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SaZetak—Predmet ovog istraZivanja je uticaj ugradbene pozicije
polivinilhloridskih prozorskih elemenata fasadnog omotaca
stambenih objekata, na prosjecnu i minimalnu temperaturu
unutrasnje povrsine zida, kao i posljedi¢no, moguénost stvaranja
povrsinske kondenzacije i budi. Analiza je uradena pomocu
softvera Flixo 8.2.1180.1 sa aspekta promjene rasporeda
temperatura kroz konstrukciju zida, zasi¢enja vazduha vodenom
parom i temperaturni faktor u uslovima sjeverne i juZne
klimatske oblasti, definisanim u skladu sa pravilnicima koji
reguliSu energetsku efikasnost zgrada u Republici Srpskoj.
Razmatrani su polivinilhloridski okviri prozora sa ugradnjom na
tri pozicije fasadnog zida, koja je preuzeta iz Tipologije
stambenih zgrada Bosne i Hercegovine, a projektovani u skladu
sa katalogom dobro rijeSenih toplotnih mostova bosansko-
hercegova¢kog standarda. Rezultati analize ukazuju na to da, u
testnim uslovima, ugradbena pozicija prozora moZe uticati na
prosjenu temperaturu unutras$nje strane zida, te na moguénost
formiranja povrsinske kondenzacije i budi.

Kljuéne rijedi: ugradbena pozicija; povrsinska kondenzacija;
bud; temperatura unutrasnje povrsine zida; simulacija

l. UvoD

Na objektima porodi¢nog stanovanja, u zavisnosti od
arhitektonske prakse i klimatske zone, povr§ine prozora na
fasadnom zidu predstavljaju znadajnu povrSinu. Stoga za
zadrzavanje pozitivnih energetskih karakteristika, trajnosti i
funkcionalonosti zgrade potrebno je da se za svaki ugradeni
prozor obezbijedi tehnicki prikladna instalacija i integracija u
fasadni omota¢ [1]. Imajuéi u vidu klimatske promjene i
rastue cijene energenata na globalnom niovu, drzave su
propisale pravilnike koji definiSu zahtjeve kako bi se
unaprijedila energetska efikasnost zgrada [2]. Tako su
tehnickim zahtjevima za racionalnu upotrebu energije i
toplotnu zastitu u zgradama propisani, izmedu ostalih, i
najveéi dopusteni koeficijent prolaza toplote pojedinih
gradevinskih dijelova omotaca (U-koeficijenti), smanjenjenje
uticaja toplotnih mostova na omotacu, te sprjecavanje
povrsinske kondenzacije vodene pare [3]. Fokusirajuéi se na
prethodne tehnicke zahtjeve, koji se neposredno odnose i na
prozorske elemente, u ovom radu su prikazani uticaji
ugradbene pozicije prozora na temperaturu unutra$nje strane
zida, a samim tim i na energetske Kkarakteristike zgrade. U
skladu sa pomenutim zahtjevima, za klimatske oblasti sjever i
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jug, uz pomo¢ softvera Flixo 8.2.1180.1. [4], simulirane su tri
ugradbene pozicije. Kako bi simulacije odgovarale stvarnim
uslovima upotrebe zgrade i kako bi iste imale prakti¢nu
primjenu prilikom sprjecavanja moguéih negativnih pojava,
prozori su projektovani sa ugradnjom na tri pozicije fasadnog
zidnog omotaCa. Ovaj tip omotaca je karakteristican za
arhitekturu porodi¢nog stanovanja u urbanim i ruralnim
regionima u Bosni i Hercegovini, gradenim u od 2014. godine
[5].

Analiza dobijenih simuliranih podataka data je u vidu
tabelarnog prikaza, uticaja ugradbene pozicije na prosje¢nu
temperaturu unutrasnje strane zida neposredno pored prozora,
kao i na moguénost stvaranja budi na osnovu dobijene
vrijednosti temperaturnog faktora.

Il. METODOLOGIA

A. Odredivanje energetskih karakteristika prozora

Za simuliranje uticaja ugradbene pozicije na temperaturu
unutra$nje povrsine zida odabrani su polivinilhloridni (u
daljem tekstu PVC) prozori, kao jedni od naj¢esce ugradivanih
i prisutnih na prostoru Bosne i Hercegovine [5]. Pri tome, ovaj
tip prozora je konstruisan tako da ispunjava uslove propisane u
skladu sa Pravilnikom o minimalnim zahtjevima za energetske
karakteristike zgrada Republike Srpske [3]. Ukupan
koeficijent prolaza toplote prozora Uw, izracunat je u skladu
sa standardom BAS EN 1SO 10077-1 [6] :

_AgUg + AfUf + 1g¥
= Ag + Af

gdje je Uw (W/(m2K)) ukupan koeficijent prolaza toplote
prozora, Ag (m?) povrsina stakla, Ug (W/(m2K)) koeficijent
prolaza toplote stakla, Af (m?) povr§ina rama, Ug (W/(m2K))
koeficijent prolaza toplote rama, Ig (m) duzina spoja izmedu
stakla 1 rama i ¥ (W/mK) linearni koeficijent toplotnih
mostova na spoju stakla i rama.

1)

Koeficijent prolaza toplote je izradunat za referentne
dimenzije jednokrilnog prozora §irine 1230 mm i visine 1480
mm [7]. Uzeta je vrijednost koeficijenta prolaza toplote stakla
Ug = 1,10 W/(m?K) koje je dvostruko vakumirano, punjeno
inertnim gasom, konstruisano u konfiguraciji 4 Flot + 16 + 4
Flot, ukupne dimenzije paketa 24 mm, sa termicki
poboljsanim distancerom koeficijenta linijskih toplotnih
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gubitaka od y = 0,06 W/(mK) [3]. Kako bi se dobile ukupne
vrijednosti koeficijenta prolaza toplote prozora Uw, dovoljne
da ispunjavaju minimalne zahtjeve Uw = 1,6 W/(m°K) za
oblast sjever, koriSteni su profili rama i krila prozora
konstruisani od strane autora, a ne profili koji su komercijalno
dostupni. Koeficijenti prolaza toplote kroz profile rama i krila
Uf, prikazani na slici 1, racunati su koriste¢i metodologiju
definisanu u standardu 1ISO 10077-2 [8].

2L _uyy. )
no  UP PP
V=T

gdje je Uf (W/(m2K)) koeficijent prolaza toplote kroz ram, ®
(W) ukupan toplotni tok kroz ispitivani uzorak, A® (K)
temperaturna razlika izmedu unutra$nje i spoljasnje strane
rama, Up vrijednost ispitne ploc¢e ("Panel”), bp (m) Sirina
ispitne ploce, bf (m) §irina dijela rama koji se ispituje.

U ovom prora¢unu, umjesto prethodno definisanog stakla,
koristi se panel sa visoko-izolacionim toplotnim svojstvima
2=0,035 W/(m-K), kako bi se eliminisali uticaji linearnih
toplotnih gubitaka distancera. ProraGunom odabranog PVC
prozora dobijeno je da je Uw = 1,59 W/(m*K).

Temperaturni uslovi za oblast jug su e = -5 °C i za
oblast sjever @e = -20 °C za spoljasnji i ®i = 20 °C, za
unutra§nji vazduh, redom, sa otporom prelazu toplote
definisanim za neventilisani zid koji se grani¢i sa spoljasnjim
vazduhom, Rsi= 0,13 m’K/W za unutra$nji i Rse = 0,04
m?K/W za spoljasnji vazduh [3].

Na slici 1. prikazan je PVC okvir prozora, prema
simuliranim uslovima koriste¢i softver Flixo 8.2.1180.1. [4]
koji sa koeficijentima toplotne provodljivosti prikazanim na
slici 1, ima vrijednost koeficijenta prolaza toplote Uf = 2,03
W/(m?K).

Material A[W/(m-K)]
Il rPvc (polyvinylchloride), rigid 0,250
Panel 0,035
Polysulfide 0,400
Slightly ventilated air cavity *
I stainless steel, ferritic or martensitic 30,000
I Sstainless steel, ferritic or martensitic (1) 35,000

Unventilated air cavity *
* EN ISO 10077-2:2017, 6.4.3/anisotrop

= -13,964 Wim
139,56 / 235,14
F (=]
S
b
[ /I &
y
B 2
U= 1,169 W/(m"K)

A

13,964
B0 1,169-0,235

U === - Y
» o 2,03 Wi(m"K)

Sl. 1. PVC profil sa koeficijentima toplotne provodljivosti elemenata
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B. Odredivanje energetskih karakteristika fasadnog zida

Za analizu uticaja ugradbene pozicije prozorskih
elemenata fasadnog omotaca stambenih objekata, na prosje¢nu
i minimalnu temperaturu unutrasnje povrsine zida, je odabran
konstruktivni  sklop fasadnog zida, karakteristican za
slobodnostojece jednoporodi¢ne kuée u ruralnom podrudju i
viseporodi¢ne urbane zgrade, gradene od 2014. godine [5].
Konstrukciju spoljasnjeg fasadnog zida ovih gradevina
karakteri$e viSeslojna neventilisana konstrukcija, izracunatog
U-koeficijenta, prema BAS ISO 6946 [3]-[8]. Koeficijenti
toplotne provodljivosti slojeva su definisani prema Pravilniku
o minimalnim zahtjevima za enegetske karakteristike zgrada
RS [6]. Primjenom softvera Flixo 8.2.1180.1, prema EN 1SO
13788:2005 [9], za uslove klimatskih oblasti sjever i jug,
prema parametrima definisanim gore navedenim pravilnikom
izracunata je unutra$nja temperatura zida [3].

Analizirani konstruktivni sklop fasadnog zida, na slici 2
karakteristiCan je za postojee stanje slobodnostojece
jednoporodi¢ne kuée u ruralnom podruéju i viSeporodi¢ne
stambene zgrade gradene u urbanim sredinama u periodu od
2014. godine [5]. Karakteristi¢ni neventilisani fasadni zid je
konstruisan od slojeva prikazanih u Tabeli 1.

TABELAI.  SLOJEVI KARAKTERISTICNOG ZIDATIP 1
Materijal Gustina Toplotna Debljina d
(kg/m?) | provodljivost (m)
A (W/(m-K))
poduzni kre¢ni 1700 0,85 0,02
malter
Suplji opekarski 1200 0,52 0,25
blok

termoizolacija 20 0,041 0,12

pigmentisani 1850 0,70 0,01
fasadni malter

D

18,56 'C

Sl. 2. Zid tip 01- slojevi zida i raspored temperatura za klimatsku oblast
sjever
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Konstrukciju spoljasnjeg karakteristicnog fasadnog zida
predmetnih zgrada karakterise zid koji ispunjava minimalne
zahtjeve propisane pravilnikom. [3]-[5] Dobijena Je vrijednost
koeficijenta prolaza toplote U = 0,277 W/m°K, dok su
propisane vrijednosti U = 0,300 W/m?K za oblast sjever i U =

0,450 W/m’K za oblast jug. Temperatura unutrainje strane
zida za oblast sjever je Osjever= 18,56 °C, a temperatura
unutra$nje strane zida za oblast jug iznosi ©jug = 19,10 °C.

C. Definisanje ugradbene pozicije prozora

Simulacijom je obuhvaceno testiranje PVC okvira za
prozore za definisanu konstrukciju, u tri najées¢e ugradbene
pozicije prikazane na slici 3 [2]. Prva ugradbena pozicija (Poz
01) je definisana spoljasnjom ravni Supljeg opekarskog bloka,
druga pozicija (Poz 02) je uvuéena 0,10 m od unutra$nje ravni
Supljeg opekarskog bloka i tre¢a pozicija (Poz 03) je u ravni sa
unutra§njom ivicom Supljeg opekarskog bloka. Prilikom
projektovanja svake od navedenih pozicija spoja, vodeno je
racuna da spoj bude isprojektovan u skladu sa bosansko-
hercegovackim katalogom dobrih rjeSenja toplotnih mostova
na stambenim objektima Na svakoj od pozicija
termoizolacija je prepustena 5 cm preko okvira prozora [3].

Sl. 3. Prikaz pozicije prozora u odnosu na zid

D. Pojava kondenzacije i stvaranje budi

Prema uslovima iz pravilnika za stambene zgrade,
propisana je projektna temperatura unutra$njeg vazduha, Oi =
20 °C, i relativna vlaznost vazduha ¢ = 60%. U ovim
uslovima prema navedenom Pravilniku, grani¢na vrijednost
temperature povrSine na kojoj dolazi do kondenzacije je Ok
=12 °C, odnosno ukoliko je uslov @Ok < @siz min ispunjen,
konstrukcija ispunjava minimalne uslove i nece doé¢i do
stvaranja povrsinske vlage usljed kondenzacije [6].

Medutim, ovim uslovom se kontroliSe mogucnost
stvaranja kondenza na povrsini zida, ali ne i moguc¢nosti za
stvaranje budi. Za ispitivanje konstrukcije na spoju zida i
prozora se koristi temperaturni faktor unutrasnjeg povrsinskog
otpora fRsi [11]. Na ovaj naéin dobija se pokazatelj rizika od
stvaranja budi. Temperaturni faktor fRsi se racuna na sljedeci
nacin:

©)

gdje @siz (°C) predstavlja minimalnu temperaturu unutrasnje
povrsine zida [2] dobijenu simulacijom, Ge (°C) predstavlja

spoljasnju, a ©i(°C) unutradnju projektnu temperaturu vazduha.

S obzirom na to da projektni uslovi za stambene zgrade,
propisuju relativnu vlaznost vazduha 60%,, a do uslova za
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stvaranje budi dolazi kada relativna vlaznost vazduha dostigne
80% vrijednost povrSinske temperature rauna se prema
formuli:

Yo L 4
Osi = ()% - (109,8 + ) — 109,8(°C).

gdje je, @ (%) projektna vlaznost vazduha, ® (°C) unutras$nja
projektna temperatura.

Dobija se da je pri navedenim uslovima vrijednost
povrSinske temperature zida sa unutrasnje strane ©OSi =
15,43 °C, odnosno ova temperatura predstavlju grani¢nu
temperaturu na kojoj se pocinju stvarati povoljni uslovi za
stvaranje budi.

Ti uslovi se zadrzavaju do temperature, pri kojoj dolazi
potpunog zasi¢enja vodenom parom i stvaranja povrsinskog
kondenza, odnosno do temperature unutrasnje povrsine koja
iznosi 12 °C.

Dobija se da je grani¢na vrijednost fRsi za oblast jug

o BOsiz — Oe 5)
fRsi min = —— = 0,817,
0i — Qe
a za sjever
L Osiz — Oe (6)
fRsi min = —— = (,886.
Qi — Qe

Prema ISO 10211 ukoliko konstrukcija ispunjava uslov

fRsi,min < fRsi uslovi za stvaranje budi u testiranim uslovima
su niski.

Il. SIMULACIJA PRIMJENOM SOFTVERA FLIXO

Koriste¢i softver Flixo 8.2.1180.1 [4], simulirane su
navedene kombinacije konstruktivnog sklopa zida i prozora sa
svim ugradbenim pozicijama, u obje zone klimatske oblasti
propisane u gorenavedenom Pravilniku Republike Srpske. Na
slikama 4 - 6 su prikazani rezultati analize prozora u
definisanom zidu, na pozicijama 01, 02 i 03, za klimatsku
oblast sjever, a na slikama 7 - 9 rezultati simulacije za tri
razmatrane pozicije za klimatsku oblast jug.

Analize prikazuju raspored temperatura kroz konstrukciju,
od ljubicaste, prema crvenoj, pri Cemu ljubiCasta boja
predstavlja temperature koje su blize vrijednosti spoljasnje
temperature ®e , a crvena vrijednosti blize unutra$njoj
temperaturi ©i. Na slikama se mogu vidjeti i vrijednosti fRsi,
koje se racunaju za minimalnu temperaturu unutrasnje strane
zida @si min, naznaenu na slikama. Prosje¢na temperatura
unutra$nje strane zida, oznacena je sa 0si avg.

Pored toga, prikazane su iste vrijednosti i za prozorsku
konstrukeiju, ¢ija analiza, nije predmet ovog rada.
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Osi max_ = 17,03 °C

Qsiavg_ = 15,55 'C

Osi min= 6,48 °C Osi min_=11,52°C

- =0,662 f_=0,661
Ono= 100,0% o o Pusoo 100.0%
Osi min= 14,75 °C <4 10% Osi min, = 16,68 C 0= 58,0%
0 c f_=0,869 e s Osi 19.11°C f_=0,867 e
si avg= 18,58 'C ra O =33,0% siavg, =19, Ra 0. =46,4%
Pueoon) 83,7% Poam Pyie0, ms)= 73,9% o
Osi max = 19,42 °C Pruoe™ 1 17% Osi max, = 19,63 °C P 81,2%
‘paa‘o%z 57,4% (psn.o%= 64,9%)

SI. 4. Oblast sjever — Pozicija 01 Sl. 7. Oblast jug — Pozicija 01

bsimax__=17,16°C

|, Osiavg, =15,61'C

ao

(@)

Osimin__=11,70°C

Osi min=6,75 ‘C f =0,668
f =0,669 ° =100,0%
; e Osiavg, = 18,78 °C Koo wngrs’e N 0
Osi avg= 18,05 'C o . Pugog™ TTH simin, ;= 16, B0 58.7%
' i D= 42.0% Osi max, = 19,10°C  fu= 0.870 o, .=47,0%
Osi = °c f.=0871 _ 0. =736% 80.0%
Sl max: 18,66 C  'w o Proor™ 33,6% 5i(60.0%)
(Pm(co.w-)= 83,2% : (- 81,5%
Piooon 72,1% Peaoi 65,2%
Qo= O, T%
Sl. 5. Oblast sjever — Pozicija 02 Sl. 8. Oblast jug — Pozicija 02

Osi max = 15,29 'C Osi max_ = 17,03°C

Osiavg= 12,97 C Osiavg, = 15,58 C

Osi avg= 17,52°C Osi avg, = 18,45°C

Osi min, = 16,90 C

1?si rgir; 715,10 c Osi min= 6,50 °C Bt Osimin_ = 11,54 °C
o =818% foi™ 0,963 . =T29% fo™ 0,981
Pygoom) g Pysoon,= 100,0% Peigo.om) J D oo™ 100,0%

s ; = 0,
Punon™ 73-3;% Progon= 41,3% P 82':1"’ Prgon= 58.1%
Pooon™ 58,7% P = 33.0% Paaen™ 65.9% Qo= 46,5%
Sl. 6. Oblast sjever — Pozicija 03 Sl. 9. Oblast jug — Pozicija 03
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I1l. REZULTATI SIMULACIA

U tabelama II i III, prikazani su rezultati uradenih
simulacija za prethodno opisanu konstrukciju spoljasnjeg
(fasadnog) zida, PVC prozorskog profila i tri razliCite pozicije
prozora oznacene sa 01, 02 i 03. Prikazani su fRsi faktor i
prosjena povrSinska temperatura unutrasnje strane zida
0Osi avg znacajne za analizu mogucnosti pojave povrSinske
kondenzacije i budi.

Simulacijama, prikazanim na slikama 4 - 9, su dobijene
vrijednosti ®siz min za sve simulirane situacije, tj. pozicije
prozora za obe klimatske zone. Najnepovoljniji rezultat je
dobijen za poziciju 01 u oblasti sjever gdje je Osiz min =
14,75 °C, samim tim je prethodno definisan minimalni uslov
0k < Osizmin ispunjen i moZe se zakljuéiti da sve
konstrukcije ispunjavaju zahtjev propisan Pravilnikom o
sprecavanju stvaranja povrsinske kondenzacije.

TABELA Il. REZULTATI SIMULACIJA ZA OBLAST SJEVER
Oblast sjever Poz 01 Poz 02 Poz 03
Tip U zida .| Osi .| Osi | Osi
zida | (Wim?K) | R | avg [FRS| avg | R | avg
Tip03 | 0,277 |0,87 18,58 0,87 |18,05|0,88| 17,52
§i > 0,89
1 <0,89
TABELA IIl. REZULTATI SIMULACIJA ZA OBLAST JUG
Oblast jug Poz 01 Poz 02 Poz 03
Tip U zida . . .
zida (W/mZK) g[RSI ese JRS] 0se J[RSI ose
Tip03 | 0,277 |0,87|19,11|0,87 |18,78|0,88 | 18,45
Jrs1>0,82
Jrsi < 0,82

Rezultati simulacije pokazuju da, u klimatskoj oblasti
sjever, prozori sa PVC okvirima i ukupnim koeficijentom
prolaza toplote Uw = 1,59 W/(m?K) ne mogu biti ugradeni na
natin koji bi u potpunosti onemogucio pojavu uslova
pogodnih za razvoj budi. Vrijednosti temperaturnog faktora
fRsi ostaju ispod preporucene grani¢ne vrijednosti. Tabelarni
prikaz ukazuje na to da ugradbena pozicija 03 ostvaruje
najpovoljnije rezultate na osnovu faktora fRsi u svim
simuliranim slu¢ajevima. Uzrok takvog rezultata je u
rasporedu temperaturnog polja — izoterme se u ovom slucaju
nalaze bliZze unutra$njoj povrsini zida, ¢ime se povecava uticaj
unutrasnje temperature na kriticne tacke spoja prozora i zida,
koje su ujedno i najosjetljivije na vlagu. S druge strane,
najpovoljniji uticaj na prosjecnu temperaturu unutrasnje
povrsine zida ostvaren je kod ugradbene pozicije 01. Kod ove
varijante, zbog pomjeranja prozorskog okvira ka spoljasnjoj
zoni zida, ve¢i dio unutrasnje povrSine ostaje izlozen toplom
unutra$njem vazduhu, §to omogucava efikasnije zagrijavanje
te povrSine. U ovom slucaju, izoterme su povucene ka
spoljasnjoj strani zida, §to rezultira smanjenjem uticaja niskih
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spoljasnjih temperatura na unutra$nju povrSinu. Time se
postize povecanje prosjecne temperature, iako se istovremeno
smanjuje lokalna termicka stabilnost u zoni spoja.

U oblasti jug, primjetne su iste pravilnosti, pri ¢emu je
mogucénost za adekvatno ugradivanje, bez stvaranja povoljnih
uslova za stvaranje budi, moguc¢a na svim pozicijama. Najveci
uticaj na to imaju definisani, blazi projektni uslovi, koji
proizilaze iz klimatskih karakteristika ove oblasti.

IV. ZAKLIUCAK

U radu je analiziran uticaj ugradbene pozicije PVC
prozorskih elemenata fasadnog omotaca stambenih objekata,
na prosje¢nu i minimalnu temperaturu unutras$nje strane zida
simulacijom u softveru Flixo 8.2. 1180.1. za klimatske oblasti
sjever i jug.

Rezultati jasno pokazuju da nijedna ugradbena pozicija
prozora ne ostvaruje istovremeno optimalne vrijednosti i za
prosjeénu temperaturu unutra$nje povrSine zida 1 za
temperaturni faktor fRsi, koji ukazuje na rizik od stvaranja
budi.

Za postizanje optimalnih rezultata, posebno u oStrijim
klimatskim uslovima, neophodno je u projektantski pristup
ukljuciti dodatne mjere, kao $to su kontrola relativne vlaznosti
unutra$njeg vazduha (kao faktora koji direktno uti¢e na rizik
od budi), koriS¢enje prozora sa boljim termoizolacionim
karakteristikama, te eventualna optimizacija detalja spoja zida
i prozora.

Kombinovanjem povoljne ugradbene pozicije sa
odgovaraju¢im tehni¢kim rjeSenjima, moguée je uticati na
temperature unutrasnje strane zida 1 time doprinjeti
energetskom kvalitetu zgrade.
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ABSTRACT

The subject of this research is the influence of the installation
position of polyvinyl chloride window elements in the
building envelope of residential buildings on the average and
minimum temperature of the interior wall surface, and
consequently, the potential for surface condensation and mold
formation. The analysis was carried out using the software
Flixo 8.2.1180.1, focusing on the distribution of temperatures
through the wall structure, air saturation with water vapor, and
the wall surface temperature factor under conditions typical of
the northern and southern climatic zones, defined in
accordance with the regulations governing the energy
performance of buildings in the Republic of Srpska. The study
considered polyvinyl chloride window frames installed in
three positions within the facade wall, based on the Typology
of Residential Buildings in Bosnia and Herzegovina and
designed according to the catalogue of well-designed thermal
bridges from the Bosnian-Herzegovinian standard. The results
of the analysis indicate that, under the tested conditions, the
window installation position can influence the average interior
wall surface temperature as well as the likelihood of surface
condensation and mold formation.

Keywords: installation position; surface moisture; mold;
interior wall surface temperature; simulation
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