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Rezime: Transport vlage kroz elemente omotaca mozZe se analizirati primjenom
razlicitih metoda, uz usvajanje razlicitih klimatskih parametara, $to znacajno utice na
pouzdanost rezultata. U radu se prikazuju rezultati proracuna meduslojne kondenzacije
u funkciji usvojenih klimatskih podataka. Pri proracunu se koristi Glaserova metoda,
koja je i pored aproksimativnih rjesenja, joS uvijek najsire prihvacena. Utvrdeno je da
su za validnost proracuna neophodne dobro definisane nacionalne odredbe o klimatskim
parametarima.
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1. UVOD

Prisustvo vlage utice na energetske karakteristike i trajnost zgrada, kao i na uslove
zivotnog komfora u njima. Ocjena higrotermickih karakteristika zgrada obuhvata analizu
transporta toplote i vlage, kao tecnosti ili kao vodene pare kroz elemente zgrade.
Kretanje vlage kroz materijale moze rezultirati lokalnim akumuliranjem vlage u
gradevinskom elementu. Zadrzavanje vlage u materijalima omotaa zgrade moze
prouzrokovati dodatne probleme, kao §to su: korozija, truljenje, oStecenja od mraza,
vlazenje izolacije, tamnjenje unutrasnjih povrsina i pojava budi na njima, kao i oStec¢enja
opreme u zgradi.
Najcesca ostecenja koje se javljaju u zgradama poticu upravo zbog prisustva vlage.
Takav stav potvrduju i rezultati istrazivanja Instituta za istrazivanje zgrada u Hanoveru
(Institut fiir Bauforschung e.V. Hannover), u kome se navodi da je od ispitanih 275
postojecih zgrada, kod 48% ostecenje nastalo kao posljedica dejstva vlage, [1].
Vlaga se u elementima gradevinskih konstrukcija javlja u obliku vode ili vodene pare.
Transport vlage kroz materijale se odvija putem sljedec¢ih mehanizama:
U obliku difuzije vodene pare usljed gradijenta parcijalnog pritiska;

o Kretanjem vodene pare posredstvom kretanja vazduha;

o Kapilarnim upijanjem vode kroz pore u materijalu;

e Kretanjem teéne vode usljed gravitacione sile ili vazduSnog pritiska.
Zastita materijala od upijanja tecne vode se moze ostvariti prekidom otvora kapilarnih
pora. Kretanje vlage kroz porozne materijale, u obliku vodene pare, teSko moze biti
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sprijeCeno. Pojava meduslojne kondenzacije nastaje u odgovaraju¢im higrotermi¢kim
uslovima, pri kretanju vodene pare kroz materijal. Uslovi potrebni za pojavu
kondenzacije zavise od temperature vazduha i pritiska vodene pare u slojevima
materijala, u unutrasnjosti i izvan zgrade.
Kriterijumi za ocjenu elemenata zgrada u pogledu bezbjednosti od pojave meduslojne
kondenzacije, prema EN ISO 13788, su:

a) Nema pojave kondenzacije na povrSinama unutar slojeva omotaca, tokom bilo kojeg
mjeseca u godini. U tom slucaju konstrukcija nije ugroZzena meduslojnom
kondenzacijom.

b) Kondenzacija se javlja na jednoj ili viSe meduslojnih povrSina, tokom odredenih
mjeseci u godini, ali postoje uslovi da ukupna vlaga akumulirana na taj nacin ispari
tokom preostalog perioda godine, koji je bez kondenzacije. U tom slucaju se
definise mjesec u kome je akumulirana vlaga dostigla maksimalnu vrijednost i
maksimalna koli¢ina akumulirane vlage. Ukoliko je vrijednost akumulirane vlage
veéa od 200 g/m?, konstatuje se da postoji znaGajna opasnost od oSteéenja elementa
zgrade.

¢) Kondenzacija se javlja u jednoj ili vise meduslojnih povrSina, pri ¢emu nijesu
stvoreni uslovi da akumulirana vlaga ispari tokom perioda godine u kojem ne dolazi
do kondenzacije, [2].

2. METODE ANALIZE HIGROTERMICKIH KARAKTERISTIKA

Metodologije proracuna osnovnih pokazatelja higrotermickih karakteristika zgrade
propisane su standardima EN 13788 i EN 15026. Postupci koje propisuju navedeni
standardi su medusobno razli¢iti. Prema EN 13788 predviden je stacionarni model
proracuna - Glaserov metod, dok je prema EN 15026 predviden nestacionarni
(dinamicki) model.

Pretpostavke Glaserove metode su: proces difuzije vodene pare se odvija u stacionarnim
uslovima, elementi zgrade ne propustaju vazduh i kondenzovana vlaga se ne krece.
Karakteristike materijala su konstante, ¢ak i u uslovima kondenzacije, do koje dolazi kad
pritisak vodene pare dostigne pritisak zasi¢enja. Glaserov metod uzima u obzir samo
kretanje vodene pare, dok zanemaruje efekte transporta tecnosti kroz elemente. Prema
navedenoj metodi ne uzima se u obzir moguce skladistenje higroskopne vlage i vode u
porama materijala, [3-6].

Promjene vlaznosti na dnevnom nivou ¢e dovesti do izmjene higrotermickih uslova
unutar omotaca zgrade. Takode je znaCajan uticaj vlage na karakteristike materijala, kao
i kretanje vlage u sva tri pravca. Ugradena vlaga zahtijeva duze vrijeme da ispari, i
doprinosi izmjeni higrotermickih karakteristika unutras$njih elemenata. Za primjenu
tacnijeg proracuna u odnosu na Glaserovu metodu, kakav je predviden prema EN 15026,
potrebno je obezbijediti dovoljno ulaznih podataka. EN 15026 propisuje nestacionarnu
metodu. Zahtijevaju se klimatski podaci koji omogucavaju proracun meduslojne
kondenzacije i isusenja u periodu 365x24h. Ovakav proracun tretira transport vlage
difuzijom i kapilarnim kretanjem, [1].
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3. ULAZNI PARAMETRI ZA PRORACUN

Prorac¢un prema EN ISO 13788 zahtijeva upotrebu ulaznih klimatskih podataka koji
odgovaraju lokalnim uslovima. Podaci o klimatskim parametrima za proracun treba da
budu utvrdeni na nacionalnom nivou. U tom cilju preporucuje se formiranje baze
klimatskih podataka. Klimatski podaci za proracun treba da budu formirani prema EN
ISO 15927-1, na bazi podataka mjerenih na ¢asovnom nivou. Parametri za proracun koji
su usvojeni crnogorskim Pravilnikom o minimalnim zahtjevima energetske efikasnosti
zgrada ne odgovaraju zahtjevima EN ISO 15927-1, ve¢ su utvrdeni prema karti JUS
U.J5.600:1998, [7]. Pravilnik o minimalnim zahtjevima energetske efikasnosti zgrada ne
propisuje unutras$nje klimatske parametre za prorac¢un. Podaci koris¢eni u ovoj analizi su
usvojeni pomocu dijagrama na Slici 1, u funkciji spoljasnje temperature O..

Linije na dijagramu za odredivanje relativne vlaznosti @;, oznacene sa A i1 B, odgovaraju
slucajevima unutra$njih prostora normalne i visoke naseljenosti, respektivno.

Tabela 1. Klimatski podaci propisani CG Pravilnikom [7]

Zona Jan. | Feb. | Mart | Apr. | Maj | Jun | Jul | Avg. | Sep. | Okt. | Nov. | Dec.
0:[°C] | 5.5 | 6.5 10 | 13.8 [ 19.8 245 (267 [265]|207| 16 | 108 | 6.5
Qe [Y%] | 72 68 65 66 63 60 52 52 62 68 75 74
0. [°C] | 1.8 | 2.2 6.1 | 103 | 158 | 19.5 211 1209|159 | 121 | 74 | 2.7

1 Qe [%0] 72 70 67 67 67 67 57 59 66 71 75 73
I 0c[°C]| 21 ]|-16] 25| 74 13 11641179 17.7 | 12.6 | 8.8 4 -1.5
¢ [%] | 83 78 73 70 71 74 72 72 76 78 81 85
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Slika 1. Definisanje parametara 6; i ¢; u funkciji ., prema EN 1SO 13788

4. PRORACUN MEPUSLOJNE KONDENZACIJE

Difuzija vodene pare kroz elemente omotaca je prikazana na viSeslojnim elementima
koji imaju odgovarajuéi koeficijent U, propisan za dato klimatsko podru¢je [7]. ZaTlill
zonu propisana vrijednost koeficijenta prolaza toplote Upmx=60 W/(m’K), dok je za III

zonu propisana vrijednost koeficijenta Upax=45 W/(m?K).
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U predmetnoj analizi koriS¢ena su dva razlicita tipa viSeslojnog elementa sastavljena od
slojeva iste debljine, ali od materijala razlicitih termoizolacionih karakteristika, tako da
koeficijenti prolaza toplote dostignu priblizno grani¢ne vrijednosti za pojedine zone.
Podaci su prikazani u Tabeli 2. Pri prora¢unu su za I i II klimatsku zonu koriséeni
elementi oba tipa, U;=0.425 W/(m’K) i U>=0.58 W/(m?K). Za III zonu je koris¢en samo
element tipa 1, U;=0.425 W/(m?K), koji zadovoljava propisane uslove za tu zonu.
Uracunati su i otpori povr§ina Rg=0.13 W/(m?K) i Rse=0.04 W/(m?K).

Tabela 2. Karakteristike elemenata korisc¢enih u analizi

Element 1 (U1=0.425W/m?K) Element 2 (U2=0.58 W/m?K)

Slojevi d R Sd d R Sd
[m] [m’K/W] [m] [m] [m’K/W] [m]

Zavrsni sloj 0.025 0.100 0.2 0.025 0.025 0.25
Unutrasnji zid 0.2 0.225 1.2 0.2 0.645 1.2
Termoizolacija 0.05 1.515 0.05 0.05 0.555 0.15
Vazd. sloj 0.05 0.18 0.05 0.05 0.18 0.05
Fasadni zid 0.12 0.155 7.2 0.12 0.155 7.2

5. REZULTATI PRORACUNA I ANALIZA

Proracun parametara meduslojne kondenzacije prema EN ISO 13788 moze posluziti za
uporedne ocjene elemenata konstrukcije i efekata intervencija na njima, ali ne i za
proracun tac¢nih vrijednosti parametara kondenzacije 1 isusenja, jer se zasniva na bitno
upro$éenim pretpostavkama, [2]. Prikazani rezultati proracuna na standardnim
elementima omotaca, koji zadovoljavaju osnovne minimalne energetske zahtjeve,
pokazuju da proracun moze rezultirati razli¢itim ocjenama prihvatljivosti elemenata, u
zavisnosti od usvojenih klimatskih parametara. Rezultati proracuna su prikazani u Tabeli
3, pri cemu su klasifikovani prema klimatskim zonama. U okviru svake klimatske zone
proracun je izvrSen za klimatske parametre prikazane u Tabeli 1. Dodatni podaci o
klimatskim parametrima, za koje je izvrSen proracun, utvrdeni su prema zvani¢no
objavljenim podacima Zavoda za hidrometereologiju i seizmologiju Crne Gore,
http://www.meteo.co.me/. Za proracun su odabrane lokacije karakteristicne za odredenu
zonu i to: Zabljak za III zonu, Niksi¢ i Crkvice za II zonu (Crkvice su mijesto sa
najve¢om koli¢inom padavina) i Virpazar, mjesto na obali Skadarskog jezera, za I zonu.
Podaci o relativnoj vlaznosti vazduha su usvojeni kako su dati Pravilnikom i prikazani u
Tabeli 1. Relativna vlaznost vazduha je uve¢ana 10% za Crkvice 1 Virpazar, za drugi
slucaj proracuna (oznaceno sa “+”). Rezultati proracuna su pokazali da se u klimatskoj
zoni III javlja kondenzacija veceg stepena od one koja moze biti isuSena. Najveci stepen
meduslojne kondenzacija se javlja za klimatske uslove Zabljaka, i to sa dvostruko vise
zaostale vlage na kraju perioda isuSenja, nego S§to se dobija za klimatske uslove
propisane za III zonu (kojoj inaée Zabljak pripada). Takode, za niZi stepen naseljenosti
A u III klimatskoj zoni, proracunom se dobija potpuno isuSenje, $to nije slucaj za
klimatske uslove Zabljaka. Primijeceno je da se veéa ukupna kondenzacija sa duzim
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periodom isusenja dobija u slu¢aju manjeg koeficijenta prolaza toplote U, iako su ostali
uslovi isti.
Tabela 3. Rezultati proracuna kondenzacije i isusenja

. e Koli¢ina
Klimatski 6] Grupa Period kondenz. Period isusenja Kondenzata g/m’
podact | iy | POl | poge | MIMAX b | Zavr | Max, | N2 kraiu
kond. perioda
I zona 0.58 B Dec. Feb. Mart Apr. 73 0
z 0.425 B Dec. Feb. Mart Maj 160 0
I zona 0.58 B Dec. Feb. Mart Maj 107 0
Virpazar 0.58 B Dec. Feb. Mart Maj 121 0
11 zona 0.425 B Nov. Mart April Jul 394 0
Z 0.58 B Nov. | Mart | April | Jun 236 0
II zona 0.425 B Nov. Mart April Avg. 419 0
Niksi¢* 0.58 B Nov. Mart April Jul 258 0
II zona 0.58 B Nov. Mart April Jul 299 0
Crkvice™ 0.58 B Nov. April Maj Avg. 321 0
111 zona 0.425 A Nov. Mart April Avg. 409 0
Z 0.425 B Okt. April Maj Sept. 662 293
III zona 0.425 A Okt. April Maj Sept. 554 192
Zabljak 0.425 B Okt. Maj Jun Sept. 864 713
08 ® 1S\te}:ﬂen . 111 zona, B 1 mStepen
kondenzacije — condenzacije .864
0,7 l\g/mz/n_xjes 0’63? 0.617 szézzé] ]}:g/ri./ijSJ 0 760048490 o 836
06 = Akumulirana = 0@ N oo 0,8 = Akumulirana % 07320 714
OYS kondenz keg/m2  0.528 : kondenz.kg/m2 0,624
0A4 70’3; | : 054:1 I 0482
! I o 32% 293 ‘
0.3 0246 | — 3 0.4 0317 I1I zona, B, Zabl_]ak
a5 | || i ‘ U=0,425 [W/mK]
” 0,0991 02 0.165
0,1 b T )
) O__OIZI . 0,053
NS S !1IIL’ = !I,!I
_0,1 % & F & ‘°‘€‘ Y"‘\ & ,%cgf Okt Nov Dec Jan. Feb. Mart April Ma_| Jun Jul Avg. Sep.
-0,2 -0,2

Slika 3. Stepen kondenzacije i isuSenja za IIl zonu i prema prosjecnim temperaturama za
Zabljak, prema podacima ZHMS Crne Gore

6. ZAKLJUCAK

Razmatranje problema vlaznosti u zgradama predstavlja znacajan aspekt realizovanja
zdravih 1 trajnih zgrada. Ispunjenjem uslova minimalne termoizolovanosti ne
obezbjeduju se sigurni uslovi u pogledu vlaznosti. Objektivno predvidanje uslova za
pojavu meduslojne kondenzacije u omotacu zgrade, i uslova za isuSenje, su osnovni
preduslovi za izbjegavanje Stetnih posljedica dejstva vlage u konstrukcijama. Za
odredivanje parametara difuzije i meduslojne kondenzacije dominira upotreba Glaserove
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metode, bez obzira na znacajna uprosc¢enja koja koristi. Ova metoda daje samo generalne
podatke koji upuéuju na postojanje problema. Medutim, vrlo gruba procjena klimatskih
parametara moZe dati neadekvatne smjernice za njegovo postojanje.

Primjena ta¢nijih modela nije moguca bez definisanja adekvatnih klimatskih parametara,
koji sluze kao ulazni podaci za proracun. Potrebni su podaci o materijalu i klimatski
podaci dovoljne tacnosti i obima za pokretanje ovog modela.
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HYGROTHERMAL PERFORMANCE OF BUILDING IN
RELATION TO THE CLIMATIC PARAMETERS

Summary: Transport of moisture through the elements of the cover can be analyzed
using different methods, by adopting various climatic parameters, which can
significantly influence reliability of results. This paper shows results of the calculations
of interstitial condensation as a function of the adopted climatic elements. Glaser
method is used for the calculation — despite being approximate it is still most widely
recognized. It is concluded that the validity of calculations requires well defined
national stipulations on climatic parameters.

Keywords: water vapour diffusion,interstitial condensation, climatic parameters




