Ministarstvo ekonomije CG & GTZ

Obuka lica za vrsenje energetskih pregleda i sertifikovanje zgrada

Masinski fakultet i Arhitektonski fakultet UCG
Podgorica, 02.03.2011.

Prof. dr Dusan Vuksanovic, dipl.inz.arh.
Arhitektonski fakultet u Podgorici



W N

Termicka zastita i propisi (JUS standardi)

JUS standardi — joS uvijek u praksi vazeci propisi koji reguliSu pitanje toplotne zastite
objekata:

JUS.U.J5.600 — Tehnicki uslovi za projektovanje i gradenje zgrada (1998)
JUS.U.J5.510 — Metode proracuna koeficijenta prolaza toplote u zgradama (1987)
JUS.U.J5.520 — Proracun difuzije vodene pare u zgradama (1997)

JUS.U.J5.530 — Proracun faktora prigusenja i proracun kasnjenja oscilacija
temperature kroz spoljasnje gradevinske pregrade zgrada u ljetnjem razdoblju (1997)



JUS U.J5.: klimatske zone i spoljne projektne temperature

Karta br.1: Karta gradevmsko kllmatsklh zona
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Karta br. 2: Karta spoljnih projektnih temperatura

KARTA BR.2

SRJUGOSLAVIJA

KARTA SPOLJNIH PROJEKTNIH TEMPERATURA

LEGENDA
* Mesla sa meteorolodkim stanicama

C‘) Lokalna klimatska ostrva

-12° spolina projekina temperatura podrutja



Algoritam provjere pojedinacnih gradevinskih konstrukcija

korak

Proracun koeficijenta prolaza toplote k (U)
k (U) <k
zahtjev ispunjen — prelazi se na sljedeci korak

dozv

zahtjev nije ispunjen — konstrukcija ne zadovoljava postavljeni zahtjev i iziskuje
korekciju

korak

Postojanje povrsinske kondenzacije

(temperatura unutras. pov. grad.kon.) 6, > t, (temperatura roSenja — tacka rose)
zahtjev ispunjen — prelazi se na sljedeci korak

zahtjev nije ispunjen — konstrukcija ne zadovoljava postavljeni zahtjev i iziskuje
korekciju



Algoritam provjere pojedinacnih gradevinskih konstrukcija

korak

Proracun difuzije vodene pare

Da li ima kondenzata?

nema — prelazi se na sljededi korak

ima — konstrukcija ne zadovoljava postavljeni zahtjev i iziskuje dalju provjeru:
Proracun upijanja kondenzata

Da li konstrukcija moze da upije kondenzat?

moze — prelazi se na sljededi korak

ne moze — konstrukcija ne zadovoljava postavljeni zahtjev i iziskuje dalju provjeru:
Proracun ljetnjeg isusenja konstrukcije

Da li kondenzat moze da se isusi tokom ljetnjeg perioda (isusenja)?

moze — prelazi se na sljededi korak

ne moze — konstrukcija ne zadovoljava postavljeni zahtjev i iziskuje korekciju



Algoritam provjere pojedinacnih gradevinskih konstrukcija

korak

Proracun faktora prigusenja amplitude oscilacije temperature

V>V .o

zahtjev ispunjen — prelazi se na sljedeci korak

zahtjev nije ispunjen — konstrukcija ne zadovoljava postavljeni zahtjev i iziskuje
korekciju

Provjera kasnjenja oscilacije temperature
n> r]min
zahtjev ispunjen — konstrukcija zadovoljava uslove standarda

zahtjev nije ispunjen — konstrukcija ne zadovoljava postavljeni zahtjev i iziskuje
korekciju



Difuzija vodene pare

e Ukoliko su paropropustljivi, slojevi gradevinskih materijala se ponasaju kao porozne
membrane — tokom procesa difuzije uspostavlja se kretanje vodene pare kroz
membranu — od gusée ka rjedoj sredini.

e JUS definise difuziju vodene pare kao strujanje vodene pare kroz neki pregradni
element ili materijal usljed razlike u koncentraciji vodene pare, odnosno usljed razlike
parcijalnih pritisaka vodene pare (koji vladaju na unutrasnjoj i spoljasnjoj strani
spoljasnje pregrade - konstrukcije).

* U nasim klimatskim uslovima, karakteristicna je difuzija vodene pare kroz elemente
omotaca zgrade u zimskim uslovima - smjer kretanja molekula vodene pare:
unutra - spolja (!)

» Uslovi za proracun difuzije (primjer)
 unutra (Il k.z.)

— projektna temperatura (unutras.vazduha): 20°C

— relativna vlaznost (unutras.vazduha): 60%

— parcijalni pritisak vodene pare 1,402 kPa
e spolja (Il k.z.):

— projektna temperatura (spoljas.vazduha) -5°C

— relativna vlaznost (spoljas.vazduha) 90%

— parcijalni pritisak vodene pare 0,361 kPa
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Difuzija vodene pare: parametri — pregled

Prema standardu, proracun difuzije vodene pare vrsi se:
za spoljasnje gradevinske pregrade, kao i

za gradevinske pregrade kod kojih je razlika parcijalnih pritisaka sa obje strane
pregrade veca od 500kPa

Parametri difuzije vodene pare
Q,, kolic¢ina difundovane vodene pare kroz neku povrsinu A

6 koeficijent provodljivosti vodene pare: koli¢ina vodene pare u kg koja za
jedan ¢as prode kroz materijal jedini¢ne povrsine i debljine, ako je razlika u
koncentraciji pare na razliCitim povrSinama materijala 1kPa

¢ém difuzijski protok ili fluks vodene pare: koli¢ina vodene pare koja u jedinici
vremena prode kroz neku povrsinu (brzina difuzije)

gm (gm) gustina difuzijskog protoka: masa vodene pare koja se u jedinici vremena
difunduje u smjeru upravnom na jedinicu povrsine



Difuzija vodene pare: parametri — pregled (2)

- A koeficijent propustljivosti vodene pare: specifican protok vodene pare kroz
neki element debljine d, ukoliko postoji jedini¢na razlika parcijalnih pritisaka sa
njegovih dviju strana

- 1/A otpor difuziji vod. pare (analogija sa provodenjem toplote)
- M koeficijent (faktor) otpora difuziji vodene pare — svojstvo nekog materijala (!)

- r relativni (ekvivalentni) difuzni otpor vodene pare = debljina vazdusnog sloja
iste vrijednosti otpora difuziji — svojstvo konstrukcije (!!)
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Difuzija vodene pare

* u nasSim klimatskim uslovima, karakteristicna je difuzija vodene pare kroz
materijale i elemente omotaca zgrade u zimskim uslovima.

» smjer kretanja molekula vodene pare (zimi)

unutra (i) spolja (e)

|

N — — |
- —

: € (I klimatska zona )
projektna temperatura: +20°C projektna temperatura: -5°C
relativna vlaznost: 60% relativna vlaznost:  90%
parcijalni pritisak: 1,402 KPa parcijalni pritisak: 0,361 KPa
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Parametri difuzije vodene pare

Q,, — kolicina difundovane vodene pare kroz neku povrsinu A

O-A-At-A
Qm = d P odnosno

R
A-At-Ap| m-h-kPa

& — koeficijent provodljivosti vodene pare

kolicna vodene pare u kg koja za jedan cas prode kroz materijal
jedinicne povrsine i debljine, ako je razlika u koncetraciji pare na
razlicitim povrsinama materijala 1KPa
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Parametri difuzije vodene pare

b. &, - difuzijski fluks ili protok vodene pare
kolicina vodene pare koja u jedinici viemena prode kroz neku povrsinu

(brzina difuzije)
— Q. _ [kg}
q)n1 __ r]

AT
c. §8,(a,)—gustina difuzijskog protoka

masa vodene pare koja se u jedinici vremena difunduje u smjeru na
jedinicu povrsine

G (G ) = q;”’ {mljgh}

d. A - koeficijent propustljivosti vodene pare

specificni protok vodene pare kroz neki element debljine d ukoliko postoji
jedini¢na razlika parcijalnih pritisaka sa njihovih dviju strana

8 _ On kg
Z& = — = =
d Ap |m°-h-KPa
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Parametri difuzije vodene pare

k, — koeficijent prolaza vodene pare kroz gradevinski

element:
Kg
k :A:
° {mz-h-kPa}

otpor difuziji (analogija sa provodenjem toplote)

1 Ap |m’-h-KPa
A g, | kg

Napomena: Kako je otpor prelaza vodene pare veoma mali, zanemaruje se, pa je
otpor difuzijskom prolazu jednak otporu difuzijske propustljivosti vodene pare
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Parametri difuzije vodene pare

f.  koeficijent (faktor) otpora difuziji vodene pare — u
0
Z
p=-=[-]
0
svojstvo materijala!!

g. relativni (ekvivalentni) difuzni otpor vodene pare = debljina
vazdusnog sloja iste vrijednosti otpora —r

r=p-dmj

svojstvo konstrukcije!!
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Vlaznost vazduha — pojam i parametri

Vlaznost vazduha — koliCina vode u obliku vodene pare u vazduhu koja je
uvijek uslovljena temperaturom.

Parametri koji definisu vlaznost vazduha:

Apsolutna vlaznost vazduha (m) predstavlja masu vodene pare u gramima koja
je sadrzana u 1 m3 vazduha.

Relativha vlaznost vazduha (¢) predstavlja odnos izmedu apsolutne vlaznosti
(m) i vlaznosti zasicenja (M) (maksimalne moguce vlaznosti koju bi vazduh mogao
imati na datoj temperaturi, do zasicenja). lzraZzava se u procentima.

apsolutna viaznost | m [g/m3] | parcijaini pritisak vodene pare | p [kPa]
viaznost zasicenja | M [g/m?3] | pritisak zasicenja p’ [kPa]
Relativna viaznost vazduha
m
o= [%]= " [o]
P

02/03/2011
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Vlaznost vazduha — pojam i parametri

Tacka rose - temperatura na kojoj odredena koli¢ina vodene pare u m3

vazduha (apsolutna vlaZznost) predstavlja vlaznost zasi¢enja
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Odnos izmedu temperatue i kolicine vodene pare u m? vazduha
parcijalnog pritiska) je upravo proporcionalan!
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Difuzija i kondenzacija vodene pare

* Neophodni koraci za utvrdivanje postojanja i mjesta kondenzacije unutar
konstrukcije - rezime

1. utvrditi relevantne podatke za realne klimatske uslove i odgovaraju¢u namjenu
objekta

t’'=20°C, i ¢, = 60%
Broj dana vlazenja 60
2. odrediti pad temperature kroz element (po slojevima)

3. zasvaku od definisanih temperatura, utvrditi pritiske zasi¢enja (prema tabeli iz
standarda)

4. polazeci od projektnih uslova u pogledu unutrasnjih i spoljasnjih temperatura i
relativne vlaznosti vazduha sa jedne i sa druge strane elementa omotaca, racunski i
graficki utvrditi parcijalni pritisak v.p. kroz gradevinski element

5. izracunati vrijednosti ekvivalentne debljine

6. utvrditi dijagram difuzije

02/03/2011 17



Koraci za utvrdivanje nastajanja i mjesta kondenzacije

unutar konstrukcije

1. Utvrditi relevantne podatke za realne klimatske uslove i odgovarajucu

namjenu objekta (Tabela 10; JUS U.J5.600)

Gradevinska klimatska zona I 11 II1
Spoljasnja temperatura 50 -50 -10°
Spoljasnja relativna vlaznost 90% | 90% | 90%
Broj dana vlazenja 60 60 60

t’= 20°C
b. = 60%

02/03/2011
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Koraci za utvrdivanje nastajanja i mjesta kondenzacije

unutar konstrukcije

2. Odrediti pad temperature kroz slojeve konstrukcije (za odg. spolj.
temperaturu za proracun difuzije, Tabela 10; JUS U.J5.600)

AT]-:Ti_TeRj
Rk

3.  za svaku od definisanih temperatura, utvrduju se pritisci zasi¢enja
(prema tabeli iz standarda)

02/03/2011
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Koraci za utvrdivanje nastajanja i mjesta kondenzacije
unutar konstrukcije

4, polazeé¢i od projektnih uslova u pogledu unutrasnjih spoljasnjih
temperatura i relativne vlaznosti vazduha sa jedne i sa druge strane
omotaca, racunski i graficki se odreduje parcijalni pritisak kroz
gradevinsku konstrukciju

Ap Ap
gm: n Ap:pi_pe Aij a0 'rj
2.5 2"
1 1
5. lzraCunavaiju se vrijednosti ekvivalentne debljine

=d 'Hi[m]

02/03/2011
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Koraci za utvrdivanje nastajanja i mjesta kondenzacije
unutar konstrukcije

6. utvrditi dijagram difuzije
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Koraci za utvrdivanje nastajanja i mjesta kondenzacije
unutar konstrukcije

» Karakteristi¢ni slucajevi
pojave difuzije u gradevinskim
konstrukcijama: 1

PL’\

1. bez kondenza u posmatranom elementu
/ kontrukciji: kriva pritisaka zasi¢enja nema ~\1
tacaka presjeka sa krivom parcijalnih
pritisaka v.p.

2. kondenz u ravni konstrukcije: kriva FA,H&_@%
pritisaka zasicenja ima 1 tacku presjeka sa

. e 1 T1-e _ o .
krivom parcijalnih pritisaka v.p. L & AN
pi pR S pr ! 1 Pcz
~)

3. kondenz u zoni konstrukcije: kriva 5 N
pritisaka zasicenja ima 2 tacke presjeka sa 3 Eg
krivom parcijalnih pritisaka v.p. | % 1 E
g L1 ) 23 3[ uﬁ}*@‘ N
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Koraci za utvrdivanje nastajanja i mjesta kondezacije
unutar konstrukcije

. dalji koraci direktno zavise od toga da li i na koji nacin postoji
kondenzacija u konstrukciji:

. bez kondenza u posmatranom elementu/ konstrukciji (1/a) —
konstrukcija zadovoljava zadate uslove

v kondenz u ravni kondezacije (2/b)
kondenz u zoni kondezacije (3/c)

»  javlja se kondenzat — slucajevi 2/b i 3/c:

({71}

- izraCunati masu kondenzata po jedinici povrSine u toku “z” dana kondenzacije
(z = 60 dana prema Tabeli 10);

— provjeriti da li materijal u sloju u kojem se deSava kondenzacija moze da
podnese koli€inu kondenzovane vlage bez posljedica po konstrukciju;

- provjeriti da li konstrukcija moze da se isusi u roku standardom definisanom.

02/03/2011 23
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Slika 1 - Dijagram difuzije vodene pare — period kondenzacije



Koraci za utvrdivanje nastajanja i mjesta kondenzacije

»  dozvoljeno vrijeme isusenja konstrukcije u danima, po gradevinskim
klimatskim zonama (Tabela 4; JUS U.J5.600)

unutar konstrukcije

Klimatska zona

Dozvoljeno vrijeme isusenja konstrukcije tokom

ljetnjeg razdoblja

120

90

60

t =t = 18°C
b =, =65%

02/03/2011
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Difuzija vodene pare — opste karakteristike

* PonasSanje materijala u odnosu na vodenu paru:

— Difuzija ne izaziva Stetne posljedice po gradevinske materijale i elemente
sve dok je smjer difuzijskog transporta nepromjenljiv (stacionaran), osim
ukoliko nije doslo do kondenzacije vodene pare.

Kondenzacija se javlja:

* kada je vazduh zasi¢en vodenom parom, a dode do dodatnog povecanja
koncentracije vodene pare;

* kada se vazduh zasi¢en vodenom parom naglo ohladi.

02/03/2011 26



Difuzija vodene pare — karakteristike gradevinskih materijala
i kriterijumi u odnosu na difuziju

* Problemi difuzije i kondenzacije vodene pare u direktnoj su sprezi sa
paropropustljivoséu materijala!!!

* Posljedice difuzije vodene pare u gradevinskim materijalima i elementima:

o Standard ne dozvoljava povrsinsku kondenzaciju za date unutrasnje projektne
uslove i uslove u spoljnjoj sredini.

o Kondenzacija u unutrasnjosti konstrukcije je dozvoljena pod uslovom da je:

- vrijeme potrebno za njeno isusenje krace od dopustenog vremena potrebnog za
isusenje konstrukcije (prema tabeli u standardu),

— ukupna masena vlaznost manja od najvece dozvoljene vlaznosti za materijal u
kome je nastala kondenzacija.

02/03/2011 27



Difuzija i kondenzacija vodene pare — mjere za sprijecavanje
negativnih posljedica

* Sprijecavanje negativnih posljedica difuzije / kondenzacije djelovanjem na:

— temperaturu unutrasnjih povrsina — povecanjem temperature unutras. povrsina
pregrada

- mogucnost difuzije vodene pare — postavljanjem paronepropusnih slojeva
(parnih brana), i kontrolom izvodenja vodene pare iz konstrukcije

- stepen relativne vlaznosti (unutras.vazduha) — ogranicavanjem isparavanja ili
intenziviranjem provjetravanja

< v b ‘E*’v— =n 2
)Rt (24 4

K
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Difuzija i kondenzacija vodene pare — polozaj Tl i PB

e Za nase klimatske uslove, kao opste nacelo za rjesavanje problema
difuzije vodene pare kod viseslojnih konstrukcija vazi da:

— otpor prolazu toplote svih slojeva treba da raste iduéi od unutrasnje
prema spoljasnjoj strani (Tl je spolja), a da istovremeno

— otpori difuziji vodene pare opadaju od unutrasnje prema spoljasnjoj strani
(PB je unutra)
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