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Ai [m
2]- povrĢina i-te pregrade, i=1, 2,..., 12  

a, b [-] - koeficijenti koji se primenjuju u odreľenim intervalima za zonske vrednosti temperatura 
vazduha  
as [%] - koeficijent direktne (sunĽeve) apsorpcije  
av [%] - koeficijent direktne apsorpcije vidljivog spektra zraĽenja 

# [m3] - koeficijent masenog protoka  
c [J/kgK] - specifiĽna toplota vazduha  
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È  [W/m 2K] - koeficijent konvekcije na unutraĢnju povrĢinu 
i [-] - indeks povrĢine  
j [-] - indeks vremena  
Mi [K] - izmerena vrednost temperature u trenutku i 

Í  [kg/s] - maseni protok za svaku i-tu vezu  
n [-] - ukupan broj merenja 
N [K] - aritmetiĽka vrednost temperature izmerenih podataka 
q(ǲ) [W/m2] - specifiĽni toplotni fluks 

Ñ  [W] - osetno optereĻenje nastalo infiltracijom ili ventilacijom  

Ñ  [W] - konvektivni delovi unutraĢnjih dobitaka toplote  
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R2 [%] - koeficijent determinacije 
Ru [dB] - ukupno smanjenje buke   
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Rw [dB] - redukcija buke po EN 717-1 
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4
ȟ
 [K] - unutraĢnja temperatura povrĢine, i=1, 2,...,12; j=1, 2,..., 24  
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ǥd [-] - efikasnost dinamiĽke izolacije 
ǩ [W/mK] - toplotna provodljivost 

ʈ [PaŁs] - viskoznost vazduha  
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tUV [%] - koeficijent UV propustljivosti   
Ǵ [%] - relativna vlaĤnost vazduha 
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APSTRAKT  

 

OmotaĽ (fasada), predstavlja deo objekta koji formira primarnu termiĽku barijeru izmeľu 
unutraĢnjosti zgrade i spoljaĢnjeg uticaja meteoroloĢkih i drugih uslova. On zauzima najznaĽajnije 
mesto u odreľivanju nivoa komfora, prirodnog osvetljenja i ventilacije, a na kraju i koliko je 
potrebno energije za grejanje i klimatizaciju posmatranog objekta. 
 
Predmet istraĤivanja naĽelno se odnosi na razmatranje koncepta dvostrukih ventilisanih fasada 
(DVF) i njihov uticaj na energetsku efikasnost objekta. Ovaj koncept predstavlja jedan od 
primera adaptivnih fasada. Plan istraĤivanja zasnovan je na eksperimentalnom radu (na realnom 
objektu) i na numeriĽkim simulacijama modela objekta. Dakle, zadatak istraĤivanja je da se 
eksperimentalnim i numeriĽkim putem prouĽe potencijali viĢespratnog tipa DVF, u cilju sniĤenja 
potroĢnje toplotne energije objekta. Osnovno pitanje koje se postavlja je da li i na koji naĽin DVF 
mogu dati doprinos u smanjenju energetskih potreba objekta, uz poveĻanje kvaliteta termiĽkog i 
drugog komfora korisnika. Iako je osnovni cilj disertacije da se pruĤi univerzalna i Ģto 
sveobuhvatnija metodologija proraĽuna i analize, istraĤivanje je u velikoj meri fokusirano za 
viĢespratni tip DVF koji se nalazi u klimatskim uslovima umereno kontinentalne klime. U vezi sa 
tim, dobijeni rezultati oslikavaju ponaĢanje objekta sa viĢespratnom DVF samo u posmatranom 
klimatskom podruĽju.  
 
Eksperimentalna studija je sprovedena za prirodno ventilisanu dvostruku fasadu viĢespratnog 
tipa. Rezultati eksperimentalnog dela istraĤivanja pokazuju na koji naĽin zavise termiĽke osobine 
objekta sa DVF od trenutnih meteoroloĢkih uslova i naĽina regulacije. ZakljuĽak 
eksperimentalnog dela je, da je za postizanje Ĥeljenih performansi neophodno imati odgovarajuĻi 
tip i dizajn fasade, uz njeno kvalitetno voľenje i kontrolu u operativnoj fazi. Takoľe, rezultati 
eksperimenta posluĤili su i za detaljniju analizu ponaĢanja termiĽkih karakteristika i strujanja 
vazduha u meľuprostoru, kao i za fino podeĢavanje modela i za postizanje Ģto vernije slike 
realnog objekta. Kriterijumi prihvatljivosti, kada je model potvrľen, definisani su sa 
preporuĽenim statistiĽkim indikatorima. Na taj naĽin formiran model u daljoj analizi se koristi za 
definisanje sezonskih operativnih strategija. Rezultati simulacija za sve predloĤene operativne 
strategije, pruĤaju ocenu kakav je njihov uticaj na potroĢnju energije za grejanje i klimatizaciju  
posmatranog objekta. Poreľenjem sa modelima objekta sa tradicionalnom fasadom, pokazana je 
opravdanost primene koncepta DVF sa energetskog glediĢta, u klimatskim uslovima Beograda. 
 
 
 
KljuĽne reĽi: ViĢespratne prirodno ventilisane dvostruke fasade; Eksperimentalna tehnika; 
TermiĽke karakteristike; Modeliranje; EnergyPlus; Sezonske operativne strategije; Energetske 
performanse; 
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ABSTRACT  

 

The envelope (facade) is the part of the building which forms the primary thermal barrier with its 
environment. It represents the most important factor in determining the level of thermal 
comfort, natural lighting and ventilation ability, and finally how much energy is needed for 
heating and air-conditioning.  
 
Research generally refers to the consideration of the concept of a double skin facades (DSF) and 
their impact on energy efficiency of the building. This concept is an example of adaptive facades. 
The research plan is based on experimental work and on the numerical model simulation. Thus, 
the task of this research is to experimentally and numerically study the potential of multi-storey 
naturally ventilated DSF in order to reduce the building energy consumption. The main question 
that arises is whether and how the DSF may contribute to the decrease in the building energy 
consumption by increasing quality of the thermal comfort of the occupants. Although the main 
aim of the dissertation is to provide universal and comprehensive methodology for calculation 
and analysis, research is mainly focused on multi-storey naturally ventilated DSF type located in 
the climatic conditions of the moderate continental climate. Regarding the results reflect the 
behaviour of multi-story building placed in observed climatic region. 
 
The experimental study was conducted for multi-storey naturally ventilated DSF type. The results 
of performed experimental research show how energy characteristics of the object with the DSF 
depend of current meteorological conditions and facade regulation. Conclusion of the 
experimental work is, for achieving the desired performance, that it is necessary to have the 
appropriate type and design of the facade with its quality management and control in the 
operational phase. Also, the results of the experiment were used for detailed analysis of the 
thermal characteristics and the air flow behaviour in the cavity, as well as to fine-tune the model 
to achieve as closely as possible the real presentation of the real building. The criteria of 
eligibility, when the model is verified, are defined with the recommended statistical indicators. 
Validated model in further analysis is used to define seasonal operational strategies. The 
simulation results for all proposed operational strategies, assess what is their impact on the 
building energy consumption for heating and air-conditioning. Compared to the models with a 
traditional facade, energy analysis shown justification for the application of the concept of DSF 
in the climatic conditions of Belgrade. 
 
 
 
Keywords: Multi-storey building; Naturally ventilated double skin facade; Experimental 
technique; Thermal characteristics; Energy modelling; EnergyPlus; Seasonal operative control 
strategies; Energy performance; 
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UVOD 

Mi ne nasleľujemo svet od naĢih predaka,  
mi ga pozajmljujemo od naĢe dece 

[''We do not inherit the Earth from our ancestors,  
we borrow it from our children''] 

(Antoan de Sent-Egziperi) 
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Posle energetske krize, koja se dogodila 70-ih godina proĢlog veka, sve viĢe se razvija svest ljudi o 
iscrpivosti konvencionalnih izvora energije. Fosilna goriva ulaze u svoju tercijalnu fazu i veliki 
broj zemalja je zapoĽeo proces energetske tranzicije i prelaska na alternativnu energetsku 
infrastrukturu. Ubrzani rast troĢkova podstiĽe inĤenjere da pronalaze nove, inovativne tehnike, 
koje bi svojom primenom smanjili zahteve i potroĢnju energije. Svet poĽinje sve viĢe da se okreĻe 
obnovljivim izvorima energije i Ľistim energetskim tehnologijama. Za veliki broj zemalja ovo 
postaje Ģansa da se smanji potroĢnja konvencionalnih izvora energije i smanji zavisnost od uvoza 
energenata. KljuĽni aspekt bilo koje buduĻe energetske infrastrukture je upravljanje u realnom 
vremenu (''real-time management''), koje treba da obezbedi snabdevanje energijom u skladu sa 
trenutnim potrebama, pogotovo na mestima gde su energetski izvori stohastiĽki (sluĽaj 
obnovljivih izvora energije). 
 
U Ľlanku objavljenom u Ľasopisu ''Nature'', autor Daniel M. Kammen, navodi da do 2020. godine 
ljudska vrsta mora uveliko biti na putu ''low-carbon'' druĢtva, gde Ļe dominirati visoko efikasne i 
Ľiste energetske tehnologije. Kao energetsko efikasni ciljevi, koji mogu pomoĻi smanjenju 
potroĢnje, navode se objekti sa pozitivnim neto energetskim bilansom (''Positive-Net Energy 
Buildings'' - PNEB) i elektriĽna vozila. Takoľe, pominju se i pametne mreĤe (''smart grids''), koje 
Ļe omoguĻiti da se svet snabdeva sa viĢe od 80% elektriĽne energije iz obnovljivih izvora 
(sunĽeva, energija vetra, geotermalna i hidro energija). Kao dodatak, navodi se i proizvodnja 
elektriĽne energije iz nuklearnih elektrana. 
 
Sektor zgradarstva predstavlja jedan od najveĻih potroĢaĽa. Na nivou EU, u zgradama se troĢi 
oko 40% primarne energije. Ovaj sektor predstavlja potroĢaĽa od oko 50% celokupne 
proizvodnje elektriĽne energije, viĢe od 40% potroĢnje prirodnog gasa i odgovoran je za viĢe od 
25% ukupne emisije CO2. U Srbiji taj udeo iznosi 42,1% potroĢnje finalne energije (4,08 Mtoe), 
od Ľega preko 70% pripada stambenom sektoru (2010.). Stambene zgrade troĢe oko 56% ukupne 
proizvedene elektriĽne energije, od Ľega se 65% odnosi na potroĢnju energije za zagrevanje 
objekta. 
 
Unapreľenje energetskih performansi objekata predstavlja veliki i jedan od glavnih izazova XXI 
veka u svetu. Da bi ostvarila svoj zacrtani zacrtani cilj 20-20-20 (20% smanjenje potroĢnje 
energije - 20% smanjenje emisije gasova sa efektom staklene baĢte - 20% energije iz obnovljivih 
izvora) do 2020. godine, EU je usvojila Ľitav niz direktiva. KljuĽna direktiva u oblasti zgradarstva 
je direktiva o energetskim performansama zgrada (EPBD 2002/91/EC) usvojena 16.12.2002. 
godine, a koju je poĽev od 19.05.2010. godine zamenila nova direktiva o energetskim 
performansama zgrada (Direktiva 2010/31/EU). Ova direktiva obavezuje zemlje Ľlanice EU da 
od 31.12.2018. godine sve nove zgrade visoko efikasni objekti, Ľija potroĢnja energije mora biti 
blizu nule (''Nearly Zero Energy Building'' - nZEB). U Americi, od poĽetka 2020. godine, sve 
nove federalne zgrade moraju biti projektovane kao zgrade neto nulte potroĢnje i biti takve do 
2030. (''Zero Net Energy Building'' - ZNEB). SledeĻa pokrenuta inicijativa u Americi je inicijativa 
kojom se putem javno - privatnog partnerstva podstiĽe cilj ostvarive komercijalno dostupne 
izgradnje ZNEB objekata do 2025. godine. Vlada Velike Britanije je usvojila zahteve za sektor 
zgradarstva, kojima se obavezuju da od 2016. godine svi novi objekti moraju biti nulte emisije 
CO2 (''Zero Carbon Building'' - ZCB). Republika Srbija je, prateĻi trendove u ovoj oblasti, 
usvojila pravilnike o energetskoj efikasnosti zgrada, Ľijom primenom je obavezna energetska 
sertifikacija novih graľevinskih objekata. Na ovaj naĽin, omoguĻena je procena potroĢnje energije 
u objektu, koji je joĢ uvek u fazi projektovanja. Ovi pravilnici predstavljaju poĽetak dobrog puta u 
poboljĢanju energetske efikasnosti novoizgraľenih objekata u Srbiji.  
 
Osobenost ovog sektora je to, da je trenutno jedini sektor gde je uobiĽajena praksa da se 
isporuĽuje ''proizvod'' bez njegovog potpunog ispitivanja. Ovo se odnosi na potroĢnju energije 
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zgrade i njene energetske performanse. Kako bi proces testiranja finalnog proizvoda (zgrade) bio 
zadovoljavajuĻi, projektovanje objekta mora biti zasnovano na povratnim informacijama 
dobijenih merenjem radnih performansi. Takoľe, neophodna su taĽna predviľanja performansi u 
fazi projektovanja i njihova pravovremena isporuka samim projektantima. Jedini naĽin da se na 
kvalitetan i taĽan naĽin ustanovi ponaĢanje objekta pre izgradnje je upotreba energetskih 
simulacija. Energetske simulacije su koristan alat u procenjivanju potroĢnje energije u zgradama, 
kako u fazi projektovanja, tako i u ostalim fazama Ĥivotnog veka zgrade. Problem simulacija pre 
svega predstavljaju netaĽni ulazni podaci i uproĢĻenja modela. Praksa pokazuje da veĻina modela 
retko kad pokazuje realnu potroĢnju energije. SliĽna situacija je i kod dodeljenih energetskih 
sertifikata objekata, s tim Ģto ovi rezultati pokazuju joĢ drastiĽnije razlike (metodologije koje se 
koriste pri izradi sertifikata su joĢ uproĢĻenije u odnosu na one koje se koriste u energetskim 
simulacijama). Jedino reĢenje da se pribliĤimo realnoj potroĢnji objekta prilikom energetske 
simulacije je konstantno potvrľivanje (validacija) modela izmerenim vrednostima osetljivih 
parametara (kalibracija). Kod dodeljivanja energetskih sertifikata objektima, neophodno ih je, u 
definisanim vremenskim intervalima, proveravati prema realnoj potroĢnji energije i ponovo 
izdavati. Pored primene u istraĤivaĽkim i nauĽnim krugovima, energetske simulacije su danas sve 
zastupljenije u praksi: 
 

- uvrĢĻeni su kao sastavni delovi meľunarodno priznatih sistema za ocenjivanje objekata 
(''Building Research Establishment's Ennvironmental Assessment Method'' - BREEAM, 
formiran od strane Britanskog saveta BRE Global Ltd. i ''Leadership in Energy and 
Environmental Design'' - LEED, formiran od strane AmeriĽkog saveta zelene gradnje - 
USGBC); 

- sastavni su delovi lokalnih regulativa vezanih za zgradarstvo (''California Title 24'' izdat 
od strane komisije za energiju Kalifornije i ASHRAE standard 90.1) i procedura za 
energetsku reviziju (''Efficiency Valuation Organisation'' - Meľunarodni protokol za 
merenje i verifikaciju). 

 
Komunikacija i diskusija izmeľu razliĽitih struka, kroz integralni i holistiĽki pristup projektovanju, 
dovodi do postizanja cilja, a to je pronalazak optimalnog reĢenja. VaĤna napomena je, da je svaka 
zgrada jedinstvena i da se tako mora i posmatrati. ''Kao arhitekta projektujete za sadaĢnjost, uz 
iskustvo iz proĢlosti, za buduĻnost koja je u suĢtini nepoznata'', reĽenica koju je izgovorio jedan 
od najpoznatijih svetskih arhitekata, Norman Foster, govori o realnom problemu u kojem se 
nalaze inĤenjeri. 
  
DefiniĢuĻi energetske performanse, buduĻi standardi i pravilnici moraju obratiti paĤnju i na 
odnos izmeľu zacrtane energetske potroĢnje i unutraĢnjeg komfora i kvaliteta vazduha, koji se na 
taj naĽin postiĤu. Razlog je veoma jednostavan, produktivnost korisnika je u bliskoj vezi sa 
kvalitetom vazduha i uslovima unutraĢnjeg termiĽkog komfora objekta. Ako su standardi 
fokusirani samo na smanjenje potroĢnje energije u objektu, to moĤe dovesti do problema 
korisnika i njihove loĢe produktivnosti vezane za naruĢen unutraĢnji komfor. NajĽeĢĻi problemi 
se javljaju zbog restriktivnih zahteva standarda za minimalni broj izmena vazduha u prostoriji. 
Smanjena infiltracija i prirodna ventilacija dovode do ustajalosti vazduha, poveĻanja koncentracije 
CO2, pojave bakterija, buľi i sliĽno. Meľutim, ne treba misliti da poveĻanje energetske efikasnosti 
objekta dovodi do loĢih uslova komfora u zgradi. Do najveĻeg problema dolazi kada imamo 
nezadovoljavajuĻi i loĢ projekat maĢinskih instalacija, ili se u toku eksploatacije loĢe upravlja 
objektom u celini. VeĻina visoko efikasnih zgrada predstavljaju objekte koje su i najprijatniji za 
boravak (jako dobro su izolovani, imaju dobro prirodno osvetljenje i sisteme za zaĢtitu od 
sunĽevog zraĽenja, sistemi za KGH su pravilno dimenzionisani i poseduju sistem automatike koja 
reaguje na trenutne potrebe za toplotom, Ģto moĤe eliminisati probleme sa predimenzionisanom 
KGH opremom). Ovi objekti poseduju inovativne sisteme koji su jako zahtevni sa aspekta 
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eksploatacije. SuĢtina je da se akcenat u operativnoj fazi ovakvih objekata mora usmeriti ka 
treningu i edukaciji korisnika. Na osnovu navedenog, zakljuĽak je da je stanje kvaliteta unutraĢnje 
sredine objekta najznaĽajniji faktor potroĢnje energije, produktivnosti, zdravlja i komfora 
korisnika koji borave u njemu. PotroĢnja energije, kao i uticaj unutraĢnjeg komfora na korisnike 
prostora su uvek troĢkovni faktori. Meľutim, troĢak koji uzrokuju loĢi uslovi unutraĢnjeg 
komfora su najĽeĢĻe mnogo veĻi za zaposlenog, poslodavca, pa i celo druĢtvo, od troĢka energije 
koja se koristi u objektu. To potvrľuje i sledeĻa studija. 
 
AmeriĽka studija (ASHRAE Journal, strana 134, jul 2013.) pokazuje da poslovne zgrade troĢe u 
rasponu od 12 do 33 $/m2god za troĢkove grejanja i klimatizacije, dok su troĢkovi za plate 
korisnika ovih objekata od 900 do 7000 $/m2god. Oko ovih cifara se moĤe voditi polemika 
(zemlja porekla, veliĽina objekta, broj korisnika, struĽna sprema...), ali procentualni odnos u 
ukupnim troĢkovima je isti (Slika 0.1). Na osnovu ovih studija moĤe se zakljuĽiti da smanjenje 
energetske potroĢnje i za 40%, predstavlja malu uĢtedu u poreľenju sa troĢkovima zaposlenih 
korisnika objekta, koji rade u uslovima koje smo stvorili. Ako je moguĻe izgraditi objekat sa 
nultom energetskom potroĢnjom (''ZNEB''), taj poduhvat i dalje predstavlja samo 1% uĢtede u 
odnosu na troĢkove plata korisnika. Meľutim, ovakav zakljuĽak nije u potpunosti opravdan, jer 
poveĻanjem energetske efikasnosti objekta u svim njegovim fazama unaprediĻemo i unutraĢnji 
komfor i indirektno smanjiti ostale troĢkove. Akcenat ovakvog zakljuĽka je, pre svega, da se mora 
obratiti veĻa paĤnja na kvalitet vazduha i komfora u objektu, kako bi se poveĻala produktivnost 
zaposlenih i smanjio rizik od njihovog oboljenja, Ģto svakako smanjuje ukupne troĢkove. 
 
SledeĻa veoma vaĤna stvar koju buduĻi propisi o energetskoj efikasnosti objekata moraju uzeti u 
obzir je takozvana "pripadajuĻa" energija koja je uĽestvovala u formiranju konstrukcije objekta 
(koriĢĻeni materijali, proces izgradnje, transporta...). Na sliĽan naĽin se moĤe analizirati i 
takozvana "pripadajuĻa" emisija CO2. Koji je to prihvatljiv nivo emisije i koji su to adekvatni 
emisioni koeficijenti? Na koji naĽin posmatrati zgrade u gradskim jezgrima, a kako one koje se 
nalaze u prigradskim i seoskim naseljima? Emisija nastala usled transporta veĻa je kod ruralnih 
objekata, ali kada je u pitanju potroĢnja energije, tu je emisija manja. Da li zbog toga ove zgrade 
trebaju da imaju stroĤije zahteve energetske efikasnosti? Poznato je, da je ekvivalentna 
"pripadajuĻa" emisija konstrukcije objekta jednaka emisiji nastaloj usled potroĢnje energije u 
objektu za vreme od 5 do 10 godina njegovog trajanja. Postavlja se pitanje, Ģta raditi sa starim 
neefikasnim objektima, ruĢenje ili revitalizacija? Procenat uĽeĢĻa "pripadajuĻe" emisije CO2 
opreme koja je instalirana u objektu, iznosi od 10 do 20% ukupne "pripadajuĻe" emisije 
konstrukcije zgrade. InaĽe, veĻina opreme se u toku Ĥivotnog veka objekta viĢe puta zameni, tako 
da je i samo uĽeĢĻe opreme u ukupnoj "pripadajuĻoj" emisiji, ovako gledajuĻi veĻe. ZakljuĽak je 
da buduĻi propisi moraju imati adekvatan pristup i metodologiju procene ovog tipa emisije CO2. 

Slika 0.1: Analiza troĢkova objekta u toku Ĥivotnog ciklusa (ASHRAE Journal, jul 2013.) 
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Kako bi poĽeli da reĢavamo probleme visoke potroĢnje energije u sektoru zgradarstva, moramo 
prepoznati da samo 2% (1% Srbija) objekata predstavljaju novi objekti. To znaĽi da 75% - 85% 
objekata koji Ļe postojati 2030. godine, predstavljaju objekte koji postoje danas. Takoľe, ako bi 
danas svaki novi objekat bio projektovan kao objekat nulte potroĢnje energije, imali bismo samo 
uticaj od 15% u sektoru zgradarstva do 2030. godine. ZakljuĽak je jasan, ako bi naĢ fokus u 
reĢavanju ovog problema bio samo na novim objektima, verovatno ne bismo ostvarili Ĥeljene 
ciljeve u smislu smanjenja potroĢnje energije ovog sektora. Glavni fokus buduĻe tehnologije i 
razvoja mora biti usmeren na postojeĻe objekte i njihovo unapreľenje.  

Prema najnovijoj mapi puta Meľunarodne agencije za energetiku (IEA), "IEA Technology 
Roadmap Energy Efficient Building Envelopes 2013", objavljene 18.12.2013. godine, akcenat 
energetske efikasnosti objekata se fokusira na omotaĽ zgrade. Dokument se sastoji iz definicija i 
analiza postojeĻih tehnologija, viziji istraĤivanja i razvoja novih tehnologija, kao i finansijskim i 
drugim potrebama u ovoj oblasti. Kao jedan od kljuĽnih prioriteta navedena je transformacija 
postojeĻih objekata (omotaĽ) u duhu temeljne revitalizacije ("deep renovation"). Ovaj pojam 
predstavlja smanjenje energetske potroĢnje objekta za 75%, odnosno postavljanje limita potroĢnje 
energije za grejanje, klimatizaciju, ventilaciju, toplu potroĢnu vodu i osvetljenje na 60 kWh/m2god 
(prema "Global Buildings Performance Network - GBPN", 2013.). Kao najznaĽajnije teme 
buduĻeg razvoja navode se: visoko izolovani prozori, napredne visoko efikasne tanke izolacije, 
dinamiĽki automatski voľeni omotaĽi sa elementima za zaĢtitu od sunĽevog zraĽenja, aerogel i 
fazno promenljivi materijali i novi tipovi stakla. Takoľe, navode se i testovi merenja koji Ļe sluĤiti 
za potvrľivanje navedenih performansi. 

Presek sektora zgradarstva sa osvrtom na poslovne zgrade u Srbiji i Beogradu 
 
Kao Ģto je navedeno, sektor zgradarstva u Srbiji predstavlja najdominantnijeg potroĢaĽa finalne 
energije sa udelom od oko 42%. ProseĽna starost objekata se kreĻe od 25-30 godina, dok je 
proseĽna specifiĽna potroĢnja finalne energije od oko 165 kWh/m2 godiĢnje. Kada se vrednosti 
specifiĽne potroĢnje uporede sa prosekom razvijenih zemalja EU (70-130 kWh/m2), zakljuĽuje se 
da se ulaganjem u revitalizaciju sektora zgradarstva u Srbiji mogu oĽekivati i velike energetske 
uĢtede.  
 
Na osnovu podataka RepubliĽkog zavoda za statistiku, ukupna procenjena vrednost povrĢine svih 
objekata u Srbiji iznosi oko 250 miliona m2. Preko 90% svih objekata se nalazi u urbanim 
delovima, tj. gradovima. Najdominantniji tip zgrada su porodiĽne kuĻe koje Ľine oko 50% 
ukupnog sektora. U tabeli 0.1 prikazani su razliĽiti tipovi zgrada u Srbiji prema njihovoj 
procenjenoj povrĢini i udelu u ukupnom sektoru. 
 
Tabela 0.1: Sektor zgradarstva u Srbiji 

Tip objekta 
Procenjena povrĢina 

(mil . m2) 
Udeo u ukupnom 

sektoru zgradarstva (%) 

Stambeni sektor 
PorodiĽne kuĻe 123,00 49,2 

Stambene zgrade 70,00 28,0 

Javni sektor 

Bolnice 4,00 1,6 

ġkole 12,00 4,8 

Javne zgrade 13,00 5,2 

Poslovni sektor Poslovne zgrade 20,00 8 

Ostalo 8,00 3,2 
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Kao Ģto se vidi iz tabele, poslovni sektor je procenjen na oko 20 miliona m2. NajveĻi udeo u 
ovom sektoru Ľine hoteli, moteli i hosteli sa oko 34%, slede poslovne zgrade sa 30%, usluĤne 
zgrade (Ģoping molovi i ostale prodavnice) sa 28% i ostale zgrade sa 8%. Ukupan broj poslovnih 
zgrada i prodavnica je teĢko odrediti, poĢto se veliki broj njih nalazi u sklopu stambenih objekata.  
 
Na slici 0.2, prikazane su procenjene vrednosti specifiĽne potroĢnje finalne energije po m2 za 
poslovne zgrade u Beogradu i Srbiji u razliĽitim periodima izgradnje. 

Slika 0.2: Sektor zgradarstva u Srbiji i Beogradu 
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PREDMET, CILJ, HIPOTEZE I ALG ORITAM ISTRAģIVANJA 

 Vizija bez implementacije je sanjarenje; 
Implementacija bez vizije je noĻna mora 

[Vision without implementing is a daydream; 
Implementing without a vision is a nightmare] 

(japanska poslovica) 
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OmotaĽ (fasada), predstavlja deo objekta koji formira primarnu termiĽku barijeru izmeľu 
unutraĢnjosti zgrade i spoljaĢnjeg uticaja meteoroloĢkih i drugih uslova. On zauzima najznaĽajnije 
mesto u odreľivanju nivoa komfora, prirodnog osvetljenja i ventilacije, a na kraju i koliko je 
potrebno energije za grejanje i klimatizaciju posmatranog objekta. OmotaĽ je u moguĻnosti da u 
znaĽajnoj meri unapredi unutraĢnji komfor korisnika, pruĤajuĻi veliki doprinos u "neenergetskim" 
benefitima. Pod ovim, naglasak je okrenut prema zdravlju i smanjenim troĢkovima leĽenja 
korisnika. 
 
Predmet istraĤivanja naĽelno se odnosi na razmatranje koncepta dvostrukih ventilisanih fasada 
(DVF) i njihov uticaj na energetsku efikasnost objekta. Koncept DVF predstavlja jedan od 
primera adaptivnih fasada. Nastao je kao Ĥelja i potreba inĤenjera da poboljĢaju transparentnost, 
akustiku, unutraĢnji komfor i estetski nivo objekata, a da se pri tome smanji potroĢnja energije i 
njen uticaj na okolinu. DVF sa svojim dodatnim konstruktivnim elementima, postiĤu joĢ bolju 
zaĢtitu objekata od nepovoljnih spoljaĢnjih uslova koristeĻi raspoloĤivu solarnu i energiju vetra, 
zagrevaju i rashlaľuju, ili provetravaju objekat. Na taj naĽin, kao Ģto je pomenuto, fasada nije 
samo statiĽka pregrada, veĻ postaje i ''snabdevaĽ'' i ''upravljaĽ'' energijom u objektu.  
 
Cilj istraĤivanja je razvoj fino podeĢenog (kalibrisanog) modela, koji bi simulativnom analizom 
omoguĻio odreľivanje termiĽkih karakteristika i predikciju potroĢnje energije objekta sa 
dvostrukom ventilisanom fasadom (DVF) u realnim uslovima. Pojam kalibrisan model znaĽi, da 
simulacijom ovakvog modela oĽekujemo da dobijemo rezultate bliske izmerenim vrednostima. 
Kako bi smo ostvarili zacrtani cilj, plan istraĤivanja se zasniva na eksperimentalnom radu (na 
realnom objektu) i numeriĽkim simulacijama modela realnog objekta. Rezultati eksperimentalnog 
dela istraĤivanja pokazaĻe na koji naĽin termiĽke osobine objekta sa DVF zavise od trenutnih 
meteoroloĢkih uslova. Takoľe, ovi rezultati posluĤiĻe za fino podeĢavanje modela i za postizanje 
Ģto vernije slike realnog objekta. Kriterijum prihvatljivosti, kada je model kalibrisan, definisaĻe 
preporuĽeni statistiĽki indikatori. Na taj naĽin formiran model biĻe iskoriĢĻen za definisanje 
sezonskih operativnih strategija. Rezultati simulacija za sve predloĤene operativne strategije, 
oceniĻe kakav je njihov uticaj na potroĢnju energije za grejanje i klimatizaciju u objektu. 
Poreľenjem sa modelima objekata sa tradicionalnom fasadom, pokazaĻe se da li je i koliko 
opravdana primena koncepta DVF u klimatskim uslovima Beograda. Cilj je, da se uradi analiza za 
sve reĤime (letnji, prelazni i zimski) i da se da celogodiĢnja procena potroĢnje energije. 
 
OĽekivani rezultati istraĤivanja mogu biti od velikog znaĽaja za buduĻu akademsku i inĤenjersku 
praksu u pristupu primene koncepta DVF. Analizama Ļe se pokazati kvalitativno i kvantitativno, 
koje su to najpogodnije sezonske operativne strategije objekata sa DVF. Takoľe, rezultati mogu 
posluĤiti daljoj popularizaciji primene ovog koncepta u Srbiji, ili kao podrĢka zainteresovanim 
investitorima za donoĢenje odluke pri izboru tipa fasade poslovnog objekta. 
 
Hipoteze istraĤivanja 
  
Na osnovu postavljenog cilja, definisana je i osnovna hipoteza, da se primenom numeriĽkih 
simulacija fino podeĢenog modela objekta sa dvostrukom ventilisanom fasadom mogu realno 
odrediti njegove termiĽke karakteristike i definisati predlozi sezonskih operativnih strategija.  
 
Za proveru hipoteze, u okviru istraĤivanja potrebno je da se ispune sledeĻi zadaci: 

 
1. izbor kljuĽnih termiĽkih karakteristika DVF koje Ļe se pratiti i meriti;  
2. razvoj fino podeĢenog modela posmatranog objekta, Ľijom numeriĽkom simulacijom se 

dobijaju rezultati bliski izmerenim vrednostima. Kriterijumi prihvatljivosti modela 
definisani su preporuĽenim statistiĽkim indikatorima; 



PREDMET, CILJ, HIPOTEZE I ALGORITAM ISTRAģIVANJA 

 
9 |  S t r a n a 

3. da se sprovede analiza predloĤenih sezonskih operativnih strategija i pokaĤe njihov 
uticaj na energetsku efikasnost objekta; 

4. da se pokaĤe opravdanost primene koncepta DVF u poreľenju sa tradicionalnim 
konceptom izgradnje fasade objekta. 

 
Posebne hipoteze istraĤivanja su: 
 

1. razvojem i finim podeĢavanjem modela, moguĻe je napraviti vernu sliku realnog objekta 
sa DVF; 

2. primenom fino podeĢenog modela objekta, moguĻe je dobiti rezultate bliske izmerenim 
vrednostima; 

3. primena koncepta i predloĤenih operativnih strategija objekta sa DVF u klimatskim 
uslovima Beograda poveĻava energetsku efikasnost objekta. 

 
Metode koje Ļe biti primenjene u toku istraĤivanja 
 
PredloĤeno istraĤivanje je interdisciplinarno. U skladu sa postavljenim ciljevima istraĤivanja, 
primeniĻe se odgovarajuĻa metodologija zasnovana na sledeĻem: 
 

- pregled dosadaĢnjih stavova i prakse prilikom analize koncepta DVF; 
- eksperimentalna analiza izabranih termiĽkih karakteristika objekta sa DVF; 
- definisanje osnovnog modela objekta u programskom okruĤenju EnergyPlus, koji je 
povezan sa mreĤnim algoritmom protoka vazduha AirFlow Network; 

- fino podeĢavanje osnovnog modela objekta; 
- potvrľivanje (validacija) modela preporuĽenim statistiĽkim metodama; 
- primena tehnike kvazidinamiĽke (na Ľasovnom nivou) energetske simulacije modela 

objekta u izabranom programu EnergyPlus + AirFlow Network. Pod ovim se 
podrazumevaju raĽunarske mȰtȹdȰ simulȫciɒȰ ȰnȰrgȰtskih pȰrfȹrmȫnsi modela u 
razliĽitim ȹkȹlnȹstimȫ i u razliĽitim scȰnȫriɒimȫ. Rezultati simulacije predloĤenih 
sezonskih strategija daju rȰĢȰnjȫ i prȰpȹrukȰ za efikasno projektovanje i upravljanje 
objekata sa DVF. 

 
Algoritam istraĤivanja 
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METEOROLOġKI 

PARAMETRI  NA OBJEKTU

- Temperatura vazduha

- Relativna vlaĤnost vazduha

- Atmosferski pritisak vazduha

- Globalno sunĽevo zraĽenje

- Brzina i smer strujanja vetra

PREGLED POSTOJEĺIH MOGUĺNOSTI MODELIRANJA 

OBJEKATA SA DVF

IZBOR NAļINA MODELIRANJA OBJEKTA SA DVF

PROGRAM ZA ENERGETSKU SIMULACIJU ENERGY PLUS 

U KOMBINACIJI SA MREģNIM MODELOM STRUJANJA 

VAZDUHA AIRFOW NETWORK ALGORITHM

ULAZNI PARAMETRI SIMULACIJE

PODACI O OBJEKTU

- Analiza okoline objekta

- Geometrija objekta

- PostojeĻi KGH sistemi

- UnutraĢnji dobici toplote

- Tip ventilacije u fasadi

KARAKTERISTIKE 

MATERIJALA FASADE

- Emisivnost

- Propustljivost

- Provodljivost

- Refleksija

- g - vrednost

TROSTRUKO POTVRŏIVANJE MODELA (TRI REģIMA) SA SLEDEĺIM 

IZABRANIM PARAMETRIMA :

- Izmerene vrednosti temperature povrĢina stakla i parapeta

- Izmerene vrednosti temperature i brzine strujanja vazduha u meľuprostoru fasade

VALIDACIJA (POTVRŏIVANJE) MODELA ð 

ODLUKA O KRITERIJUMIMA 

PRIHVATLJIVOSTI

- MBE

- RMSE

- R2

- DMIN

-DMAX

ENERGY PLUS + AIRFOW NETWORK  REFERENTNI MODEL

OCENA PREDLOģENIH 

SEZONSKIH OPERATIVNIH 

STRATEGIJA

UPOREDNA ANALIZA SA 

MODELIMA OBJEKATA SA 

TRADICIONALNOM 

FASADOM I OCENA 

OPRAVDANOSTI PRIMENE 

KONCEPTA DVF
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1. DVOSTRUKE VENTILISAN E FASADE - PREGLED LITERATURE  

 Cilj bez plana je samo Ĥelja 
[''A goal without a plan is just a wish''] 

(Antoine de Saint-Exupery) 
ģelja za pobedom je niĢta bez Ĥelje za dobrom pripremom 

[''The will to win is nothing without the will to prepare''] 
(Juma Ikangaa) 
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Istorijski gledano, zgrade su se razvile od struktura zasnovanih na masivnim zidovima sa malim 
otvorima, do struktura sa visokim procentom transparentnih povrĢina koje se danas koriste. Kao 
posledica uveĻanja staklene povrĢine na fasadama objekata, sa energetskog stanoviĢta, gradnja je 
postala dramatiĽno osetljivija na klimatske varijacije i uslove spoljaĢnje sredine. U skladu sa tim, 
kada moderna arhitektura zahteva sve veĻi udeo staklenih povrĢina u fasadama objekata, svest o 
energetskoj efikasnosti objekta u celini postala je izuzetno vaĤno pitanje. 
 
Zahtevi za poboljĢanjem energetske efikasnosti i kvaliteta unutraĢnjeg komfora objekata kroz 
smanjenje potroĢnje energije i investicionih troĢkova, motiviĢu nauĽnike i inĤenjere da pronalaze 
nova tehniĽka i tehnoloĢka reĢenja u sektoru zgradarstva. Objekti sa visokim procentom stakla 
poznati su po mnogobrojnim problemima, kao Ģto su obezbeľenje zahtevanog unutraĢnjeg 
termiĽkog i vizuelnog komfora u uslovima kako zimskog, tako i letnjeg reĤima. Potpuno 
zastakljeni objekti imaju oĽigledne nedostatke, kao Ģto su poveĻani gubici u toku zime i poveĻan 
rizik od pregrevanja u toku letnjih meseci. Kako bi reĢili navedene probleme, inĤenjeri 
pokuĢavaju da pronaľu nove koncepte i pristupe u projektovanju ovih objekata. KoriĢĻenjem 
novih tehnika i ureľaja, kao Ģto su ureľaji za zaĢtitu od sunĽevog zraĽenja, automatski ureľaji za 
kontrolu provetravanja i ventilacije i kombinacijom premaza za stakla (nisko emisiona, 
reflektujuĻa staklaé), moguĻe je eliminisati deo problema. Da li je to dovoljno i da li moĤe bolje? 
 
Nisko emisiona stakla su razvijena u cilju poveĻanja nivoa izolacije fasade objekta, odnosno 
smanjenja uticaja sunĽevog zraĽenja (reflektujuĻa). U tom smislu postoje tri tipa nisko-emisionih 
premaza: visoko transmisioni (za klimatske uslove gde dominira grejanje), nisko transmisioni (za 
klimatske uslove gde dominira hlaľenje) i selektivni (za klimatske uslove koji zahtevaju i grejanje i 
hlaľenje). Meľutim, upotreba ovih tipova stakala odgovara zahtevima u jednom reĤimu, dok u 
drugom njihov uticaj moĤe dovesti do neĤeljenih efekata - mora se pronaĻi kompromis prilikom 
odabira stakla. Pored toga, primenom novih metoda zaĢtite dolazi i do smanjenja prirodnog 
osvetljenja, a samim tim i do poveĻanja koriĢĻenja veĢtaĽkog svetla. Ovo neminovno rezultira 
poveĻanjem dobitka toplote od elektriĽnih ureľaja i kancelarijske opreme, koji se koriste da bi se 
nadoknadio nedostatak prodora prirodnog osvetljenja. Da bi se izaĢlo na kraj sa ovakvom 
situacijom, poslovni objekti sa visokim procentom stakla u fasadi sve viĢe zahtevaju sloĤene 
sisteme za klimatizaciju. Upotreba klimatizacije dovodi do poveĻanja potroĢnje energije, Ģto 
svakako dovodi do poveĻanja troĢkova. VeĢtaĽki stvorena klima ni u kom sluĽaju ne odgovara 
normalnim, prirodnim uslovima na koje je Ľovek naviknut. Takoľe, najnovije studije navode da 
duĤi boravak ljudi u prostorijama sa potpunom klimatizacijom dovodi i do smanjenja radnih 
sposobnosti i veĻeg stepena oboljevanja (Sindrom bolesnih zgrada ð "Sick Building Syndrom"). 
InĤenjeri se sada nalaze pred novim izazovom, kako pronaĻi optimalno reĢenje izmeľu koriĢĻenja 
ovih metoda i posledica koje one prouzrokuju? Kako pronaĻi novi koncept u izgradnji koji bi 
zadrĤao visok procenat transparentnosti fasade, a da se pri tom potroĢnja energije za klimatizaciju 
ne poveĻa, ili da zahtevamo i njeno smanjenje. Da li je to koncept DVF? 
 
Sa druge strane, fasade se ne smeju posmatrati samo kao statiĽka pregrada koja razdvaja 
spoljaĢnje od unutraĢnjih termiĽkih uslova. One u svakom trenutku moraju biti prilagodljive 
klimatskim uslovima koji vladaju spolja. U kontekstu adaptivnih fasada, prema razliĽitim 
autorima, nastali su pojmovi "aktivnih", "inteligentnih", "naprednih", "dinamiĽnih", "pametnih" i 
"interaktivnih" fasada. 
 
Osnovni cilj jeste napraviti takvo prilagodljivo fasadno reĢenje koje bi imalo moguĻnost da 
reverzibilno i neprekidno menja neke od svojih funkcija i elemenata kao odgovor na promene 
spoljaĢnjih klimatskih uslova (graniĽni uslovi), sve sa ciljem da se poboljĢaju ukupne energetske 
performanse objekta (slika 1.1). 
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Slika 1.1: Koncept adaptivne fasade 
 
Kao Ģto je navedeno, od posebnog interesa za poveĻanje energetske efikasnosti objekata su 
otkriĻa u industriji stakla. Jednostruki prozori, koji su imali koeficijente prolaza toplote od 5 do 6 
W/ mįK, prvi put su poboljĢani dodavanjem joĢ jednog sloja stakla. Ovi prozori, koji su liĽili na 
kutije, bili su uobiĽajena pojava u gradovima centralne Evrope [49] i imali su koeficijente prolaza 
toplote od oko 2,5 W/mįK. Krajem 50-tih godina proĢlog veka, razvijeni su dvostruki prozori. 
Koeficijent prolaza toplote je u ovom sluĽaju neznatno porastao na vrednost od oko 3 W/ mįK, 
ali Ģto je joĢ vaĤnije, izgradnja je znatno pojednostavljena. U daljem razvoju, koliĽina staklenih 
slojeva poveĻana je do izgradnje tro, pa Ľak i Ľetvorostrukih prozora. Ovaj tip zastakljivanja u 
poĽetku nije postao popularan zbog dodatne teĤine i dubine glazure, Ģto je zahtevalo ojaĽavanje 
okvira prozora i Ģarki. Meľutim, kako su zahtevi za smanjenje potroĢnje energije bili sve 
rigorozniji, potrebe za ovom vrstom prozora su postale veĻe. Dalja poboljĢanja, sa malim 
posledicama po teĤinu i dimenzije, ogledala su se u primeni nisko emisionih premaza (nizak e) i 
zameni suvog vazduha u Ģupljinama inertnim gasovima poput argona, kriptona i ksenona, ili 
koriĢĻenjem vakuuma. U oblasti solarne kontrole, spektralni selektivni premazi niske emisivnosti 
efikasno su smanjili solarni prenos bez ugroĤavanja vidljivosti i prozraĽnosti. Kao alternativa za 
ove premaze mogu se postavljati i poliester filmovi niske emisivnosti. Slika 1.2, ilustruje 
konstantno poboljĢanje fiziĽkih svojstava staklenih povrĢina. 
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Slika 1.2: Razvoj fiziĽkih svojstava staklenih povrĢina  
 
Kroz istoriju, ljudi su pokuĢavali da razviju strategiju i koncept koji Ļe prevaziĻi pitanja i 
probleme u vezi sa poveĻanom upotrebom stakla u novim poslovnim zgradama. Kao rezultat 
toga nastao je koncept dvostrukih ventilisanih fasada (DVF). Iako je prvobitno odbijen, danas 
ovaj koncept moĤe da obezbedi visok nivo komfora (termalnog i vizuelnog) koristeĻi pasivne i 
druge operativne strategije. Renckens [55], tvrdi da se zbog sve veĻeg broja objekata sa tzv. 
sindromom bolesnih zgrada, pokreĻe oĤivljavanje koncepta dvostrukih ventilisanih fasada u 
poslovnim objektima. Mnogo viĢe paĤnje treba posvetiti integraciji prirodne ventilacije u 
viĢespratnim poslovnim zgradama putem dvostrukih ventilisanih fasada. Sve ovo dovodi do 
moguĻnosti za postizanje idealnog komfora sa manje energije, pribliĤavajuĻi se zacrtanom cilju 
nulte energetske potroĢnje. 
 
U narednom poglavlju biĻe predstavljen istorijat nastanka, razvoja i Ģta danas predstavlja koncept 
dvostrukih ventilisanih fasada. 

1.1 ISTORIJAT 

HronoloĢki gledano, nastanak i razvoj dvostrukih ventilisanih fasada opisan je u nekoliko knjiga, 
izveĢtaja i Ľlanaka. ģan-Batist Jobard, koji je 1849. godine bio direktor industrijskog muzeja u 
Briselu, opisao je ranu verziju mehaniĽki ventilisane viĢestruke fasade. On napominje kako u 
zimskom periodu topao vazduh treba da cirkuliĢe izmeľu dva sloja, dok leti to treba da bude 
hladan vazduh [19]. Bilo je potrebno 65 godina da se ova ideja ponovo javi, a 1914. godine, Pol 
Scheerbaert predlaĤe sliĽnu ideju u svojoj knjizi "Glasarchitectur" [65].  

 
PreteĽa dvostrukih ventilisanih fasada su takozvane "zid zavesa" fasade ("curtain wall"). Najstarija 
poznata zgrada sa ovakvim tipom fasade je Steiff-ova fabrika [41] koju je projektovao RiĽard 
Steiff u Giengenu u NemaĽkoj (slika 1.3). Projektant je prvobitnu namenu zgrade osmislio kao 
fabriku igraĽaka. Glavna karakteristika zgrade trebala je da obezbedi poboljĢano prirodno 
osvetljenje i poboljĢanu izolaciju protiv ekstremno hladnog vremena i izlaganja zgrade jakim 
vetrovima, koji duvaju u ovom regionu. Zgrada se sastoji od trospratne strukture sa prizemnim 
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delom za skladiĢtenje i gornjih spratova namenjenih radnim prostorijama. Ona u osnovi koristi 
ĽeliĽne okvire za fasadu, sa dopunama u vidu drvenih ramova. Zgrada je joĢ uvek u upotrebi. 
 

Slika 1.3: Steiff Factory, 1903. (Izvor: http://facadesconfidential.blogspot.co.at) 
 
Drugi primer rane upotrebe ramova dvostruke fasade u omotaĽima mogu se videti u zgradi 
PoĢtanske Ģtedionice u BeĽu koju je razvio Oto Vagner. Ova zgrada koristi ĽeliĽne konstrukcije, 
kako bi drĤala staklene svetlarnike. Ovde je koncept dvostruke fasade koriĢĻen kao svetlarnik za 
glavnu bankarsku salu [43]. Zgrada je trenutno u upotrebi, a uraľeno je njeno renoviranje kako bi 
se uvela klimatizacija i poboljĢalo osvetljenje. 
 
Tokom dvadesetih godina proĢlog veka, napravljen je pomak u gradnji objekata koji su koristili 
ovaj fasadni koncept. Moisei Ginzburg je koristio koncept dvostrukih fasada na komunalnom 
stambenom projektu Narkomfin zgrade, koju je projektovao 1928. godine, a koja je zavrĢena 
1932. godine [7]. Ovo je nesumnjivo bilo jedno od njegovih najpoznatijih dela. Meľutim, u ovom 
trenutku, objekat je u stanju raspadanja, jer je zgrada bez odrĤavanja nekoliko decenija, iako se 
nalazi na listi ugroĤenih objekata Uneska (slika 1.4).  

Slika 1.4: Zgrada Narkomfin u Moskvi, 1932. (Izvor: wikipedia.org) 
 
Koncept dvostruke fasade je takoľe bio analiziran i primenjen od strane Le Corbusier-a. Ono Ģto 
je moguĻe zakljuĽiti na osnovu njegovih projekta i radova, jeste da je Le Corbusier utvrdio pet 
razliĽitih tehika za efikasnije iskoriĢĻenje koncepta DVF: 
 

1. prirodna ventilacija; 
2. prirodno osvetljenje; 
3. solarna kontrola; 
4. termiĽki aktivna fasada u neprovidnim ili staklenim zidovima; 
5. unutraĢnja klimatizacija fasade. 
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Dva aktivna koncepta, poslednja dva iz prethodnog niza, koja je Le Corbusier razvio u periodu 
izmeľu 1926. i 1933. godine bili su "Mur neutralisant" i "Respiration exacte" (slika 1.5). On je 
jasno naveo da oba koncepta treba da budu primenjena istovremeno, jer su komplementarna. 

Slika 1.5: "Mur neutralisant" i "Respiration exacte" dijagram, objavljen u Ľasopisu "Pr®cisions"  

 
Prvi pokuĢaj implementacije ovih pritupa bili su objekti "Cite de Refuge" u Parizu i 
"Centrosoyuz" u Moskvi. Namera mu je bila da se dobiju zadovoljavajuĻi uslovi unutraĢnjeg 
komfora tokom cele godine u oba klimatska podneblja. Takoľe, on je Ĥeleo da primeni ovu ideju 
u objektu Ministarstva za laku industriju u Moskvi, meľutim ideja je bila odbijena od strane 
investitora, a sam projekat nije ni zaĤiveo. Takoľe, prethodna dva sluĽaja su bila bezuspeĢna. 
 
Njegov koncept se sastoji od sistema dvostrukog staklenog panela sa prostorom za ventilaciju. 
Prilikom projektovanja vojnog hostela Cite de Refuge-a (1928), prikazanom na slici 1.6, on je 
predstavio pomenuti koncept u okviru svojih idejnih reĢenja. Kao posledica ovog reĢenja, Le 
Corbusier je bio u stanju da zameni tradicionalne prozore [71]. Ipak, sistem nije bio primenjen, 
jer se u to vreme smatrao veoma skupim za gradnju i veoma neefikasnim [3]. 

Slika 1.6: Vojni hostel "Cite de Refuge" u Parizu, pre i posle (Izvor: Le Corbusier Foundation) 

 
Nakon neuspelih pokuĢaja, Le Corbusier uspostavlja saradnju sa brazilskim arhitektama, koji su 
bili zaduĤeni za projektovanje zgrade Ministarstva za obrazovanje u Rio de ģaneiru 1936. godine, 
a naruĽilac izgradnje bio je Oscar Niemeyer. Zgrada je ukljuĽivala koriĢĻenje aktivne solarne 
zaĢtite nazvane po njemu, "brise-soleil" [18]. Slika 1.7 ilustruje skicu elemenata za kontrolu 
zraĽenja u odnosu na sezonske pozicije Sunca. 
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Slika 1.7: Skica sistema za kontrolu zraĽenja prema poziciji Sunca (Le Corbusier, 1968.) 
 
Tokom projektovanja zgrade Ujedinjenih nacija u Njujorku, Le Corbusier je poslao pismo 
senatoru Austin-u 1947. godine [44]. PoĢto je jedan od zahteva za fasadu zgrade bio da ona bude 
uraľena po principu "zid zavese", on je ponovo predloĤio svoj pronalazak "Mur neutralisant". 
Ovaj koncept je objasnio: "kao sistem velikih staklenih panela postavljenih u aluminijumskim 
okvirima; paneli bi bili dupli, razmaknuti stopu jedan od drugog; u ovom prostoru bi topao 
vazduh cirkulisao tokom zime, a hladan vazduh tokom leta". On, takoľe, pominje da bi fasada 
objekta, zbog ekstremnih uslova tokom leta u Njujorku, zahtevala i kontrolu sunĽevog zraĽenja 
putem "brise-soleil"-ja, kako bi se izbeglo pregrevanje. U svom pismu, on detaljno objaĢnjava 
analizu dnevnog osvetljenja, raspored otvora na objektu i orijentaciju fasade, zbog koje je "Mur 
Neutralizan" sa ventilisanim otvorima bio od vitalnog znaĽaja bio za istoĽnu fasadu. Slika 1.8 
ilustruje crteĤe koji su bili ukljuĽeni u pismu, obrazlaĤuĻi ideje koncepta fasade i solarne kontrole. 

Slika 1.8: CrteĤi koji opisuju Le Corbusier-ove ideje za zgradu UN-a, sadrĤaj pisma poslatog 
senatoru Austin-u, 1947. (Le Corbusier, Izvor: Architectural Review, 1950.) 

 
Prve studije o takozvanim provetravajuĻim prozorima ("airflow-windows") objavljene su 50-tih 
godina proĢlog veka u Skandinaviji [6, 52, 57]. Zadatak studije je bio poboljĢanje energetske 
efikasnosti i komfora stambenog prostora. Godine 1957. prvi patent koji se odnosi na ovaj tip 
prozora, prikazan je u ġvedskoj, a 1967. godine kompanija EKONO je izgradila prvu poslovnu 
zgradu u Helsinkiju, Finska [6, 52].  
 



1. DVOSTRUKE VENTILISANE FASADE - PREGLED LITERATURE  

18 |  S t r a n a 

Kako je vreme prolazilo, a modernizam postao Ģiroko prihvaĻen, koncept fasade tipa "zid zavesa" 
postaje prepoznatljiva odlika tog doba. Ovaj tip fasade podrazumeva koriĢĻenje jednostruke 
staklene fasade, prilikom projektovanja omotaĽa objekta. Ideje koje su gotovo zaboravljene, 
postale su opĢte prihvaĻen naĽin gradnje za velike ameriĽke korporacije. NemaĽki arhitekta, Mies 
van der Rohe, koji je emigrirao u SAD, izdvaja se kao jedan od prvih koji je koristio ovaj koncept 
u visokogradnji. Godine 1950. IBM-ova centralna zgrada u ļikagu (slika 1.9) bila je jedan od 
mnogih objekata na kome je primenjen koncept potpuno zastakljene fasade. 

Slika 1.9: IBM Plaza, Chicago, USA (Van der Rohe, L. M., 1950.) 
 
Nakon preliminarnih pokuĢaja Le Corbusier-a da primeni koncept dvostruke fasade, ne postoji 
relevantan napredak na ovom polju do kasnih 70-tih godina proĢlog veka. Prva zgrada u Severnoj 
Americi, koja je primenila Le Corbusier-ov koncept duplih fasada, bila je hemijski centar, takoľe 
poznat kao Hooker-ova poslovna zgrada na Nijagarinim vodopadima. Ova zgrada je 
projektovana po idejama Cannon-a i Hooker-a (1978. godine), a kada je zavrĢena 1980. godine 
postala je jedan od najstarijih primera objekta sa dvostrukom fasadom (slika 1.10) [27]. 

Slika 1.10: Hooker-ova zgrada, 1980. (Izvor: www.architecture.uwaterloo.ca) 
 
Drugi objekat koji je inkorporirao koncept dvostrukih fasada bila je zgrada "Lloids", 
projektovana od strane Richard Rogers-a u kasnim 70-im godinama proĢlog veka. U ovoj zgradi, 
neki delovi fasade ukljuĽuju tampon zonu zbog izolacije i kontrolisanog provetravanja [78]. U 
Britaniji, koncept je postao popularan 80-tih godina proĢlog veka. Kompanija Arup je ovaj 
koncept prva primenila na poslovnoj zgradi "Briarcliff House" u Farnborou. Zgrada sadrĤi 
dvostruku fasadu koja se koristi za zvuĽnu izolaciju, solarnu zaĢtitu i ventilaciju. U objektu postoji 
i kombinacija mehaniĽke i prirodne ventilacije i na taj naĽin se ostvaruju uĢtede energije potrebne 
za grejanje objekta [17]. 
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RastuĻa svest o energetskoj efikasnosti i uĢtedi energije u sektoru zgradarstva, uticala je na Ģirenje 
i veĻu primenu koncepta dvostrukih fasada u izgradnji poslovnih zgrada. Zgrade poput sediĢta 
GSW-a dizajnirane od strane Sauerbrucha-a i Hutton-a, Debis (arhitekta Renzo Piano), sediĢte 
Commerzbanke (arhitekta Norman Foster), samo su neke od primera koje koriste ovaj pristup 
projektovanju (slika 1.11). 

Slika 1.11: GSW, Debis  i Commerzbank (Izvor: wikipedia.org) 
 
Zbog poveĻane traĤnje klijenata i investitora, a kao rezultat inovativnog i modernog pristupa 
projektovanju, gde je staklo dominantni element u fasadama poslovnih objekata, ovaj koncept 
postaje opĢte prihvaĻen posebno u Evropi. Primer je zgrada Swiss Re, poznata kao ''Gherkin'', 
koju je dizajnirao Norman Foster (slika 1.12). Ova zgrada se u veĻini arhitektonskih Ľasopisa 
opisuje kao kamen temeljac odrĤive arhitekture. 
 
Danas, najpoznatiji primeri graľevina sa dvostrukim fasadama su: Beetham Tower, City Hall, 
Loydõs u Londonu, Gotz-GmbH-ov poslovni objekat u Wurzburg-u, RWE AG-ova poslovna 
zgrada u Esenu, City Gate u Dizeldorfu,  The Sydney Tower u Australiji, kao i The Shanghai 
Tower  u Kini (slika 1.12). U SAD, interesovanje za dvostruke fasade je na mnogo niĤem nivou. 

 

Slika 1.12: The Sydney Tower, The Shanghai Tower i The Ghekin (Izvor: wikipedia.org) 
 
Kao dokaz da objekti sa DVF mogu biti visoko efikasni, istiĽe se primer najnovijeg projekta 
poslovne zgrade ''One Angel Square'' u ManĽesteru, UK (slika 1.13), koja je zavrĢena polovinom 
2013. godine. Zgrada je dobila najviĢu ocenu ikada po meľunarodnom sistemu za sertifikaciju 
BREEAM (ocena 95,15%). Objekat ima ukupno 30.439 m2 korisne povrĢine, rasporeľenih na 15 
spratova i u kojem je zaposleno oko 3.000 radnika. Fasada je u potpunosti uraľena po konceptu 
DVF koja svojom konfiguracijom omoguĻava dovoljan dotok dnevnog osvetljenja uz neophodnu 
termiĽku zaĢtitu, kako u letnjem, tako i zimskom reĤimu. Svi energetski zahtevi objekta se 
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podmiruju iz sopstvenog CHP postrojenja na biomasu. Sa BREEAM sertifikatom ''Outstanding'', 
ovaj projekat predstavlja najbolji primer odrĤivog ''Eco-friendly'' objekta na svetu. 
 

Slika 1.13: Objekat ''One Angel Square'' u ManĽesteru, UK (Izvor: zvaniĽna broĢura objekta) 

1.2 DEFINICIJA KONCEPTA  

Definicijom koncepta dvostrukih fasada bavili su se mnogi autori u svojim radovima, Ľlancima, 
doktoratima, a na kraju i u relevantnim standardima. Kako bi originalnost definicije ostala na 
visokom nivou, navodi autora Ļe ostati na engleskom jeziku. 
 
Meľu prvima svoju definiciju izneo je Oesterle u svojoj knjizi [49]: ''a multi layered fa­ade 
envelope, which has an external and internal layer that contains a buffer space used for controlled 
ventilation and solar protection''.  
 
Saelens, [61] dvostruke fasade definiĢe kao: ''an envelope construction, which consists of two 
transparent surfaces separated by a cavity, which is used as an air channel. This definition 
includes three main elements: (1) the envelope construction, (2) the transparency of the bounding 
surfaces and (3) the cavity airflow''. 
 
Prema Safer-u [59]: ''Double-skin facade is a special type of envelope, where a second skin, 
usually a transparent glazing, is placed in front of a regular building facade. The air space in 
between, called the channel, can be rather important (up to 0.8 - 1.0 m). In general the channel is 
ventilated (naturally, mechanically, or using a hybrid system) in order to diminish overheating 
problems in summer and to contribute to energy savings in winter''. 
 
Ding [76] je izneo da: ''Double-skin facade is composed of an external facade, an intermediate 
space and an inner facade. The outer facade layer (glazing) provides protection against the 
weather and improved acoustic insulation against external noise. An adjustable sunshade device, 
such as blinds, is usually installed in the intermediate space to protect the internal rooms from 
high cooling loads caused by insulation''. 
 
U poreľenju sa jednoslojnim fasadama Roth [58], je definisao dvostruke fasade kao: ''Compared 
to a single-skin facade, a DSF consists of an external glazing offset from an internal glazing 
integrated into a curtain wall, often with a controllable shading system located in the cavity 
between the two glazing systems. Typically, the external glaring is a single layer of heat-
strengthened safety or laminated safety glass, while the interior layer consists of single- or double 
pane glass with or without operable windows''. 
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Kim [37] i Wang [75] navode da: ''Double-skin facades are multiple layer skins construction with 
an external skin, an intermediate space and an inner skin. The external and internal skins could be 
of either single glaze or double glazed glass panes of float glass or safety glass. An adjustable sun 
shading device is usually installed at the intermediate space for thermal controls. The double-skin 
constructions generally could be grouped under Box Window facade, Shaft-box facade, Corridor 
facade and Multi-story facade''. 
 
Chan [9] navodi da: ''Double skin facade refers to a building facade covering one or several 
stories with multiple glazed skins. The skins can be air tight or naturally/mechanically ventilated. 
The outer skin is usually a hardened single glazing and can be fully glazed. Inner skin can be 
insulating double glazing and is not completely glazed in most applications. The width of the air 
cavity between the two skins can range from 200 mm to more than 2 m. An air-tightened double 
skin facade can provide increased thermal insulation for the building so as to reduce the heat loss 
in winter season. On the other hand, moving cavity air inside a ventilated double skin facade can 
absorb heat energy from the sunlit glazing and reduce the heat gain as well as the cooling demand 
of a building''. 
 
I na kraju, evropski standard prEN 13119 [8] uvodi novu terminologiju i pravi razliku izmeľu 
konstrukcija tipa ''zid zavesa'' i dvostrukih fasada. Meľutim, u ovom standardu se ne pominje 
ventilisani meľuprostor dvostruke fasade. U tom smislu nije moguĻe izjednaĽiti pojmove 
dvostruka i dvostruka ventilisana fasada.  
 
Definicije su sledeĻe: ''Curtain walling: external building facade produced with framing made 
mainly of metal, timber or PVC-U, usually consisting of vertical and horizontal structural 
members, connected together and anchored to the supporting structure of the building, which 
provides, by itself or in conjunction with the building construction, all the normal functions of an 
external wall, but does not contribute to the load bearing characteristics of the building 
structure''. ''Double-Skin Facade: a curtain wall construction comprising an outer skin of glass 
and an inner wall constructed as a curtain wall that together with the outer skin provide the full 
function of a wall''. 
 
Da bi se izbegle moguĻe terminoloĢke zabune, u ovom radu Ļemo uvesti novi termin ''dvostruke 
ventilisane fasade (DVF)'', bez obzira na naĽin strujanja vazduha (prirodna - uzgonska sila + 
dejstvo vetra, mehaniĽka - uz pomoĻ ventilatora u meľuprostoru fasade i meĢovita - kombinacija 
prve dve).  
 
Na osnovu svega izloĤenog definicija dvostruke ventilisane fasade ð DVF moĤe se predstaviti 
kao: aktivna konstrukcija omotaĽa (ili dinamiĽka izolacija) zgrade koja se sastoji iz dva integrisana 
sloja izmeľu kojih se nalazi meľuprostor kroz koji struji vazduh. KljuĽna razlika izmeľu 
dvostruke ventilisane fasade i tradicionalne fasade je namerno i najĽeĢĻe kontrolisano strujanje 
vazduha u meľuprostoru. SpoljaĢnji (drugi) sloj uvek predstavlja staklena povrĢina, dok unutraĢnji 
(prvi) sloj moĤe biti staklena ili tradicionalna fasada (kombinacija zida i prozora). NajĽeĢĻa Ģirina 
meľuprostora je od 0,4 m do 1 m. Strujanje vazduha moĤe biti kontrolisano pomoĻu ventilatora 
i/ili povrĢine popreĽnog preseka otvora, ili da je nekontrolisano i obavlja se pomoĻu otvora 
nepromenljive povrĢine popreĽnog preseka. Automatski ureľaji kao Ģto su venecijaneri, klapne i 
ventilatori, nalaze se integrisani u meľuprostoru fasade. DanaĢnja primena koncepta DVF koristi 
se i kao projektno reĢenje i kao reĢenje koje se koristi za obnovu ili zaĢtitu istorijskih i drugih 
fasada (revitalizacija i zaĢtita starih objekata). 
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KljuĽni principi na kojima funkcioniĢu DVF su pre svega: 
 

1. dinamiĽko ponaĢanje; 
2. prilagodljivost; 
3. sposobnost obavljanja razliĽitih funkcija; 
4. inteligentna kontrola.  

 
Koncepti "dinamiĽnost" i "prilagodljivost" podrazumevaju Ľinjenicu da se funkcije, karakteristike 
i termofiziĽka svojstva elemenata DVF menjaju tokom vremena i na preporuĽeni naĽin uklapaju, 
sa jedne strane prema zahtevima objekta i korisnika (grejanje i hlaľenje, veĻa ili manja potreba za 
ventilacijom...), a sa druge strane prema razliĽitim graniĽnim uslovima (meteoroloĢki, unutraĢnji 
dobici toplote, procenat zagaľenja...). 

1.3 KONCEPT I KLASIFIKAC IJA DVF  

Osnovno obeleĤje objekata sa dvostrukom ventilisanom fasadom predstavlja pridodati spoljaĢnji 
sloj fasade, koji stvara poboljĢanu izolaciju (termiĽku i zvuĽnu) i vrĢi zaĢtitu ureľaja za regulaciju 
sunĽevog zraĽenja od nepovoljnih spoljaĢnjih uticaja. Takoľe, omoguĻava otvaranje prozora na 
unutraĢnjoj fasadi, izbegavajuĻi probleme loĢeg vremena ili potencijalne kraľe. Ova karakteristika, 
u povoljnim meteoroloĢkim uslovima, omoguĻava noĻnu ventilaciju kao naĽin za rashlaľivanje 
objekta u toku leta. Na slici 1.14 opisan je primer klasiĽne DVF sa prateĻim delovima.  

Slika 1.14: Primer koncepta DVF  

1.3.1 KONSTRUKCIJA DVF 

Postoji veliki broj konstruktivnih reĢenja DVF koji nastaju razliĽitim kombinacijama elemenata 
fasade. Osnovi delovi fasade su [70]: 
 

1. osnovni ili prvi sloj fasade, najĽeĢĻe predstavlja staklenu povrĢinu ili tradicionalnu fasadu 
sastavljenu od parapetnog i prozorskog dela;  

 
2. pridodati ili drugi sloj fasade, najĽeĢĻe je konstruisan od jednostrukog stakla, 
sigurnosnog, kaljenog ili viĢeslojnog, kao i od termoizolacionog stakla za efikasniju 
termiĽku izolaciju vazduĢnog sloja meľuprostora. U nekim sluĽajevima kada se zahteva 














































































































































































































































































































































































