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Savremeno projektovanje i gradenje ima za cilj da uspostavi adekvatan odnos izmedu
tri karakteristicna pola: coveka - korisnika, zgrade i okoline. Ovo poglavlje ima za cilj da
istakne doti¢ni problem uzimajuéi u obzir relevantne karakteristike termi¢kog omotaca
zgrade, odnosno uticaj koji izbor materijala ima na ponasanje objekta u celini. Danas smo
zaintrigirani ponasanjem zgrade kao sistema, uglavhom kroz prizmu koli¢ine energije
koju trosi tokom svog postojanja. S jedne strane, to nas dovodi do potrebe za adekvatnim
poznavanjem osnovnih principa fizike zgrade, a, s druge strane, do spoznaje o relevantnim
osobinama materijala koje koristimo u procesu izgradnje kako bismo zadovoljili zahteve
komfora korisnika. lako se ovim poglavljem stavlja naglasak na problem zadovoljavanja
zahteva za toplotnim komforom, na primeru karakteristi¢nih tipova stambenih zgrada sa
podruéja Beograda koje su prikazane i analizirane razmatran je stepen zadovoljavanja
ukupnih zahteva komfora, kao i meduzavisnost koja postoji izmedu razlicitih tipova komfora
(toplotnog, vazdudnog, zvuénog i svetlosnog).

parametri i uslovi komfora, ponasanje zgrada, toplotni i maseni protok, toplotna izolacija i
termicka masa, paropropustljivost
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Uvod - Savremeni stav prema pitanju
toplotne zastite objekata

Savremeno drustvo zahteva veliku koli¢inu energije za svoje fukcio-
nisanje. Posto ta energija u velikoj meri potice iz neobnovljivih izvora,
pitanje potrosnje energije postalo je jedan od najvaznijih problema
sa kojima se moderno drustvo suocava, pocevsi od energetske krize
sedamdesetih godina.Sobzirom dasuzgrade dokazano najvecipotrosaci
energije, ovaj problem direktno proizilaziiz njihovog dizajnai strukture.

U pocetku su paznja i briga prvenstveno bile usmerene ka potrebi za
racionalnijim koriscenjem energije, Sto je doprinelo razvoju propisa u
oblasti termicke zastite zgrada. Danas, medutim, odnos prema Zivotnoj
sredini se shvata na mnogo Siri nacin, poznat kao doktrina odrzivog
razvoja, sto bi, s aspekta energije, znacilo da je izvorni pristup u vezi
sa potrebom za ocuvanjem energije vremenom evoluirao u holisticki
koncept energetski efikasnih zgrada. Generalno posmatrano, problem
energetske efikasnosti zgrada je povezan sa potrebom kontrole
potrosnje operativne energije. Medutim, moZe se ocekivati da ce se,
vremenom, sa pove¢anjem energetske efikasnosti, problem korisc¢enja
energije preusmeriti ka pitanju tzv. ugradene energije materijala i
komponenti, Cime se daje veci znacaj pitanju izbora materijala prilikom
postizanja ukupne energetske efikasnosti (Z6ld & Szalay, 2007).

Energetska svojstva energetski efikasnih zgrada i njihova potrosSnja
energije nesumnjivo u velikoj meri zavise od ostvarenih termickih
karakteristika, ali i od drugih faktora koji igraju sve vazniju ulogu, kao
Sto suinstalacije grejanja i klimatizacije, primena energije iz obnovljivih
izvora, elementi pasivnog grejanja i hladenja, senila, kvalitet vazduha
u unutrasnjem prostoru, adekvatno prirodno svetlo i dizajn zgrade
(The European Parliament and the Council of the European Union,
2010). Treba naglasiti da takve zgrade treba projektovati i izvoditi tako
da trose minimalnu koli¢inu energije, ali uz istovremeno pruzanje
maksimalnog komfora koriS¢enja. Takav integrativni pristup procesu
arhitektonskog projektovanja ima tri jednaka pola interesovanja -
Coveka, zgradu i tehnologije, a Cesto se shvata kao ,klimatski dizajn”,
odnosno projektovanje u skladu sa klimom (Hauslanden, de Saldanha,
Liedl, & Sager, 2005).

Odgovarajuci izbor materijala ima direktan uticaj na postizanje
potrebnih termickih osobina zgrade. Medutim, na udobnost uticu
mnogi parametri, kao Sto su temperatura, vlaznost, kretanje vazduha,
kvalitet vazduha, osvetljenje, buka, itd. (Sassi, 2006), koji takode zavise
od svojstava materijala, odnosno, od omotaca zgrade. Stoga ¢e ovo
poglavlje analizirati slozeni medusobni odnos izmedu toplotnih zahteva
savremene zgrade i njenog materijalnog aspekta, imajuci u vidu
iskazanu potrebu za stvaranjem ugodnog okruzenja.
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Diskusija o problemu koji se analizira u ovom poglavlju je podeljena na
nekoliko delova koji objasnjavaju:

osnovne aspekte i parametre komfora u zgradama
relevantne elemente ponasanja zgrade u odnosu na osnovne principe
fizike zgrade, uzimajuci u obzir higrotermalne osobine gradevinskih
materijala i druge elemente koji su relevantni za adekvatno toplotno
ponasanje gradevinskog omotaca i zgrade u celini.

U poslednjem delu poglavlja, u vidu studije slucaja, analizirana je sprega
koja postoji izmedu izbora materijala, ponasanja zgrade i rezultujuceg
nivoa komfora. Na osnovu rezultata prethodne studije koja se fokusirala
na meru u kojoj je postignuta ukupna udobnost stanovanja stambenog
fonda Beograda (Dukanovié, 2015), a kao model za ovo konkretno
istrazivanje, odabrano je nekoliko reprezentativnih zgrada. S obzirom
na to da je Beograd glavni grad, a najveci grad u Srbiji, doti¢na studija
ukazuje naSiru sliku, odnosno, na kvalitet Zivota u Citavoj zemlji. Imajuci
u vidu lokaciju odabranog modela, postignuti komfor stanovanja je
procenjivan u skladu sa relevantnim srpskim propisima.

Zahtevi korisnika - Postizanje komfora u zgradama

MozZe se reci da postizanje takozvanih zahteva korisnika predstavlja
jedan od principa i ciljeva savremenog projektovanja. Generalno
posmatrano, korisnik moZe biti osoba ili bilo koje drugo Zivo bice, ili pak
stvar za koju je objekat projektovan i graden, ali je najéeSce upravo Covek
neposredni predmet projektantskog interesovanja. Nivo ispunjenja
zahteva korisnika ili, drugim rec¢ima, ukupan utisak o kvalitetu prostora
je, s jedne strane, individualan i rezultat percepcije nasih Cula, dok je, s
druge strane, spregnutiuskladen sa standardima koji definiSu grani¢ne
merljive vrednosti reprezentativnih parametara. U oba slucaja, utisak je
zasnovan na postignutoj udobnosti prostora. Pojam komfora, odnosno,
udobnosti, se moze razumeti kao sve ono Sto Cini zivot udobnijim, a
moze se definisati i kao ,stanje fizicke lakoce” (Sassi, 2006).

lako termini udobno i zdravo nisu sinonimi, udobnost mesta je usko
povezana sa pojmom zdravog mesta. Stoga se savremena Zelja
za projektovanjem za udobnost moze shvatiti kao preduslov za
postizanje zdravog okruZenja (Sassi, 2006). Shodno tome, aktuelna
istrazivanja i praksa nastoje da definiSu relevantne indikatore zdravlja
i komfora (Bluyssen, 2010).

Ispunjavanje fizickog aspekta nivoa udobnosti znaci obezbedivati:

odgovaraju¢uunutrasnjutemperaturuuodnosunaspoljnutemperaturu;
odgovarajudi nivo relativne vlaznosti i njegov uticaj na temperaturu;
dovoljno prirodnog svetla i kvalitetnog osvetljaja bez bljeska;
adekvatnu zvucnu izolovanost izmedu zgrada - prema spoljasnjosti,
kao i unutar zgrade; itd.
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Ovi aspekti se mogu shvatiti kao specifi¢ni oblici komfora: termicki,
vizuelni ili svetlosni i akusticki ili zvucni. Imajuci u vidu da stvaranje
zdrave zivotne sredine zahteva obezbedivanje adekvatnog kvaliteta
vazduha koji ne sadrzi toksi¢ne supstance, mogli bismo da govorimo
i 0 kvalitetu unutrasnjeg vazduha, koji bi se mogao nazvati vazdusnim
komforom. Izgradena sredina utie na nase ¢ulne organe (Szokolay,
2004), a nase iskustvo udobnosti u velikoj meri zavisi od osetljivosti
nasih Cula, Sto je individualna kategorija. Medutim, postoje i razliciti
parametrivezani za zgradu i gradenje koji uti¢u na sve oblike komfora.
Veza koja postoji izmedu razliCitih tipova udobnosti, ¢ula pomocu
kojih ih percipiramo i fizickih parametara pomocu kojih opisujemo,
objasnjavamo i merimo ove oblike komfora prikazana je u Tabeli 2.1.

nos, usta

OBLIK KOMFORA TOPLOTNI VAZDUSNI SVETLOSNI ZVUCNI
oko uho

Povezani fizicki parametri

AR
temperatura odnos 0,:CO, osvetljenost glasnost
vlaznost bljesak nivo zvuka
kretanje vazduha brzina provetravanja temperature boje svetlosti buka

srednja temperatura
zralenja

prisustvo zagadivaca

faktor dnevnog svetla

TABELA 2.1 Veza izmedu vrste komfora, Cula i fizickih parametara

lako je toplotni komfor samo jedan od vidova udobnosti, smatra se da
je upravo to vrsta komfora koja je povezana sa dozivljajem potpunog
fizickog blagostanja (Harris & Borer, 2005).

Toplotni komfor se shvata kao “stanje uma koje izrazava zadovoljstvo
toplotnim okruzenjem” (Szokolay, 2004). On se moze objasniti i kao
termicki neutralna sredina u kojoj ne postoji osecaj nelagodnosti pa
se regulatorni mehanizmi organizma minimalno opterecuju, odnosno,
gde se ostvaruje toplotna ravnoteza tela (Jovanovi¢ Popovi¢, 1991).
Metabolizam ljudskog tela svojim procesima neprestano proizvodi
toplotu i, u zavisnosti od toplotnih uslova Zivotne sredine, kako bi se
odrzala toplotna ravnoteza organizma, mogu se aktivirati razliciti
mehanizmi termickog prilagodavanja (kao S$to su: vazokonstrikcija,
vazodilatacija, isparavanje i drhtanje). | brzina rasipanja toplote iz
tela, kao i vrsta mehanizma koji se moze aktivirati zavise od nekoliko
grupa promenljivih, prikazanih u Tabeli 2.2. Pomenute grupe
promenljivih mogu biti nazvane bilo kao ekoloski, licni ili doprinosedi
faktori (Szokolay, 2004), bilo kao objektivni ili subjektivni parametri
(Jovanovi¢ Popovi¢, 1991).
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EKOLOSKI LIENI DOPRINOSECI FAKTORI

Temperatura Metabolizam (aktivnost) Hrana i pice
Vlaznost Oblacenje Oblik tela

Kretanje vazduha Stanje zdravlja PotkoZna masnoca
Srednja temperatura zracenja Aklimatizacija Starost i pol

OBJEKTIVNI SUBJEKTIVNI

Parametri (prema Jovanovi¢ Popovié, 1991)

TABELA 2.2 Vrste promenljivih, tj. parametri vezani za doZivljaj toplotnog komfora

Psychrometric ~ Chart

ST (metric) units
Barometric Pressure 101.325 kPa (Sea level)
based on data from
Carrier Corporation Cat. No. 794-001, dated 1975
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SL. 2.1 Psihrometrijska karta
[©-2009-Creative Commons; preuzeto
sa: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:PsychrometricChart.Sealevel.
Sl.svg)

0.000

Dry Bulb Temperature (°C)

Uopsteno govoreci, dobro razumevanje toplotnog komfora iziskuje
razlicite nacine prikazivanja razlicitih kombinacija istovremenog
delovanja termickih parametara. Zasnovana na korelaciji izmedu
temperature i vlaznosti vazduha, koja utice na percepciju termickog
okruzenja, psihrometrijska karta se moze shvatiti kao najcesce koriscéeni
nacin prikazivanja granica komfora (SL. 2.1).

Individualna percepcija termickog okruzenja, ali i ¢injenica da se ,ne
samo svaka osoba razlikuje od druge osobe, ve¢ se on ili ona menja
tokom vremena” (Hauslanden et al., 2005), uti¢e na to da se danas
analiticko odredivanje i interpretacija termi¢kog komfora obi¢no zasniva
na izraCunavanju PMV i PPD indeksa koji ukazuju na meru toplotne
nelagodnosti (EN I1SO 7730, 2005; EN 15251, 2007).
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U danasnje vreme, ukupni napori na smanjenju koriSéenja resursa u
kontekstu postizanja odrzivosti rezultuju stvaranjem pojma odrzivog
toplotnog komfora. lako ne postoji jednostavan odgovor na pitanje sta
tacno jeste odrzivi toplotni komfor, obezbedenje toplotnog komfora
je usko povezano sa problemom grejanja i hladenja zgrade, tj. njene
potrosnje energije. U tom smislu, moglo bi se pretpostaviti da predlozi
i mere za dobro gazdovanje zgradom doprinose smanjenju upotrebe
energije. Imajuci u vidu da postoje mnoge kombinacije relevantnih
parametara koje dovode do postizanja toplotne udobnosti, razliciti
stepeniodevenostii/iliaktivnosti u kombinaciji sa nizim temperaturama
okoline i drugim objektivnim toplotnim parametrima bi joS uvek mogli
da dovode do adekvatnog nivoa toplotne udobnosti koji je, svakako,

odrziviji u pogledu potrodnje energije (Parsons, 2010).

Mehanizmi ponasanja termickog omotaca
u sluzbi toplotnog komfora

Termicki omotaé zgrade je element koji razdvaja eksterno iz
kondicioniranog - zagrejanog ili hladenog unutrasnjeg okruzenja i
predodreduje kvalitet postignutog komfora. Mogao bi se takode smatrati
i kao interfejs izmedu spoljnog prostora i korisnika unutar zgrade
(Hauslanden et al., 2005). U kombinaciji sa prostornom organizacijom
objekta, dizajn njenog omotaca direktno utiCe na potrosnju energije
zgrade. Stoga se odgovarajudi dizajn omotaca smatra jednom od
pasivnih mera projektovanja koje treba primeniti u cilju postizanja
oCuvanja energije (Oral, Yener, & Bayazit, 2004; Sassi, 2006). Istrazivanje
danasnjih principa projektovanja omotaca zgrade koje su sproveli
pojedini istrazivaCi (Oral et al., 2004), utvrduje da postoji nekoliko vrsta
parametara koji utiCu na ponasanje omotaca zgrade. Prvenstveno su
grupisani kao oni koji se odnose na spoljadnje (eksterno) okruzenjeioni
koji su povezani sa unutradnjim iliizgradenim okruzenjem (Tabela 3.1).

Parametri vezani za spoljni prostor su rezultat klimatskih uslova i
stoga su shvaceni kao prirodni faktori koje treba uzeti u obzir sa datim
vrednostima. S druge strane, oni koji se odnose na unutrasnju sredinu
su rezultat odluke projektantaiukljucuju probleme i odluke na razli¢itim
nivoima: neposrednog okruzenja, zgrade, prostorije ili elementa.

Shodno tome, savremeni propisi u oblasti toplotne zastite predvidaju
proveru energetskih performansi zgrade na dva nivoa: 1) pojedinacne
gradevinske konstrukcije i 2] ¢itave zgrade. U skladu s tim, u slucaju
termickih propisa u Srbiji (Ministarstvo za zastitu Zivotne sredine,
rudarstva i prostornog planiranja Republike Srbije, 2011), definisano
je da je neophodna provera elemenata i zgrade na sledeci nacin:

na nivou pojedinacne gradevinske konstrukcije utvrdivanjem vrednosti
koeficijenta prolaza toplote (U), proverom mehanizma difuzije
vodene pare koja se odvija kroz konstrukciju i proverom tzv. termicke
mase u letnjem periodu;
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na nivou celokupnog objekta utvrdivanjem transmisionih gubitaka
zgrade H, gde se uzima u obzir i uticaj toplotnih mostova, ventilacionih
gubitaka H, specificnih transmisionih gubitaka H', i ukupnih
zapreminskih gubitaka q,.

POLOZAJ | SPOLJA UNUTRA

zgrada

orijentacija

prostorija

poloZaj u objektu

element

neprovidan

debljina materijala

providan

dimenzije transpar-
entniih delova

prepreka

Sunéevo zraéenje refleksija suncevog poloZaj u odnosu na dimenzije i faktor gustina materijala broj slojeva
zraéenja okolnih izvor buke oblika zastakljenja
povrsina

vlaZnost svetlosna refleksija poloZaj u odnosu na orijentacija specifiéna toplota koeficijent prolaza

okolnih povrsina

druge objekte i izvor
buke

materijala

toplote zastakljenja

brzina vetra

pokrivac tla i priroda
zemlje

oblik

koeficijent apsorpcije
Sunéevog zracenja
koje ulazi kroz
providnu komponentu

toplotna provodljivost
materijala

koeficijenti
apsorpcije, refleksije
i transmisije
zastakljenja (solarni)

nivo osvetljaja

koeficijent apsorpcije
zvuka unutrasnjih
povrsina

koeficijenti apsorpcije
i refleksije svetlosti
povrsina

koeficijent transmisije
zastakljenja za
difuzno Suncevo
svetlo

nivo zvuka

ukupni koeficijent
apsorpcije zvuka

koeficijent transmisije
zvuka

koeficijent transmisije
zastakljenja za
direktno Suncevo
svetlo

koeficijenti refleksije
svetlosti unutrasnjih
povrsina

poroznost i hrapavost
povrsine

koeficijent transmisije
zvuka zastakljenja

koeficijent apsorpcije
zvuka povrsine

tip rama

konstrukcija povrsine

stepen zaprljanosti
zastakljenja

slojevitost
konstrukcije

dubina Supljine
izmedu slojeva

debljina i apsorpcija
zvuka izolacionog
materijala unutar
Supljine

tip i broj veza izmedu
slojeva

* tekst pisan italikom predstavlja parametre koji direktno uticu na toplotni komfor

U principu, provera termickih karakteristika zgrade sprovodi se na
elementima njegovog termickog omotaca, odnosno svih gradevinskih
elemenata koji odvajaju negrejane od grejanih delova zgrade, ili koji
odvajaju delove zgrade koji imaju razlicite uslove komfora.
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Transport toplote i mase kroz omotac zgrade

Omotac zgrade je posrednik kroz koji se vrsi prenos toplote i mase kao
posledica tipi¢nih mehanizama delovanja. Delovanjem na odredene
mehanizme prenosa toplote i mase kroz omota¢ moze se uticati na
smanjenje energetskih potreba zgrade (Sassi, 2006). Ovi postupci se
mogu definisati kao potreba za:

smanjenjem toplotnih gubitaka primenom odgovarajuce izolacije i
povecanjem zaptivenosti zgrade,

minimiziranjem nezeljenih toplotnih dobitaka pomoc¢u odgovarajucih
zastora, izolacije i reflektivne zavrsne obrade,

uvazavanjem i upotrebom termicke mase u cilju ublazavanja dnevnih
varijacija temperature ili kao skladiste toplote.

Prema tome, toplotni protok kroz omotaé zgrade se moze objasniti
mehanizmima refleksije toplote, otpora prenosu toplote koji, pak, zavisi
od mehanizama kondukcije i konvekcije na njenom putu kroz element
omotaca (SL. 3.1) i toplotnog kapaciteta, koji moZe imati znacajne efekte
na prenos toplote (Hall & Allison, 2010). Kondukcija ili provodenje kao
mehanizam emitovanja toplote jeste rezultat direktnog kontakta.
Karakteristi¢na je za Cvrsta tela i fluide u stanju mirovanja i prenosi se
sa jednog molekula na drugiili, u slu¢aju metala, kretanjem slobodnih
elektrona. S druge strane, strujanje ili konvekcija je karakteristicna
za fluide (teCnosti i gasove) i postize se kretanjem njihovih molekula.
Treca metoda prenosa toplote - zraéenje ili radijacija se javlja kada se
toplota izvora zracenja prenosi transformacijom unutrasnje toplote u
energiju u obliku elektromagnetnog zracenja (infracrveno zracenje),
koju, na svom putu, ¢vrsto telo moze reflektovati ili apsorbovati. Svaki
od nacina prenosa toplote predstavlja sloZzenu funkciju velicine, oblika,
sastava (vrste materijala) i orijentacije elementa konstrukcije zgrade.

a radijacija-zracenje b konvekcija-strujanje C kondukcija-provodenje

(elektromagnetni talasi) (molekuli fluida) (molekuli ¢vrstog tela
il elektroni)

T

«—- '

T

T‘;a ];i H I;e

zduha

Kada je reC o toplotnom protoku kroz arhitektonske objekte, pitanja od
znacaja tiCu se prenosenja toplote sa fluida na cvrsto telo, odnosno, sa
vazduha na zgradu i obrnuto, usled razlike u temperaturi, kao i prenosa
toplote kroz samu konstrukciju. Odreduje se na osnovu ukupnog
otpora prolazu toplote (R) koji ukljuCuje otpore prenosa toplote na
graniénim povrdinama (unutra i spolja) izmedu strukture i vazduha
(R, i R_), kao i otpora provodenju toplote kroz samu konstrukciju (R,)
koji zavisi od provodljivosti i debljine svakog sloja materijala u sklopu
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predmetne konstrukcije. Ukupna vrednost prolaza toplote (koeficijent
prolaza toplote U) omotada zgrade, koja je definisana termickim
propisima, predstavlja recipro¢nu vrednost ukupnog otpora prolazu
toplote (Jednacina (1)).

B 1 B 1 o
R,+R +R, p +2£+R m’K

Strukture danas uobiéajenih gradevinskih konstrukcija mogu biti vrlo
kompleksne i da se sastoje od homogenih ili nehomogenih slojeva, da
sadrze razlicite vrste slojeva vazduha, vazdusne prostore, itd. Takve
okolnosti dodatno bi mogle da komplikuju izracunavanje njihovih
toplotnih performansi (EN IS0 6946, 2007; Vilems, éild, & Dinter, 2008;
Medved, 2011), kao i odredivanje mehanizma prenosa toplote kroz njih.

Medutim, maseni protok kroz omotac zgrade odnosi se na mehanizam
difuzionog kvasenja, tj. transport vodene pare. Ovaj prirodni proces
prenosa vodene pare se mora sprovesti tako da budu zadovoljena dva
zahteva: 1) da na unutrasnjoj povrsini konstrukcije termickog omotaca
nema povrsinske kondenzacije i 2) da prilikom difuzijskog prenosa
vodene pare kroz konstrukciju ne postoji kondenzacija vodene pare u
meri u kojoj povecanje vlaznosti utice na trajnost i nosivost gradevinskih
konstrukcija (Medved, 2011).

UopsSteno govoreci, obe vrste transporta, i toplote i mase, predstavljaju
rezultate neuravnotezenosti koja postoji u okolini u odnosu na
temperaturuirelativnu vlaznost vazduha. Kada je re¢ o prenosu toplote,
on se moZe objasniti kao transport energije koji je rezultat temperaturne
razlike, dok je transport mase rezultat razlike u koncentraciji materije
(Hall & Allison, 2010). Pravci kretanja toplote i mase su uglavnom
istovetni, s tim $to pod posebnim uslovima mogu biti razliciti (Vilems
et al., 2008). U zavisnosti od konkretnog pravca - prema spoljasnjosti
ili unutrasnjosti koriséenih prostorija - moze se govoriti o toplotnim
gubicima ili o toplotnim dobicima, koji, pak, mogu biti pozeljni ili
nepozeljni, u zavisnosti od konkretne situacije. Stoga je vazno pravilno
razumeti kako mehanizme transporta tako i metode kvantifikacije (Hall
& Allison, 2010; Kiinzel & Karagiozis, 2010).

Odredene pretpostavke se usvajaju prilikom izracunavanja toplotnih
karakteristika termickog omotaca, kao Sto su: stacionaran nadin
prenosa toplote; jednodimenzionalni prenos toplote, Sto znaci da je
toplotni fluks upravan na posmatranu prepreku; sva relevantna fizicka
svojstva materijala su konstantna (Todorovi¢, Bogner, & Deni¢, 2012).
Imajuciu vidu slozenost problema prenosa toplote, takve pretpostavke
i pojednostavljenja su opravdani, a izracunate vrednosti su u vecini
slucajeva dovoljno tacne. Medutim, trebali bismo biti svesni Cinjenice
da u stvarnosti postoji konstantna promenljivost odredenih parametara
kao Sto su temperatura i relativna vlaznost; stoga, umesto stabilnog
okruzenja i stacionarnog prenosa toplote, oni su zavisni od vlage i
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vremenski promenljivi (Hall & Allison, 2010). Ova ¢injenica uti¢e kako na
karakteristike materijala u sklopu termickog omotaca tako i, posledicno,
na mehanizam prenosa toplote.

Relevantne karakteristike gradevinskih materijala
i principi strukturiranja omotaca zgrade

Na putu kroz termicki omotac, i toplota i vlaga se mogu uskladistiti
ili preneti, u zavisnosti od higrotermalnih svojstava primenjenih
gradevinskih materijala. U principu, kontrola protoka toplote kroz
materijalili konstrukciju zasnovana je na tri karakteristi¢cna mehanizma
delovanja: 1) refleksijatoplote, koja je karakteristika metala, tj. materijala
u kojima preovladuje radijacija kao nacin prenosa toplote. Princip se
odnosi na pravilnu ugradnju metalnih folija unutar strukture; 2) otpor
prenosenju toplote, Sto je princip delovanja termoizolacionih materijala;
i 3) skladistenje ili akumuliranje toplote kao karakteristika masivnih
konstrukcija, koje je vremenski promenljivo (Hall & Allison, 2010) i
znacajno za adekvatnu termicku stabilnost konstrukcije. Nacin na koji
se odvija prirodni proces difuzije vodene pare kroz omotac je direktno
povezan sa paropropusnoscu gradevinskog materijala, pri ¢emu su
porozni gradevinski materijali posebno osetljivi na svaku promenu
sadrzaja vlage. Shodno tome, izmerene vrednosti toplotne provod|jivosti
ugradenog poroznog materijala i njegove projektne vrednosti mogu se u
odredenoj merirazlikovati, Sto treba uzeti u obzir prilikom projektovanja
elemenata termic¢kog omotaca (Hall & Allison, 2010).

U zavisnosti od dominacije relevantnih higrotermalnih osobina,
materijali se mogu klasifikovati u viSe odredenih grupa. U odnosu
na njihove osnovne termicke karakteristike, mogu se razlikovati
sledece vrste materijala:

oni koji imaju dobru toplotnu akumulaciju i loSe izolacione osobine, kao
Sto su takozvani konstruktivni materijali;

oni koji imaju loSu toplotnu akumulaciju i dobre izolacione osobine, kao
Sto su toplotne izolacije;

staklo kao jedinstveni gradevinski materijal koji je specifican po
svojoj transparentnosti i ispoljava specificno ponasanje u odnosu
na razli¢ite opsege elektromagnetnog / solarnog zracenja - vidljivo,
ultraljubicasto i infracrveno; i

inovativniizolacioni materijali koji se mogu shvatiti kao nova generacija
gradevinskih materijala nastalih kao rezultat povecane potrebe za
vecom energetskom efikasnos¢u zgrada.

S druge strane, u odnosu na ispoljenu paropropustljivost i ulogu u
strukturi, postoje dva specifi¢na tipa materijala:

oni koji deluju kao paronepropusni film ili parna brana koja usporava
kretanje pare, ali ne sprecava u potpunosti njen prenos; i
paropropusne folije, tj. slojevi tankog materijala koji omogucavaju
prolaz vodene pare u jednom pravcu, ali ga sprecavaju u drugom.
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Pravilno funkcionisanje fizickog procesa difuzije vodene pare, koje je
bitno da bude zadovoljeno, zavisi od klimatskih uslova, vrste i svojstava
primenjenih materijala, debljine i paropropustljivosti pojedinacnih
slojeva materijala, kao i njihovog redosleda u sklopu. U suprotnom,
moze doci do nezeljenog povecanja vlaznosti materijala u termickom
omotacéu kao rezultat nekontrolisanog difuzionog protoka, koji tokom
vremena moze prouzrokovati promene u termickim, mehani¢kim
i drugim svojstvima materijala i konstrukcija, odnosno dovesti do
razlicitih oblika oStecenja konstrukcija i njihovog prevremenog starenja
(Kiinzel & Karagiozis, 2010).

Savremeni termicki zahtevi namecu specificne probleme u graditeljskoj
praksiusled pove¢anedebljine konvencionalnih gradevinskih materijala.
Shodno tome, kao posledica povecane svesti o njihovim relevantnim
osobinama i pravilima ponaSanja, postoji potreba za efikasnijom
upotrebom gradevinskih materijala i konstrukcija. Obezbedivanje
komfora i efikasnosti u pogledu energije prilikom izgradnje zgrada
moze se postici kada se nekoliko aspekata istovremeno uzme u obzir:
izolaciona svojstva materijala i konstrukcija, njihovo ponasanje u
pogledu difuzije vodene pare koje je uslovljeno paropropustljivoS¢u
materijala, i adekvatna primena toplotne inercije koja je relevantna
za bolje skladistenje toplote i omogucava tzv. vremenski pomak u
dostizanju maksimalnih temperaturnih vrednosti. U tom smislu,
osnovni principi koje treba postovati su slededi:

U slucaju slojevitih konstrukcija, otpor prolazu toplote svih slojeva treba
da se povecava iduci od unutra ka spolja, a u isto vreme otpor difuziji
vodene paretrebadasesmanjujeodunutrasnjestranepremaspoljasnjoj;
Da bi se iskoristila toplotna inercija zidova, toplotna izolacija treba
da bude na spoljnoj strani konstrukcije - izuzeci su prostorije koje se
povremeno zagrevaju i u kojima je potrebno brzo zagrevanje vazduha
(pozoridta i koncertne dvorane, sportske hale, itd.);

Pri kreiranju koncepta zgrade i strukturiranju sklopova treba teziti ka
adekvatnoj kombinaciji toplotne inercije i dobre toplotne izolacije;
Ventilisani vazdusni slojevi mogu doprineti boljim karakteristikama
konstrukcija u odnosu na difuziju vodene pare [(izostavljanjem parne
brane), kao i na letnju stabilnost konstrukcije (poveéanjem faktora
prigudenja amplitude oscilacije temperature).

Udobnost u zgradama i meduzavisnost
zahteva komfora - Studije slucaja

Postizanje komfora u zgradama, u prakticnom smislu, u direktnoj je
zavisnosti od nacinaizgradnje zgrada, narocito primenjenih materijala,
pravila projektovanja i izgradnje koja su se vremenom menjala kao
rezultat tehnickih i tehnoloskih inovacija, razvoja gradevinskih propisa,
drustvenih, ekonomskihidrugih okolnosti. Procena postignutog Zivotnog
komfora mogla bi biti polazna tacka za razumevanje kvaliteta stambenog
fonda, kao i njegovih potencijala za dalja energetska unapredenja.
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Imajuci to u vidu, stambeni fond Beograda analiziran je sa stanovista
toplotnog komfora, ali sa osvrtom na uticaje koje je imao i na druge
oblike stambenog komfora (Bukanovié, 2015). Polazidte za analizu je
pretpostavka da izgradene zgrade, kroz svoju strukturu, volumetriju
i oblikovanje, stvaraju najvaznije preduslove za postizanje toplotnog
komfora, gde odlucujué¢u ulogu ima fasadni omotac, kao granica
izmedu najizrazitijih temperaturnih razlika. Analizirajuc¢i dominantne
termicke uslove kojima je fasada izloZzena (zimi i leti), struktura
omotaca (spoljasnji zidovi, prozori, krovovi itd.) je od kljuénog znacaja
za postizanje toplotnog komfora, dok tokom leta vaznu ulogu ima i
dodatna zastita na nivou prozora zajedno sa prirodnom ventilacijom.

U okviru sprovedenog istraZivanja utvrdene su strukturne karakteristike
elemenata termickog omotaca tipicnih stambenih objekata i oni su
korisceni kao osnova za formiranje reprezentativnih modela stambene
arhitekture Beograda. Ovi modeli su predmet dalje analize, sprovedene
prema utvrdenim parametrima komfora, kako bi se ispitao ukupni
kvalitet analiziranog stambenog fonda.

Utvrdivanje karakteristika reprezentativnih modela

Izabrana su i analizirana tri teorijska modela koji odrazavaju razlicite
periode izgradnje stambenog fonda: 1) najstarije zgrade (izgradene pre
Prvog svetskog rata); 2] zgrade izgradene tokom masovne stambene
izgradnje Sezdesetih i sedamdesetih godina i 3) zgrade izgradene
devedesetih godina dvadesetog veka (Tabela 4.1). Ovakva podela
obelezava znacajne periode uizgradnji stambenog fonda ali se poklapa
i sa periodizacijom razmatranom sa stanovisSta postojanja propisa iz
oblasti termicke zastite (Radivojevi¢, 2003; Radivojevi¢ i Jovanovi¢
Popovi¢, 2013): 1) period pre usvajanja prvih propisa iz ove oblasti;
2) period koji odgovara prvim propisima o termickoj zastiti u Srbiji i
3) period koji prethodi usvajanju Pravilnika o energetskoj efikasnosti
objekata (Ministarstvo za zastitu Zivotne sredine, rudarstva i prostornog
planiranja Republike Srbije, 2011), kojim je u Srbiji uvedena obaveza
izgradnje energetski efikasnih zgrada. Analiza tri odabrana modela
fokusira se na fasadni omotaci uticaje koje ima na ostvarenje toplotnog,
vazdusnog, zvuénog i svetlosnog komfora.
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_ TIPIENA KUCA / UZOR OSNOVA PRESEK
"R . '

Model 1 (pre 1919)

Model 2 (1960-1975)

Model 3 (posle 1990)

TABELA 4.1 Osnovne karakteristike analiziranih teorijskih modela

Modeli su kreirani sa svim relevantnim elementima koji predstavljaju
tipicnu dnevnu sobu iz analiziranog perioda. Dnevna soba je izabrana
kao mesto gde se odvijaju dnevne aktivnosti, pa se moze smatrati
relevantnom za procenu stepena ostvarenog stambenog komfora.
Analiza stambenog fonda Beograda pokazala je da dimenzije prostorije
(duzina i Sirina) mogu biti iste za sve modele (5 x 4 m), $to odgovara
konstruktivnom i funkcionalnom rasteru i kod masivnog i kod skeletnog
konstruktivnog sistema. Medutim, visina sobe varira u zavisnosti od
perioda koji model reprezentuje. Analizirana soba zauzima centralnu
poziciju u organizacionoj Semi i ima obodne zidove koji su odredeni na
slededi nacin: jedan zid prostorije je definisan kao fasadni zid, drugi
je pregrada ka susednom stanu, a ostale dva se granice sa drugim
prostorijama stana. Posmatrano po vertikali, prostorna jedinica
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je ugradena u sredisnji deo stambene zgrade, tako da, sa donje i
gornje strane, postoji susedni stambeni prostor. Ovakva pozicija je
najzastupljenija kod viSeporodicnih stambenih zgrada. Usvojena
je juzna orijentacija prostorije, Sto predstavlja pozZeljnu poziciju za
ovakvu prostornu namenu.

Model je formiran tako da reprezentuje tipican nacéin materijalizacije
elemenata sklopa (zidova, tavanica, prozora) kao i preovladujudi
konstruktivni sklop (masivni ili skeletni) koji je primenjivan na objektima
gradenim u posmatranom periodu. Dimenzije prozora, njihov polozaj,
broj, visina parapeta, primenjeni materijal okvira, zastakljenja,
konstruktivni sklop, kao i vrsta zastora, promenljivi su u zavisnosti
od aktuelnih nacina gradenja i arhitektonskih stilova. Uticaj prozora
se sagledava u svim oblicima stambenog komfora, a u pojedinim ima
odlucujuéu ulogu (svetlosnom).

Model 1 reprezentuje najstarije izgradene objekte u Beogradu za
koje je karakteristican masivni zidani sklop sa opekom kao osnovnim
materijalom konstrukcije. Najraniji period izgradnje obelezila je
primena dvostrukih drvenih prozora sa razmaknutim krilima, koji su
ugradivani u zid od opeke (Dukanovi¢, Radivojevi¢, & Rajéié, 2016).
Dimenzije prozora i visina parapeta odabrani su u skladu sa tadasnjim
vazec¢im standardima i aktuelnom arhitektonskom volumetrijom.

Model 2 reprezentuje objekte nastale u periodu najintenzivnije
stambene izgradnje na kojima su primenjivani prefabrikovani sistemi
bazirani na armiranom betonu. Model je formiran prema sistemu
IMS, koji je u to vreme preovladivao u stambenoj izgradnji Beograda, u
skeletnoj konstrukciji, sa parapetnim sklopom u kombinaciji obicnog
i peno betona. Fasade viseporodi¢nih stambenih objekata imale su
prepoznatljivuformu, sahorizontalnimprozorskimtrakamaiparapetnim
prefabrikovanim panelima koji suimaliviSeslojnu strukturu. Smanjena
debljina parapetnih zidova, ali i propagirane ustede u gradenju, dovele
su do masovnije primene prozora sa spojenim krilima. Ovakav sklop
sa platnenom roletnom usvojen je na modelu 2.

Model 3 reprezentuje period posle 1990. koji odlikuje napustanje
prefabrikovanih armirano-betonskih sistema i povratak tradicionalnom
nacinu gradenja. Strukturu nosecih zidova najcesce Cine osupljeni
glineni blokovi, koji postaju dominantan materijal u gradenju stambenih
zgrada, potiskujuci opeke sa konstruktivnih pozicija. Fasadni zidovi se
oblazu termoizolacionim materijalima (najéesce stiroporom). Tokom
devedesetih godina zapocinje proizvodnja plasticnih prozora, koji
vremenom potiskujuizupotrebedrvene, prevashodno zbogjednostavnog
odrzavanja, dobrih termickih karakteristika i niske cene (Tabela 4.2).
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Indikatori postignutog termickog komfora

U skladu sa zahtevima aktuelnih propisa u Srbiji, izabrani parametri za
procenu toplotnog komfora su: koeficijent prolaza toplote (U), parametri
difuzije vodene pare - kontrola kondenzacije, provera letnje termicke
stabilnosti izracunavanjem faktora amplitude oscilacije temperature
(v) i kasnjenja oscilacije temperature (n), kao i transmisioni gubici kroz
fasadni omotac. U Tabeli 4.2 prikazana je struktura fasadnog omotaca
za svaki model: procenat raspodele povrsina punih i transparentnih
delova, kao i odnos transmisionih gubitaka kroz prozor i fasadni zid na
posmatranom segmentu. Ovakav pristup posledica je nacina na koji
je formiran istrazivacki model, gde su dimenzije prozora varijabilne i
odrazavaju karakteristike izabranog perioda izgradnje. U tom smislu,
model je dizajniran tako da se njegov termicki omotac sastoji samo od
fasadnog zida sa prozorom. Na taj nacin se promene u dimenzijama
prozora i spratnim visinama sagledavaju nezavisno od drugih uticaja.

Koeficijenti prolaza toplote spoljasnjih zidova kod svih analiziranih
modela ne ispunjavaju vazece srpske propise, koji bi za postojece
zgrade trebali da budu manji od 0,4 W/m?K (Ministarstvo za zastitu
Zivotne sredine, rudarstva i prostornog planiranja Republike Srbije,
2011). Uporedujucéi rezultate prikazane u Tabeli 4.2, najlo$iji rezultati
koeficijenta prolaza toplote su kod betonskog prefabrikovanog zida
(model 2), $to je posledica losih termickih karakteristika armiranog
betona kao osnovnog materijala u sklopu. Parametri letnje termicke
stabilnosti ne zadovoljavaju propisane vrednosti za ovaj fasadni zid,
Sto moze dovesti do variranja temperature vazduha u unutrasnjosti
prostora, u zavisnosti od temperature spoljasnjeg prostora. U slojevima
fasadnih zidova u modelima 2 i 3 dolazi do pojave kondenzacije, koja se
isuSuje u granicama dozvoljenog vremenskog ogranicenja. Medutim,
vreme isusenja za model 2 je znacajno duze, Sto ukazuje na nepovoljnije
karakteristike ovakvog zida sa stanovista difuzije vodene pare.

Na modelima su ugradeni prozori koji su razli¢iti po svom sklopu,
Sto za posledicu ima razlike u koeficijentima prolaza toplote. Najbolje
karakteristike pokazuje drveni dvostruki prozor sa Sirokom kutijom,
a najlosije jednostruki plasticni trokomorni prozor sa dvostrukim
termoizoluju¢im staklom. Kod modela 1 transparentni delovi
su zastupljeni u manjoj meri u odnosu na fasadni zid (16%) ali se
preraspodela transmisionih gubitaka kroz omotaé menja, zbog losijih
termickih karakteristika prozora u odnosu na zid.

Grafikon strukture omotaca kod modela 3 pokazuje nesto vecéu
zastupljenost prozora na fasadi (25%) nego Sto je slucaj kod modela
1, ali je odnos transmisionih gubitaka kroz elemente fasade potpuno
drugaciji, usled velikih razlika u koeficijentima prolaza toplote izmedu
dva elementa termickog omotaca. Fasadni zid kod modela 3 u svom
sklopu ima termoizolaciju pa je vrednost koeficijenta prolaza toplote
povoljnija nego u prvom primeru, ali je prozor po svojim termickim
karakteristikama najloSiji, Sto dovodi do ovakve procentualne raspodele
transmisionih gubitaka.
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MODEL 1 FASADNI OMOTAG
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spoljni zid: 8,58 W/K

kondenzacija: u sloju 2; 25,6 dana za
isusenje

MODEL 3 FASADNI OMOTAC

prozor: 5,88 m?

prozor: 16,46 W/K

Struktura omotaéa

ansmisioni gubici

zid od Supljeg bloka sa termoizolaci-
jom 33 cm

plasti¢ni, trokomorni sa termoizola-
cionim staklom
spoljasnja roletna

U=0.53W/mKU>U__

U=3.0W/mKU>U__

povrsina fasadnog omotaca: 12,33

v=109.7>v . =15

m?2

ukupni transmisioni gubici omotada:
14,15 W/K

n=9.3>n =7

min

spoljni zid: 9,25 m?

spoljni zid: 4,91 W/K

kondenzacija: u sloju 3;
1,5 dana isusenja

prozor: 3,08 m?

prozor: 9,24 W/K

TABELA 4.2 Parametri termi¢kog komfora kod analiziranih modela
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Specifi¢cnost modela 2, u odnosu na ostale primere, jeste struktura
omotaca, u kojoj je povrsina fasadnog zida jednaka povrsini prozora,
Sto je posledica oblikovnih karakteristika prvih prefabrikovanih zgrada
u Beogradu. Horizontalne prozorske trake koje smenjuju betonski
parapetni elementi su obelezje ovog perioda gradenja, Sto pokazuje
odredene specifiénosti u rezultatima termickog proracuna. Visoka
vrednost koeficijenta prolaza toplote usvojenog prozora sa spojenim
krilima (kojiima lo$ije termicke karakteristike od prozora sa razdvojenim
krilima), uz zastupljenost u strukturi omotada od 50%, doprinosi da
gubici toplote kroz prozor ¢ine 66% od ukupno ostvarenih, Sto je najvisi
procenat dobijen u istrazivanjima usvojenih modela. Istovremeno, medu
analiziranim modelima transmisioni gubici kroz fasadu imaju najvecu
vrednost kod modela 2.

Indikatori ostvarenog vazdusnog komfora

Vazan segment postizanja vazduSnog komfora u zgradama je infiltracija
i ona je odredena vrstom primenjenih fasadnih materijala, vrstom i
kvalitetom stolarije i nacinom ugradivanja. PoSto energetski efikasna
arhitektura ima za cilj postizanje ustede energije i smanjenje toplotnih
gubitaka, minimiziranje nekontrolisane infiltracije zaptivanjem pukotina
i spojnica je nacin da se postigne velika usteda energije za grejanje i
hladenje. Medutim, ovo moze stvoriti prostore u kojima kvalitet vazduha
nije na zadovoljavajuc¢em nivou.

Infiltracija vazduha kroz fasadni zid je niskog intenziteta i, u vecini
slucajeva, ne moze da obezbedi minimalan broj izmena vazduha
neophodnih da bi se postigao higijenski minimum. Infiltracija vazduha
kroz spojnice fasadne stolarije viSestruko je intenzivnija od protoka kroz
fasadne zidove, Sto je doprinelo da fokus analize vazdusnog komfora
postojecih stambenih zgrada Beograda bude na ovom parametru koji,
s jedne strane, doprinosi kvalitetu unutrasnjeg vazduha, a, s druge,
povecava ventilacione gubitke i potrebnu energiju za grejanje. Kolicina
vazduha koja se infiltrira kroz spojnice prozora izracunava se prema
opstoj formuli, koja ukljucuje duzinu spojnice, permeabilnost spojeva
i razliku pritisaka.

Protok vazduha infiltracijom kroz spojnice izracunat je za analizirane
modele, a dobijeni rezultati su prikazani u Tabeli 4.3. Kod modela 1
primenjeni su dvostruki drveni prozori sa razmaknutim krilima, kod
kojih su elementi doprozornika i krila napravljeni sa preklopima i bez
zaptivnih sredstava. Udvojeni doprozornici i krila, formiranje ispusta
u opeci na koji prozor naleze i tampon sloj vazduha izmedu spoljnih i
unutrasnjih elemenata doprinosili su boljim izolacionim svojstvima
ovakvog sklopa. Prozori su dvodelni po Sirini i visini, Sto povecava
duZinu spojnica koje su relevantne za proracun protoka vazduha i veé
kod razlike pritisaka od 25 Pa dostize se higijenski minimum: protok
vazduha u kolicini polovine ukupne zapremine prostorije ostvarene za
jedan ¢as, prema standardu SRPS EN 12831 (2003).
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Na modelu 2 primenjeni su dvostruki prozori krilo na krilo, koji
odgovaraju konceptu tanjih zidova sa armiranim betonom kao osnovnim
materijalom Sto karakterise viSeporodicne stambene zgrade u
analiziranom periodu. Spojnice izmedu prozorskih elemenata formirane
su sa preklopima, bez zaptivki i, posto je doprozornik jednostruk, ovakav
sklop pokazuje vecu vazdusnu propusnost od dvostrukog prozora sa
razmaknutim krilima. Prozori su kontinualni, formiraju horizontalne
trake koje se pruzaju ¢itavom duzinom fasade, Sto znacajno povecava
duZine preklopa i dodatno doprinosi ve¢em protoku vazduha. U Tabeli
4.3 moze se videti da se pri minimalnoj razlici pritisaka od 5 Pa postize
higijenski minimum, dok se kod razlike izmedu spoljnog i unutrasnjeg
pritiska od 50 Pa izvrSe skoro triizmene vazduha po ¢asu, bez otvaranja
prozora, samo infiltracijom kroz spojeve.

PERMEABIL- PROTOK VAZDUHA [M?/H]

PROSTORA [M®] | SPOJNICE [M] NOST V=X AL -AP_N
A HRIMPAT]
E-I
s [10 ]15 J20 [25 [30 35 [0 [ 50|
Model 1 | drveni dvostruki | 70 1.4 0.4 13 21 28 34 39 4t 49 53 58 62
sa razdvojenim
krilima
Model 2 : drveni dvostruki 50 16.4 0.6 29 46 60 73 84 95 105 115 125 (134
sa spojenim
krilima
Model 3 ;| PVC jednostruki i 52 11.2 0.2 7 10 14 17 19 22 24 26 28 30
termoizolaciono
staklo

TABELA 4.3 Protok vazduha kroz spojnice prozora na analiziranim modelima

44

Povoljne termicke i zvucne performanse, pristupacna cena i lako
odrzavanje doprineli su Cinjenici da su plasti¢ni prozori postali najcescée
koris¢eniu domacoj stambenojizgradnji od devedesetih godina proslog
veka i takav tip prozora usvojen je na modelu 3. Rezultati pokazuju da
je kod ovog modela ostvarena najbolja zaptivenost Sto je posledica
usvojenog najnizeg koeficijenta paropropusnostii duzine spojnice koja
je priblizno jednaka modelu 1 a znacajno krac¢a od modela 2. Minimalni
protok vazduha infiltracijom kroz spojnice prozora ostvaruje se pri
razlici pritisaka od 40 Pa Sto je prikazano u Tabeli 4.3.

Indikatori ostvarenog zvu¢nog komfora

Razmatranje fasadne pregrade u kontekstu zvuénog komfora u najvecoj
meri je uslovljeno prozorskim otvorom koji predstavlja najslabiji
segment u ukupnom sklopu fasadnog zida i potencijalno mesto na kome
dolazi do prenosa zvucnih impulsa. Posto se u radu analiziraju razliciti
prozorski sklopovi koji su primenjivani na fasadama stambenih zgrada
Beograda, vazno je naglasiti njihova zvu¢no izolaciona svojstva (Fasold
& Sonntag, 1971; baza podataka u softveru Ursa Fragmat Akustika
RS] koja u velikoj meri predstavljaju opredeljujuéi segment ukupne
izolovanosti pregrade (Tabela 4.4).
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Novi sistem standarda iz oblasti zvucne zastite uveo je znacajne
promene u nacinu izracunavanja akustickih karakteristika prostorija.
Za razliku od prethodne metode izracunavanja u kojoj su pregrade
posmatrane kao pojedinacni, izdvojeni elementi, aktuelna metoda
podrazumeva kompleksno sagledavanje svih okolnih sklopova i
njihovih medusobnih spojeva, koji neposredno uticu na izolacionu mo¢
posmatrane pregrade. Na ovaj nacin se razmatra ukupna sloZenost
prenosa zvuka kroz konstrukciju.

- TIP PROZORA IZOLACIONA MOC PROZORA FASADNI ZID U KOJI JE UGRABEN | ZVUCNA IZOLOVANOST 10

Model 1 : drveni, dvostruki sa razdvojenim krilima- 39 dB masivni zidani zid od opeke 45 dB
Siroka kutija (razmak stakala 12 cm)

Model 2 : drveni, dvostruki sa spojenim krilima- krilo 31dB betonski prefabrikovani 31dB
na krilo parapeti

Model 3 | plasticni sa termoizolacionim staklom 31dB zidani zid od goter blokova 34 dB

TABELA 4.4 Zvucno izolacione karakteristike primenjenih prozora

4.5

Zvucna izolovanost (D, ) fasadnog zida definide se kao razlika u
nivoima zvuka izmedu dva prostora koja odeljuje fasadna pregrada i kao
takva odredena je granicnim vrednostima buke na otvorenom prostoru i
u zatvorenim prostorijama. U zavisnosti od lokacije objekta, u odnosu na
akusticke zone, odredene su merodavne vrednosti zvuéne izolovanosti,
a za potrebe ovog istrazivanja usvojena je minimalna vrednost D, . 20
dB. Svianalizirani fasadni zidovi zadovoljavaju ove uslove ali su najbolji
rezultati postignuti kod modela 1, Sto je posledica Cinjenice da je zvucna
izolacija pregrade u direktnoj srazmeri sa njenom povrsinskom masom
i primena masivnog zidanog sklopa od opeke pokazuje svoje dobre
izolacione karakteristike. S druge strane, primena prozora sa Sirokom
kutijom, koji imaju visok nivo izolacionih svojstava u odnosu na ostale
tipove primenjenih prozora, utiCe da izolovanost fasade bude daleko
iznad propisanih minimalnih vrednosti.

Indikatori postignutog svetlosnog komfora

Istrazivanje svetlosnog komfora za uslove koriscenja prirodnog
osvetljenja ponovo postavlja fokus na fasadni zid i prioritetni uticaj
koji ima na ostvarenje ovog oblika komfora. Postizanjem zadatih uslova
koriS¢enjem dnevne svetlosti ostvaruju se nezamenljive zdravstvene
pogodnosti korisnika prostora i ujedno doprinosi racionalnom
koriséenju energije i poboljSanju ukupne energetske efikasnosti zgrade.
Maksimalno koriSéenje prirodnog, uz smanjenje upotrebe vestackog
osvetljenja, u cilju postizanja optimalnih uslova svetlosnog komfora,
preporuka je svih standarda koji se bave ovom problematikom.

Istrazivanje svetlosnog komfora stambenog fonda Beograda radeno
je za uslove koriscenja dnevnog svetla. Analizirani modeli ilustruju
tipicne nacine formiranja transparentnih delova omotaca zgrade kod
viseporodiénih stambenih zgrada Beograda. Pored dimenzija otvora
prozora, ostali elementi strukture omotaca koji uticu na nivo osvetljenja
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prostorije su dimenzije osvetljene sobe (Sirina, duzina i Cista visina),
visina parapeta i postojanje i dubina terase ili lode.

U cilju ispitivanja usvojenih modela, postavljeni su identi¢ni uslovi
sredine (lokacija, orijentacija, uslovi neba). Odabrana je juzna
orijentacija koja se preporucuje za prostore dnevnog boravka, a u
letnjim mesecima moze biti nepovoljna zbog pojave bljestanja. U sredini
prostorije postavljen je sto kako bi se pratila osvetljenost i bljesak u zoni
radnog prostora. Parametri na osnovu kojih ce se vrsiti ocena kvaliteta
osvetljaja stambenih zgrada su koli¢nik dnevne svetlosti i bljesak.
Analiza svetlosnog komfora usvojenih modela obavljena je uz pomoc
racunarskog alata koji omogucava jednostavno i prostorno sagledavanje
parametara svetlosnog komfora (Veluk Dailight Visualizer 2).

Kod modela 1 karakteristicna je primena prozora koji imaju izrazenu
visinu u odnosu na Sirinu i odnos njihovih dimenzija je priblizno 1:2
(8/v). Prosecni koli¢nik dnevne osvetljenostije 1,89 % (Tabela 4.5), $to se
uklapa u srednje zahteve koji su propisani za prostorije dnevnog boravka,
ali je blisko donjoj granici (1,6-3%). U sredisnjem delu prostorije, gde
se najcescée obavljaju dnevne aktivnosti, koli¢nik dnevne osvetljenosti
je oko 1,5%, Sto je na granici izmedu srednjih i malih zahteva prema
vazecojdomacoj regulativi (SRPS U.C9.100, 1963; Jugoslovenski komitet
za osvetljenje, 1974).

Izrazena visina prozorskog otvora omogucava dubok prodor svetlosti u
prostoriju, ali njegova nedovoljna Sirina prouzrokuje stvaranje slabije
osvetljenih delova u uglovima sobe uz fasadni zid, Sto za posledicu
ima neravhomerno osvetljen prostor. BljeStanje se pojavljuje na maloj
povrsini, neposredno uz fasadni zid; sjajnost zidnih i plafonskih povrsina
je, samanjim odstupanjima, u optimalnim granicama. Medutim, sjajnost
vidnog zadatka na postavljenom radnom stolu je 100 cd/m? Sto je na
donjoj skali preporucenih vrednosti (100-300 cd/m?).

Prosecni kolicnik dnevne osvetljenosti kod modela 2 je 5,17% i ova
vrednost nalazi se u kategoriji velikih zahteva propisanih za prostorije
dnevnog boravka, u kojima se predvida Citanje i ucenje. Raspon vrednosti
ovog parametra je 1,74-16,99% i krece se od nivoa srednjih zahteva do
izvanredno velikih (preko 12%). Evidentna je ravhomerna distribucija
svetlosti po prostoriji i to je rezultat postavljanja prozorskih traka
Citavom duzinom fasadnog zida. Podjednako je rasporedena po Sirini
prostorije sa ravnomernim slabljenjem po dubini prostorije.

Zidovi imaju sjajnost povrsina vec¢u od 200 cd/m? a u zoni pored prozora
povecava se na 1000 cd/m?, Sto je viSestruko uvecana vrednost u odnosu
na preporucenu. Sjajnost plafona je u rasponu od 250-1000 cd/m?
Sto takode prekoracuje optimalne vrednosti. U prvoj trecini dubine
prostorije registruje se pojava bljestanja sa vrednostima preko 6.000 cd/
m?. Dobijeni rezultati sugerisu neophodnu zastitu uvidu zastoraiili senila
u letnjim mesecima, kako bi se postigli optimalni nivoi osvetljenosti i
sprecila pojava bljeska.
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_ KOLIENIK DNEVNE SVETLOSTI [%] BLJESTANJE [CD/M?]

Model 1: prozor 120/220cm prosecna vrednost: 1.89

VELUX Daylight Visualizer 2 VELUX Dayiight Visualizer 2

Model 2: prozor 400/140cm prosecna vrednost: 5.17

Daylight Visualizer 2 VELUX Daylight Visualizer 2

Model 3: prozor 140/220cm proseéna vrednost: 2.05%

VELUX Daylight Visualizer 2 VELUX Daylight Visualizer 2

TABELA 4.5 Vrednosti parametara svetlosnog komfora kao rezultat koriS¢enja Velux Daylight Visualizer 2

Na fasadama stambenih zgrada izgradenih posle 1990. godine,
predstavijenih modelom 3, postavljaju se izduzeni prozorski otvori
sa niskim parapetom, ili bez njega, ili, sa jednodelnim ili dvodelnim
vratima i spoljasnjom ogradom odgovarajuce visine (tzv francuski
balkoni). Prosecni koli¢nik dnevne osvetljenosti je 2,3%, Sto se uklapa
u kategoriju srednjih zahteva koji su propisani za prostorije dnevnog
boravka (1,6-3%). U sredidnjem delu prostorije koli¢nik dnevne
osvetljenosti je oko 2%.

Zidovi prostorije imaju sjajnost povrsina vecu od 100 cd/m? a pojava
bljeStanja registrovana je u donjoj zoni oko fasadnog otvora. Sjajnost
povrsine plafona je najvecim delom u granicama preporucenih vrednosti
(100-300 cd/m?). Pojava bljestanja registruje se samo u podrudju poda
ili radnih povrsina postavljenih neposredno uz otvor za vrata.
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Slicnosti u formiranju prozorskih otvora kod modela 1i 3 uticali su da
rezultati istraZivanja osvetljenja prostorije dnevnog boravka pokazuju
neznatne razlike. S druge strane, model 2 specifican je po nacinu na koji
je formiran otvoriparametri svetlosnog komfora pokazuju dijametralne
razlike u odnosu na ostale modele, koje se ogledaju kako u distribuciji
svetlosti po prostoriji tako i u vrednostima parametara osvetljenosti
koji determinisu stepen ostvarenog svetlosnog komfora.

Zakljucak

Postoje razliciti razlozi i metode prema kojima izbor materijala utice
kako na udobnost Zivota tako i na energetsku efikasnost zgrade. Kao Sto
je prethodno objasnjeno, ovo se narocito odnosi na projektovanje i
strukturu omotaca zgrade koji je glavni posrednik izmedu coveka i
njegovog okruzenja i ujedno najvazniji faktor za postizanje udobnosti
Zivota i istovremene efikasne potrosnje energije. Nase poznavanje
ponasanja i uloge materijala u nekoj konstrukciji nam omogucava
da predvidimo ponasanje objekta kao celine i da razumemo efekte
projektovanja na rad i funkcionisanje zgrade.

Prikazane analize odabranih modela stambenog fonda Beograda
ukazale su na to kako su razliciti konstruktivni sklopovi, tehnike gradnje
itehnologije, zajedno sa primenjenim projektantskim principima koji su
bilitipicni za vreme koje modeli reprezentuju, uticali na postizanje uslova
komfora i potrosSnje energije. Karakteristi¢no je da razliciti parametri
koji se prvenstveno odnose na karakteristike fasadnog omotaca (kao
$to su struktura zida i prozora i odnos zid-prozor] i njihova kombinacija
uti¢u na realizaciju razli¢itih oblika komfora:

toplotni komfor zavisi od kombinacije karakteristika zidne konstrukcije i
kvalitetaistrukture prozora, ali, zbog znacajne razlike u transmisionim
gubicima ovih elemenata od velikog je znacaja njihov medusobni odnos;
postizanje vazdusnog komfora u velikoj je meri rezultat vazdusne
propusnostljivosti fasade, kao posledica kvaliteta i veliCine prozora,
ali i spoja prozora sa zidom;

postizanje zvu¢nog komfora zavisi od povrSinske mase zida kao i od
karakteristika prozora, njegovog sklopa, kao i nacCina zastakljivanja;
kvalitet svetlosnog komfora je u velikoj meri uslovljen
odnosom zida i prozora.

lako su analizirani modeli predstavljali situacije koje su u skladu sa
standardima vremena, iz danasnje perspektive, u odnosu na vecinu
analiziranih parametara, neophodna su odredena poboljSanja kako bi
se prilagodili aktuelnim zahtevima (Dukanovi¢idr., 2016), $to potvrduje
evoluciju naseg razumevanja zivotnog komfora.

Naglasenapotrebazasmanjenjem potrosnje energije danasjeimperativ,
afokusira se na problem toplotnog komfora, iako se istovremeno prate i
drugioblici komfora. Visoki zahtevi za minimalnom potrosnjom energije
u zgradama, izmedu ostalog, namecu vecu potrebu za koriSéenjem
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izolacionih materijala, Sto éesto ugrozava izvodljivost takvih sloZenih
i Cesto obimnih konstrukcija. ReSenja za ovakve probleme se traze
u primeni novih vrsta savremenih materijala koji e, s jedne strane,
biti prilagodeni postavljenim zahtevima, dok, s druge strane, postoji
potreba za preispitivanjem visokih zahteva termickog komfora u formi
takozvanog odrzivog komfora. Medutim, sigurno je da ¢e vremenom,
u svetlu odrzivog razvoja, pored problema sa energijom, u aktuelne
doktrine projektovanjaiizgradnje biti uklju¢enaiostala pitanja, donosedi
novu perspektivu u procesu izboraikoris¢enja gradevinskih materijala.
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