Rel Ael Emnl | Re2 Ae2 | Emn2
33 GUARDIAN-EUROPE ExtraClear® LamiGlass 66.2 12 887 82 31 82 31 724 i 206 89 i 206 89

Note: The selected pane has no coating

Reverse product sides Save to user base aK Cancel

Slika 37. Prikaz odabira stakla
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Nakon odabira staklenih ploca potrebno je odrediti debljinu zracnog prostora izmedu njih i
njegovu ispunu. Taj prostor moze se definirati kao ventilirani, neventilirani i, kao u ovom
slucaju, prostor popunjen mjesavinom zraka i plemenitog plina u odredenom postotku.
Odabrana konfiguracija izolacijskog stakla u programu Vitrages Decision prikazana je na
slici 38.

Supplier Designation Thickness(mm) Composition
Pane1 |GUARDIAN-EURI v|  ExtraClea®LamiGhss 662 12 | 65 | wvp
Gasgap [Mixed v Argon 90% - Air 10% 6 -
Pane 2 GUARDIAN-EUR! v ExtraClear® Float (6mm) 6 Monolithic | VD
Total thickness 34

Slika 38. Konfiguracija izolacijskog stakla

Definirana je dimenzija stakla i nagib od 90° u odnosu na horizontalu. Utjecaj okvira na
promjenu toplinskih uvjeta na rubovima stakla uzima se u obzir preko toplinske inercije
okvira. Racunalni program nudi nekoliko opcija okvira s razli¢itom toplinskom inercijom.
Okviri s malom toplinskom inercijom, kao $to su PVC i drveni okviri, te okviri koji nisu
direktno povezani s glavhom konstrukcijom, brzo ¢e apsorbirati energiju, ali ¢e ju brzo i
otpustati. Okviri s ve¢om toplinskom inercijom, kao $to su masivni ¢eli¢ni i aluminijski
okviri, te oni povezani sa glavnom konstrukcijom, duze zadrzavaju apsorbiranu energiju. U
programu je odabran aluminijski okvir koji nije povezan s nikakvom masivhom
konstrukcijom Sto opisuje uvjete ispitnog uzorka i kategorizira okvir manje toplinske
inercije.

Nadalje, potrebno je definirati neprovidni dio elementa. Unosi se udaljenost zapreke od

stakla, moguénost ventilacije, boja, te toplinska otpornost zapreke, kao Sto je prikazano na

slici 39.

| Opaque spandrel
Dimensions (mm) Peripheral gaps (mm) Thermal resistance Colour Te | Re Em
(m2 KM %% %
Height  Width Distance High Low Lat
1732 (1070 | 3 | o | o | o0 | 573 | Caleulate fBlack >0 10

Slika 39. Karakteristike neprovidnog dijela elementa
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Toplinska otpornost R [mM?K/W] racuna se prema izrazu (9) :

R=-, (5)

pri ¢emu je d [m] debljina materijala, a A [W/mK] toplinska vodljivost materijala. Izracunata

toplinska otpornost izolacijskog panela vidi se na slici 40.

EN=

Conductivity Resistance
Cbstacle nature Thermal (A} (mm) Thermal (R}

(WimK) (m2Kiv)

Thickness

Aluminum alloy 160 2 0.01
Glass Wool 0.035 200 571

[ Aluminum alloy 2 om

Slika 40. Toplinska otpornost izolacijskog panela

Tako je pripremljen model za proracun koji je ilustrativno prikazan slikom 41.

Slika 41. Tlustrativni prikaz prora¢unskog modela
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Proracun se obi¢no provodi za sva godiSnja doba i1 potrebne ili kriti¢ne orijentacije elementa.
Bududi da se ispitivanje elementa provelo u proljeée s juznom orijentacijom, proracun ¢e se
izvrsiti prema istim uvjetima kako bi se mogli usporediti rezultati. Sjena se moze postaviti
samo kao postoje¢a bez moguénosti konkretnijih odredbi zasjenjenja, pri ¢emu se proraun

provodi prema kriticnom slucaju stati¢ne sjene.

Ovaj alat ima mogucnost odabira nekolicine gradova diljem Europe i Sjeverne Amerike za
koje posjeduje bazu podataka klimatskih uvjeta. Buduéi da ¢e se rezultati usporedivati s
izmjerenima podacima, cilj je postaviti realne parametre koji su se prikupili tijekom
Ispitivanja.

Unosi se vrijednost zradenja u odnosu na horizontalnu plohu, a program pomocdu
koeficijenata ovisnim o nagibu elementa racuna upadno globalno zracenje. Vrijednost
difuznog zracenja racuna kao 10% vrijednosti upadnog globalnog zracenja. Zatim se unose
koeficijenti konvekcijskog prijenosa topline u ovisnosti brzine vjetra. Koeficijenti su
odredeni prema normi ISO 6946 u kojoj su dane vrijednosti vanjskih plo$nih otpora

povezanih sa brzinom vjetra, vidljivih u tablici 8.

Tablica 8. Plosni otpori u ovisnosti brzine vjetra [24]

Brzina vjetra Rse
mis m2-KW

0,08
0,06
0,05
0,04
0,04
0,03
10 0,02

~N O s W N =

Za odredivanje koeficijenta vanjskog konvekcijskog prijenosa topline he [W/m?K] vrijedi

izraz:

he =R—Se. (6)

Zadani klimatski parametri potrebni za proracun prikazani su na slici 42.

Flc  he hi  TeMax Ti  TeMin
Wi WmK WmK (0 (0 (O
Thermal breakage - static calculati South Spring [830 |65 [165 31 [31 (3 |

Slika 42. Klimatski parametri
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7.2. Rezultati

Racunalni program Vitrages Decision ima mogu¢nost odredivanja maksimalne temperature
na dijelovima elementa, ali bez egzaktne spoznaje gdje ¢e se pojaviti maksimalne
vrijednosti. Dobiveni rezultati maksimalnih temperatura za proljetno doba i juznu

orijentaciju prikazani su u tablici 9.

Tablica 9. Maksimalne temperature na pojedinim dijelovima elementa

Ploc¢a Laminirano staklo Monolitno staklo Alu-lim

Maksimalna temperatura [°C] 70,3 119,5 150,9

Za analizu toplinskog Soka program je izracunao maksimalne temperaturne razlike na
staklenim plo¢ama, vidljive u tablici 10. Dobivene vrijednosti u nastavku ¢e se rada
usporediti 1 argumentirati na razini toplinskog Soka 1 maksimalnih dopustenih temperaturnih

razlika.

Tablica 10. Maksimalna temperaturna razlika na staklenim plocama

Ploca Laminirano staklo | Monolitno staklo

Maksimalna temperaturna

razlika AT [°C] 37.4 84,2

Prema prijasnje objasnjenom postupku pripreme modela za proracun, evidentno je da
precizno definiranje konstrukcije i detalja u ovom programu nije moguée. Proracun se
provodi samo u jednom smjeru, izvana prema unutra, pri ¢emu se prijenos topline racuna
jednodimenzionalno. Kod posebnih slu¢ajeva, kao §to je ovaj, proracun je mogué¢ samo u
stacionarnom stanju, sto znaci da se ulazni parametri ne¢e mijenjati tijekom vremena, $to u
stvarnosti nije tako. Metoda ovakvog proracuna je poprilicno brza i jednostavna, ali za

specifi¢ne konstrukcije rezultati budu vrlo konzervativni [21].
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8. PRORACUN U PROGRAMU BISCO

Bisco je racunalni program koji se uporabljuje pri toplinskoj analizi tako da racuna
dvodimenzionalni prijenos topline pri stacionarnom stanju. Vrlo je koristan za analizu
prozora i vrata, toplinskih mostova, gradevinskih komponenata i elemenata, te gubitaka
topline kroz zidove od opeke i tla [25]. Ovaj alat primijenit ¢e se za toplinski prorac¢un
ispitnog uzorka u svrhu usporedbe rezultata i mjerenja, te radi analize maksimalnih

temperaturnih razlika zbog moguce pojave toplinskog Soka.

8.1. Provodenje proracuna

Priprema modela zapoc€inje uporabom pomoc¢nog programa kao §to je AutoCAD. Njegovom
primjenom definira se geometrija modela u obliku 2D nacrta DXF formata. Prilikom crtanja
vazno je koristiti polilinije kako bi se u daljnjem postupku mogao formirati proracunski
model. Slojevi unutar AutoCAD-a koriste se za lakSe definiranje materijala i rubnih uvjeta.

Svaki materijal i rubni uvjet potrebno je naznaciti drugim slojem.

Slika 43 prikazuje pripremu DXF nacrta promatranog elementa. Materijali se oznacuju
razli¢itim slojevima kako bi im se kasnije mogla dodijeliti pripadajuca toplinska svojstva.
Kao s§to je vidljivo na slici, neki materijali istih znacajki oznaceni su razli¢itim slojevima.
Razlog tome je nacin definiranja utjecaja suncevog zraCenja na pojedine plohe. Stoga ¢e
pojedine staklene ploc€e biti oznacene razli¢itim slojevima zato §to ne apsorbiraju jednaku
koli¢inu zracenja. Takoder, stakla i pozadinski aluminijski lim podijeljeni su na dio koji je
izlozen globalnom sun¢evom zracenju i dio koji je zasjenjen. Plavi kvadrati¢i na slici

predstavljaju oznaku okolnih uvjeta koji ¢e se u nastavku definirati.
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==

Slika 43. Priprema DXF nacrta
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Bisco ima alat, BiscoDXF, pomoc¢u kojeg pretvara nacrt DXF formata u bitmap. Bitmap je

ulazna obojana slika potrebna za prora¢un u ra¢unalnom programu Bisco. Svaka boja u

bitmapu povezana je s odredenim materijalom i njegovim toplinskim znac¢ajkama. Na slici

44 moze se vidjeti povezivanje prijaSnje postavljenih slojeva u AutoCADU s bojom i na¢inom

ispune. Naime, kako je ve¢ objasnjeno, neki materijali istih znacajki definirani su razli¢itim

bojama, Sto ih trenutno povezuje s materijalima razli¢itih toplinskih svojstava. To ¢e se

korigirati na nac¢in podeSavanja toplinskih svojstava za odredenu boju.

P
No. | Name Fill Mode Col.
1(0 LINES 0
2 | Termalni prekid FILL CONTOURS 44
3 |Brtva FILL CONTOURS 60
4 | Odstojnik (forex) FILL CONTOURS 62
5 |Polysulfid FILL CONTOURS 86
G | Razmaknica FILL CONTOURS 35
7 | Zracni prostor FILL CONTOURS a1
& | Mineralna vuna FILL CONTOURS 151
9 |Staklo 1 FILL CONTOURS 18
10 |Staklo 2 FILL CONTOURS 21
11 |Staklo 3 FILL CONTOURS 19
12 |Staklo 4 FILL CONTOURS 22
13 |Alu-profile FILL CONTOURS 8
14 |Alu-lim FILL CONTOURS 9
15 |Alu-lim 1 FILL CONTOURS 10
16 [Alu-lim 2 FILL CONTOURS 23
17 | Kapa profila 1 FILL CONTOURS 5
18 | Kapa profila 2 FILL CONTOURS 4
19 | Celik FILL CONTOURS 13
20| Celik 1 FILL CONTOURS 15
21 | Celik 2 FILL CONTOURS 14
22| Van FLOOD FILL 170

Slika 44. Bitmap
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Unutar programa Bisco materijali su definirani pomo¢u toplinske vodljivosti 1. Supljine koje
su na slici 44 prikazane bijelom bojom, zamjenjuju se ekvivalentnim materijalom za koji
program racuna ekvivalentnu toplinsku vodljivost prema normama EN 1SO 10077-2 i EN
ISO 6946. Vanjski uvjeti zadaju se pomocu temperature zraka i koeficijenta konvekcijskog
prijenosa topline odredenog kao i u prijasnjem prorac¢unu. Slika 45 prikazuje korigirani popis

materijala i njihovih toplinskih vodljivosti zajedno sa definiranim vanjskim uvjetima.

Col. Type Subtype | Physical | Geometrical | Name g1/82 A 5 el h

flow dir. | flow dir. [-7-] WimK] | []| [°C]| [WimK]
4 MATERIAL aluminium 160.000
5 MATERIAL aluminium 160,000
8 MATERIAL aluminium 160.000
9 MATERIAL aluminium 160.000
10 MATERIAL aluminium 160,000
13 MATERIAL steel 50.000
14 MATERIAL steel 50.000
15 MATERIAL steel 50.000
18 MATERIAL soda lime 1.000
19 MATERIAL soda lime 1,000
21 MATERIAL soda lime 1.000
22 MATERIAL soda lime 1.000
23 MATERIAL aluminium 160,000
a5 MATERIAL spacer 0.150
44 MATERIAL polyamide 6.6 with 23 % glass fibre 0.300
60 MATERIAL EPDM 0.250
62 MATERIAL purenit 0.075
81 EQUIMAT  |CAVITY  [HOR X air space 0.90 7 0.90 0.003
a6 MATERIAL pelysulfide 0.400
151 MATERIAL insulation 0,035 W/mK 0.035

| 170 QI BCSIMPL_[NIHIL exterior 310 16.50
192 EQUIMAT CAVITY HOR X 0.90 / 0.90 0.039
193 EQUIMAT  |CAVITY  [HOR X 0.90 7 0.90 0.750
194 EQUIMAT  |CAVITY  [HOR X 0.90 / 0.80 0.049
195 EQUIMAT CAVITY HOR X 0.90 / 0.90 0.059
196 EQUIMAT  |CAVITY  [HOR X 0.90 7 0.90 0.232
197 EQUIMAT CAVITY HOR X 0.90 / 0.90 0.072
198 EQUIMAT  |CAVITY  [HOR X 0.90 / 0.90 0.074
201 EQUIMAT  |CAVITY  [HOR X 0.90 / 0.90 0.041
203 EQUIMAT CAVITY HOR X 0.90 / 0.90 0.197
204 EQUIMAT  |CAVITY  [HOR X 0.90 7 0.90 0.750
205 EQUIMAT  |CAVITY  [HOR X 0.90 / 0.80 0.041
207 EQUIMAT CAVITY HOR X 0.90 / 0.90 0.059
208 EQUIMAT  |CAVITY  [HOR X 0.90 7 0.90 0.232
209 EQUIMAT CAVITY HOR X 0.90 / 0.90 0.072
210 EQUIMAT  |CAVITY  [HOR X 0.90 / 0.90 0.074
213 EQUIMAT  |CAVITY  [HOR X 0.90 / 0.90 0.049
214 EQUIMAT CAVITY HOR X 0.90 / 0.90 0.039
252 MATERIAL cavity <2x2 mm2 0.031

Slika 45. Popis materijala i rubnih uvjeta

Naposljetku potrebno je dodati utjecaj sun¢evog zracenja na element. Vrijednosti globalnog
i difuznog suncevog zracenja, koje su preuzete iz mjerenja, potrebno je raspodijeliti obzirom
na apsorpcijska svojstva pojedinih dijelova elementa. Pri tome je neophodno znati iznose
faktora apsorpcije za pojedina stakla i pozadinski aluminijski lim u ovakvom sklopu.
Navedene vrijednosti preuzete iz rezultata proizasSlih prora¢unom u Vitrages Decisionu i

prikazane su na slici 46. Vrijednosti su izraCunate prema normi EN 410. Zracenje se takoder
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nanosi na crnu aluminijsku kapu profila i pocin¢ani lim. Vrijednosti tih faktora uzete su
prema preporuci iz norme NF DTU 39 i iznose a=0,9 za crnu aluminijsku kapu i a=0,5 za

pocinéani lim [26].

Glazing + Obstacle
Solar global characteristics: Transmittance: 0,00
Reflectance: 0,15
Absorption (Glazing + Obstacle): 0,85
Effective absorption - Pane 1: 0,2331
Effective absorption - Pane 2: 0,0631
Absorption - Opague spandrel: 0,5546

Slika 46. Vrijednosti apsorpcijskih faktora

Vodec¢i ra¢una o faktorima apsorpcije te djelovanju globalnog i difuznog sunc¢evog zracenja,
racuna se djelotvorna vrijednost zracenja i nanosi na pojedinu plohu. Ta ploha je u programu
definirana kao grani¢na ploha izmedu dvaju materijala. Na slici 47 prikazane su vrijednosti

zracenja koje djeluju na pojedine plohe omedene pojedinim materijalima.

Za bolje razumijevanje objasnit ¢e se prva stavka na slici 47. Izmedu boje 170, koja
predstavlja vanjske uvjete, i boje 18, koja predstavlja laminirano staklo izlozeno globalnom
sunéevom zracenju, formira se ploha neposredno do staklene povrSine. Mnozenjem faktor
apsorpcije koji za laminirano staklo iznosi 0,2331 i globalnog sunc¢evog zracenja u iznosu

od 459 W/m? dobiva se djelotvorna vrijednost zraéenja na definiranoj plohi.

No. Col.1 |Col.2 | Type | 7 [°C]|q [W/m2]
| 170 |18 FLUX 106.593
7 170 |21 FLUX 7.459
3 81 19 FLUX 28.963
4 51 22 FLUX 2.019
5 203 |10 FLUX 254,561
6 03 |23 FLUX 17.747
7 170 |5 FLUX 2131
8 iwo 4 FLUX 28.3
g 170 |15 FLUX 2295
10 (g [0 [ FLUX 16

Slika 47. Vrijednosti Sunc¢evog zracenja na pojedine plohe elementa
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8.2. Rezultati

Prora¢unom u programu Bisco dobivena je termalna slika elementa prikazana na slici 48. Na
termalnoj slici pomoc¢u pokaziva¢a moguce je ocitati temperaturu u bilo kojoj tocki. Bisco

takoder izdvaja minimalne i maksimalne temperature pojedinih materijala.

arc

B8

38
kT
36
35
34
33
32
31
30

Slika 48. Termalna slika elementa
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S termalne slike ocitane su temperature u to¢kama polozaja mjernih sondi radi usporedbe

vrijednosti dobivenih ispitivanjem i prorac¢unom u Biscu. Oc¢itane temperature u tockama

provjere na pojedinim dijelovima elementa prikazane su u tablicama 11, 12 i 13.

Tablica 11. Temperature u tockama provjere na laminiranom staklu

Ploca Laminirano staklo

Toékva provjere u odnosu na T1 T T3 T4
polozaj sonde

Temperatura [°C] 46,48 50,34 36,41 32,76

Tablica 12. Temperature u tockama provjere na monolitnom staklu

Ploca Monolitno staklo

Tocka provjere u odnosu na TS T6 T7 T8
polozaj sonde

Temperatura [°C] 51,86 75,14 46,03 34,23

Tablica 13. Temperature u tockama provjere na aluminijskom limu

Ploca Alu-lim
Toékva provjere u odnosu na T9 T10
polozaj sonde

Temperatura [°C] 92,71 54,35

Obzirom da se maksimalne temperature na staklenim plo¢ama nisu pojavile u tockama

polozaja sondi, za analizu toplinskog Soka i usporedbu maksimalnih temperatura,

mjerodavne ¢e biti minimalne i maksimalne temperature koje je izdvojio program. Te

vrijednosti

prikazane su u tablici 14.

Tablica 14. Minimalne i maksimalne temperature pojedinih dijelova elementa

Ploca Laminirano staklo Monolitno staklo Alu-lim
Minimalna temperatura [°C] 32,66 34,14 35,61
Maksimalna temperatura [°C] 53,04 77,61 96,11
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Prema navedenom, iznos maksimalne temperaturne razlike pojedinih staklenih ploca

prikazan je u tablici 15.

Tablica 15. Maksimalna temperaturna razlika na staklenim plocama

Ploc¢a Laminirano staklo | Monolitno staklo

Maksimalna temperaturna
razlika AT [°C]

20,38 43,47

Pomocu ra¢unalnog programa BiScO moze se posti¢i preciznija definicija modela. Kako
postupak pripreme i proracuna objasnjava, moguce je definirati sve detalje konstrukcije, sa
svim materijalima i njihovim toplinskim karakteristikama. Isto tako moguce je postaviti
parametre tako da opisuju okolni utjecaj na konstrukciju. Takvim detaljnim modelom
direktno se utjeCe na prijenos i raspodjelu topline koja se u ovom programa racuna

dvodimenzionalno pomoc¢u metode kona¢nih elemenata.

Ovakva metoda zahtijeva viSe vremena za pravilnu primjenu. Potrebno je ispravno definirati
model i postaviti mu odgovarajuce rubne uvjete, §to iziskuje puno vremena. Usprkos tome,
za posebne slucajeve, kao $to je ovaj, takva metoda pokazala se kao dobar pristup problemu.
Uzimajuc¢i u obzir utjecaj materijala na toplinsku distribuciju 1 sami nacin proracuna u dva

smjera, ova metoda daje rezultate puno bliZe stvarnosti.
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9. ANALIZA REZULTATA

Analiza rezultata provodi se na dvije razine. Jedna ¢e biti usporedba obzirom na vrijednosti
izmjerenih 1 proraCunatih maksimalnih temperatura u svrhu procjene tocnosti izracuna

programa. Druga ¢e se razina odnositi na analizu pojave toplinskog Soka u staklu.

Budu¢i da Bisco ima mogucnost ocitanja temperature u bilo kojoj tocki, dodat ¢e se
usporedba izmedu izmjerenih i proracunatih vrijednosti temperature u tockama polozaja

mjernih sondi.

9.1. Usporedba ispitivanja i proracuna

9.1.1. Usporedba izmjerenih i proracunatih vrijednosti maksimalnih temperatura

Maksimalne temperature dobivene ispitivanjem te prora¢unom u programima Vitrages

Decision i Bisco prikazane su u tablici 16.

Tablica 16. Usporedba izmjerenih i proracunatih vrijednosti maksimalnih temperatura

Ploc¢a Laminirano staklo | Monolitno staklo Alu-lim
Mijerenje 53,38 71,03 78,35
DS Vitrages Decision 70,3 119,5 150,9
temperatura [°C]
Bisco 53,04 77,61 96,11

Vidljivo je kako su vrijednosti dobivene pomoc¢u racunalnog programa Vitrages Decision
znatno vecée od onih izmjerenih. Nekoliko je razloga koji utjecu na takve rezultate: oskudna
definicija elementa, konkretno, nemoguénost definiranja svih materijala i njihovih toplinskih
znaCajki. Ipak, najveéi utjecaj imat ¢e nacin proratuna. Budu¢i da se radi o
jednodimenzionalnom proracunu pri stacionarnom stanju, program u proracun ulazi s
maksimalnim vrijednostima postavljenih parametara i linijski racuna prijenos topline kroz
element. Takvim na¢inom proracuna dobit ¢e se rezultati koji poprilicno odstupaju od realnih

vrijednosti.
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Nasuprot tome, racunalni program Bisco ima moguénost detaljne definicije elementa sa svim
materijalima i njihovim toplinskim karakteristikama, $to omogucuje realniju toplinsku
raspodjelu. Prijenos topline raGuna se dvodimenzionalno pri stacionarnim uvjetima.
Uodljivo je da se pri takvom prora¢unu dobiju vrijednosti maksimalnih temperatura na

staklenim plocama koje se vrlo malo razlikuju od onih izmjerenih.

Postoje jos neki faktori koji u malim razmjerima mogu utjecati na pojavu razlika izmedu
izmjerenih i proraCunatih podataka. Njih je teSko kontrolirati i obuhvatiti ovakvim
prora¢unima. Faktori ¢e se bolje moc¢i pojasniti pri usporedbi izmjerenih i proracunatih

vrijednosti u tockama polozaja sondi.

9.1.2. Usporedba izmjerenih podataka i rezultata iz programa Bisco

Usporedba izmjerenih i proracunatih vrijednosti temperatura u tockama polozaja sondi
posluzit ¢e za navodenje faktora koji mogu dodatno utjecati na razliku izmedu rezultata.

Navedene vrijednosti temperatura nalaze se u tablici 17.

Tablica 17. Usporedba izmjerenih i proracunatih vrijednosti temperatura u tockama provjere

Ploca Laminirano staklo Monolitno staklo Alu-lim
Tocka provjere T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
Temperatura Mijerenje | 53,38 | 52,57 | 38,82 | 35,82 | 53,44 | 71,03 | 48,44 | 36,72 | 78,35 | 53,69
[°C] Bisco | 46,48 | 50,34 | 36,41 | 32,76 | 51,86 | 75,14 | 46,03 | 34,23 | 92,71 | 54,35

Izmjerene temperature ¢e u vecini tocaka biti ve¢e u odnosu na ona proracunate. Obrnuta
situacija jedino ¢e se dogoditi na monolitnom staklu u toc¢ki T6 i na aluminijskom limu u
tockama T9 i T10. Iako se javlja mala razlika izmedu temperatura, potrebno je razmotriti
faktore koji na to mogu utjecati. Koeficijenti transmisije, apsorpcije i refleksije izra¢unati su
prema normi EN 410. U stvarnosti ¢e se vrijednosti koeficijenata u nekoj mjeri ipak
razlikovati ovisno o materijalu. Tome pripisujemo povecane vrijednosti temperature na limu.
Posljedi¢no, veca temperatura lima utjecat ¢e na vrijednosti temperature na monolitnom
staklu. Ostale vrijednosti koje su vec¢e u odnosu na proracun mogu nastati uslijed
kombinacije nekoliko faktora. Konvekcija je komplicirana pojava koju programi kao takvu

ne mogu uzeti u obzir, a zbog toga se u stvarnosti moze pojaviti veca temperatura u gornjem
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predjelu elementa zbog podizanja toplijeg zraka u vise slojeve. Temperatura zraka i brzina
vjetra nisu mjereni neposredno uz ispitni uzorak, stoga moze postojati razlika obzirom na
poziciju uzorka u prostoru. Zagrijavanje okolnog pocin¢anog lima moze djelovati na
zagrijavanje rubova stakla preko profila. Takoder, treba razmisliti o dodatnom zagrijavanju

stakla zbog blizine sjenila.

Za buduce sli¢ne radove navedeni faktori bi se mogli bolje analizirati i na neki nacin uvrstiti

u proracun.

Povrh svega navedenog, prijenos topline u stvarnosti se odvija i u tre¢oj dimenziji. Tako da
je vrlo tesko konkretno usporediti trodimenzionalni dinamicki proces i dvodimenzionalni
staticki proracun. Upravo zbog toga ¢e uvijek postojati razlike u rezultatima, ali je vrlo
zanimljivo vidjeti kako se dobrom definicijom modela i pravilnim postavljanjem parametara

i rubnih uvjeta mogu dobiti veoma sli¢ni rezultati u odnosu na ispitivanje.

9.2. Analiza toplinskog Soka

Kako je ve¢ prije objasnjeno, uslijed pojave razlicitih temperatura na staklu javljaju se vla¢na
naprezanja, zbog toga sto se topliji dio stakla Siri, a hladniji dio stakla se odupire tom Sirenju.
Ukoliko toplinska naprezanja budu veca od vlacne ¢vrstoce stakla, do¢i ¢e do loma. Stoga
se prema izrazu (4), evaluacija toplinskog Soka 0dnosi na dopustene vrijednosti maksimalnih

temperaturnih razlika koje se smiju pojaviti u staklu, bez nastajanja loma.

Ova provjera je vrlo vazna zbog mogucénosti naruSavanja sigurnosti koja se moze pojaviti
prilikom loma stakla. Provjera se uobicajeno provodi za sva godiSnja doba kako bi se mogla
utvrditi otpornost elementa na toplinski Sok. Zbog ograni¢enih moguénosti ispitivanje se
provodilo u proljece, $to je zatim uskladeno s proracunima kako bi se rezultati mogli

preciznije usporediti.

Vrijednosti maksimalnih temperaturnih razlika dobivenih mjerenjem i proracunom pomocu

razlicitih alata prikazane su u tablici 18.
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Tablica 18. Maksimalne temperaturne razlike

Ploca

Maksimalna
temperaturna
razlika AT [°C]

Laminirano staklo | Monolitno staklo
Mijerenje 18,99 36,86
Vitrages Decision 37,4 84,2
Bisco 20,38 43,47

Dopustene temperaturne razlike koje se smiju pojaviti na staklu koje nije dodatno toplinski
obradeno prikazane su u tablici 19. Za slucajeve monolitnog i laminiranog simetri¢nog stakla
grube obrade ruba, nagiba elementa od 90° i pojave sjene, dopustena temperaturna razlika
iznosi 42 °C.

Tablica 19. Dopustena temperaturna razlika na staklu bez dodatne toplinske obrade [26]

Glass type Support | With drop shadow Without drop shadow

sure
B =z 60 °> B30 B =z/60 °> B30
60° | z30° °>p |60° |=230° B

* shaped monolithic Periphery | 42 338 34 48 43 38

* shaped symmetrical laminate, | Other 34 28 21 38 31 24

with all components = 4 mm

* rough cut monolithic Periphery | 35 32 28 40 36 32

+ raw symmetrical laminated cut, | Other 28 23 18 32 26 20

with all components =z 4 mm

. laminated, symmetrical

shaped, with one component < 3

mm

. shaped unsymmetrical

laminated

* raw cut print or fashioned Periphery | 32 29 25 36 32 29
Other 25 21 16 29 23 18

* non-symmetrical laminated raw | Periphery | 26 24 21 30 27 24

from chopped off Other 21 17 13 24 19 15

+ raw-cut laminate, with a of

components = 3 mm

+ symmetrical sawn laminate,

with all components = 4 mm

+ unsymmetrical sawn laminate Periphery | 25 22 20 28 25 22
Other 20 16 12 22 18 14

+ armed Periphery | 23 20 18 25 23 20
Other 18 15 11 20 17 13

Vidljivo je kako izmjerene vrijednosti maksimalnih temperaturnih razlika ne premasuju
dopustene vrijednosti niti za jedno od promatranih staklenih ploca, pri ¢emu nema opasnosti
od pojave loma. To je ispitivanjem i dokazano jer se niti na jednom staklu nisu pojavile

nikakve pukotine.

Rezultati dobiveni proracunom u racunalnom programu Vitrages Decision nalazu da ¢e
dopustene vrijednosti maksimalnih temperaturnih razlika biti prekoracene na monolitnom

staklu sto bi zahtijevalo promjenu konfiguracije elementa ili najces¢e odabir stakla koje je
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dodatno toplinsko obradeno i ima vecu vla¢nu ¢vrsto¢u. Usporedbom s ispitivanjem vidljivo
je da rezultati poprilicno odstupaju. Razlozi takvih odmaka od realnih vrijednosti ve¢ su
ranije objaSnjeni. Stoga, uporaba ovog programa ipak je ograni¢ena na proracune
jednostavnih elemenata, $to prikazuju vrlo konzervativni rezultati za zahtjevnije slu¢ajeve

kao Sto je ovaj.

Rezultati dobiveni ra¢unalnim programom Bisco bliZi su stvarnim vrijednostima koje se
pojavljuju tijekom ispitivanja. Ipak, maksimalne vrijednosti temperaturnih razlika na
monolitnom staklu premasuju dopustene vrijednosti za svega 1,5 °C. Iako je ta premasena
vrijednost vrlo mala i vjerojatno neée doc¢i do pojave loma na staklu, prema normi je
potrebno napraviti promjene kako bi temperaturne razlike ostale u okviru dopuStenih
vrijednosti. Takoder, prema ispitivanju vidi se da promjene nisu potrebne, ali to je u praksi
teSko dokazati kod ovakvih malih odstupanja, pogotovo zato $to obi¢no proracuni nisu

potkrijepljeni ispitivanjem.

Ovakvom usporedbom i analizom podataka ne samo da se provodi provjera dopustenih
temperaturnih razlika i moguénost pojave loma, ve¢ se analiziraju podudarnosti proracuna i
ispitivanja. Usporedba podataka vrlo je vazna kako bi se mogao donijeti zaklju¢ak o
prihvatljivosti uporabe pojedinog racunalnog programa za ovakav slucaj problema. Nije
uvijek moguce provodenje ispitivanja, stoga je vrlo vazno poznavati ogranicenja racunalnih
programa, pri ¢emu je kljuéno znati pravilo definirati model i ulazne parametre kako bi

dobiveni rezultati bili $to blizi stvarnosti.
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10. ZAKLJUCAK

Staklo je materijal koji se koristi jo§ od daleke povijesti, a moderni zivot nezamisliv je bez
njega. Zbog svog izgleda i karakteristika, sve se ¢eSc¢e koristi u gradevinarstvu u funkciji
fasada, staklenih zidova, ograda, podova itd. Zbog svoje strukture i na¢ina proizvodnje,
stakla koja nisu naknadno toplinski obradena imaju puno manju vla¢nu ¢vrsto¢u u odnosu

na tla¢nu ¢vrsto¢u. Upravo to ih ¢ini osjetljivima na pojavu toplinskog Soka.

Toplinski Sok karakterizira pojava temperaturne razlike na staklenoj ploci pri ¢emu se u
staklu javljaju toplinska naprezanja. Na primjer, kada je jedan dio stakla izlozen sun¢evom
zracenju, on se posljedicno $iri, a dio stakla koji je u sjeni opire se Sirenju i razvija vla¢na
naprezanja. Ukoliko su naprezanja veca od vlacne ¢vrstoce stakla, do¢i ¢e do loma. Vla¢na
¢vrstoca stakla uvelike ovisi o stanju oStecenja ruba i povrsine stakla koja se mogu pojaviti

tijekom obrade, rukovanja i transporta.

U ovom radu promatran je fasadni element, takozvani shadow box. Takav neprovidni
element koristi se u sustavu fasada kako bi se sakrili potrebni dijelovi konstrukcije, a opet
postigao kontinuitet fasade. Takoder je pogodan za postizanje dojma dubine i razli¢itih
vizualnih efekata. Promatrani element ¢e zbog svoje ranije objasnjene konfiguracije biti
podlozan vec¢em zagrijavanju uslijed smanjene mogucnosti prijenosa topline na unutarnju
stranu zgrade. Uz uvjet statiCkog zasjenjenja donje polovice elementa, dodatno se poticu
vla¢na naprezanja, pri ¢emu postoji mogucnost loma stakla zbog velikih temperaturnih
razlika. Za ovaj rad izraden je uzorak shadow boxa koji se ispituje u svrhu analize

dozvoljenih toplinskih naprezanja u staklu.

Ispitivanje je provedeno u proljece s vertikalnim nagibom elementa i juznom orijentacijom,
te uvjetom zasjenjenja donjeg dijela elementa. Mjerni uredaji biljezili su temperature u
nekoliko toCaka na elementu. Toplinska naprezanja u staklu ovise o maksimalnoj
temperaturnoj razlici, pa se izmjereni podaci analiziraju obzirom na dopustene temperaturne
razlike propisane normom NF DTU 39. Analiza rezultata maksimalnih temperaturnih razlika
dobivenim ispitivanjem pokazala je da pri zadanim uvjetima nec¢e do¢i do opasnosti loma
niti jedne ploce stakla. Osim ispitivanja provodi se prorac¢un pomocu dva racunalna

programa, Vitrages Decision i Bisco.

U oba programa definira se model obzirom na konfiguraciju ispitnog uzorka i unose se

parametri vanjskih utjecaja koji su djelovali na element tijekom ispitivanja.
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Vitrages Decision je alat koji prijenos topline racuna jednodimenzionalno pri stacionarnom
stanju. Takoder nema moguénost detaljne definicije modela, Sto za posljedicu ima vrlo
konzervativne rezultate. Maksimalne temperaturne razlike dobivene ovakvim prora¢unom
znatno su vece od onih izmjerenih, pri cemu su na monolitnom staklu premaSene dopustene
vrijednosti temperaturnih razlika. Time program implicira da se monolitno staklo treba

dodatno toplinski obraditi ili zamijeniti za ono s ve¢om vla¢nom ¢vrstocom.

Bisco prijenos topline ra¢una dvodimenzionalno pri stacionarnim uvjetima. Uslijed takvog
prorac¢una i moguénosti detaljne definicije modela, dobivaju se vrijednosti temperaturnih
razlika koje su puno blize vrijednostima dobivenim ispitivanjem. No ipak, na monolitnom
staklu premaSuje se dopustena vrijednost temperaturnih razlika. Iako je rije¢ o maloj

vrijednosti koja premasuje dopustenu, promjena stakla je, obzirom na propise, neophodna.

Analiza maksimalnih temperaturnih razlika pokazala je da ¢e oba programa dati vrijednosti
koje su na strani sigurnosti i zbog kojih se zahtjeva dodatna toplinska obrada ili promjena
monolitnog stakla. Zbog takvih konzervativnih rezultata u praksi se toplinski obraduju stakla
koja nije nuzno potrebno obradivati. Zato postoji mjesta za napredak u tom podrucju kako

bi se racionalizirala gradnja, smanjio utroSak energije proizvodnje, te sacuvao okolis.

U radu se provodi i usporedba rezultata maksimalnih temperatura dobivenih ispitivanjem i
prora¢unom u navedenim programima. Ta usporedba provodi se zbog boljeg shvacanja rada
programa i procjene njihovih uporabivosti za analizu ovakvog elementa. Treba napomenuti
da ¢e se neka odstupanja uvijek pojaviti, obzirom da se radi o svodenju dinami¢kog procesa
prijenosa topline u elementu na 2D staticki proracun. Shodno tome, vazno je znati
minimizirati ta odstupanja, a to se postize pravilnim definiranjem modela i rubnih uvjeta.
Ovom usporedbom zakljucuje se da proracun pomocu alata Vitrages Decision nije dostatan
za ovakav slucaj elementa jer daje rezultate koji se previse razlikuju od stvarnosti. Bisco ¢e

se pokazati kao program koji ¢e dati dovoljno bliske rezultate u odnosu na stvarnost.

Naravno, za analizu toplinskog Soka u staklu, najto¢niji rezultati dobivaju se ispitivanjem.
No provodenje ispitivanja u veéini je slu¢ajeva nemoguce i zahtjeva puno vremena i resursa.
Kada bi se proratunom htjeli postiéi jo§ to¢niji rezultati, mogao bi se provesti dinamicki
prorac¢un u 3D programu kao $to je na primjer Voltra. No takvi proracuni su kompliciraniji
I iziskuju puno vremena za pravilno modeliranje problema. Takoder, takvi racunalni
programi su poprilicno skupi. Iz tih razloga se pri provjeri otpornosti stakla na toplinske

utjecaje oslanja na jednostavnije programe koji su konzervativniji.
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12. PRILOZI

Pogled i presjeci elementa, MJ 1:15
Horizontalni detalj elementa, MJ 1:4

Vertikalni detalj elementa, MJ 1:4
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MJERENJE

Datum | Vrijeme VSV‘;:]{;“Z TL | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | TI0
12.5.2022 | 8:00 87 | 20,80 | 21,65 | 21,52 | 20,48 | 20,50 | 21,00 | 21,17 | 20,38 | 22,53 | 21,96
12.5.2022 | 8:01 90 | 20,92 | 21,80 | 21,63 | 20,62 | 20,55 | 21,27 | 21,32 | 20,53 | 22,64 | 22,20
1252022 | 8:02 94 | 21,15 | 21,94 | 21,79 | 20,79 | 20,67 | 21,36 | 21,45 | 20,64 | 22,71 | 22,39
12.5.2022 | 8:03 91 | 21,28 | 22,06 | 21,96 | 20,93 | 20,78 | 21,55 | 21,62 | 20,75 | 22,79 | 22,54
12.5.2022 | 8:04 97 | 21,36 | 22,14 | 22,07 | 21,14 | 20,91 | 21,68 | 21,79 | 20,87 | 22,87 | 22,62
12.5.2022 | 8:05 95 | 21,49 | 22,28 | 22,19 | 21,22 | 21,00 | 21,81 | 21,92 | 20,94 | 22,99 | 22,70
12.5.2022 | 8:06 99 | 21,58 | 22,55 | 22,35 | 21,38 | 21,10 | 21,94 | 22,04 | 21,00 | 23,10 | 22,81
1252022 | 807 | 100 | 21,66 | 22,74 | 22,42 | 21,54 | 21,24 | 22,05 | 22,18 | 21,07 | 23,25 | 22,87
12.5.2022 | 8:08 97 | 21,75 | 22,83 | 22,51 | 21,60 | 21,30 | 22,11 | 22,25 | 21,16 | 23,33 | 22,96
12.5.2022 | 8:09 90 | 21,76 | 22,83 | 22,50 | 21,62 | 21,30 | 22,14 | 22,35 | 21,16 | 23,55 | 22,96
1252022 | 810 | 112 | 21,87 | 23,03 | 22,65 | 21,69 | 21,37 | 22,31 | 22,55 | 21,23 | 23,77 | 23,43
1252022 | 811 | 120 |21,94 | 2318 | 22,83 | 21,81 | 21,42 | 22,48 | 22,55 | 21,31 | 23,80 | 24,04
1252022 | 812 | 137 | 22,03 | 23,28 | 22,89 | 21,91 | 21,46 | 22,52 | 22,65 | 21,36 | 23,97 | 23,77
1252022 | 813 | 116 | 22,14 | 23,34 | 23,01 | 22,03 | 21,50 | 22,65 | 22,72 | 21,43 | 24,17 | 24,04
1252022 | 814 | 127 | 22,14 | 23,47 | 22,93 | 22,19 | 21,50 | 22,65 | 22,72 | 21,52 | 24,17 | 24,04
1252022 | 815 | 122 | 2228 | 2347 | 22,93 | 22,19 | 21,57 | 22,62 | 22,92 | 21,52 | 24,24 | 23,97
1252022 | 816 | 130 |2240 | 23,51 | 22,72 | 22,31 | 21,62 | 22,75 | 22,79 | 21,60 | 24,27 | 23,80
1252022 | 817 | 128 | 22,56 | 23,66 | 22,67 | 22,45 | 21,68 | 22,96 | 22,82 | 21,67 | 24,27 | 23,70
1252022 | 818 | 131 |2274 | 23,72 | 22,65 | 22,52 | 21,75 | 22,96 | 22,79 | 21,70 | 24,48 | 23,80
1252022 | 819 | 132 | 22,90 | 23,86 | 22,68 | 22,59 | 21,83 | 23,16 | 22,82 | 21,77 | 24,61 | 23,80
1252022 | 820 | 135 |23,05 | 23,92 | 22,68 | 22,62 | 21,90 | 23,16 | 22,72 | 21,79 | 24,68 | 23,84
1252022 | 821 | 137 | 23,22 | 23,95 | 22,71 | 22,65 | 22,00 | 23,29 | 22,92 | 21,80 | 24,71 | 23,77
1252022 | 822 | 139 | 23,39 | 24,00 | 22,76 | 22,67 | 22,08 | 23,43 | 23,06 | 21,85 | 24,82 | 23,70
1252022 | 823 | 141 | 2356 | 24,22 | 22,78 | 22,70 | 22,16 | 23,50 | 22,96 | 21,85 | 24,95 | 23,77
1252022 | 824 | 143 | 23,72 | 24,40 | 22,83 | 22,71 | 22,25 | 23,70 | 23,02 | 21,88 | 25,19 | 23,80
1252022 | 825 | 152 | 23,89 | 24,51 | 22,87 | 22,73 | 22,35 | 23,70 | 23,02 | 21,91 | 25,29 | 23,77
1252022 | 826 | 153 | 24,02 | 24,58 | 22,91 | 22,75 | 22,42 | 23,87 | 23,09 | 21,95 | 25,36 | 23,90
1252022 | 827 | 159 | 24,18 | 24,67 | 23,00 | 22,79 | 22,54 | 23,94 | 23,00 | 21,98 | 25,46 | 23,70
1252022 | 828 | 153 | 24,37 | 24,77 | 23,05 | 22,82 | 22,64 | 24,11 | 23,23 | 22,00 | 25,53 | 24,00
1252022 | 829 | 159 | 24,54 | 24,77 | 23,06 | 22,84 | 22,75 | 24,24 | 23,23 | 22,05 | 25,63 | 24,21
1252022 | 830 | 157 |2471| 24,78 | 23,11 | 22,86 | 22,84 | 24,38 | 23,00 | 22,07 | 26,03 | 24,38
1252022 | 831 | 159 | 24,86 | 24,91 | 23,14 | 22,90 | 22,94 | 24,68 | 23,40 | 22,10 | 26,10 | 24,24
1252022 | 832 | 162 | 2503|2507 | 23,21 | 22,93 | 23,05 | 24,61 | 23,29 | 22,13 | 26,14 | 24,11
1252022 | 833 | 163 | 2520 | 25,12 | 23,24 | 22,96 | 23,14 | 24,68 | 23,50 | 22,16 | 26,30 | 24,38
1252022 | 8:34 | 164 | 2535|2519 | 23,26 | 22,98 | 23,28 | 24,82 | 23,43 | 22,21 | 26,47 | 24,41
1252022 | 835 | 166 | 2555 | 2541 | 23,35 | 23,02 | 23,39 | 24,82 | 23,550 | 22,24 | 26,64 | 24,55
1252022 | 8:36 | 168 | 2571 | 2551 | 23,40 | 23,04 | 23,50 | 24,99 | 23,53 | 22,27 | 26,78 | 24,61
1252022 | 837 | 171 | 2587 | 2559 | 23,42 | 23,00 | 23,60 | 25,19 | 23,60 | 22,30 | 26,95 | 24,61
1252022 | 838 | 173 | 26,05 | 2572 | 23,49 | 23,13 | 23,72 | 25,29 | 23,63 | 22,34 | 27,35 | 24,75
1252022 | 839 | 175 | 2621 | 25,89 | 23,56 | 23,17 | 23,83 | 25,46 | 23,63 | 22,38 | 27,25 | 24,68
1252022 | 840 | 179 | 26,35 | 26,08 | 23,63 | 23,22 | 23,94 | 25,59 | 23,70 | 22,41 | 27,02 | 24,78




12.5.2022 8:41 183 | 26,53 | 26,12 | 23,65 | 23,27 | 24,08 | 25,70 | 23,87 | 22,45 | 27,42 | 25,09
12.5.2022 8:42 187 | 26,68 | 26,29 | 23,73 | 23,30 | 24,17 | 25,80 | 23,90 | 22,47 | 27,76 | 25,09
12.5.2022 8:43 190 | 26,84 | 26,39 | 23,79 | 23,33 | 24,29 | 25,80 | 23,90 | 22,51 | 28,00 | 25,09
12.5.2022 8:44 193 | 26,84 | 26,39 | 23,79 | 23,33 | 24,29 | 26,00 | 23,94 | 22,51 | 28,10 | 25,15
12.5.2022 8:45 194 | 26,99 | 26,54 | 23,79 | 23,39 | 24,39 | 26,07 | 23,97 | 22,56 | 28,27 | 25,29
12.5.2022 8:46 196 | 27,18 | 26,61 | 23,84 | 23,44 | 24,52 | 26,24 | 24,00 | 22,60 | 28,54 | 25,39
12.5.2022 8:47 198 | 27,32 | 26,73 | 23,87 | 23,47 | 24,64 | 26,37 | 24,07 | 22,66 | 28,67 | 25,42
12.5.2022 8:48 202 | 27,50 | 26,91 | 23,88 | 23,52 | 24,75 | 26,54 | 24,17 | 22,69 | 28,88 | 25,53
12.5.2022 8:49 204 | 27,65 | 27,03 | 23,87 | 23,58 | 24,86 | 26,71 | 24,17 | 22,71 | 29,22 | 25,73
12.5.2022 8:50 206 | 27,80 | 27,14 | 23,88 | 23,61 | 25,00 | 26,81 | 24,31 | 22,78 | 29,22 | 25,90
12.5.2022 8:51 208 | 27,95 | 27,31 | 23,93 | 23,66 | 25,09 | 26,98 | 24,31 | 22,81 | 29,52 | 25,90
12.5.2022 8:52 212 | 28,10 | 27,43 | 24,12 | 23,70 | 25,22 | 27,25 | 24,41 | 22,85 | 29,69 | 26,17
12.5.2022 8:53 213 | 28,27 | 27,41 | 24,25 | 23,72 | 25,35 | 27,39 | 24,61 | 22,88 | 30,03 | 26,24
12.5.2022 8:54 214 | 28,42 | 27,60 | 24,37 | 23,78 | 25,47 | 27,49 | 24,65 | 22,95 | 30,03 | 26,68
12.5.2022 8:55 215 | 28,54 | 27,65 | 24,44 | 23,82 | 25,59 | 27,66 | 24,65 | 22,99 | 30,23 | 26,47
12.5.2022 8:56 217 | 28,70 | 27,71 | 24,49 | 23,87 | 25,70 | 27,86 | 24,85 | 23,04 | 30,50 | 26,88
12.5.2022 8:57 215 | 28,86 | 27,89 | 24,61 | 23,92 | 25,82 | 28,00 | 25,02 | 23,06 | 30,71 | 26,91
12.5.2022 8:58 226 | 29,00 | 28,16 | 24,78 | 23,96 | 25,93 | 28,13 | 25,15 | 23,12 | 30,91 | 27,15
12.5.2022 8:59 230 | 29,15 | 28,30 | 24,98 | 24,00 | 26,06 | 28,47 | 25,32 | 23,15 | 31,18 | 27,39
12.5.2022 9:00 231 | 29,33 | 28,47 | 25,19 | 24,05 | 26,19 | 28,54 | 25,56 | 23,19 | 31,59 | 27,42
12.5.2022 9:01 234 | 29,50 | 28,62 | 25,58 | 24,10 | 26,32 | 28,67 | 25,76 | 23,24 | 31,69 | 27,79
12.5.2022 9:02 237 | 29,67 | 28,68 | 26,00 | 24,14 | 26,46 | 28,74 | 25,97 | 23,27 | 31,82 | 28,06
12.5.2022 9:03 241 | 29,86 | 28,90 | 26,34 | 24,19 | 26,59 | 29,01 | 26,20 | 23,31 | 32,13 | 28,23
12.5.2022 9:04 245 | 30,01 | 28,99 | 26,53 | 24,22 | 26,70 | 29,22 | 26,51 | 23,36 | 32,33 | 28,44
12.5.2022 9:05 248 | 30,19 | 29,20 | 26,72 | 24,29 | 26,83 | 29,35 | 26,74 | 23,42 | 32,67 | 28,67
12.5.2022 9:06 249 | 30,32 | 29,32 | 26,92 | 24,34 | 26,95 | 29,59 | 26,88 | 23,47 | 32,81 | 28,95
12.5.2022 9:07 254 | 30,45 | 29,31 | 27,11 | 24,41 | 27,09 | 29,76 | 27,15 | 23,53 | 32,60 | 29,08
12.5.2022 9:08 250 | 30,45 | 29,31 | 27,11 | 24,41 | 27,09 | 29,76 | 27,15 | 23,53 | 33,38 | 29,08
12.5.2022 9:09 256 | 30,62 | 29,57 | 27,41 | 24,46 | 27,23 | 30,10 | 27,32 | 23,60 | 33,76 | 29,35
12.5.2022 9:10 257 | 30,75 | 29,64 | 27,54 | 24,52 | 27,34 | 30,23 | 27,49 | 23,64 | 33,93 | 29,52
12.5.2022 9:11 257 | 30,93 | 29,77 | 27,74 | 24,58 | 27,49 | 30,37 | 27,76 | 23,71 | 34,23 | 29,72
12.5.2022 9:12 256 | 31,13 | 30,00 | 28,04 | 24,66 | 27,65 | 30,67 | 28,00 | 23,78 | 34,33 | 29,93
12.5.2022 9:13 271 | 31,27 | 30,03 | 28,16 | 24,71 | 27,78 | 31,25 | 28,10 | 23,84 | 34,61 | 30,20
12.5.2022 9:14 269 | 31,43 | 30,15 | 28,27 | 24,77 | 27,90 | 31,05 | 28,44 | 23,89 | 34,91 | 30,47
12.5.2022 9:15 268 | 31,60 | 30,40 | 28,45 | 24,82 | 28,03 | 31,28 | 28,50 | 23,94 | 34,54 | 30,47
12.5.2022 9:16 270 | 31,75 | 30,66 | 28,75 | 24,87 | 28,16 | 31,52 | 28,78 | 24,00 | 35,49 | 30,81
12.5.2022 9:17 274 | 31,90 | 30,74 | 28,89 | 24,92 | 28,29 | 31,72 | 29,05 | 24,04 | 35,73 | 31,05
12.5.2022 9:18 284 | 32,07 | 30,81 | 28,99 | 24,96 | 28,42 | 31,93 | 29,22 | 24,09 | 35,39 | 31,28
12.5.2022 9:19 284 | 32,23 | 30,90 | 29,13 | 25,03 | 28,56 | 32,06 | 29,39 | 24,15 | 35,93 | 31,55
12.5.2022 9:20 286 | 32,38 | 31,12 | 29,31 | 25,08 | 28,68 | 32,37 | 29,62 | 24,20 | 36,27 | 31,66
12.5.2022 9:21 285 | 32,55 | 31,24 | 29,51 | 25,15 | 28,80 | 32,54 | 29,79 | 24,26 | 36,57 | 31,86
12.5.2022 9:22 289 | 32,71 | 31,30 | 29,64 | 25,21 | 28,93 | 32,74 | 29,93 | 24,31 | 36,74 | 32,13
12.5.2022 9:23 293 | 32,85 | 31,33 | 29,78 | 25,25 | 29,08 | 33,05 | 30,27 | 24,35 | 37,08 | 32,50
12.5.2022 9:24 289 | 32,99 | 31,40 | 29,99 | 25,31 | 29,20 | 33,15 | 30,37 | 24,42 | 37,32 | 32,54
12.5.2022 9:25 293 | 33,15 | 31,64 | 30,09 | 25,38 | 29,35 | 33,45 | 30,64 | 24,48 | 37,49 | 32,98




12.5.2022 9:26 298 | 33,15 | 31,70 | 30,19 | 25,45 | 29,35 | 33,45 | 30,64 | 24,54 | 37,86 | 32,98
12.5.2022 9:27 301 | 33,30 | 31,70 | 30,19 | 25,45 | 29,48 | 33,62 | 30,77 | 24,54 | 38,14 | 33,11
12.5.2022 9:28 303 | 33,45| 3191 | 30,31 | 25,51 | 29,61 | 33,83 | 31,01 | 24,60 | 37,83 | 33,32
12.5.2022 9:29 298 | 33,60 | 32,03 | 30,43 | 25,55 | 29,74 | 33,99 | 31,15 | 24,65 | 38,64 | 33,49
12.5.2022 9:30 295 | 33,75 | 32,21 | 30,61 | 25,63 | 29,88 | 34,30 | 31,28 | 24,71 | 38,95 | 33,62
12.5.2022 9:31 280 | 33,89 | 32,34 | 30,75 | 25,68 | 30,01 | 34,50 | 31,55 | 24,77 | 39,19 | 33,89
12.5.2022 9:32 253 | 34,03 | 32,18 | 30,81 | 25,74 | 30,14 | 34,67 | 31,66 | 24,81 | 39,46 | 34,16
12.5.2022 9:33 255 | 34,19 | 31,98 | 30,77 | 25,78 | 30,28 | 34,94 | 31,99 | 24,88 | 39,63 | 34,44
12.5.2022 9:34 258 | 34,30 | 32,17 | 30,90 | 25,84 | 30,39 | 35,15 | 32,10 | 24,94 | 40,04 | 34,44
12.5.2022 9:35 258 | 34,37 | 32,42 | 31,05 | 25,91 | 30,50 | 35,35 | 32,27 | 25,01 | 40,21 | 34,64
12.5.2022 9:36 36 34,44 | 32,45 | 31,08 | 25,95 | 30,62 | 35,42 | 32,47 | 25,07 | 40,48 | 34,54
12.5.2022 9:37 37 34,56 | 32,17 | 31,05 | 26,00 | 30,75 | 35,83 | 32,64 | 25,13 | 40,82 | 35,01
12.5.2022 9:38 37 34,61 | 32,07 | 31,02 | 26,05 | 30,84 | 36,03 | 32,74 | 25,21 | 40,99 | 35,18
12.5.2022 9:39 37 34,64 | 32,28 | 31,14 | 26,09 | 30,95 | 36,27 | 32,91 | 25,26 | 41,30 | 35,35
12.5.2022 9:40 36 34,65 | 32,49 | 31,38 | 26,12 | 31,06 | 36,54 | 33,08 | 25,33 | 41,57 | 35,56
12.5.2022 9:41 34 34,65 | 32,83 | 31,60 | 26,14 | 31,17 | 36,68 | 33,28 | 25,38 | 41,84 | 35,62
12.5.2022 9:42 35 34,72 | 32,91 | 31,65 | 26,19 | 31,28 | 36,98 | 33,42 | 25,42 | 42,04 | 35,89
12.5.2022 9:43 34 34,77 | 33,04 | 31,78 | 26,23 | 31,40 | 37,15 | 33,62 | 25,47 | 42,38 | 36,10
12.5.2022 9:44 35 34,87 | 33,13 | 31,93 | 26,26 | 31,50 | 37,46 | 33,79 | 25,52 | 42,76 | 36,40
12.5.2022 9:45 40 34,94 | 33,28 | 32,03 | 26,29 | 31,62 | 37,52 | 33,89 | 25,56 | 42,96 | 36,30
12.5.2022 9:46 37 35,04 | 33,28 | 32,10 | 26,34 | 31,71 | 37,80 | 34,10 | 25,60 | 43,27 | 36,91
12.5.2022 9:47 40 35,12 | 33,64 | 32,33 | 26,38 | 31,82 | 38,14 | 34,16 | 25,66 | 43,51 | 36,64
12.5.2022 9:48 36 35,21 | 33,75 | 32,48 | 26,42 | 31,94 | 38,24 | 34,33 | 25,69 | 43,85 | 36,98
12.5.2022 9:49 28 35,32 | 33,91 | 32,60 | 26,48 | 32,04 | 38,51 | 34,61 | 25,74 | 44,05 | 37,08
12.5.2022 9:50 25 35,46 | 33,81 | 32,62 | 26,50 | 32,16 | 38,78 | 34,71 | 25,78 | 44,36 | 37,22
12.5.2022 9:51 328 | 35,61 | 34,01 | 32,72 | 26,55 | 32,27 | 38,95 | 34,84 | 25,83 | 44,70 | 37,39
12.5.2022 9:52 325 | 35,71 | 34,16 | 32,91 | 26,61 | 32,37 | 39,12 | 35,01 | 25,89 | 44,90 | 37,56
12.5.2022 9:53 327 | 35,81 | 34,22 | 32,93 | 26,65 | 32,48 | 39,32 | 35,25 | 25,93 | 45,14 | 37,52
12.5.2022 9:54 328 | 35,81 | 34,23 | 33,03 | 26,69 | 32,48 | 39,32 | 35,25 | 25,97 | 45,41 | 37,52
12.5.2022 9:55 330 | 35,95 | 34,23 | 33,03 | 26,69 | 32,60 | 39,63 | 35,35 | 25,97 | 45,78 | 37,63
12.5.2022 9:56 332 | 36,06 | 34,24 | 33,12 | 26,74 | 32,71 | 39,94 | 35,35 | 26,01 | 46,09 | 38,07
12.5.2022 9:57 334 | 36,19 | 34,60 | 33,29 | 26,80 | 32,83 | 40,00 | 35,69 | 26,07 | 46,33 | 38,14
12.5.2022 9:58 336 | 36,28 | 34,90 | 33,46 | 26,84 | 32,95 | 40,38 | 35,73 | 26,12 | 46,09 | 38,20
12.5.2022 9:59 333 | 36,40 | 35,00 | 33,59 | 26,89 | 33,07 | 40,65 | 35,89 | 26,16 | 46,81 | 38,31
12.5.2022 | 10:00 340 | 36,53 | 34,97 | 33,62 | 26,95 | 33,19 | 40,85 | 35,96 | 26,22 | 47,08 | 38,34
12.5.2022 | 10:01 342 | 36,69 | 35,18 | 33,71 | 27,00 | 33,31 | 41,06 | 36,20 | 26,27 | 47,56 | 38,44
12.5.2022 | 10:02 344 | 36,83 | 35,21 | 33,29 | 27,06 | 33,45 | 41,46 | 36,34 | 26,33 | 47,66 | 38,54
12.5.2022 | 10:03 346 | 36,96 | 35,13 | 32,65 | 27,11 | 33,57 | 41,53 | 36,34 | 26,37 | 48,03 | 38,75
12.5.2022 | 10:04 348 | 37,07 | 35,49 | 32,28 | 27,17 | 33,69 | 41,67 | 36,57 | 26,42 | 48,41 | 38,75
12.5.2022 | 10:05 350 | 37,17 | 35,58 | 32,07 | 27,22 | 33,80 | 41,97 | 36,64 | 26,50 | 48,65 | 38,92
12.5.2022 | 10:06 352 | 37,31 | 35,77 | 31,95 | 27,29 | 33,93 | 42,31 | 36,71 | 26,55 | 48,88 | 38,98
12.5.2022 | 10:07 350 | 37,44 | 35,85 | 31,78 | 27,38 | 34,05 | 42,55 | 36,68 | 26,58 | 49,09 | 39,02
12.5.2022 | 10:08 357 | 37,59 | 36,09 | 31,74 | 27,47 | 34,18 | 42,65 | 36,51 | 26,65 | 49,39 | 39,02
12.5.2022 | 10:09 358 | 37,77 | 36,09 | 31,63 | 27,62 | 34,33 | 42,65 | 36,51 | 26,72 | 49,70 | 39,02
12.5.2022 | 10:10 360 | 37,77 | 36,09 | 31,63 | 27,62 | 34,33 | 43,00 | 36,34 | 26,72 | 49,91 | 39,09




12.5.2022 | 10:11 362 | 37,94 | 3580 | 31,47 | 27,73 | 34,47 | 43,27 | 36,20 | 26,80 | 50,25 | 39,12
12.5.2022 | 10:12 364 | 38,05 | 36,31 | 31,45 | 27,89 | 34,62 | 43,47 | 36,06 | 26,94 | 50,49 | 39,12
12.5.2022 | 10:13 366 | 38,20 | 36,39 | 31,36 | 28,04 | 34,75 | 43,81 | 35,93 | 27,17 | 50,18 | 39,02
12.5.2022 | 10:14 368 | 38,29 | 36,41 | 31,21 | 28,14 | 34,88 | 44,08 | 35,86 | 27,38 | 51,06 | 38,78
12.5.2022 | 10:15 369 | 38,43 | 36,13 | 30,97 | 28,20 | 34,99 | 44,46 | 35,79 | 27,61 | 51,30 | 38,85
12.5.2022 | 10:16 371 | 38,48 | 36,63 | 31,04 | 28,28 | 35,11 | 44,56 | 35,69 | 27,82 | 51,58 | 38,64
12.5.2022 | 10:17 373 | 38,56 | 36,94 | 31,05 | 28,35 | 35,24 | 44,76 | 35,59 | 27,93 | 51,92 | 38,61
12.5.2022 | 10:18 375 | 38,70 | 36,46 | 30,86 | 28,40 | 35,35 | 44,97 | 35,52 | 28,04 | 52,16 | 38,54
12.5.2022 | 10:19 377 | 38,78 | 36,36 | 30,73 | 28,43 | 35,47 | 45,17 | 35,56 | 28,09 | 52,26 | 38,61
12.5.2022 | 10:20 378 | 38,87 | 36,22 | 30,56 | 28,44 | 35,58 | 45,48 | 35,49 | 28,14 | 52,67 | 38,51
12.5.2022 | 10:21 379 | 38,87 | 36,54 | 30,62 | 28,47 | 35,70 | 45,78 | 35,42 | 28,18 | 52,94 | 38,64
12.5.2022 | 10:22 381 | 3891 | 36,45 | 30,49 | 28,48 | 35,81 | 45,99 | 35,22 | 28,21 | 53,14 | 38,24
12.5.2022 | 10:23 390 | 38,91 | 36,39 | 30,39 | 28,48 | 35,93 | 46,23 | 35,35 | 28,24 | 53,42 | 38,37
12.5.2022 | 10:24 390 | 38,90 | 37,08 | 30,50 | 28,49 | 36,02 | 46,40 | 35,32 | 28,27 | 53,59 | 38,31
12.5.2022 | 10:25 390 | 38,91 | 36,83 | 30,38 | 28,50 | 36,13 | 46,64 | 35,22 | 28,29 | 53,93 | 38,47
12.5.2022 | 10:26 391 | 38,95 | 37,00 | 30,37 | 28,50 | 36,24 | 46,87 | 35,25 | 28,30 | 54,27 | 38,44
12.5.2022 | 10:27 388 | 39,02 | 36,66 | 30,22 | 28,50 | 36,34 | 47,04 | 35,18 | 28,33 | 54,41 | 38,31
12.5.2022 | 10:28 391 | 39,06 | 36,98 | 30,01 | 28,48 | 36,43 | 47,32 | 35,15 | 28,33 | 54,51 | 38,34
12.5.2022 | 10:29 393 | 39,11 | 37,18 | 29,99 | 28,49 | 36,51 | 47,49 | 35,11 | 28,36 | 54,95 | 38,10
12.5.2022 | 10:30 395 | 39,15 | 37,06 | 29,89 | 28,48 | 36,60 | 47,79 | 35,08 | 28,37 | 55,19 | 38,00
12.5.2022 | 10:31 396 | 39,14 | 37,68 | 30,15 | 28,47 | 36,71 | 47,83 | 35,08 | 28,40 | 55,47 | 37,63
12.5.2022 | 10:32 399 | 39,18 | 38,01 | 30,29 | 28,47 | 36,82 | 48,24 | 35,05 | 28,42 | 55,67 | 37,90
12.5.2022 | 10:33 400 | 39,27 | 37,86 | 30,23 | 28,48 | 36,91 | 48,44 | 35,01 | 28,44 | 56,11 | 37,63
12.5.2022 | 10:34 401 | 39,40 | 37,62 | 30,09 | 28,48 | 37,00 | 48,58 | 35,08 | 28,45 | 56,18 | 37,32
12.5.2022 | 10:35 403 | 39,51 | 37,81 | 30,04 | 28,50 | 37,11 | 49,05 | 34,91 | 28,47 | 56,46 | 37,69
12.5.2022 | 10:36 403 | 39,51 | 38,01 | 30,09 | 28,51 | 37,11 | 49,05 | 34,91 | 28,48 | 56,59 | 37,69
12.5.2022 | 10:37 405 | 39,58 | 38,01 | 30,09 | 28,51 | 37,18 | 49,05 | 34,98 | 28,48 | 56,80 | 37,52
12.5.2022 | 10:38 406 | 39,66 | 38,19 | 30,09 | 28,52 | 37,29 | 49,22 | 34,91 | 28,51 | 57,14 | 37,59
12.5.2022 | 10:39 409 | 39,73 | 38,41 | 30,19 | 28,55 | 37,40 | 49,50 | 34,91 | 28,52 | 57,28 | 37,52
12.5.2022 | 10:40 410 | 39,81 | 38,61 | 30,26 | 28,57 | 37,51 | 49,67 | 34,91 | 28,56 | 57,51 | 37,63
12.5.2022 | 10:41 412 | 39,93 | 38,79 | 30,27 | 28,59 | 37,62 | 49,94 | 34,91 | 28,57 | 57,79 | 37,73
12.5.2022 | 10:42 414 | 40,07 | 38,98 | 30,32 | 28,62 | 37,72 | 50,18 | 34,84 | 28,59 | 58,09 | 37,69
12.5.2022 | 10:43 415 | 40,22 | 39,05 | 30,36 | 28,66 | 37,83 | 50,38 | 34,94 | 28,62 | 57,75 | 37,69
12.5.2022 | 10:44 416 | 40,33 | 39,18 | 30,46 | 28,70 | 37,94 | 50,69 | 34,94 | 28,64 | 58,61 | 37,63
12.5.2022 | 10:45 418 | 40,50 | 39,14 | 30,39 | 28,74 | 38,07 | 50,79 | 34,88 | 28,66 | 58,74 | 37,66
12.5.2022 | 10:46 420 | 40,62 | 39,25 | 30,39 | 28,78 | 38,17 | 51,00 | 34,94 | 28,68 | 58,95 | 37,80
12.5.2022 | 10:47 420 | 40,71 | 39,33 | 30,47 | 28,81 | 38,28 | 51,34 | 34,98 | 28,72 | 59,19 | 37,86
12.5.2022 | 10:48 422 | 40,80 | 39,44 | 30,49 | 28,86 | 38,41 | 51,47 | 34,88 | 28,75 | 59,46 | 37,93
12.5.2022 | 10:49 422 | 40,92 | 39,63 | 30,52 | 28,89 | 38,50 | 51,71 | 34,91 | 28,77 | 59,63 | 37,90
12.5.2022 | 10:50 423 | 41,09 | 39,54 | 30,32 | 28,93 | 38,61 | 51,92 | 34,94 | 28,79 | 59,94 | 37,86
12.5.2022 | 10:51 425 | 41,15 | 39,83 | 30,51 | 28,98 | 38,72 | 52,12 | 34,94 | 28,82 | 60,11 | 37,93
12.5.2022 | 10:52 423 | 41,24 | 40,00 | 30,58 | 29,00 | 38,86 | 52,50 | 34,94 | 28,86 | 60,32 | 37,97
12.5.2022 | 10:53 429 | 41,39 | 39,61 | 30,43 | 29,04 | 38,95 | 52,53 | 35,01 | 28,89 | 60,49 | 38,10
12.5.2022 | 10:54 430 | 41,50 | 39,87 | 30,45 | 29,09 | 39,06 | 52,80 | 34,98 | 28,94 | 60,62 | 38,03
12.5.2022 | 10:55 431 | 41,57 | 39,98 | 30,40 | 29,10 | 39,18 | 53,04 | 35,08 | 28,94 | 60,66 | 38,07




12.5.2022 | 10:56 433 | 41,62 | 40,33 | 30,59 | 29,13 | 39,30 | 53,18 | 35,08 | 29,00 | 61,03 | 38,03
12.5.2022 | 10:57 434 | 41,74 | 40,47 | 30,54 | 29,16 | 39,41 | 53,35 | 34,94 | 29,02 | 61,41 | 38,07
12.5.2022 | 10:58 435 | 41,83 | 40,79 | 30,69 | 29,20 | 39,52 | 53,62 | 35,11 | 29,06 | 61,48 | 38,34
12.5.2022 | 10:59 437 | 41,93 | 40,97 | 30,77 | 29,22 | 39,65 | 53,90 | 35,11 | 29,08 | 61,65 | 38,34
12.5.2022 | 11:00 438 | 42,14 | 40,53 | 30,63 | 29,25 | 39,78 | 54,10 | 35,15 | 29,10 | 62,09 | 38,37
12.5.2022 | 11:01 439 | 42,29 | 40,35 | 30,49 | 29,29 | 39,85 | 54,34 | 35,22 | 29,16 | 62,16 | 38,51
12.5.2022 | 11:02 440 | 42,34 | 40,97 | 30,70 | 29,32 | 39,96 | 54,65 | 35,22 | 29,18 | 62,44 | 38,78
12.5.2022 | 11:03 441 | 42,41 | 41,18 | 30,78 | 29,35 | 40,08 | 54,71 | 35,28 | 29,22 | 62,64 | 38,51
12.5.2022 | 11:04 442 | 42,47 | 41,34 | 30,88 | 29,38 | 40,21 | 54,85 | 35,28 | 29,24 | 62,92 | 38,61
12.5.2022 | 11:05 443 | 42,60 | 41,29 | 30,86 | 29,42 | 40,32 | 54,85 | 35,28 | 29,29 | 63,19 | 38,61
12.5.2022 | 11:06 444 | 42,60 | 41,29 | 30,86 | 29,42 | 40,32 | 55,12 | 35,28 | 29,29 | 63,39 | 38,61
12.5.2022 | 11:07 446 | 42,75 | 41,04 | 30,73 | 29,44 | 40,43 | 55,33 | 35,49 | 29,33 | 63,53 | 38,85
12.5.2022 | 11:08 447 | 42,79 | 41,65 | 30,99 | 29,47 | 40,54 | 55,50 | 35,35 | 29,35 | 63,70 | 38,88
12.5.2022 | 11:09 447 | 42,88 | 41,95 | 31,10 | 29,52 | 40,67 | 55,70 | 35,35 | 29,38 | 63,94 | 38,68
12.5.2022 | 11:10 449 | 43,02 | 42,03 | 31,11 | 29,55 | 40,82 | 55,94 | 35,49 | 29,44 | 63,77 | 38,81
12.5.2022 | 11:11 447 | 43,17 | 42,10 | 31,13 | 29,61 | 40,95 | 56,25 | 35,59 | 29,47 | 64,22 | 38,78
12.5.2022 | 11:12 451 | 43,32 | 42,03 | 31,10 | 29,64 | 41,08 | 56,39 | 35,59 | 29,51 | 64,52 | 38,98
12.5.2022 | 11:13 452 | 43,45 | 42,22 | 31,29 | 29,69 | 41,24 | 56,66 | 35,62 | 29,54 | 64,76 | 39,12
12.5.2022 | 11:14 452 | 43,60 | 42,35 | 31,26 | 29,75 | 41,33 | 56,80 | 35,59 | 29,59 | 64,97 | 39,12
12.5.2022 | 11:15 454 | 43,74 | 42,42 | 31,28 | 29,78 | 41,44 | 56,97 | 35,73 | 29,62 | 65,14 | 39,22
12.5.2022 | 11:16 455 | 43,88 | 42,14 | 31,22 | 29,81 | 41,58 | 57,21 | 35,76 | 29,66 | 65,24 | 39,36
12.5.2022 | 11:17 454 | 43,95 | 42,65 | 31,36 | 29,87 | 41,69 | 57,34 | 35,73 | 29,68 | 65,55 | 39,36
12.5.2022 | 11:18 457 | 44,05 | 42,65 | 31,33 | 29,91 | 41,82 | 57,51 | 35,83 | 29,73 | 65,82 | 39,36
12.5.2022 | 11:19 455 | 44,14 | 42,95 | 31,44 | 29,94 | 41,92 | 57,72 | 35,89 | 29,77 | 65,89 | 39,49
12.5.2022 | 11:20 32 44,14 | 42,95 | 31,44 | 29,94 | 41,92 | 57,72 | 35,89 | 29,77 | 66,10 | 39,49
12.5.2022 | 11:21 32 44,24 | 43,19 | 31,51 | 29,98 | 42,05 | 57,89 | 35,83 | 29,81 | 66,34 | 39,63
12.5.2022 | 11:22 32 44,36 | 43,30 | 31,57 | 30,02 | 42,18 | 58,13 | 35,93 | 29,85 | 66,44 | 39,66
12.5.2022 | 11:23 31 44,46 | 43,42 | 31,63 | 30,07 | 42,30 | 58,20 | 35,96 | 29,89 | 66,65 | 39,60
12.5.2022 | 11:24 32 44,57 | 43,58 | 31,72 | 30,11 | 42,42 | 58,40 | 36,06 | 29,93 | 66,92 | 39,70
12.5.2022 | 11:25 31 44,72 | 43,83 | 31,74 | 30,16 | 42,53 | 58,54 | 36,06 | 29,96 | 67,16 | 39,87
12.5.2022 | 11:26 31 44,83 | 43,86 | 31,85 | 30,20 | 42,67 | 58,81 | 36,23 | 30,01 | 67,23 | 39,83
12.5.2022 | 11:27 31 44,93 | 43,86 | 31,87 | 30,25 | 42,80 | 58,91 | 36,23 | 30,05 | 67,47 | 39,87
12.5.2022 | 11:28 31 45,08 | 44,25 | 31,95 | 30,32 | 42,92 | 59,19 | 36,20 | 30,09 | 67,64 | 39,97
12.5.2022 | 11:29 31 45,23 | 44,04 | 31,87 | 30,35 | 43,03 | 59,36 | 36,27 | 30,13 | 67,47 | 40,11
12.5.2022 | 11:30 34 45,32 | 44,42 | 32,03 | 30,41 | 43,18 | 59,63 | 36,34 | 30,18 | 67,98 | 40,17
1252022 | 11:31 442 | 45,45 | 44,76 | 32,16 | 30,46 | 43,31 | 59,74 | 36,40 | 30,21 | 68,29 | 40,17
12.5.2022 | 11:32 442 | 45,57 | 44,90 | 32,25 | 30,50 | 43,41 | 59,87 | 36,40 | 30,26 | 68,39 | 40,34
12.5.2022 | 11:33 443 | 45,74 | 44,87 | 32,27 | 30,55 | 43,55 | 60,04 | 36,54 | 30,28 | 68,57 | 40,38
12.5.2022 | 11:34 444 | 45,97 | 44,21 | 31,95 | 30,58 | 43,68 | 60,18 | 36,54 | 30,33 | 68,74 | 40,41
12.5.2022 | 11:35 444 | 46,03 | 44,77 | 32,18 | 30,64 | 43,80 | 60,49 | 36,61 | 30,37 | 68,91 | 40,38
12.5.2022 | 11:36 444 | 46,15 | 44,58 | 32,13 | 30,68 | 43,93 | 60,62 | 36,68 | 30,42 | 69,01 | 40,55
12.5.2022 | 11:37 445 | 46,20 | 44,62 | 32,13 | 30,70 | 44,01 | 60,73 | 36,71 | 30,47 | 69,18 | 40,65
12.5.2022 | 11:38 444 | 46,22 | 44,82 | 32,26 | 30,73 | 44,14 | 60,90 | 36,78 | 30,51 | 69,22 | 40,79
12.5.2022 | 11:39 447 | 46,26 | 45,36 | 32,36 | 30,78 | 44,27 | 61,10 | 36,81 | 30,56 | 69,59 | 40,79
12.5.2022 | 11:40 447 | 46,38 | 45,14 | 32,26 | 30,80 | 44,39 | 61,31 | 36,91 | 30,57 | 69,73 | 40,72




12.5.2022 | 11:41 448 | 46,53 | 44,53 | 32,00 | 30,84 | 44,49 | 61,41 | 36,98 | 30,63 | 69,83 | 40,99
12.5.2022 | 11:42 448 | 46,51 | 45,33 | 32,37 | 30,85 | 44,60 | 61,62 | 36,95 | 30,67 | 69,97 | 41,02
12.5.2022 | 11:43 450 | 46,58 | 45,47 | 32,47 | 30,88 | 44,72 | 61,79 | 37,08 | 30,71 | 70,28 | 41,06
12.5.2022 | 11:44 450 | 46,63 | 45,34 | 32,50 | 30,92 | 44,83 | 61,96 | 37,12 | 30,75 | 70,48 | 41,06
12.5.2022 | 11:45 450 | 46,73 | 45,39 | 32,41 | 30,95 | 44,93 | 62,16 | 37,32 | 30,79 | 70,59 | 41,06
12.5.2022 | 11:46 451 | 46,81 | 45,55 | 32,51 | 30,98 | 45,05 | 62,27 | 37,25 | 30,84 | 70,66 | 41,30
12.5.2022 | 11:47 452 | 46,92 | 45,58 | 32,51 | 31,01 | 45,16 | 62,50 | 37,25 | 30,87 | 70,93 | 41,30
12.5.2022 | 11:48 451 | 46,92 | 45,92 | 32,69 | 31,07 | 45,16 | 62,50 | 37,25 | 30,93 | 71,03 | 41,30
12.5.2022 | 11:49 451 | 46,95 | 45,92 | 32,69 | 31,07 | 45,28 | 62,64 | 37,42 | 30,93 | 71,20 | 41,63
12.5.2022 | 11:50 452 | 47,09 | 45,51 | 32,56 | 31,09 | 45,39 | 62,71 | 37,46 | 30,94 | 71,38 | 41,50
12.5.2022 | 11:51 453 | 47,16 | 45,75 | 32,62 | 31,13 | 45,48 | 62,88 | 37,49 | 30,98 | 71,48 | 41,53
12.5.2022 | 11:52 455 | 47,22 | 46,21 | 32,78 | 31,17 | 45,60 | 63,09 | 37,49 | 31,03 | 71,65 | 41,60
12.5.2022 | 11:53 455 | 47,29 | 46,25 | 32,85 | 31,21 | 45,70 | 63,26 | 37,63 | 31,07 | 71,82 | 41,63
12.5.2022 | 11:54 455 | 47,38 | 46,23 | 32,87 | 31,24 | 45,79 | 63,29 | 37,69 | 31,11 | 71,96 | 41,80
12.5.2022 | 11:55 455 | 47,50 | 45,76 | 32,68 | 31,27 | 45,90 | 63,39 | 37,76 | 31,15 | 72,03 | 41,80
12.5.2022 | 11:56 455 | 47,55 | 46,11 | 32,76 | 31,30 | 46,00 | 63,57 | 37,83 | 31,18 | 72,23 | 42,01
12.5.2022 | 11:57 455 | 47,62 | 45,75 | 32,59 | 31,31 | 46,07 | 63,74 | 37,83 | 31,22 | 72,47 | 42,01
12.5.2022 | 11:58 455 | 47,63 | 46,44 | 32,89 | 31,35 | 46,18 | 64,11 | 37,97 | 31,25 | 72,44 | 42,04
12.5.2022 | 11:59 456 | 47,65 | 46,53 | 32,93 | 31,37 | 46,29 | 64,15 | 37,93 | 31,29 | 72,61 | 42,21
12.5.2022 | 12:00 455 | 47,69 | 46,26 | 32,96 | 31,41 | 46,37 | 64,25 | 37,97 | 31,33 | 72,41 | 42,28
12.5.2022 | 12:01 457 | 47,75 | 46,81 | 33,06 | 31,45 | 46,48 | 64,35 | 38,17 | 31,36 | 72,89 | 42,42
12.5.2022 | 12:02 455 | 47,82 | 47,09 | 33,15 | 31,47 | 46,59 | 64,39 | 38,10 | 31,41 | 73,16 | 42,31
12.5.2022 | 12:03 457 | 47,91 | 47,38 | 33,31 | 31,51 | 46,71 | 64,56 | 38,24 | 31,44 | 72,95 | 42,48
12.5.2022 | 12:04 455 | 48,05 | 47,57 | 33,37 | 31,55 | 46,80 | 64,63 | 38,10 | 31,48 | 73,40 | 42,45
12.5.2022 | 12:05 456 | 48,20 | 47,55 | 33,41 | 31,60 | 46,91 | 64,83 | 38,34 | 31,53 | 73,47 | 42,65
12.5.2022 | 12:06 458 | 48,34 | 47,91 | 33,50 | 31,65 | 47,01 | 64,83 | 38,37 | 31,56 | 73,50 | 42,55
12.5.2022 | 12:07 457 | 48,51 | 47,73 | 33,51 | 31,69 | 47,12 | 65,14 | 38,34 | 31,59 | 73,57 | 42,69
12.5.2022 | 12:08 458 | 48,64 | 47,70 | 33,56 | 31,74 | 47,21 | 65,21 | 38,47 | 31,63 | 73,78 | 42,69
12.5.2022 | 12:09 457 | 48,78 | 47,76 | 33,58 | 31,80 | 47,31 | 65,35 | 38,41 | 31,66 | 73,98 | 42,79
12.5.2022 | 12:10 458 | 48,78 | 47,76 | 33,58 | 31,80 | 47,31 | 65,35 | 38,41 | 31,66 | 73,88 | 42,79
12.5.2022 | 12:11 457 | 48,88 | 47,88 | 33,70 | 31,85 | 47,45 | 65,58 | 38,64 | 31,73 | 73,92 | 42,96
12.5.2022 | 12:12 457 | 49,02 | 48,03 | 33,63 | 31,89 | 47,54 | 65,72 | 38,58 | 31,75 | 74,26 | 43,17
12.5.2022 | 12:13 458 | 49,20 | 47,97 | 33,54 | 31,95 | 47,68 | 65,82 | 38,85 | 31,80 | 74,26 | 43,03
12.5.2022 | 12:14 458 | 49,30 | 48,28 | 33,78 | 32,00 | 47,81 | 65,96 | 38,85 | 31,85 | 74,53 | 43,17
12.5.2022 | 12:15 457 | 49,39 | 48,52 | 33,87 | 32,03 | 47,92 | 66,13 | 39,15 | 31,89 | 74,50 | 43,13
12.5.2022 | 12:16 458 | 49,50 | 48,61 | 33,94 | 32,07 | 48,01 | 66,20 | 38,81 | 31,92 | 74,43 | 43,30
12.5.2022 | 12:17 459 | 49,61 | 48,94 | 34,06 | 32,13 | 48,12 | 66,37 | 39,05 | 31,98 | 74,84 | 43,37
12.5.2022 | 12:18 459 | 49,76 | 48,45 | 33,87 | 32,16 | 48,24 | 66,37 | 38,95 | 32,01 | 74,84 | 43,57
12.5.2022 | 12:19 458 | 49,91 | 47,98 | 33,72 | 32,20 | 48,33 | 66,58 | 39,19 | 32,05 | 75,01 | 43,54
12.5.2022 | 12:20 459 | 49,98 | 48,31 | 33,74 | 32,23 | 48,42 | 66,85 | 39,12 | 32,11 | 75,15 | 43,51
12.5.2022 | 12:21 459 | 49,94 | 48,64 | 33,95 | 32,26 | 48,52 | 66,71 | 39,26 | 32,13 | 75,29 | 43,64
12.5.2022 | 12:22 459 | 49,98 | 48,58 | 33,90 | 32,29 | 48,63 | 66,99 | 39,39 | 32,19 | 75,29 | 43,85
12.5.2022 | 12:23 459 | 49,99 | 48,60 | 33,96 | 32,31 | 48,72 | 67,13 | 39,32 | 32,21 | 75,36 | 43,95
12.5.2022 | 12:24 458 | 50,06 | 48,24 | 33,77 | 32,33 | 48,81 | 67,16 | 39,36 | 32,25 | 75,46 | 43,81
12.5.2022 | 12:25 458 | 50,08 | 48,31 | 33,78 | 32,35 | 48,87 | 67,26 | 39,43 | 32,29 | 75,56 | 43,91




12.5.2022 | 12:26 459 | 50,05 | 48,56 | 33,90 | 32,36 | 48,98 | 67,26 | 39,49 | 32,32 | 75,84 | 43,98
12.5.2022 | 12:27 459 | 50,04 | 49,17 | 34,15 | 32,38 | 49,06 | 67,57 | 39,56 | 32,35 | 75,84 | 44,19
12.5.2022 | 12:28 458 | 50,12 | 49,21 | 34,31 | 32,40 | 49,15 | 67,50 | 39,60 | 32,41 | 75,91 | 44,05
12.5.2022 | 12:29 459 | 50,18 | 49,55 | 34,41 | 32,43 | 49,25 | 67,74 | 39,70 | 32,45 | 76,22 | 44,42
12.5.2022 | 12:30 457 | 50,28 | 49,60 | 34,45 | 32,46 | 49,33 | 67,71 | 39,83 | 32,47 | 76,11 | 44,36
12.5.2022 | 12:31 458 | 50,38 | 49,34 | 34,46 | 32,49 | 49,43 | 68,05 | 39,73 | 32,50 | 76,25 | 44,42
12.5.2022 | 12:32 457 | 50,38 | 49,34 | 34,46 | 32,49 | 49,43 | 68,05 | 39,73 | 32,50 | 76,22 | 44,42
12.5.2022 | 12:33 458 | 50,49 | 49,88 | 34,53 | 32,54 | 49,52 | 68,05 | 39,94 | 32,55 | 76,49 | 44,22
12.5.2022 | 12:34 457 | 50,56 | 49,99 | 34,63 | 32,57 | 49,59 | 68,12 | 39,83 | 32,59 | 76,53 | 44,59
12.5.2022 | 12:35 457 | 50,67 | 50,20 | 34,70 | 32,62 | 49,68 | 68,12 | 39,87 | 32,61 | 76,42 | 44,70
12.5.2022 | 12:36 456 | 50,75 | 50,02 | 34,67 | 32,68 | 49,78 | 68,19 | 40,07 | 32,64 | 76,59 | 44,56
12.5.2022 | 12:37 457 | 50,84 | 49,94 | 34,75 | 32,71 | 49,86 | 68,29 | 40,04 | 32,67 | 76,70 | 44,66
12.5.2022 | 12:38 455 | 50,92 | 49,83 | 34,81 | 32,76 | 49,95 | 68,50 | 40,11 | 32,72 | 76,87 | 44,83
12.5.2022 | 12:39 454 | 51,01 | 50,00 | 34,85 | 32,80 | 50,03 | 68,53 | 40,24 | 32,75 | 76,87 | 44,93
12.5.2022 | 12:40 455 | 51,10 | 49,62 | 34,77 | 32,84 | 50,11 | 68,70 | 40,31 | 32,79 | 76,90 | 44,97
12.5.2022 | 12:41 455 | 51,18 | 49,07 | 34,52 | 32,88 | 50,15 | 68,77 | 40,38 | 32,81 | 76,94 | 45,00
12.5.2022 | 12:42 455 | 51,20 | 49,13 | 34,40 | 32,90 | 50,22 | 68,87 | 40,45 | 32,85 | 77,11 | 45,21
12.5.2022 | 12:43 454 | 51,17 | 49,37 | 34,44 | 32,93 | 50,29 | 68,87 | 40,58 | 32,89 | 77,18 | 45,17
12.5.2022 | 12:44 455 | 51,09 | 49,93 | 34,64 | 32,94 | 50,36 | 68,87 | 40,51 | 32,93 | 77,04 | 45,27
12.5.2022 | 12:45 454 | 51,07 | 50,61 | 34,85 | 32,97 | 50,46 | 69,01 | 40,58 | 32,96 | 77,45 | 45,17
12.5.2022 | 12:46 452 | 51,13 | 50,66 | 34,97 | 32,99 | 50,52 | 69,18 | 40,62 | 33,01 | 77,38 | 45,14
12.5.2022 | 12:47 450 | 51,19 | 50,37 | 35,02 | 33,01 | 50,62 | 69,18 | 40,68 | 33,04 | 77,38 | 45,41
12.5.2022 | 12:48 450 | 51,31 | 50,23 | 34,96 | 33,03 | 50,70 | 69,32 | 40,79 | 33,07 | 77,35 | 45,48
12.5.2022 | 12:49 450 | 51,41 | 50,63 | 35,08 | 33,04 | 50,76 | 69,28 | 40,75 | 33,11 | 77,42 | 45,44
12.5.2022 | 12:50 450 | 51,51 | 50,36 | 34,99 | 33,09 | 50,82 | 69,42 | 40,82 | 33,14 | 77,69 | 45,68
12.5.2022 | 12:51 450 | 51,59 | 50,56 | 35,14 | 33,12 | 50,89 | 69,52 | 40,92 | 33,17 | 77,59 | 45,61
12.5.2022 | 12:52 450 | 51,67 | 50,08 | 34,85 | 33,16 | 50,95 | 69,73 | 41,09 | 33,19 | 77,76 | 45,78
12.5.2022 | 12:53 449 | 51,73 | 49,61 | 34,69 | 33,18 | 51,00 | 69,66 | 40,99 | 33,23 | 77,62 | 45,99
12.5.2022 | 12:54 449 | 51,69 | 49,97 | 34,80 | 33,19 | 51,04 | 69,70 | 41,06 | 33,26 | 77,73 | 45,92
12.5.2022 | 12:55 448 | 51,65 | 50,36 | 35,04 | 33,22 | 51,13 | 69,76 | 41,13 | 33,30 | 77,80 | 45,96
12.5.2022 | 12:56 447 | 51,62 | 50,78 | 35,17 | 33,23 | 51,19 | 69,83 | 41,16 | 33,33 | 77,73 | 46,16
12.5.2022 | 12:57 448 | 51,64 | 50,78 | 35,22 | 33,27 | 51,24 | 70,00 | 41,23 | 33,36 | 77,73 | 46,06
12.5.2022 | 12:58 446 | 51,71 | 50,85 | 35,23 | 33,29 | 51,31 | 69,87 | 41,33 | 33,40 | 77,90 | 46,26
12.5.2022 | 12:59 446 | 51,77 | 51,05 | 35,33 | 33,32 | 51,38 | 70,00 | 41,33 | 33,43 | 77,90 | 46,06
12.5.2022 | 13:00 446 | 51,86 | 50,96 | 35,40 | 33,36 | 51,46 | 70,00 | 41,33 | 33,47 | 78,14 | 46,06
12.5.2022 | 13:01 446 | 51,86 | 50,96 | 35,40 | 33,36 | 51,46 | 70,07 | 41,36 | 33,47 | 78,11 | 46,43
12.5.2022 | 13:02 444 | 51,96 | 51,07 | 35,48 | 33,39 | 51,51 | 70,04 | 41,40 | 33,51 | 77,97 | 46,47
12.5.2022 | 13:03 32 52,07 | 50,80 | 35,25 | 33,43 | 51,58 | 70,21 | 41,53 | 33,53 | 78,35 | 46,13
12.5.2022 | 13:04 32 52,13 | 50,92 | 35,37 | 33,47 | 51,63 | 70,18 | 41,67 | 33,58 | 78,11 | 46,43
12.5.2022 | 13:05 32 52,18 | 50,96 | 35,46 | 33,50 | 51,69 | 70,35 | 41,67 | 33,61 | 78,14 | 46,64
12.5.2022 | 13:06 32 52,21 | 51,11 | 35,58 | 33,53 | 51,77 | 70,31 | 41,67 | 33,63 | 78,07 | 46,57
12.5.2022 | 13:07 32 52,28 | 51,59 | 35,64 | 33,57 | 51,82 | 70,21 | 41,84 | 33,67 | 78,17 | 46,43
12.5.2022 | 13:08 32 52,37 | 51,53 | 35,68 | 33,60 | 51,90 | 70,42 | 41,70 | 33,70 | 78,17 | 46,74
12.5.2022 | 13:09 31 52,47 | 50,96 | 35,35 | 33,62 | 51,93 | 70,45 | 41,87 | 33,74 | 78,14 | 46,94
12.5.2022 | 13:10 31 52,52 | 50,65 | 35,27 | 33,65 | 51,98 | 70,52 | 41,84 | 33,76 | 78,21 | 46,84




12.5.2022 | 13:11 32 52,47 | 51,03 | 35,57 | 33,69 | 52,05 | 70,55 | 41,94 | 33,80 | 78,14 | 46,94
12.5.2022 | 13:12 32 52,48 | 51,13 | 35,54 | 33,71 | 52,11 | 70,69 | 42,04 | 33,83 | 78,21 | 47,01
12.5.2022 | 13:13 32 52,46 | 51,28 | 35,58 | 33,73 | 52,19 | 70,62 | 42,08 | 33,88 | 78,21 | 47,04
12.5.2022 | 13:14 31 52,47 | 51,14 | 35,64 | 33,76 | 52,22 | 70,66 | 42,18 | 33,91 | 78,21 | 47,15
12.5.2022 | 13:15 32 52,47 | 51,14 | 35,64 | 33,76 | 52,22 | 70,66 | 42,18 | 33,91 | 78,14 | 47,15
12.5.2022 | 13:16 32 52,51 | 51,40 | 35,78 | 33,77 | 52,28 | 70,72 | 42,18 | 33,95 | 78,31 | 47,52
12.5.2022 | 13:17 31 52,57 | 51,55 | 35,76 | 33,80 | 52,33 | 70,76 | 42,25 | 33,98 | 78,24 | 47,28
12.5.2022 | 13:18 31 52,63 | 51,02 | 35,61 | 33,83 | 52,38 | 70,72 | 42,28 | 34,00 | 78,28 | 47,42
12.5.2022 | 13:19 31 52,69 | 50,23 | 35,38 | 33,87 | 52,41 | 70,79 | 42,35 | 34,03 | 78,24 | 47,42
12.5.2022 | 13:20 32 52,65 | 50,66 | 35,46 | 33,89 | 52,43 | 70,86 | 42,42 | 34,06 | 78,24 | 47,49
1252022 | 13:21 445 | 52,57 | 51,11 | 35,77 | 33,89 | 52,49 | 70,86 | 42,52 | 34,10 | 78,31 | 47,79
12.5.2022 | 13:22 443 | 52,56 | 51,25 | 35,86 | 33,89 | 52,52 | 70,86 | 42,52 | 34,14 | 78,17 | 47,62
12.5.2022 | 13:23 437 | 52,55 | 51,29 | 35,82 | 33,91 | 52,54 | 70,86 | 42,62 | 34,15 | 78,17 | 47,73
12.5.2022 | 13:24 444 | 52,57 | 51,68 | 35,96 | 33,93 | 52,59 | 70,93 | 42,62 | 34,20 | 78,24 | 47,76
12.5.2022 | 13:25 440 | 52,61 | 51,58 | 36,09 | 33,96 | 52,65 | 70,86 | 42,65 | 34,23 | 78,24 | 47,79
12.5.2022 | 13:26 435 | 52,66 | 52,09 | 36,11 | 33,99 | 52,68 | 70,76 | 42,72 | 34,26 | 78,11 | 47,93
12.5.2022 | 13:27 435 | 52,71 | 51,77 | 36,16 | 34,01 | 52,74 | 70,86 | 42,79 | 34,28 | 78,17 | 47,96
12.5.2022 | 13:28 438 | 52,81 | 51,41 | 36,00 | 34,02 | 52,77 | 70,86 | 42,82 | 34,32 | 78,11 | 48,03
12.5.2022 | 13:29 437 | 52,86 | 51,22 | 35,98 | 34,05 | 52,79 | 70,86 | 42,89 | 34,33 | 78,07 | 48,10
12.5.2022 | 13:30 437 | 52,87 | 51,52 | 35,99 | 34,07 | 52,81 | 70,90 | 42,89 | 34,36 | 78,04 | 48,13
12.5.2022 | 13:31 436 | 52,87 | 51,48 | 36,06 | 34,09 | 52,84 | 70,93 | 43,00 | 34,39 | 78,07 | 48,13
12.5.2022 | 13:32 435 | 52,89 | 51,92 | 36,22 | 34,11 | 52,88 | 71,00 | 43,10 | 34,42 | 78,04 | 48,34
12.5.2022 | 13:33 435 | 52,92 | 51,70 | 36,23 | 34,13 | 52,92 | 70,86 | 43,06 | 34,45 | 77,97 | 48,30
12.5.2022 | 13:34 433 | 52,94 | 52,11 | 36,38 | 34,18 | 52,97 | 70,90 | 43,17 | 34,47 | 78,04 | 48,37
12.5.2022 | 13:35 429 | 52,98 | 52,10 | 36,41 | 34,21 | 52,99 | 71,00 | 43,17 | 34,51 | 77,97 | 48,41
12.5.2022 | 13:36 431 | 53,04 | 52,35 | 36,50 | 34,26 | 53,05 | 70,79 | 43,13 | 34,53 | 77,93 | 48,44
12.5.2022 | 13:37 430 | 53,09 | 52,31 | 36,56 | 34,27 | 53,10 | 70,96 | 43,23 | 34,56 | 77,97 | 48,58
12.5.2022 | 13:38 429 | 53,16 | 52,57 | 36,54 | 34,31 | 53,13 | 70,96 | 43,27 | 34,59 | 78,00 | 48,58
12.5.2022 | 13:39 425 | 53,24 | 52,26 | 36,45 | 34,34 | 53,16 | 70,96 | 43,37 | 34,62 | 77,87 | 48,71
12.5.2022 | 13:40 420 | 53,33 | 51,92 | 36,28 | 34,37 | 53,18 | 71,00 | 43,51 | 34,65 | 77,76 | 48,71
12.5.2022 | 13:41 417 | 53,38 | 51,21 | 36,05 | 34,39 | 53,20 | 70,96 | 43,54 | 34,69 | 77,73 | 48,82
12.5.2022 | 13:42 419 | 53,35 | 51,10 | 36,08 | 34,40 | 53,21 | 71,03 | 43,54 | 34,69 | 77,59 | 48,78
12.5.2022 | 13:43 418 | 53,28 | 51,92 | 36,42 | 34,41 | 53,24 | 70,93 | 43,71 | 34,72 | 77,73 | 48,92
12.5.2022 | 13:44 420 | 53,28 | 51,87 | 36,42 | 34,41 | 53,24 | 70,93 | 43,71 | 34,77 | 77,56 | 48,92
12.5.2022 | 13:45 416 | 53,23 | 51,87 | 36,42 | 34,41 | 53,26 | 70,93 | 43,61 | 34,77 | 77,62 | 48,95
12.5.2022 | 13:46 418 | 53,20 | 52,02 | 36,56 | 34,41 | 53,30 | 70,86 | 43,71 | 34,79 | 77,59 | 49,09
12.5.2022 | 13:47 414 | 53,17 | 52,00 | 36,51 | 34,45 | 53,32 | 70,90 | 43,78 | 34,82 | 77,49 | 49,09
12.5.2022 | 13:48 415 | 53,17 | 51,92 | 36,52 | 34,45 | 53,33 | 70,83 | 43,85 | 34,84 | 77,42 | 49,19
12.5.2022 | 13:49 414 | 53,17 | 51,82 | 36,48 | 34,47 | 53,36 | 70,79 | 43,91 | 34,87 | 77,56 | 49,19
12.5.2022 | 13:50 413 | 53,20 | 51,45 | 36,33 | 34,50 | 53,37 | 70,79 | 43,91 | 34,89 | 77,38 | 49,33
12.5.2022 | 13:51 411 | 53,17 | 51,53 | 36,38 | 34,48 | 53,38 | 70,79 | 43,95 | 34,89 | 77,32 | 49,36
12.5.2022 | 13:52 410 | 53,13 | 51,52 | 36,43 | 34,51 | 53,40 | 70,79 | 44,05 | 34,93 | 77,25 | 49,46
12.5.2022 | 13:53 409 | 53,10 | 51,67 | 36,44 | 34,51 | 53,40 | 70,72 | 44,05 | 34,96 | 77,14 | 49,46
12.5.2022 | 13:54 408 | 53,07 | 52,07 | 36,65 | 34,54 | 53,41 | 70,69 | 44,08 | 34,99 | 77,04 | 49,53
12.5.2022 | 13:55 405 | 53,07 | 51,48 | 36,42 | 34,55 | 53,41 | 70,66 | 44,15 | 34,99 | 77,14 | 49,63




12.5.2022 | 13:56 404 | 53,05 | 51,25 | 36,36 | 34,58 | 53,42 | 70,72 | 44,19 | 35,01 | 77,14 | 49,77
12.5.2022 | 13:57 403 | 52,99 | 51,42 | 36,39 | 34,60 | 53,41 | 70,55 | 44,22 | 35,04 | 76,94 | 49,77
12.5.2022 | 13:58 401 | 52,96 | 51,29 | 36,27 | 34,58 | 53,43 | 70,55 | 44,19 | 35,07 | 76,80 | 49,70
12.5.2022 | 13:59 400 | 52,89 | 51,58 | 36,47 | 34,57 | 53,41 | 70,52 | 44,42 | 35,09 | 76,80 | 49,87
12.5.2022 | 14:00 399 | 52,84 | 51,76 | 36,66 | 34,61 | 53,42 | 70,45 | 44,39 | 35,11 | 76,63 | 49,74
12.5.2022 | 14:01 397 | 52,81 | 51,84 | 36,74 | 34,62 | 53,43 | 70,35 | 44,53 | 35,16 | 76,56 | 50,04
12.5.2022 | 14:02 395 | 52,80 | 51,80 | 36,81 | 34,63 | 53,41 | 70,31 | 44,42 | 35,15 | 76,63 | 50,18
12.5.2022 | 14:03 395 | 52,79 | 51,83 | 36,90 | 34,66 | 53,42 | 70,38 | 44,39 | 35,18 | 76,39 | 49,77
12.5.2022 | 14:04 392 | 52,79 | 51,70 | 36,89 | 34,68 | 53,43 | 70,24 | 44,59 | 35,21 | 76,28 | 49,87
12.5.2022 | 14:05 391 | 52,82 | 52,09 | 36,99 | 34,70 | 53,44 | 70,21 | 44,59 | 35,24 | 76,25 | 50,18
12.5.2022 | 14:06 389 | 52,80 | 51,97 | 36,92 | 34,72 | 53,44 | 70,18 | 44,63 | 35,26 | 76,08 | 50,25
12.5.2022 | 14:07 391 | 52,81 | 52,05 | 36,96 | 34,73 | 53,44 | 70,18 | 44,73 | 35,28 | 76,04 | 50,49
12.5.2022 | 14:08 30 52,79 | 51,97 | 37,03 | 34,75 | 53,43 | 70,11 | 44,70 | 35,30 | 75,91 | 50,31
12.5.2022 | 14:09 30 52,79 | 52,17 | 37,12 | 34,77 | 53,43 | 70,11 | 44,70 | 35,32 | 75,53 | 50,31
12.5.2022 | 14:10 30 52,76 | 52,17 | 37,12 | 34,77 | 53,43 | 70,11 | 44,76 | 35,32 | 75,87 | 50,42
12.5.2022 | 14:11 30 52,76 | 51,97 | 37,06 | 34,80 | 53,42 | 69,90 | 44,76 | 35,35 | 75,67 | 50,59
12.5.2022 | 14:12 30 52,83 | 51,79 | 37,03 | 34,82 | 53,41 | 69,87 | 44,80 | 35,37 | 75,60 | 50,52
12.5.2022 | 14:13 29 52,86 | 52,16 | 37,20 | 34,84 | 53,42 | 69,90 | 44,97 | 35,38 | 75,46 | 50,62
12.5.2022 | 14:14 29 52,91 | 51,62 | 37,03 | 34,86 | 53,41 | 69,63 | 44,97 | 35,40 | 75,32 | 50,69
12.5.2022 | 14:15 29 52,91 | 52,04 | 37,26 | 34,91 | 53,40 | 69,66 | 45,07 | 35,43 | 75,22 | 50,72
12.5.2022 | 14:16 29 52,93 | 51,92 | 37,28 | 34,94 | 53,40 | 69,56 | 45,07 | 35,46 | 75,05 | 50,79
12.5.2022 | 14:17 29 52,95 | 51,94 | 37,38 | 34,96 | 53,41 | 69,63 | 45,10 | 35,48 | 74,88 | 50,62
12.5.2022 | 14:18 29 52,95 | 51,83 | 37,31 | 34,99 | 53,41 | 69,46 | 45,17 | 35,50 | 74,88 | 50,83
12.5.2022 | 14:19 29 52,95 | 51,81 | 37,36 | 35,02 | 53,40 | 69,35 | 45,21 | 35,53 | 74,71 | 50,93
12.5.2022 | 14:20 29 52,95 | 51,76 | 37,45 | 35,05 | 53,41 | 69,32 | 45,24 | 35,55 | 74,64 | 50,86
12.5.2022 | 14:21 29 52,95 | 51,80 | 37,47 | 35,09 | 53,40 | 69,18 | 45,41 | 35,58 | 74,43 | 51,03
12.5.2022 | 14:22 285 | 52,94 | 52,07 | 37,56 | 35,11 | 53,41 | 69,11 | 45,41 | 35,60 | 74,50 | 51,20
12.5.2022 | 14:23 283 | 52,93 | 52,12 | 37,61 | 35,13 | 53,40 | 69,15 | 45,41 | 35,63 | 74,26 | 51,10
12.5.2022 | 14:24 285 | 52,93 | 51,84 | 37,55 | 35,17 | 53,41 | 69,01 | 45,55 | 35,66 | 74,29 | 51,20
12.5.2022 | 14:25 283 | 5293|5199 | 37,57 | 35,21 | 53,41 | 69,01 | 45,58 | 35,68 | 73,88 | 51,34
12.5.2022 | 14:26 281 | 52,94 | 52,03 | 37,62 | 35,22 | 53,41 | 68,80 | 45,65 | 35,71 | 73,92 | 51,30
12.5.2022 | 14:27 274 | 52,95 | 51,53 | 37,58 | 35,24 | 53,41 | 68,80 | 45,72 | 35,74 | 73,81 | 51,34
12.5.2022 | 14:28 272 | 52,95 | 51,53 | 37,58 | 35,24 | 53,41 | 68,80 | 45,72 | 35,74 | 73,40 | 51,34
12.5.2022 | 14:29 276 | 52,97 | 52,27 | 37,71 | 35,24 | 53,40 | 68,74 | 45,72 | 35,76 | 73,61 | 51,41
12.5.2022 | 14:30 273 | 53,00 | 52,35 | 37,75 | 35,25 | 53,41 | 68,67 | 45,82 | 35,80 | 73,54 | 51,47
12.5.2022 | 14:31 271 | 52,99 | 52,28 | 37,80 | 35,26 | 53,38 | 68,53 | 45,92 | 35,81 | 73,47 | 51,44
12.5.2022 | 14:32 265 | 53,00 | 52,27 | 37,85 | 35,27 | 53,38 | 68,39 | 45,96 | 35,84 | 73,23 | 51,54
12.5.2022 | 14:33 264 | 53,02 | 52,28 | 37,88 | 35,28 | 53,37 | 68,36 | 46,02 | 35,85 | 72,92 | 51,41
12.5.2022 | 14:34 265 | 53,08 | 51,89 | 37,75 | 35,31 | 53,37 | 68,26 | 46,09 | 35,87 | 72,99 | 51,64
12.5.2022 | 14:35 264 | 53,12 | 51,61 | 37,65 | 35,32 | 53,37 | 68,12 | 46,13 | 35,90 | 72,82 | 51,54
12.5.2022 | 14:36 263 | 53,10 | 51,35 | 37,59 | 35,31 | 53,35 | 68,09 | 46,19 | 35,90 | 72,65 | 51,75
12.5.2022 | 14:37 260 | 53,07 | 51,65 | 37,66 | 35,35 | 53,33 | 68,02 | 46,26 | 35,95 | 72,58 | 51,88
12.5.2022 | 14:38 257 | 53,01 | 51,88 | 37,86 | 35,36 | 53,33 | 67,91 | 46,33 | 35,97 | 72,37 | 51,88
12.5.2022 | 14:39 254 | 52,97 | 52,26 | 38,00 | 35,38 | 53,33 | 67,78 | 46,40 | 35,99 | 72,37 | 51,92
12.5.2022 | 14:40 252 | 52,95 | 52,06 | 38,05 | 35,38 | 53,30 | 67,64 | 46,50 | 36,02 | 72,06 | 52,02




12.5.2022 | 14:41 250 | 52,93 | 52,00 | 38,08 | 35,39 | 53,30 | 67,64 | 46,53 | 36,03 | 72,03 | 52,16
12.5.2022 | 14:42 248 | 52,92 | 51,65 | 38,01 | 35,40 | 53,28 | 67,47 | 46,50 | 36,05 | 71,86 | 52,26
12.5.2022 | 14:43 246 | 52,90 | 51,88 | 38,14 | 35,42 | 53,27 | 67,40 | 46,60 | 36,07 | 71,65 | 52,36
12.5.2022 | 14:44 238 | 52,87 | 51,83 | 38,21 | 35,43 | 53,26 | 67,37 | 46,67 | 36,09 | 71,55 | 52,50
12.5.2022 | 14:45 241 | 52,83 | 51,89 | 38,35 | 35,45 | 53,24 | 67,23 | 46,67 | 36,12 | 71,34 | 52,63
12.5.2022 | 14:46 235 | 52,82 | 51,74 | 38,37 | 35,47 | 53,24 | 67,06 | 46,77 | 36,13 | 71,10 | 52,77
12.5.2022 | 14:47 237 | 52,81 | 51,81 | 38,42 | 35550 | 53,22 | 67,02 | 46,70 | 36,16 | 71,03 | 52,94
12.5.2022 | 14:48 233 | 52,79 | 51,57 | 38,42 | 35,51 | 53,21 | 66,92 | 46,84 | 36,18 | 70,96 | 53,04
12.5.2022 | 14:49 233 | 52,76 | 51,46 | 38,37 | 35,54 | 53,16 | 66,78 | 46,84 | 36,19 | 70,66 | 53,14
12.5.2022 | 14:50 231 | 52,69 | 51,83 | 38,55 | 35,56 | 53,16 | 66,61 | 47,04 | 36,22 | 70,66 | 53,28
12.5.2022 | 14:51 228 | 52,66 | 51,81 | 38,58 | 35,58 | 53,15 | 66,58 | 46,98 | 36,24 | 70,45 | 53,42
12.5.2022 | 14:52 226 | 52,61 | 51,55 | 38,60 | 35,61 | 53,12 | 66,44 | 47,04 | 36,27 | 70,31 | 53,42
12.5.2022 | 14:53 224 | 52,55 | 51,51 | 38,65 | 35,63 | 53,11 | 66,27 | 47,01 | 36,28 | 70,11 | 53,45
12.5.2022 | 14:54 220 | 52,50 | 51,08 | 38,46 | 35,65 | 53,07 | 66,20 | 47,18 | 36,30 | 70,07 | 53,55
12.5.2022 | 14:55 217 | 52,45 | 51,13 | 38,53 | 35,67 | 53,05 | 66,03 | 47,35 | 36,32 | 69,76 | 53,49
12.5.2022 | 14:56 214 | 52,40 | 51,23 | 38,65 | 35,69 | 53,01 | 65,93 | 47,45 | 36,34 | 69,59 | 53,66
12.5.2022 | 14:57 212 | 52,40 | 50,90 | 38,73 | 35,71 | 53,01 | 65,93 | 47,45 | 36,35 | 69,11 | 53,66
12.5.2022 | 14:58 211 | 52,36 | 50,90 | 38,73 | 35,71 | 52,98 | 65,76 | 47,69 | 36,35 | 69,42 | 53,62
12.5.2022 | 14:59 210 | 52,28 | 51,06 | 38,65 | 35,71 | 52,97 | 65,72 | 47,86 | 36,39 | 69,28 | 53,69
12.5.2022 | 15:00 209 | 52,23 | 50,86 | 38,65 | 35,73 | 52,92 | 65,58 | 48,10 | 36,41 | 69,11 | 53,66
12.5.2022 | 15:01 209 | 52,18 | 51,06 | 38,82 | 35,74 | 52,89 | 65,48 | 48,34 | 36,43 | 68,91 | 53,69
12.5.2022 | 15:02 23 52,12 | 51,27 | 38,79 | 35,76 | 52,86 | 65,35 | 48,44 | 36,45 | 68,74 | 53,38
12.5.2022 | 15:03 23 52,07 | 51,08 | 38,72 | 35,76 | 52,83 | 65,17 | 47,83 | 36,48 | 68,46 | 52,46
12.5.2022 | 15:04 23 52,01 | 51,38 | 38,72 | 35,78 | 52,79 | 65,04 | 47,45 | 36,48 | 68,33 | 51,71
12.5.2022 | 15:05 23 51,97 | 51,14 | 38,66 | 35,79 | 52,73 | 64,93 | 47,21 | 36,51 | 68,15 | 51,27
12.5.2022 | 15:06 23 51,91 | 51,12 | 38,67 | 35,81 | 52,68 | 64,73 | 47,01 | 36,52 | 67,91 | 50,96
12.5.2022 | 15:07 22 51,88 | 50,83 | 38,53 | 35,81 | 52,64 | 64,59 | 46,94 | 36,54 | 67,85 | 50,72
12.5.2022 | 15:08 22 51,79 | 50,24 | 38,29 | 35,82 | 52,59 | 64,46 | 46,77 | 36,56 | 67,54 | 50,49
12.5.2022 | 15:09 21 51,69 | 50,29 | 38,36 | 35,80 | 52,54 | 64,35 | 46,67 | 36,58 | 67,43 | 50,38
12.5.2022 | 15:10 21 51,59 | 50,36 | 38,35 | 35,78 | 52,49 | 64,15 | 46,60 | 36,58 | 67,16 | 50,08
12.5.2022 | 15:11 21 51,44 | 50,71 | 38,37 | 35,75 | 52,43 | 63,94 | 46,50 | 36,60 | 67,02 | 49,97
12.5.2022 | 15:12 21 51,30 | 50,66 | 38,35 | 35,73 | 52,36 | 63,94 | 46,50 | 36,61 | 67,02 | 49,97
12.5.2022 | 15:13 21 51,30 | 50,66 | 38,35 | 35,73 | 52,36 | 63,84 | 46,43 | 36,61 | 66,75 | 49,80
12.5.2022 | 15:14 21 51,20 | 50,40 | 38,33 | 35,72 | 52,32 | 63,70 | 46,33 | 36,62 | 66,58 | 49,74
12.5.2022 | 15:15 21 51,09 | 50,40 | 38,36 | 35,70 | 52,23 | 63,46 | 46,16 | 36,63 | 66,13 | 49,53
12.5.2022 | 15:16 21 50,99 | 50,38 | 38,42 | 35,69 | 52,15 | 63,33 | 46,19 | 36,63 | 66,00 | 49,46
12.5.2022 | 15:17 20 50,92 | 50,05 | 38,33 | 35,69 | 52,10 | 63,12 | 46,09 | 36,65 | 65,82 | 49,39
12.5.2022 | 15:18 20 50,88 | 49,65 | 38,32 | 35,69 | 52,04 | 62,95 | 46,09 | 36,64 | 65,48 | 49,26
12.5.2022 | 15:19 20 50,79 | 49,85 | 38,39 | 35,69 | 51,98 | 62,88 | 45,99 | 36,65 | 65,24 | 49,16
12.5.2022 | 15:20 20 50,71 | 50,09 | 38,48 | 35,69 | 51,93 | 62,64 | 45,92 | 36,66 | 65,17 | 48,92
12.5.2022 | 15:21 227 | 50,64 | 49,81 | 38,40 | 35,71 | 51,85 | 62,33 | 45,85 | 36,68 | 64,93 | 48,82
12.5.2022 | 15:22 224 | 50,58 | 49,58 | 38,32 | 35,71 | 51,79 | 62,23 | 45,61 | 36,66 | 64,93 | 48,95
12.5.2022 | 15:23 228 | 50,48 | 49,58 | 38,22 | 35,71 | 51,74 | 62,06 | 45,68 | 36,68 | 64,49 | 48,92
12.5.2022 | 15:24 226 | 50,41 | 49,63 | 38,24 | 35,71 | 51,67 | 62,03 | 45,68 | 36,68 | 64,35 | 48,82
12.5.2022 | 15:25 223 | 50,32 | 49,19 | 38,07 | 35,73 | 51,61 | 61,79 | 45,58 | 36,69 | 64,08 | 48,68




12.5.2022 | 15:26 220 | 50,23 | 48,58 | 38,08 | 35,73 | 51,53 | 61,55 | 45,58 | 36,70 | 63,98 | 48,58
12.5.2022 | 15:27 217 | 50,13 | 48,78 | 38,17 | 35,72 | 51,47 | 61,41 | 45,48 | 36,69 | 63,63 | 48,54
12.5.2022 | 15:28 215 | 49,96 | 48,60 | 38,10 | 35,72 | 51,39 | 61,27 | 45,41 | 36,70 | 63,33 | 48,44
12.5.2022 | 15:29 213 | 49,83 | 48,30 | 38,03 | 35,72 | 51,30 | 61,03 | 45,31 | 36,71 | 63,26 | 48,37
12.5.2022 | 15:30 211 | 49,69 | 48,27 | 38,01 | 35,71 | 51,23 | 60,97 | 45,31 | 36,71 | 62,95 | 48,17
12.5.2022 | 15:31 208 | 49,51 | 48,62 | 38,04 | 35,71 | 51,15 | 60,69 | 45,27 | 36,71 | 62,64 | 48,20
12.5.2022 | 15:32 207 | 49,34 | 48,50 | 38,06 | 35,69 | 51,07 | 60,52 | 45,21 | 36,72 | 62,44 | 48,24
12.5.2022 | 15:33 204 | 49,20 | 48,48 | 38,06 | 35,68 | 50,96 | 60,32 | 45,10 | 36,71 | 62,27 | 48,03
12.5.2022 | 15:34 201 | 49,05 | 48,20 | 37,98 | 35,69 | 50,90 | 60,18 | 45,00 | 36,72 | 61,99 | 48,10
12.5.2022 | 15:35 199 | 48,94 | 48,09 | 37,85 | 35,69 | 50,80 | 59,80 | 44,97 | 36,72 | 61,85 | 47,79
12.5.2022 | 15:36 197 | 48,82 | 48,29 | 37,93 | 35,67 | 50,71 | 59,77 | 44,97 | 36,71 | 61,48 | 47,83
12.5.2022 | 15:37 194 | 48,75 | 48,39 | 37,99 | 35,68 | 50,60 | 59,56 | 44,87 | 36,72 | 61,24 | 47,69
12.5.2022 | 15:38 191 | 48,67 | 48,30 | 37,95 | 35,68 | 50,52 | 59,39 | 44,87 | 36,72 | 61,03 | 47,66
12.5.2022 | 15:39 189 | 48,61 | 47,99 | 37,91 | 35,68 | 50,43 | 59,22 | 44,80 | 36,71 | 60,79 | 47,56
12.5.2022 | 15:40 186 | 48,52 | 47,76 | 37,89 | 35,66 | 50,34 | 58,98 | 44,70 | 36,70 | 60,52 | 47,56
12.5.2022 | 15:41 180 | 48,52 | 47,76 | 37,89 | 35,66 | 50,34 | 58,98 | 44,70 | 36,70 | 59,84 | 47,56
12.5.2022 | 15:42 185 | 48,42 | 47,92 | 37,86 | 35,65 | 50,27 | 58,71 | 44,73 | 36,71 | 60,35 | 47,28
12.5.2022 | 15:43 181 | 48,32 | 47,58 | 37,85 | 35,65 | 50,17 | 58,61 | 44,59 | 36,72 | 60,04 | 47,35
12.5.2022 | 15:44 180 | 48,20 | 47,80 | 37,84 | 35,64 | 50,07 | 58,37 | 44,53 | 36,70 | 59,84 | 47,18
12.5.2022 | 15:45 178 | 48,12 | 47,95 | 37,88 | 35,64 | 50,00 | 58,20 | 44,49 | 36,71 | 59,70 | 47,11
12.5.2022 | 15:46 175 | 48,06 | 47,75 | 37,80 | 35,63 | 49,90 | 57,96 | 44,46 | 36,71 | 59,46 | 47,08
12.5.2022 | 15:47 172 | 48,01 | 47,63 | 37,76 | 35,63 | 49,83 | 57,75 | 44,36 | 36,71 | 59,05 | 46,91
12.5.2022 | 15:48 170 | 47,93 | 47,21 | 37,75 | 35,61 | 49,75 | 57,55 | 44,29 | 36,70 | 58,91 | 46,87
12.5.2022 | 15:49 168 | 47,83 | 47,27 | 37,71 | 35,59 | 49,67 | 57,45 | 44,22 | 36,70 | 58,61 | 46,74
12.5.2022 | 15:50 165 | 47,76 | 46,93 | 37,69 | 35,60 | 49,57 | 57,28 | 44,22 | 36,70 | 58,40 | 46,74
12.5.2022 | 15:51 163 | 47,67 | 46,72 | 37,59 | 35,58 | 49,48 | 56,93 | 44,08 | 36,71 | 58,30 | 46,67
12.5.2022 | 15:52 161 | 47,54 | 46,79 | 37,58 | 35,59 | 49,40 | 56,80 | 44,08 | 36,69 | 57,96 | 46,53
12.5.2022 | 15:53 159 | 47,44 | 46,52 | 37,35 | 35,58 | 49,31 | 56,59 | 44,02 | 36,66 | 57,72 | 46,47
12.5.2022 | 15:54 156 | 47,34 | 46,79 | 37,50 | 35,58 | 49,22 | 56,39 | 43,98 | 36,68 | 57,48 | 46,33
12.5.2022 | 15:55 154 | 47,27 | 46,66 | 37,46 | 35,56 | 49,13 | 56,25 | 43,95 | 36,69 | 57,24 | 46,30
12.5.2022 | 15:56 151 | 47,19 | 46,53 | 37,43 | 35,56 | 49,04 | 56,01 | 43,88 | 36,66 | 57,07 | 46,19
12.5.2022 | 15:57 148 | 47,09 | 46,55 | 37,44 | 35,56 | 48,97 | 55,81 | 43,81 | 36,65 | 56,76 | 46,09
12.5.2022 | 15:58 146 | 47,02 | 46,50 | 37,35 | 35,53 | 48,88 | 55,67 | 43,71 | 36,64 | 56,52 | 45,96
12.5.2022 | 15:59 144 | 46,95 | 46,48 | 37,39 | 35,52 | 48,80 | 55,43 | 43,71 | 36,64 | 56,25 | 45,85
12.5.2022 | 16:00 142 | 46,90 | 45,84 | 37,18 | 35,51 | 48,71 | 55,16 | 43,51 | 36,64 | 56,08 | 46,06
12.5.2022 | 16:01 140 | 46,84 | 45,93 | 37,20 | 35,47 | 48,63 | 54,99 | 43,57 | 36,63 | 55,84 | 45,68
12.5.2022 | 16:02 138 | 46,74 | 46,05 | 37,24 | 35,47 | 48,54 | 54,85 | 43,40 | 36,62 | 55,77 | 45,65
12.5.2022 | 16:03 135 | 46,66 | 46,06 | 37,19 | 35,45 | 48,45 | 54,58 | 43,44 | 36,62 | 55,29 | 45,44
12.5.2022 | 16:04 133 | 46,58 | 45,91 | 37,18 | 35,45 | 48,38 | 54,34 | 43,37 | 36,61 | 55,19 | 45,24
12.5.2022 | 16:05 131 | 46,50 | 45,78 | 37,12 | 35,43 | 48,29 | 54,27 | 43,20 | 36,60 | 54,99 | 45,58
12.5.2022 | 16:06 129 | 46,43 | 45,53 | 36,97 | 35,41 | 48,20 | 54,03 | 43,20 | 36,59 | 54,71 | 45,31
12.5.2022 | 16:07 122 | 46,36 | 45,61 | 37,06 | 35,40 | 48,11 | 53,86 | 43,13 | 36,59 | 54,51 | 45,14
12.5.2022 | 16:08 79 46,31 | 45,52 | 37,06 | 35,39 | 48,04 | 53,59 | 42,96 | 36,58 | 54,37 | 45,04
12.5.2022 | 16:09 30 46,31 | 45,43 | 37,02 | 35,37 | 48,04 | 53,59 | 42,96 | 36,58 | 53,76 | 45,04
12.5.2022 | 16:10 21 46,24 | 4543 | 37,02 | 35,37 | 47,96 | 53,55 | 42,93 | 36,58 | 53,96 | 44,90




12.5.2022 | 16:11 21 46,17 | 45,29 | 36,92 | 35,36 | 47,86 | 53,18 | 42,86 | 36,56 | 53,86 | 44,97
12.5.2022 | 16:12 21 46,07 | 44,72 | 36,83 | 35,34 | 47,79 | 53,01 | 42,82 | 36,56 | 53,62 | 44,63
12.5.2022 | 16:13 21 45,95 | 44,35 | 36,71 | 35,30 | 47,68 | 52,87 | 42,76 | 36,54 | 53,25 | 44,46
12.5.2022 | 16:14 21 45,79 | 44,20 | 36,69 | 35,27 | 47,58 | 52,46 | 42,55 | 36,54 | 53,04 | 44,59
12.5.2022 | 16:15 20 45,61 | 44,65 | 36,73 | 35,24 | 47,47 | 52,50 | 42,62 | 36,50 | 52,70 | 44,29
12.5.2022 | 16:16 20 45,45 | 44,64 | 36,72 | 35,21 | 47,36 | 52,12 | 42,52 | 36,50 | 52,67 | 44,39
12.5.2022 | 16:17 20 45,29 | 43,92 | 36,68 | 35,16 | 47,25 | 51,95 | 42,38 | 36,48 | 52,29 | 44,05
12.5.2022 | 16:18 19 45,16 | 42,95 | 36,59 | 35,13 | 47,16 | 51,44 | 42,42 | 36,46 | 51,88 | 43,47
12.5.2022 | 16:19 19 45,07 | 42,01 | 36,56 | 35,11 | 47,06 | 51,03 | 42,38 | 36,45 | 51,68 | 43,98
12.5.2022 | 16:20 19 44,94 | 41,53 | 36,51 | 35,08 | 46,96 | 51,03 | 42,21 | 36,41 | 51,44 | 43,64
12.5.2022 | 16:21 19 44,84 | 41,31 | 36,43 | 35,04 | 46,87 | 50,76 | 42,14 | 36,40 | 51,41 | 43,37
12.5.2022 | 16:22 19 44,73 | 41,08 | 36,41 | 35,00 | 46,77 | 50,52 | 42,18 | 36,37 | 51,13 | 43,51
12.5.2022 | 16:23 19 44,73 | 41,08 | 36,41 | 35,00 | 46,77 | 50,52 | 42,18 | 36,37 | 50,66 | 43,51
12.5.2022 | 16:24 19 44,64 | 40,89 | 36,40 | 34,97 | 46,67 | 50,25 | 41,97 | 36,35 | 50,83 | 43,47
12.5.2022 | 16:25 19 44,50 | 40,70 | 36,38 | 34,95 | 46,58 | 50,08 | 42,04 | 36,33 | 50,72 | 43,34
12.5.2022 | 16:26 19 44,39 | 40,31 | 36,28 | 34,90 | 46,46 | 50,08 | 41,87 | 36,32 | 50,52 | 43,20
12.5.2022 | 16:27 19 44,24 | 40,24 | 36,22 | 34,87 | 46,35 | 49,57 | 41,63 | 36,29 | 50,28 | 43,17
12.5.2022 | 16:28 18 44,07 | 40,29 | 36,17 | 34,84 | 46,25 | 49,50 | 41,57 | 36,26 | 50,11 | 43,27
12.5.2022 | 16:29 18 43,89 | 40,00 | 36,07 | 34,81 | 46,13 | 49,26 | 41,57 | 36,22 | 49,74 | 43,06
12.5.2022 | 16:30 18 43,65 | 39,90 | 36,05 | 34,78 | 46,02 | 49,02 | 41,53 | 36,22 | 49,70 | 42,65




KF K Vitrages Décision 5.2.23 - Study report - Integrated calculation

Date: 10/27/2022 - Time: 12:2:17

Project reference: Diplomski rad
Glazing: ExtraClear® LamiGlass 66.2 12 + Ar90 16 + ExtraClear® Float (6mm) 6

Description: Shadow box

Calculations performed

X Solar characteristics X Light characteristics

O Glazing solar factor O Bay solar factor

O Glazing U-Value

X Maximal temperatures X Thermal breakage

O sliding sash

O Maximum stresses based on combinations of actions (MPa)

O Eurocode

O sealing joint O sealing joint, structural sealant glazing

X Interpretation according to the french norms

Compositions

Number of panes: 2

Pane 1: GUARDIAN-EUROPE - ExtraClear® LamiGlass 66.2 - (VD)
Composition: laminated glass Thickness: 12 mm

Gas gap 1: Thickness: 16 mm
Mixed gas gap with 90% Argon 0% Krypton 0% Xenon and 10% Air

Pane 2: GUARDIAN-EUROPE - ExtraClear® Float (6mm) - (VD)
Composition: Monolithic Thickness: 6 mm

User name: KORISNIK License N°: 258340

Company: KFK A “ammames  WIGINGIR
TUVmnemaly  RapRertrrEszoesel CEBTP

Tel: 01234567 / Fax: 02345677 _
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KF K Vitrages Décision 5.2.23 - Study report - Integrated calculation

Date: 10/27/2022 - Time: 12:2:17

Project reference: Diplomski rad

Glazing: ExtraClear® LamiGlass 66.2 12 + Ar90 16 + ExtraClear® Float (6mm) 6

Description: Shadow box

Total glazing thickness: 34 mm

Solar characteristics

Light characteristics

Te(%) Rel(%) Abl(%) Emnil(%) Re2(%)

Ab2(%) Emn2(%) |TI(%) RIL%) Abl1(%) RI2(%)

AbI2(%)

Pane 1 72 7 21 89 7

21 89 89 8 3 8

3

Pane 2 84 8 8 89 8

8 89 90 8 2 8

2

Dimensions / Assembling

Dimensions: (Height x Width): 1732 x 1070 mm
Glass slope / horizontal: 90°

Conditions of supports: In rebate - on 4 sills
Framing: immovable

Frame: Aluminium not connected to structure

Blind
With blind: no

Localization

Project out of France: yes
Weather station: Kutina - Croatia
Project altitude: 97 m

Glazing altitude: 99 m

Thermal
Climatic conditions: specific
Orientation

O North [ North - East
X South [ South - West
[ standard climatic conditions

Cast shadow: yes

Surface: 1,85324 m2

Height above ground: 2 m

[ South - East
[ North- West

[ east
O west

Climatic conditions used for the calculations

Maximal temperatures - Sealing joint

Flux (W/m?2)

he (W/m2K)

hi (W/m2K)

Te max (°C)

Ti max (°C)

South - Spring

793

11

9

11

20

South - Summer

493

13

9

34

34
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KF K Vitrages Décision 5.2.23 - Study report - Integrated calculation

Date: 10/27/2022 - Time: 12:2:17

Description: Shadow box

Project reference: Diplomski rad
Glazing: ExtraClear® LamiGlass 66.2 12 + Ar90 16 + ExtraClear® Float (6mm) 6

Flux (W/m?) [ he (W/m2K) |hi (W/m2K) |Te max (°C) | Ti max (°C)
| south - Autumn 789 11 9 22 20
Thermal breakage
Flux (W/m?) [ he (W/m2K) |hi (W/m2K) |Te max (°C) | Ti max (°C)
South - Spring 830 17 17 31 31
South - Summer 493 13 9 34 25
South - Autumn 789 11 9 22 20
South - Winter 833 11 9 -1 20
Spandrel / Backups / Heater
B Presence of spandrel
B Opaque spandrel
Geometry (mm) Peripheral gaps (mm) Rth Colour Te Re Em
Height |[Width Distance| High Low Lateral [(m2K/w) (%) (%) (%)
1732 1070 34 0 0 0 5,73 (*) 0 10 90
(*): Black
User name: KORISNIK License N°: 258340
Company: KFK “ammames  WIGINGIR

Tel: 01234567 / Fax: 02345677
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KF K Vitrages Décision 5.2.23 - Study report - Integrated calculation

Date: 10/27/2022 - Time: 12:2:17

Project reference: Diplomski rad

Description: Shadow box

Glazing: ExtraClear® LamiGlass 66.2 12 + Ar90 16 + ExtraClear® Float (6mm) 6

Solar characteristics
Glazing alone
Solar global characteristics:

Effective absorption - Pane 1: 0,2222
Effective absorption - Pane 2: 0,0579

Glazing + Obstacle
Solar global characteristics:

Effective absorption - Pane 1: 0,2331
Effective absorption - Pane 2: 0,0631
Absorption - Opaque spandrel: 0,5546

Light characteristics
Glazing alone
Light global characteristics:

Maximal temperatures (°C)

B Opaque spandrel

Transmittance: 0,61
Reflectance: 0,11
Absorption: 0,28

Transmittance: 0,00
Reflectance: 0,15
Absorption (Glazing + Obstacle): 0,85

Transmittance: 0,81
Reflectance: 0,14
Absorption: 0,05

Pane 1 Lgas 1 Pane 2 Wall 1 Wall 2
South - Spring 70,3 94,9 119,5 150,9 22,5
South - Summer 65,1 82,0 98,8 121,8 35,7
South - Autumn 80,9 103,9 126,9 156,8 22,6

Temperature Pane 1: 80,9 °C

Temperature Pane 2: 126,9 °C

Temperature Lgas 1: 103,9 °C

Temperature Wall (glazing slide) 1: 156,8 °C
Temperature Wall (glazing slide) 2: 35,7 °C
Wall (glazing slide) 1: Wall (glazing slide)

Wall (glazing slide) 2: Wall (glazing slide) indoors

User name: KORISNIK
Company: KFK

Tel: 01234567 / Fax: 02345677
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Date: 10/27/2022 - Time: 12:2:17

KF K Vitrages Décision 5.2.23 - Study report - Integrated calculation

Project reference: Diplomski rad

Description: Shadow box

Glazing: ExtraClear® LamiGlass 66.2 12 + Ar90 16 + ExtraClear® Float (6mm) 6

In a general way the maximum temperature on the sealing joint should not exceed 60 °C.

Thermal breakage

B Opaque spandrel

Max difference on T(°C) Max difference on T(°C)
Pane 1 Pane 2
South - Spring 37,4 84,2
South - Summer 26,1 56,1
South - Autumn 53,1 95,1
South - Winter 56,0 104,6

Max difference on T(°C) Pane 1: 56,0
Max difference on T(°C) Pane 2: 104,6

Allowable temperature difference according to NF DTU39 P3 Framing type (outside glass):
The type of roof glazing shall also satisfy the requirements of DTU 39 P5 (Safety Memento)

Admissible T. diff (°C)

Laminated glass smooth ground 42,0
Laminated glass symmetrical smooth ground with all panes > 4 mm 42,0
Monolithic raw annealed 35,0
Laminated glass symmetrical raw annealed with all panes > 4 mm 35,0
Laminated glass symmetrical smooth ground 35.0
with one or more panes <3 mm

Laminated glass unsymmetrical smooth ground 35,0
Printed raw annealed or smooth ground 32,0
Laminated glass unsymmetrical raw annealed 26,0
Laminated glass symmetrical raw annealed 26,0
with one or more panes <3 mm

Laminated glass symmetrical sawed with all panes >4 mm 26,0
Laminated glass unsymmetrical sawed 25,0
Wired 23,0
Toughened or strengthened enamelled glass 150,0
Strengthened glass 215,0
Strengthened printed glass 170,0
Printed enamelled glass 130,0

Company: KFK
Tel: 01234567 / Fax: 02345677
E-mail: KORISNIK@gmail.com Page 5
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BISCO REPORT

GRAPHICS

Figure 1. Frame section.
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Figure 2. Isotherms (colour increment of 1°C, line increment of 5°C).
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Figure 3. Heat flow lines (increment 0.1 W/m).
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BISCO DATA SUMMARY

BISCO data file name Shadow box.bsc
Bitmap file name Shadow box.bmp
Pixel width 0.0003 m
Triangulation size 5 pixels

Number of nodes 299287

Material thermal conductivity table

Col. Name lambda eps
[W/mK] [-]

4 aluminium 160.000
5 aluminium 160.000
8 aluminium 160.000
9 aluminium 160.000
10 aluminium 160.000
13 steel 50.000
14 steel 50.000
15 steel 50.000
18 soda_lime 1.000
19 soda_lime 1.000
21 soda_lime 1.000
22 soda_lime 1.000
23 aluminium 160.000
35 spacer 0.150
44 polyamide 6.6 with 25 0.300
60 EPDM 0.250
62 purenit 0.075
86 polysulfide 0.400
151 insulation 0.035 W/mK 0.035
252 cavity <2x2 mm2 0.031

Boundary condition table

Col. Name t h q
[°cil (W/m, K] [W/m,]
170 exterior 31.0 16.50 0

Cavity equivalent thermal conductivity table

Col. lambda Col. lambda Col. lambda

[W/mK] [W/mK] [W/mK]
81 0.147 192 0.060 193 0.985
195 0.074 196 0.302 197 0.090
201 0.048 203 0.343 204 0.764
207 0.068 208 0.246 209 0.081
213 0.058 214 0.043

Col.

194
198
205
210

lambda
[W/mK]
0.063
0.094
0.045
0.083
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FULL BISCO DATA

BISCO - Input Data

BISCO data file:
Bitmap file:

1 pixel = 0.0003 m
Col. Width Width
[pixels] [m]
4 5 0.0015
5 5 0.0015
8 970 0.2910
9 7 0.0021
10 123 0.0369
13 927 0.2781
14 7 0.0021
15 21 0.0063
18 42 0.0126
19 20 0.0060
21 42 0.0126
22 20 0.0060
23 123 0.0369
35 54 0.0162
44 206 0.0618
60 260 0.0780
62 230 0.0690
81 54 0.0162
86 54 0.0162
151 920 0.2760
170 2740 0.8220
192 14 0.0042
193 644 0.1932
194 27 0.0081
195 35 0.0105
196 280 0.0840
197 60 0.0180
198 62 0.0186
201 17 0.0051
203 115 0.0345
204 644 0.1932
205 17 0.0051
207 35 0.0105
208 280 0.0840
209 60 0.0180
210 62 0.0186
213 27 0.0081
214 14 0.0042
252 304 0.0912
Col. Type Subtype
4 MATERIAL
5 MATERIAL
8 MATERIAL
9 MATERIAL
10 MATERIAL
13 MATERIAL
14 MATERIAL
15 MATERIAL
18 MATERIAL
19 MATERIAL
21 MATERIAL
22 MATERIAL
23 MATERIAL
35 MATERIAL
44 MATERIAL
60 MATERIAL
62 MATERIAL
81 EQUIMAT CAVITY
86 MATERIAL
151 MATERIAL
170 BC_SIMPL NIHIL
192 EQUIMAT CAVITY
193 EQUIMAT CAVITY
194 EQUIMAT CAVITY
195 EQUIMAT CAVITY
196 EQUIMAT CAVITY
197 EQUIMAT CAVITY

He
[pix

Phys
flow

HOR

HOR
HOR
HOR
HOR
HOR
HOR

Shadow box.bsc
Shadow box.bmp

ight
els]
183
183
6046
6046
3603
7060
573
573
3667
3667
2107
2107
2043
5726
5880
5748
6046
5686
5770
7046
7060
31
179
32
165
119
23
23
30
5646
179
31
165
119
23
23
32
31
6038

Height

[m]
.0549
.0549
.8138
.8138
.0809
.1180
L1719
L1719
.1001
.1001
. 6321
.6321
.6129
L7178
.7640
L7244
.8138
.7058
L7310
.1138
.1180
.0093
.0537
.0096
.0495
.0357
.0069
.0069
.0090
. 6938
.0537
.0093
.0495
.0357
.0069
.0069
.0096
.0093
.8114

P OOOOOOO0OO0OrOoOOoOOoODOoODoOOoODoOONNRFRERPEEEPEREPOOORRPFPROONRRERE OO

Geom.
flow

XX XK KX K

Area zZones
[pixels]
915
915
50848
42322
25910
22041
4011
4025
154014
73340
88494
42140
14990
2160
4708
3103
41844
307044
2376
4678828
12866685
394
110491
784
4282
15063
1345
1379
455
641478
110497
462
4281
15062
1345
1378
790
394
3807

PR R RRRPRPRPRPRPRPRRPRRPRRRENNONREASBNNRERRRERDLERNRERD &

[ee)

Name

aluminium
aluminium
aluminium
aluminium
aluminium
steel

steel

steel
soda_lime
soda_lime
soda_lime
soda_lime
aluminium
spacer
polyamide 6.6 with 25
EPDM
purenit

air space
polysulfide
insulation 0.035 W/mK
exterior

<

S

Triang.Size

[pixels]

_9

5.
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

OO0 OO OO OO0

[SC NG INC, INC, I, G I G INC, INC, I C N E, INC I G, BN G, BN G, B G, @)

00

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

epsl / eps2

-7/ -

O OO O oo

.90

.90
.90

.90
.90

NN N N NN

O OO O oo

.90

.90
.90

.90
.90
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198
201
203
204
205
207
208
209
210
213
214
252

Col.

QO U1 >

9
10
13
14
15
18
19
21
22
23
35
44
60
62
81
86
151
170
192
193
194
195
196
197
198
201
203
204
205
207
208
209
210
213
214
252

EQUIMAT
EQUIMAT
EQUIMAT
EQUIMAT
EQUIMAT
EQUIMAT
EQUIMAT
EQUIMAT
EQUIMAT
EQUIMAT
EQUIMAT
MATERIAL

lambda
[W/mK]
160.000
160.000
160.000
160.000
160.000
50.000
50.000
50.000
1.000
1.000
1.000
1.000
160.000
0.150
0.300
0.250
0.075
0.147
0.400
0.035

.060
.985
.063
.074
.302
.090
.094
.048
.343
.764
.045
.068
.246
.081
.083
.058
.043
.031

OO OO OO ODODODODODOOOOOooOo

Borderline BCs
Col.1 Col.2 Type

No.

[

0o Jo U d Wi

0

170
170

81

81
203
203
170
170
170
170

18
21
19
22
10
23

5

4
15
14

CAVITY
CAVITY
CAVITY
CAVITY
CAVITY
CAVITY
CAVITY
CAVITY
CAVITY
CAVITY
CAVITY

eps

(-1 [°c

31.

FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX

Calculation parameters
Contour approximation margin
Iteration cycles = 5
Automatic recalculation of thermal values

Use solution temperatures in recalculation of thermal wvalues
Default temperature difference for hc calculation = 5°C
Bitmap border is no axis of symmetry
Maximum number of iterations
Maximum temperature difference =
Heat flow divergence for total object =

Heat flow divergence for worst node

t
]

0

HOR X
HOR X
HOR X
HOR X
HOR X
HOR X
HOR X
HOR X
HOR X
HOR Y
HOR X
cavity <2x2 mm2
h aq ta hc Pc tr
[W/m2K] [W/m2] [°C] [W/m2K] [W/m] [°c]

16.50 0

t [°C] g [W/m2]

106.993

7.459

28.963

2.019

254.561

17.747

413.1

28.8

229.5

16

(triangulation) = 0 pixels

(per iteration cycle) = 10000

=1

0.0001°C

0.001 %

<
°

OO OO OO OOOooOo

.90
.90
.90
.90

.90
.90
.90
.90

.90

S

.90
.90
.90
.90

.90
.90
.90
.90

N N N
OO OO OO OOOooOo

.90

tandard

EN10077

NIHIL

EN10077
EN10077
EN10077
EN10077
EN10077
EN10077
EN10077
EN10077
EN10077
EN10077
EN10077
EN10077
EN10077
EN10077
EN10077
EN10077
EN10077
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FULL BISCO RESULTS

BISCO Calculation Results

BISCO data file: Shadow box.bsc

Number of nodes = 299287

Heat flow divergence for total object = 0.000987414

Heat flow divergence for worst node

Col. Type Name

4 MATERIAL aluminium
5 MATERIAL aluminium
8 MATERIAL aluminium
9 MATERIAL aluminium

10 MATERIAL aluminium
13 MATERIAL steel

14 MATERIAL steel

15 MATERIAL steel

18 MATERIAL soda_ lime
19 MATERIAL soda_ lime
21 MATERIAL soda lime
22 MATERIAL soda lime
23 MATERIAL aluminium
35 MATERIAL spacer

44 MATERIAL polyamide 6.6 w
60 MATERIAL EPDM

62 MATERIAL purenit

81 EQUIMAT air space
86 MATERIAL polysulfide
151 MATERIAL insulation 0.03
170 BC_SIMPL exterior
192 EQUIMAT

193 EQUIMAT

194 EQUIMAT

195 EQUIMAT

196 EQUIMAT

197 EQUIMAT

198 EQUIMAT

201 EQUIMAT

203 EQUIMAT

204 EQUIMAT

205 EQUIMAT

207 EQUIMAT

208 EQUIMAT

209 EQUIMAT

210 EQUIMAT

213 EQUIMAT

214 EQUIMAT

252 MATERIAL cavity <2x2 mm2

= 0.135418
tmin tmax ta
[°cil [°cil [°cil
32.26 32.28
45.80 46.06
32.25 55.91
31.40 44.20
54.38 96.11
31.83 44.19
32.04 32.27
43.43 45.69
42.67 53.04
50.62 77.61
32.66 44 .38
34.14 60.01
35.61 71.98
32.93 51.60
32.50 54.24
32.22 56.39
32.25 56.47
32.91 76.50
32.99 50.98
31.41 96.11
31.40 50.36
52.94 53.27
44.12 55.67
45.66 45.69
45.67 46.06
45.69 55.33
47.00 50.25
50.40 54.00
45.67 45.70
34.68 96.11
33.56 35.86
32.27 32.37
32.25 32.28
32.27 35.78
32.91 34.05
34.11 35.47
32.25 32.26
35.26 35.36
32.22 56.36

flow in
[W/m]

10.54

flow out

[W/m]

328.98
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