Sveudiliste u Zagrebu

Gradevinski fakultet

Antonio Cre$nar

UTVRDIVANJE UTJECAJA VENTILIRANOG SLOJA ZRAKA NA HIGROTERMALNO
PONASANJE VANJSKE OVOJNICE ZGRADE KORISTENJEM NUMERICKIH
SIMULACIJA

Zagreb, 2016.



Ovaj rad izraden je u Zavodu za materijale Gradevinskog fakulteta, Sveucilita u Zagrebu
pod vodstvom prof. dr. sc. Ivane Banjad Pecur, dipl. ing. grad. i predan je na natjeCaj za

dodjelu Rektorove nagrade u akademskoj godini 2015./2016.



Utvrdivanje utjecaja ventiliranog sloja zraka na higrotermalno

ponasanje vanjske ovojnice zgrade koriStenjem numeri¢kih simulacija Antonio Cre$nar
SADRZAJ
Lo UVOD ettt e e e e e e 1
2. CILIEVI I HIPOTEZE RADA ... .ottt e e 2
2.1, ClHlJEVI FAOA ...ttt 2
A S o 11010 ] (Y4 - To F- SRR 2
3. PRIJENOS TOPLINE, ZRAKA I VLAGE ......ottiiiiiiiiiii e 3
3.1, VAN SKA OVOJINICE ...ttt 3
3.1.1.  Higrotermalno ponaSanje vanjsSke OVOJNICE ...............ccccccuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 3
I = 111=T o Lo T (o] o] ] = TS UUUPPPPRPPN 5
3.2.1.  KoNVEKCHja (SIrUJANIE) .. .ceiiieeeiieee et e e e e e 5
3.2.2.  Radijacifa (ZraCenje) ...........coou oo 6
3.2.3.  Kondukcifa (VOAENJE) ............uuuueeeii ettt 7
3.2.4. Prijenos topline kroz jednostruki vanjski zid.............ccccoooeeiiiiiiiiii . 12
3.2.5.  Prijenos topline kroz visestruki vanjski zid ...................cccccoiiiiiiiii 14
3.3 PrIJENOS VIAQE. ...ttt 15
G 70 704 I Vo (Yo ¢ o Tor |- U 17
3.3.2. KapIlarni PrOCES .....ccooeeeeeeeeeee e 17
3.3 3. DHIUZIJA s 18
B.h. PrIENOS ZIAKA ..uuuuieeeeiieeeiee et e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e rr e aaaaaaanne 19
3.5. Utjecaj prijenosa topline, zraka i vlage na higrotermalno ponaSanje vanjske ovojnice
ZOTAAER ... 20
4. METODE PRORACUNA . .......oo ittt ettt eae e eaeneenanas 24
4.1. Standardne stacionarne metode proraCuna...............oouuvviiiiieeeeieiiiiiiieee e 24
4.2.  Numericki dinamicki nestacionarni modeli proraduna ............ccccceevvviiiniieeniieeiinnnnnn. 25
B.2.0. WUFI® ..ot 27
5. VENTILIRANE FASADE ...ttt a s 29
5.1. Mehanizmi prijenosa topline i vlage u ventiliranim fasadama...............ccccccvvvvinnnnns 31
5.2. Pregled postojecih istrazivanja o analizama HAM modela laganih ventiliranih
1= 1S T - SR 33
5.3. Ventilirani predgotovljeni betonski zidni sandwich paneli............cccccccoiiiiiiii e, 34
6. EKSPERIMENTALNI RAD. ...ttt e e e e et e e e e aans 37
6.1. Geometrija i karakteristike materijala panela.............cccooiiiiii s 37
6.2, POCEINT UVJELI...eee e e et e e eanee 40

6.3, VaN]SKi FUDNI UVJETI ..eeveiiiiiiiiiiiiiiiieieieteieeeetieeteeeee ettt 42




Utvrdivanje utjecaja ventiliranog sloja zraka na higrotermalno

ponasanje vanjske ovojnice zgrade koriStenjem numeri¢kih simulacija Antonio Cre$nar
6.4.  UNULAN|i FUDNT UVJETI.....eeiiiiiiiiiiiiieieie et ennnennnnes 45
6.5.  Orijentacija PANEIA..........ouuuuiiii i aaan 46
6.6. Vremenski period proraCuna ............uuuiiiiiieiiiiiiiiiee e e e e e e e aannn 47
6.7. Stabilnost numeriCkih SIMUIACIA..............uuviiiiiiiiii 50
7. REZULTATI NUMERICKIH SIMULACIJA .......oooiiieie ettt 51
7.1. Promjena ukupne koliine vode U panelu ...........ccccoeieeeiiiiiiiiiiiii e 51
7.2. Promjena relativne vlaznosti u sredini sloja mineralne vune ...............cccccvvvniinnnnns 53
7.3. Promjena relativne vlaZnosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno
poslije granice Sa SIOJEM ZIaKa.........ccoeeeeiiiieiiiiiei e e e 55
7.4. Promjena koeficijenta prolaska topline ............ovieiiiiiiiiiiiii e 60
8. ANALIZA REZULT AT A e 62
8.1. Promjena ukupne Kkoli€ine vode U panelu ..........ccccooiiiiiiiiiciie e, 62
8.2. Promjena relativne vlaznosti u sredini sloja mineralne vune ............cc.c..coceeeieeeennnn. 63
8.3. Promijena relativne vlaZnosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno
poslije granice sa SlI0JeM Zraka............couvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 64
8.4. Promjena koeficijenta prolaska topline ............vieiiii i 66
9. ZAKLJUCAK ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e et et et are e 67
I N 69
SAZETAK ...ttt £ et R Rttt ettt ettt 74
SUMM A RY e 75
ZAHY ALE ... e 76

A VL0 ) 0] =11 TSRS 77




Utvrdivanje utjecaja ventiliranog sloja zraka na higrotermalno }
ponasanje vanjske ovojnice zgrade koriStenjem numeri¢kih simulacija Antonio Cresnar

POPIS SLIKA

Slika 1. Vanjska OVOJNICA ZOIade .........uuuiiiieeeieeeiiiiee e et e e e et e e e e e e e e ra e e e e e e 3
Slika 2. Higrotermalna opterecenja Na Zgradu .........cccoceeeiiiiiiiiiiiii e 4
Slika 3. Osnovni oblici prijen0Sa tOPlINE........ccoviiiiiiie e 5
Slika 4. Prijenos topline strujanjem U Zgradama ...........ccooevvuiiiiiiiieeeeeceeiee e e 6
Slika 5. Prijenos topline radijacijom U Zgradama...........ccoevveuiiiiiiiieeeeeceeiiies e 7
Slika 6. Prijenos topline kondukcijom U zgradama.............ceuuvviiiiieeeeiieiiiien e 8
Slika 7. Potrebna debljina materijala kojom se ostvaruje jednak toplinski otpor za sve
INVAEETTJBUE ... 9
Slika 8. Ovisnost toplinske provodljivosti zida od opeke o vlaZznosti opeke ...........ccccoeeeeeen. 11
Slika 9. Prijenos topline kroz jednostruki vanjski zid ... 13
Slika 10. Raspodjela ukupne potroSnje energije UEU ..., 15
Slika 11. Smjer kretanja topline i VIAGE .......cooeeeeeeeeeeeeeeee e 16
Slika 12. Kapilarno dizanje VOAE...........coooe i 17
SIKA 13, DIfUZIJ..ccci e e 18
Slika 14. Ovisnost toplinskog gubitka o zrakopropusnosti vanjske ovojnice zgrade............... 20
Slika 15. Neki od znakova povecéane vlaznosti zraka u zgradi ..., 21
Slika 16. Termografska slika koja prikazuje postojanje toplinskih mostova uzrokovanih
upotrebom razliCitih materijala ... 22
Slika 17. Izvori viage u prosje€nom KUCaANSIVU ..........oooeiiiiiiiiiiie e, 22
Slika 18. Razvoj gljivica oko prozora zbog kondenzacije vodene pare...........ccccceevvvvvieenennn.. 23
Slika 19. Princip higrotermalnih proraduna U WUFI®-jU..........coveovooeieeeeeeeeeee e 27
Slika 20. Shema ulaznih i izlaznih parametara WUFI®-ja..........covooveoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 28
Slika 21. Slojevi ventilirane fasade ........ccoooee i 29
Slika 22. Ugradnja ventilirane fasade s otvorenim fugama ...........cccooovviiiiiei i, 31
Slika 23. Princip ventilacije i mehanizmi prijenosa topline u ventiliranim fasadama sa
OtVOreNiM fUQAMA........ooiiiiiiiiiii e 32
Slika 24. Mehanizmi prijenosa vlage u ventiliranim fasadama sa otvorenim fugama ............ 32
Slika 25. Izrada ECO-SANDWICH® panela u tVOrMiCi .............oeeeveueeeeeeseeeeeeeseeeeneeseeeenaen, 35
Slika 26. Presjek ECO-SANDWICH® PANEIA ...........cvovivieeereeieeeeeeeeeeee e een e, 35
Slika 27. Slojevi modeliranog Panla..........oooooee i 38
Slika 28. Pode$avanje poloZaja ,kamera“ u presjeku panela U WUFI®-ju ............cccvcvevennene. 39
Slika 29. Podesavanje ventilacije U WUFI®-jU ...........ccccoieioeieeeeeeeeeeeeeeeee s, 39




Utvrdivanje utjecaja ventiliranog sloja zraka na higrotermalno

ponasanje vanjske ovojnice zgrade koriStenjem numeri¢kih simulacija

Antonio Cre$nar

Slika 30

Slika 31.

Slika 32.
Slika 33.
Slika 34.
Slika 35.
Slika 36.
Slika 37.

Slika 38.
Slika 39.
Slika 40.
Slika 41.

Slika 42.
Slika 43.
Slika 44.
Slika 45.
Slika 46.
Slika 47.
Slika 48.
Slika 49.

Slika 50.

Slika 51

Slika 52.

Slika 53.

Slika 54.

. Pode$avanje osnovnih parametara U WUFI®-jU ............ccovovoveererieeeeeeeeeeeeeeeens

Shematski prikaz prodora vlage uslijed oborina u presjek gradevnog dijela

Ovisnost temperature i relativne vlaznosti unutarnjeg i vanjskog prostora

(U I 0] 0 {0 1 TP UPP PP PPPPPPTN
Podesavanje orijentacije panela u Tromsou i Frankfurtu u WUFI®-ju .....................
Podesavanje vremenskog perioda proraduna U WUFI®-jU..........ccovovveeeeeeenenann.
Usporedba rezultata u WUFI®-ju za proragunsko razdoblje od 2 i 5 godina............

Simulacija promjena higrotermalnih parametara kroz presjek panela u vremenu

Promjena ukupne koli€ine vode u panelima u TromSoOU .........cccccevvvveiiiiiinnseeenneennnns
Promjena ukupne koli€ine vode u panelima u Frankfurtu .............ccccccoeeiiiniiinnninnnn,
Promjena ukupne koli¢ina vode u panelima u Malagi.............cccccccvvviiiiiiiinniininnnn.
Promjena relativne vlaZznosti u sredini sloja mineralne vune panela u Tromsou .....
Promjena relativne vlaZznosti u sredini sloja mineralne vune panela u Frankfurtu ...
Promjena relativne vlaZznosti u sredini sloja mineralne vune panela u Malagi.........
Promjena relativne vlaZznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno
poslije granice sa slojem zraka U NV U TrOMSOU ......coveeeeeveeiiiiiiieeeeeeeeeniiiinneaeeeeens
Promjena relativne vlaZznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno
poslije granice sa slojem zraka U V5 U TrOMSOU ......cceieeeeiiiiiiiiiiieee e
. Promjena relativne vlaznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno
poslije granice sa slojem zraka U V20 U TrOMSOU ........ceevvvieiiiiniiieeeaeeeeiiiiaa e e
Promjena relativne vlaZznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno
poslije granice sa slojem zraka u NV u Frankfurtu ............ccccoooeiiiiiiiiieee,
Promjena relativne vlaZznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno
poslije granice sa slojem zraka u V5 u Frankfurtu.............ccccccoiiiiiiiiiiie e,
Promjena relativne vlaZznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno

poslije granice sa slojem zraka u V20 u Frankfurtu............cccccoeeeeiiiieiiieeiicieene e,




Utvrdivanje utjecaja ventiliranog sloja zraka na higrotermalno

ponasanje vanjske ovojnice zgrade koriStenjem numeri¢kih simulacija

Antonio Cre$nar

Slika 55.

Slika 56.

Slika 57.

Slika 58.
Slika 59.

Slika 60.

Slika 61.

Promjena relativne vlaZznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno

poslije granice sa slojem zraka u NV U Malagi............ccoovveiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e

Promjena relativne vlaZznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno

poslije granice sa slojem zraka u V5 U Malagi .......ccooveeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeieee e,

Promjena relativne vlaZznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno

poslije granice sa slojem zraka u V20 U Malagi .......ccooevvvveeiiiiiiiiieeiieieiiiieeee e,

Promjena koeficijenta prolaska topline u Frankfurtu.............cccccoeeiieeniiiiiiiinn e,

Ucinkovitost ventiliranih panela u odnosu na neventilirani panel u pogledu

smanjenja prosje¢ne ukupne koli¢ine vode u panelu po pojedinim klimama.......

Ucinkovitost ventiliranih panela u odnosu na neventilirani panel u pogledu

smanjenja prosjecne relativne vlaznosti u sredini sloja mineralne vune po

POJEdINIM KIIMAMA.........ooiiiiie e e

Ucinkovitost ventiliranih panela u odnosu na neventilirani panel u pogledu

smanjenja prosjecne relativne vlaznosti u sloju mineralne vune neposredno poslije

granice sa slojem zraka po pojedinim Klimama.............cccoeeeiiiieriiiiiiiiiiin e,




Utvrdivanje utjecaja ventiliranog sloja zraka na higrotermalno }
ponasanje vanjske ovojnice zgrade koriStenjem numeri¢kih simulacija Antonio Cresnar

POPIS TABLICA

Tablica 1. Vrijednosti toplinske provodljivosti Eesto koriStenih gradevinskih materijala ......... 10

Tablica 2. Pregled zadataka svrstanih u Cetiri razine sistemati¢ne metode za analizu

higrotermalnog pona$anja zgrade upotrebom HAM-modela............................... 26
Tablica 3. Pregled osnovnih klimatskih podataka odabranih lokacija...............ccccceeeeeiiiinn, 42
Tablica 4. Slu€ajevi proraCuna sa pripadnim variranim parametrima modela........................ 51

Tablica 5. Pregled vrijednosti relativne vlaznosti i temperature u sloju mineralne vune

neposredno poslije granice sa slojem zraka ..............ooeuuiiiiiieeeiiieiiiiiee e, 65




Utvrdivanje utjecaja ventiliranog sloja zraka na higrotermalno }
ponasanje vanjske ovojnice zgrade koriStenjem numeri¢kih simulacija Antonio Cresnar

1. UuvOD

Posljednjih godina podize se svijest o energetskoj ucinkovitosti i o€uvanju prirodnih
resursa. Sukladno tome, postavijaju se sve vecli zahtjevi na danasSnje zgrade. Glavni
preduvjet energetski u€inkovitih zgrada jest kvalitetna vanjska ovojnica. Sve ¢esc¢a pojava u
gradevinskoj praksi je gradnja ventiliranih ovojnica koje se uglavnom pojavljuju u obliku
laganih ili srednje teSkih konstrukcija glede njihove masivnosti, no danas se istrazuju i
razvijaju sustavi ventiliranih betonskih fasada, tj. teSkih (masivnih) ventiliranih ovojnica.
Ventilirane ovojnice imaju zracni sloj izmedu toplinske izolacije i vanjske fasadne obloge Ciji
doprinos pona$anju vanjske ovojnice zgrade dosad nije dovoljno istrazen. Trenutno nema
dostupnih niti numeriCkih niti eksperimentalninh rezultata istrazivanja higrotermalnog
ponadanja takvih ovojnica. Prema tome, to je podrucje s velikim potencijalom za znanstvena

istrazivanja.

Za razumijevanje higrotermalnog ponasanja vanjske ovojnice zgrade potrebno je
poznavati osnovne principe prijenosa topline, zraka i vlage. Te tri komponente su u
neraskidivoj vezi i ne mogu se promatrati individualno jer promjena jedne komponente

povlaégi za sobom promjene ostale dvije.

U Hrvatskoj su u uporabi standardne stacionarne metode proraduna za predvidanje i
analizu higrotermalnog ponasanja vanjske ovojnice zgrade. Standardne stacionarne metode
proraCuna ne daju sliku stvarnog stanja higrotermalnog pona$Sanja vanjskih gradevnih
dijelova zbog pretpostavki na kojima se temelje. Kod njih se prijenos topline, zraka i vlage
promatra odvojeno, a pojedini vazni ucinci neopravdano su zanemareni. S ciljem detaljnijih i
sloZenijih proracuna higrotermalnog ponaSanja gradevnih dijelova, koji bi prikazali realnije

pona3anje u vremenu, razvijeni su numeri¢ki dinamicki nestacionarni modeli proracuna.
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2. CILJEVI I HIPOTEZE RADA

2.1. Ciljevi rada

1. Unaprijediti znanja o numeriCkom modeliranju higrotermalnih procesa koji se odvijaju
uslijed utjecaja iz okoliSa u presjeku vanjskih gradevnih dijelova zgrada.

2. Utvrditi razliku izmedu higrotermalnog ponaSanja neventiliranih i ventiliranih presjeka
gradevnih dijelova zgrada.

3. Utvrditi utjecaj klimatskih uvjeta (temperature i relativne vlaznosti zraka, intenziteta
sunéevog zracenja, koli€ine oborina te djelovanja vjetra) na higrotermalno ponasanje
neventiliranih i ventiliranih gradevnih dijelova zgrada.

4. Usporediti modeliranu vrijednost koeficijenta prolaska topline u promatranom
razdoblju s konstantnom vrijednosti koeficijenta prolaska topline prema Algoritmu.

5. Definirati geometriju i karakteristike materijala pojedinih slojeva presjeka gradevnih
dijelova zgrada da u slugaju ventiliranog presjeka bude $to sli¢niji ECO-SANDWICH®
fasadnom panelu razvienom na Zavodu za materijale, Gradevinskog fakulteta,
Sveucilista u Zagrebu.

6. Definirati numeric¢ki model, poCetne i rubne uvjete koji ¢e omoguciti provjeru obje

postavljene hipoteze programskim paketom WUFI®.

2.2. Hipoteze rada

1. Ventilirani sloj zraka u presjeku gradevnog dijela zgrade doprinijet ¢e smanjenju
sadrzaja vlage u materijalima u odnosu na neventilirani panel.

2. Ventilirani sloj zraka imat ¢e razliit utjecaj na smanjenje sadrZaja vlage u
materijalima ovisno o klimatskim uvjetima u kojima se predmetni gradevni dio zgrade

nalazi.
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3. PRIJENOS TOPLINE, ZRAKA | VLAGE

3.1. Vanjska ovojnica

Najveci utjecaj na kvalitetu zgrade u smislu potrodnje energije za grijanje i hladenje te
trajnosti ima vanjska ovojnica zgrade. Pri tome na kvalitetu i trajnost zgrade ne utjeCe samo
vrsta upotrijebljenih materijala ve¢ i izvedba pojedinih detalja [1]. Vanjska ovojnica zgrade,
slika 1., jest skup objedinjenih elemenata zgrade koji razdvajaju njezin unutarnji
grijani/hladeni prostor od vanjskog prostora i od negrijanog prostora (negrijanim prostorom
smatraju se potkrovni prostor, garaza, kotlovnica, strojarnica, negrijano stubiste i sl.) [2].
Kvalitetna vanjska ovojnica treba zastiti Covjeka od utjecaja vanjskog okolisa (sunce, vijetar,
vlaga, buka, itd.), ublaziti i odgoditi temperaturne promjene te osigurati zdravu unutarnju
klimu i Zeljenu razinu ugodnosti boravka unutar zgrade. Takoder, suvremena vanjska
ovojnica mora biti energetski vrlo u€inkovita, sto podrazumijeva ponasanje koje minimizira
potroSnju energije za grijanje i hladenje. Navedeno se postize jedino ukoliko se vanjsku
ovojnicu promatra kao aktivnog sudionika u procesima grijanja i hladenja, tj. u procesima

prijenosa topline, zraka i vliage.

negrijani vanjski prostor
prostor

D grijani prostor D

vanjska
ovojnica

Slika 1. Vanjska ovojnica zgrade [3]

3.1.1. Higrotermalno ponasanje vanjske ovojnice

Promatrajuc¢i zgradu kao sustav, i njenu vanjsku ovojnicu koja razdvaja unutarnji

prostor zgrade od vanjskog okoliSa u kojem se ta zgrada nalazi, moZe se povuci korelacija s
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Ccovjekom i njegovom kozZom. Kroz kozZu Covjeka se odvijaju bitni procesi za njegovo
svakodnevno funkcioniranje (grijanje i hladenje organizma, zastita organizma od vanjskih
utjecaja, itd.), a upravo isti sluaj se pojavljuje i kod vanjske ovojnice zgrade. Preko nje na
zgradu djeluju mehanicka i higrotermalna opterecenja iz okoliSa kojima se zgrada odupire i
nastoji uspostaviti ravnoteZu u smislu mehanicke otpornosti i stabilnosti te u smislu
dinami¢ke higrotermalne ravnoteze. Pod higrotermalnim optereéenjima iz vanjskog okolisa
podrazumijeva se djelovanje sunca, vlage i vjetra, slika 2. Navedena optereéenja nikada ne
djeluju pojedinacno, veé¢ uvijek djeluju kombinirano. Takoder, u unutradnjosti zgrade vladaju

odredeni unutarnji higrotermalni uvjeti koji se razlikuju od vanjskih higrotermalnih uvjeta.

Pona$anje vanjske ovojnice uvjetovano razlikama izmedu unutarnjin i vanjskih
higrotermalnih uvjeta naziva se higrotermalno ponasanje. Higrotermalno ponaSanje vanjske
ovojnice zgrade podrazumijeva kombinirani prijenos topline, zraka i vlage kroz vanjsku
ovojnicu koji je prvenstveno potaknut razli€itim temperaturnim uvjetima i razli€itim uvjetima
relativne vlaznosti zraka (razliciti parcijalni tlakovi vodene pare) vanjskog okoliSa i unutarnjeg
okoliSa. Navedeni uvjeti predstavljaju rubne uvjete ovojnice zgrade. Vanjski rubni uvjeti
ovojnice odredeni su vremenom koje pokazuje ponovljivost na odredenoj lokaciji. Stoga se
utjecaj vremena na zgradu ocjenjuje odabirom reprezentativnih meteoroloskih podataka za
odredenu lokaciju zgrade. Unutarnji rubni uvjeti su odredeni namjenom zgrade i navikama

pona$anja korisnika [4].

Na prijenos topline, zraka i vlage kroz vanjsku ovojnicu, odnosno na njezino
higrotermalno ponaSanje, izuzev vanjskih i unutarnjih rubnih uvjeta, uvelike utjeCe i tip

vanjske ovojnice sa svojim karakteristi¢nim slojevima.

Unutra

Oborine Relativha

vlaznost Temperatura

Hladenje

Relativha
vlaznost

Prirodna ventilacija

Sun&evo Temperatura

zraéenje Stvaranje F@%
1
viage ¥

=33

Unutra Vani

Slika 2. Higrotermalna optereéenja na zgradu [5]
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3.2. Prijenos topline

Toplina je energija koja zbog razlike temperatura prelazi iz podrucja vise temperature
u podrucje nize temperature dok se ne uspostavi toplinska ravnoteza, odnosno to je energija
koja se transportira kroz granice sustava kao posljedica temperaturne razlike izmedu sustava
i njegova okolisa. Navedeno definira drugi zakon termodinamike. Postoje tri osnovna principa
prelaska topline (slika 3.): kondukcija (vodenje), konvekcija (strujanje) i radijacija (zraCenje)

[6].

vodenje
AAAA
strujanje |

Slika 3. Osnovni oblici prijenosa topline [6]

SN
AN §
SN N <\
SN

zracenje

3.2.1. Konvekcija (strujanje)

Konvekcija je prijenos topline kretanjem mase fluida kao Sto su zrak ili voda.
Konvekcija nastaje kada se zagrijani fluid kre¢e od izvora topline i nosi energiju sa sobom
kao Sto se na primjer zagrijani zrak iznad radijatora dize uvis, a hladan zrak dolazi do
radijatora odozdo te se strujanjem zraka toplina raznosi po sobi. Dakle, za prijenos topline
konvekcijom potrebna je struja nekog fluida. Fluid poprima toplinu na nekom mjestu i odnosi
je svojom strujom na neko drugo mjesto, gdje je predaje nekom hladnijem &vrstom tijelu ili se
mijeSa s hladnijim dijelom fluida i njemu predaje toplinu. Brzina prijenosa topline konvekcijom
ovisi 0 razlikama temperatura i brzini strujanja zraka. Glavni uzrok gibanja fluida je razlika u
gustoéi nastala nejednolikom temperaturom dijelova fluida. Takvu konvekciju nazivamo

prirodnom. Konvekcija moZe biti i prisiina ukoliko je gibanje fluida prouzrokovano nekim
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mehanickim uredajem kao $to je pumpa, kompresor, ventilator i sl. [6, 7]. Slika 4. prikazuje

prijenos topline strujanjem u zgradama.

Koli¢ina topline koja uslijed razlike temperatura na dvije grani¢ne povrSine elementa
prijede u jedinici vremena okomito kroz 1 m? povr§ine promatranog elementa naziva se
gustoéa toplinskog toka ¢ [W/m?. Gustoéa toplinskog toka u slu¢aju prijenosa topline

strujanjem definira se na sljedeci nacin [6]:
q. = hc (Tp _Tf)
gdje je: 0. — gustoca toplinskog toka prouzrokovanog strujanjem [W/m?],

T, —temperatura Cvrste plohe uz koju struju fluid [K],

T, — temperatura fluida dalje od grani¢ne plohe [K],

h. — plo$ni koeficijent prelaska topline strujanjem [W/(m?K)].

\ /
VAP

Slika 4. Prijenos topline strujanjem u zgradama [8]

3.2.2. Radijacija (zracenje)

Radijacija se odnosi na mehanizam prijenosa topline emisijom i apsorpcijom
elektromagnetskih valova. Na temperaturi iznad 0 K sva tijela emitiraju elektromagnetsko
zraCenje (tre¢i zakon termodinamike). Za prijenos topline zraCenjem nije potreban medij.
Molekule, atomi i atomske jezgre prelaskom u viSe energijsko stanje emitiraju energiju, a

prelaskom u nize energijsko stanje apsorbiraju energiju. Energijja je u obliku

6
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elektromagnetskog zracCenja koje se prenosi i kroz vakuum brzinom svjetlosti od 300 000
km/s [6, 9]. Svakodnevni primjer prijenosa topline radijacijom je sunevo zracenje. Slika 5.

prikazuje prijenos topline radijacijom u zgradama.

Gustoca toplinskog toka u slu€aju prijenosa topline zratenjem definira se na sljedeci

nacin [6]:
g =h(T,-T,)
gdje je: g, — gustoca toplinskog toka prouzrokovanog zragenjem [W/m?],
T, — temperatura prvog tijela [K],
T, — temperatura drugog tijela [K],

h, — koeficijent radijacije [W/(m*K)].

_|
<

Slika 5. Prijenos topline radijacijom u zgradama [8]

3.2.3. Kondukcija (vodenje)

Kondukcija je prijenos topline molekularnim gibanjem, tj. titranjem molekula oko
ravnoteznog polozaja. Javlja se u svim tvarima — krutim, teku¢im i plinovitim, a izrazito je
vazna za prenoSenje topline kroz gradevinske materijale. Slika 6. prikazuje prijenos topline

kondukcijom u zgradama.
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Kako bi se toplina mogla prenijeti kondukcijom potrebna su dva tijela razli€itin
temperatura koja su u kontaktu ili dvije toCke istog tijela razli€itih temperatura [9]. Molekule
koje se brzo gibaju imaju visoku temperaturu, a molekule koje se sporo gibaju imaju nisku
temperaturu. Uslijed kaoti¢nog gibanja i stalnog sudara molekula, brze molekule predaju dio
svoje kineticke energije susjednim sporijim molekulama, a one zatim svojim susjedima i tako
se energija prenosi iz podrucja viSe temperature u podrucje nize temperature, u skladu s
drugim zakonom termodinamike. Metali su najbolji vodici topline zbog svoje strukture, fj.
postojanja slobodnih elektrona. Gibanje slobodnih elektrona izjednacuje temperature u svim
to¢kama grijanog ili hladenog metala [6]. Brzina prenoSenja topline je veéa sto je veca razlika
u temperaturama, ali ovisi i 0 svojstvima same tvari kroz koju se provodi toplina. Najbitnije

svojstvo gradevinskih materijala u tom pogledu je toplinska provodljivost, A [W/(mK)].

Slika 6. Prijenos topline kondukcijom u zgradama [8]

Toplinska provodijivost je svojstvo gradevinskih materijala da provode toplinu uslijed
razlike temperatura na dvije grani¢ne povrsine elementa. Toplinska provodljivost opisana je

Fourierovim zakonom vodenja topline [6]:

s d
t

A(T1 —Tz)
gdje je: Q —koli€ina topline [J],
(Tl —T2) — razlika temperatura na dvije grani¢ne povrSine elementa [K],

A — povr$ina materijala [m?],

d - debljina sloja materijala [m],
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t — vrijeme [s].

Ona fizikalno predstavlja koli€inu topline u J, koja u jedinici vremena prode kroz sloj
materijala plostine presjeka 1 m? i debljine 1 m okomito na njegovu povrsinu pri razlici
temperatura od 1 K. Ako materijal ima nisku vrijednost toplinske provodljivosti kazemo za
njega da je toplinski izolator, a ako materijal ima visoku vrijednost toplinske provodljivosti
onda je on vodi¢ topline. Slika 7. prikazuje pojedine materijale i njihove potrebne debljine
kojima se ostvaruje jednak toplinski otpor za sve materijale. To znaci da 5 cm mineralne
vune ima isti toplinski otpor kao i 54,2 cm Suplje opeke, odnosno Cak 248 cm armiranog
betona. Sto je potrebna debljina manja, to materijal ima manju toplinsku provodljivost, tj. bolji
je toplinski izolator. Stoga, mineralna vuna ima gotovo 50 puta bolja toplinsko izolacijska

svojstva od armiranog betona.

ARMIRANI BETON 248 cm

MINERALNA VUNA & 5 cm
STIROPOR ! 5,2 cm
OVEJA VUNA 5,3 cm
CELULOZA 5,3 cm
PLUTO B 5,8 cm
KOKOS 6,7 cm
ILOVACA 9,2 cm
DRVENA VLAKNA | 10,8 cm
IVERICA = 14,3 cm
PERLIT 14,3 cm
DRVO % 16,2 cm
SUPLJA OPEKA 54,2 cm
BETONSKI BLOK s 59,2 cm
PUNA OPEKA Msg,z cm

Slika 7. Potrebna debljina materijala kojom se ostvaruje jednak toplinski otpor za sve
materijale [6]
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Vrijednost toplinske provodljivosti ovisi o [7]:

o gustoéi, odnosno volumenskoj masi materijala
o kemijskom sastavu materijala

o vlaZnosti materijala

o temperaturi materijala, itd.

Vecina gradevinskih materijala je porozna, 5to podrazumijeva da sadrze mnogo pora i
Supljina ispunjenih zrakom. Vrijednost toplinske provodljivosti zraka koji se nalazi u porama
je jako mala i iznosi svega oko 0,023 W/(mK). Zbog toga ¢e vrijednost toplinske provodljivosti
gradevinskog materijala biti jednaka nekoj srednjoj vrijednosti izmedu one za osnovnu Cvrstu
tvar i vrijednosti za zrak sadrzan u porama. Sto se vise pora nalazi u materijalu, to je manja
vrijednost njegove toplinske provodljivosti [7]. Vrijednosti toplinske provodljivosti Cesto

koristenih gradevinskih materijala nalazi se u tablici 1.

Na vrijednost toplinske provodljivosti nekog materijala utjeCe i vrijednost toplinske
provodljivosti apsolutno gustog materijala bez pora, tzv. osnovne ¢&vrste tvari. Zbog toga
materijali razliCitog kemijskog sastava, a jednake gustocCe, poroznosti i strukture imaju

razliCite vrijednosti toplinske provodijivosti [6].

Tablica 1. Vrijednosti toplinske provodljivosti ¢esto koriStenih gradevinskih materijala [10, 11]

Toplinska
Materijal provodljivost
A [W/mK]
aluminij 220
beton 1,15- 2,50
Celik 50
drvo 0,09-0,24
ekspandirani polistiren (EPS) 0,040 - 0,045
ekstrudirani polistiren (XPS) 0,034 - 0,040
mineralna vuna 0,035 - 0,050
olovo 35
opeka 0,43-1,61
pamuk 0,048 - 0,055
poliuretanska (PUR) pjena 0,028 - 0,035
polivinilklorid (PVC) 0,17
staklo 10-14
zeljezo 50-75

Dobar primjer medusobne ovisnosti prijenosa topline, zraka i vlage je ovisnost

toplinske provodljivosti o vlaznosti materijala $to direktno utje€e na kvalitetu vanjske ovojnice

10
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zgrade. Na slici 8. prikazana je ovisnost toplinske provodljivosti zida od opeke o vlaznosti
opeke. Povecanjem vlaznosti materijala naglo raste vrijednost njegove toplinske
provodljivosti. Razlog tome je Sto povecanjem vlaznosti materijala voda zamjenjuje zrak u
porama, a voda ima vrijednost toplinske provodljivosti 0,57 W/(mK), Sto je preko 20 puta vise
od vrijednosti za zrak. Smrzavanjem vode u porama nastaje led Cija toplinska provodljivost
iznosi oko 2,3 W/(mK), Sto je oko 4 puta veca vrijednost u odnosu na vrijednost za vodu,
odnosno ¢ak 100 puta viSe od vrijednosti toplinske provodljivosti zraka [7]. Povec¢anjem
toplinske provodljivosti materijala dolazi do povecéanja toplinskih gubitaka kroz gradevne
dijelove zgrade koji su izgradeni od tog materijala. Poveéanje toplinskih gubitaka dovodi do
povec¢anja potroSnje energije za grijanje, odnosno dolazi do naruSavanja energetske

ucinkovitosti zgrade.

A [W/(mK)]

1,4

1,2

7

1,0
0,8 /
0,6

0,4

0 2 4 6 8 10 X [%]

Slika 8. Ovisnost toplinske provodljivosti zida od opeke o vlaznosti opeke [7]

Iz prethodno navedenog proizlazi da je utjecaj sadrzaja vlage u materijalu na
vrijednost njegove toplinske provodljivosti znaajan i da su samim time prijenos vlage i

topline u medusobnoj direktnoj ovisnosti te da je njihovo neovisno promatranje nemoguce.

Vrijednost toplinske provodljivosti nekog materijala raste s porastom njegove srednje
temperature. U gradevinskoj praksi ovisnost toplinske provodljivosti o temperaturi nema
veceg prakticnog znacCaja jer je promjena temperature gradevnih dijelova zgrade relativno

malog raspona. Zbog toga se za toplinske proracune u gradevinarstvu koriste vrijednosti

11
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toplinske provodljivosti izmjerene u suhom stanju kod srednje vrijednosti temperature
materijala od 10°C [6].

3.2.4. Prijenos topline kroz jednostruki vanjski zid

Jednostruki vanjski zid podrazumijeva vanjski zid koji se sastoji od samo jednog
homogenog sloja. Prijenos topline kroz jednostruki vanjski zid zgrade prikazanog na slici 9.
odvija se u tri faze [7]:

e U prostoriji strujanjem i zraéenjem na unutarnju povrsinu zida

4. zac'(gi_gsi) a =0{r-(0i—03i)
q:qc+qr :(ac+ar)'(0i_95i)

q=hg (9. _esi)
q= (gl _Hsi) _ (0| _esi)
(J/hsi) Rsi
e kroz zid vodenjem
_ ﬂ"(esi _ese)
= T
_ (Hsi - ese) _ (esi _ese)
(d/2) R

e s vanjske povrSine zida u vanjski prostor strujanjem i zracenjem

d=a,-(0,.-6,) o =0 (0.-6,)
q=0,+q, =(a, +a,) (6. —6.)
q=h. (0. -0.)

_(0e=0.) _(6.-6.)

- (¥h,) R,

gdje je: g — gustoéa ukupnog toplinskog toka [W/m?,
a, — koeficijent strujanja [W/(m?K)],
a, — koeficijent zragenja [W/(m*K)],

6, — temperatura zraka u prostoriji [K],

12
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0, — temperatura unutarnje povrsine zida [K],

0., —temperatura vanjske povrsine zida [K],

6, — temperatura vanjskog zraka [K],

h,, — unutarnji plo$ni koeficijent prijelaza topline [W/(m?K)],
h,, — vanjski plo$ni koeficijent prijelaza topline [W/(m?K)],
R, — unutarnji ploni otpor prijelaza topline [(m?K)/W],

R,. — vanjski plo$ni otpor prijelaza topline [(m®K)/W],

R - otpor prijelaza topline [(m*K)/W].

Unutarniji plosni koeficijent prijelaza topline hg predstavlja koli¢inu topline koja u razlici
vremena prijede sa zraka u prostoriji na jedinicu plostine gradevinskog elementa pri
jedini¢noj razlici temperature zraka i povrSine elemenata. Vanjski ploni koeficijent prijelaza
topline hs. predstavlja koli¢inu topline koja u jedinici vremena prijede s jedinice vanjske
plostine gradevinskog elementa na vanjski zrak pri jedini¢noj razlici temperature povrsine
elementa i vanjskog zraka. Ovisno o vrsti gradevinskog elementa, njegovom kutu nagiba u
odnosu nha horizontalnu podlogu te ovisno o smjeru toplinskog toka postoje pretpostavijene

vrijednosti plosnih koeficijenata prijelaza topline [6, 12].

VANJSKI ZID VANJSKI ZID

UNUTRA VANI UNUTRA

_ STRUJANJE
~ ZRACENJE

| STRUJANJE
~ ZRACENJE

Qi>Qe

Slika 9. Prijenos topline kroz jednostruki vanjski zid [7]
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Zbrajanjem svih utjecaja dobivamo koeficijent prolaska topline, odnosno toplinski
otpor gradevnog dijela zgrade kao najbitnija svojstva vezana za prijenos topline [7]:

Mzu.(a_ge)
R, +R+R
R; =R +R+R

1 1

“R,+R+R, R;

q:

gdje je: U — koeficijent prolaska topline [W/(m?K)],
R, — ukupni toplinski otpor jednostrukog vanjskog zida [(m*K)/W].

Koeficijent prolaska topline U karakterizira prenoSenje topline iz jednog prostora,
preko gradevnog dijela, u susjedni prostor. Njegova recipro&na vrijednost, odnosno zbroj
pojedinih toplinskih otpora, jest ukupni toplinski otpor Ry gradevnog dijela zgrade i
karakterizira svojstvo toplinske izolacije [7].

3.2.5. Prijenos topline kroz visestruki vanjski zid

U slu€aju da se vanjski zid ili neki drugi gradevni dio zgrade sastoji od viSe slojeva,
potrebno je uzeti u obzir karakteristike i utjecaj svakog pojedinog sloja kako bi se proracunski
odredio koeficijent prolaska topline U cijelog gradevnog dijela zgrade te sukladno tome i
ukupni toplinski otpor R gradevnog dijela zgrade [7]:

R =R, +R, +R, +..+ R,
R =Ry + Y R +R,

gdje je: R, — toplinski otpor prvog sloja [(m*K)/W],
R, — toplinski otpor drugog sloja [(m*K)/W], itd.

Postavlja se pitanje zaSto je prijenos topline toliko znacajan u fizici zgrade. Protok
topline podrazumijeva gubitak i/ili dobitak energije. Ugodnost stanovanja zahtijeva da
grijanjem i hladenjem prostora kontinuirano odrzavamo temperaturu u zgradi na odredenoj
razini. U svakoj razvijenoj zemlji grijanje i hladenje zgrada ima znacajnu ulogu u potrosnji

primarne energije, $to je osobito vidljivo iz €injenice da su zgrade odgovorne za potrosSnju 40
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% ukupne energije u EU (slika 10.) i za 36 % emisije CO, [13]. Koli€ine fosilnih goriva su
ograniCene, a njihovo izgaranje je odgovorno za ekolosSke probleme, stoga je projektiranje
zgrada s niskim zahtjevima za potroSnju energije danas izazov, ali i obaveza [9]. Zgrade
niske potroSnje energije postaju standard gradnje diljlem Europe i svijeta, a principi
projektiranja takvih zgrada zahtijevaju poznavanje temeljnih zakonitosti prijenosa topline te
njihovo vjesto koriStenje kako bi upravo vanjska ovojnica postala faktor koji svojim
dinami¢kim higrotermalnim pona$anjem doprinosi smanjenju potrebne energije za grijanje i
hladenje, odnosno doprinosi energetskoj ucinkovitosti zgrade i povecanju ugodnosti

stanovnika.

Slika 10. Raspodijela ukupne potrosnje energije u EU [14]

3.3. Prijenos viage

Vlaga je vodena para koja se uz ostale plinove nalazi u zraku. Vlazan zrak moze se
promatrati kao mjeSavina suhog zraka i vodene pare. Zrak ne moZe sadrZavati vodenu paru
u neograni¢enoj koli€ini, ve¢ moze primiti samo odredenu koli€inu vodene pare pri toj
temperaturi. Sto je temperatura zraka vi$a, to on mozZe primiti veéu koli¢inu vlage. Kada
masa vodene pare sadrzana u nekom volumenu zraka na odredenoj temperaturi dosegne za
tu temperaturu najviSu vrijednost, kazemo da je zrak zasicen vodenom parom. Daljnjim
povecavanjem Kkoli€ine vodene pare dolazi do kondenzacije, tj. viSak vodene pare se
pretvara u tekucinu. Koli¢ina vodene pare u zraku moze se izrazavati i parcijalnim tlakom
vodene pare. Vodena para se procesom difuzije kre¢e kroz svaki porozni gradevni dio koji
odjeljuje dva prostora s razliCitim parcijalnim tlakovima vodene pare. Kod toga se molekule
vodene pare krecu iz prostora s viSim parcijalnim tlakom vodene pare prema prostoru s nizim
parcijalnim tlakom vodene pare, §to je isti smjer kretanja kojim se krece i toplina, slika 11., jer

topli zrak ima vedi pritisak vodene pare [6].
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VANJSKI GRADEVNI DIO ZGRADE

viSa temperatura niza temperatura

SMJER HRETANJA TOPLINE

SMJER KRETANJA VLAGE
>

viSi tlak vodene nizi tlak vodene
pare pare

Slika 11. Smjer kretanja topline i viage [6]
Vlagu s obzirom na nacine transporta mozemo podijeliti na [6]:

e likvidnu vlagu
e higroskopnu viagu
e kondenznu vlagu

o ugradbenu ili gradevinsku viagu.

Likvidna vlaga je vlaga koju je prouzrokovala teku¢a voda — kiSe, podzemne vode,
poplave i curenje raznovrsnih vodnih instalacija. Higroskopna vlaga nastaje tako Sto soli
akumulirane u zidu zbog svoje higroskopnosti upijaju vodenu paru iz zraka. Kondenzna vlaga
nastaje iz vodene pare u zraku, ali se izlu€uje, tj. kondenzira na povrSini zida u obliku rose
kada topao zrak dode u dodir s hladnijim zrakom ili hladnijom povrS§inom. Hladniji zrak ili
hladnija povrSina podrazumijeva temperaturu zraka ili povrdine koja je manja od rosista zraka

koji ju dodiruje. Ugradbena vlaga je vlaga zarobljena u konstrukciji [6].

Osnovni mehanizmi transporta vlage su adsorpcija, kapilarni proces i difuzija koji u
materijalu mogu nastupiti odvojeno, ali i zajedno, ovisno o karakteristikama materijala i

uvjetima okoline.
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3.3.1. Adsorpcija

Adsorpcija je sposobnost neke Cvrste tvari, tzv. adsorbenta, da na svojoj grani¢noj
povrSini veZze molekule tekucine ili plina, tzv. adsorptiva, formirajuci film. Zapravo radi se o
nagomilavanju neke tvari na povrSini Cvrste tvari. Koli€ina adsorptiva koji moze vezati

adsorbent ovisi o prirodi adsorbenta, temperaturi i koncentraciji adsorbenta [6].

3.3.2. Kapilarni proces

Kapilarni proces je dizanje vode u kapilarama kao rezultat povrSinskog privliacenja
izmedu tekuéine i krutog tijela kojeg uzrokuju sile adhezije. Cesta pojava je vertikalno
kapilarno dizanje vode, slika 12., kroz gradevinske porozne materijale, uzrokovano pritiskom
iz okolnog tla. Vlaga se zatim kre¢e kroz zid noseci na svom putu rastopljene soli koje
naknadnim su8enjem kristaliziraju. Kristali uzrokuju ostec¢enja jer pri kristalizaciji volumen

topivih soli moze narasti za ¢ak deset puta [6].

! ostecenje zbuke i fuga od morta '

kapilarno dizanje

Slika 12. Kapilarno dizanje vode [15]
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3.3.3. Difuzija

Difuzija je fizikalni proces kretanja Cestica iz podruc¢ja viSe koncentracije u podrucje
nize koncentracije s ciliem postizanja ravnoteZe u koncentracijama, slika 13. Sto je veéa
razlika u koncentracijama, to je veéa brzina difuzije. Porastom temperature takoder raste

brzina difuzije. Difuzija se najbrze odvija u plinovima.
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!' o 2". ¢ ee® © e ®
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razlika koncentracija
< > ravnoteza

visoka niska

Slika 13. Difuzija [16]

Ukoliko se usredoto€imo na mehanizam prijenosa vlage difuzijom, jer je upravo taj
mehanizam prijenosa najproblematicniji kod zgrada niske potroSnje energije, moze se
ustvrditi da svaki gradevni dio, u ovisnosti od strukture materijala gradevnog dijela, pruza
odredeni otpor difuziji vodene pare. Zato je ovakav nacin kretanja vodene pare relativno
spor.

Masa vodene pare koja uslijed razlike parcijalnih tlakova vodene pare s obje strane
elementa difundira u jedinici vremena okomito na povrSinu promatranog elementa zove se
difuzijski tok vodene pare Q. [kg/h]. Ako se difuzijski tok vodene pare svede na jedinicu
povrSine elementa, dobivena veliina naziva se gusto¢a difuzijskog toka vodene pare qn
[kg/(m?h)].

Zakon o difuziji prvi je 1855. godine eksperimentalnim putem utvrdio A. Fick [7]:

dc
= D—
G dx
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gdje je: D — koeficijent difuzije vodene pare kroz zrak [m?/h],
dc/dx — gradijent koncentracije vodene pare ¢ u smjeru x [kg/m?].

Kao $to je ve¢ prethodno navedeno, kod prijenosa vlage moze se povuci paralela s
prijenosom topline. Navedeno se vidi u osnovnoj jednadzbi difuzije vodene pare kroz
gradevne dijelove koja je formalno analogna osnovnoj jednadzbi prenoSenja topline kroz

viseslojne gradevne dijelove [7]:

q. = Pi — Pe
m 1 d; d, 1
24+
B 6 4 B,
gdje je: p, — parcijalni tlak vodene pare u zraku s unutarnje strane elementa [Pa],

p. — parcijalni tlak vodene pare u zraku s vanjske strane elementa [Pal],

B, — koeficijent prijelaza vodene pare s unutarnjeg zraka na unutarnju

povrsinu [kg/( m*hPa)],

B. — koeficijent prijelaza vodene pare s vanjske povrsine na vanjski zrak

[kg/( m*hPa)],
d — debljina pojedinog sloja viSeslojnog gradevinskog elementa [m],

& — koeficijent difuzijske vodljivosti vodene pare kroz gradevinski materijal
[kg/(mhPa)].

3.4. Prijenos zraka

Prijenos zraka je u tekstu veé¢ djelomiCno dotaknut, jer posredno ulazi u definicije
prijenosa topline i vlage u ulozi potrebnog medija za njihov prijenos. Ipak, valja dodatno
naglasiti ulogu zrakopropusnosti, odnosno zrakonepropusnosti u higrotermalnom ponasanju
vanjske ovojnice. Pod pojmom zrakopropusnost podrazumijeva se infiltracija i eksfiltracija
zraka kroz ,slaba mjesta“ u vanjskoj ovojnici zgrade, uslijed razlike tlakova, kao posljedica

loSeg projektiranja i izvodenja detalja [17].
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Mijerenje zrakopropusnosti se naj¢e3¢e provodi tzv. ,Blower door” testom tijekom
razlike tlakova u rasponu od +10 Pa i +50 Pa. Uz ,Blower door” test mozZe se Koristiti i
termografija za detektiranje konkretnih mjesta propustanja zraka. Rezultat testa je broj
izmjena zraka u zgradi tijekom sat vremena, ns, [1/h]. Sto je broj ns, vedéi, izrazeniji je
problem s dodatnim toplinskim gubicima (slika 14.) i dodatnom koli¢inom vlage koja prolazi
kroz vanjsku ovojnicu zgrade. Sto je broj maniji, javlja se problem kvalitete zraka u zgradi.

Higijenski minimum je osigurati izmjenu od nso = 0,5 [1/h] u zgradi [6].
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Slika 14. Ovisnost toplinskog gubitka o zrakopropusnosti vanjske ovojnice zgrade [18]

3.5. Utjecaj prijenosa topline, zraka i vlage na higrotermalno ponasanje vanjske

ovojnice zgrade

Kada se promatra vanjska ovojnica zgrade, 75 — 90 % svih gradevinskih Steta je
uzrokovano vlagom. Dobrim dijelom uzrok tome je Sto je vecina materijala koji se koriste u
gradevinarstvu porozna, Sto gradevinske materijale Cini pogodnim za zadrzavanje vlage u
plinovitom ili u teku¢em stanju [19]. Slika 15. prikazuje Ceste znakove povecane vlaznosti u

zgradi.
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Slika 15. Neki od znakova povec¢ane vlaznosti zraka u zgradi

Posljednjih godina doSlo je do povecane aktivhosti oko poboljSanja energetske
ucinkovitosti postojeéih zgrada, posebno uslijed pojatane promidzbe svih prednosti
energetske obnove, ali i povecanja troSkova za grijanje i hladenje prostora [1]. Kontrola viage
je postala veliki izazov u gradevinskoj praksi. Potreba za oCuvanjem energije rezultirala je
bolje izoliranim i zrakonepropusnim zgradama kod kojih je vanjska ovojnica znatno osjetljivija
na vlagu nego kod starijih, loSije izoliranih zgrada [20]. U starijim gradevinama kondenzat se
pravilno rasporedivao, upijao u materijale i isuSivao s vr.emenom bez Stetnih posljedica, sto
nije slu€aj kod novih zgrada niske potroSnje energije. Kod novih, dobro izoliranih gradevina,

utjecaj tzv. toplinskih mostova je jaCe izraZzen i dodatno doprinosi problemima s viagom.

Toplinski mostovi, slika 16., su manja podrucja u vanjskoj ovojnici zgrade kroz koje je
toplinski tok povecan radi promjene materijala, debljine ili geometrije gradevnog dijela [2].
Posljedica povec¢anog toka topline jest niza povrSinska temperatura na ograni¢enim
dijelovima vanjske ovojnice. Ukoliko je ta temperatura ispod temperature rosiSta, za unutarniji
zrak odredene temperature, dolazi do kondenzacije vodene pare jer se zrak u kontaktu s
hladnom povrsinom hladi i ne moze viSe sadrzavati tu istu koli€inu vodene pare. Upravo su
zato mjesta toplinskih mostova pogodna za razvoj gljivica i plijesni, ¢ime se narusavaju
higijenski uvjeti prostora, dolazi do degradacije materijala i potrebe sanacije koja uzrokuje

dodatne troSkove.
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Slika 16. Termografska slika koja prikazuje postojanje toplinskih mostova uzrokovanih

upotrebom razli¢itih materijala [1]

U CetveroClanom kuéanstvu svakodnevno se kuhanjem proizvede do 2 litre vode u obliku
vodene pare. Kupanjem, pranjem rublja, zalijevanjem cvijeca i ostalim kuc¢anskim poslovima
proizvede se do 3 litre vode. Svaki uku¢anin generira 1 — 2 litre vode samo disanjem, $to
znaCi da se dnevno u prosje¢nom kucanstvu stvori otprilike 10 litara vode koju je potrebno

odvesti iz zgrade, slika 17.

lzvori vlage
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Slika 17. |lzvori vlage u prosjeénom kucanstvu [21]

Nuzno je kontrolirati koliCinu vlage u unutarnjim prostorima zgrade prirodnim
provjetravanjem ili mehanickom ventilacijom kako bi se osiguralo dovodenje kisika,
uklanjanje ugljicnog dioksida i drugih oneciS¢enja, osigurali higijenski uvjeti, osigurala
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odgovaraju¢a udobnost prostora te sprijecila pojava gradevinskih Steta uslijed povecane
vlaZnosti kao to su podizanje parketa, degradacija materijala brtvi, podlijevanje vode, pojava

gljivica i plijesni i sl., slika 18.

Slika 18. Razvoj gljivica oko prozora zbog kondenzacije vodene pare [1]

Promjenom stolarije se, kao i ugradnjom materijala velike toplinsko izolacijske modi,
mijenja higrotermalno ponaSanje zgrade. Postavljanjem stolarije visoke kvalitete i pravilne
ugradnje (pod pravilnu ugradnju podrazumijeva se dobro brtvljenje stolarije), smanjuje se
zrakopropusnost vanjske ovojnice zgrade, odnosno smanjuje se broj izmjena zraka u
prostoriji. Bolje brtvljenje nove stolarije uzrokuje povecanje relativne vlaZnosti zraka u
prostoriji i smanjenje kvalitete zraka u prostoriji, a kasnije dolazi do roSenja unutarnje
povrsine stakala pa ¢ak i do podizanja parketa te pojave gljivica i plijesni. Navedeni problem
se rjeSava prirodnim provjetravanjem prostora. Prilikom provjetravanja prostora namece se
problem gubitka topline pa je potrebno osigurati ravnotezu izmedu potroSnje energije i
kvalitete zraka u prostoriji [1]. U spomenutom slu€aju uocljiva je medusobna povezanost
prijenosa topline, zraka i vlage. RjeSavanjem problema prijenosa jedne komponente
neizbjezno smo utjecali na pojavu problema s kontrolom preostale dvije komponente Sto
jasno dokazuje da se prijenos topline, zraka i vlage ne moze promatrati odvojeno, ve¢ da su
to slozeni dinamicki procesi koji su u direktnoj i neraskidivoj ovisnosti i da se kao takvi moraju

proucavati kao jedna cjelina kako bi se osigurala udobnost zivljenja.

Toplinski dobro izolirane zgrade, koje na korektan nacCin ,upravljaju® vlagom, su

zgrade povecane trajnosti za koje je smanjena potreba odrZzavanja tokom godina.
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4. METODE PRORACUNA

Postavlja se pitanje kako predvidjeti higrotermalno ponaSanje vanjske ovojnice
zgrade za definiranu geometriju zgrade, definirane slojeve i materijale vanjske ovojnice te za

definiranu klimu, tj. lokaciju zgrade. Postoje dva pristupa:

e standardne stacionarne metode proraduna

e numericki dinamicki nestacionarni modeli proracuna.

4.1. Standardne stacionarne metode prorac¢una

Kako je ranije navedeno, vlaga je jedan od glavnih uzro€nika gradevinskih Steta te je
prilikom projektiranja energetski u€inkovitih zgrada i zgrada bez oS$te¢enja posebnu paznju
potrebno posvetiti upravo kontroli vlage. H. Glaser je 1958. godine predlozio relativno
jednostavan grafiCko — analitiCki postupak za proracun difuzije vodene pare kroz vanjske
gradevne dijelove zgrade [7]. Ukoliko koli¢ina kondenzata ne prekoracuje odredene granice i
ukoliko je manja od koli¢ine vode koja se moze isuSiti u odredenim klimatskim uvjetima,

smatra se da se tada gradevina nalazi na sigurnoj strani [22].

Standardna metoda koja se koristi u gradevinskoj praksi u Hrvatskoj za ocjenu
ponaSanja gradevnih dijelova vanjske ovojnice zgrade glede prolaska viage bazirana je
upravo na standardnoj Glaserovoj metodi [23]. Glaserova metoda se temelji na sljedec¢im

pretpostavkama [4]:

e transport topline i vlage su medusobno neovisni, jednodimenzionalni procesi

e vlaga se prenosi samo procesom difuzije, koji je opisan Fickovim zakonom

o toplina se prenosi jedino vodenjem, koje je opisano Fourierovim zakonom

e ne postoji sorpcija vlage u materijalu i migracija teku¢e vode unutar zida

e transportna svojstva gradevnih materijala su konstante

o kao rubni uvjeti se uzimaju konstante, srednje vrijednosti temperature zraka i relativne
vlaZnosti s obje strane gradevnog dijela zgrade (stacionarno stanje)

e tekucina unutar zida javlja se zbog kondenzacije vodene pare, koja se javlja na
granici izmedu dva sloja materijala gdje je tlak vodene pare jednak ili veCi od tlaka
zasi¢enja

e ne uzima se u obzir ugradbena vlaga gradevnih materijala.
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Kako bi se Glaserovom metodom ustanovilo dolazi li unutar gradevnog dijela zgrade
do kondenzacije vodene pare koja se difuzijom kre¢e kroz gradevni dio, potrebno je graficki,
kroz poprecni presjek gradevnog dijela, ucrtati krivulju parcijalnog tlaka vodene pare i krivulju
tlaka zasicenja. U svakom sloju promatranog gradevnog dijela mora biti zadovoljen uvjet da
je vrijednost tlaka zasi¢enja manja od vrijednosti parcijalnog tlaka. Ukoliko su te dvije
vrijednosti jednake (krivulje u grafickom prikazu se sijeku), dolazi do pojave kondenzacije.

Pretpostavke na kojima se temelji Glaserova metoda ne odgovaraju stvarnom stanju.
Prije svega, transport topline, zraka i vlage su u direktnoj medusobnoj povezanosti, sto je u
potpunoj suprotnosti s prvom pretpostavkom, a takoder to nisu isklju€ivo stacionarni i
jednodimenzionalni procesi. Prolazak zraka i likvidne vlage mogu prenijeti znatno vecu
koli¢inu vlage nego difuzija, $to Glaserovom metodom nije uzeto u obzir, a zasigurno je i
jedan od kljuénih problema metode. Gradevinski materijali su uglavnom porozni i mogu
apsorbirati odredenu koli¢inu vlage. Mnogo puta zanemarena tzv. ugradbena vilaga je sve
CescCi problem u gradevinskoj praksi zbog sve kracih rokova gradenja u kojima se ugradeni
materijali ne stignu osusiti te zbog sve zrakonepropusnijih vanjskih ovojnica koje su preduvjet
energetski ucinkovitih zgrada (niskoenergetske, pasivne zgrade i zgrade gotovo nulte
energije). Osim prirodno ugradbene vlage, materijal mozZe upiti vece koli¢ine vlage zbog
uvjeta na gradiliStu ili prije svega u skladistu [20].

Valja naglasiti da je Glaserova metoda izvorno razvijena za potrebe proracuna
hladnjaca i da su u tom slu€aju navedene pretpostavke korektne. Medutim, za zgrade
namijenjene stanovanju i boravku ljudi ne mogu se primijeniti pretpostavke i
pojednostavljenja Glaserove metode, jer za zgrade izvedene uobiCajenim gradevinskim
materijalima ne daje sliku stvarnog ponasanja u pogledu prolaska vlage i ocjenu opasnosti
od kondenzacije.

S ciliem detaljnijih i slozenijih proraduna higrotermalnog ponaSanja gradevnih
dijelova, koji bi prikazali realnije ponaSanje u vremenu, razvijeni su numericki dinamicki

nestacionarni modeli proracuna.

4.2. Numericki dinamicki nestacionarni modeli proraduna

Na temelju eksperimentalnih istrazivanja i razvoja analitickih rjeSenja, razvijeni su
alati za opseznu analizu kombiniranog prijenosa topline, zraka i vlage. Higrotermalni (HAM)
modeli (eng. Heat, Air, Moisture modelling — HAM) su alati koji sluze za predvidanje

nestacionarnih temperaturnin uvjeta i uvjeta vlaznosti u gradevnim dijelovima vanjske
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ovojnice, kao &to su zidovi i krovovi. Higrotermalni modeli, odnosno simulacije
higrotermalnog ponasanja zgrada su numeriCke metode za ocjenu i predvidanje dugorocnih
higrotermalnih karakteristika gradevnih dijelova vanjske ovojnice zgrade [4]. Tablica 2.

prikazuje razine rada higrotermalnih modela.

Tablica 2. Pregled zadataka svrstanih u Cetiri razine sistemati¢ne metode za analizu

higrotermalnog pona$anja zgrade upotrebom HAM-modela [24]

ELEMENTI ANALIZE & ZADACI
Razina 1: Definiranje problema
. Ciljevi
. Konstrukcija
. lzvori viage
. Mehanizmi prijenosa topline, zraka i viage
. Moguci problemi ponasanja
. Pretpostavljeni troSkovi i trajanje
. Potrebna to€nost
Razina 2: Postavljanje simulacije i ulazni parametri
A. Postavljanje simulacije
1. Tipovi provjera pona$anja
2. Statisticki pristup
3. Izbor alata za simulaciju
4. Preliminarna simulacija
5. (Odabrani) slu€ajevi za simulaciju
B. Ulazni parametri
1. Vanjski klimatski podaci
2. Unutarnji klimatski podaci
3. Svojstva materijala
4. Pocetni uvjeti
5. Ostali ulazni podaci
Razina 3: HAM-simulacija
1. Pripreme/oblikovanje ulaznih parametara
2. Simulacija
3. Kontrola/priprema izlaznih podataka
Razina 4: Analiza higrotermalnog ponasanja
A. Analiza higrotermalnih uvjeta
1. To€nost i pouzdanost rezultata
2. Uzroci higrotermalnog ponasanja
3. Moguce varijacije rezultata
B. Ocjena ponaSanja
1. Pronalazak vrijednosti pona$anja
2. Ocjena pona$anja
3. Novi slu€ajevi za analizu

NO Ok WN P
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Validacija sloZzenih HAM modela provodena je od strane razli€itih istraZivaCa i
napravljeni su tzv. "benchmarking" sluCajevi kako bi se ocijenila kvaliteta i pouzdanost
pojedinih modela. A. N. Karagiozis je usporedbom 12 najrazvijenijih HAM modela kroz 13
bitnih znadgajki, koje HAM model mora zadovoljiti, zakljugio da je WUFI® model najnapredniji
[25]. U nastavku ovog rada detaljnije ¢e se opisati pozadina (tzv. ,black box®) proraduna u
WUFI®-ju, slika 19.
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Slika 19. Princip higrotermalnih proraéuna u WUFI®-ju
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4.2.1. WUFI®

WUFI® (njem. Wérme und Feuchte instationér) je alat razvijen od strane Fraunhofer
Instituta za gradevinsku fiziku. Programski paket WUFI® je danas najra$ireniji alat za
numeri¢ku procjenu higrotermalnog ponasanja pojedinih gradevnih dijelova i vanjske
ovojnice zgrade u cjelini. Program je uskladen sa zahtjevima definiranim standardom BS
15026 Hygrothermal performance of building components and building elements —
Assessment of moisture transfer by numerical simulation [26]. Fraunhofer Institut za
gradevinsku fiziku redovito provodi eksperimentalna istrazivanja Cije rezultate koristi za
kontinuiranu validaciju i unaprjedivanje WUFI®-ja. Postoje razli¢ite verzije WUFI®-ja koje se

razlikuju po sloZenosti prora¢una:

e WUFI® Pro izvrSava jednodimenzionalne higrotermalne proradune kroz presjek
gradevnog dijela zgrade. lzmedu ostalog, uzima u obzir neophodne ucinke na
higrotermalno ponaSanje kao 5to su ugradbena vlaga, kiSa noSena vjetrom, sunéevo
zraCenje, dugovalno zraCenje, kapilarni prijenos vlage i kondenzacija u ljetnim
mjesecima, koje standardne metode proracuna ne uzimaju u obzir [27].

e WUFI® 2D omoguéuje dvodimenzionalne analize. 2-D analize su neophodne za

geometrijski zahtjevnije slu¢ajeve kao to su uglovi zgrada, prozori, kontakti s tlom, tj.
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mjesta u kojima postoji kontakt gradevnih dijelova razli€itog higrotermalnog
ponasanja [28].

e WUFI® Plus je najsloZeniji i najkompletniji simulacijski alat iz WUFI®-jeve softverske
ponude. Radi na principu 3-D dinamiCke analize, tj. omogucuje promatranje cijele
zgrade u vidu higrotermalnog ponaSanja. Pruza mogucnost analize toplinskih
mostova i analize zrakopropusnosti. Ova verzija sadrzi i proracun potrebne energije

za grijanje i hladenje [29].

Vanjski klimatski
uvjeti

.| Unutradnji klimatski
" uvjeti

A

A

Tip konstrukcije

Higrotermalno
ponasanje

Kvaliteta
zraka u zgradi

Energetsko
ponasanje

Y

A

Rast plijesni Procjena Korozija

nastanka
Steta

Slika 20. Shema ulaznih i izlaznih parametara WUFI®-ja [25]

Pojedini ulazni i izlazni parametri, slika 20., biti ¢e detaljnije opisani u Eksperimentalnom

dijelu ovog rada.
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5. VENTILIRANE FASADE

Ventilirane fasade su sustavi vanjske ovojnice zgrade u kojima postoji sloj
ventiliranog zraka izmedu vanjske zavrdne obloge i toplinske izolacije. Smatraju se jednim od
najucinkovitijin sustava za istovremeno rjeSavanje problema toplinske zastite zgrade,
smanjenje utjecaja toplinskih mostova, kao i problema uzrokovanih kondenzacijom vodene

pare, Cime se postize optimalno higrotermalno ponasanje zgrade.

Sustav ventilirane fasade je sustav gradnje vanjskog zida zgrade, sastavljenog od

karakteristi¢nih dijelova koji imaju strogi raspored i pripadnu ulogu unutar sustava, slika 21.

Dijelovi sustava ventilirane fasade su, gledano iz unutradnjosti zgrade prema

vanjskom okoliSu, sljedeci [30]:

e vanjski (nosivi) zid zgrade

e podkonstrukcija za panele

¢ sloj toplinske izolacije

e prozrac¢na folija

e prostor za ventilaciju (sloj ventiliranog zraka)

e vanjski zavr3ni sloj (fasadni paneli i plocCe).

Nosivi zid

Podkonstrukcija za
_____panele

Sloj toplinske izolacije

Prozracna folija

Prostor za ventilaciju

Fasadni paneli

Slika 21. Slojevi ventilirane fasade [30]

Ovakav fasadni sustav je slozeniji i tezi za montazu od primjerice klasi¢nog ETICS
(eng. External Thermal Insulation Composite System) sustava, a svaki od navedenih slojeva

mora zadovoljiti odredene zahtjeve kako bi se ostvarila u€inkovita i trajna ventilirana fasada.
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Vanjski (nosivi) zid treba ispuniti 1. temeljni zahtjev za gradevine (osigurati
mehanicku otpornost i stabilnost cijele gradevine), treba omoguéiti difuziju vodene pare kroz
sebe te imati dovoljan otpor prolasku topline (ispunjenje 6. temeljnog zahtjeva za gradevine —

gospodarenje energijom i o€uvanje topline).

Podkonstrukcija moze biti drvena ili metalna, ali je kao i za vanjski (nosivi) zid bitno
da bude dovoljno &vrsta da mozZe prenijeti opterecenje vanjskog zavrSnog sloja i da mozZe
odolijevati djelovanju vjetra, mehani¢kim djelovanjima i djelovanju potresa, $to je posebno

bitno za hrvatske prilike.

Sloj toplinske izolacije je obi¢no sloj mineralne vune, a njegova debljina varira u
odnosu na razinu toplinske zastite koju je potrebno posti¢i za odredenu zgradu. Mineralna
vuna se najcesée koristi kao materijal za toplinsku izolaciju u ventiliranim fasadama iz
razloga velike paropropusnosti (omoguéen nesmetan prolazak vodene pare) i zastite od
pozara (razred reakcije na pozar A1 — &ime se ograni¢ava vertikalno i horizontalno Sirenje

pozara u zratnom prostoru fasade).

Prozracne folije su paropropusne — vodonepropusne folije koje sprje€avaju prodiranje
vode u sloj toplinske izolacije s vanjske strane, a istovremeno dopustaju prolazak viska

vodene pare iz unutradnjeg prostora zgrade.

Sloj ventiliranog zraka omogucéuje odredeni stupanj toplinske izolacije u zimskom
periodu te toplinsko rastere¢enje u ljetom periodu. Unutar sloja ventiliranog zraka potrebno je
osigurati nesmetanu cirkulaciju topline i vodene pare te sprijeciti kondenziranje vodene pare

na povrsini zida i u sloju toplinske izolacije.

Vanjski zavrdni sloj stiti cjelokupni sustav od atmosferskih djelovanja (oborina, vjetra,
suncevog zracenja, zagadenja zraka i sl.). Fasadni paneli moraju sprijeciti ulazak vode (kiSe
nosSene vjetrom — eng. Wind driven rain) u ventilirani sloj zraka, omoguciti mehani¢ku zastitu
toplinske izolacije i prozracne folije, te moraju imati Sto nizi koeficijent emisije zraCenja, kako
bi se smanjio prijenos topline zraCenjem i kako bi se smanjile degradacije materijala zbog
djelovanja suncevog zraCenja. Fasadne obloge Cine dekorativno lice zgrade, a mogu biti
izradeni od razliCitih materijala — metalnih, staklenih, poliuretanskih, furnirnih, kamenih i

drugih plo¢a [30]. Takoder, vanjski zavrsni sloj €ini i prekid prolasku kapilarne viage.

Fuge izmedu pojedinih panela se ostavljaju otvorene, slika 22., kako bi se, uz otvore
na dnu i vrhu vanjske ovojnice, omogucilo da zrak nesmetano ulazi u zracni sloj panela, struiji

i na taj nacin ventilira vanjsku ovojnicu [4].
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Slika 22. Ugradnja ventilirane fasade s otvorenim fugama

5.1. Mehanizmi prijenosa topline i vlage u ventiliranim fasadama

Na ,efektu dimnjaka“ pociva ideja funkcioniranja ventiliranih fasada, slika 23. Sun¢evo
zraCenje zagrijava vanjski sloj i aktivira strujanje unutar zracnog sloja, ¢ime potice ventilaciju
vanjske ovojnice. ,Efekt dimnjaka“ je pojava pri kojoj se zrak dize uzduz cijele visine zratnog
sloja, akumulirajuéi toplinu svojim strujanjem koje je uzrokovano razlikama temperature
vanjskog i unutarnjeg sloja. Zrak se zagrijava i u trenutku kada dosegne temperaturu veéu od
temperature okoli$a, izlazi kroz gornji otvor i otvorene fuge €ime ,izvladi toplinu iz prostora
zraCnog sloja. Time se smanjuje temperatura unutarnjeg sloja i tok topline prema
unutrasnjosti zgrade, Sto dovodi do smanjenja potrebne energije za hladenje unutarnjeg
prostora [4]. Rije€ je zapravo o pasivnoj ventilaciji, tj. ventilaciji pod kojom se podrazumijeva

izmjena i strujanje zraka bez koriStenja dodatnih uredaja.

Osim ,efekta dimnjaka“ potaknutog razlikama temperature, ventilaciju zraka u
zracnom sloju uzrokuju i razlike tlakova unutar zracnog sloja te djelovanje vanjskog vjetra.
Uc&inkovitost ventilirane fasade ocituje se koliCinom energije apsorbirane zrakom koji struji u

zracnom sloju [4].
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Slika 23. Princip ventilacije i mehanizmi prijenosa topline u ventiliranim fasadama s

otvorenim fugama [31]

Mnogi znanstvenici i struénjaci uz ventilaciju zraka navode i ostale prednosti

ventiliranih fasada kao $to su [32]:

e kapilarni prekid vanjskog i unutarnjeg sloja ovojnice

e odvodnja oborinskih voda

e izjednaCavanje tlakova Cime se sprje€ava infiltracija vodene pare

¢ isuSivanje sloja toplinske izolacije u slu€aju kondenzacije vodene pare

LN difuzija T difuzija e
_ «———— [[zracnislojjf - —__° ||unutranjost
k's'_“' NOSENa | yapilarni kapilarni
vjetrom -— S
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Slika 24. Mehanizmi prijenosa vlage u ventiliranim fasadama s otvorenim fugama [33]

Na slici 24. prikazani su mehanizmi prijenosa vlage u ventiliranim fasadama sa

otvorenim fugama. KiSa noSena vjetrom donosi vlagu koja difuzijom i kapilarnim prijenosom
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ulazi u slojeve panela. Uslijed pritiska iz okolnog tla vlaga se vertikalno kapilarno uzdize u
panele. Zrak koji struji kroz ventilirani prostor grije se pod utjecajem topline zgrade $&to
uzrokuje sudenje kondenzirane vodene pare nakupljene na straZnjem dijelu fasadnih ploca.
Fasadna obloga dozvoljava odvodnju kiSnih kapi i kondenzirane vodene pare kroz fuge, a
zrak koji cirkulira kroz ventilirani prostor pomaze u sprjeCavanju kondenzacije i potice
isusivanje slojeva vanjskog zida ukoliko je doSlo do kondenzacije vodene pare. Vanjski zidovi

su suhi Sto doprinosi njihovoj trajnosti kroz dugi niz godina [34].

5.2. Pregled postojeéih istrazivanja o analizama HAM modela laganih ventiliranih

fasada

Pojavom veceg broja gradevinskih Steta uzrokovanih problemima s vlagom, 70-ih i
80-ih godina proSlog stoljeéa zapocelo je istrazivanje uloge i u€inka ventiliranog sloja.
Fraunhofer Institut za gradevinsku fiziku proveo je eksperimentalni monitoring protoka
ventilacije i u€inka na proces isuSivanja za razli¢ite vrste obloga u ventiliranim fasadama.
Popp i suradnici [35] su promatrajuci vlazne zidove od blokova porobetona zaklju€ili da je
brzina suSenja znatno veca kod ventiliranih obloga. Mayer i Kinzel [36] su tijekom
provedenih mjerenja ventilacije iza obloga vanjske ovojnice troetazne zgrade dosli do sli¢nih
saznanja o ucinkovitosti susenja. Utvrdili su da smjer vjetra ima veéi utjecaj na brzinu
ventilacije u zraénom sloju od brzine vjetra. Preporucili su da u sluaju koridtenja materijala
osjetljivih na vlagu za izgradnju vanjskih zidova, gorniji i donji otvor za ventilaciju moraju biti
8to je moguce vecih dimenzija kako bi se povecala brzina strujanja zraka u zraénom sloju.
Utjecaj ventiliranog sloja zraka na isuSivanje i ujednaavanje tlakova iza obloge od pune
opeke i vinil obloge prou€avali su Straube i Burnett [37, 38]. Istrazivanje je rezultiralo glavnim
crtama za proracun protoka zraka i utvrdilo da ventilacija iza obloga moze biti korisna u vidu
kontrole prolaska vodene pare prema unutradnjosti zgrade. Finch, Hubbs i Straube [39] su
pet godina provodili monitoring na pet zgrada u Vancouveru s vanjskom ovojnicom od
ventiliranih drvenih okvirnih zidova, ali s razliCitim oblogama. Zaklju€ili su da je ventilacija
pogodna za isuSivanje sluCajnog prodora vlage i za ,izvlaCenje“ vlage nakuplijene unutar
apsorbiraju¢eg materijala obloga. Nedovoljna ventilacija iza apsorbirajucih obloga dovodi do
mogucnosti povecanja sadrzaja vlage u unutarnjim slojevima vanjske ovojnice do kriticne

razine.

33



Utvrdivanje utjecaja ventiliranog sloja zraka na higrotermalno }
ponasanje vanjske ovojnice zgrade koriStenjem numeri¢kih simulacija Antonio Cresnar

Za razliku od ostalih, Hershfield [40] je promatranjem laganih vanjskih zidova sa
stucco oblogom zaklju€io da je isuSivanje bilo sporo kod svih promatranih zidova te da
ventilirani sloj nije doprinio isuSivanju vode koja je usla u zraéni sloj. Hens [41] je na temelju
svojih istrazivanja na ventiliranim fasadama izvedenim na vanjskim zidovima od opeke
zaklju€io da je ponaSanje neventiliranih fasada bolje od pona$anja ventiliranih, odnosno da je

i bez ventilacije zraCnog sloja tolerancija na vlagu takvih ovojnica izvrsna.

Moze se primijetiti da su rezultati navedenih istrazivanja oprecni. Objasnjenje vrlo
vjerojatno lezi u sljedecem: ucinkovitost ventilacije iza obloge ovisna je o tipu vanjske
ovojnice i o vanjskoj klimi. Veliki temperaturni gradijenti i gradijenti tlaka uzrokovani vjetrom
potiCu vece brzine strujanja u zraCnom sloju. Kiinzel i suradnici [42] nagladavaju da je sloj
ventiliranog zraka u pravilu nepotreban u slu€aju tradicionalne gradnje ventiliranih zidova od
opeke. U danasdnjoj suvremenoj gradnji koja mora zadovoljiti stroge energetske zahtjeve,
ventilacija zraCnog sloja moze imati prednosti u vidu zastite toplinske izolacije i vanjskog zida
od vlage. Stoga, vazno je znati procijeniti u kojima sustavima je potrebna ventilacija zraénog

sloja, a u kojim sustavima ona nije potrebna [4].

5.3. Ventilirani predgotovljeni betonski zidni sandwich paneli

lako se ventilirane ovojnice u pravilu pojavljuju u obliku laganih ili srednje teskih
konstrukcija glede njihove masivnosti, danas se istrazuju i razvijaju sustavi teSkih ventiliranih
ovojnica. Rije€ je o predgotovljenim betonskim zidnim sandwich panelima, koji u odnosu na
klasiéne betonske sandwich panele imaju i zraéni sloj izmedu toplinske izolacije i vanjske
fasadne obloge. Zrak u tom sloju je ventiliran, a njegova brzina i koliina ventilacije (eng. Air
Change Rate — ACR) ovisi o dimenzijama panela, debljini zracnog sloja, veli€ini fuga i otvora,
brzini i smjeru vjetra, sun€evom zracenju, emisivnosti vanjske fasadne obloge (primarno ovisi

0 boji vanjske fasadne obloge), itd.

Prednosti takvih panela je i u modularnoj gradnji kojom se postize osiguranje kvalitete
zbog izrade u kontroliranim tvorni¢kim uvjetima (slika 25.), smanjenje vremena izrade $to se
oCituje u manjim troSkovima gradnje, ekoloSka prihvatljivost, veca sigurnost i higijenski uvjeti

na gradilistu [43] i sl.
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Slika 25. Izrada ECO-SANDWICH?® panela u tvornici [43]

Predgotovljeni zidni sandwich paneli s izolacijom od mineralne vune i slojem
ventiliranog zraka su inovativni paneli koji pronalaze svoje mjesto na trzistu. Primjer takvog
panela je ECO-SANDWICH® zidni panel, slika 26. ECO-SANDWICH® panel je nastao kao
rezultat opseznih znanstvenih istrazivanja provedenih na Gradevinskom fakultetu Sveucilista
u Zagrebu [44].

Slika 26. Presjek ECO-SANDWICH® panela [45]

Valja naglasiti kako je pregledom dostupne literature ustanovljeno da trenutno nema
dostupnih niti numeriCkih niti eksperimentalnih rezultata istraZivanja higrotermalnog
pona$anja ventiliranih betonskih fasada, tj. tedkih ventiliranih ovojnica. Nije poznat doprinos

ventiliranog zraka na ponaSanje takvih teskih ventiliranih ovojnica.

Prouavanjem higrotermalnog ponaSanja betonskih sandwich panela u svom
doktorskom radu bavio se F. Al-Neshawy [46]. Medutim, navedeni betonski sandwich panel
nije bio ventilirani te se spoznaje tog istraZivanja ne mogu primijeniti na higrotermalno

ponasanje ventiliranih predgotovljenih zidnih sandwich panela.
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Stoga, postoji podrucje s potencijalom za daljnja znanstvena istraZivanjima. Smatra
se da ¢e numeriCko istrazivanje doprinijeti boljem razumijevanju higrotermalnog ponasanja
ventiliranih predgotovljenih zidnih sandwich panela kao takvih, kao i razumijevanju utjecaja
ventilacije na takve panele ovisno o veli€ini ventilacije i klimatskom podrucju u kojem se

zgrada nalazi.
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6. EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalni dio ovog rada obuhvaca izradu numeri¢kog modela predgotovljenog
ventiliranog fasadnog panela za proracun njegovog dinamickog higrotermalnog pona$anja.
Kori$ten je programski alat WUFI® Pro 5.2 predstavljen u poglaviju 4.2.1. Provedena je

detaljna parametarska analiza pri kojoj su varirana dva parametra:

¢ lokacija panela — klimatski uvjeti kao vanjski rubni uvjet

¢ veli¢ina ventilacije zraka u zraénom sloju

Ti parametri su odabrani za analizu jer se smatra da oni, uz sastav same vanjske
ovojnice, imaju najznacajniji utjecaj na dinamicko higrotermalno ponasanje. Cilj je bio utvrditi
utjecaj veli€ine ventilacije zraka na dinami¢ko higrotermalno ponaSanje panela te

ucinkovitost ventilacije za razliCita klimatska podrucja.

6.1. Geometrija i karakteristike materijala panela

Modelirani panel je po geometrijskim karakteristikama istovjetan ECO-SANDWICH®
panelu, tj. potpuno je identiCan osim Sto vanjski i unutarnji sloj betona nisu od recikliranog
agregata nego su uzeti kao obi¢ni betoni sa karakteristikama dostupnim u bazi materijala
programskog alata WUFI®. Nije modeliran panel s recikliranim agregatom iskljugivo iz
razloga jer joS uvijek nema dostupnih rezultata istraZivanja svih higrotermalnih svojstava
betona s recikliranim agregatom kakav se nalazi u ECO-SANDWICH® panelu, osobito s
naglaskom na sorpcijske krivulje koje su neophodne kako bi se to realnije mogao opisati
prijenos vlage kroz materijal. Slojevi modeliranog panela, poredani iz vanjskog prostora

prema unutarnjem, s pripadnim debljinama, prikazani su na slici 27.

Napravljena su tri razliCita modela panela, a jedina razlika je u sloju zraka, odnosno
veli€ini ventilacije zra¢nog sloja. U jednom modelu panela je sloj zraka definiran kao
neventilirani, u drugom je definiran kao ventilirani s 5 izmjena volumena zraka u satu, a u

trecem je modelu definiran kao ventilirani sloj zraka s 20 izmjena volumena zraka u satu.

Broj izmjena zraka n = 5 [1/h] je odabran kao od strane Fraunhofer Instituta za

gradevinsku fiziku preporu€¢ena minimalna vrijednost ventilacije zraka.
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Broj izmjena zraka n = 20 [1/h] je odabran kao neka srednja vrijednost ventilacije
zraka.

Bio je napravljen i preliminarni proracun za panel s brojem izmjena zraka n = 50 [1/h],
kao deseterostruko ve¢om vrijednosti od preporu¢ene minimalne ventilacije zraka. Medutim,
simulacijama je utvrdeno da se pona3anje takvog panela prakti¢ki podudara s pona$anjem
panela &ija ventilacija zraka iznosi n = 20 [1/h], te je odluéeno nastaviti sve proraCune za

panel s brojem izmjene zraka n = 20 [1/h] €iji su rezultati i prikazani u nastavku rada.

@ © @ ®

1 vanjski sloj betona 6 cm
2 (ne)ventilirani sloj zraka 4 cm

3 mineralna vuna 20 cm
4 unutarnji sloj betona 12 cm
5Zbuka 2 cm

VANJSKI PROSTOR UNUTARNJI PROSTOR

Slika 27. Slojevi modeliranog panela

~

Kroz svaki modelirani panel su postavijene ,kamere®, tj. oznaleni su isti
karakteristicni presjeci za koje ¢e se proracunom dobiti konkretne vrijednosti higrotermalnog
ponadanja, slika 28. Za dobivene vrijednosti u istim presjecima, moéi ¢e se provesti
usporedba i analiza rezultata te na temelju toga izvesti zakljuc€ci o utjecaju veli€ine ventilacije
i klime na higrotermalno ponasanje panela. Odabrani presjeci nalaze se na poCetku i na
kraju svakoga sloja te u sredini svakoga sloja. Time ¢e se dobiti Sira slika o prolasku viage i

topline kroz cijeli panel.
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Slika 28. Pode$avanje poloZaja ,kamera“ u presjeku panela u WUFI®-ju

Za panele s ventiliranim slojem zraka bilo je potrebno definirati ventilaciju zraka i
njezinu koli¢inu. Koli¢ina ventilacije definira se kao broj izmjene zraka (volumena zraka u
zracnom sloju) u jednom satu. Dodan je izvor ventilacije (slika 29.) te je oznaeno da se
ventilacija zraka odvija kroz cijeli presjek sloja zraka (dakle kroz svih 4 cm) te da je ona
konstantna. To je pretpostavka i naravno da u stvarnosti u ventiliranim fasadama ventilacija
zraka nije uvijek konstantna. Medutim, da bi imali stvarni profil ventilacije zraka u zrathom
sloju potrebno je provesti eksperimentalni monitoring zraCnog sloja $to nije sluaj ovoga
rada.

MName “entilacija

Spread Area
One Element

Several Elements
@ vwhole Layer

Source Type mix with air fram
@ Constant @ left-hand side
() Transient from File ) right-hand side

Alr Changes [1/h] 5

Slika 29. Pode$avanije ventilacije u WUFI®-ju
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6.2. Po€etni uvjeti

Za sve vrste panela postavljeni su isti osnovni parametri, slika 30. Za unutarnji i
vanjski plodni koeficijent prijelaza topline postavljene su uobiajene vrijednosti. Upijanje
kratkovalnog zra€enja i emisija dugovalnog zracenja odredeni su materijalom sloja izloZenog
vanjskom okolisu, tj. njegovom bojom. Odabrana je crvena boja jer je cilj modelirati panel
svojstvima $to blizim ECO-SANDWICH® panelu, a njegov zavréni sloj je crvene boje. Za

refleksiju kratkovalnog zragenja od tla uzeta je standardna vrijednost.

Exterior Surface (Left Side)
Heat Resistance [m2K/ W] 0.0588 |Externa| Wiall A

6.5

wind-dependent

ScYalue [m] — |N0 coating v|

Mote: Thiz zetting does not affect rain abzorption

Short-Wane Radiation Absorptivity [-] 0.68 |Elric:K red v|
Long-Wawe Radiation Emissivity [-] 04
Explicit Radiation Balance Mote: Be sure to have appropriate values for the atmospheric

counterradiation in the climate file you uze before enabling the
explicit radiation balance. Otherwize unrealistic temperatures may
result at the exterior surface.

Ground Shaor-Wawe Reflectivity [ -] 0.2 |Standard walue - |

Adhating Fraction of Rain [-] 0.7 |Acc:ording to inclination and construction type - |

Interior Surface (Right Side)
Heat Resistance [m2K/ W] 0125 (Extermal Wall)

ScYalue [m] — |N0 coating v|

Slika 30. Pode$avanje osnovnih parametara u WUFI®-ju

Eksperimentalno je utvrdeno da se 30 % kiSe noSene vjetrom odbija od vanjske
fasadne povrsine panela, dok se 70 % kiSe upija u panel, slika 31. Od tih 70 % kiSe uzima se
da 1 % prodire kroz panel prema unutarnjem prostoru [47]. Za svaki sluaj kod modeliranih
panela uzeto je da tih 1 % kiSe noSene vjetrom prodire u sloj toplinske izolacije i to kroz cijelu
njegovu debljinu, slika 32. lako je malo vjerojatno da ¢e kiSa prodrijeti kroz svih 20 cm
toplinske izolacije, ova opcija je odabrana jer ona predstavlja najtezu mogucéu varijantu tog

opterecenja, tzv. ,worst case scenario®.
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ki$a koja
prodire kroz
Lkisnu branu“

kisa koja
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vjetrom koja
prodre u
panel

kisa nosena
vjetrom koja
se odbije od /

panel
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Slika 31. Shematski prikaz prodora vlage uslijed oborina u presjek gradevnog dijela zgrade

Mame Kifa nofena vjetrom

Spread Area
1 One Element

) Several Elements
@ Whole Layer

Source Type Source Term Clipping [kgfm3)

() Transient from File ) No Clipping

@ Fraction of Driving Rain ) Clipping to max. Water Content
(2 Air Infiltration model IBF @ Clipping to Free Water Saturation
(©) Constant Manthly Moisture Load ) User Defined

Fraction [#:] 1

Slika 32. Podes$avanje utjecaja kie nosene vjetrom u WUFI®-ju

Jedno od ograni¢enja Glaserove metode je to $to ne uzima u obzir ugradbenu vlagu u
materijalima i proizvodima. Zbog nacina proizvodnje, skladistenja i procesa same gradnje,
ugradbena vlaga je neizbjezna pojava. Stoga se u sklopu proracuna iskoristila mogucnost
WUFI®-ja da se definira ugradbena vlaga u panelu.

Za ugradbenu (pocetnu) koli€¢inu vlage nije odabrana konstantna vlaga duz panela,
vec je svakom sloju pridruzena karakteristi¢na vrijednost ugradbene ili gradevinske vlage za
pripadni materijal sloja, kako bi se §to bolje prikazali stvarni uvjeti, tj. kako bi se dobio uvid u
utjecaj ugradbene vlage na higrotermalno ponasanje vanjske ovojnice i na vrijeme koje je

potrebno da promatrani panel dode u dinamic¢ko stanje ravnoteze, tj. da se ta ugradbena
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vlaga posusi. Za poc€etnu temperaturu odabrana je konstantna temperatura duz panela od 20

°C, slika 33.

Initial Maisture in Component

Constant Across Component
@ |n each Layer

Fead from File

Agsign Typical Build-In hoisture

Initial “Water Content in Different Layears

tdaterial

MNo.
Layer

1 “anjski sloj betona
2 “entilirani sloj zraka
3 Mineralna vuna
4 Unutarnji sloj hetona
5 Zhuka

Initial Temperature in Component

@ Constant Across Component

Read from File

Initial Temperature in Component [C] 20

Thickn.
[m]
0,06
0.04
n.20
niz
0.02

Water
Content
[ka/m3]

147.0
1.88
0.7
147.0
2100

Slika 33. Pode$avanje pogetnih uvjeta u WUFI®-ju

6.3. Vanjski rubni uvjeti

Pregledom dostupnih klimatskih podataka u WUFI®-jevoj bazi odabrane su tri lokacije,

tj. tri grada koji imaju potpuno razli¢itu klimu, tablica 3., kako bi se dobio uvid u ponasanje

panela u razli¢itim klimatskim uvjetima i u€inkovitost ventilacije u razli¢itim klimama. Sva tri

razli¢ito ventilirana panela (neventilirani i dva ventilirana panela) modelirana su u trima

razliitim klimama, Sto €ini ukupno devet slucajeva proracuna.

Tablica 3. Pregled osnovnih klimatskih podataka odabranih lokacija

Tromso Frankfurt Malaga
Klima hladna kontinentalna | sredozemna

Min. temperatura [°C] -14,2 -13,7 0
Max. temperatura [°C] 22 31,4 40

Prosje¢na temperatura [°C] 2,1 9,4 18,3
Min. relativha vlaznost [%] 29 24 8

Max. relativna vlaznost [%] 100 100 100
Prosjecna relativna vliaznost [%] 82 77 64
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Na sljede¢im slikama (34. - 36.) prikazani su klimatski parametri na navedenim

lokacijama — kretanje temperature i relativne vlaznosti tijekom godine, ekstremi i srednje

vrijednosti temperature i relativne vlaznosti, srednja brzina vjetra i koli€¢ina kiSe tijekom

godine, graficki prikazi koliCine i smjera sunCeva zraCenja (od crvene boje koja oznaCava

najmanju koli¢inu, preko Zute, do zelene boje koja oznacava najvecu koli¢inu), grafi¢ki prikazi

koli€ine i smjera kiSe, itd.

Temperature / Relative Humidity | Climate Analysis

Temperature

Temperature [°C]

100

Felative Hurmidity

1.10.

&0

&0

Yl
||“I,1J

40
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| |I'llllll!
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0
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14.
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Solar Radiation Sum [kWh/m2a]

Slika 34.
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Slika 35. Klimatski parametri u Frankfurtu

SE
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Temperature / Relative Humidity | Climate Analysis
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Slika 36. Klimatski parametri u Malagi

6.4. Unutarnji rubni uvjeti

Temperatura i relativna vlaznost unutarnjeg prostora ovisna je o temperaturi i

relativnoj vlaznosti vanjskog prostora te o navikama korisnika unutarnjeg prostora. Navike

korisnika su uvijek individualne i njih je teSko pretpostaviti ve¢ se mogu jedino kontinuirano

pratiti eksperimentalnim putem u nekoj postojecoj zgradi koja se modelira. Buduéi da se u

sklopu ovoga rada numericki analizira panel koji bi €inio vanjsku ovojnicu neke potencijalne
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zgrade, ponaSanje korisnika se mozZe tek pretpostaviti i pojednostavljeno uzeti prema normi
EN 15026 koja ponajbolje opisuje stvarno stanje. Stoga su postavke unutarnje klime
definirane upravo prema toj normi. Za sve lokacije u sezoni grijanja temperatura unutarnjeg
prostora je podedena na 20 °C, a u sezoni hladenja na 25 °C. Relativna vlaznost zraka se
krece izmedu 30 % i 60 %, slika 37. Ostale ponudene opcije nude konstantnu temperaturu
unutarnjeg prostora tokom cijele godine ili promjenu temperature i relativne vlaznosti zraka

po Cistom sinusoidnom zakonu, $to nije realno stanje.

l ﬂMapfFile " %Sine Curves Folg EN 13788 ” Foig EN 15026
il
derived from Tromsoe; MBI/ NTHU Browse.. [¥]Use Left Climate

Folgl ASHRAE 160

Temperature / Relative Humidity |
Temperature
25 I
Pog O 24 I |
o o
523
o 22 T 22
=} E
E = 21
20 20
-20 -10 0 10 20 30 1.1 1.4. 17 1.10.. 312,
Outdoor Air Temperature [*C] Date
Felative Hurmidity
100
[Normal Moisture Load -
Graph 80
100 g
—_— -
£ a0 g
g 2
z g«
T @ %
lg_ 20
E 20
0
-20 -10 0 10 20 30 0
Outdoer Air Temperature [T] 11, 14. 17. 110, TR
Cate

Slika 37. Ovisnost temperature i relativne vlaznosti unutarnjeg i vanjskog prostora u
Tromsou

6.5. Orijentacija panela

Iz grafickog prikaza (slike 34. - 36.) koli¢ine i smjera sun€eva zraCenja te iz grafickog
prikaza koliine i smjera kiSe noSene vjetrom odredena je kritiCna orijentacija panela, slika
38. Pod kriticnom orijentacijom panela smatra se ona strana svijeta na kojoj je najveCe
higrotermalno opterecenje koje djeluje na panel. Za Tromso i Frankfurt ekstremne vrijednosti
kiSe i sunCeva zraCenja su na jugozapadu, dok su za Malagu na jugoistoku. Paneli su u

numerickoj simulaciji okrenuti prema pripadnoj kriticnoj strani svijeta jer je to ,worst case
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scenario®, a nastojanje je dobiti uvid u dinamicko higrotermalno ponasanje pri najve¢em

higrotermalnom optereéenju kojem panel na odredenoj lokaciji moze biti izloZen.

Crientation Inclingtion

|Suuth—West v| Inclination [] 90 =

Building Height/Driving Rain Coefficients
Rain load calculation according to ASHRAE Standard 160

- A
a - RI[-] O
Fe [s/m] 0,07
MNote:
L q Fain Load =
g - Rain(R1 + R2 *Wind Velacity)
|Short Building, heightup to 10 m -

Slika 38. Pode$avanije orijentacije panela u Tromsou i Frankfurtu u WUFI®-ju

6.6. Vremenski period proraéuna

WUFI® pruza moguénost visegodisnjeg proraéuna &ime se dobiva slika dugorognog
dinami¢kog higrotermalnog ponasanja vanjskih ovojnica zgrada. Jedino je na taj nacin
moguce utvrditi periode isuSivanja i periode vlazenja gradevnih dijelova te utvrditi eventualne

zakonitosti ponaSanja za odredenu lokaciju proracuna — postizanje dinamicke ravnoteze.

U radu je simulirano ponasanje panela za prethodno navedena tri klimatska uvjeta u
vremenskom razdoblju od dvije godine, to€nije od 1.10.2016. 0:00 do 1.10.2018. 0:00, slika
39. Dvije godine je dovoljno dugo razdoblje za uoavanje higrotermalnog ponaSanja panela i
razdoblje u kojem bi panel trebao dosegnuti stanje dinamicke ravnotezZe i pokazati odredeno
periodi€no ponaSanje. Kraci vremenski period (npr. godina dana) ne bi bio dovoljan za
razumijevanje higrotermalnog pona8anja panela jer se ne bi stigla uspostaviti zakonitost

ponasanja, dok bi duzi vremenski period (npr. pet ili deset godina) donio zanemarive razlike,
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a istovremeno bi produljio vrijeme trajanja same numericke simulacije, to ne bi bilo
ekonomi¢no. Na slici 40. je prikazana promjena ukupne Kkoli€ine vode u panelu u
vremenskom razdoblju od pet godina. Vidljivo je da se nakon vremenskog perioda od dvije
godine ponasanje pocinje periodi¢ki ponavljati, a razlike iz godine u godinu gotovo da i ne

postoje. Upravo stoga je vremenski period proracuna skracen na dvije godine.

Start & End { Profiles

Calculation Frofiles Date Hour
Start Frofile 1 1.10.2016. 0:00:00
End Frofile 2 1102018, 0:00:00

19.4.2016. 0:00:00

Time Steps [h] 1

Slika 39. Pode$avanje vremenskog perioda proraduna u WUFI®-ju

Za vremenski korak odabran je jedan sat Cime se postize visoka preciznost
proraCuna. Ukupan broj sati u dvije godine je 17.521, 8to znali da je numerickom
simulacijom za proizvoljnu to¢ku panela stvoreno 17.521 zapisa higrotermalnih parametara —

temperature, relativne vlaznosti, sadrzaja vode, itd.

Tijekom numerickog proraCuna, mogucée je promatrati simulaciju promjena
higrotermalnih parametara kroz presjek panela u vremenu, slika 41. Crvenom krivuljom
prikazana je temperatura kroz presjek panela u odredenom satu, ljubi¢astom bojom
temperatura kondenzacije, zelenom bojom relativha vlaznost, a plavom bojom koli¢ina vode.
Anvelope promjena higrotermalnih parametara obojane su pripadno crvenom, ljubi€astom,

zelenom ili plavom bojom.
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Slika 40. Usporedba rezultata u WUFI®-ju za proragunsko razdoblje od 2 i 5 godina
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Slika 41. Simulacija promjena higrotermalnih pgrametara kroz presjek panela u vr.emenu u
WUFI™-ju
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6.7. Stabilnost numerickih simulacija

Numeri¢ke simulacije u WUFI®ju bazirani su na rjeSavanju niza parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi koristenjem pocetnih i rubnih uvjeta. Pri zavrSetku numerickih
simulacija u WUFI®-ju pojavijuje se ispis podataka o kvaliteti, tj. stabilnosti provedenog
proraCuna, slika 42. U slu€aju stabilnog numeri¢kog proraCuna vrijednosti ,Balance 1“ i
.Balance 2“ trebaju biti gotovo identi¢ne. Korektno je ako se razlika pojavljuje tek na
decimalama. U slu€aju velikih razlika proraCun je nestabilan i potrebno je identificirati i

ukloniti izvor numerickog problema.

Check for numerical quality

Integral of fluxes, left side (ki dl) [ka/m2] 6,63 -2,87
Integral of fluxes, right side (kr dr) [kg/m2] 3,37 578
Balance 1 [kg/m2] -17.,03
Balance 2 [kg/m2] -17,04

Slika 42. Ispis podataka o stabilnosti provedenog numeri¢kog proraéuna u WUFI®-ju
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7. REZULTATI NUMERICKIH SIMULACIJA

U svrhu jednostavnijeg pisanja i pracenja rezultata numeri¢kih simulacija i analize

rezultata, u daljnjem tekstu, koristiti ¢e se sljedece kratice:

e NV — neventilirani panel
e V5 —ventilirani panel s pet izmjena volumena zraka u satu

o V20 - ventilirani panel s dvadeset izmjena volumena zraka u satu

Prije prikaza samih rezultata higrotermalnog ponasanja panela, jo§ jednom ¢e se
sumarno prikazati slu€ajevi proracuna sa pripadnim variranim parametrima modela u tablici
4.

Tablica 4. Slu€ajevi proracuna sa pripadnim variranim parametrima modela

prglggﬁjna Lokacija Ventilacija zragnog sloja
1 Tromso neventilirani sloj zraka
2 Tromso 5 izmjena volumena zraka u satu
3 Tromso 20 izmjena volumena zraka u satu
4 Frankfurt neventilirani sloj zraka
5 Frankfurt 5 izmjena volumena zraka u satu
6 Frankfurt 20 izmjena volumena zraka u satu
7 Malaga neventilirani sloj zraka
8 Malaga 5 izmjena volumena zraka u satu
9 Malaga 20 izmjena volumena zraka u satu

7.1. Promjena ukupne koli¢ine vode u panelu

Jedan od reprezentativnih rezultata za razumijevanje higrotermalnog pona$anja je
ukupna koli¢ina vode koja je sadrzana u svim slojevima panela. Na slikama 43. — 45. je
prikazana varijacija ukupne koli€ine vode u cijelom panelu kroz vremenski period proraCuna

za pojedine lokacije. Rezultati svih sluCajeva proracuna su grupirani po lokacijama.
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Slika 43. Promjena ukupne koli¢ine vode u panelima u Tromsou
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Slika 44. Promjena ukupne koli¢ine vode u panelima u Frankfurtu
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Slika 45. Promjena ukupne koli¢ina vode u panelima u Malagi

7.2. Promjena relativne vlaznosti u sredini sloja mineralne vune

Od velikog je znaCaja da ne dode do kondenzacije vodene pare i akumulacije vlage u
panelu, a ponajviSe u sloju toplinske izolacije kako ona ne bi izgubila svoja toplinska svojstva
i kako ne bi doslo do nastanka gradevinskih Steta. Za vrednovanje ucinka ventilacije sloja
zraka odabrani su rezultati koji se odnose na presjek u sredini sloja mineralne vune.
Dobivene krivulje promjene relativne vlaznosti u proradunskom vremenu od dvije godine za

pojedine lokacije prikazani su na slikama 46. — 48.
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Slika 46. Promjena relativne vlaZznosti u sredini sloja mineralne vune panela u Tromsou
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Slika 47. Promjena relativne vlaznosti u sredini sloja mineralne vune panela u Frankfurtu
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Slika 48. Promjena relativne vlaznosti u sredini sloja mineralne vune panela u Malagi

7.3. Promjena relativne vlaznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno

poslije granice sa slojem zraka

Na sljedeé¢im slikama (49. - 57.) prikazane su toCke kretanja relativhe vlaznosti i

temperature u sloju mineralne vune neposredno poslije granice sa slojem zraka.

Odredena to¢ka oznaCava relativhu vlaznost i temperaturu u odredenom satu
proracunskog vremena. Kako prora¢unsko vrijeme od dvije godine sadrzi ukupno 17.521 sat,
to znacdi da se na pojedinoj slici nalazi ukupno 17.521 to¢ka koja pokazuje koncentracije

relativne vlaznosti i temperature u navedenom presjeku.

NaranCastom bojom oznafene su toCke koje odgovaraju prvoj godini proracuna, a
plavom tocke koje odgovaraju drugoj godini proracuna.
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49. Promjena relativne vlaznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno
poslije granice sa slojem zraka u NV u Tromsou
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50. Promjena relativne vlaznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno
poslije granice sa slojem zraka u V5 u Tromsou
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Slika 51. Promjena relativne vlaznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno
poslije granice sa slojem zraka u V20 u Tromsou
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Slika 52. Promjena relativne vlaznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno
poslije granice sa slojem zraka u NV u Frankfurtu
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Slika 53. Promjena relativne vlaznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno
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Slika 54. Promjena relativne vlaznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno

poslije granice sa slojem zraka u V20 u Frankfurtu
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Slika 55. Promjena relativne vlaznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno
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Slika 56. Promjena relativne vlaznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno

poslije granice sa slojem zraka u V5 u Malagi
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Slika 57. Promjena relativne vlaznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno
poslije granice sa slojem zraka u V20 u Malagi

7.4. Promjena koeficijenta prolaska topline

Algoritam za proraéun potrebne energije za grijanje i hladenje prostora zgrade prema
HRN EN ISO 13790 propisuje koristenje konstantnog koeficijenta prolaska topline U u
proraCunima. U poglavlju 3.2.5. objadnjeno je da koeficijent prolaska topline izmedu ostalog
ovisi i o toplinskoj provodljivosti 1 koja ovisi o vlaZznosti gradevnog dijela zgrade. Dakle,
koeficijent prolaska topline nije konstantna vrijednost ve¢ je ovisan o vlaznosti gradevnog
dijela zgrade. Na slici 58. je prikazana promjena vrijednosti koeficijenta prolaska topline sve
tri vrste panela u promatranom razdoblju od dvije godine u Frankfurtu.
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Slika 58. Promjena koeficijenta prolaska topline u Frankfurtu
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8. ANALIZA REZULTATA

8.1. Promjena ukupne koli¢ine vode u panelu

Dobivene vrijednosti ukupne koli¢ine vode u panelu, prikazane na slikama 43. — 45.
pokazuju visoke vrijednosti tokom zimskih mjeseci i priblizno odrzavanje koli€ine vode u
panelu zimi, dok se ljeti suSenjem koli¢ine vode smanjuju. U ljethom razdoblju mjestimi¢no
dolazi do naglih skokova $to je posljedica ljetnih pljuskova. Kroz dvije godine svi paneli na
svim lokacijama dosegnu dinamicko stanje ravnoteze, odnosno pocinju pokazivati periodi¢no

ponavljanje u svom ponasanju.

Usporedujuci prosje€ne vrijednosti ukupnog sadrzaja vode u ventiliranim panelima u
odnosu na neventilirani panel po pojedinim klimama, donesen je zakljuCak da ventilacija
panela uvjerljivo najviSe doprinosi smanjenju ukupnog sadrzaja vode u panelu u Malagi, tj. u
sredozemnoj klimi, slika 59.
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Slika 59. U&inkovitost ventiliranih panela u odnosu na neventilirani panel u pogledu
smanjenja prosjecne ukupne koli€¢ine vode u panelu po pojedinim klimama
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U Tromsou V5 smanjuje prosje¢nu vrijednost ukupne koli¢ine vode za 3,29 %, a V20
za 7,52 % u odnosu na NV. U Frankfurtu je ucinkovitost ventilacije veé¢a. V5 smanjuje
koli¢inu vode za 5,84 %, a V20 za 10,85 %. U Malagi je V5 je u€inkovitiji 15,54 % u odnosu

na NV, a V20 smanjuje ukupni sadrzaj vode u svim slojevima panela za ¢ak 21,37 %.

Takoder, iz slike 59. vidljivo je da paneli s vecom ventilacijom (V20) pokazuju
povoljnija higrotermalna pona$anja u odnosu na panele s manjom ventilacijom (V5). V20 u
Tromsou je 4,23 % ucinkovitiji glede smanjenja ukupne koli¢ine vlage od V5, dok je u
Frankfurtu V20 ucinkovitiji 5,01 % u odnosu na V5. U Malagi je panel V20 za 5,88 %

ucinkovitiji glede smanjenja ukupne koli¢ine vlage od V5.

8.2. Promjena relativne vlaznosti u sredini sloja mineralne vune

U Tromsou postotak relativne vlaznosti tijekom zimskih mjeseci je gotovo identi¢an za
sve panele, slika 46., a do vecih odstupanja dolazi u ljetnim mjesecima. V20 ljeti poprima
mnogo manji postotak relativne vlaznosti u sredini sloja mineralne vune od NV, dok V5

posjeduje svojstva otprilike izmedu NV i V20.

Paneli se u Frankfurtu pona$aju slicno kao u Tromsou, slika 47., no s neSto vecom

razlikom u relativnoj vlaznosti ljeti.

Ventilacija i u slu€aju smanjenja relativne vlaznosti u sloju mineralne vune pokazuje
najvecu ucinkovitost u Malagi. Tijekom cijelog proracunskog razdoblja V5 i V20 poprimaju
manje postotke relativne vlaznosti u odnosu na NV. U pojedinim dijelovima godine ta je

razlika gotovo i dvostruka, slika 48.
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Slika 60. U&inkovitost ventiliranih panela u odnosu na neventilirani panel u pogledu
smanjenja prosjecne relativne vlaznosti u sredini sloja mineralne vune po pojedinim klimama

U hladnoj klimi, u Tromsou, V5 smanjuje prosje¢nu relativnu vlaznost u sredini sloja
mineralne vune za 3,69 %, a V20 za 8,25 %, u odnosu na NV. U kontinentalnoj klimi, u
Frankfurtu, V5 i V20 su dvostruko uc€inkovitiji. V5 je u€inkovitiji za 8,06 % od NV, a V20 za
16,53 % u odnosu na NV. U Malagi, tj. u sredozemnoj klimi, ventilacija daje najbolje
rezultate. 21,23 % je manja vrijednost prosjecne relativne vlaznosti u sredini sloja mineralne
vune kod V5, a ¢ak 31,82 % kod V20, u odnosu na NV, slika 60.

8.3. Promjena relativne vlaznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno

poslije granice sa slojem zraka

Na slikama 49. — 57. prikazana je raspodjela relativne vlaznosti i temperature u
presjeku neposredno nakon granice sloja zraka i sloja mineralne vune u proraunskom
razdoblju. Temperatura u navedenom presjeku u svim panelima (NV, V5, V20) ostaje u istim
granicama za pripadne klime, dok granice relativne vlaznosti za pripadne klime znacajno
variraju ovisno je li rije¢ o NV, V5 ili V20 panelu. Na slikama 49. — 57. vidljivo je da su toCke

rasprsenije u vertikalnom smjeru, odnosno donja granica relativnhe vlaznosti je niza &to je
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ventilacija jaCa. Povoljnije je Sto su toCke rasprsenije, i Sto je najniza i prosjecna vrijednost
relativne vlaznosti manja. U tablici 5. sistematicno su prikazane vrijednosti najnize i
prosjecne relativne vlaznosti panela te graniCne temperature za razliCite jaCine ventilacije i

razliite klime.

Tablica 5. Pregled vrijednosti relativne vlaznosti i temperature u sloju mineralne vune

neposredno poslije granice sa slojem zraka

. Najniza ProsjeCna Dy
Lokacija / : . Prosjec€ni raspon
Klima Panel r(valatlvna r(valatlvna temperatura [°C]
vlaznost [%] | vlaznost [%]
NV 80,00 95,76
Tromso V5 44,08 91,68 (-12,35) - (+38,43)
V20 29,97 86,17
NV 67,65 93,96
Frankfurt V5 40,35 86,04 (-10,30) - (+46,96)
V20 25,87 77,40
NV 42,61 81,89
Malaga V5 25,08 61,98 (+2,40) - (+50,90)
V20 15,70 52,45

NajniZe vrijednosti relativhe vlaznosti pojavljuju se kod panela V20 za sve tri klime. U
Tromsou V5 ima manju prosjec¢nu relativnu vlaznost za 4,08 %, a V20 za 9,59 % u odnosu
na NV. V5 u Frankfurtu smanjuje vlagu za 7,92 %, a V20 za 16,56 % u odnosu na NV.
Najvecu ucinkovitost i u ovom pogledu pokazuju ventilirani paneli u Malagi, gdje je kod V5
prosjecna relativna vlaznost manja 19,91 %, a kod V20 ¢ak 29,44 % od NV, slika 61.
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Slika 61. U&inkovitost ventiliranih panela u odnosu na neventilirani panel u pogledu
smanjenja prosjecne relativne vlaznosti u sloju mineralne vune neposredno poslije granice

sa slojem zraka po pojedinim klimama

8.4. Promjena koeficijenta prolaska topline

Na slici 58. je vidljivo da koeficijent prolaska topline pokazuje poprilicno razli¢ite
vrijednosti tokom proradunskog razdoblja od dvije godine. Vrijednost koeficijenta prolaska
topline prema Algoritmu za modelirani panel iznosi 0,16273 W/(m’K), dok je prosjeéna
vrijednost 0,13067 W/(m’K) iz ega se moze zakljuditi da je vrijednost propisana prema
Algoritmu precijenjena. Na pocetku proracunskog razdoblja vrijednost koeficijenta prolaska
topline iznosi 0,73377 W/(m?K) $to je oko 5 puta vise od prosjeéne vrijednosti i vrijednosti
propisane Algoritmom. Visoka vrijednost posljedica je ugradbene vlage. Veéa pocetna
vlaZnost povlaci za sobom viSu vrijednost toplinske provodljivosti, odnosno viSu vrijednost
koeficijenta prolaska topline. Takoder,vidljivo je da u ljetnim mjesecima u slu¢aju NV toplinski
tok ima suprotan smjer, dok kod ventiliranih panela toplinski tok ima uobiCajen smijer ili
suprotan smjer slabog intenziteta. 1z toga se moze zakljuciti da ventilirani paneli pruzaju bolju
zastitu od pregrijavanja unutarnjeg prostora ljeti.
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9. ZAKLJUCAK

Najveci utjecaj na kvalitetu zgrade u smislu potro$nje energije za grijanje i hladenje te
trajnosti ima vanjska ovojnica zgrade. Higrotermalno ponaSanje vanjske ovojnice zgrade
podrazumijeva kombinirani prijenos topline, zraka i vlage kroz vanjsku ovojnicu koji je
prvenstveno potaknut razli€itim temperaturnim uvjetima i razli€itim uvjetima relativne
vlaznosti zraka vanjskog okoliSa i unutarnjeg okoliSa. Prijenos topline, zraka i vlage je

medusobno isprepleten i nikako se ne moze i ne smije promatrati odvojeno.

Standardne stacionarne metode proracuna koje se koriste u gradevinskoj praksi u
Hrvatskoj nisu ogledalo stvarnog stanja i higrotermalnog ponasanja vanjske ovojnice. Stoga,
u ovom je radu proveden numericki dinami¢ki nestacionarni model proracuna programskim
paketom WUFI® Pro 5.2 koji uzima u obzir parametre koji su kod standardnih stacionarnih
metoda proracuna (Glaserova metoda) zanemareni zbog pretpostavki koje su uvedene (kako
je opisano u poglavlju 4.1.) i time daje kompletnu sliku higrotermalnog ponasanja panela.
Numeri¢ki proracun je proveden na ukupno devet slucajeva, tj. na tri razli€ita panela (jedan
neventilirani i dva ventilirana s razliitim intenzitetom ventilacije) u trima potpuno razli€itim
klimama u vremenskom razdoblju od dvije godine kako bi se dobio uvid u ponasanje panela
u razli¢itim klimatskim uvjetima i u ucinkovitost ventilacije u razli¢itim klimama. Tijekom

analize rezultata numerickih proraduna, promatrani su:

¢ Ukupna koli¢ina vode u panelima

e Promjena relativne vlaZznosti u sredini sloja mineralne vune

o Promjena relativne vlaznosti i temperature u sloju mineralne vune neposredno nakon
granice sa slojem zraka

e Promjena koeficijenta prolaska topline.

Kako je detaljnije opisano u poglavlju 8., svi rezultati numeri¢kih proracuna pokazali
su da ventilirani sloj zraka ima znac&ajan utjecaj na higrotermalno pona$anje panela. Osnovni

zaklju€ci rada mogu se sumirati kako slijedi:

e Ventilacijom panela znatno se smanjuje relativna vlaznost u sloju toplinske izolacije.
¢ Sto je jaga ventilacija, to je ukupna koligina vlage u svim slojevima panela manja.
o Boljom ventilacijiom panela (V20) moze se posti¢i smanjenje prosjeCne
relativne vlaznosti u panelu do 10 % (u odnosu na V5).

¢ Sto je klima toplija, to je udinkovitost ventiliranog sloja zraka vecéa.
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o U hladnoj klimi (Tromso) najmanja je u€inkovitost te smanjenje prosjecne
relativne vlaznosti u panelu iznosi do 10 % u odnosu na NV.

o Najbolja ucinkovitost kod ventiliranih panela (V5 i V20) pokazana je u
sredozemnoj klimi (Malaga), gdje je V20 pokazao smanjenje relativhe
vlaZnosti u sloju toplinske izolacije za preko 30 %.

o Konstantna vrijednost prosjecnog koeficijenta prolaska topline propisana Algoritmom
je precijenjena.

o Ventilirani paneli pruzaju volju zastitu od pregrijavanja unutarnjeg prostora

ljeti.

Opcenito se moze zakljuciti da ventilirani sloj bolje isuSuje panel i time doprinosi
trajnosti i kvaliteti vanjske ovojnice zgrade, Sto je potvrdeno za sve analizirane klimatske
uvjete te su utvrdene zakonitosti ponaSanja ovisno o intenzitetu ventilacije panela te
klimatskim uvjetima. Ovime su zadovoljeni postavljeni ciljevi rada, kako je prikazano u

poglavlju 2.

Iznesenom analizom rezultata numeriékih simulacija (poglavlje 8.) mogu se
potvrditi obje postavljene hipoteze rada, kako slijedi: Ventilirani sloj zraka u presjeku
gradevnog dijela zgrade doprinosi smanjenju sadrzaja vlage u materijalima u odnosu
na neventilirani panel. Ventilirani sloj zraka ima razli¢iti utjecaj na smanjenje sadrzaja
vlage u materijalima ovisno o klimatskim uvjetima u kojima se predmetni gradevni dio

zgrade nalazi.

lako su tijekom istrazivanja provedenog u ovom radu unaprijedena znanja o
numerickom modeliranju higrotermalnih procesa koji se odvijaju uslijed utjecaja iz okolia u
presjeku vanjskih gradevnih dijelova zgrada, preporu¢a se u buduénosti provesti dodatna
eksperimentalna ispitivanja na terenu u obliku monitoringa, odnosno pracenja i zapisivanja
parametara higrotermalnog ponasanja panela u vremenu i tako dobivene rezultate usporediti

S rezultatima dobivenim numeri¢kim simulacijama u ovom radu.
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SAZETAK

Antonio Cre$nar

Utvrdivanje utjecaja ventiliranog sloja zraka na higrotermalno ponasanje vanjske

ovojnice zgrade koristenjem numeri¢kih simulacija

Provedene su numeriCke simulacije higrotermalnog ponaSanja predgotovljenih zidnih
sandwich panela. Modelirane su tri vrste panela koje se medusobno razliku u sloju zraka. U
jednom modelu panela je sloj zraka definiran kao neventilirani, u drugom kao ventilirani s 5
izmjena volumena zraka u satu, a u treCem kao ventilirani sloj zraka s 20 izmjena volumena
zraka u satu. Sva tri panela modelirana su u trima razliitim klimama u vremenskom
razdoblju od dvije godine kako bi se dobio uvid u ponaSanje panela i u u€inkovitost ventilacije
u razli¢itim klimatskim uvjetima. Dakle, ukupno je promatrano 9 razliCitih sluajeva
proraCuna. Tijekom analize rezultata proraduna promatrane su promjena ukupne koli¢ine
vode u panelima, promjena relativne vlaznosti i temperature u sloju toplinske izolacije te
promjena koeficijenta prolaska topline. Rezultati istrazivanja prikazani u ovom radu pokazuju
da ventilirani sloj zraka u presjeku gradevnog dijela zgrade doprinosi smanjenju sadrzaja
vlage u materijalima u odnosu na neventilirani panel. Takoder, ventilirani sloj zraka ima
razli€iti utjecaj na smanjenje sadrzaja vlage u materijalima ovisno o klimatskim uvjetima u

kojima se predmetni gradevni dio zgrade nalazi.

Kljuéne rije€i: numericki model, higrotermalno ponasSanje vanjske ovojnice zgrade,

ventilirani predgotovljeni zidni sandwich panel, WUFI®, relativna viaznost

74



Utvrdivanje utjecaja ventiliranog sloja zraka na higrotermalno }
ponasanje vanjske ovojnice zgrade koriStenjem numeri¢kih simulacija Antonio Cresnar

SUMMARY

Antonio Cre$nar

Assessing the influence of cavity ventilation on the hygrothermal behaviour of

building envelope using numerical simulations

Numerical simulations of hygrothermal behaviour of prefabricated wall sandwich panels have
been carried out. Three types of panels have been modeled, each differencing in a type of air
layer. In the first panel model air layer is defined as unventilated, in the second as ventilated
with 5 air changes in an hour and in the third as ventilated with 20 air changes in an hour. All
three panels have been modeled in three different climate conditions in the time span of two
years in order to get insight on panel behaviour and ventilation effectiveness in different
climate conditions. There were in total 9 different calculations. During analysis of calculation
results there have been assesed changes of total amount of water in the panels, changes of
relative humidity and temperature in layer of thermal isolation and change of thermal
transmission. Results of this research show that ventilated air layer in the section of building
construction contribute in reduction of moisture in materials compared to unventilated panels.
Also, ventilated air layer has different influence on the level of moisture in materials

depending on climate conditions of location of building element.

Key words: numerical model, hygrothermal behaviour od building envelope, ventilated

prefabricated wall sandwich panel, WUFI®, relative humidity
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