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Primjer proracuna difuzije vodene pare
primjenom standarda JUS U.J5.520



Proracun difuzije vodene pare primjenom

JUS U.J5.520

 Oznakei jedinice:

At; — razlika temperatura graniéne povrsine gradevinske konstrukcije prema

prostoru unutar zgrade i prema prostoru izvan zgrade
Ui — temperatura grani¢ne povrsine gradevinske konstrukcije
prema prostoru unutar zgrade

Ue — temperatura grani¢ne povrSine gradevinske konstrukcije
prema prostoru izvan zgrade

ai — koeficijent prelaza toplote koji se odnosi na povrsinu prema prostoru

unutar zgrade

ae —koeficijent prelaza toplote koji se odnosi na povrSinu prema prostoru

izvan zgrade

Pi — parcijalni pritisak vodene pare vazduha unutar zgrade

Pe — parcijalni pritisak vodene pare vazduha izvan zgrade

‘F’;‘ — relativna vlaznost vazduha unutar zgrde

n — koeficijent toplotne provodljivosti materijala

Rk — ukupni toplotni otpor homogene gradevinske konstrukcije

Ri — toplotni otpor koji se odnosi na grani¢nu povrs$inu prema prostoru
unutar zgrade

Re — toplotni otpor koji se odnosi na graniénu povrsinu prema prostoru
izvan zgrade

R — toplotni otpor gradevinske konstrukcije bez toplotnih otpora RiiRe

°C

°C

oC
W/(m2*K)
W/(m2*K)
kPa

kPa

%
W/(m*K)
m2*K/W
m2*K/W

m2*K/W
m2*K/W



Proracun difuzije vodene pare primjenom
JUS U.J5.520

Koraci za odredivanje pojave i mjesta kondenzacije unutar konstrukcije:

1.

4.
pi:ggl-pi'(kpa) Pe =@ - p(la(kpa)

5.

utvrdivanje relevantnih podataka za realne klimatske uslove i
odgovarajucu namjenu objekta

pad temperature kroz slojeve konstrukcije

t —t,

utvrdivanje pritisaka zasi¢enja za svaku od definisanih temperatura
(iz tabela)

odredivanje parcijalnih pritisaka kroz gradevinsku konstrukciju
o n
pj:pl pe.zr-_l_pe

ir j+1
]

odredivanje relativnog otpora difuziji vodene pare

i :di 4G [m]



Pritisak u kPa

Om =

Proracun difuzije vodene pare primjenom

JUS U.J5.520

6. crtanje dijagrama difuzije

1.) nema kondenzata unutar konstrukcije (krive prit. zas. i parc.prit. nemaju zajed.tac.)
2.) kondenzat se javlja u ravni kondenzacije (krive prit.zas.i parc.prit. imaju 1 zaj.tac.)
3.) kondenzat se javlja u zoni kondenzacije (krive prit.zas.i parc.prit. imaju 2 zaj.tac.)
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Proracun difuzije vodene pare primjenom
JUS U.J5.520

8. izraCunavanje koli¢ine kondenzata u slucajevima 2.) i 3.)
q.=d, -24-d[g/m2]
9. raCunanje povecanja vlaznosti materijala
X = (q;nZ x100) / (d, xpo)[%]

- ukupna vlaznost materijala:

r N ! ' ’
Xuk _ Xr + Xdif < Xmax
10. proracun isusenja gradevinske konstrukcije
1.) nije bilo kondenzata, pa nema isusenja

2.0 =0,62:| (P = P) /T +(p =) /7" | g/ m*h
3.)0, =0,62:| (p,— )/ 7'+ (P = P) /7" | g/ m*h

11. proradun potrebnog vremena za isusenje
d = 113 : CImz [
q, - 24

dana]



Proracun parametara

pojedinacnih konstrukcija
Proracun difuzije vod. pare
metodom JUS U.J5.520
Primjer proracuna:

Fasadni zid 1

8/3/2011 ~

PRORACUN DIFUZIJE VODENE PARE

Uslovi za proracun difuzije u zimskom razdoblju:

t=20°C
@=55%

t.=-10°C
o =90%

} projektni uslovi - temperatura i rel. vlaZnost un. vazduha

} uslovi iz T.8 U.J5.600 - radunske vrijednosti

Prosjetna temperaturska razlika za proracun difuzije:

Ay = t -t, = 30°C

Prosjeéni toplotni fluks za proracun difuzije:

Quit = —AF:—M- = 37.50 W/m?

k

Pad temperature po slojevima i vrijednosti temperature na grani¢nim
povriinama slojeva, pritisci zasienja vodene pare p' i parcijalni pritisci
vodene pare p za zimsko razdoblje (period vlaZenja)

Al
Atj= qat . Ri = R—?-H;;

Vi=Vi— Al L

p' = prema tab. U.J5.520 {funkcija temperature na gran. povrs. slojeva)

Pi— Pe

Sr

=1

p= p=

Y r+pe; p=jp=1.285kPa, p,=j, - p, =0.234kPa

t,= 20.00°C |p/ = 2337kPa |p, = 1.285kPa
At, = 4.88°C v, = 15.12°C | p,'= 1.718kPa |p, = 1.285kPa < p,
At,= 0.88°C v,= 1425°C |p, = 1.624kPa |p, = 1.093kPa < p,
At,= 1339°C | v, = 086°C |py= 0650kPa |p, = 0.580kPa < p,
At, = 7.89°C v, = -7.04°C | p,= 0336kPa [p, = 0.426 kPa >p,
At, = 1.07°C v = -8.11°C | py = 0307kPa | p, = 0.234kPa > p,
At, = 1.50°C v, = -961°C |p/= 0269kPa |p, = 0234 kPa

t, =-10.00°C

Kondenzacija se javlja u sloju 4 (izmedu gran

. povrs. 41 5) - fasadni malter




Proracun parametara

pojedinacnih konstrukcija
Proracun difuzije vod. pare

metodom JUS U.J5.520
Primjer proracuna:
Fasadni zid 1 (2)

8/3/2011

PRORACUN DIFUZILJE VODENE PARE

Gustina difuzijskog toka vodene pare

Ulazni difuzijski tok:
Pi— pkl‘

r

qm = 0.62-

=0.44g/m’h

[zlazni difuzijski tok:
Pk’ —pe

Gz = 0.62 .

=0.151g/m’h

Kolifina kondenzata

pi' = ps' = 0.336kPa

r'=ri+r2+4+1:=134m

pr'=ps'=0.307kPa
r''=r1=030m

Koli¢ina kondenzata koja ostaje u konstrukciji:

qm': qmi — (qm: = 0289g / m2

Ukupna koli¢ina kondenzata na kraju razdoblja difuzije:

qn/ = qu'-24-d =416.16g / m’ = 0.4162kg / m’

(d = 60 dana)

Povecanje vlaZznosti materijala u sloju sa kondenzacijom

1
(mz
r To

Xuit' = Xair- 100=112.5%

X(qu =

-100 = 1.125kg / kg

(d, ... prema U.J5.600 (str.20))

Ukupna vlaZnost materijala u sloju sa kondenzacijom

Xukrf Xl‘r‘f‘XdifJ = 115% >> Sn/ﬂ = Xmax'

X' =2.5%

Ko S‘V} za fas.malt.(T.6 U.J5.600)
max — 0

Prema zahtjevima JUS-a U.J5.600 za difuziju vodene pare:

KONSTRUKCIJA NE ODGOVARA.



Proracun parametara
pojedinacnih konstrukcija
Proracun difuzije vod. pare
metodom JUS U.J5.520
Primjer proracuna:

Fasadni zid 2

8/3/2011

PROACUN DIFUZLJIE VODENE PARE

Gradevinsko-klimatska zonall:
H= D,BDWIm:K = qul
= D,Bdm:h’ W= Rm.

o = BW / mPK
R =013 W =1/,
o, = 23 I MK

R, =0,04m%K /W =1/ a,
R = 3,314m% /W

Usloviza proracun difuzije u zimskom razdoblju:

f =20 . .

! 0o Jprojektni uslovi-temperatura i ralativna vlaznost unutrasnjeg vazduha
@ =60%

f=-5% .

i a0 Jsloviiz T.LL.J5 600-racunske vrijednosti

W= o

Prosjecnatemperaturna razlika za proracun difuzije:
o =1{ -1, = 25°C

Prosjecni toploni fluks za proacun difuzije:
Qe = AL PR, =754/ e

Padtemperature po slojevima i vrijednosti temperatura na graniénimpovriinama
slojeva, pritisci zasicenja vodene pare p' i parcijalni pritisci vodene pare 2 za
zimsko razdoblje (period vlaZenja).

A =g R,

{7 -prematablicama U.J5.520
;J—taf:h:a 4 115520



Proracun parametara
pojedinacnih konstrukcija
Proracun difuzije vod. pare
metodom JUS U.J5.520
Primjer proracuna:

Fasadni zid 2 (2)

po= -2 =06-2,337 = 1,4024F,
P.=w /=09 -0401=03614,

p}'=@'ir+.ﬂe

2 l,.- JH
d o |r=d*pl R At t p' P
m) | ¢ | (m) |meeal ee | ee) | (4a)|(kea)
1 unutrasnji vazduh - - - - - 20 | 2337 1.402
2 R, - - - | 013 |ogsorz|i9.0193) 2,198( 4 ano
3| gips kartonske ploge | 0012 | 10 042 | 0057 (04300118 5853 2,141 |1 4018
4| CeliCnistubovi | 012 | | 545 | o160 |120704]17.3822] 198521 4018
5 |metalna podkonstrukcijg 0,06
i celi€ni lim 0,0006 600000 360 (0,000 (000008 (17,3622 1,%851|0 5814
7 mineralna vuna 0,12 1 012 | 2,927 [220813|-4,6521)|0,40870,8812
G geliéni lim 00006500000 360 (000001 (000008 (-4,6852 ) 0408 | 0381
3 R, - - - | 004 |030178| -5.00 (04011 g 351
10| spoljadnji vazduh - - - - - -5 | 0,401| 0,351
720 42

Kondenzacija se javlja na granicnoj povrsiniizmedu slojaGi7 (o = ,D' ).

#* Gustinag diuzijskog toka wodene pare:
Ulazni difuzijski tok:
Gy =062 220 -y 14204

=0,00171g f m*h
de0,3

o, = o=0,416F,
F=r+f,+ 0 =012+0,18+ 360 = 360,3m




Proradun parametara
pojedinacnih konstrukcija
Proracun difuzije vod. pare
metodom JUS U.J5.520
Primjer proraCuna:

Fasadni zid 2 (3)

B

B

Izlazni difuznitok:

q,.=062 PP g 241-0.301
r 360,12
.'5':: = ,fl = U, 41KF,

r'=r 41, = 360,12m

= 0,000084g / mh

Kolicina kondenzata:

Kolifina kondenzovane pare koja ostaje u konstrukciji;
r.‘ir.': =0, —0..= 0.00171-0,000084 = 000163/ m

Ukupna koli¢ina kondenzata na kraju razdoblja difuzije:
r:ir_':__ = q_': 2 g =000163- 24 60=23470/ mE = 0,00235k3 f =

Povecanje vlaznosti materijala u sloju sa kondenzacijom:

x, = oz qop= 209239 Lng g psgskg/ag
Y 0,04 -150
X, =X, 100=0,0392 100 = 3,92%

Ukupna vlaznost materijala u sloju sa kondenzacijom:
}i;_., = X_: + *:{;.-:f: X"_.‘ = X_: + X, =50+392=08292% <10 0%

X, =159,0%

X =100%

Zamineralnuwvunu, T.6 LU.J5.600

Proracunisuienja gradevinskih konstrukcija vrsi se uzimajuci da je:
W= =6082%=p=p =063 20683 =1341kF,

= Gustina difuzijskog toka vodene pare kojiizlaziiz gradevinske

konstrukcije data je izrazom:

q. =0,62. 2 - P ne2. B ~ Fe _0,00000244g / mh




Proracun parametara
pojedinacnih konstrukcija
Proracun difuzije vod. pare
metodom JUS U.J5.520
Primjer proracuna:

Fasadni zid 2 (4)

8/3/2011

* Potrebno vrijeme za isugenje gradevinske konstrukcije:
1,3-g.'_.;__ _ 1,3-0,00% 35

d: =
g.-24 0,0000024- 24

=53 038 dana

Kako je periodisusenjazall gradevinsko-klimatskuzonu 90 dana, zakljutuje se
da prema zahtjevima JUS-a .15 600 konstrukcija zadovoljava.

Usloviza proracun difuzije u ljetnjem razdobilju:

f =26 . .

' e Jrojektni uslovi-termperaturai ralativna vlaznost unutrasnjeg vazduha
@ =95%

f. =33 .

3 0% LUsloviiz T.U.J5.600-racunske vrijednosti

@ = o

Frosjecnatemperaturna razlika za proracun difuzije:
Af =1, -1, =-7'C

Prosjeénitoploni fluks za proaéun difuzije:
Qe = & PR, =211/ mF

FPadtemperature po slojevima i vrijednosti ternperatura na graniénim povriinama
slojeva, pritisci zasicenja vodene pare p' i parcijalni pritiscivodene pare 2 za
zimsko razdoblje (period vliaZenja).

A =g R,

2 -prematablicama U.J5.520
[2-tacka 4 U.J5520

b =@ 0 =055-3361=1848K",
p.=w o =0,26-5031=13084°,

=P <

IUJ' =~ = 'Er"' e
< [+
r 12

i
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Proracun parametara pojedinacnih konstrukcija
Proracun difuzije vod. pare metodom JUS U.J5.520
Primjer proracuna: Fasadni zid 2 (5)

d W |r=d*u| =& it t p' P

(m) | (m) | (m) [Im*AW) [5C) FC | kra )|l kPa)
1 unutrasnji vazduh - - - - - 26 3,381 1,848
2 R, - - - | 013 |027s86)26.2758| 3.41 |1 qag
3 | gips kartonske ploge | 0,012 10 0,12 | 0057 |-01208528 39558 3,44 |4 347
4] Celibnistubovi | 012 | | 5us | o160 |-033792026.7347| 3,507 | 1,847
& |metalna podkonstrukciig 0,05
& celicni lim 00006 6000000 360 (D 00001)-0,00002(26,73448) 3,508 | 1 573
T mineralna vuna 0,12 1 0,12 | 2927 |-6,18182(32 9165| 5,004 [ 1 578
B celicni lim 0,0006 600000 360 (000001 )-0,00002(32 9165 5,004 | 1 308
9 R, - - - | 004 |oosaess 33,00 (50311 308
10| spoljagnji vazduh - - - - - 33 |5031 1,308

| | | [720.42] | |

Kondenzacija se ne javlja u slojevima konstrukcije ()2 < ,ﬂ' ).
KONSTRUKCIJAZADOVOLJAVA.
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Primjer proracuna difuzije vodene pare
primjenom standarda EN ISO 13788

8/3/2011
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Proracun difuzije vodene pare
metoda EN ISO 13788

ISO 13788 opisuje metod proracuna u cilju izbjegavanja pojave budi ili
problema usljed kondenzacije i utvrdivanja postojanja kondenzacije u
konstrukciji usljed difuzije vodene pare.

1.

©ONOOAWN

Definisanje srednje mjesecne spoljasnje temperature <9e i relativne
vlaznosti u zavisnosti od lokacije objekta

Proracun spoljnog pritiska vodene pare Pe = @ < Psgat.e
ProraCun unutrasnjeg pritiska vodene pare p; = ¢ < Pggyt i
Odredivanje pritiska vodene pare P; na granici izmedu slojeva
Proracun min.dozvoljenog pritiska zasicenja vodene pare pg,; (G5, )
Proracun min.dozvoljene povrsinske temperature QSI
Odredivanje unutrasnje temperature 9

ProraCun faktora tempereture na unutraanOJ povrsini f
Odredivanje toplotnog kvaliteta zgrade fRSI (zgrade) > f

min

RSI ,max

|zbjegavanje pojave budi i korozije materijala

Postupak proracuna kondenzacije u konstrukciji

Analiza konstrukcije

IzraGunavanje temperature na granicama izmedu slojeva (materijala)
IzraGunavanje pritisaka zasic¢enja



Proracun difuzije vodene pare primjenom
metoda EN ISO 13788 (2)

4. Crtanje presjeka elementa zgrade

n, .
5 @
D: .
p! I .
. o 2
/J-—"’-‘_p! ﬂe [ ;’:’f DL/
L~ ~ ‘ S,d,c ‘~ ‘ S‘ﬂ‘,l’_s’d,f ‘
» 1 [m g Syom] Sysm ‘ 7 i A ,
] Pull] - [ule] S'se Sy S et Si.c2
Nema kondenzacije Kondenzacija u ravni Kondenzacija u zoni

5. Proracun isparavanja

6. Proracun difuzije za svaki mjesec (.
- Prorac¢un mjere kondenzacije M

- Proraéun akumulirane vlage a

* Izbjegavanje gradevinske Stete



FASADNI ZID (ZF3)
Proracun difuzije vodene pare Gradevinsko-klimatska zona: |l

metodom EN ISO 13788 £=0.13 miﬁffﬁ’
Primjer proracduna za R,=0,04 m':’fi'fﬂ’
fasadni zid ZID ZF3 R=33UwKIW

r=0302 W im*K

Uslovi za proracun difuzije za najhladniji mjesecu godini januar:
8=20"C", 7=60%
8=14"C, @,=80%

Padtemperature po slojevima i vrijednosti temperature na graniénimpovrinama
slojeva, pritisci zasicenja vodene pare P, 1parcijalni pritiscivodene pare pza
Mjesecjanuar:

Pritisci vodene pare:
Be =W * Frag

B =05y
po=ptipxl]



Proracun difuzije vod. pare

primjenom EN ISO 13788

Primjer proracuna za
fasadni zid ZID ZF3 (2)

d Moo s,=duy E Ag & P L.

Slojevi konstrukcije ] | [] [] [mfﬁ:fﬂq [“C’] [“C'] EZA [}c}fi’,]

1 Unutragnji vazduh - - - - - 20 2337 | 1,402
2 3 - - - 0,13 0729 [19271| 2229 | 1402
3 | Gips-Karlorske plote| 0,012 |10 0,12 0067 0379 | 18,952 | 2,185 | 1.487
g o Ef;'ll;”; ;E’E';;;tr 1‘3 1 0,18 0,180 0,698 | 18,054 | 2,088 | 1,487
5 Celitni im 0,0006 | 600000 | 360 0,00001 | 0,000056 | 15,063 | 2,063 | 1,044
7 | Mineranavuna | 012 | 1 012 2927 16,428 | 1626 | 0687 | 1,0142
7 CellZni im 0.0005 | 600000 | 340 300001 | 0,000058 | 1,625 | 0,686 | 0,647
9 R, - - - 0,04 0225 | 14 | 0876 | 0541
10 | Spoljasnji vazduh - - - - - 1.4 0676 | 0,54

Kondenzacija sejavlja usloju7 ( p.= p__ Vkaoi kod proracuna poJUJS-u,

Proracun faktora termperature na unutrasnjoj povrsini:

_[8-4]
L (6-4)
p 1402
PualB) == 2 = LTS,
23?’,3‘»:10&[3%‘35]
55&:&1: T zap zﬁlEl,SPt‘z
1?,259-1ug3[?”ﬁ%5]
i - 18,456 °C
18,456 1,4
i s Y
T2 s 20-1,4

Jr =1/ UK =1/ 0,302 -0,13x=0,302=0,961
Jr = Ja - = 0,961 = 0,917, uslovzadovoljen




ProraCun difuzije vod.pare
metodom EN ISO 13788
Primjer proracuna za
fasadni zid ZID ZF3 (3)

Usloviza proracun difuzije za najtopliji mjesecu godini jul;

%.:EEHC: .;E?z.:

8,=211"C, @, =80%

55%

Fadtemperature po slojevima i vrijednosti temperature na graniénim povriinama
slojeva, pritisci zasicenja vodene pare B, 1parcijalni pritiscivodene pare pza

mjesecjul:

Pritisci vodene pare:

E= xﬁ'.sm‘,e
.p ="r?? xﬁsm;
B =g, +ipxl]
d Mo sy =dep R Ad g | p )3
Slojevi konstrukcije : ) ) st :
] | 1| ) | [xiw] ][] | ['C] ] (eR]| a]
1 Unutragnji vazduh - - - 28 3,361 | 1,048
2 E - - - 013 0,192 28081 | 3321 | 1,848
3 | Gips-kartonskeploce| 0012 10 012 0 05T 00Rd4 (25724 3301 | 18384
4 Celicni stubovi 012
5 | Metaina podkonstr, | 0,08 1 018 0 160 0236 2545 | 3262 | 1,664
] Celicni lim 0 0006 | 600000 360 0, 00001 0000015 | 2648 | 3262 | 1682
T Mineralna vuna 012 1 012 2827 4328 | 21188 ( 2510 [ 1,882
G Celicni lim 00,0006 | 600000 360 0,00001 QODOOS [ 21158 | 2510 | 1,501
g Re 004 0,060 21 | 2802 15
10 | Spoljasnji vazduh 211 | 2802 | 150

S obzirom da pritiscivodene pare ne prelaze pritiske zasicenja, kondenzacija se
nece javii u slojevima konstrukcije.
KOMSTRUKCIA ZADOVOLJAVA.




Proracun difuzije vod. pare
metodom EN ISO 13788
Primjer proracuna za
fasadni zid ZID ZF3 (4)

Proracun faktora temperature na unutrasnjoj povrsini

_[g-¢2)
Jz aw (8-8]
r, 1,349
ﬁsm('ﬁ.ﬂ':‘:D;E: D,E =2=311'E':F.|2
23?,3:{1%[?”1%%5]
= — ——.za p  =6l0.5F8
1?,259—1ng£[ﬁ~%%5]
& min - 24 06
24 96 -21,1
= ~ =1[,7&7
72, 26— 21,1
iz =(1/U0-R y=U0=(1/0302-013=0302=0,961
Fa > Fa = 0,961 » 0,787 uslovzadovoljen.

LAAT



UPOREDNA ANALIZA STANDARDA JUS | EN ISO
ZAKLJUCAK

|z gore navedenog, zakljuCuje se da su metode proracuna po JUS-u U.J5.520 i EN ISO
13788 veoma sliCne.

* Sli¢nosti:
kod proracuna relativnog difuznog otpora vodene pare; kod proracuna pada temperature kroz

slojeve konstrukcije; kod proraCuna unutrasnje temperature vazduha; kod odredivanja
pritisaka zasi¢enja; kod proraCuna parcijalnih pritisaka unutar i izvan zgrade

* Razlike:

—za razliku od JUS-a kod koga se uzimaju dva kriticna razdoblja u toku godine, zima i ljeto,
kod EN ISO 13788 proracun se vrsi za svaki mjesec posebno, pri cemu se za potrebe
proraCcuna koriste srednje mjesecCne temperature posmatrane lokacije.

—kod proracuna parcijalnog pritiska na granici izmedu dva sloja j i j+1 kod EN ISO 13788
javlja se koeficijent sigurnosti 1,10 pri Eemu dobijamo vece parcijalne pritiske u odnosu na
proracun po JUS standardu.

—kod proracuna po EN ISO 13788 odreduje se i faktor temperature na unutrasnjoj povrsini
kojim se definiSe toplotni kvalitet elemenata omotaca zgrade.

—Stoga treba provjeriti za svaku gradevinsku konstrukciju grijanih djelova zgrade da je
projektni faktor temperature na unutrasnjoj povrsini veci od najveceg dozvoljenog

faktora, tj. f > f
RSI , proj RSI ,max



