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Ova elaborat izraden je na temelju Ugovora o javnim uslugama broj: UG-0222-A od 19.03.2018.
codine za Znanstveno istrazivanje — Matematicko modeliranje prostornog pronosa vlage unutar
postojeCih stambenih jedinca uslijed zivotnih navika stanara sklopljenog izmedu Agencije za
drustveno poticanu stanogradnju Grada Rijeke (u daljnjem tekstu Narucitelj) i Gradevinskog
fakulteta u Rijeci (u daljnjem tekstu lzvrsitelj).

Istrazivanjem je bilo potrebno napraviti:

e Po dogovoru sa Naruciteljem izabrati 4 karakteristicne nekretnine (stana) iz portfelja
nekretnina Narucitelja koje su gradene po programu poticajne stanogradnje,

e Na izabranim nekretninama utvrditi pozicije i postaviti mjerne instrumente. U svakoj
izabranoj nekretnini (stambenoj jedinici) potrebno je postaviti minimalno 5 mjernik
instrumenata za temperaturu i viagu,

e [Mjernim instrumentima je potrebno kontinuirano prikupljati podatke u trajanju od
minimalno 42 dana (period snimanja),

e Tijekom perioda snimanja potrebno je prikupiti minutne podatke o temperaturi i relativnoj
vlaznosti svake izabrane nekretnine u neprekinutom vremenskom nizu stoga je nuzno svakih
7 dana napraviti vizualni pregled nekretnina i prikupiti podatke s mjernih instrumenata,

e Prikupiti hidrometeoroloske podatke s lokalne hidrometeoroloske postaje za ukupno vrijeme
prikupljanja podataka,

e Na temelju prikupljenih podataka od 4 karakteristicne nekretnine potrebno odabrati jednu
nekretninu odnosno karakteristicni dogadaj zabiljezen mjeraCima temperature i vlage te
temeljem toga izraditi matematicku simulaciju (tzv. HVAC CFD analizu),

e Na temelju prikupljenih podataka potrebno je izraditi elaborat za odabrane karakteristicnu
nekretnine.

Na temelju navedenog izraden je ovaj elaborat koji sadrzi metodologiju prikupljanja i prikupljene
podatke sa svih mjernih pozicija smjestenih unutar prethodno odabranih nekretnina u svom
tiskanom i digitalnom obliku. Svi prikupljeni podaci sa mjernih instrumenata i podaci koji su koristeni
u izradi ovog elaborata nalaze se na pripadajucem DVD-u.

Cjelokupan elaborat se sastoji od dva dijela. Prvi dio elaborata sadrzi podatke o provedenim
mjerenjima temperature i vlage, vanjske temperature, analizu distribucije vlage te prijedloge mjera
poboljsanja uslijed visoke vlaznosti u prostoru promatranih stambenih jedinica, dok je u drugom
dijelu elaborata prikazana numericka simulacija prostornog Sirenja viage zabiljezenog
karakteristicnog dogacaja unutar jedne stambene jedinice nastalog uslijed zivotnih navika stanara.
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Podrucje istrazivanja

Predmet i problematika znanstvenog istrazivanja

Sviedoci smo stalnog porasta populacije u urbanim podrucjima koje sa sobom povlaci brojne
posljedice. Pritom se ocCekuje da ce do 2030. godine 60% ukupnog broja svjetskog stanovnistva, a Cak
84% stanovnistva razvijenih zemalja, zivjeti u urbanim podrucjima [1]. Ovakvi podaci na svjetskoj
razini su vrlo alarmantni jer sa sobom otvaraju brojne probleme zivota u urbanim sredinama.
Problem kontinuiranog i obilnog povecCanja broja stanovnistva u gradovima cesto se rjesava
neplaniranim pa cak i stihijskim gradnjama stambenih prostora sto direktno utjece na naglo
povecanje gustoce stanovnistva u pojedinim gradskim zonama povecanjem stambenog sustava kojeg
adekvatno ne prate ostali infrastrukturni sustavi [2]. Navedeno definitivno utjece na stambeni
sustav, ali i na ostale sustave koji oblikuju urbano podrucje, na npr. cestovni sustav, sustavi
vodoopskrbe i odvodnje, gospodarenja otpadom, itd., i kvalitetu zivota u njemu.

Stambeni prostori u urbanim podrucjima se redovito promatraju kroz prizmu okruzenja pri cemu se
vrednovanje stambenog okruzenja u smislu utvrdivanja kvalitete zivota promatra pomocu razliCitih
indikatora koji se nacelno mogu grupirati u skupinu drustvenih, ekonomskih, ekoloskih i tehnickih
indikatora [2, 3]. Brojni istrazivaci stambeno okruzenje promatraju kroz unutrasnje i vanjske
znacajke. Pritom unutrasnje znacajke su uglavnom tehnickog karaktera [4, 5, 6, 7] dok se vanjske
znaCajke mogu definirati u razlicite skupine poput navedenih. Tako su Bakar i dr. [8, 9] vanjske
znacCajke podijelili u Sest osnovnih skupina pri cemu su promatrali okolis, drustvo, ekonomiju,
koristenje zemljista te komunikacijske i prometne aspekte sa stajalista odrzivog razvoja stambenog
podrucja. Svakako, ukoliko se promatra kvaliteta zivota u stambenom prostoru tada na kvalitetu
zivota utjeCu medu ostalima ugradeni materijali i tlocrtna dispozicija, ali i navike stanara. Pritom,
brojna istrazivanja tockasto promatraju pojedini materijal ili element konstrukcije sa svim svojim
svojstvima ili objekt u cjelini, ali nijedno ne uzima u obzir da razliCitosti u navikama stanara istog
stambenog prostora mogu imati razlicite utjecaje na higrotermalne (vlaznost i temperatura)

vrijednosti stambene jedinice.

Stanari svoj zivotom u stanu svojim navikama generiraju odredenu dodatnu koliCinu temperature i
vlage uz postojece razine uslijed grijanja i hladenja prostora. Narocito se to ocituje u prostorima
kuhinje (kuhanje) i kupaonice (higijena tijela i robe) koji su glavni generatori vlage u stanu koja se
kroz hodnike ili direktno pronosi u ostale dijelove stana (dnevni boravak, sobe, i dr.) te se nakuplja
na hladnijim dijelovima zidova, stropova i ostalog. Genericki se smatra da je idealna koliCina vlage u
stambenom prostoru iznosi oko 45% dok se sve ispod 30% smatra previse suhim, a iznad 50% previse
vlaznim, no stanari u svojim prostorima rijetko imaju neki uredaj putem kojeg bi se to razina vilage
kontinuirano pratila i odrzavala u optimalnoj kolicCini za obitavanje.

Stoga, izazovi stanovanja u stambenim prostorima, naroCito novoizgradenim i/ili novouredenim
stambenim prostorima namecu nova pitanja i poglede na iste kao i nove nacine ponasanja stanara za
koje postoji malo podataka. Upravo ovim istrazivanjem pokusat Ce se dati odgovor na pitanje da li i
koliko navike stanara utjecu na kvalitetu zivota u stambenom prostoru u pogledu temperature |
vlage matematickim modeliranjem pronosa vlage unutar postojeCih stambenih jedinica te dati

smjernice za poboljsanje istih.




Metodologija

/a potrebe ovog znanstvenog istrazivanja razvijena je metodologija utvrdivanja pronosa vliage unutar
postojecih stambenih jedinica uslijed zivotnih navika stanara koja je prikazana na slici 1 1 objasnjena

unutar ovog poglavija.

Prvi korak je analiza nekretnina koje se nalaze unutar portfelja nekretnina te rezultira odabirom
karakteristiCcne nekretnine unutar koje/kojih e se postaviti instrumenti. Ovaj pocetni proces se
preporuca napraviti u dogovoru s odgovornim osobama koji upravljaju portfeljem nekretnina, u
ovom istrazivanju Naruciteljem predmetnog zadatka, iz razloga sto su oni najbolje upoznati sa
nekretninama kao i njihovim zivotnim vijekom (od ideje do realizacije) kao i tijekom zivota stanara u
istima. Nakon sto se odaberu karakteristicne nekretnine pocinje detaljna analiza odabranih
nekretnina koja obuhvaca razgovore sa svim dionicima (Narucitelj i stanari) te pregled tehnicke
dokumentacije kao i same nekretnine na lokaciji. Svaku odabranu nekretninu potrebno je pazljivo
pregledati i utvrditi pozicije gdje Ce se postaviti mjerni instrumenti na nacin da podaci, koji Ce se
tijekom perioda snimanja prikupljati, sto preciznije prikazu stvarni utjecaj predmetnog istrazivanja.

Nekretnine je potrebno vizualno pregledati izvana i iznutra, a same pozicije gdje ce se postaviti
mjerni uredaji (tzv. datalogeri) je potrebno utvrditi na nacin da se eliminira utjecaj temperature zida
na rezultate mjerenja tijekom ugradnje mjeraca temperature i vlage. U svakoj izabranoj nekretnini
(stambenoj jedinici) potrebno je postaviti minimalno pet mjernih instrumenata da se sto preciznije
moze utvrditi utjecaj pronosa vlage unutar postojecCih stambenih jedinica uslijed zivotnih navika
stanara. U tu svrhu je potrebno kontinuirano prikupljati podatke tijekom perioda snimanja. Takoder,
vazno je poznavati vanjske hidrometeoroloske utjecaje sto se moze prikupiti s lokalnih

hidrometeoroloski postaja.

Slijedeci korak je analiza prikupljenih podataka. S obzirom da se radi o mjernim instrumentima koji
prikupljaju podatke o temperaturi, vlazi i tocki rosista u pojedinom vremenskom intervalu (2 sek, 5
sek, 10 sek, 30 sek, 1 min, ...) radi se o velikoj koliCini prikupljenih podataka koje treba primjereno
organizirati i obraditi. Takoder, preporuca se tjedni vizualni pregled tijekom kojeg se podaci s
datalogera preuzimaju sto doprinosi konzistenciji pracenja i evidentiranja prikupljenih podataka.

Nakon sto se sirovi podaci prikupe potrebno ih je prije daljnje analize pripremiti. Na temelju
provedene analize prikupljenih podataka mogu se donijeti zakljucci o nekom karakteristicnom
dogadaju koji je zabiljezen mjernim instrumentima i na temelju toga izraditi matematicku simulaciju.
Navedena matematicka simulacija ¢e pokazati prostornu distribuciju vlage odnosno temperature
unutar stambene jedinice Cime bi se potvrdili rezultati mjerenja. Temeljem provedenog modeliranja
prostornog pronosa vlage unutar promatrane nekretnine moguce je donijeti zakljucke i smjernice za
postupanje stanara kako bi se sprijeCilo nakupljanje (kondenziranje) vlage u rubnim, cesto
najhladnijim, dijelovima stambenih jedinica tj. stana.
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Slika 1: Metodologija utvrdivanja pronosa vlage unutar postojecih stambenih jedinica uslijed zivotnih

navika stanara
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Provedba mjerenja

PocCetni proces prethodno opisane metodologije je napraviljen dogovoru sa Naruciteljem gdje je
oritom odabrano cetiri karakteristicne nekretnine (stambene jedinice tj. stana) iz portfelja
nekretnina Narucitelja koje su gradene po programu poticajne stanogradnje. U samo istrazivanje su
ukljuceni vlasnici stanova na tri lokacije:

e POS Hostov breg I. faza
o Stan broj 17
o Stanbroj5
e POS Drenova
o Stan broj 15
e POS Rujevica ll. Faza
o Stan broj 8

Nakon provedenih razgovora s Naruciteljem i stanarima navedenih stambenih jedinica (u daljnjem
tekstu ¢ée se na stambene referirati putem njihovog broja 17, 5, 15, odnosno 8) pristupljeno je
detaljnoj analizi stambenih jedinica. Kako bi se eliminirao utjecaj temperature zida na rezultate
mjerenja tijekom ugradnje mjeraCa temperature i viage izvrseno je snimanje termalnom kamerom.
Prvenstveno je to napravljeno iz razloga kako bi se eliminirao utjecaj pozadinske topline zida il
elementa na koji ¢e biti privremeno postavljeni mjerni instrumenti. Nakon perioda snimanja svi

mjerni instrumenti su uklonjeni.

U svakoj stambenoj jedinici postavljeno je pet mjernih instrumenata. Njihov razmjestaj je prikazan
na slici 2 za stan broj 17, na slici 3 za stan broj 5, na slici 4 za stan broj 15 odnosno na slici 5 za stan
broj 8. U digitalnom prilogu na DVD-u (mapa APOS fotografije) su prilozene fotografije svin
postavljenih mjernih instrumenata na svojim pozicijama unutar odabranih stambenih jedinica.

Mijerni instrumenti su postavljeni na prethodno utvrdene pozicije te je u tablici 1 prikazan njihov
imenovani prostor unutar pojedine stambene jedinice.

Tablica 1: Sumarna tablica pozicija svih datalogera u promatranim stambenim jedinicama

Pozicija unutar stana | Stan broj17 | Stanbroj5 | Stan broj15 | Stan broj 8

Dnevni boravak - HD5 D2 R1

Kuhinja HB1 HD4 D3 R4
Kupaonica HB2 HD1 D1 R2

WC HB3 - - R3

Spavaca soba—1 HB4 HD3 D5 R5
Spavaca soba — 2 HB5 HD2 - -
Hodnik - - D4 -
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Slika 2: Razmjestaj mjernih instrumenata unutar Slika 3: Razmjestaj mjernih instrumenata unutar
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stambene jedinice br. 5

stambene jedinice br. 17
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Slika 4: Razmjestaj mjernin instrumenata unutar stambene jedinice br. 15
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Mjerni instrumenti su odabrani na nacin da svojom veli¢inom ne smetaju normalnom zivotu ukucana
stoga je za prikupljanje podataka koristen je mjerni instrument za kontinuirano mjerenje viaznosti i
temperature (engl. datalogger) model RHT10 proizvodaca Extech Instruments. Ovaj mjerni uredaj je
odabran zbog svojih karakteristika vezanih za mogucnost ocCitanja te svojih malih dimenzija.

Na slici 6 prikazan je dataloger s pripadajucim stalkom. Unutar odabranih stambenih jedinica
postavljeno je u svakoj po pet prikazanih instrumenata te su se prikupljali podaci o temperaturi, vlazi

i tocki rosista u intervalima od 1 minute.
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Slika 6: Datalogeri na svojim stalcima

Za pripremu mjernih uredaja kao i za ocCitanje prikupljenih podataka koristen je softver RHT10-SW,
dok se daljnja obrada prikupljenih podataka obavljala pomocu softvera MS Excel.
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Mijerenja temperature i vlage u promatranoj stambenoj jedinici

Mjerenja su provedena tijekom ozujka i travnja 2018. godine u neprekinutom kontinuitetu od 42
dana odnosno 6 tjedana. Pritom je prikupljeno oko 60.000 podataka po jednom mjernom
instrumentu, odnosno nesto vise od 300.000 podataka unutar jedne stambene jedinice. Ukupno je
prikupljeno 1.225.098 podataka za temperaturu, kao i za podatke o vlazi i toCkama rosista sto znaci
da je ukupno prikuplijeno 3.675.294 podataka koji su bili analizirani. Upravo zbog velike koliCine
podataka u elaboratu ¢e se prikazati samo jedan tjedni niz podataka mjernin instrumenata
smjeStenih na poziciji dnevnog boravka svih stambenih jedinica.

Svi prikupljeni podaci su priloZzeni na DVD-u (mapa APOS mjerenja), kao i njihova obrada. Svaka
stambena jedinica je obradena (mapa PPodaci) zasebno te se obrada prikupljenih podataka u stanu
broj 17 nalazi u datoteci imena Podaci HB.xls, obrada prikupljenih podataka u stanu broj 5 nalazi u
datoteci imena Podaci HD.xIs, obrada prikupljenih podataka u stanu broj 15 nalazi u datoteci imena
Podaci D.xls te obrada prikupljenih podataka u stanu broj 8 nalazi u datoteci imena Podaci R.xls.

U nastavku su prikazani prikupljeni podaci na pozicijama na kojima se stvara najveca koliCina viage u
nekom kucanstvu, a to je kuhinja i kupaonica. Moze se reci da su u modernom kucCanstvu upravo to
dva najveca potencijalna izvora vlage te da se mogu promatrati kao izvori za pronos vlage unutar

stambenog prostora i promatrati kao direktna posljedica postupanja stanara.

Podaci s mjernih instrumenata prikupljeni tijekom 6. tjedna prikupljanja podataka na poziciji
dnevnog boravka (za kod datalogera vidi tablicu 1) u stanu broj 17 (slika 7), u stanu broj 5 (slika 8), u
stanu broj 15 (slika 9) i u stanu broj 8 (slika 10).

U prilogu 1 prikazani su podaci mjerenja prikupljeni tijekom cjelokupnog perioda mjerenja na poziciji
kuhinje kod svih stambenih jedinica unutar jednog promatranog tjedna. Preostali podaci nalaze se u
ranije predstavljenim datotekama unutar mape PPodaci.
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Slika 10: Podaci prikupljeni na datalogeru R4 tijekom 6. tjedna prikupljanja podataka

Iz grafova prikazanih na slikama 7-10 moguce je uociti razliCite zivotne navike stanara i fluktuaciju
temperature prostora uslijed dinamike kuhanja te odziv toCke rosista, a narocCito vlage unutar
prostora. Ono sto se moze uociti jest da u stambenim jedinicama koje imaju kuhinju smjestenu uz
vanjski zid koji ima prozor imaju nizu zasicenost prostora vlagom (slike 7 i 8) nego sto je to kod
prostora koji imaju kuhinju smjestenu u centralnom dijelu stambenog prostora (slike 9 i 10).

Takoder, u nastavku su prikazani podaci mjerenja prikupljeni tijekom 4. tjedna prikupljanja podataka
na poziciji kupaonice (za kod datalogera vidi tablicu 1) u stanu broj 17 (slika 11), u stanu broj 5 (slika
12), u stanu broj 15 (slika 13) i u stanu broj 8 (slika 14).
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|z gratova prikazanih na slikama 11-14 moguce je uociti razlicite zivotne navike stanara i fluktuaciju
vlage unutar prostora kupaonice uslijed dinamike zivota te odziv tocCke rosista | temperature tog
prostora. Ono Sto se moze uociti jest izrazenija fluktuacija i kolicina vlage u odnosu na kuhinjski
prostor te da se vlaga dulje zadrzava u ovom prostoru. Navedeno se moze objasniti kroz
nepostojanje prozora u kupaonicama kao i smjestanju perilica za rublje koje uz svakodnevno
obavljanje higijene ukucana znacCajno doprinosi stvaranju i odrzavanju visoke razine vlage samog

prostora.

S obzirom da se radi stambenim jedinicama koje su promatrane u istom vremenskom periodu, istim
instrumentima i na isti nacin moze se pretpostaviti da je utjecaj vanjskih vremenskih uvjeta jednako
utjecao na mjerne rezultate svih mjernih mjesta. Stoga, relativne razlike izmedu mjernih
instrumenata i prikupljenih podataka tijekom perioda mjerenja mogu se promatrati kao navike
stanara doticne stambene jedinice. Time se prikupljeni podaci u stambenim jedinicama promatraju
kao nezavisni od vanjskih utjecaja koji su prikupljeni i obradeni u narednom poglavlju.
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Mjerenja temperature i vlaznosti zraka na podrucju grada Rijeke

Prikupljeni su hidrometeoroloske podatke s lokalne hidrometeoroloSke postaje smjestene na zgradi
Gradevinskog fakulteta za ukupno vrijeme perioda snimanja na odabranim nekretninama. Podaci su
prikupljeni pomocu automatske meteoroloske postaje Vantage Pro 2 (Davis Instruments
Corporation) koja je nabavljena u sklopu projekta ,Razvoj istrazivacke infrastrukture na kampusu
Sveucilista u Rijeci” (RC.2.2.06-0001).

Podaci su prikupljeni u 5-minutnom intervalu tijekom cjelokupnog perioda snimanja. Statisticka
obrada prikupljenih podataka za mjesec ozujak je prikazana u tablici 2, a za mjesec travanj u tablici 3.
Prikupljeni podaci prikazani su digitalno u datoteci Statisticka analiza 3 4 2018 Kampus meteo
dana.xls.

Tablica 2: Statisticka obrada prikupljenih meteoroloskih podataka za mjesec ozujak 2018. godine

& s i % T mq*m:rhﬂ‘-l—* -1 ."l,l..-l'-:-

2 i —————— - - . s - e e e,
¥ - e }:“.:_. B g ] T i "Er 3 B A ¥ A, Rl o e | S e e, A e i o g Pt i - e ,? ‘,."_' I.:,‘a‘ ' .‘
0 o . o ] ik S ‘I _ s -E - '.' - oo " o - e, e, : e
> ¥ t. ; e o e 11:?‘5-‘-! 1‘*1‘ --‘lj :!l..— El-‘ '*"1 ""l’ T ‘?-J‘.':- s g : -:t ': =
: 5 ‘I - ":.. v s 4-_ i gk iy : i f‘l".: -:!...--'.: o 1. o . a N -~ , i P i it ] -
J #

T o T f"" 1 “'-" ""-"‘-“-‘ ﬂ "L_-Hﬂ r“«--‘- H‘H—-'da-ﬂ-- s “-f-lﬂ fl
=y E. 'F'l - _ lq..'. = - X 20 "ﬁl_- I A e = ¥ '||_ o Py t
I' ?"} T AR il' L i:"" ok _"l.:- : i X4
L - "B e Tt 3 U o Y, g A \ i i
I"" r-r--1 F—..-p---r. : r'"""'"""""':"' P T R " £ e :';* * B 2
| it !1 1 ﬁ; i
In-l--—l-l—l-i-ﬁia.l'rII

basandicaale a8 ol Mk S A g el e T B B uiena A Bhp ot RED 7 RS e d P il BT R it 1ot B At G 4_&_. ils r SAATATN RS
n_ 8854 8843 8843 8853 8843 8870 8870 8843 8843 8870 3870 8870

Max. 20,6 20,7 20,4 97 129 17,9 37,1 20,6 15,4 1021,3 1,4 111,8

Min. -4 -4 -4,1 22 -15,1 0 0 -6,6 -4,4 991,8 0 0

e g e
- pal amet

t : R
i : o

X 8,0 8,1 8,0 74,6 3,3 1,0 3,4 7,4 78 1006,0 0,0 0,2
o 4,1 4,1 4,0 15,8 5,7 2 3,2 4,9 4,0 65 | 01 1,8
* n = Broj mjerenih podataka; Max. = maksimum; Min. = minimum; X =srednja vnjednnst o =standardna devijadja.

Tablica 3: Statisticka obrada prikupljenih meteoroloskih podataka za mjesec travanj 2018. godine

l"-rq-r -'H-"r -'?'l-"‘-r*m:ﬂ'n-uﬂ-ﬁhn -.Hh- ﬁ-‘iw--n'-u "'""Hm jﬂjﬂv.iq-‘qmw -«p-'--:--l"'-l-|ﬂb,'-|-'- .
T

- -
g _‘*.._. e Ll r.-“;. g oA
II '||

= SR fnﬁ_h*jm“h:r 1 ﬁf ?E{*F}j'm i: i ----_"_;-‘ Ll e e ]
E
—
l
f

P4 g o : e g +|-| -—--*a- e = e e T ——
T et = IR "; ] AT e o PSR | ORI R e

‘:jf 3:? ! s _h e | - |
h.-i!;w‘iﬁra i sru-i i ar‘l : hﬁnuura’ i‘m:nm*:h |
' i Tt ' .'...,... -4 "Iﬂl!}(ﬂ]:!l'...r -.J:. '1:'
| btta = -.'. ~Z- .| ZIdKd | tOCKe rosista| ".. i” "4“5 |!E-'r"*"'ﬁ ' =h i ﬁUHi(-'-*f _i 1* "I ﬁ!i"jf ﬂa[:i‘ﬂ r
5 *““""" o a ---".i_?"'z’: dlpidpes sl ot i i e il e iri’-f*"ia LR =) : i

rl_....-..—...-........._.-a.-.a...__.. | 2 ks " ; : ; T bl e ] P mhﬂm-mh#—r*‘w—h—-t Byronas i . P —— #—Mmmm“—jm i-ll--—-l—-l—-—l-l-l-—uj

| L -ﬁ ﬂ"dﬂ’*‘iﬂf” PRE R ]
| temperatura |temperatur |
=
|

LI Y }
. -’l-.- - ‘1.&..‘ ] r:-i

F""’ wmwn‘-ﬂm T I . man - '-rh-rﬂl'ﬁ'l"ﬂlr' -“I.-‘I-"-“"; Fr&r, HH-#H-‘-T- illrw-‘ |11I-'pl-+-b-‘—|-ﬁq.+|, AU e S A ;th'rﬂw
= ? 3 f ! y R S 5 g B

kit R - Wty So i O T PR R

A o, i e g =, N ~ : 4 . } o Sl " x | T . L ! ; £ =Cnli; W i el - o % - | e
R, el T S B e R, s gt s o L g P ) g * A B g Tl I e ity el oo e L, v e g ! = ; ] N e T : R WL WL Tl e o e o
N o 1 e S & - = x o 5 - ...1 [ + 1 o3 T . L = = . o . J 7, | o A kL - L | - e 1 & 2 B " ' ._ 3 -F ] s a i L. [ ] |:1- i . y E. L
1-:_ % = & g . s 2 J ?_. A ; . __ll|. e &L S it :=:‘ ( "'.n. : ': ; - | ¥ ; - .l_‘I T i ; ;-:_ ¥ il-_ - _:_.- . -|I‘l"' i'l'.-._-. 1_'”“ ‘['1 A g 5]

-.-l--lJI--II' = oam aaso H—ll- e —_— I--.-r T PR R ICR, S, W (U U ATEL . el B -|..l-.1 .._.-...ln_....- -.-l-l.-.-n...h....- .-lq I|.I;-_i.---'_..|-.':lul.-l'-'l""-'l.-.'.|.-—|- P .il-.ru- il Pl - Tl [ M ST O T ARG PRSP A — e | o b i Ao B R e kil wi - i 'r...-..-.-.n.-. h- i L AP -..-...i PP W T jh. £
=, e T SRl gt oyl —- . P ——— - L — ——— R —— -

Max. 32,3 32,4 32,3 97 16 8,5 19,2 323 31,3 771,1 0,8 18,8
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Temperatura zraka se tijekom ozujka 2018. godine kretala od Thin=-4°C do Tmax=20,6°C. Mjerenja
temperature zraka prikazana su na slici 15.
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Slika 15: Prikaz mjerenja temperature zraka u petominutnom koraku za mjesec ozujak 2018. godine

Vlaznost zraka se tijekom ozujka 2018. godine kretala od umin=22% do umax=97%. Mjerenja vlaznosti

zraka prikazana su na slici 16.
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Slika 16: Prikaz mjerenja vlaznosti zraka u petominutnom koraku za mjesec ozujak 2018. godine
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Temperatura zraka se tijekom travnja 2018. godine kretala od Tmin=7,3°C do Tmax=32,3°C. Mjerenja
temperature zraka prikazana su na slici 17.
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Slika 17: Prikaz mjerenja temperature zraka u petominutnom koraku za mjesec travanj 2018. godine

Vlaznost zraka se tijekom travnja 2018. godine kretala od umin=18% do umax=97%. Mjerenja vlaznosti
zraka prikazana su na slici 18.
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Slika 18: Prikaz mjerenja vliaznosti zraka u petominutnom koraku za mjesec travanj 2018. godine
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Rezultati

U ovom poglavlju prikazani su rezultati provedene analize. Rezultati su prikazani i diskutirani za
svaku stambenu jedinici, a grupirani su sukladno prethodno definiranim pozicijama (dnevni boravak,
kuhinja, kupaonica i spavaca soba) unutar promatranih stambenih jedinica. Zbog velike kolicine
podataka u elaboratu su prikazana mjerenja tijekom cijelog perioda snimanja, dok se preostali
prikazi po tjednima nalaze na DVD-u u mapi PPodaci.xls. Statisticka obrana na koju se u ovom
poglavlju poziva je prikazana u Prilogu 1-4 ovog elaborata te se nalazi na DVD-u u mapi Ppodaci.xls.

Rezultati mjerenja provedenog unutar pozicije dnevni boravak

Graficki prikaz prikupljenih podataka tijekom mjerenja unutar pozicije dnevni boravak u stanu broj 5
prikazan je na slici 19. To je jedini mjeraCc u stanu broj 5 koji je imao prekid tijekom perioda
prikupljanja podataka i to na samom pocetku mjerenja. Do prekida je doslo zbog pada mjernog
instrumenta uzrokovan slucCajnim udarcem stanara. Prekid je wustanovljen prilikom prvom
prikupljanja podataka te je od tog trenutka mjerni instrument imao neprekinuti niz rada.
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Slika 19: Prikaz mjerenja u stanu broj 5 tijekom cijelog perioda snimanja (pozicija dnevni boravak)

StatistiCcka obrada podataka ovog mjernog instrumenta je prikazana u Prilogu 2. Zabiljezen je tjedni
medijan vlaznosti prostora koji varira od tjedna do tjedna od minimalnog 33,5% do maksimalnog
54,8%. Pritom je vidljivo (slika 19) brzi prirast i sporo rasterecenje prostora od vlage. Temperatura
prostora dnevno fluktuira i preko 5 °C tijekom cijelog perioda snimanja te je izrazena i fluktuacija
tocke rosista prostora. Navedeno ukazuje da se u ovom prostoru tijekom cijelog dana odvijaju
aktivnosti, a kako je prostor otvoren prema blagovaonici i kuhinji postoji direktni utjecaj i tamosnjih
aktivnosti. To se temelji na brzim prirastima temperature i vlage (npr. aktivhost peglanje) te
indirektno Sirenje iz kuhinje (aktivnost kuhanje).
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Zbog svoje dinamike, na temelju podataka od ovog prostora je provedena numericka simulacija
prostornog sirenja vlage unutar postojecih stambenih jedinica uslijed zivotnih navika stanara koja se

e e e e S = r - e e e T

nalazi u dijelu Il ovog elaborata.

Graficki prikaz prikupljenih podataka tijekom mjerenja unutar pozicije dnevni boravak u stanu broj

15 prikazan je na slici 20.
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Slika 20: Prikaz mjerenja u stanu broj 15 tijekom cijelog perioda snimanja (pozicija dnevni boravak)

Statisticka obrada podataka ovog mjernog instrumenta je prikazana u Prilogu 3. Zabiljezen je tjedni
medijan vlaznosti prostora koji varira od tjedna do tjedna od minimalnog 43,3% do maksimalnog
58,8%. Pritom je vidljivo (slika 20) brzi prirast i sporo rasterecenje prostora od vlage. Tijekom dana je
veca razina vlage u prostoru dok se rasterecenje odvija tijekom noci. To je narocito izrazeno na kraju
2. tjedna perioda snimanja kada je vrlo vjerojatno prozor ostao cijelu no¢ otvoren (mjerni instrument
se nalazio na ormaricu neposredno uz prozor tijekom cijelog perioda snimanja). Temperatura
prostora dnevno fluktuira do 5 °C tijekom cijelog perioda snimanja kao i tocke rosista ovog prostora.
1z slike 20 moze se razabrati konzistentan i harmonican nacin zivljenja bez vecéi promjena. Navedeno
ukazuje da se u ovom prostoru tijekom cijelog dana odvijaju aktivhosti, a kako je prostor otvoren
prema blagovaonici i kuhinji postoji direktni utjecaj i tamosnjih aktivnosti.

Graficki prikaz prikupljenih podataka tijekom mjerenja unutar pozicije dnevni boravak u stanu broj 8
prikazan je na slici 21. To je jedini mjerac u stanu broj 8 koji je imao prekid tijekom perioda
prikupljanja podataka i to na samom pocetku mjerenja. Do prekida je doslo zbog pada mjernog
instrumenta uzrokovan slucajnim wudarcem stanara. Prekid je ustanovljen prilikom prvom
prikupljanja podataka te je od tog trenutka mjerni instrument imao neprekinuti niz rada.
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Slika 21: Prikaz mjerenja u stanu broj 8 tijekom cijelog perioda snimanja (pozicija dnevni boravak)

Statisticka obrada podataka ovog mjernog instrumenta je prikazana u Prilogu 4. Zabiljezen je tjedni
medijan vlaznosti prostora koji varira od tjedna do tjedna od minimalnog 50,0% do maksimalnog
63,7%. Pritom je vidljivo (slika 21) brzi prirast i sporo rastereenje prostora od vlage. Temperatura
prostora dnevno fluktuira do 5 °C tijekom cijelog perioda snimanja te je izrazena i fluktuacija tocCke
rosisSta prostora. Navedeno ukazuje da se u ovom prostoru tijekom cijelog dana odvijaju aktivnosti, a
kako je prostor otvoren prema kuhinji postoji direktni utjecaj i tamosnjih aktivnosti. To se temelji na
brzim prirastima temperature i vlage te indirektno Sirenje iz kuhinje (aktivnost kuhanje).
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Rezultati mjerenja provedenog unutar pozicije kuhinja

Graficki prikaz prikupljenih podataka tijekom mjerenja unutar pozicije kuhinja u stanu broj 17
prikazan je na slici 22.
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Slika 22: Prikaz mjerenja u stanu broj 17 tijekom cijelog perioda snimanja (pozicija kuhinja)

Statisticka obrada podataka ovog mjernog instrumenta je prikazana u Prilogu 1. ZabiljeZen je tjedni
medijan vlaznosti prostora koji varira od tjedna do tjedna od minimalnog 45,4% do maksimalnog
54,3%. Pritom je vidljivo (slika 22) brzi prirast, ali i brzo rasterecenje prostora od vlage. Temperatura
prostora dnevno fluktuira do 7 °C tijekom cijelog perioda snimanja te je izrazena i fluktuacija toc¢ke
rosista prostora. Navedeno ukazuje da se u ovom prostoru tijekom periodi¢no odvijaju aktivnosti, a
kako je prostor otvoren prema blagovaonici i dnevnom boravku te postoji direktni utjecaj i tamosnjih
aktivnosti. lako se radi o prostoru koji je uobicajeno najveci generator viage u ovom sluéaju podaci u

kazuju na prihvaljivu razinu vlaznosti (iznimno je u nekim tjednima blago poviSena) uz svakodnevna
rastereCena prostora od vise vlaZnosti.

Graficki prikaz prikupljenih podataka tijekom mjerenja unutar pozicije kuhinja u stanu broj 5 prikazan
Je na slici 23.
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Slika 23: Prikaz mjerenja u stanu broj 5 tijekom cijelog perioda snimanja (pozicija kuhinja)

Statisticka obrada podataka ovog mjernog instrumenta je prikazana u Prilogu 2. ZabiljeZen je tjedni
medijan vlaznosti prostora koji varira od tjedna do tjedna od minimalnog 34,2% do maksimalnog
>5,3%. Pritom je vidljivo (slika 23) brzi prirast i sporo rasterecenje prostora od vlage. Temperatura
prostora dnevno fluktuira do 9 °C tijekom cijelog perioda snimanja te je izraZzena i fluktuacija tocke
rosista prostora. Navedeno ukazuje da se u ovom prostoru tijekom cijelog dana odvijaju aktivnosti, a
kako je prostor otvoren prema blagovaonici i dnevnhom boravku postoji direktni utjecaj i tamosnjih
aktivnosti. No kako se radi o prostoru koji je najveéi generator vlage u ovoj stambenoj jedinici moze
se reCi da je ostale prostorije predstavljaju rasterecenje ovog izvora. To se temelji na brzim
prirastima temperature i vlage u kuhinji (aktivnost kuhanje) i Sirenje na ostale prostorije. Sve
navedeno ukazuje da treba naci novo rje$enje za uklanjanje vika vlage iz ovog prostora.

Zbog svoje dinamike, na temelju podataka od ovog prostora je provedeno numericka simulacija

prostornog sirenja vlage unutar postojecih stambenih jedinica uslijed zivotnih navika stanara koja se
nalazi u dijelu Il ovog elaborata.

Graficki prikaz prikupljenih podataka tijekom mjerenja unutar pozicije kuhinja u stanu broj 15
prikazan je na slici 24.
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Slika 24: Prikaz mjerenja u stanu broj 15 tijekom cijelog perioda snimanja (pozicija kuhinja)

Statisti¢ka obrada podataka ovog mjernog instrumenta je prikazana u Prilogu 3. Zabiljezen je tjedni
medijan vlaznosti prostora koji varira od tjedna do tjedna od minimalnog 43,3% do maksimalnog
58,8%. Tijekom dana je veca razina vlage u prostoru dok se rastereCenje odvija tijekom noci. To je
narocito izraZzeno na kraju 2. tjedna perioda snimanja kada je vrlo vjerojatno prozor ostao cijelu noc
otvoren (mjerni instrument se nalazio na ormari¢u neposredno uz prozor tijekom cijelog perioda

snimanja). Temperatura prostora dnevno fluktuira do 5 °C tijekom cijelog perioda snimanja kao

tocke rosista ovog prostora. Navedeno ukazuje da se u ovom prostoru tijekom cijelog dana odvijaj

aktivnosti, a kako je prostor otvoren prema blagovaonici i dnevhom boravku postoji direktni utjecaj

i
u
|

tamos$njih aktivnosti. No kako se radi o prostoru koji je najveCi generator viage u ovoj stambenoj
jedinici i ¢ini s blagavaonicom i dnevnim boravkom jedinstveni prostor treba ih promatrati zajedno.
To se temelji na brzim prirastima temperature i vlage u kuhinji (aktivnost kuhanje) i sirenje na ostale
prostorije. Sve navedeno ukazuje da treba naci novo rjesenje za uklanjanje viska vlage iz ovog

prostora.

Grafi¢ki prikaz prikupljenih podataka tijekom mjerenja unutar pozicije kuhinja u stanu broj 8 prikazan

je na slici 25.

26




e

—

R4

. WEEKno. 1 WEEK no. 2 : . WEEKno.3 . WEEKno.4 | 2 . WEEKno.5 : WEEK 0. 6

LR

EFSEFERAANEREAS

A9

SEFIENRARY
n

Slika 25: Prikaz mjerenja u stanu broj 8 tijekom cijelog perioda snimanja (pozicija kuhinja)

Statisticka obrada podataka ovog mjernog instrumenta je prikazana u Prilogu 4. Zabiljezen je tjedni
medijan vlaznosti prostora koji varira od tjedna do tjedna od minimalnog 47,9% do maksimalnog
60,8%. Tijekom dana je veca razina vlage u prostoru dok se rasterecenje odvija tijekom nodi.
Temperatura prostora dnevno fluktuira do 8,5 °C tijekom cijelog perioda snimanja kao i tocke rosista
ovog prostora. Navedeno ukazuje da se u ovom prostoru tijekom cijelog dana odvijaju aktivnosti, a
kako je prostor otvoren prema dnevnom boravku postoji direkini utjecaj i tamosnjih aktivnosti. No
kako se radi o prostoru koji je najveci generator vlage u ovoj stambenoj jedinici i Cini s dnevnim
boravkom jedinstveni prostor treba ih promatrati zajedno. To se temelji na brzim prirastima
temperature i vlage u kuhinji (aktivnost kuhanje) i Sirenje na ostale prostorije. Sve navedeno ukazuje
da treba naci novo rjesenje za uklanjanje viska vlage iz ovog prostora.
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Rezultati mjerenja provedenog unutar pozicije kupaonica

Graficki prikaz

prikupljenih podataka tijekom mjerenja unutar pozicije kupaonica u stanu broj 17

prikazan je na slici 26.
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Slika 26: Prikaz
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mjerenja u stanu broj 17 tijekom cijelog perioda snimanja (pozicija kupaonica)

Statisticka obrada podataka ovog mjernog instrumenta je prikazana u Prilogu 1. Zabiljezen je tjedni
medijan vlaznosti prostora koji varira od tjedna do tjedna od minimalnog 46,0% do maksimalnog

57,5%. Pritom j

e vidljivo (slika 26) brzi prirast i sporo rastereCenje prostora od vlage uz kontinuirano

dostizanje viso
Brzo zasiCenje

<ih razina vlaznosti tijekom dana pa slijedom toga tjedna i Citavog perioda snimanja.
prostora vlagom (do maksimalne vrijednosti od 85,5%) ukazuje da je prostor

kontinuirano visoko zasic¢en vilagom i da je kratkotrajna aktivnost stanara dovoljna da zasi¢enost

vlagom naraste
izrazena i flukt

. Temperatura prostora dnevno fluktuira do 4°C tijekom cijelog perioda snimanja te je
uacija tocke rosista prostora. Sve navedeno ukazuje da treba naci novo rjesenje za

uklanjanje viska vlage iz ovog prostora.

Graficki prikaz
prikazan je na s

prikupljenih podataka tijekom mjerenja unutar pozicije kupaonica u stanu broj 5
lici 27.
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Slika 27: Prikaz mjerenja u stanu broj 5 tijekom cijelog perioda snimanja (pozicija kupaonica)

Statisticka obrada podataka ovog mjernog instrumenta je prikazana u Prilogu 2. Zabiljezen je tjedni
medijan vlaznosti prostora koji varira od tjedna do tjedna od minimalnog 33,2% do maksimalnog
53,7%. Pritom je vidljivo (slika 27) brzi prirast i sporo rastereCenje prostora od vlage uz kontinuirano
dostizanje visokih razina vlaznosti tijekom dana pa slijedom toga tjedna i Citavog perioda snimanja.
Brzo zasi¢enje prostora vlagom (do maksimalne vrijednosti od 92,6%) ukazuje da je prostor
kontinuirano visoko zasi¢en vlagom i da je kratkotrajna aktivnost stanara dovoljna da zasi¢enost
vlagom naraste. Temperatura prostora dnevno fluktuira do 6 °C tijekom cijelog perioda snimanja te
je izrazena i fluktuacija tocke rosista prostora. Sve navedeno ukazuje da treba naci novo rjesenje za

uklanjanje viska vlage iz ovog prostora.

Graficki prikaz prikupljenih podataka tijekom mjerenja unutar pozicije kupaonica u stanu broj 15
prikazan je na slici 28.

29




,_ '1 ,__ _ﬂ

D1

WEEK no. 1 : WEEK no. 2 : WEEK no. 3 E WEEKno. 4 E - WEEKno.5 | E WEEK no. 6

-0

Slika 28: Prikaz mjerenja u stanu broj 15 tijekom cijelog perioda snimanja (pozicija kupaonica)

Statisticka obrada podataka ovog mjernog instrumenta je prikazana u Prilogu 3. Zabiljezen je tjedni
medijan vlaznosti prostora koji varira od tjedna do tjedna od minimalnog 46,6% do maksimalnog
58,7%. Pritom je vidljivo (slika 28) brzi prirast i sporo rasterecenje prostora od vlage uz kontinuirano
dostizanje visokih razina vlaznosti tijekom dana pa slijedom toga tjedna i Citavog perioda snimanja.
Brzo zasiCenje prostora vlagom (do maksimalne vrijednosti od 92,9%) ukazuje da je prostor
kontinuirano visoko zasicen vlagom i da je kratkotrajna aktivnost stanara dovoljna da zasi¢enost
vlagom naraste. Temperatura prostora dnevno fluktuira do 6 °C tijekom cijelog perioda snimanja te
je izrazena i fluktuacija tocke rosista prostora. Sve navedeno ukazuje da treba naci novo rjesenje za
uklanjanje viska vlage iz ovog prostora.

Grafi¢ki prikaz prikupljenih podataka tijekom mjerenja unutar pozicije kupaonica u stanu broj 8
prikazan je na slici 29.
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Slika 29: Prikaz mjerenja u stanu broj 15 tijekom cijelog perioda snimanja (pozicija kupaonica)

Statisticka obrada podataka ovog mjernog instrumenta je prikazana u Prilogu 4. Zabiljezen je tjedni
medijan vlaznosti prostora koji varira od tjedna do tjedna od minimalnog 54,8% do maksimalnog
64,8%. Pritom je vidljivo (slika 29) brzi prirast i sporo rastereCenje prostora od vlage uz kontinuirano
dostizanje visokih razina vlaznosti tijekom dana pa slijedom toga tjedna i Citavog perioda snimanja.
Brzo zasi¢enje prostora vlagom (do maksimalne vrijednosti od 94,5%) ukazuje da je prostor
kontinuirano visoko zasi¢en vlagom i da je kratkotrajna aktivnost stanara dovoljna da zasi¢enost
vlagom naraste. Temperatura prostora dnevno fluktuira do 6 °C tijekom cijelog perioda snimanja te
je izrazena i fluktuacija toCke rosista prostora. Sve navedeno ukazuje da treba naci novo rjesenje za
uklanjanje viska vlage iz ovog prostora.
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Rezultati mjerenja provedenog unutar pozicije spavaca soba

Prikupljeni podaci unutar pozicije spavaca soba nisu detaljno analizirani i komentirani zbog
nenarusavanja privatnosti stanara vec su prikupljani podaci samo graficki prikazani slikama 30-33.
Opcenito se moze reci da je podaci sa svih postavljenih mjernih instrumenata u poziciji spavaca soba
ukazuju na povisenu razinu vlaznosti uz kontinuiranu, ali jednoliko ritmicnu, fluktuaciju.

Kako se radi o temperaturno najkonstantnijim pozicijama unutar promatrnih stambenih jedinica, sa
nizim temperaturama u odnosu na ostale prostorije, izgledno je da se dio vlage preostalih prostorija
pronosi ovdje. Upravo pravilnim djelovanjem u prostorijama koji su najveci generatori vilage
indirektno bi se smanjila akumulirana vlaznost unutar pozicije spavaca soba.

Graficki prikaz prikupljenih podataka tijekom mjerenja unutar pozicije spavaca soba u stanu broj 17
prikazan je na slici 30.
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Slika 30: Prikaz mjerenja u stanu broj 5 tijekom cijelog perioda snimanja (pozicija spavaca soba - 1)

Graficki prikaz prikupljenih podataka tijekom mjerenja unutar pozicije spavaca soba u stanu broj 5
prikazan je na slici 31.
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Graficki prikaz prikupljenih podataka tijekom mjerenja unutar pozicije spavaca soba u stanu broj 8

prikazan je na slici 33.
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Slika 33: Prikaz mjerenja u stanu broj 8 tijekom cijelog perioda snimanja (pozicija spavaca soba - 1)
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Prijedlog mjera poboljsanja

Analizom podataka prikupljenih tijekom 6 tjedana mjerenja provedenih na lokacijimama POS Hostov
breg I. faza (stan broj 17 i stan broj 5), POS Drenova (stan broj 15) i POS Rujevica ll. Faza (stan broj 8)
potvrduju osnovnu postavku istrazivanja da navike stanara znacajno utjecu na kvalitetu zivota u
stambenom prostoru u pogledu temperature i vlage te matematickim modeliranjem pronosa vlage
unutar postojecih stambenih jedinica te dati smjernice za poboljsanje istih.

Generalno svi stanovi imaju povisenu razinu vlaznosti u nekim prostorijama narocito onim kod kojih
su aktivnosti vezane za prostore kuhinje, dnevnog boravka i kupaonice. Istrazivanjem se ukazalo da
prostori dnevnog boravka imaju brze rastereCenje od vlage s obzirom da ti prostori imaju jedan ili
vise prozora putem kojih se odvija prozracCivanje. Takoder stanovi kod kojih je kuhinja smjestena uz
rubni zid s prozorom ima slicno odvijanje rasterecenja dok stanovi kod kojih je kuhinja centralno
smjesStena (bez prozora) ima rasterecenje slicno onom kao sto je kod kupaonica. Ovim istrazivanjem
kupaonice su identificirane kao prostori s najvece generiranjem vlage te zbog svog polozaja postojeci
nacini usisnim ventilatorom to nije moguce u potpunosti izvesti. Pritom stanari pribjegavaju
drzanjem otvorenih vrata kupaonica Cime se vlaga prenosi u ostale prostorije. Time se samo vrsi
transfer viage, a ne i1 uklanjanje vlage iz prostora stana. Sve navedeno ukazuje da treba naci novo

rjesenje za uklanjanje viska vlage iz ovog prostora.

Kao mjera poboljsanja, za prikladno i ekonomski prihvatljivo rjesenje ovog problema, namecu se
elektricni odvlazivaca zraka (engl. dehumidifier). Navedeni uredaji unutarnji zrak prostora drze na
prihvatljivim razinama te se mogu integrirati u postojece stanove u vidu fiksnih ili pak pomicnih
odvlazivaca. Pritom je dovoljno uvesti jedan pomicni odvlazivac u promatrane prostore koji bi svojim
kontinuiranim radom drzao razinu vlage u zraku u razinama komfora. lako ovi uredaji predstavljaju
jedan dodatni uredaj o kojemu treba brinuti njegovo koristenje ¢e zasigurno otvoriti nove
mogucnosti, razine komfora i zdravlja svih ukucana.

Sastavio:

Doc. dr. sc. lvan Marovic, dipl. ing. grad.
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Prilozi

Prilog 1 — Rezultati mjerenja provedenog unutar stambene jedinice br. 17 — Hostov
breg
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Tablica 4: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu HB1 tijekom perioda snimanja

1. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 18,4 34,9 6.5
max 25,4 12,7 18
avg 22,54 51,27 11,82
median | 22,4 51,2 11,8
2. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21,2 26,2 1,8
max 25,4 59,4 14,5
avg 22,65 44,46 0,71
median | 22,5 45 4 9 8
3. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19,7 22,2 -0,7
max 247 47,4 10.3
avg 22,12 35,77 6,05
median | 22 362 6,5
4. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POIN
min 21,2 32,4 54
max 26 /3 20,7
avg 22,64 54,46 12,36
median | 22,4 54,3 13,1
5. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 20,2 23.6 0,8
max 24,6 64,3 16,9
avg 22,42 45,50 9,78
median | 22,3 48,4 10,9
6. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21.8 28,6 4,7
max 26 63 17
avg 23,09 47.50 11.07
median | 23 47,8 11,2
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Tablica 5: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu HBZ2 tijekom perioda snimanja

1. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 20,40 35,90 6,40
max 24 8 78,8 20,4
avg 22,51 52,03 12,00
median | 22,5 51,4 11,5
2. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21,1 255 1,2
max 24,7 81,8 2.3
avg 22,48 46,81 10,27
median | 22,5 46 10,1
3. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 20 22,4 -1
max 24,2 71,9 18,3
avg 22,20 36,98 6,57
median | 22,2 374 Tl
4. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21.5 35.5 5,8
max 23,9 35,5 20,9
avg 22,32 56,56 13,13
median | 22,2 57,5 13,4
5. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21 25,7 1,4
max 23,9 18,2 17,6
avg 22,23 47,29 10,23
median | 22,1 50,7 11,4
6. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21,7 33.3 6,2
max 23,6 81,1 19,6
avg 22;50 51,34 11,75
median | 22,5 51,8 11.7
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Tablica 6: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu HB3 tijekom perioda snimanja

e e e et BT . T i W

1. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 20,40 40,50 7,00
max 24,8 78,8 20,4
avg 2291 52,03 12,00
median | 22,5 51,4 11,9
2. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 20,8 29,6 2,5
max 22,9 63,7 15,1
avg 21,48 48,66 10,01
median | 21,5 48,6 10,1
3. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19,7 23,8 -0,5
max 22 54,9 11,7
avg 20,75 39,707 6,39
median | 20,8 40,7 6,9
4. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 20,9 36,6 5:9
max 23 19.5 19,1
avg 21,60 58,63 12,65
median | 21,6 59 13,2
5. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 20,7 247, 2
max 22,0 61,7 14,6
avg 21,78 48,62 10,25
median | 21,8 50,8 11
6. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21.6 32 4,8
max 23,5 69.5 16,4
avg 22,31 50,94 11,44
median | 22,3 51.2 11.6
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Tablica 7: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu HB4 tijekom perioda snimanja

| 1. tjedan
TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 17,20 41,70 5,60
max 215 2.4 15,7
1 avg 20,29 53,38 i
| median | 20,4 59,3 12.2
) 2. tjedan
f’i TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
J min 15,8 25,7 -1,9
7 max 21,9 69,5 14,7
| avg 19,69 B3, 26 9,70
median | 19,9 53 9,8
? 3. tjedan
J TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
" min 14,3 26,7 -1,9
max 21,8 ST 11,4
avg 19,25 42,71 6,02
r } median | 19,3 43 9 6,7
L 4. tjedan
7[ TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
8 min 165 36,4 5.5
| max 22 747 16,4
} avg 20,57 62,00 12,90
L’ median | 20,6 62,7 13,1
i 5. tjedan
- TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
M min 18,5 27,6 1,6
| max 22,9 66,6 15
- avg 21,19 50,73 10,27
B median | 21,2 53,9 11,3
- 6. tjedan
1 TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
) min 20.5 28,9 3.6
max 24,7 68,9 16,6
1 avg 22,17 52,28 11,62
3 median | 22,2 54,3 12,2

— e —
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Tablica 8: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu HB5 tijekom perioda snimanja

1. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 18,80 41,10 6,10
max 22.3 64,8 15
aveg 21,35 54,68 11,73
median | 21,4 54.2 11,7
2. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19,2 30,1 1,4
max 2.5 60 13,6
avg 20,89 48,61 0,47
median | 20,8 48,5 9,6
3. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 16,9 26,1 -0,5
max 224 52,6 10,8
avg 20,31 29,50 e e
median | 20,3 40,6 6,5
4. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19.9 39 6,7
max 22,2 66,7 15,4
avg 21,49 57,41 12,63
median | 21,5 57,9 12,9
5. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19,6 29,8 2,7
max 22,6 63,1 14,7
avg 21,71 48,30 10,10
median | 21,7 50,6 10,9
6. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 20,8 31,8 5,2
max 23,7 61,3 15
avg 22,38 49,39 11,06
median | 22,4 50,5 11,2
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Prilog 2 — Rezultati mjerenja provedenog unutar stambene jedinice br. 15 —

Jrenova
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Tablica 9: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu HD1 tijekom perioda snimanja

1. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 23,4 35,6 3,9
max 29,9 89,8 25,9
avg 25:01 53:56 15,22
median | 25,4 53,7 15
2. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 24,2 24,8 3,3
max 29,2 89,4 24 8
avg 26,00 44,29 12,35
median | 26 42,2 12,1
3. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 24 20,/ 2,7
max 29.2 /71,9 21,8
avg 26,20 34,65 9,06
median | 26,4 33,2 3,6
4. tjedan

EMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT

min 24 35,3 8,4
max 28,8 92 24,7
avg 25,48 52,43 14,78
median | 25,3 51,8 14,9
5. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 23,7 33,5 6,9
max 28,6 87,1 24,1
avg 24,80 46,70 12,40
median | 24,6 46 12,2
6. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 23,5 31,8 /7,6
max 30,5 02,6 24 8
avg 24,84 49,72 1884
median | 24,6 48,3 13
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Tablica 10: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu HD2 tijekom perioda snimanja

1. tjedan |

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 20,20 37:30 6,60
max 24,1 12,5 18,5
ave 23,43 54,46 13,34
median | 23,1 25 13,6
2. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 20 26,6 0,7
max 26,4 71,1 19,2
avg 22,47 42,69 8,90
median | 22,6 40,9 9
3. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 2L} 251 -0,3
max 25 61,2 15.1
avg 22. 77 27,05 7,45
median | 22,7 37,9 7,6
4. tjedan

EMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT

min 20,7 354 6,1
max 24,2 70,8 17,6
avg 22,92 50,99 12,14
median | 23 51.5 12,4
5. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21,7 30,1 3,6
max 23,8 62,1 X5
avg 22,94 42,90 9,51
median | 22,9 42,3 9,4
6. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min Zdb 30 5,7
max 24,3 64,4 16,8
avg 23,43 45,86 10,90
median | 23,5 46 10,9
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Tablica 11: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu HD3 tijekom perioda snimanja

1. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19,90 43,50 7,40
max 234 77,7 1Z,4
avg 20,77 56,01 11,59
median | 20,75 55,8 11,6
2. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 14,5 30,5 -1,7
max 24,3 68,8 15,2
avg 19,60 47,04 7,71
median | 19,6 45.9 75
3. tjedan

EMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT

min 15,7 22,9 -3,9
max 21,1 52,9 10.1
avg 18,41 86,0035 2,90
median | 18,4 345 2,5
4. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19,7 40,5 3
max 22,5 72 16,4
ave 20,87 54,36 11,23
median | 20,9 53,9 11,1
5. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21 34,7 5,4
max 24 69,4 16
avg Z1.75 47,10 9,84
median | 21,7 47,7 10
6. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 20,7 30.9 555
max 25,8 59 14,6
avg 22,41 48,24 10,71
median | 22,5 50,6 11,1
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Tablica 12: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu HD4 tijekom perioda snimanja

1. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 23,00 36,30 7,60
max 30,8 78,2 23,6
avg 24,83 54,91 15,02
median | 24,5 55,5 15
2. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 23,5 26,8 3,4
max 32,4 24 23,4
avg 25,20 45,45 12,14
median | 25,1 42 4 11,4
3. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 23.3 23, % 2,6
max 31,4 62,4 22,3
avg 25,11 35,28 3,49
median | 25,1 34 2 8,1
4. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 22,8 36,3 3
max 29,6 76,2 24,4
avg 24,74 53,40 14,46
median | 24,4 54,1 14,7
5. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 22.9 29 4.9
max 30,7 655 221
avg 24,53 43,93 11,29
median | 24,2 44 6 11,5
6. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 23,2 Y. 7
max 21,5 67,9 22,8
avg 24,97 45,62 12,23
median | 24,7 44,8 11,9

47




r 1
—

'1
" SCr——— |

-

.

— e rwe——— =

Tablica 13: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu HD5 tijekom perioda snimanja

1. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 20,40 31,70 9,90
max 29,7 54,3 12,1
avg 24,50 41,73 10,45
median | 23,5 43,4 10,3
2. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 23,4 26,5 26,5
max 279 Pk 71,/
avg 25.11 45,51 45,51
median | 25,2 42 42
B.Uedah

EMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT

min 23,3 23,4 3:1
max 28 62,2 20
avg 25,10 34,51 3,15
median | 25,2 833.5 3
4. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 210 37,4 7,7
max 26,8 51,3 223
avg 24,39 54,12 14,36
median | 24,3 54,8 14,6
5. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 217 25 3
max 27 10,3 20.3
avg 24.15 44,70 11,20
median | 24 45,5 115
6. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 22,9 32,6 6,5
max 27,6 i s 20,9
avg 24,50 46,44 12,06
median | 24,3 45,5 11,8
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Prilog 3 — Rezultati mjerenja provedenog unutar stambene jedinice br. 5 — Drenova
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Tablica 14: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu D1 tijekom perioda snimanja

1. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21,8 48,5 11,5
max 26,2 89,4 23,8
avg 23,70 59,28 15,19
median | 23,8 58,7 15
2. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19.6 218 -2,7
max 26,3 36,3 23,8
avg 22.92 47,36 10,76
median | 23,1 47 11,6
3. tjedan

EMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 211 35,7 6 2
max 20,2 33,3 23,6
avg 23,45 47,54 11,50
median | 23,6 46,6 11,3
4. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21,5 45,9 14,/
max 25,6 91,4 23,8
avg 23,506 57,18 14,34
median | 23,4 55,8 14,1
5. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21.8 41,9 3,7
max 26,7 91,5 24.2
avg 23,14 53.98 13,18
median | 23 54,7 13,4
6. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 22 45 9,9
max 26,3 029 23,7
avg 2315 bf,03 14,21
median | 23 57,1 14,2
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Tablica 15: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu D2 tijekom perioda snimanja

1. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21,90 47,90 11,70
max 25,7 71,6 18,9
avg 23,73 58,79 15,09
median | 23,8 58,8 5
2. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POIN
min 19,4 221 -2,7
max 25,1 67,3 1.3
avg 22,95 46,17 10,43
median | 23,1 45,3 11,1
3. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 207 33,9 4,4
max 25,6 59.5 15,3
avg LW 43,66 10,08
median | 23,4 43.3 10,4
4. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21,3 46,7 10,3
max 253 69,9 18,2
avg 23,28 55,85 13,90
median | 23,3 56 14
5. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21,6 40,4 8,3
max 25,1 67,3 1/.6
avg 23,03 52,99 12,80
median | 22,9 52,7 13
6. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 22 315 8,1
max 25,5 68,5 17,9
avg 23,38 55,06 0.7
median | 23,3 55 13,8

x|




g _'I
| — !

r e
| NS

SR

Tablica 16: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu D3 tijekom perioda snimanja

1. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21,50 49,00 11,80
max 25,7 71,6 18,9
avg 23,13 58,79 15,09
median | 23,8 58,8 15
2. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19,4 22,1 -2,7
max 255/ 67,3 17,3
avg 22,95 46,17 10,43
median | 23,1 45 3 11,1
3. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POIN
min 20,7 33,9 4.4
max 25,6 bY.5 15,3
avg 23,23 43,66 10,08
median | 23,4 433 10,4
4. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21 47,3 10,2
max 25,4 120 18,7
avg 23,80 56,52 13,82
median | 23 56,7 14
5. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21,4 41,1 3
max 24,8 67,9 17,5
avg 22,78 53,28 12,64
median | 22,6 53,1 12,9
6. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21,7 40,1 8,5
max 25,3 69,1 172
avg 23,08 55,43 13,53
median | 23 55,4 13,6
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Tablica 17: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu D4 tijekom perioda snimanja

1. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21,40 49,80 11,70
max 24,4 72,4 18,4
avg 22,93 29.87 14,64
median | 23 59,7 14,6
2. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 18,8 23.6 -2,3
max 24,6 68 17,5
avg 22,18 47,20 10,08
median | 22,4 46,1 10,7
3. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 20,4 34,4 4,1
max 24,3 61,2 15
avg 22,44 4515 9,86
median | 22,6 44,7 10,1
4. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21 47,7 9,9
max 24,3 70,2 17,3
avg 22,64 56,48 13,49
median | 22,7 56,5 136
5. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21,4 41,4 8
max 24,3 69 182
avg 22,49 53.37 1247
median | 22,4 53,5 12,8
6. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 21,7 435 9,4
max 24,2 69,7 L7 7
avg 22,79 55,87 13,40
median | 22,7 55,9 13,4

95



Lﬂl-‘-“-‘—'—d

| PER——

_ ) . . . . . : ’ . i ) . . ; - ' . .

Tablica 18: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu D5 tijekom perioda shimanja

1. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19,80 39,80 7,30
max 23 69,2 158
avg 20,78 55,02 11,33
median | 20,7 55,2 11,2
Z.ﬂedanl

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 18,8 213 0
max 23.3 63.3 14,2
avg 20,33 47,61 8,60
median | 20,4 48,2 9,1
3. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19,6 29,4 2
max 21,6 54,1 11
avg 20,31 42,85 7,16
median | 20,3 42,6 7:2
4. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19,8 45,7 8,7
max 22,8 ¥ 15.5
avg 20,61 54,19 10,96
median | 20,5 54,4 11
5. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 20,6 36,2 5,6
max 23,1 66,3 15,2
avg 21,36 5255 11,12
median | 21,4 52,2 11,2
6. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 20,5 35.7 6,2
max 24,8 63,7 15.3
avg AZ53 53,80 12,58
median | 22,6 55,2 12,9
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Tablica 19: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu R1 tijekom perioda snimanja

1. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 0 0 0
max 0 0 0
avg 0,00 0,00 0,00
median | O 0 0
2. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 18,9 40 T
max = 78,4 16,5
avg 20.21 a3,05 12,79
median | 20 62,8 12,9
3. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 18,4 28,9 0,2
max 23,4 62,7 152
avg 20,21 45,40 515
median | 20 50 9,4
4. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 18,5 50,8 5.9
max 23,7 78,1 16,7
avg 20,06 64,21 12,99
median | 20 63,7 13
5. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 13,9 315 3,4
max 22.3 70,4 14,5
avg 20,57 53,05 10,41
median | 20,5 53,6 10,5
6. tjedan

TEMPERATURE | RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19,7 34,6 5,5
max 24.5 69,6 150
avg 21,64 53,38 11.50
median | 21,8 555 12
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Tablica 20: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu R2 tijekom perioda snimanja

1. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 18,50 38,70 4,90
max 23.3 93,1 217
avg 20,63 60,89 12.65
median | 20,6 61.2 13
2. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19.1 38,9 5,38
max 23,5 94,5 22.2
avg 20,97 63,68 13,68
median | 21 64,8 14
3. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 18,2 31,5 1,2
max 23,3 93,7 21,6
avg 20,42 54,87 10,75
median | 20,4 54,8 11
4. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 18,7 48,5 3,9
max 22,7 94,1 21,5
avg 20,48 64,92 13,51
median | 20,5 64,1 13.3
5. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19,7 35 7 4,6
max 23 93,7 215
avg 20,64 60,10 132
median | 20,6 59,2 12,2
6. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19.59 40 7,8
max 23,6 93.8 22.2
avg 21,45 G215 12,39
median | 21 62,6 13,6
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Tablica 21: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu R3 tijekom perioda snimanja

1. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19,80 38,40 5,60
max 21,8 69,7 14,7
avg 20,36 58,43 11,81
median | 20,4 59 3 12.1
2. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19.9 26,5 0,4
max 23 12 15,2
avg 20,29 58,22 11,51
median | 20,3 582.5 12,1
3. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19,3 23.6 -1,1
max 21.2 63,4 13,6
avg 20,03 45,45 7,60
median | 20,1 475 8,5
4. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19,8 54,2 10,5
max 213 75.2 15,8
avg 20,16 62,77 12,76
median | 20,1 62,4 12,8
5. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 20 36,6 4,8
max 21,1 66,4 14.2
avg 20,32 53,94 10,55
median | 20,3 54 10,7
6. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 20,2 40,8 PP
max 22,1 13,1 16
avg 20,89 56,53 11,79
median | 20,8 58,4 123
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Tablica 22: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu R4 tijekom perioda snimanja

1. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19.90 36,10 5,50
max 26,5 31 20,9
avg 21,32 58,04 12,59
median | 21,1 58,6 12.6
2. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19,7 42,9 7,4
max 25,9 80,5 19,9
avg 21,23 60,15 13,06
median | 21 89,7 13
3. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19,4 32,8 3,2
max 28 62,2 18,1
avg 2111 47,75 9,50
median | 20,9 47,9 9,5
4. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19,4 46,6 10,5
max 26,6 11,2 19.7
avg 2121 60,76 13,25
median | 21 60,8 131
5. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 19.9 325 2.4
max 26,2 77,6 19,4
avg 21,22 51,84 10,75
median | 21 523 10,8
6. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 20,4 36,7 6,8
max 27,5 71,6 19
avg 22,16 52,42 11,77
median | 22,1 53,5 12.2
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Tablica 23: Statistika prikupljenih podataka na mjernom instrumentu R5 tijekom perioda snimanja

1. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 16,80 40,40 5.10
max 21 .7 13
avg 17,64 61,91 1015
median | 17,6 63,3 10,4
2. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 16,4 44,8 4,3
max 19,2 15,2 13,9
avg 17 77 64,20 10,82
median | 17,9 65,1 11
3. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 15.6 28,3 -1,9
max 18,5 64,6 10,9
avg 16,64 52,28 6,67
median | 16,6 54,2 /,3
4. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 17 53,2 8,4
max 18,9 77,6 13,9
avg 17587 65,59 11,26
median | 17,9 65,9 112
5. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 175 38,6 4,3
max 20 71,8 13.5
avg 18,76 55.23 9,43
median | 18,9 54,2 9,4
6. tjedan

TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY DEW-POINT
min 18,4 36 5,7
max 23 74,1 15,3
avg 20,10 56,23 10,90
median | 20,1 58,1 10,9
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Prilog 5 — Znanstveni rad prihvacen za objavu na medunarodnom znanstvenom skupu
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Naslov: Preliminary analysis of indoor temperatures and humidity in urban social housing

Autori: lvan Marovi¢, Vladimir Benac, Mateo Viskanic

Rad:

1. Introduction
Modeling sustainability is a difficult task as one needs to implement a large number of influences

from both Earth and Human Systems as the systems are in continuous relationship [1]. The Earth
System provides the sources of the inputs to, and the sinks that absorb the outputs of, the Human
System. Unfortunately, most current models often solve a specific set of influences than a whole real
system. This makes current models likely to miss important feedbacks in the real Earth-Human
system, especially those that may result in unexpected and counterintuitive outcomes [2]. Therefore, it
is important to incorporate all identified influences from both systems into the modelling processes.

Over the last two centuries the impact of the Human System has grown dramatically, becoming
strongly dominant within the Earth System in many different ways. A group of researchers reported
[2] that consumption, inequality, and population have increased extremely fast, especially since about
1950, threatening to overwhelm the many critical functions and ecosystems of the Earth System.
Changes in the Earth System have important feedback effects on the Human System, with costly and
potentially serious consequences. As the authors [2] argue that in order to understand the dynamics of
either system the need to be coupled through bidirectional couplings representing the positive,
negative, and delayed feedbacks that exist in the real systems.

The focus of this paper 1s on urban areas as a part of the Earth System where the Human System
drivers are mostly focused on. Because of the expectation that the 60% of world population will live
in urban areas by 2030 and that every day urban areas inhabit over 160.000 new citizens [3] it puts the
tremendous importance on identification of residential environment assessment indictors for
sustainable modelling of urban areas. Increasing population density in urban areas can significantly
affect the quality of housing, as well as its sustainability from a long-term perspective [4]. Such
occurs on a small scale as well and therefore it can be analyzed on a single household 1.e. apartment.
The urban social housing does not differ. Therefore, in the management of construction projects,
special attention should be given to the planning as the most important phase of decision-making
process and construction project management in order to achieve sustainable solutions.

The aim of this paper is to show preliminary analysis of indoor temperatures and humidity in urban
social housing as the result of conducted field research. These hygrothermal measures are the most
important ones as they directly influence the occupants’ quality of life, and it is important to
adequately manage them in order to have sustainable and livable habitat. Having all stated in mind,
the main hypotheses is stated: “The occupants’ habits significantly influence the temperatures and
humidity levels in urban social housing.”

The paper is structured as follows: Firstly, the research background is introduced. Secondly, the
research background is presented followed by detail description of research design. The results of the
gathered indoor temperatures and humidity i urban social housing are presented and discussed in
following section. Finally, the conclusions are drawn with regard to the examined locations and proposed

model.
2. Research Design

2.1. Study area
This research aims to examine the temperatures and humidity levels in urban social housing and their

connection regarding occupants’ habits. Study area is located in the city of Rijeka in the area of
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Hostov breg where the first construction phase of social housing was erected during 2014 by the City
of Rijeka’s Social Housing Agency (APOS). The occupants were informed about the research and
they all agree to be a part of research.

Firstly, the conducted interviews with APOS and the occupants has served the authors as a starting

point for developing the project case (pilot study) with a goal to identify temperature and humidity
levels and to give guidelines in order to reduce levels of humidity. Two apartments were selected for

the pilot study. Both apartments are part of the same building and oriented in same direction. The
apartment’s visualization is shown in Figure 1 together with locations where measurement

instruments 1.e. dataloggers (DL) were placed.
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Figure 1. Datalogger positions in observed real estate.

The dataloggers were placed in two places where the most humidity is produces in an apartment —
kitchen and bathroom. The data was gathered continuously during 6 weeks and the sampling rate was
1 minute. That resulted in gathering over 60,000 temperature and humidity readings by each
datalogger and 1n total over 250,000 readings.

2.2. Establishing the model for humidity flow detection inside urban social housing due to
occupants’ habits

The proposed model for humidity flow detection inside urban social housing due to occupants™ habits
consists of several processes as shown in Figure 2. The proposed model starts with preliminary
process of analyzing the Social Housing Agencies’ real estate portfolio and selection of typical real
estate. The selection can consist of one or more real estates. Such can be seen as initial process when
the research problem is defined and the first interaction between the managers (APOS) and engineers
(researchers and technicians).

This initial process is closely followed by detail analysis of selected real estate. During this process
the data considering technical characteristics of selected real estate, its location characteristics as well
as occupants comments about their apartment is taken into analysis resulting in complete real estate
picture. Such is important and gives the researchers and technicians better insight during the
identification of places in the real estate for datalogger installation. It is important to identify the
correct place to put datalogger in order to collect the accurate hygrothermal data. Once the installation
places are identified the technicians can install the measuring equipment i.e. dataloggers into their
positions. All aforementioned serves for the process of gathering hygrothermal data.

Depending on datalogger specifications and the duration of measurement period the gathering data
intervals should be defined. Usually, datalogger can measure and store up to 16,000 relative humidity
and 16,000 temperature reading over 0 to 100% RH and -40 to +70°C measurement ranges with
selectable data sampling rate (2s,55s,10s,30s,1 m, 5m, 10 m, 30 m, 1 hr, 2 hr, 3 hr, 6 hr, 12 hr,
and 24 hr). Regardless various options and therefore storing capabilities, 1t 1s recommended to check
the measurement instrument at least one a week. Such is especially important during lasting
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measurement periods. As the dataloggers at typically supplied with a long-life lithium battery, which
can allow logging for one year, it can be considered to be satisfactory for conducting measurement in
occupied real estate.

Once the data are gathered by the datalogger they can be easily exported to PC by adequate
software. This i1s where the analysis of gathered data starts. But first, the gathered data should be
exported from dataloggers software into txt-file or xls-file. Once the data is exported the analysis can
be done by computing software such as Excel or Matlab. This analysis results in identification of
specific i.e. characteristic event or trigger which can be used for modeling the spatial distribution of
humidity inside observed real estate. For such computational fluid dynamics (CFD) analysis can be
used to solve and analyze problems that involve fluid flows (in this case humidity and temperature).

Based on such numerical analysis the conclusions can be drawn resulting in guidelines for

occupants.

Analyses of APOS’es real estate portfolio
and selection of typical one

v

Detail analysis of selected real estate(s)
and apartment(s)

e e A e e ————— . ————— = .----;—-——-—rn——r—-—r-r-—-—

|detification of places in each selected
apartment(s) for datalogger instalation

Datalogger instalation
Gathering hygrothermal data

v

Analysis of gathered data
v
Modeling the spatial distribution of
humidity inside observed real estate

v

Conclusions and guidelines for occupants

m—
I

Figure 2. Model for humidity flow detection inside urban social housing due to
occupants’ habits.

The proposed model is based on the idea of combining different engineering expertise (civil
engineering and engineering) whose synergy effect, as authors believe, can form a quality guidelines
for new occupants in order how to deal with high humidity in their real estate as well as to inform
existing occupants about their current humidity levels and to advise them 1f they have problem with
humidity. All aforementioned is done to enable quality housing conditions and to improve quality of

life in urban social housing.
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As the goal of the paper is to give preliminary analysis of indoor temperatures and humidity in
urban social housing due to occupants’ habits, the following section deals with two biggest generators
of temperature and humidity in any household — kitchen and bathroom.

3. Results and Discussion
During the period of this pilot study (March and April 2018) the data was gathered in two apartments

as part of the same social housing. As stated, apartments are oriented the same (towards North).
General orientation of apartments is East-West and have openings (windows and balcony doors on the
same side as can be seen in Figure 1).

Two dataloggers were placed in each apartment. The first one is placed in the kitchen area near the
stove, while the other is placed in the bathroom near the sink (Figure 1). As the all technical elements
of these apartments is the same, and the measurement was done during the same 6 weeks it is safe to
assume that the dataloggers’ readings show only the impact of occupants. The codification of
dataloggers 1s presented in Table 1.

Table 1. Codification of dataloggers in selected apartments.

Apartmant Kitchen @~ Bathroom
Apartment A — Hostov breg (no.17) DLI DL2
Apartment B — Hostov breg (no.5) DL3 DLA4

The result of the gathered hygrothermal data is shown for each datalogger during a single week.
This 1s done due to large amount of collected data. Therefore, the relative humidity and temperature
readings for the kitchen area 1s shown in Figure 3 (for DL1) and Figure 4 (for DL3).

DL1 - Week no. 3
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Figure 3. DL1 readings during week number 3.

The data gathered from DL1 during 3™ week of measurements shows rhythmic of daily behavior in
the kitchen area. The temperature fluctuate around 22°C with the minimum of 19.7°C and the
maximum of 24.1°C. This results in normal average humidity level of 36.2%, almost on the boarder to
be too dry (minimum is 22.2% and the maximum is 47.4%). As the average humidity in this room is
normal the growth of humidity during day is continuous with quick discharges. One of the reasons for
quick discharge can be the existence of window in this room.
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DL3 - Week no. 3
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Figure 4. DL3 readings during week number 3.

The data gathered from DL3 during 3™ week of measurements shows constant activities of the
occupants in the kitchen area. The temperature fluctuate around 25°C with the minimum of 23.3°C
and the maximum of 31.4°C. This results in normal average humidity level of 34.2%, almost on the
boarder to be too dry (minimum 1s 23.2% and the maximum is 62.4%). As the average humidity in
this room is normal the growth of humidity and discharges are rather fast during day. One of the
reasons for quick discharge can be the existence of window in this room. Although, the accumulated
humidity in this apartment is higher than in Apartment A.

The relative humidity and temperature readings for the bathroom area is shown in Figure 5 (for
DL2) and Figure 6 (for DL4).
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Figure 5. DL2 readings during week number 3.
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The data gathered from DL2 during 6™ week of measurements shows rhythmic of daily behavior in
the bathroom area. The temperature is almost constant and slightly fluctuates around 22°C with the
minimum of 21.7°C and the maximum of 23.6°C. This results in average humidity level of 51.8%,
which is little higher than it should be (minimum 1s 33.3% and the maximum 1s 81.1%). As the
average humidity in this room is little higher than it should be, the growth of humidity during day is
concentrated in mornings and evenings as the rest of the day it discharges. One of the reasons for slow
discharge is for sure the lack of window in this room, as the major discharge channel is through the
bathroom room. Such should not be the practice as the discharge of humidity is only transferred from
one room to another but not carried away from the apartment.

DL4 - Week no. 6
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Figure 6. DL4 readings during week number 3.

The data gathered from DL6 during 6™ week of measurements shows rhythmic of daily behavior in
the bathroom area. The constant activities of the occupants in this area is also visible thus resulting in
a high peaks regarding humidity. This results in average humidity level of 48.3% with the minimum
of 31.8% and the maximum of 92.8%. The temperature also varies a lot with the minimum of 23.8°C
and the maximum of 30.9°C with an average of 24.6°C. As the average humidity in this room is
almost normal, the growth of humidity 1s continuous during whole with the discharges periods during
the night. One of the reasons for slow discharge 1s for sure the lack of window in this room, as the
major discharge channel is through the bathroom room, especially during night. Such should not be
the practice as the discharge of humidity is only transferred from one room to another but not carried
away from the apartment.

Presented data give an insight into the differences between the temperature and humidity levels in
these two apartments. It 1s evident that occupants’ habits influence the temperature and humidity
levels in urban social housing. There is a rather big difference between the temperature levels between
the kitchen area of Apartment A (22°C) and Apartment B (25.1°C), as well as the bathroom area of
Apartment A (22.5°C) and Apartment B (24.6°C). As the window 1s part of kitchen area the humidity
discharge is rather quick during the whole day, which is not the case with the bathroom area.

As the bathroom area has approximately five time smaller volume than the kitchen area (kitchen is
open to the living room) and the much frequent and larger use of hot water (i.e. showers, washing
machines) the humidity discharge takes more time. One of the problems is the lack of window in the
bathroom, which 1s common thing in this type of construction, and the installed ventilation system
(air-intake ventilator) cannot cope with amount of humidity produced by occupants.
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Occupants often cope with this problem by opening the door with the goal that accumulated
humidity will flow out from the bathroom. This is a slow way of discharging but also not the best one
as the humidity 1s only transferred from one room to another but not carried away from the apartment.
Therefore, the better way of dealing with this problem 1s to install any kind of air-extractor system
such as home dehumidifier (either condensate of desiccant). These are portable electrical devices
which reduce and maintain the level of humidity in the air on the comfort levels.

4. Conclusions
The presented preliminary analysis of indoor temperatures and humidity in urban social housing

showed the influence of the occupants® habits on overall temperature and humidity levels in an
apartment. This influence can rise up to level of high humidity which reflects into constant humidity
saturation in apartments. Such should be avoided. Therefore the proposed model for humidity flow
detection inside urban social housing due to occupants” habits 1s created in order to give guidelines for
those households with high levels of humidity.

Differences among examined apartments were analyzed. As predicted, the biggest generators of
temperature and humidity in any household are kitchen and bathroom. As the bathroom area are
usually significant smaller than the kitchen area, usually opened to the living room, the humidity
discharge takes more time. One of the problems is the lack of window in the bathroom, which is
common thing in this type of construction, and the installed ventilation system (air-intake ventilator)
cannot cope with amount of humidity produced by occupants. In order to cope with such problems
and easily discharge the humidity surplus is to install any kind of air-extractor system such as home

dehumidifier.
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Numericka simulacija
prostornog sirenja vlage unutar
postojecih stambeninh jedinica
uslijed zivotnih navika stanara

68



I

L4

—

i - i i i = r i '-l —*l r E —-I E 2 2

Uvod

Zivot u stambenim prostorima novijeg datuma gradnje sve &e$ée iskazuje jedan problem, poveéanje
vlage unutar stana. Posljedicno tome, u stambenim prostorima dolazi do narusSavanja zdravlja
stanara. Cesto se postavlja pitanje odakle taj problem proizlazi, a probat éemo ga obraditi i razjasniti
u ovom elaboratu. Prakticno gledano problem moze sagledati dva bitna cimbenika, neogranicenu
koli¢inu energije/tople vode te premalo izmjena zraka unutar stambenog prostora.

Raznolikost tempa zivota pojedinca nudi niz mogucih ,stilova® zivljenja unutar jednakog prostora, no
zajednicka je karakteristika da se generira vise vlage no ikad, poradi velike dostupnosti prvenstveno
tusSiranja i kupanja, a potom kuhanja i susenja odjece. Uz prakti¢ni savrseno zabrtvljene stambene
prostore, koji ne dopustaju adekvatne izmjene zraka bez ¢ovjekova utjecaja, dolazimo u stanja kada
stambeni prostor postaje zasicen vodenom parom u zraku. Ona mora oti¢i negdje i odlazi, to jest
kondenzira se na hladnim stijenkama zidova, ¢ime pospjesuje rast Covjeku nepozeljnih kultura i
uzrokuje zdravstvene probleme.

Odradeno je eksperimentalno istrazivanje u Cetiri stambene jedinice, gdje su postavljeni mjeraci
(,,loggeri”) stanja zraka unutar prostora, i to sa zapisom relativhe vlaznosti i temperature svake
minute. Mjeraci su postavljeni na lokacije koje su odredene podobnim za daljnje analize i donosenje
zakljucaka. Sakupljanje uzoraka trajalo je punih 6 tjedana, nakon cCega se pristupilo obradi podataka.
Obradeni su i procjenjena stanja svake stambene jedinice zasebno, a potom su izvrsene i usporedbe
svih jedinica, indirektno dajuci za rezultat navike stanara koji borave u prostoru.

Takoder, po obradi podataka odabran je specifican dogadaj unutar jedne stambene jedinice koji Ce
biti prikazan matematickim modelom koji ¢e u dovoljnoj tocnosti reprezentirati dogadaj. Dogadaj ¢e
zapravo prikazati primjer generiranja pare unutar prosotrije, i sto se s tom parom to jest vlagom,
kasnije dogada. Kalibracija modela biti ¢e obavljena pomocu podataka sa mjeraca. Odabrani je
dogadaj protumacen kao krace kuhanje u jednoj stambenoj jedinici te je dan detaljan vremenski

presjek simulacije i zakljucci.

Ovim elaboratom pokazuje se kako upotrebom matematickih modela mozemo projektiranje zgrada
uz razuman trosak podiéi na visi nivo, uz poboljsanje u segmentima termotehnickih instalacija,
gradevinskih radova, ekonomskog aspekta te najbitnije, Covjekova zdravlja i ugode.
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Problematika novogradnji — usporedba sa starijom gradnjom

Danas su covjeku dostupne neogranicene koliCine tople vode za tusiranje, shodno tome tusiranja su
dulja i ucCestalija, neograniceno pranje odjece (posljedicno susenje) te neograniCena energija za
kuhanje. Svi navedeni procesi proizvode (generiraju) odredene koliCine vodene pare koja ovlazuje
prostor u kojem se boravi. Pretjerano ovlazivanje nije problem ukoliko postoje izmjene unutarnjeg
zraka sa svjezim (vanjskim) zrakom. Ukoliko te izmjene nisu dostatne, dodi ¢e do roSenja na

hladnijim stijenkama.

Namece se pitanje kako to da se ponovno javljaju problemi koji su relativno nedavno ucinkovito
rieseni. Najprije treba razjasniti kako do kondenzacije vodene pare iz zraka uopce dolazi. Vlazni zrak
smjesa je sustog zraka i vodene pare. Ovisno o temperaturi, suhi zrak moze primiti odredene
apsolutne (1) koli¢ine vlage, izraZeno u gramima vode po kilogramu vlaZnog zraka. Sto je zrak topliji,
to moze apsolutno primiti vise vliage. Apsolutnu i relativnu vlaznost zraka ne smije se poistovjecivati.
Relativna je vlaznost po definiciji omjer parcijalnog tlaka vodene pare i tlaka zasicenja vodene pare.
Pojednostavljeno, to je omjer udjela vodene pare u zraku i one maksimalne koliCine koju zrak moze
noprimiti prije nego dode do magle/oroSavanja. Primjera radi, zrak temeprature 30°C i relativne
vlaznosti 30% sadrzi apsoultno (g/kg) vise vlage nego zrak temperature 20°relativne vlaznosti 50%.
Temperatura na kojoj mora biti kruta stijenka da bi na njoj doslo do kondenzacije ovisi o temperaturi
i relativnoj vlaznosti. Sto je relativna vlaznost veda, to je i temperatura roenja visa, to jest bliZa
temperaturi okoline, Cime se izlazemo vecdem riziku da dode do oroSavanja po zidovima ili slicnom.
Taj problem moze se rjesiti poveCanjem temperature u prostoru, cime povecavamo kapacitet zraka
da poprimi vlagu, to jest smanjujemo relativnu vlaznost, i na taj nacin se vise udaljavamo od tocke
rosista. Sva ova stanja opisana su u Molliere-ovom hx dijagramu, jednom od osnovnih dijagrama

projektanata termotehnickih sustava.

U pocCecima moderne gradevine vanjska izolacija bila je minimalna (sustavi grijanja mnogostruko
snazniji od danasnjih) dok je stolarija bila drvena. Losa izolacija dopustala je da se stijenke unutarnjih
zidova spustaju na niZze temperature no Sto je to danas, jer koliko god unutar prostorije zagrijavali,
toplina se neminovno gubi preko relativno lose izolirajucih cigli, drva i zbuka. To je dovodilo do tih
nizih temperaturi unutarnijih stijenki sto je predstavljalo rizik da se i uz relativno malu vlaznost,
temperatura stijenke spusti ispod temeprature rosenja i dovede do konednzacije na stijenci. S druge
strane, drvena stolarija, koliko god dobro bila napravljena, ona nikad nije potpuno dobro brtvila, to
jest uvijek je u prostoriji postojala neka izmjena zraka. Ta izmjena zraka znacila je da postoji izmjena i
topline i vlage, to jest prostor se hladio, no istovremeno i odvlazivao time sto taj hladan zrak nema
sposobnost prenositi te koliCine apsolutne koliCine vlage, to jest unutar samog stambenog prostora.
Na taj nacin, u nekom prijelazno razdoblju kada se izolacija ipak pocela koristiti, problem vlage
mnogostruko se smanjio, a sada se ponovno pojavljuje.

Danas se pokusava Sto manje energije gubiti u zgradi te se zbog toga vanjska ovojnica zgrada
prekriva visokoizolirajuCim materijalima te se radi na implementaciji rjeSenja toplinskih mostova,
mjesta iznimno intenzivnih gubitaka topline u okolinu. Shodno tome, drvena stolarija zamijenila se
PVC ili aluminijskom. Ta stolarija brtvi gotovo idealno, ne dopustajuci pritom izmjene toplog vlaznog
unutarnjeg zraka sa svjezim vanjskim. Samim time, ukoliko ne postoji umjetni odstranjivac vlage ili
prirodno zracenje (otvoreni prozori i/ili vrata) u stanu ¢e biti previse vlage i neminovno ¢e dodi do
kondenzacije na hladnim stijenkama zidova.
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Odabir parametara simulacije

Eskperimentalno istrazivanje

Kako je navedeno, prije pristupa numerickom modelirnaju pojedinog dogadaja, sakupljena su bila
stanja unutarnjeg zraka u promatrana cCetiri stana. Promatrani stanovi bili su opremljeni sa po pet
mjeraCa smjestenih na procjenom odabrane podobne lokacije. Podobne lokacije predstavljale su
kompromis izmedu podobnosti mjesta sa termotehnickog stajalista, mogucnosti koje uopce pruza
sama stambena jedinica te jasno sto diskretniji smjestaj (iako veoma malih dimenzija) mjeraca kako
ne bi ometalo uobicajen zivot stanara. Sve lokacije provjerene su i termovizijskom kamerom kako bi
se smanjila mogucnost nepovoljnog smjesStanja mjeraca pored neke temperaturne anomalije
(snaznog izvora ili ponora topline). Period u kojem su podaci sakupljani protezao se kroz sest
uzastopnih tjedana, sa intervalom mjerenja od jedne minute. MjeracCi su prikupljali podatke o
trenutnoj temperaturi i relativnoj vlaznosti, raCunajuci pritom i temperaturu tocke rosenja.

Nakon prikupa i obrade podataka zakljuceno je kako 4 stana imaju posve drugaciji zivotni stil, Sto je
svakako bilo primjeceno i u razgovoru sa stanarima. Poradi diskrecije stanara, podaci o njima te
nacinu zivota i ostalim privatnim informacija, ostati Ce skriveni.

Promatrani dogadaj

numerickog modeliranja stavljen je na samo jedan
stan te na pronalazak specifichnog dogadaja.
Promatrani stan bio je najtopliji i relativho najvlazniji,
odvijalo se najvise kuhanja, tusiranja su bila dulja i
zbog broja stanara ucestalija, dok su provjetravanja
bila relativno slabija (no ipak posotjeca). Odjeca je
bila susena na pripadaju¢em balkonu. Tlocrt stana
prikazan je na slici 1. Dogadaj koji je odabran za
analizu prema podacima sa mjeraca podsjecao je na
proces kraCeg prokuhavanja, primjerice
suhomesnatog proizvoda, a grafovi na kojima se
temelji odabir prikazani su na slikama 2 i 3, u
vremenskom intervalu malo prije i poslije dogadaja.
Na slici 2 prikazan je mjerac HD4 smjesten u kuhinji
na ormaricu nedaleko od Stednjaka, izvora topline i
vlage u ovom primjeru. Mjerac HD5 prikazan je na
slici 3 i prikazuje stanje u dnevnhom boravku koji je
kako je vidljivo na slici 2 povezan preko blagovaonice
sa kuhinjom, dok je na drugu stranu povezan sa
hodnikom koji vodi do spavacih soba i kupaonica. On
je sluzio kao kalibracijski mjeracC u primjeru po kojem
ce ostatak stana biti zanemaren, to jest biti prikazan
prema mjeracu, realnom stanju, potencijalno
izbjegavajuci nesavrsenosti modela cijelog stana.
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Slika 1: Tlocrt promatranog stana
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Na slikama 2 i 3 vidljiva su o¢itanja mjeraca te je primjena jednaka pojava kod oba i to je porast viage
nakon procesa prokuhavanja za cca 10%, viage koja ocigledo ostaje zatoCena unutar stambenog
prostora. Temperatura kao zakva ne podiZe se znacajno, u kuhinji neSto topline zaostaje (mjerac
HD4), dok se u dnevhom boravku temepratura vraca na onu sa pocCetka promatranog perioda, zbog
relativno velikog prostora koji je spojen sa svim prostorijama te se na taj nacin teze utjeCe na
njegovo temperaturno stanje.

Zanimljiva je i pojava na slici 3 kod prikaza relativne vlaznosti, na kraju prikazanih podataka vidimo
kako relativna vlazonst kre¢e u ponovni rast. Valja napomenuti kako je uzrok tome vrlo vjerojatno
peglanje u stanu, jer se daska za peglanje nalazi tocno ispod mjeraca. To je dogadaj koji takoder
generira vlagu u stan, a primjecen je u prikupljenim podacima sa mjeraca HD5 svakodnevno.
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Slika 2: Podaci sa mjeraca "HD4" za promatrani period
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Slika 3: Podaci sa mjeraca "HD5" za promatrani period

Numericki model

Kako je navedeno, numerickim ce se modelom prikazati odabrani dogadaj kako bi se prikazala
mogucnost implementacije numerickih simulacija u poboljsanje projekata i zivota stanara.
Numerickim bi se simulacijama bi se mogli predvidati specificni dogadaji to jest mogli bi se prikazati
utjecaji bududih stanara unutar stambenih jedinica, sve do razine prilagodbe stana specificnim
potrebama buducih stanara.

Model stana koji je koristen za prikaz metode prikazan je na slici 4. Kako je prethodno navedeno,
simulacija je ukljucivala samo dio stana Ciji je rub bio kalibriran mjeraCem HD5. Taj dio stana
uklju¢ivao je kuhinju, blagovaonicu te veci dio dnevnog boravka, zajedno sa svim osnovnim
gradevnim elementima. Takoder, valja napomenuti kako su paralelno uz prikupljanje podataka o
stanju zraka unutar prostora prikupljani i vanjski uvjeti (u petominutnom zapisu), temperatura i
relativna vlaznost. Podatak o temperaturi koristen je kao rubni uvjet u modelu, dok podatak o
vlaznosti ne utjeCe na proracun jer u model nije bila implementirana izmjena zraka sa okolinom, koje
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prakticno i nema dok se ne otvore prozori ili vrata. Temperature hodnika, susjednih zgrada, stropa te
poda date su iskustveno.

Slika 4: Model dijela stana koji obuhvaca kuhinju te dio blagovaonice i dnevnog boravka sa
oznacenim mjeracima

Tlocrine dimenzije modela odgovaraju stvarnom stanju stambenog prostora dok su debljine i
karakteristike vanjske ovojnice pretpostavljene sukladno praksi. Model je ogranicenih dimenzija zbog
jednostavnosti proracuna i mogucnosti dobre kalibracije ruba prostorije, bez detaljnog ukljuCivanja
cijelog stambenog prostora u proracun. Mjerac ,HD5“ time nam sluZi kao podatak na rubu cime
eliminiramo neznanja detalja za predvidanje ponasanja ostalih prostorija.
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Simulacija dogadaja

Promatrani slucaj biti ¢e simuliran za vremensko razdoblje duljine 40 minuta, od 14:50 do 15:30
dana 19/03/2018. Slucaj opisujemo kao jedno od niza kuhanja taj dan, nesto krace no intenzivnije,
trajanje maksimalnog intenziteta kuhanja cca 18 minuta. To kuhanje samo je jedno od nekoliko
generiranja vlage i topline iz kuhinje taj dan te ¢emo rezultate simulacije pokuisati primjeniti na tok

cijelog dana unutar stambene jedinice.

Simulacija ¢e biti podijeljena i ospisana u Cetiri dijela, radi lakSeg snalazenja i prikaza karakteristicnih
situacija. Prvi dio prikazivati ¢e pocetno stanje, stanje u kojem se prostor nalazi na pocetku
simulacije, u 14:50. Stanje za taj trenutak biti ¢e odredeno stacionarnim proracunom. Sljedeca je
faza ,ukljucivanje stednjaka®, to jest poCetak procesa kuhanja. On Ce biti simuliran na nacin da se
posuda u prvih 10 minuta postepeno zagrijava, generirajuci pritom sve vise i vise vlage. Treca faza je
faza u kojoj je posuda progrijana te je generiranje pare konstantno pa je to stanje u kojem zapravo
nema promjene na samoj posudi, to jest Stednjaku. Ta faza traje 16 minuta. Posljednja faza simulira
fazu kada Stednjak iskljucujemo te se posuda hladi, a generacija pare smanjuje. Proces je takoder
napravljen da se postepeno posuda hladi i traje do kraja simulacije, to jest 14 minuta.

Sve faze biti Ce detaljnije opisane u nastavku redom kojim se odvijaju u simulaciji:

- Pocetno stanje — vrijeme proracunat=0s

- Faza zagrijavanja — vrijeme proracuna t =0 do 10 min

- Faza intenzivnog kuhanja — vrijeme proracuna t = 10 do 26 min
- Faza hladenja — vrijeme proracuna t = 26 do 40 min
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Tok simulacije

Pocetno stanje (t=05s)

Simulaciju zapocinjemo proracunom stacionarnog stanja prostorije, uz odredene rubne uvjete i
pretpostavke. Stacionarno stanje znaci da proracun dobivamo bez vremenske komponente, a sve to
kako bi postavili stanja unutar modela ¢im blize onim stanjima modela koji odgovaraju realnim
uvjetima preuzetim sa mjeraca, za odabrani pocetni trenutak (t=0). Koristeni su sljedeci parametri pri
postavljanju simulacije u pocCetno stanje:

- vanjska temperatura (preuzeta sa meteoroloske stanice) —4°C
- temperatura hodnika — 18°C

- temperatura zidova na grijane prostorije — 22°C

- temperatura stropa i poda—20°C

Bitno je napomenuti kako je utjecaj ljudi te uredaja unutar stambenog prostora (hladnjak, televizija,
igraca konzola itd.) implementiran izvorom topline po ¢itavoj domeni zraka u iznosu od 12 W/m?.
Vlaga je postavljana prema mjeracu HDS5, bez izvora po domeni (tokom proracuna izvor Ce biti
posuda s vodom).

Valja joS jednom napomenuti kako je ovime dobivano pocCetno stanje proracuna, dakle prvi korak u
simulaciji koji predstavlja vrijeme 14:50 proracuna ili nultu minutu.

Zanimljivo je primjetiti kako ovaj dio stambene jedinice ima relativno male gubitke topline prema
okolini, Sto zbog dobre izolacije, Sto zbog male izlozenosti hladnom vanjskom zraku (nalazi se izmedu

dvije susjedne zgrade).

Drugi dio — faza zagrijavanja (t=0 do 10 min)

Proces kuhanja biti ¢e simuliran kao generiranje toplog i vlaznog zraka iz tople posude koja se nalazi
na realnoj lokaciji Stednjaka u stambenoj jedinici. Dio zagrijavanja i pocetka isparavanja obuhvaca
proces ukljuCivanja stednjaka, to jest generaciju topline u posudi i pokretanje procesa isparavanja
vode. Progrijavanje posude do potpuno zagrijane, time dovodenje generiranja vlage na najvisu
razinu, prema pretpostavci uz referencijranje na mjerac HD4 trajalo je 10 minuta. Sam tok
temperatura i generiranja pare dan je u tablici 1.

Tablica 1 Parametri procesa kuhanja pri zagrijavanju

Vrijeme Vrijeme Temperatura Temperatura Brzina izlaza iz
od: [sek] do: [sek] posude [°C] generirane vlage posude [m/s]
[°C]
0 60 35 35 0
60 120 45 45 0
120 240 55 55 0,004
240 360 65 65 0,008
360 480 70 70 0,01
480 600 78 78 0,016

U tablici 1 vidimo kako je u relativno jednakim intervalima povecavana temperatura, a pri
temperaturi od 55°C zapocleto je polagano isparavanje vode, koja dostize svoj maksimum pri
temperaturi od 78°C i brzini od 0,016 m/s.

Temperatura od 78°C odabrana je kao temperatura koja ¢e ukljuciti Cinjenicu da se isparena voda
mijesSa sa zasigurno nesto hladnijim zrakom izdan posude. Ta aproksimacija potrebna je obzirom da
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proracun ne ukljucuje promjene agregatnih stanja, vec se na izlazu iz posude generira veoma vlazni i
topao zrak. Slicna aproksimacija provedena je za posudu, koja zbog neke svoje debljine pada sa
temperature 100°C unutar posude na neku manju, ovdje odredenu jednaku temperaturi vlaznog i

toplog zraka iz posude.

Zanimljivo je prouciti kako stanje na mjeracu HD5, smjeStenom u dnevnom boravku, prakticno nije
doslo do nikakve promjene citavih 10 minuta koliko je proces zagrijavanja posude trajao, sto je
vidljivo 1z tablice 2.

Tablica 2 Kretanje stanja zraka mjeraca HD5 u drugoj fazi

Vrijeme Vrijeme Temperatura mjeraca Relativna vlaznost

od: [sek] do: [sek] HD5 [°C] mjeraca HD5 [°C]
0 60 25 215
60 120 25 31,5
120 240 25 31,9
240 360 25 31,9
360 480 25 52,6
480 600 25,1 34,5

Kako je prethodno navedeno, pocCetno stanje (trenutak t = 0 s) raCunan je stacionarnim proracunom,
bez promjene kroz vrijeme, kako bi se dobilo to pocetno stanje prostorije. Ovaj i svi sljedeci djelovi
proracuna nestacionarni su, to jest na svaki vremenski trenutak utjecaj ima onaj prethodni trenutak.

Na taj nacin izradene su potpune animacije Ciji Ce sazetak biti dan na kraju ovog poglavlja.

Tredi dio — faza intenzivnog kuhanja

Nakon faze zagrijavana, slijedila je relativho stabilna faza generacije topline i vlage sljedecCih 16
minuta, gdje su i brzine generiranja pare i temperature bile konstantne vrijednosti, dakle kuhalo je
ujednaceno. Jedinu promjenu u modelu unosio je kalibracijski mjerac, korigirajuci promatrani model
prema ostatku stambene jedinice, to jest prema realnom stanju na tom mjestu. Zbog sada vec
formiranog strujanja u modelu, dio zraka napustao je prostor, a zbog zakona fizike, ukoliko neka
kolicina tvari napusti prostor, jednaka se koliCina mora vratiti. Stoga sve sto je napustalo prostor kroz
dnevni boravak, u prostor se i vracalo, s time da je sav zrak koji se vratio bio kalibriran na vrijednosti
mjeraca HD5, koje su prikazane u tablici 3. Vrijednosti u tablici odgovaraju vrijednostima sa slike 3,

prethodnog poglavlja.

Tablica 3 Kretanje stanja zraka mjeraca HD5 u trecoj fazi

Vrijeme Vrijeme Temperatura Relativna Apsoultna vlaznost
od: [sek] do: [sek] HD5 [°C] vlaznost HD [%] [KEvode/ KEzraka)
600 720 254 35,9 0,007228
720 340 25,6 36 0,00/336
840 960 25,8 36 0,007425
960 1080 26 38,2 0,00798
1080 1200 26,1 43,2 0,009094
1200 1320 26,2 44 0,00932
1320 1440 26,3 47 0,010026
1440 1560 26,3 48,5 0,010351
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Cetvrti dio — faza hladenja

Posljednja je faza ukljucivala polagano hladenje posude te smanjenje generiranja vodene pare
(posljedica hladenja). Prema podacima mjeraca taj dogadaj krenuo se deSavati nakon 26 minuta od
pocetka proracuna te je procjenom trajao sve do 40 minute, nakon toga uslijedilo je izuzetno sporo
hladenje posude. Prikaz toka hladenja posude te smanjenja generacije pare i topline dan je u tablici

4,

Tablica 4 Tok hladenja posude i generacije pare tokom faze hladenja

Vrijeme Vrijeme Temperatura Temperatura Brzina izlaza iz
od: [sek] do: [sek] posude [°C] generirane vlage posude [m/s]
["C]
1560 1680 78 78 0,016
1680 1800 75 75 0,016
1800 1920 70 70 0,014
1920 2040 60 60 0,008
2040 2160 55 55 0,004
2160 2280 50 50 0
2280 2400 45 45 0
2400 2640 40 40 0
Takoder, podaci kalibracijskog mjeraca HD5 dani su u tablici 5.
Tablica 5 Podaci kalibrcijskog mjeraca HDs5 tokom Cetvrte faze
Vrijeme Vrijeme Temperatura HD5 | Relativna vlaznost Apsolutna
od: [sek] do: [sek] [°C] HD5 [%] vlaznost HD5
[kgvode/ KEzrakal
1560 1680 26,5 49,4 0,010546
1680 1800 26,4 49,3 0,010588
1800 1920 26,4 50,9 0,010938
1920 2040 26,4 52,4 0,011266
2040 2160 26,4 52,4 0,011266
2160 2280 26,3 49,5 0,010568
2280 2400 26,2 46,8 0,009923
2400 2640 26,1 45,9 0,009671

78



e

F 1
h—r—-ﬂ-n—u-rd

B i I ] 5 i ¥ 5 f ¥

Analiza dobivenih rezultata

Dobiveni rezultati simulacije biti ¢e prikazani na slikama za karakteristicne trenutke, pocetak/kraj
svake od Cetiri faze te za neke karakteristicne trenutke tokom faza, kako bi se detaljno mogla
analizirati simulacija. Takoder, rezultati ¢e biti dani u obliku prikaza raspodjela temperatura i
relativne vlaznosti za Citavu domenu, kao i za dva presjeka.

Analiza temperatura

Analizu mozemo zapoceti od pocetnog trenutka, t = 0. Taj trenutak dobiven je stacionarnim
proracunom, rjesavanjam problema neovisnog o vremenu kako bi postigli parametre domene zraka
koji odgovaraju podacima sa mjeraca. HD5 i HD4. Primjetno je prema prikazima slika 5, 12 i 19 kako
je temperatura po Citavoj domeni ujendacena, nesto niza u blizini poda i stropa te jasno u blizini
prozora i vrata gdje je joS niza, no zbog visokog stupnja izolacije moderne stolarije to je samo
nekoliko stupnjeva. Temperatura koja vlada u prostoru jest pretezito oko 25.5°C do 26°C.

Sljedeci trenutak koji je prikazan, na slikama 6, 13 i 20, prikazuje trenutak 5 minute, na polovici
zagrijavanja posude. Vidljivo je kako je posuda dosta intenzivan izvor topline te kako se polako pri
vrhu prostorije Siri topli zrak sto ga generira posuda. Ta fronta koja se Siri postize temperature i do
30°C, sto je posebno dobro vidljivo u presjeku 2 na slici 20.

Na kraju faze zagrijavanja, nakon 10 minuta, vidimo prema slikama 7,14 i 21 intenzivnije Sirenje te
iste tople fronte, sa joS vedim intenzitetom generiranja topline u kuhinji, te frontom koja prelazi i
temperature od 35°C. Na slikama treba obratiti posebnu paznju na skalu, jer zbog razliCitosti skala na
prikazima za 5 i 10 minuta, moze djelovati kako je intenzitet s vremenom smanjen, iako je to

netocno, samo je veca kolicina prosotra progrijana.

Sada je zapocela faza konstantnog kuhanja te proucavamo trenutak nakon 6 (od pocCetka 16) minuta
te faze kuhanja. Prikaz je dan na slikama 8, 15 i 22. Temperature fronte koja se siri zrakom iznad
dostigla je vec izrazito visoku temperaturu i Siri se prostorom, ne samo promatranim vec i citavom
stambenom jedinicom. Prema slikama 9, 16, 23 mozZzemo primjetiti da vlada gotovo isto stanje i
sliedec¢ih 10 minuta, mali temperaturni rast (manje od 1°C) zabiljeZzen je na mjeracCu, te ne mozemo
ocekivati neke vece promjene u tom pogledu niti u simulaciji, pogotovo zato sto topli zrak koji je laksi
od hladnog se prakti¢no ,zalijepio” za strop i tesko se Siri Citavom domenom, to jest prema tlu.
Takoder, zbog relativho intenzivhe generacije pare, ona ,prolazi“ kroz prostor sireCi se pritom
Citavom stambenom jedinicom, no zaostaje na jednom mjestu, na zidu pored ulaznih vrata, sto ovdje
nije posebno znacajno (mozda nekoliko stupnjeva visa temperatura u kutu) no biti ¢e kod

proucavanja vlage.

Sljedece slike, 10, 17 i 24 prikazuju polovinu faze hladenja, to jest 32 minutu same simulacije. Vidljivo
je smanjenje intenziteta izvora topline i pare, a time i bolje progrijavanje stana, uz smanjenje
temperature i brzine strujanja te glavne tronte.

Posljednje slike simulacije 11, 18 i 25 prikazuju kako se stambena jedinica ,,oporavlja“ od intenzivno
predane topline od posude, koja se sada siri Citavom domenom podizuci temperaturu unutar
jedinice ukupno za nesto visSe od 1°C sto je velik utjecaj od samo jednog kuhanja. Tako nakon procesa
kuhanja, sa aspekta temperature, imamo nesto topliju Citavu stambenu jedinicu, dovoljno da sa vise
ovakvih procesa u danu cak i rasteretimo termotehnicki sustav.
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Analiza vlage
Stanje vlage u pocetnom trenutku prikazano je na slikama 26, 33 i 40. lako odaje dojam velike

raznoslikosti u relativnoj vlaznosti po domeni, zapravo je skala relativno uska, sto Cini razlike naizgled
mnogo veéima. Prostorija je relativne viaznosti cca 30%.

Pregledavanjem slika 27, 34 i 41 koje odrazavaju stanje nakon 5 minuta od pocetka simulacije, dakle
na pola vremena potrebnog za zagrijavanje posude. Vidljivo je kako proSirivanjem raspona skale,
boje po prosotriji dolaze na ujednaceniju razinu. Valja primjetiti na slici 6 kako kod izvora, posude,
relativna vlaznost nije izrazito visoka. Taj ¢e se ,fenomen” provlaciti kroz cijeli proracun zbog nacina
generiranja pare, ne kao pare vecC kao zrak sa velikim udjelom vlage, koji je ujedno i visoke
temperature $to mu obara relativnu vlaznost, no Cim se taj zrak krene mjesati situacija u dovoljnoj
mjeri odgovara procesu isparavanja, stvaranja magle te ponovnog isparavanja koje se inacCe odvija
pri kuhanju. Primjetiti takoder treba kako, obzirom na relativno visoki intenzitet istrujavanja iz
posude, u dva, od Sto e se kasnije pokazati tri, kriticna mjesta vec nesto visa razina vlage, iznad 40%.
Ta dva mjesta su rubni dio kuhinje, izlozen hladnoci vanjskog zraka, te rubni dio blagovaone, koja je
zidom odvojena od ulaznih vrata, te je tamo i hladnije i mjesto gdje zrak, a pogotovo vlaga teze
cirkuliraju pa se stoga zadrzavaju na tom mjestu.

Slike 28, 35 i 42 prikazuju 10 minutu proracuna, kada je intenzitet kuhanja vec viosok. Najbitnija
pojava sada je pojava treCeg specificnog mjesta gdje se javlja povisena vlaga, na rubu gdje se nalaze
balkonska vrata. 1znosi se na tim kriticnim mjestima penju i na vise od 60%, a pri tome ne treba s
uma skinuti ¢injenicu da je ovaj stan izrazito pregrijan (projektne temperature iznose 22°C, ovaj stan
dostize temeprature vece od 26°u normalnim situacijama). Takoder, temperatura zraka kod
balkonskih vrata nego u kutu blagovaone, sto znaci da je u blagovaoni uz jednaku relativnu vlaznost,
zapravo vise vlage i postoji ve¢a opasnost od rosenja. Kuhinja je takoder dobro progrijana, pa ni
ondje situacija nije idealna.

Slike 29, 36 i 43 pokazuju trenutak 16 minute, gdje se svi prije spomenuti efekti i dalje manifestiraju.
Pazljivim pregledom skale, vidimo da je relativna vlaznost u samom stanu narasla, kao i u rubnim,

problematicnim djelovima.

Nakon 26 minuta, to jest kraja faze gdje se jednolicno, no intenzivno kuha, svi efekti i dalje se
pojacavaju, pa se tako dosezu vrijednosti i do 90% relativne vlaznosti, sto gotovo da garantira
roSenje po vratima balkona (manji problem, voda ne djeluje na staklo ni PVC), no u kutu blagovaone
jako se lako javi problem. U neSto manjem intenzitetu taj je problem postojeci i u kuhinji, iznad
prozora. Prikazano na slikama 30, 37, 44

Kuhanje je prestalo, a 6 minuta nakon toga (32 minuta proracuna) prema slikama 31, 38 i 45 vidi se
smanjenje generacije vlage. Blagovaona Siri vlagu prema van, dok je uz balkonska vrata i dalje na
visokoj razini. Takoder, smanjenjem intenziteta Sirenja vlage i topline, ona moze slobodno ostajati u
kuhinji te se javljaju pojacane zone vlage na svim zidovima izlozenima vanjskom zraku (vani je i dalje

4°C).

U posljednjem setu slika 32, 39 i 46 vidimo kako se situacija smiruje, no mora biti primjeceno kako je
vlaga oko vioskih 50% u cijelom promatranom prostoru, $to je uz povecanje temperature prostorije
jo$ znacajnije, a relativan je porast 20%, Sto bez daljnje sanacije moze postati problem.
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Raspodjela temperatura po Citavoj domeni:
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Slika 1 Raspodjela temperatura u Citavoj domeni u trenutkut=0s Slika 2 Raspodjela temperatura u Citavoj domeni u trenutku t =300 s Slika 3 Raspodjela temperatura u Citavoj domeni u trenutku t = 600 s
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10.67 10.67
Slika 4 Raspodjela temperatura u Citavoj domeni u trenutku t =960 s Slika 5 Raspodjela temperatura u Citavoj domeni u trenutku t = 1560 s

Napomena: za proucavanje svih prikaza obavezno je referiranje na
prilozenu skalu, koja je zbog sloZzenosti proracuna i bolje reprezentacije
podataka postavljena na automatski raspon
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19.25
17.33
15.82
1410

19.57
16.60

1363 12.38 _
10.67 10.67 '
Slika 6 Raspodjela temperatura u Citavoj domeni u trenutku t = 1920 s Slika 7 Raspodjela temperatura u Citavoj domeni u trenutku t = 2400 s #
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Raspodjela temperatura na presjeku 2:

za proucavanj
ojajez

Napomena
priloZzenu skalu, k
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Slika 16 Raspodjela temperatura na presjeku 2 u trenutku t = 300 s

Slika 19 Raspodjela témperatura na presjeku 2 u trenutku t = 1560 s
Slika 21 Raspodjela temperatura na presjeku 2 u trenutku t = 2400 s

=05

Slika 15 Raspodjela temperatura na presjeku 2 u trenutku t

Slika 18 Raspodjela temperatura na presjeku 2 u trenutku t =960 s

Slika 20 Raspodjela temperatura na presjeku 2 u trenutku t =1920 s
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Raspodjela relativne vlaznosti po cCitavoj domeni:
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Slika 22 Raspodjela relativne vlaznosti Citavoj domeni u trenutkut =0 s

AT e i

31.39
27.74
24.08
2043
16.77
13.12

946

Slika 25 Raspodjela relativne vlaznosti Citavoj domeni u trenutku t =960 s

18.81
15.58
1226
594

Slika 27 Raspodjela relativne viaznosti Citavoj domeni u trenutku t = 1920 s

9.77

7 90
8 02 9.06

Slika 23 Raspodjela relativne vlaznosti Citavoj domeni u trenutku t =300 s Slika 24 Raspodjela relativne vlaznosti ¢itavoj domeni u trenutku t = 600 s

2635
22.25
18.14
1204
994

Slika 26 Raspodjela relativne vlaznosti Citavoj domeni u trenutku t = 1560 s
Napomena: za prouCavanje svih prikaza obavezno je referiranje na
priloZzenu skalu, koja je zbog sloZzenosti proracuna i bolje reprezentacije
podataka postavljena na automatski raspon
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Slika 28 Raspodjela relativne vlaznosti ¢itavoj domeni u trenutku t = 2400 s
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=600

S
Napomena: za proucavanje svih prikaza obavezno je referiranje na
priloZzenu skalu, koja je zbog slozenosti proracuna i bolje
reprezentacije podataka postavljena na automatski raspon

Slika 31 Raspodjela relativne vlaznosti na presjeku 1 u trenutku t
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Slika 30 Raspodjela relativne vlaznosti na presjeku 1 u trenutku t =300 s
Slika 33 Raspodjela relativne vlaznosti na presjeku 1 u trenutku t = 1560 s
Slika 35 Raspodjela relativne vlaznosti na presjeku 1 u trenutku t = 2400 s
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Slika 32 Raspodjela relativne vlaznosti na presjeku 1 u trenutku t =960 s
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Slika 29 Raspodjela relativne vlaznosti na presjeku 1 u trenutku t
Slika 34 Raspodijela relativne vlaznosti na presjeku 1 u trenutku t = 1920 s

Raspodjela relativne laznosti na presjeku 1:
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Slika 38 Raspodjela relativne vlaznosti na presjeku 2 u trenutku t
Napomena
prilozenu skalu, koja je zbog slozenost
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Slika 37 Raspodjela relativne vlaznost

Slika 40 Raspodjela relativne vlaznost
Slika 42 Raspodjela relativne vlaznost
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Konacna analiza i prijedlog riesenja

Nakon cijele simulacije, zakljucak koji treba donijeti ukljucuje kako regulirati koliCinu vlage, shodno
tome | grijanje te potencijalno provjetravanje 1 ventilaciju koji nisu na optimalnim razinama u
promatranoj stambenoj jedinici. Vlaga koja se generirala, njesto je manje od 1 kg, sto i nije neka
koli¢ina, a znacajno narusi stanje atmosfere unutar stambenog objekta. Vidimo kako su i relativne
vlaznosti i temperatura na kraju simulacije visi, izlazuci se riziku orosavanja po zidovima stambenog
prosotra. Stan je pregrijan te u konkretnom slucaju kuhanja ne bi doslo do orosavanja, no da se stan
pothladi na temperature za koje je projektiran (sa 26°C na 22°C) oroSavanje bi bilo neizbjezno i
ucestalo, sudeci po podacima sa preuzetih mjeraca i prema ovoj simulaciji. Ta razlika u temperaturi
predstavlja znacCajan trosak u ekonomsko-energetskom smislu.

Kolicina vlage ovisi 0 navikama stanara, temperaturi prostorije te izmjenama zraka u njoj. Kako Covjek
sa nizom svojih svakodnevnih radnji generira vlagu, ona negdje mora i otiéi. Logi¢no rjesSenje za to
jest ventilacija prostora, bilo prirodna u obliku provjetravanja ili prisilna, pomocu dovoda i odvoda
zraka (potonje je rijetko koristeno u stambenim zgradama). To provjetravanje efikasna je i potrebna
metoda, no Cesto nosi niz problema. Ukoliko je vani vlazno, male se kolicine vlage zapravo mogu
izbaciti, ukoliko su vani padaline prozori se ne mogu prikladno otvoriti za provjetravanje i nepotrebno
se gubi vise topline, ukoliko je vanjska temperatura niska, javlja se neugoda i veliki gubici topline te
mozda najbitnije, sve to narusava covjekov komfor. RjeSenje izmjena zraka pomocu provjetravanja
kao takvo jest jednosatvno i trosi samo onoliko koliko izbaci topline te se tome ne moze proturijeciti,
no odgovara li to tempu zivota koji se Covjeku namece?

Kao prikladno i ekonomski prihvatljivo rjesenje ovom problemu namecu se odvlazivaci zraka. Oni
unutarnji zrak drze na prihvatljivim razinama, mogu raditi automatski te covjek, osim povremenih
CiSCenja uredaja nema brige. To jest joS jedan uredaj u kuci o kojem se ponovno treba brinuti, a
zauzima i odredenu kolicinu mjesta. No otvara nove mogucnost, razine komfora i najbitnijeg,
zdravlja. Javlja se cak i mogucnosti suSenja odjece unutar prostorije Sto je izrazito zanimljivo u
zimskim mjesecima, kada jednostavno nema drugog nacina.

| simulacija i realno stanje na terenu pokazuju kako unatoc visokim temperaturama prostora (cca
25°C) ova vlaga u konkretnom stanu ne predstavlja problem, to jest na granici je problema, ali
istovremeno visoka temperatura za sobom nosi vece troskove grijanja. Odvlazivac u tom smislu moze
pruziti dobru alternativu za lagodniji i u konacnici, jeftiniji zivot, a sve to bez puno rada stanara na

tom uredaju.

Vazno je joS spomenuti kako i gradnja mora odgovarati projektnim zahtjevima (posebice toplinski
mostovi to jest sprecavanje istih) kako ne bi dolazilo do izrazito hladnih zona, koje su u primjeru
simulacije na rubu kuhinje, na kutu blagovaonice te pored balkonskih vrata, i bilo kakvo narusavanje
sanacije tih toplinskih mostova dovelo bi do garantirane kondenzacije na tim podrucjima u ovom
promatranom simulacijskom modelu.
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Zakljucak

Numerickim modeliranjem stanja zraka unutar zatvorenih stambenih prostora moze se projektiranje
novih zgrada vide prilagoditi ¢ovjeku i njegovim aktivnostima. Covjek u svom stambenom prostoru
kuha, tusira se te nerijetko susi odjecu. Sve su to izvori vlage koji u nepovoljnim okolnostima mogu
dovesti do naruSavanja zdravlja stanara. Viaga se mozZe pojaviti iz razloga nepovoljnih toplinskih
uvjeta unutar prostora ili uslijed niskih temperatura okoline u kombinaciji sa losim odlikama gradnje.

Problem vlage moze se svesti na Covjeka ili na projektanta i izvodaca. Sav napredak tehnologija i
materijala gradnje doveo je do ovog problema, ponajprije zbog rijetke ventilacije samih stambenih
prostora, no i zbog ponekad izbjegavanja kompliciranijih i manje ekomonicnih rjesenja gradevinskih
ili termotehnickih problema. Numericko modeliranje u tom pogledu moze pomodi u predvidanjima
zivota unutar buduceg objekta, na nacin da predvidi nekoliko ekstremnijih situacija u kojima bi se
problemi mogli intenzivho pojaviti kao i pregleda uobicajenog nacina zivota stanara, te kako se
zgrada ponasSa u datim situacijama. Na taj nacin mogli bi projektanti odluciti da li treba raditi
prilagodbe na termotehnickom ili gradevinskom projektu, pazeci pritom na krucijalne faktore,
covjekovu ugodnost i zdravlje, te ekomski aspekt projekta.

Termotehnicki projekt mogao bi ukljuciti sustave odvlazivacCa, napa (za ovu upotrebu nisu podobne
recirkulirajuce), ili sustave ventilacija.

Gradevisnki projekti ukljuCivali bi metode rjeSavanja toplisnkih mostova te implementaciju svih
termotehnickih rjeSenja na adekvatan nacin.

Treca strana, covjek, takoder moze sudjelovati u povecanju svoje ugode promjenom nekoliko svojih
navika, primarna bi bila ona da prilagodi koliCinu prirodne ventilacije (prozori i vrata), a od ostalih se
namece paznja pri izvodenju radnji koje generiraju vece koliCine vlage, to jest, ponasanje shodno tim
radnjama, to jest stanju atmosfere unutar i izvan stambenog prostora.

Implementacija promjena covjekovih navika polagano bi trebala biti implementirana u proces
projektiranja te bi stoga, bar zasad fokus trebao biti usmjeren na optimizacije projekata i budenje
svjesti stanara kako u tim ,,novim” zgradama bolje zivjeti, u konacnici i zdravije zivjeti.

Numericka bi modeliranja pomogla svima ukljucenima u projekt izrade zgrade, kako bi u konacnosti
objekt bio ekonomicniji, a stanar sretniji, i to na nacin da bi pomoglo u prikazu dinamike buduce
zgrade i optimizacije cijele zgrade prema tim podacima.

Valja napomenuti kako bi se u realnom projektu sa svim poznatim parametrima zgrade, tocnost
ovakvih simulacija bila na razini dovoljnoj za upotrebu u cilju optimizacije projekta stana, etaze ili
cijelih zgrada.
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