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Pristupnik u radu treba opisati ulogu i vaznost toplinske ovojnice zgrade, te obraditi fasadne sustave i
materijale od kojih se izvodi. Potrebno je opisati kvalitativne deficite i suficite materijala, narogito u
odnosu na gradevinsku fiziku.

U radu je potrebno obraditi sljedece teme:

- Objasniti vaznost energetske ucinkovitosti, kao i planove RH u pogledu energestke uginkovitosti

- Objasniti mehanizme prijenosa topline i toplinski otpor gradevinskih elemenata

- Prezentirati vrste fasada, te pojasniti njihov sustav i pravila izgradnje

- Prezentirati fizikalna svojstva toplinsko- |zolacusklh materijala,osobito toplinsku provodljivost

- Objasniti pojavu toplinskih mostova, te utje aktora oblika zgrade na potrebnu energiju za grijanje i
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Sazetak

U zavr$nom radu obradeni su fasadni sustavi, te njihove prednosti i mane, te materijali koji
se koriste kod izvedbe fasade. Naglasak je stavljen i na samu izvedbu fasade odnosno pravila
izrade, a samim time i na tehnicke propise. Razradeni su materijali koji se koriste kao i njihove
karakteristike. Naime, gradevine takoder moraju biti energetski uc¢inkovite, odnosno cilj je
potrositi manje energije za grijanje, hladenje i rasvjetu. Treba napomenuti da energetsku
uc¢inkovitost ne Smijemo shvacati kao Stednju energije jer Stednja zahtijeva odredena odricanja,

dok uc¢inkovita upotreba energije nikada ne umanjuje dobre uvijete zivota i rada.

Kljuéne rijedi: energestka ucinkovitost,toplinska ovojnica,izolacijski materijali,gubitak

topline

Abstract

The graduate thesis describes facade systems and their advantages, disadvantages, and
materials used in the construction of the facade. Emphasis is placed on the construction of the
facade, the rules of construction, and thus on the technical regulations. The paper analyzes the
materials used as well as their characteristics. Buildings must also be energy efficient, the goal
is to consume less energy for heating, cooling and lighting. It should be noted that energy
efficiency should not be presented as energy saving, because saving requires certain sacrifices,

and while efficient use of energy never diminishes good living and working conditions.

Key words: energy efficiency, thermal envelope, insulating materials, heat loss
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1. Uvod

Klimatske promjene koje se dogadaju postale su znacajan problem zbog povecanja emisija
staklenih plinova pa se graditeljski sektor okrece energetski ué¢inkovitim i odrzivim metodama
gradnje. Nedovoljna je svijest kako ljudi neodgovorno gospodare prirodom i prirodnim
bogatstvima, no jasna je jedna Cinjenica, a to je brzina klimatskih promjena i preveliki pritisak
na neobnovljive izvore energije koji nam osiguravaju zivot, uz to javlja se i problem
zadovoljavanja sada$njih, ali i buduc¢ih potreba za prirodnim bogatstvima. Gospodarenje
energijom i o¢uvanje topline te odrzivost uporabe prirodnih izvora energije su temeljni zahtjevi
za gradevinu koje treba zadovoljiti tijekom cijelog Zivotnog ciklusa gradevine. Pri postizanju
ovih ciljeva uvelike dolazi do izrazaja toplinska ovojnica gradevine, a da bi se postigla ¢im
kvalitetnija rjeSenja dolazi do potrebe za usavrSavanjem, poveéanjem i certificiranjem veceg
broja struc¢no osposobljenih radnika koji sudjeluju u nastanku gradevine s niskom potrosnjom
energije. Rast i razvoj industrije pridonosi stvaranju znacajne koli¢ine staklenickih i Stetnih
plinova koji negativno utjecu na zivotni ciklus ljudi, zivotinja i biljaka. Fasada ili procelje je
dio gradevine kojeg prvo uoc¢imo odnosno fasada je vidljivi dio nekog objekta. Napretkom
arhitekture i graditeljstva razvijale su se i fasade od oblika i nacina izrade pa sve do izolacijskih
materijala, a sve to da bi se privukla paznja promatraca odnosno buduceg kupca. U veéini
sluGajeva prvi dojam utjeCe na stvaranju cijele slike o nekoj zgradi, a osim estetske funkcije
fasada ima i zastitnu funkciju odnosno omogucuje toplinsku i zvuénu izolaciju, vatrootpornost,
zaStitu od atmosferskih utjecaja, jakih temperaturnih naprezanja. Za fasadu mozemo reéi da je
njena funkcija univerzalna tj. njena zadaca je ista bez obzira radi li se o obiteljskoj kuéi ili
visekatnici. Zakon o gradnji govori da je jedan od temeljnih zahtjeva za gradevinu
gospodarenje energijom i ocuvanje topline odnosno zakonom se odreduje da u odnosu na
vremenske prilike/neprilike potros$nja energije uslijed koriStenja uredaja za grijanje, hladenje i
provjetravanje treba biti jednaka ili niza od dopustene razine, a da za osobe koje obitavaju u
gradevini budu osigurani zadovoljavajuci uvjeti za zivot [1]. Slika 1.1. prikazuje kompletnu
toplinsku obnovu ku¢e uz koriStenje sustava obnovljivih izvora energije kojim se
zadovoljavaju 6. i 7. temeljni zahtjev za gradevinu. Gradevine takoder moraju biti energetski
ucinkovite tako da koriste Sto je moguce manje energije tijekom koriStenja, Sto se ujedno
dokazuje energetskom certifikatom gradevine. Energetski razred gradevine racuna se prema
godisnjoj potrosnji toplinske energije po metru kvadratnom grijanog dijela gradevine pri

referentnim uvjetima [1]. Toplinski gubici kroz gradevinu ovise o orijentaciji i geometriji



objekta, karakteristikama materijala koristenih pri izgradnji te koeficijentu toplinske
provodljivosti odabranih materijala. Materijali koji se najcesce koriste kod izrade toplinske
ovojnice zgrade su stiropor i mineralna vuna. Dobro toplinski izoliran objekt na kojem nema
hladnih mostova, siguran je od pojave vlage na unutarnjim povrSinama i razvoja algi i plijesni
na zidovima. Za trajnu i kvalitetnu toplinsku izolaciju potrebna je odgovarajuca izvedba
izolacije prema svim pravilima i propisima struke. Kod izvedbe fasade treba obratiti pozornost
na vremenske uvjete kao $to su minimalne temperature +5° C, fasada mora biti zasSti¢ena od
kiSe, vjetra i direktnog osunc¢anja. Slojevi koji ¢ine fasadni sustav su od jednake vaznosti kao i
nacin na koji se ugraduju jer kvalitetno izradena fasada mozZe ispuniti svoju zadacu, a
neadekvatno izradena fasada moze biti financijski neisplativa. S druge strane ljudi su od davnih
dana koristili materijale koje su pronasli u prirodi (kamen, drvo, slama) za izgradnju kuca,
koristili sunéevu energiju, skupljali kiSnicu za higijenu, pice i ostale Zivotne potrebe, pa bi
trebalo teziti odgovornim i u¢inkovitim koristenjem prirodnih resursa. Treba imati na umu da
postoje ekonomski faktori koji uvelike utjecu na izbor pojednih komponenti proizvoda, gdje
pocetna cijena ulaganja moze biti manja,ali ne mora znaciti da ¢e ujedno biti 1 bolja,ali 1

obrnuto.

SUSTAV SA
TOPLINSKA ZASTITA STROPA
GRIJANOG PROSTORA PREMA BUNCAMIM YO PU RSN
KOLEKTORIMA

NEGRIJANOM PROSTORU |
TOPLINSKA ZASTITA KROVA

GRIJANOG PROSTORA SUSTAV S

FOTONAPONSKIM
PRETVARACIMA

PLINSKI
KONDENZACI)SKI KOTAO
ILI SUSTAV S KOTLOM
NA BIOMASU

ZAMJENA VANJSKE

STOLARIJE
TOPLINSKA ZASTITA
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Slika 1.1 Energetska obnova [2]



2. Energetska ucinkovitost

Energetska uc¢inkovitost je najefikasniji nacin postizanja ciljeva odrzivog razvoja, drugim
rijeCima veca energestka u¢inkovitost pridonosi smanjenju stetnih plinova u prirodu, otvaranju
novih radnih mjesta i sigurnosti opskroom energijom. Celnici EU su 2007. godine zadali cilj
smanjenja godiSnje potrosnje energije u Europskoj uniji, te definirali smanjenje od 20 % do
2020. godine, a 2018. godine je u sklopu paketa "Cista energija za sve Europljane" postavljen
novi cilj smanjenja potro$nje energije za najmanje 32,5 % do 2030. godine [3]. U Hrvatskoj
pojam energestke uc¢inkovitosti postaje aktualan ulaskom u Europsku uniju. Hrvatska se prema
Europskim direktivama prilagodila nacelima odrzivosti i pritom stavila naglasak na konkretne
mjere ¢ijom ¢e se provedbom ostvariti zadani ciljevi povecanja energetske ucinkovitosti te
koriStenja obnovljivih izvora energije te postepeno smanjivanje svih sektora potrosnje i
proizvodnje energije. Krajem 2014. godine stupio je na snagu Zakon o energetskoj u¢inkovitosti
kojem je glavna teznja smanjiti negativne utjecaje na ekosustav iz energetskog sektora,
pospjesiti sigurnost opskrbom energije, zadovoljiti potrebe korisnika energije 1 ispuniti
medunarodne obveze Republike Hrvatske u sektoru smanjenja Stetnih plinova,a da bi se to
postiglo uvelike se pridodaje paznja drzavnim potporama za koriStenje mjera energetske
uc¢inkovitosti u svim podruc¢jima koristenja energije [3]. ,, Plan energetskog razvoja Hrvatske
do 2030. godine s pogledom na 2050. godinu ukljucuje visi postotak proizvodnje i koristenja
obnovljivih izvora energije, bolju energetsku ucinkovitost i smanjenje emisije Stetnih plinova
[3]. Fond za zastitu okolisa i energetsku u¢inkovitost ima vaznu funkciju na nacionalnoj razini
u poticanju implementacije mjera uvecanja energetske ucinkovitosti i na lokalnoj razini
gospodarenje energijom [3]. Sredstvima Fonda realiziraju se projekti uporabe obnovljivih
izvora energije i energestke obnove. Korisnici fondova mogu biti jedinice lokalne i podru¢ne
samouprave, tvrtke, organizacije civilnog drustva i gradani, a pravo na subvencioniranje
projekata ostvaruje se prijavom na javne natjeCaje i pozive uz pripadaju¢u dokumentaciju [3].
Pojam energetske ucinkovitosti postaje aktulan pocetkom dvadesetog stoljeca jer se prije nije
posvecivalo dovoljno paznje na ogranic¢enost neobnovljivih energenata (nafta, ugljen, plin),
zbog toga su danas posljedice visoka cijena i sve manje koli¢ine energenata. Znanost radi na
usavrSavanju i unapredivanju koristenja obnovljivih izora energije, a najznacajniji su sunceva

energija, bioenergija, energija vjetra i energija morskih valova.



Slika 2.1 Prikaz gubitka topline pojedine dijelove gradevine [4]

Na energetski razred utjecu [4] :
- lokacija gdje se gradevina nalazi (da li je zgrada u Varazdinu, Osijeku, Dubrovniku...)
- karakteristike i namjena gradevina (funkcija zgrade - stan, kuca, poslovna )

- karakteristike toplinske ovojnice gradevine (od kojih materijala su zidani zidovi, da li ima
toplinske izolacije, kakve i koliko)

- karakteristike stolarije (vrsta okvira: PVC, drvo, aluminij, vrsta ostakljenja: Low E stakla,
punjena argonom, obicna stakla, IZO stakla )

- starost gradevina

- orijentacija otvora

- za§tita prozora od sunca

- zrakopropusnost

- zaklonjenost zgrade (nezaklonjena, umjereno zaklonjena i zaklonjena zgrada)

- povrsina zidova prema negrijanim prostorima ( spremiste,garaza, podrum, tavan...)

- povrsina zidova prema grijanim prostorima (susjedni stanovi)

- povrsine, volumeni i karakteristike grijanih 1 negrijanih prostora

- povrsina, vrsta i karakteristike otvora, po orijentacijama na proceljima

- da li zgrada ima ili nema podrum (povrSsine, volumen, otvori, karakteristike podruma)

- kako su izvedeni podovi,stropovi



- rijeSenja toplinskih mostova na gradevini
- upotreba obnovljivih izvora energije, kakvih i postotak koristenja
- sustav grijanja prostora i zagrijavanja tople vode

Na slici 2.1 se vidi koliki postotak topline se gubi kroz pojedine dijelove gradevine,a takvi
gubici uvelike imaju utjecaja na energetski razred objekta.Za vrijeme energetskog certificiranja
se detaljno provjeravaju i mjere sve nabrojene stavke, te niz drugih faktora koji utjecu na
ucinkovitost gradevine, te se temeljem prikupljenih i analiziranih podataka radi proracun
godisnje potrebe toplinske energije za grijanje, pa se gradevina s obzirom na potro$nju energije

uvrStava u odgovarajuéi energetski razred (slika 2.2).

Slika 2.2 Popis energetskih razreda [4]



2.1. Mehanizmi prijenosa topline i toplinski otpor

U fizikalnom pogledu energija se definira kao sposobnost nekog tijela da obavi rad na nekom
putu. Prema zakonu o o€uvanju energije, energija u zatvorenom sustavu ne moze sama po sebi
nestati, ve¢ prelazi iz jednog stanja u drugi oblik. Iz pogleda energetskog certificiranja nama je
interesantna korisna energija, drugim rijeCima energija pretvorena u elektricnu energiju i
toplinska za grijanje i hladenje koju nastojimo dovesti do zeljenog prostora [5]. Toplina je
definirana kao prijelazni oblik energije koji prelazi s tijela viSe na tijelo nize temperature.
Toplina tezi odrzavanju ravnoteze S hladnijim prostorom toplinskim tokom kroz ovojnicu
grijanog prostora prema negrijanoj okolini [5]. Odabirom gradevinskom materijala,radnjama i
toplinskom izolacijom pokusavamo sprijeciti uspostavljanje ove ravnoteze. Prijenos topline

odvija se kondukcijom, konvekcijom te zraGenjem.

Kada se toplina prenosi na razini atoma i molekula njihovim direktnim dodirom tj. da se dio
tijela zagrijava direktnim dodirom s izvorom topline, a dalje se susjedni dijelovi zagrijavaju
postepeno, takav nacin promjene temperature nazivamo kondukcija. Na slici 2.1.1 je prikazano
grijanje jednog dijela metalnoga Stapa 1 kako se toplina po Stapu Siri vodenjem. Brzina vodenja
topline je veca §to je veCa temperaturna razlika, a ovisi o samoj tvari. Na mikro razini dolazi
do kondukcije zbog brzine kretanja ili titranja atoma i molekula, te medusobnim kontaktom s

okolinim atomima odnosno molekulama, a rezultat je prijenos dijela energije (topline) na

okolinu.
1 metal atomn ) metal atom
‘”» 1") 1")1 >y » 1"’ 1\ » i”) 1"}:") 1”) 1"} 1‘
| 1aPa®, 00,00 L 1a®a® 00,00
"1> ‘D 1> <P (, 1) 1’ " 1’ "(’ " ‘hh (’1 1) !’ "
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energiju 1 njithova
sevibracija pojacava

a metal atomn vibracija se Siri
ad kroz materijal

toplina . | atomi preuzimaju
energiju 1 njthova
sevibracija pojacava

Slika 2.1.1 Kondukcija [5]



Prijelaz topline koji se dogada izmedu krutog tijela i teku¢ine u gibanju naziva se konvekcija.
Pod teku¢inom se smatra stanje tvari koje nije kruto ili plinovito. Vrijednost koeficijenta
prijelaza topline konvekcijom ovisi o nizu faktora : obliku i veli¢ini tijela, nadinu Strujanja
(smjer toplinskog toka), brzini strujanja, temperaturi tekuéine i stijenke te o karakteristikama
teku¢ine koja struji uz povrsinu [5]. Konvekcija je vrtlozni nacin prijenosa topline gdje se
toplina prenosi molekulama sto je vidljvo na slici 2.1.2. Specifi¢na je za fluide u gibanju pri
¢emu se pod konvektivnim prijnosom topline ne podrazumijeva samo izmjena u masi fluida
nego i izmjena topline izmedu fluida i ¢vrste povrsine. Prijenos topline se odvija zbog gibanja

toplih i hladnih dijelova fluida izmedu podrucja razli¢itih temperatura [5].
hladnija
-«
(@ voda

konvekcija s~ \[""\ W —
s

 toplya it
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Slika 2.1.2 Konvekcija [5]

Proces razmjene topline koji se deSava izmedu tijela razliCitih temperatura putem
elektromagnetskih valova izmedu kojih je proziran medij naziva se zracenje i prikazan je na
slici 2.1.3 [5]. Glavna razlika prijenosa topline izmedu prethodna dva naéina i zraCenja je da se
Sirenje elektromagnetskih valova vrsi bez materijalnog posrednika. Velika ve¢ina materijala je
nepropusna za toplinsko zracenje, ali postoje materijali koji su propusni za upadna zracenja na
pojedinim dijelovima elektromagnetskog spektra [5]. Primjer takovog materijala je staklo koje
propusta svjetlosne zrake,a ne propusta infracrvene zrake. Ako stojimo blizu ugrijane peci,
osjecat ¢emo toplinu, iako je okolni zrak jos hladan. Toplina se iz vruceg tijela Siri na sve strane
nevidljivim zrakama. Voda i led su nepropusni za toplinske zrake odnosno oni ih apsorbiraju i

zbog toga se zagrijavaju.



Slika 2.1.3 Zracenje [5]

Metoda koja je propisana normom HRN EN ISO 6946 radimo prora¢un ukupnog
topolinskog otpora gredevnog dijela. Proracun ukupnog toplinskog otpora se radi tako da

rac¢unamo toplinski otpor svakog homogenog sloja i tome pribrojimo plo$ni toplinski otpor.

Toplinski otpor homogenih slojeva :
R= % (M2K/W) )
d - debljina gradevinskog sloja

A - toplinska provodnost gradevnog sloja

Proracun ukupnog toplinskog otpora gradevnog dijela koji se sastoji od homogenih slojeva.
Ry =Rgi+R +R,+ -+ R, +Rs;e (MK/W) (2)

R1, Rz, ...Rn - otpor provodenja topline pojedinog gradevinskog sloja
Rsi - unutarnji plosni otpor prijelaza topline

Rse -vanjski plosni otpor prijelaza topline

Recipro¢na vrijednost ukupnog toplinskog otpora predstavlja koeficijent prolaska topline.

U= (WimeK) (3)

R 7 — ukupni toplinski otpor



Toplinska svojstva pojednih slojeva ne ovise samo o debljini nego i o redoslijedu
postavljanja. Redoslijed slojeva utje¢e na raspored temperatura izmedu pojedinih slojeva zida.
Ako je toplinska izolacija postavljena s hladnije strane, u zimskom c¢e periodu uslijed
toplinskog otpora izolacije, nosivi dio konstrukcije biti na poprili¢no visokoj temperaturi, a ako
toplinsku izolaciju postavimo s unutarnje strane koja je toplija, cijeli nosivi dio zida ¢e biti na
niskoj temperaturi (slika 2.1.4) [6]. IzloZenost gradevnih elemenata niskim temperaturama
povezujemo sa pojavom vlage (kondenzacije) unutar nosive konstrukcije,a time i oste¢enja
koja su uzrokovana pojavom vlage. Izolacijom zida s vanjske strane nosivi zid je znatno
zaSticeniji 1 javljaju se manje oscilacije temperature nego kod izolacije s unutrasnje strane.
Izolacija s unutrasnje strane prikladna je za prostor koji se grije povremeno i kojeg je potrebno
brzo zagrijati. Najvisi postotak topline objekti gube kroz samu ovojnicu gradevine koju Cine

krov,otvori,vanjski zidovi i zidovi i podovi koji su u kontaktu s tlom (podrumski zidovi) [6].
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Slika 2.1.4 Utjecaj polozaja izolacije na temperaturu zida [6]



3. Vrste fasade

3.1. Klasi¢ne fasade

Klasi¢ne fasade drugim rijeCima vapneno cementne fasade se izvode, kao §to i sam naziv
govori vapneno cementnom zbukom. Klasi¢na Zzbuka (fasada) nema funkciju toplinske
izolacije objekta nego je njena funkcija estetska i zaStita vanjskih zidova od vremenskih
utjecaja. Na slici 3.1.1 vidljivo je kako se na Cistu povrSinu prvo nabaca cementni $pric, ali s
manjim udjelom vapna radi lakSeg prianjanja, zatim se izraduju vodilice od morta koje sluze
za lakSe i preciznije izravnanje zbuke koja se radi od pijeska, vapna, cementa i vode. Na
odredenim mjestima danas je moguce koristiti staklenu mrezicu za armiranje fasade zbog bolje
povezanosti elemenata npr. na kutevima, spojevima. Taj pocetni proces naziva se grubo
zbukanje, na kojega se nanosi fini sloj Zbuke od vapnenog ili vapneno-cementog morta koji se
zatim zagladi i nakon $to se osusi, nanosi se dekorativni sloj odnosno prirodna mineralna

Zbuka.

Slika 3.1.1 Klasi¢na zbuka [7]

U danasnje vrijeme se strojno zbuka §to zbog brzeg izvodenja, Sto zbog manjka radne snage,
ali ove fasade se sve manje koriste osim u nekim situacijama koje zahtijevaju klasi¢nu fasadu.
Klasi¢na fasada se danas najceS¢e koristi kod sanacije procelja na starim objektima tj. na
zaSti¢enim kulturnim dobrima. S obzirom na to da nije bilo cementa za vrijeme gradenja
kulturnih dobara, danas se kod sanacije nastoje koristiti vapnene Zbuke. Zbog losih toplinskih

karakteristika ove se fasade sve manje rade, ali su kvalitetne i dugotrajne.
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3.2. Kamene fasade

Kamene fasade rade se od prirodnog kamena koji moze biti klesani ili rezani i umjetnog
kamena koji se radi od betona ili kamenih konglomerata. Prirodni kamen se od davnih vremena
koristi za izradu fasade odnosno prvo je bio dostupan samo u cjelovitom obliku i koristio se za
zidanje gradevina (slika 3.2.1). Kako je tehnologija napredovala pojednostavnilo se vadenje,
rezanje, obrada i transport kamena, a strojevi i alati postali su jeftiniji, zastupljeniji,
jednostavniji i brzi. Ovakva fasada je trajnija od one prekrivene zbukom jer je kamen vrlo

otporan materijal, kamene obloge mogu pokriti cijeli objekt ili samo neki dio objekta.
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Slika 3.2.1 Kamena fasada [8]

Prirodni i umjetni kamen su priblizno iste tezine, pa o njihovom postavljanju ovisi u vecini
slu¢ajeva tezina i veli¢ina obloga. U slucaju ako kamen koristimo kao oblogu fasade, trebamo
biti svjesni da to samo po sebi nije dovoljna izolacija, te da treba napraviti odgovarajucu
toplinsku ovojnicu, a kod toga nastaje problem pri¢vrs¢ivanja kamenih obloga narocito ako
postoji ventilirani sloj. Postavljanje je moguée na dva nacina, a to je suhim (slika 3.2.2) i
mokrim (slika 3.2.3) postupkom. Mokrim postupkom se kamene plo¢e direktno ugraduju na
procelje vezivnim sredstvom, a suhim postupkom se kamena fasada ugraduje pomocu
potkonstrukcije ili sidrenjem. Ovaj tip fasade je poprilicno skup zbog svoje zahtjevnosti
pri¢vrsc¢ivanja kamenih obloga, potkonstrukcije od nehrdajuceg celika, koji je takoder skup,
velike teZine fasade, potrebne mehanizacije 1 opreme za montazu te na kraju i mozda najvaznije

zbog visoke cijene kvalitetnog kamena kao §to je granit i mramor.
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Slika 3.2.2 Mokri postupak [9] Slika 3.2.3 Suhi postupak [9]

3.3. Termo zbuka

Termo Zbuka je tvornicki gotovi toplinsko izolacijski mort s hidraulickim vezivom,
granulama stiropora i aditivima. Ovaj tip fasade izvodi se ru¢no ili strojno na istom principu
kao 1 klasi¢na zbuka prvo se izvodi pocetni sloj koji osigurava prionjivost sljedeceg sloja tj.
grube Zbuke, nakon susenja grubog sloja se izvodi zavrsni tj. dekorativni sloj, zbuka se najcesce
nanosi u debljini od 3 do 6 cm. Ne primjenjuje se za zbukanje sokla i vlaznih zidova, ni kao
podloga za oblogu keramikom. Kod ovog tipa fasade koeficijent toplinske provodljivosti A
iznosi 0od 0.17 do 0,09 W/mK ovisno o proizvodacu gotove smjese. lako je koeficijent toplinske
provodljivosti dosta povoljan ne znaci da je ovaj tip fasade najbolji izbor jer kao Sto piSe na
pocetku to nije homogeni materijal ve¢ mjeSavina i kao taka nema sva svojstva jednaka u svim
presjecima,ali njezini tehnicki podaci su dati od strane proizvodac¢a i mi ih uzimamo kao takve.
Iako je bolja od klasi¢ne zbuke nije najzastupljenji tip fasade, jer ne daje krajnje rezultate kao

npr. toplinska fasada od stiropora, vune.

3.4. Toplinska fasada ( ETICS sustavi )

ETICS sustavi toplinske izolacije su dugotrajno ekonomicniji jer pruzaju mogucnost ustede
na grijanju i hladenju gradevine, $to na kraju i je cilj same fasade. Danas se najcesce za
zadovoljavanje uvjeta ustede energije i toplinske zastite vanjskih zidova koriste povezani

sustav za vanjsku toplinsku izolaciju ( engl. External thermal insulation composite system —
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ETICS ). ,,Prema hrvatskim normama HRN EN 13499 i HRN EN 13500, definicija ETICS
sustava glasi : Na gradilistu izveden sustav koji se sastoji od tvorni¢ki proizvedenih proizvoda.
Isporucuje ga proizvodac kao potpuni sustav i sadrzava najmanje sljedece sustavu prilagodene
komponente:mort za lijepljenje i/ili mehanicko pri¢vr§éenje,toplinsko-izolacijski
materijal,mort za armaturni sloj,staklenu mrezicu,zavrsno-dekorativhu Zbuku. Sve se
komponente sustava odabiru ovisno o specifi¢nosti sustava i podloge” [10]. Uz estetski zadatak
toplinske ovojnice imaju jo$ jedan vazniji cilj, a to je toplinska izolacija. Zimi sprjecava gubitak
topline iz objekta, a ljeti sprjecava da toplina ulazi u objekt. U danasSnje vrijeme stavljen je
veliki naglasak na ustedu energije i Smanjenje zagadenosti planeta Zemlje,a odabir fasade je
jako dobar put ka boljem i zdravijem zivotu.Zbog toga je ovaj tip fasade vrlo popularan,zato
jer je mogucde steci i drzavne potpore i sredstva za obnovu toplinske ovojnice koja moze donijeti
i do 40% ustede na troskovima hladenja i grijanja,a uz to pruza ugodano stanovanje u objektu.
Uz toplinska svojstva ETICS sustavi imaju i bolju zvucnu izolaciju i pruzaju zastitu
konstrukciji od velikih toplinskih naprezanja tj. rastezanja i skupljanja. ETICS sustav u pravilu
nastaje u Cetri koraka : lijepljenje, postavljanje izolacijskog materijala i dodatno pri¢vrs¢avanje,
izrada armaturnog sloja te nanosenje dekorativnog sloja, pri ¢emu treba pazitit na ugradnju
svih komponenti jer u konacnici stru¢no izradena fasada jaméi kvalitetu ETIC sustava. Tijekom
Citave izvedbe, suSenja i stvrdnjavanja temperatura podloge, materijala i okoline mora biti
minimalnmo +5 °C jer na temperaturi nizoj od +5 °C dolazi do prestanka vezanja i susenja
materijala, osim ako je proizvoda¢ naglasio da su materijali upotrebljivi i do 0 °C. Nepovoljne
vremenske prilike kao temperature iznad +30 °C, visoka relativna vlaznost zraka, vjetar i

izravno zracenje sunceve svjetlosti mogu promijeniti svojstva materijala tijekom obrade [10].

1.Slojevi ETICS sustava [10] (slika 3.4.1):

A) Polimer cementno ljepilo

Lijepljenje se vrSi gotovim, tvroni¢ki predgotovljenim polimer-cementnim mortom ili
pastoznim disperzijskim ljepilom. Glavna zada¢a morta je osigurati dobru ¢vrsto¢u prionjivosti
na raznim podlogama te da stvori ¢vrstu vezu imedu podloge i izolacijskog materijala.

Izolacijski materijal je potrebmo jo§$ pri¢vrstiti mehani¢kom vezom tj. pri¢vrsnicom.
B) Izolacijski materijal

Zadaca izolacijskog materijala je toplinska zastita zidova od pretjeranog zagrijavanja

konstrukcije 1 unutrasnjosti objekta ljeti te gubitka topline zimi. NajCeS¢e upotrebljavani
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izolacijski materijali kod izrade ETICS sustava su ekspandirani polistiren (EPS) i mineralna
vuna , a u podrucju prskanja vode koristi se ekstrudirani polistiren (XPS). Za izradu ETICS
sustava moguce je koristiti 1 druge toplinsko izolacijske materijale kao $to su poliuretanske

ploce (PUR), pluto, plo¢e od laganih drvenih vlakana ili ploce od konopljinih vlakana.

C) Polimer cementno ljepilo sa armaturnom mreZicom

Armaturni sloj ETICS sustava sastoji se od staklene mrezice koja se lagano utiskuje u mort za
armaturni sloj odnosno polimer cementno ljepilo. Glavna funkcija armaturnog sloja je
sprjecavanje pukotina zbog mehanickih naprezanja koja nastaju zbog izlozenosti ETICS
sustava atmosferilijama, mehani¢kim udarima te povrSinskim naprezanjima. Karakteristike
armaturnog sloja moraju ispuniti zahtjeve fleksibilnosti kako bi se premostila navedena
naprezanja, vodoodbojnosti i paropropusnosti zbog spre¢avanja nastanka kondenzata unutar
konstrukcije tijekom cijele godine. Kod postizanja ovih ciljeva armaturni i dekorativni sloj

imaju najvazniju ulogu.

D) Dekorativni sloj

Dekorativni sloj ETICS sustava ¢ini premaz emulzijom i dekorativna zbuka, koja se razlikuje
o tipu koriStenog veziva, a moze biti plemenita mineralna Zbuka, silikonska, silikatna,
silikatno-silikonska i akrilna Zzbuka. Za dobivanje razli¢itih tipova tekstura i struktura zbuka

(po Zelji investitora) potrebno je odabrati veliCinu zrna i gore navedenog veziva.

1 - zid

3 - toplinsko-izolacijska ploda

4 - mort za armaturni sloj (Lslaj)

5 - alkalno otporna staklena mredica
& = mort za armaturni slaj (2.51aj)

7 = zavrino-dekorativna Fbuka

8 - prifvrsnica

TR TR AR R A A

2 - maort za lijepljenje
Slika 3.4.1 Slojevi ETICS sustav [10]
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2.1zvodenje ETICS sustava na vanjske nosive zidove od [10]:

— Suplje i pune blokove (blokovi od leteceg pepela i agregata) u skladu s HRN EN 771-3

— beton u skladu s HRN EN 206-1 — porasti beton u skladu s HRN EN 771-4

— cementno vezane blokove s drvenom strugotinom, betonskom jezgrom, sa ili bez integrirane
dodatne izolacije u skladu s HRN EN 15498

— OSB ploce

— Cement - vlaknaste ploce

— Gips — vlaknaste ploce (za sve ploce je vazno da im povrSina zadovoljava uvjete sukladno
normi HRN EN 13986 )

Izolacijske ploce postavljaju se odozdo prema gore tako da su spojene bez fuga i povezane
uzduznim izmjeni¢nim vezom kao i kod zidanja opekom. Zbog nesavrs$enosti izolacijskih ploca
moguce je da ¢e se pojavljivati fuge, fuge do 4 mm je dopusteno popunjavanje PUR pjenom, a
fuge od 4 mm treba popuniti izolacijskim materijlom koji koristimo. Prilikom nanoSenja ljepila
na izolacijske ploce treba paziti da ne dolazi do strujanja zraka izmedu podloge 1 izolacijskog
materijala da bi se izbjegao "efekt dimnjaka" i treba ravnomjerno pritisnuti izolacijsku plocu
na podlogu da nebi doslo do deformacije [10]. Ljepilo se moze nanositi to¢kastom metodom
po rubu ili toc¢kasto u sredini i metodom potpuno pokrivnog nanosenja sSto je vidljivo na slici
3.4.2 Nanosi se u trakama Sirine oko 5 cm te po sredini najmanje tri tocke koje su promjera 15
cm, a najveca debljina ljepila ne smije biti veca od 15 mm drugim rije¢ima prema uputama
proizvodaca. Ljepilo se moZe nanositi ru¢no ili strojno, kod strojnog nanoSenja ljepila takoder
nanosimo po rubovima, a to¢ke mijenjamo s linijama koje moraju biti u obliku slova W [10].
Takoder ljepilo je moguce nanijeti i po cijeloj povrsini izolacijske ploce tako da nazubljenim
gleterom razmazemo po cijeloj povrsini. [10] Ljepljenje izolacijskih plo¢a na spoju sa kosim
krovom preporuca se metodom "floating-buttering” te spoj s krovom treba oblikovati prema
kosini krovista. Metoda "floating-buttering” izvodi se tako da prvo nanesemo ljepilo
nazubljenim gleterom okomito na ploc¢u, a zatim nazubljenim gleterom nanesemo ljepilo

vodoravno na podlogu te postavimo plocu.

—— ————
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Slika 3.4.2 Shematski prikaz nano$enja ljepila [10]
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Prilikom postavljanja plocu treba pritisnuti na podlogu da bi doslo do prionjivosti ljepila, ploce
i podloge, ali treba pritisnuti njezno da ljepilo nebi doslo u fuge. Na uglovima objekta smiju se
koristiti cijele ili polovice izolacijskih plo¢a koje se na rubovima moraju obavezno naizmjence
preklapati sto je prikazano na slici 3.4.3. Priklju¢ni komadi nebi smjeli biti manji od 15 cm i
treba pripaziti da prilikom rezanja ploce rez bude pod pravim kutem da nebi ostala Siroka fuga.
Dijelovi ploc¢a koje strSe van gabarita treba odrezati nakon dva do tri dana nakon dovoljnog
stvrdnjavanja ljepila. Fuge ploca ne smiju biti u razini s rubovima otvora, jer ne dolazi do dobre
povezanosti sustava, a na slici 3.4.3 je prikazano pravilno postavljanje izolacijskih ploc¢a oko
otvora. Ako je potrebno uz jednoslojno postavljanje izolacijskih plo¢a moguce je postavljanje
i u dva sloja. U situaciji sa dva sloja izolacijskih ploca, prvi sloj s postavlja na ovdje opisan
nacin, a drugi sloj ploca lijepi se punoplo$no na prvi sloj uz naizmjeni¢no preklapanje, a ako
treba dodatno mehanicki pri¢vrstiti, pricvrsnice moraju prolaziti kroz oba sloja izolacijskih

ploca [10].

Slika 3.4.3 Shematski prikaz postavljanja izolacijskih ploca [10]
Ljepljenje izolacijskih ploca treba biti dobro izvedeno da bi se osigurala trajna veza toplinske
izolacije 1 podloge koje je izedeno samo ljepljenjem ili ljepljenjem 1 dodatnim mehanickim
pri¢vri¢ivanjem koje se ujedno izvodi i zbog optereéenja izazvanim vjetrom [10]. Ima dosta
primjera gdje je nazalost doSlo do oStecenja fasada odnosno odvajanja fasade zbog utjecaja
vjetra 1 zbog naZzalost nepravilnog postavljanja izolacijskog materijala i premalog broja ili
nedostataka pri¢vrsnica. Mehanicke pri¢vrsnice trebaju zadovoljavati kategoriju operecenja za
odgovarajucu podlogu u skaldu sa smjernicama ETAG 014 (A-beton, B-puna opeka, C-3uplja
opeka, D-lagani beton, E-porobeton). Osnovna funkcija je preuzeti vlacno opterecenja
urokovana vjetrom. Opterecenje vjetrom ovisi o geografskom poloZaju odnosno brzini vjetra,
visini gradevine, kategoriji terena i nadmorskoj visini [10]. Kod ozbukanih povrSina,
starogradnje, zgrada iznad 22 m i sustava sa veCom masom od 30 kg/m? obavezna je

kombinacija ljepljenja ploc¢a i mehanickog pricvr§¢ivanja. Nakon stvrdnjavanja ljepila moze se
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pristupiti mehanickom pri¢vr§¢ivanju ploc¢a. Podrucje prskanja vodom i dodira s tlom izvodi
se najcesce sa stirodurom koji je isto potrebno mehanicki pricvrstiti, ali tako da pri¢vrsnice ne
prolaze kroz hidroizolaciju. Shema postavljanja pri¢vrsnica odabire se ovisno o vrsti
izolacijskog materijala. Na slici 3.4.4 je prikazana T-shema koja se koristi pri pri¢vrs¢ivanju
sustava s EPS-om, gde je pri¢vrsnice postavljaju u sredinu ploce i na mjestima dodira vertikalne
i horizontalne fuge. Slika 3.4.5 prikazuje W-shemu koja se koristit kod pri¢vri¢ivanja ploca
mineralne vune, gdje je razmak rozete od ruba ploce oko 5 cm, a slika 3.4.6 prikazuje nacin
postavljanja pricvrsnica kod sustava s lamelama. Ovisno o odabranom modelu moguce je
sidrenje sa 6, 8, 10 i 12 pri¢vrsnica na 1 m? Kod postavljanja mehanickih pri¢vrsnica treba
pripaziti da se pri¢vrsnice postavljaju nakon $to je ljepilo otvrdnulo, nakon postavljanja treba
provjeriti dali su pri¢vrsnice ¢vrsto usidrene u podlogu, te koje nisu ¢vrsto usidrene 1 koje su
previse utisnute treba ukloniti i postaviti nove, a nastale rupe treba popuniti izolacijskim

materijalom [10].

Slika 3.4.5 W shema postavljanja pri¢vrsnica [10]
17



e o o
° s o

Slika 3.4.6 Shema postavljanja pri¢vrsnica kod susatava sa lamelama [10]
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Armaturni sloj je jedan od najvaznijh dijelova toplinskih sustava jer osigurava otpornost na
vanjske utjecaje, te ga treba nanjeti oprezno uz pridrzavanje pravila struke. Trebao bi se izvesti
najkasnije 14 dana od ljepljenja izolacijskog materijala. Prema odabranom sustavu i vrsti
toplinske izolacije, postoje razlicita ljepila za armaturni sloj, te postoji ljepilo za ljepljenje i
postoji ljepilo za izravnanje, pa bi u svakoj fazi trebalo koristiti odredeni cementni mort
(ljepilo) [10]. Na uglovima otvora treba obavezno izvesti dijagonalno armiranje pod kutom od
45° koje se izvodi tako da se staklena mrezica polaze u svjezi armaturni mort, a to treba izvesti
prije punoplos$nog polaganja armaturne mrezice $to je zorno prikazano na slici 3.4.7. Na svim
uglovima takoder prije punoplo$nog polaganja armaturne mrezice treba postaviti rubne profile

da bi se dobila povezanost sustava, ali takoder i vizualno ljepsi kut bez krivudanja.

I I
Slika 3.4.7 Dijagonalno armiranje [10]

Pravilna izvedba detalja toplinske izolacije odnosi se na obradu spojeva s otvorima na
gradevini tj. treba ih izvesti u elasticnom spoju odnosno treba osigurati radni prostor (resku) za
Sirenje materijala da napetosti koje su uzrokovane Sirenjem nebi utjecale na fasadni sustav.

Inace dolazi do pojave pukotina na tim mjestima pa zatim ulaska vode koja se zaledi i Sto na
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kraju dovodi do pucanja sustava [10]. Radni prostor se osigurava koristenjem $paletnih profila
koji su ujedno i uvjet za dobivanje kvalitetne i trajne fasade. Sve spojeve i prodore kroz ETICS
sustav treba izvesti odgovaraju¢im profilima i1 brtvama kako bi sustav bio zaSti¢en od prodora
vlage i nametnika. Nakon toga slijedi nanoSenje armaturnog sloja na cijelu povrsinu objekta,
koji se izvodi u dva koraka [10]. Prvo se nanosi ljepilo na izolaciju zatim je preporuc¢eno
procesljati ljepilo zub¢astim gleterom da bi se dobila odgovaraju¢a debljina armaturnog sloja i
zbog pozicioniranja staklene mrezice. Na pripremljenu podlogu umece se staklena mreZica
laganim pritiskom gleterom odozgo prema dolje, najmanji preklop staklene mrezice mora biti
10 cm i prilikom izravnanja treba pripaziti da se nebi pojavili nabori mrezice. Drugi korak je
nanoSenje morta za armiranje najkasnije 24 sata nakon postavljanja armaturne mreZice.
Debljina armaturnog sloja mora biti barem 1 mm, a na preklapanju mreZice debljina mora biti
otprilike 0.5 mm.

Zatim nanosimo pretpremaz koji mora biti uskalden s vrstom odabrane dekorativne zZbuke, u
nekim situacijama pretpremaz je moguce izostaviti ako mort za armaturni sloj ima isto vezivo
kao 1 dekorativna Zbuka. Nakon Sto se armaturni sloj 1 pretpremaz osusi, moze se krenuti na
nanoSenje zavrsno-dekorativnog sloja, ali treba pripaziti na vremenske uvjete (kiSa-ispiranje
dekorativnog sloja, jaki vjetar-prasina, jako sunce-pre brzo susenje). Prilikom nanoSenja
dekorativnog sloja obavezno treba imati potrebnu koli¢inu Zbuke kao i dovoljan broj fasadera
da se cijela povrsina izvede bez prekida, drugim rije¢ima treba stalno nanositi materijal da bi
se postigao dobar vez bez odudaranja u nijansi, debljini Sto je prikazano na slici 3.4.8.
Najvaznija funkcija dekorativnog sloja je zastita svih slojeva od atmosferskih utjecaja. Kod
odabira nijanse boje potrebno je pripaziti na parametar koji oznacava stupanj refleksije boje.
Brojc¢ana oznaka refleksije nalazi se uz svaku nijansu i oznacuje u kojem se postotku reflektira
sunceva svijetlost. Tako crna boja ima stupanj refleksije O tj. upija svu suncevu svjetlost, a
bijela boja ima stupanj refleksije 100 odnosno reflektira svu svjetlost, a ostale boje rasporedene
su unutar raspona od 0 do 100, drugim rijecima $to je stupanj refleksije visi nijansa je svijetlija
pa se fasada manje zagrijava. Tako znatno smanjujemo termicka naprezanja u armaturnom i
dekorativnom sloju, a samim time i umanjujemo rizik od pojave pukotina jer kod povezanih
sustava toplinske izolacije termicka naprezanja preuzimaju poprilino tanki armaturni i
dekorativni sloj zato $to ne dolazi do prijenosa topline s gornjih slojeva na podlogu. Kako bi
smanjili taj rizik stupanj refleksije mora biti veci od 25 za akrilatnu i silikonsku Zbuku, 30 za
silikatnu zbuku, 50 za plemenitu tankoslojnu mineralnu Zbuku (1,5 do 4 mm) [10]. Dekorativnu
zbuku mozemo nanositi ru¢no 1ili strojno, a to ovisi o vrsti Zbuke te uputama proizvodaca.

Fasadnu povr§inu mozemo koncipirati na razne nadine ovisno o Zelji investitora i vrsti
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materijala §to postizemo odgovarajué¢im alatom i slijedeci upute proizvodaca. Kod podrucja
prskanja vodom i dodira s tlom treba obratiti paznju na probleme uzrokovane vlagom tj. vodom
i mehanicke zahtjeve koje treba adekvatno rijesiti odnosno treba koristiti medusobno uskladene
komponente koje odredi proizvodac¢. Oborinske i kapilarne vode treba odvesti dalje od procelja
(sabirnu jamu), a da bi to postigli preporucuje se izrada drenaznog sloja. Debljina izolacijskog
materijala u visini sokla moZze biti jednako debela, ali obi¢no je neSto tanja od one na fasadi
odnosno izolacija sokla nesmije biti deblja od one na fasadi .Nakon susenja armaturnog sloja i
pretpremaza nanosimo dekorativnu zbuku veée vodoodbojnosti zato $to je sokl podrucje koje
je jako izloZeno vodi, pa se ne preporuc¢uju dekorativne Zbuke na bazi mineralnog veziva, ali
ako ipak Zelimo korisiti takvu zbuku njezinu povrSinu trebamo dodatno premazati
vodoodbojnim premazom. Pastozne dekorativne zbuke treba prije nanoSenja promjeSati
spororotirajuéim mikserom, da bi dobili odgovaraju¢u konzistenciju, materijal se smije
prorijediti dodavanjem iste koli¢ine vode na svaku kantu [10]. Podloga, veli¢ina povrsine,
struktura i granulacija te vrsta i kut osvjetljenja utjece na nijansu i ukupni dojam [10]. Praskaste
dekorativne Zbuke za odredenu plohu treba izmjesati u jednoj posudi kako bi mjesavina postala
homogena i pritom se potrebne koli¢ine svjeze pripravljenog materijala mogu raspodijeliti u
manje posude, ali uz ponovno dodatno mijesSanje. Ako je sustava izveden po propisima i
pravilima struke ne bi se trebala pojavljivati ozbiljna oSte¢enja. Vrlo vjerojatno je moguce da
¢e se tokom godina pojaviti vidljive promjene na fasadi samo u estetskom smislu, ali ne smije
se dogoditi da bude naruSena funkcionalnost sustava [10]. Pod redovitim odrzavanjem
podrazumijeva se periodicko prebojavanje fasade (izblijedjelost fasade, razne zelje

investitora...).

A N
.

Slika 3.4.8 Nanosenje dekorativnog sloja [7]
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3.5. Proracun

Z1-71
o N A WimK] dfem]
A 1. vapneno-cementna zbuka 1,00 2,0
2.8uplja blok opeka 0,390 30,0
3.vapneno cementna zZbuka 1,00 5,0
Oine = +20 °C (unutarnja projektna temperatura)
ti=-10 °C
t2=0°C
o AT =30 °C (prosjecna dnevna temperatura)
I A A=400me
ok 30 YA t = 744 h (prosinac,31 dan)

Slika 3.5.1 Presjek zida Z1-Z1 [7]

Toplinski otpor za svaki sloj zida ra¢una se prema formuli (1)
~d; 002m

R =35 = o0 w/mg = 002 m* K/W

Ry=22-_230M __oiomzkw
X 0,390 W/mK

R,= 03 _005m 00 kW

“ 2 1,00 W/mK
Ukupni toplinski otpor rac¢una se prema formuli (2)

Rt =R; +R; +R;

Rt = 0,839 m? K/W

Zbog pojednostavljenja proracuna zanemareni su povrsinski plosni otpori

Koeficijent prolaska topline racuna se prema formuli (3)

U=— !

= ————=1,192 W/m2K
Rr  0,839m?*K/W

Potrebna toplinska energija za jedan mjesec rac¢una se po formuli (4)

Qundm = U-A- AT-t = 1,192 W/m2K - 400 m2 - 30 °C - 744 h (4)

Qungm = 10642176 W/h = 10642,18 kWh
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£2-72

Slika 3.5.1 Presjek zida Z2-Z2 [7]

A [W/mK] d[cm]

1. vapneno-cementna zbuka 1,00 2,0
2.8uplja blok opeka 0,390 30,0
3.termo zbuka 0,17 6,0

Oine = +20 °C (unutarnja projektna temperatura)
t1=-10 °C

t2=0°C

AT =30 °C (prosjecna dnevna temperatura)

A =400 m?2

t = 744 h (prosinac,31 dan)

Toplinski otpor za svaki sloj zida raunamo prema formuli (1)

d, 0,02 m 5
R, = = TO0W/mK ~ 0,02 m? K/W
~d,  030m ,
Rz —E—W—O,769m K/W
ds 0,06 m
Ry=—= = 0,353 m? K/W

~ X 0,17 W/mK

Ukupni toplinski otpor raCunamo prema formuli (2)

RT = Rl + Rz + R3
Ry = 1,142 m2 KIW

Zbog pojednostavljenja proracuna zanemareni su povrsinski plosni otpori

Koeficijent prolaska topline racuna prema formuli (3)

Uso—=—ro

PR 2
Ry 1142m?K/W 0,876 W/m2K

Potrebna toplinska energija za jedan mjesec racuna se po formuli (4)

Qndm = U-A- ATt = 0,876 W/mK - 400 m? - 30 °C - 744 h (4)

Qungm = 7820928 W/h = 7820,93 kWh
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/3-73
o MW/mK] d[cm]

1. vapneno-cementna zbuka 1,00 2,0
2.8uplja blok opeka 0,390 30,0
4}—3_1 3.polimer cementno ljepilo 0,900 0,50
|/ 4.EPS 0,037 20,0
b 5.polimer cementno ljepilo 0,900 0,50
6.silikatna Zbuka 0,900 0,20
=, WA . .
— 0ine = +20 °C (unutarnja projektna
I R VT N ( Ja prol
2 30 L 20 ) temperatura)
1 | il
t1=-10 °C
Slika 3.5.3 Presjek zida Z3-Z3 [7] t2=0°C

AT =30 °C (prosjecna dnevna temperatura)

A =400 m? t =744 h (prosinac,31 dan)

Toplinski otpor za svaki sloj zida rac¢una se prema formuli (1)

Ry

R>

R3

Ry

Rs

Re

ZEZ&ZOOZmZK/W
A LOOW/mK

Sz 030m oo m? k/w
% 0390 W/mK

_ds__0005m _ne e kw
% 0,000 W/mK

_da_ 020m o0 e kw
% 0,037 W/mK

=$=w=0006m21(/w
X 0,900 W/mK
dg  0,002m

e = 0,002 m? K/W

2 0,900 W/mK

Ukupni toplinski otpor ra¢una se prema formuli (2)
RT: R1+R2+R3+R4+R5+R6
Rt = 6,208 m2 K/W

Zbog pojednostavljenja proracuna zanemareni su povrsinski plosni otpori

Koeficijent prolaska topline racuna se prema formuli (3)

U=-—=

1

e 2
Rt 6208m?K/W 0,161 W/mzK
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Potrebna toplinska energija za jedan mjesec rac¢una se po formuli (4)
Qundm = U-A- ATt = 0,161 W/m2K - 400 m? - 30 °C - 744 h 4)
Qunam = 1437408 W/h = 1437,41 kWh
Zadatak je bio usporediti gubitak topline odnosno izra¢unati potrebnu energiju za grijavanje

kucée zadane povrSine za tri vrste vanjskog zida: zid sa klasicnom zbukom, termo Zbukom 1
kontaktnom fasadom. Iz prorac¢una mozemo vidjeti koliko je energije potrebno za zagrijavanje
objekta do zeljenih 20 °C za svaki tip zida. Ve¢ prije racunanja potro$nje energije mozemo
naslutiti koji zid ¢e biti bolji jer imamo zadani koeficijent toplinske provodljivosti ( A ) za
pojedine slojeve, drugim rije¢ima $to je koeficijent toplinske provodljivosti manji, materijal
bolje zadrzava toplinu ili kod izracuna toplinskog otpora, $to je toplisnkli otpor veci materijal
takoder bolje zadrzava toplinu. Kod presjeka Z1-Z1 je potrebno najvise energije za zagrijavanje
pa ujedno zakljuujemo da je to najlosiji tip presjeka, za presjek Z2-Z2 je nesto manja potrosnja
energije, ali unazad 15-tak godina kada se jo$ nije toliko posvecivalo paznje na energetsku
ucinkovitost to je bilo dosta "dobro" smanjenje. Kod presjeka Z3-Z3 je vidljiv drasti¢an pad
potrosnje energije Sto je ujedno 1 cilj same kontakne fasade.
Potrosnja energije potrebne za grijanje objekta prikazuje slika 3.5.4

Z1 Qynam = 10642,18 kWh

Z2 Qyndam = 7820,93 KWh

Z3 Qunam = 1437,41 kWh

Iz ponudenih rezultata vidljivo je da je potrebna energija za zagrijavanje objekta sa zidom Z2

umanjena za 26,51 % za razliku od zida Z1, a postotak umanjenja potrosnje energije za zid Z3
iznosi 86,49%. Na rezultatimo je itekako vidljivo koja je najbolja opcija, jest da je pocetna
investicija veéa, ali se viSestruko isplati na samoj potrosnji energije $to ujedno doprinosi boljoj
energetskoj uc¢inkovitosti, a samim time i o€uvanju eko sustava te kvaliteti zivota.

12000

10642,18
10000
7820,93
8000
<
= 6000
s
4000
2000 1437,41
. ]
1 2 3

Slika 3.5.4 Grafikon potros$nje energije [7]
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3.6. Ventilirana fasada

Ventilirana fasada predstavlja fasadni sustav kod kojeg se izmedu toplinske izolacije i
zavrSne obloge tj. fasadne obloge nalazi ventilirani sloj. Takve fasade u vecini slucajeva sadrze
izolacijski sloj s vanjske strane nosivog zida. Fasadne obloge pri¢vrs¢ene su na nehrdajucu
potkonstrukciju, a one mogu biti od razli¢itih materijala. Prostor namijenjen strujanju zraka
nalazi se izmedu fasadne obloge i toplinske izolacije,a njegova $irina je obi¢no 2 do 4 cm te je
vidljiv na slici 3.6.1. U ljetnom i zimskom razdoblju doprinosi boljoj u¢inkovitosti toplinske
izolacije. Fizikalna pojava kretanja zraka Cesto se naziva “efekt dimnjaka”, tako se pod
utjecajem termickih i dinamickih sila zrak kre¢e odozdo prema gore, a §to je ventilirani sloj uzi
to ¢e kretanje zraka biti usmjerenije. RaS¢lanjivanje vanjskog sloja izbjegavamo koristenjem
paropropusnih folija, staklenim voalom, pove¢anom tj. dvojnom gusto¢om mineralne vune kod
koje je guséi dio okrenut prema hladnijoj odnosno vanjskoj strani konstrukcije.

o

/ Y
zn (1 )——n ]

P
IZOLACIJA L\Z /\E—k

VENTILIRANI (3 )— |

%, el
PROSTOR i
g M:I
FASADNA (1 )——
0BLOGA . @
B
=

PODKONSTRUKCIJA {\/g;l/ M

e

Slika 3.6.1 Dijelovi ventilirane fasade [11]
Vremenski utjecaji na ventilirane fasade [12]:
1. za vrijeme kiSe : fasadna obloga slijeva kiSu i brani konstrukciju, zidovi su suhi i trajniji
2. za vrijeme visokih temperatura : vru¢i zrak se dize prema vrhu, hladni ulazi kroz zracni
prostor 1 hladi vanjske stijenke zgrade, potreba za hladenjem je manja
3. za vrijeme niskih temperatura : zrak struji kroz ventilirani prostor i grije se pod utjecajem

temperature zgrade, vanjski zidovi ostaju suhi, a poteba za grijanjem je manja
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Izvodenje sustava ventilirane fasade (slika 3.6.2) [12] :

1. Metalni nosaci nosive podkonstrukcije u¢vrséuju se na konstrukciju vanjskog zida prema
rasteru pomocu vijaka ili sidra. Metalni nosaci bi trebali biti od nehrdajuceg celika, a Koriste
se 1 aluminijski nosaci jer su pristupacniji i jeftiniji. Pozicija i broj nosa¢a potkonstrukcije ovise
o oc¢ekivanom opterec¢enju 1 modularnosti zavr$ne obloge.

2. Izolacijske ploce se postavljaju jedna dodruge bez razmaka kako bi se sprijecila pojava
toplinskih mostova, ali i osigurala toplinska, zvu¢na i protupoZarna zastita konstrukcije
vanjskog zida. Izolacijske ploce pri¢vrs¢ujemo s minimalno 2 pri¢vrsnice po ploci.

3.Nosiva podkonstrukcija od uzduznih i popre¢nih profila:

Uzduzni profili pri¢vrséuju se na aluminijske nosace podkonstrukcije kako bi preuzeli
projektom definirana opterecenja sustava.

Poprecni profili se postavljaju s vanjske strane izolacijskog materijala da bi se osigurala
kontinuirana toplinska, zvucna i protupozarna zastita te da bi izbjegli pojavu toplinskih
mostova koji mogu biti uzrokovni nosivom podkonstrukcijom. Raster postavljanja popre¢nih
profila zadan je geometrijom zavrSne obloge i projektiranim horizontalnim optereCenjem
odnosno vjetrom.

4.Zavr$na obloga za ventilirane fasade moze biti od raznovrsnih materijala koji zadovoljavaju
zahtjeve na trajnost, otpornosti na sunceve zrake i smrzavanje. Razni tipovi zavr$ne obloge
imaju razli¢ito djelovanje na podkonstrukciju i1 razlikuju se po nainu pricvr§¢avanja i
geometriji zbog toga odabir zavr$ne obloge znatno utjece na projektiranje kompletnog sustava.
Neki od materijala koji se mogu koristiti za zavrSnu oblogu su: prirodni kamen, keramika,

metal, cigle, HPL ploce, aluminij kompozitne ploce, bakar, umjetni kamen, drvo.

I T —

{—

Slika 3.6.2 Izvodenje ventilirane fasade [12]
Ventilirane fasade su vrlo popularne zbog funkcionalne sigurnosti i zato Sto dizajneri tj.
arhitekti imaju raznovrsne dizajnerske moguénosti koje pruzaju ove fasade. Na slici 3.6.3
vidimo da ovaj sustav pruza veliku paletu zavr$nih fasadnih obloga, zbog toga je moguce dizajn

prilagoditi okolini ili prema zahtjevima investitora, a usto pruza mogucnost kombinacije
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izolacijski sloj strukturno odvojeni od zavr$nog sloja. Prednosti ventiliranih fasadnih
sustava:kratko, ekonomi¢no vrijeme koriStenja skele, nema dodatnih troSkova zbrinjavanja
otpada tijekom faze montiranja, dugorocnije ofuvanje vrijednosti i povecanje vrijednosti
zgrade, jednostavan popravak odnosno zamjena u sluc¢aju ostec¢enja, Visok energetski razred
[12].

i .- T

Slika 3.6.3 Primjer ventilirane fasade [7]

3.7. Staklena fasada

Staklene fasade su najces¢e videne na poslovnim zgradama i luksuznim stambenim
objektima usto staklena fasada objektu daje poseban moderan i atraktivan izgled, sto je vidljivo
na slici 3.7.2. Ove fasade daju vecu estetsku vrijednost objekta ali i energetsku ucinkovitost
koju ostvarujemo koristenjem modernih stakala koja imaju visoka izolacijska svojstva. Dobra
izolacijska svojstva staklenih procelja postizemo dvostrukim ili trostrukim staklenim panelom
koji premazujemo odgovaraju¢im premazima. Kod staklenih fasada koriste se strukturni
stakleni paneli koji se sastoje od aluminijskog okvira i dva ili vise stakala izmedu kojih struji
zrak. Zbog transparentnosti staklene fasade prolazi velika koli¢ina svjetlosti koja osigurava
zdravo 1 ugodno radno okruzenje odnosno boravak. Ove fasade su zbog svoje male tezine u
odnosu na betonska, kamena procelja idealna za izgradnju visokih objekata i drugih gradevina.
Primjeri visokih i atraktivnih gradevina koje imaju stakleno procelje su: Burj Khalifa, Burj Al
Arab, Taipei. Najbitniji segment staklenog procelja je staklo koje mora biti isklju¢ivo

industrijsko staklo tj. ravno staklo. Slika 3.7.1 prikazuje proizvodnju industijskog stakla
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postupkom tecenja, gdje se tali smjesa kvarcnog pijeska, vapnenca, zeljeznog oksida i sode
zatim krece kositrena kupka iz koje se izvlace kontinuirane staklene trake. Potom se staklene
trake zare i valjaju radi povecanja ¢vrstoce i uklanjanja zaostalih naprezanja [13]. Nakon §to
se staklene trake ohlade, rezu se na standardne panele ili prema zahtjevima kupaca. Danas se
industrijsko staklo proizvodi u vise vrsta: zareno, kaljeno, laminirano, zrcalno, rastersko, extra
Cisto staklo i premazom ojacana stakla. Stakla koja se danas koriste su vrlo napredna i imaju
sloZenu strukturu, a mogu se naci u vise varijanta, a ovisi 0 karakteristikama lokacije na kojoj

se gradevina nalazi tj. gradi.

Small plate
Large plate lift-off devices
lift-off devices

Cross cutters
Continuous
ribbon of glass

Cooling lehr
(coating chamber)

Float bath

Melting furnace

Maximum glass width
<2387 mm

Raw material feed

Slika 3.7.1 Proizvodnja industrijskog stakla [13]

Postoje toplinski izolirana stakla (low-E stakla) koja se najcesce postavljaju na unutarnju
stranu strukturnog panel. Ovaj tip stakla ima na jednoj strani metalni premaz koji odbija toplinu
natrag u prostor i time reducira gubitak topline. Toplinski izolirana stakla naj¢esc¢e se koriste
za staklene fasade zbog svojih energetskih svojstva i usto su ekoloski prihvatljiva. Koriste se
stakla za kontrolu solarnog zagrijavanja. Smanjenje zagrijavanja postize se zatamnjenjem
jedne strane ili nano$enjem tankog prozirnog sloja zato je ovaj tip stakla smanjuje potrebu za
klimatizacijom prostora, a samim time i energetske troskove [13]. Zatim postoje laminirana
stakla koje se dobiju kombiniranjem razli¢itih tipova stakla i premazivanjem razli¢itim
premazima. Postoji i samocistivo staklo s hidrofobnim premazima koji omogucuju samocistivu
povrsinu. Premaz na ovim staklima ima dvije funkcije,a to je foto-kataliza (djelovanjem svijetla
razbija se prljavstina) i hidrofobnost (omogucuje klizanje Cestica prljavstine). Ovakav tip stakla
odnosno premaz za stakla jos je u fazi razvoja 1 jo$ uvijek premazi nisu toliko u¢inkoviti da bi

se staklo samo Cistilo [13,14].
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Tipovi staklene fasade [14]:

a) Strukturalna staklena procelja se grade bez vidljivih nosivih aluminijskih profila.
Montiraju se ljepljenjem na aluminijske profile, te zbog toga daju domajm
cijelovite staklene povrsine. Otvori su isti kao i ostatak fasade i ve¢inom se otvaraju
prema van

b) Polustrukturalna staklena procelja se grade od aluminijskih profila koji su
minimalno vidljivi ( po rubovima elementa )

¢) Kontinuirana staklena procelja se grade od vidljivih aluminijskih profila, koji
slijede raster, te pruzaju raznovrsnu izvedbu vanjskog nosivog profila. Kod ovog
tipa je moguca ugradnja raznovrsnih prozorskih sustava.

d) Spider staklena procelja su specifi¢na jer se stakleni elementi spajaju posebnim
drzac¢ima u Cetri toc¢ke,bez dodatnih nosivih profila. Ova vrsta fasade pruza
moguénost izgleda staklenog plasta.

Prednost kod staklenih fasada je da se s izradom moZe poceti za vrijeme same gradnje
gradevine drugim rije¢ima glavnih gradevinskih radova. Odrzavanje staklenih fasada
uglavnom je rijeSeno specijalnim dizalicama na krovu objekta s kojima se radnici spustaju po
fasadi, a da je ne oStete i tako mogu lako oprati staklene povrSine, a medu novijim nacinima
CiS¢enja koristi se automatizirani uredaj za CiS¢enje staklenih procelja. I zato najveci dio

odrzavanja objekata sa staklenim proceljem otpada na ciS¢enje staklenih povrsina.

777777 7

=
[

Slika 3.7.2 Stakleno procelje [14]

29



4. lzolacijski materijali

Funkcija toplinsko izolacijskih materijala je smanjivanje toplinskih gubitaka, a samim time i
troSkove energije potrebne za grijanje/hladenje, ali i zastita konstrukcije od atmosferskih
utjecaja. Teznja u graditeljstvu su tzv. pasivne i nisko energetske gradevine kod kojih su
toplinski gubici minimalni, a oba nacina gradnje traze veliku koli¢inu toplinske izolacije.
Standardni izolacijski materijali koje danas najcesce koristimo, dijele se po kemijskom sastavu
i strukturi, a to su organski i anorganski materijali. U najzastupljenije organske izolacijske
materijale spada ekspandirani i ekstrudirani polistiren (EPS i XPS) te poliuretanske pjene (PUR
i PIR) koje se u nekim drzavama koriste u ogromnim koli¢inama. Od anorganskih izolacijskih
materijala najzastupljenija je mineralna vuna odnosno kamena i staklena vuna. Treba istaknuti
da su ulaganja u toplinsku izolaciju prili¢no visoka prilikom same gradnje,ali ta investicija se
vraca u obliku ustede na grijanju/hladenju, bez obzira koji energent koristili (plin, drva, lozivo

ulje, elektri¢na energija).

4.1. Ekspandirani polistiren EPS (Stiropor)

Ekspandirani polistiren (EPS) je danas najpoznatiji kao stiropor, koji je po prvi puta
proizveden 1950. godine u Njemackoj pod zasticenim imenom “Styropor®” kojeg je
patentirala tvrtka BASF [15]. EPS je materijal koji se dobiva iz nafte, a bazira se na spojevima
molekula stirena. Granulat od kojeg se proizvodi sadrzava pjenilo (oko 5 mas. % pentana) koji
pri zagrijavanju parom na 105°C povecava 20 do 50 puta. Skladistenjem na sobnoj temperaturi
nekoliko sati pjenilo djelomicno ispari i sprjecava se nastanak podtlaka u celijama. Takav
polistiren se pri preradi uz pomo¢ vodene pare zagrijava u kalupu na 130°C tj. ekspandira, a
granule se stapaju i povrSinski tale [15]. U gradnji se najviSe koristi u ETICS sustavima, ali se
takoder koristi za izolaciju podova, krovova. Danas na trzi§tu mozemo naci i poboljSane vrste
stiropora kao $to je EPS s grafitnim Cesticama, kombinacija s poliuretanom kao izolacijskim
materijalom ¢ime se dodatno poboljSavaju mehani¢ka svojstva. Glavni nedostatak
ekspandiranog polistirena u odnosu na druge izolacijske materijale su njegova losa
protupozarne karakteristike, naime stiropor nije otporan na temperature iznad 80°C [15]. Zbog
posljedica koje moze uzrokovati pozar, tehnicki propisi sugeriraju da se povrsinski velika

proc¢elja moraju prekidati s mineralnom vunom. EPS se proizvodi u plo¢ama dimenzija 100-50
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cm, razli¢itih debljina (od 2 cm do gotovo 30 cm),a to je vidljivo na slici 4.1.1 [15]. Prednosti
stiropora su prije svega izuzetno niski koeficijent toplinske provodljivosti (A=0,035-0,045
W/m-K), izuzetno je male teZine te pruza mogucnost jednostavne i brze ugradnje, ponasa se
neutralno prema materijalu nosive konstrukcije, otporan je na vlagu tj. ne upija vlagu zbog ¢ega
se Cesto koristi za izolaciju vlaznih prostorija uz to moguca je Siroka primjena stiropora. Kao
svaki materijal EPS ima i loSa svojstva kao §to je losa paropropusnost, radi se od ekoloski
neprihvatljive sirovine (nafta), nije biorazgradiv i time ako dospije u prirodu ispusta Stetne

sastojke koji zagaduju tlo 1 vodu i visoka toksi¢nost prilikom pozara.

Slika 4.1.1 Ekspandirani polistiren [16]

4.2. Ekstrudirani polistiren XPS (Stirodur)

Ekstrudirani polistiren (XPS) je pjenasti materijal koji se proizvodi od c¢vrstih kristala
polistirena. U procesu proizvodnje potrebni su posebni aditivi, sredstvo za pjenjenje, boja i
kristali polistirena. Nakon mijesanja sastojaka, sirovina putuje u ekstruder gdje se sirovina topi
u kontroliranim uvjetima kao $to su visoki tlakovi i temperature. Rezultat je viskozna plasti¢na
tekucina koja je vruca i gusta, nakon toga tekucina prolazi kroza matricu, nakon ¢ega se §iri 1
nastaje pjena. Tada se moze oblikovati, nakon ¢ega se materijal hladi i nakon toga se materijal

obrezuje i reze u zeljeni oblik. Proizvodni proces ekstrudiranog polistirena daje jedinstveni
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pjenasti proizvod koji ima zbijenu homogenu strukturu zatvorenih pora promjera 0,1-0,2 mm.
Na slici 4.2.1 vodljivo je da se XPS koristi na mjestima visoke vlaznosti (podrumski zidovi i
podovi, sokl) zbog otpornosti na vlagu te se koristi za izolaciju povrsina koje ¢e biti izlozene
mehani¢kim udarima, po kojima ¢e se hodati, kod medukatnih konstrukcija, a kod izolacije
temelja preporucuje se koristenje stirodura jer ima znatno vecu otpornost na pritisak [17]. XPS
se proizvodu u plo¢ama dimenzija 125-60 cm. Stirodur je poznat po razli¢itim bojama koje se
koriste prilikom proizvodnje (zelena, roza, bijela, plava), a predstavljaju razli¢ite proizvodace
I ne mijenjaju svojstva stirodura. Toplinska provodljivost stirodura iznosi A=0,025-0,033
W/m-K.

(3 e ]

Slika 4.2.1 Ekstrudirani polistiren [17]

4.3. Poliuretanske pjene (PUR i PIR)

U danasnje vrijeme se kao izolacijski materijali koriste poliuretanske pjene (PUR) i
poliizocijanurat (PIR), koje imaju odli¢ne izolacijske karakteristike. Poliuretanska pjena je
izolacijski materijali u obliku krute pjenaste ploce ili blokova od umjetnog materijala. Osnovna
sirovina od kojih se radi su tvornicki tretirane plastike [18]. Glavna razlika izmedu PUR i PIR
pjene je reakcija na vatru, a u ovom sluc¢aju nesto otpornija je PIR pjena. lzgaranje pjene
uzrokuje otrovnije pare od svih prethodnih izolacija, a da bi se sprijecile takve posljedice pjena
se spaja s drugim kompozitnim materijalima. Krajnji proizvod najées¢e bude sendvi¢ panel

koji predstavljaju lake troslojne konstrukcijske materijale [18]. Otporna je na temperaturne
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promjene od 100°C do 150°C, vlagu, plijesan, UV zrake, ali poSto ima visoki modul
elasti¢nosti, zbog svoje ,,tvrdo¢e” je manje prikladna za povezane sustave toplinske izolacije.
Kod ugradnje PIR izolacijskih plo¢a na gradilistu nisu potrebni specijalni alati, ali preinake su
moguce uz koristenje adekvatnog alata za rezanje i busenje [19]. Slika 4.3.1 prikazuje spajanje
ploca preklopom odnosno tehnikom zvanom pero-utor, a time se sprjecava prekid materijala i
moguénost nastanka toplinskih mostova. PUR i PIR pjene su dvije srodne klase materijala sa
zatvorenim Celijama, Celije se pune sredstvom za pjenjenje s niskim stupnjem toplinske
vodljivosti, §to je nize i od toplinske vodljivosti zraka. Sistem sfernih ¢elija u materijalu je
zatvoren odnosno ne oslobada se plin, a upotrebom vodootpornih obloga materijal tijekom

vremena ne gubi izolacijska svojstva. [19]

Slika 4.3.1 PIR ploca (tehnika pero utor) [19]
Osnovne karakteristike PUR i PIR pjena su [19]:

e 21=0,023-0,028 W/m-K

e visoka mehanicka ¢vrstoca > 100 kPa

e otporna na vremenske prilike, dugo zadrzava prvotni oblik
« tezina od svega cca 32 kg/m®

e 95 %-tna struktura zatvorenih ¢elija

e minimalna upojnost vlage

otporan na kiselinu i luzinu, gljivice, truljenje i pljesan

PUR i PIR pjenu mozemo Koristiti za izolaciju kosih krovova (iznad, izmedu i ispod rogova),
toplinsku izolaciju ravnih krovovoa, podova, zidova u dodiru sa zemljom, spustenih stropova,
toplinska izolacija niskoenmergestkih i pasivnih ku¢a, PUR i PIR pjene se takoder koriste kod
izolacije industrijskih i poljoprivrednih hala [18].
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4.4. Mineralna vuna

Mineralna vuna je tradicionalni izolacijski anorganski materijal koji se koristi za toplinsku i
zvucnu izolaciju stambenih, javnih, industrijskih zgrada kao i cjevovoda i razne opreme. U
mineralnu vunu spada staklena i kamena vuna, a razlika izmedu njih je u sirovini od koje se
dobivaju, tehnoloskom postupku i krajnjim osobinama materijala. Prvu mineralnu vunu
proizveo je Edward Parry 1840. godine u Walesu, iz Sljake visokih pe¢i koja je imala Stetno
djelovanje, pa je proizvodnja ubrzo i prekinuta [20]. Proizvodnja je opet zapocela 1871. godine
u mjestu Georgsmarienhiitte, pokraj Osnabriicka (Njemacka). Mineralna vuna je nekoliko
desetaka puta paropropusnija od ostalih izolacijskin materijala i zahvaljujué¢i tom
slucaju zidovi kuce "disu" i ujedno ne dolazi do pojave po zdravlje opasnih gljivica i pljesni
[20].

1. Staklena vuna

Staklena vuna pripada u mineralne toplinsko-izolacijske materijale, a sastoji se od tankih i
elasti¢nih staklenih niti. Za proizvodnju staklene vune i staklenih vlakana koristi se reciklazni
stakleni otpad (80%), kvacni pijesak, vapnenac, razorit, dolomit, natrijev karbonat [20]. U
reciklazni stakleni otpad spadaju prozorska i automobilska stakla, staklena ambalaza, ali koriste
se i ostaci od obrezivanja vune koji se opet vracaju u proizvodnju. Slika 4.4.1 prikazuje
simbolicki proces proizvodnje staklene vune, a ujedno mozemo proizvodnju staklene vune
usporediti s proizvodnjom Secerne vate, ali je poCetni materijal drugaciji, te je takoder sli¢an
postupak dobivanju kamene vune. Postupak se odvija u dvije faze: prvo se dobiva silikatno-

staklena taljevina, a zatim se iz taljevine dobivaju tanke staklene niti.

Staklena vlakna i staklena vuna mogu se dobiti na jedan od sljedec¢a tri nacina ili njihovom

kombinacijom [20]:

1. Izvlacenjem niti iz rastopljene staklene mase kroz ,,vatrostalna sita* s otvorima 2-3 mm
1 namotavanje na valjke koji se okre¢u velikom brzinom. Na ovaj nacin mogu se dobiti
duzine niti i do nekoliko desetaka kilometara s maksimalnom debljinom od 1 pm.

2. Rasprskavanjem staklene taljevine upuhivanjem vodene pare ili plina pod visokim
tlakom, dobivaju se kratka i gruba staklena vlakna.

3. Na horizontalnim plocama koje se okre¢u pada rastopljena staklena masa oblikujuéi
tanak sloj na plo¢ama,koji se uslijed djelovanja centrifugalne sile smanjuje do granice
povrsinskog napona zbog kojeg otpadaju tanka staklena vlakna.
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Slika 4.4.1 Proizvodnja staklene vune [20]

Ovaj izolacijski materijal ima puno mogucnosti primjene kao $to je izolacija zidova, kosih
krovova, podova, tavana. Vuna je popularna pri montaznoj gradnji kod gips kartonskih radova,
a i postavljanje je vrlo jednostavno. Toplinska provodljivost staklene vune iznosi A=0,035-
0,045 W/m-K. Vlakna staklene vune su elasti¢nija od vlakna kamene vune, ujedno su i vlakna
duza, a samim time duza je "plo¢a” staklene vune. Prilikom ugradnje ne ostaju nepopunjena
mjesta, jednostavna i brza ugradnja jer ne treba precizno mjerenje i rezanje materijala. Otporna
je na mehanicka opterecenja, takoder je negoriv materijal i spada u razred negorivosti Al, a
jos vaznije od kategorizacije jest da ako dode do pozara staklena vuna sprjeCava njegovo
daljnje Sirenje zato se 1 kod velikih fasadnih povrSina preporucuje vuna ili izvodenje prekida
koji se rade od vune radi spreavanja daljnjeg Sirenja pozara. Pakira se u rolama, ploama i
lamelama. Staklena vuna ima jednu dobru prednost pred polistirenom, a to je
visokaparopropusnost [20].
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2. Kamena vuna

Kamena vuna je izolacijski materijal mineralnog porijekla za toplinsku, zvuc¢nu i
protupozarnu izolaciju u graditeljstvu, industriji i brodogradnji. Sirovine koje se koriste za
proizvodnju kamene vune su kamen dijabaz, dolomit, boksit, bazalt i umjetni silikatni
materijali tj. briketi koji se dobivaju preradom otpada iz tehnoloskog procesa uz dodatak
cementa [20]. Kamena vuna je kombinacija mehanickih karakteristika kamena (Cvrstoca,
visoka tocka gorivosti) i vune (izolacija, fleksibilnost).

Slika 4.4.2 prikazuje tehnoloski proces proizvodnje kamene vune koji se moze podijeliti u
nekoliko faza [20]:

SkladiStenje sirovina i priprema za taljenje
Taljenje sirovina u kupolnoj peci
TaloZenje kamenih vlakana u taloznoj komori

Polimerizacija smole u komori za suSenje

o~ w0 N PE

Rezanje i pakovanje proizvoda

5

POLAEYZADUA PAsoRAN IE

= &M’-L—J%

TONA LB |
KONYROLE PLOCA

Slika 4.4.2 Proizvodnja kemene vune [20]
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Prilikom tehnoloSkog procesa proizvodnje kamene vune nastaju nusproizvodi odnosno
vlakna kamene vune koja nastaju zbog stupnja iskoristenja centrifuge tj. nastaju vlakna koja ne
zadovoljavaju zahtjeve za receni toplinsko izolacijski materijal. Takva vlakna se briketiraju i
vrac¢aju opet u proces proizvodnje kamene vune. Kamena vuna je neadekvatan materijal za
razvoj insekata ili drugih bica koja bi se mogla nastaniti. Vuna dugoro¢no moze ustedjeti puno
viSe energije negoli je utroSeno za njenu proizvodnju, time se ¢uvaju neobnovljivi izvori
energije, smanjuje zagadenje zraka i Stetne emisije CO-. Na slici 4.4.3 vidljivo je da se staklena
I kamena vuna Koriste za izolaciju pregradnih zidova, ravnih krovova, kosih krovova, te se
koristi za izolaciju u raznim industrijskim granama. Kod industrijske izolacije smatra se
izolacija od visokih temperatura, postrojenja za ventilaciju i grijanje i tu dolazi do isticanja
visoka temperatura taliSta kamene vune. Kamena vuna moze izdrzati temperature iznad 1000
°C te spada u razred negorivosti Al,te je zbog tog svojstva bolja od staklene vune. Kod gorenja
vezivo hlapi puno prije, ali kamena vlakna zadrzavaju svoju postojanost i formu. Kamena vuna
pakira se u role, pakete ploca i lamele.

Toplinska provodljivost kamene vune iznosi A=0,035-0,045 W/m-K i zbog svoje poroznosti
dozvoljava objektu da "dise" [20]. Prilikom rukovanja s kamenom i staklenom vunom, odnosno
postavljanja toplinske/zvucne izolacije, vlakna mineralne vune mogu izazvati osjetljivost koze.
Ovakvu nelagodu izazivaju malo grublja i promjerom vecéa vlakna, zbog svoje ostrine vlakna
se zavlace u vanjske dijelove nase koze i1 izazivaju neugodan osjec¢aj. Tijekom duzeg perioda
rada s mineralnom vunom moze do¢i do privikavanja koze na djelovanje Cestica mineralne

vune odnosno u ovom slucaju radnici su i dalje u kontaktu sa vlaknima, ali to ne znaci da duze

izlaganje Cesticama mineralne vune ne moZe nastetiti zdravlju osobe.

Slika 4.4.3 Postavljanje staklene i kamene vune [21]
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4.5. Moderni izolacijski materijali

U danasnje vrijeme zgradarstvo pokusava da se neZeljeni gubitak energije kroz ovojnice
gradevine svede na minimum. Da bi se postigli dovoljno nizak koeficijent prolaska topline
koriste¢i standardne izolacijske materijale (EPS,vuna...), ovojnice gradevina bi bile jako
debele, reda veli¢ine od 40-50 cm. Kako bi izbjegli previse debele ovojnice sve vise se razvijaju
i proucavaju novi inovativni materijali. U moderne izolacijske materijale spadaju : aerogel,

plinom ispunjene ploc¢e (GFP), vakuum izolacijske ploce (VIP).

4.5.1. Aerogel

Aerogel je sinteticki porozni lagani materijal koji je proizveden iz kroma, gela glinice,
kositrovog oksida ili ugljika, u kojem je teku¢a komponenta gela zamijenjena plinom [22].
Vrlo ¢esto nazivan "smrznuti dim", aerogel spada danas u zadijvljujuée izolacijske materijale
koji je otkriven 1931. godine. Novi materijal je, u trenutku otkri¢a, imao najnizu izmjerenu
toplinsku vodljivost u povijesti [22]. Zamjena tekuceg djela plinom obavlja se suSenjem pod
specijalnim uvjetima, §to omogucuje da se tekuc¢ina lagano susi bez urusavanja pora gela. U
drugoj polovici 20. stoljeca proizvodili su se aerogeli organskog 1 anorganskog podrijetla.
Struktura aerogela je ve¢inom prazna, ima veliku specifi¢nu povrsinu (500-1200 m?#/g), visoku
poroznost (75-99,9%) i nisku gustocu (3-350 kg/m?3), toplinska provodljivost u vakumu 0,005
W/(mK). Aerogel na bazi silicija ima poprili¢no visoku tlacnu ¢vrstocu do 0,30 N/mm?, ali
nisku vla¢nu ¢vrstocu te ga to ga ¢ini krhkim. Nedostaci aerogela na bazi sicilija su otklonjeni
kada je NASA razvila poliamidne aerogelove, koji su fleksibilni i mehanicki otporni.
Poliamidni aerogelovi su puno tanji, a njihova toplinska svojstva su izuzetna, a ujedno su i do
500 puta jaci od tradicionalnih aerogelova. Prizvode se u i oblikuju u raznim oblicima i tankim
slojevima. Toplinska provodljivost poliamidnih aerogelova je 0,016 W/m-K. Poliamidni
aerogelovi mogu izdrzati vrlo visoke temperature i do 300 °C, a mozemo ih ukljuciti u
kompozitni materijal ili modificirati kako bi funkcionirali kao izolacijski proizvod. Aerogel je
dostupan na gradevinskom trzistu u nekoliko oblika, kao $to su pokrivaci i granule za rastresite
ispune ili se mijeSaju u Zbuku ili drugi sustav za premazivanje. Monolitni aerogel moze biti

proziran ili neproziran $to omogucuje Siroku paletu primjene [22].

38



Slika 4.5.1.1 Niska toplinska provodljivost aerogela [23]

Aerogel se najcesce koristi gdje je potrebna izrazenija zastita kao Sto je kemijska industrija,
naftna, svemirska. Na gradevinskom trzi$tu postoji aerogel i raznim izolacijskim oblicima, ali
njegova uporaba je dosta niska. Procesi prilikom proizvodnje aerogela su popriliéno skupi
stoga je njegova uporaba dosta ograniCena te se viSe koristi prilikom sanacija. Spaceloft je
fleksibilni materijal koji je predviden za koristenje u tekstilnoj i gradevinskoj industriji.
Proizvodi se od silicijskog aerogela koji u kombinaciji s ojatanim vlaknima ima toplinsku
provodljivost 0,015 W/m-K [23]. Aerogel mozemo koristiti izolaciju podova, balkona zidova
s unutraSnje strane, instalacija, krovova. Aerogel stakla su sustav kombiniranih materijala
kojima svrha poboljSanje postojecih karakteristika. Drugim rijeima radi se o prozorima ili
ostakljenoj fasadi, pokusaj je da se uz toplinsku otpornost, pobolj$a propustanje svjetlosti. Na
slici 4.5.1.2 vidljivo je da se izmedu staklenih plo¢a u standardnom oknu prozora uvodi
aerogel. Eliminacijom plina u materijalu snizavamo toplinsku provodljivost. Kod aerogela su
pore toliko male pa je potreban samo grubi vakuum od 1-10% okolnog tlaka, za otklanjanje
plinske provodnosti. Rub se zatim zapecati pa se 1 aerogel ostakljenje moze koristiti kod

tradicionalnih okvira [24].

(’é_y:, ~ okvir prozora

« [ — dvostruko ostaklenje
<

| Aerogel izmedu
ostakljenja

o3

L&~ distancer ostakljenja
<5

Slika 4.5.1.2 Dvostruko ostakljenje sa aerogelom [24]
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4.5.2. Plinom ispunjene ploce (Gas filled panels - GFP)

Plinom ispunjene ploce su eksperimentalni izolacijski materijali koji kombiniraju plinove
kao $to su argon, ksenon i kripton s polimernim pregradama u geometriji saca [25]. Na slici
4.5.2.2 vidljiva je pregradna mreza u kojoj se nalazi prazan prostor koji je ispunjen plinom za
poboljsanje toplinsko izolacijske u¢inkovitost, a barijera, koja sluzi da plin ne iscuri van,
oblikuje cijeli paket [25]. Toplinska provodljivost plo¢a punjenih ksenonom iznosi 0,008
W/m-K , a kod jezgre punjene zrakom 0,028 W/m-K [24]. Slika 4.5.2.1 prikazuje toplinske
otpore GFP-a koje su punjene razli¢itim plinovima. Plo¢e se sastoje od tri komponente:
pregrade (unutrasnje sace), inkapsulacijske barijere i1 plinskog punjenja. Ukupni ucinak
toplinske provodljivosti ovisi 0 odabranom plinu, odnosno plinovi koji imaju ve¢u molekularnu
masu obi¢no imaju nizu toplinsku provodljivost. Jednoatomski plinovi kao ksenon i kripton
imaju znatno nizu toplinsku provodljivost od poliatomskih plinova jednake ili vece tezine [25].
GFP ploce se jos ne koriste u gradevinske svrhe unato¢ tome §to su provedena istrazivanja i

testiranja.

Henon
Kripton
Argon
Frak
L] 1 i"‘Jlf |/
0 2 4 & 10 12
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Slika 4.5.2.1 Toplinski otpor GFP-a s razli¢itim plinovima [25]

Slika 4.5.2.2 Uzorak GFP-a [24]
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4.5.3. Vakuum izolacijski paneli (VIP)

Vakuum iozolacijske plo¢e mozemo opisati kao porozni materijal iz kojeg je izvucen zrak
koji je pokriven viseslojnom ovojnicom. Osnovni dijelovi VIP-a su jezgra, jezgrena vredica,
barijerni film, koji su vidljivi na slici 4.5.3.1 Ovojnica moze moze biti od tanke metalne
presvlake ili viSeslojne barijere od metaliziranih polimernih slojeva koje ju stite od vanjskih
utjecaja.Na slici 4.5.3.2 vidljivo je da su isusivaci i geteri implementirani u jezgru kako bi
apsorbirali plinove i vodenu paru koja prodire u VIP kroz ovojnicu [24]. Materijali oblazu
jezgru VIP-a sloj po sloj, pritom treba naglasiti da se izvlac¢i zrak da bi se stvorilo vakuum
stanje, koje je bitno za postizanjem izolacijskih svojstava [24]. Vakumskim Supljinama
ugradenim u jezgri se potiskuje prijenos topline jer toplina trazi medij za svoj prijenos, a to je
glavna svrha apliciranja vakuuma u panelima. VIP paneli se dijele u dvije grupe, to su VIP na
bazi filma i VIP na bazi ploca [24]. Vakuum u plo¢ama postizemo prilikom proizvodnje, tj. ne
moze se posti¢i nakon zavrSetka procesa proizvodnje, a ujedno nemoze biti obnovljen nakon
godinama upotrebe. Za VIP na osnovi ploca se koriste metalni materijali, time se postize bolja
nosivost i otpornost na mehanicka oste¢enja Sto dovodi do nedostataka kao veca tezina i
mogucnost pojave toplinskih mostova. Prilikom rukovanja se puno lakSe moze ostetiti VIP na

bazi viseslojnog metaliziranog polimernog filma koji je laksi i tanji [24].

Slika 4.5.3.1 Vakuum izolacijski panel [24]

Jezgreni materijal mora imati porastu strukturu sto manje veli¢ine, buduci da prijenos topline

mora biti potisnut (porozno otvorene pjene, prah ili neke vrste vlakana). Kostur mora imati
geometriju, koja ostvaruje male toCke doticaja u strukturi materijala kako bi se smanjio

kondukcijski prijenos topline i pod djelovanjem velikih optere¢enja [24]. Prihvatljivi oblici su
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sferi¢ni ili cilindri¢ni kao u slucaju silicij dioksida i staklenih vlakana. Materijal mora biti u
stanju izdrzati velika vanjska optereenja bez urusSavanja. Da bi postigli nisku toplinsku
provodljivost u razli¢itim jezgrenim materijalima trebamo razlicite razine unutarnjeg tlaka (na
primjer staklena vlakna dosezu najnizu toplinsku provodljivost oko 0.002 W/m-K, ali kako bi
to ostvarili, unutarnji tlak mora biti ispod 0,05 mbar, dok jezgra na bazi silicij dioksid ne moze
izdrzati toliko nizak tlak, ali ¢e zadrzati nisku toplinsku provodljivost 0,004 W / (m - K), ¢ak i
pri unutarnjim tlaku od 1 bar) [26].

Uzroci povecanja tlaka u jezgri vakuum izolacijske ploce [26]:

1. Ostatak plina u jezgri

2. Otplinjavanje iz jezgre

3. Prodiranje plina kroz barijeru i njezine rubove

toplinski
zapecacena
Geter/susac i tvar za zamucivanje  Jezgra prirubnica

I zastitni sioj .
barijerni sloj —— viseslojna ovojnica
brtveni sloj

Slika 4.5.3.2 Detalj VIP-a [24]

Barijerni sloj ima ulogu reguliranja prolaza vodene pare i zraka. Koristi se aluminijska folija
ili polimerni metalizirani slojevi. MozZe biti jedan do tri barijernih slojeva, gdje se
podrazumijeva da su tri sloja najpovoljnija za sprje¢avanje oStecenja od zraka ili vodene pare.
Brtveni sloj zatvara jezgru materijala. Postupak brtvljenja se vrSi zagrijavanjem gdje su
povrsine folija zagrijane pod odredenim pritiskom pri ¢emu dolazi do povezivanja dva
polimerna sloja. Apsorpcijski materijali su dodaci ugradeni u jezgru, ¢ija je funkcija hvatanje
vlage ili plina da bi se sprije¢io porast tlaka u jezgri. Razlika izmedu isusivaca i getera je u
tome Sto isuSivaci otklanjaju vlagu, a geteri su dizajnirani za uklonjanje molekula plina.
Vakuum izolacijski paneli imaju i do 8 puta bolja izolacijska svojstva od tradicionalnih

izolacijskih materijala, tako mozZemo zamijeniti 40 cm tradicionalne izolacije sa 5-10 cm VIP-
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a [27]. Tom debljinom paneli ostvaruju isti toplinski otpor kao i tradicionalni materijali pa su
zbog toga vrlo pogodni kod malih i1 skucenih prostora. Interes za VIP panelima zapocinje
krajem 20. st. kad su proizvodaci zamrzivaca i hladnjaka u uredaju trebali zamijeniti CFC
oksidirane pjene. Kako se vakuum tehnologija implementirala kod hladnjaka, zamrzivaca i
transportne ambalaze postalo je vidljivo da se ista tehnologija moze koristiti i kod usStede
energije. Nedostaci panela su pojava toplinskog mosta na spoju dva panela sto je vidljivo na
slici 4.5.3.3, gubitak izolacijskih karakteristika tokom vremena zbog ¢ega su brojna istrazivanja
temelje na produzivanju vijeka trajanja VIP panela [26]. Veci paneli imaju duzi o¢ekivani
vijek trajanja od manjih panela. Uc¢inak veli¢ine panela je odnos izmedu volumena i duljine
Sava te volumena 1 povrSine barijere. Rubovi zapecacenih barijernih filmova su prikazani kao
podrucje jaCeg prodiranja. U slucaju da se povecava debljina u odnosu na duljinu Savova, tada
viSe plina moze prodrijeti u jezgru, prije nego dode do oéekivang vijeka trajanja panela [26].
Ako poveéamo povrsinu panela, a debljina ostaje ista, tada se omjer volumena i povrsine
zanemarivo smanjuje, dok se omjer izmedu duZine Sava i volumena smanjuje znacajno, pod
pretpostavkom da ée Savovi biti duz vanjskih rubova. Cimbenici koji utjedu na vijek trajanja
vakuum izolacijskih ploca su:veli¢ina ploce,kvaliteta izrade,izbor komponenti VIP-a,uvjeti

koriStenja,rukovanje. [26]

Slika 4.5.3.3 Postavljanje VIP panela [27]

43



4.6. Ekoloski izolacijski materijali

U danasnje vrijeme stavljen je veliki naglasak na smanjivanje zagadenosti tla i zraka, usto
potice se izrada toplinske ovojnice, stavljanje novih prozora, izoliranje krovista a sve to da bi
se potroSnja energenata svela na minimum, odnosno da bi se stvorile energetski u¢inkovite
gradevine koje koriste obnovljive izvore energije kao §to je Sunce. Dobar put ka tome su
pasivne i niskoenergetske kuce, ali kod gradnje takvih kuca koriste se tradicionalni izolacijski
materijali izuzev njihovim pozitivnim karakteristikama, trebalo bi vise popularizirati i koristiti
ekoloske tj. prirodne izolacijske materijale. EKo graditeljstvo podrazumijeva KoriStenje
prirodnih i recikliranih izolacijskih materijala ¢ija proizvodnja ne zahtijeva veliku potrosnju
energenata. Prica o ekoloski prihvatljivom graditeljstvu nailazi na problem, veéa usteda
energije znaci vise izolacije, ali samim time i veca potro$nja energenata u proizvodnji. Jedno
od mogucih rjesenja je koriStenje materijala koji ne zagaduju ili manje zagaduju okolis, a to su
materijali koje ¢esto mozemo naci u prirodi i koje mozemo jednostavnim postupkom pretvoriti
u materijal primjenjiv u graditeljstvu. Tako u poljoprivrednim krajevima gdje se Cesto bave
stocarstvom mozemo vidjeti ovce, a ov€ja vuna Cesto stoarima predstavlja problem jer nemaju
kamo s njom. Ov¢ja vuna teSko gori pa njezina prirodna vatroodbojnost ¢ini vunu pogodnom
za izradu prirodnog izolacijskog materijala. Na slici 4.6.1 je vidljiva ov¢ja vuna koj se u
zapadnim zemljama skuplja, pere i tretira sredstvima da bi se poboljsala otpornost na vatru te
da bi bila otporna za razvoj insekata, zatim se na kraju presa u ploce ili se pakuje u role.
Prilikom preSanja nastaje gusti materijal koji se moze rezati i ugradivati kao i mineralna vuna.

Izolacijska svojstva ov¢je vune su priblizno ista kao 1 kod mineralne vune.

Slika 4.6.1 Ov¢ja vuna [28]
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Naime u poljoprivredi postoji jo§ jedan potencijalni nusprodukt koji se koristio kao
izolacijski materijal, a to je slama koja ima veliki potencijal u graditeljstvu. Mnogi tradicionalni
oblici graditeljstva koristili su slamu u kombinaciji s glinom, ona se moze koristiti na vise
nacina ili kao osnovni materijal gdje se cijeli zidovi rade od balirane slame ili samo kao
izolacijski materijal postojecih zidova. Kod slame je najveci problem $to je ona vrlo zapaljiva
i vrlo je pogodna za naseljavanje raznih zivotinja kao §to su glodavci, gdje se kao repelent za
miSeve koristi se vapno. Jo§ od prirodnih izolacijskih materijala mozemo izdvojiti i drvenu
vunu koja se radi od drvenih vlakana preradom ostataka drva s kombinacijom posebnih ljepila,
a nakon toga se vlakna presaju u Zeljene oblike odnosno dimenzije. Drvena vuna ima visoku
otpornost na pritisak, paropropusna i rukovanje s drvenom vunom se ne razlikuje nista vise od
rukovanja mineralnom vunom. Nazalost, drvo kao drvo je vrlo zapaljivo i nije vatrootporan
materijal, a razred otpornosti na vatru iznosi E §to znaci zapaljiv. Od ekoloskih izolacijski
materijala koristi se industrijska konoplja za izradu konopljine vune, koja se proizvodi od
konopljinih vlakana koje se medusobno vezu prirodnim rizinim $krobom. Slika 4.6.2 prikazuje
konopljinu vunu koja je elasti¢na, otporna na plijesan i gljivice, a ujedno je paropropusna $to
je veliki plus jer daje objektu da "diSe". 1zolacijski materijal mozZemo raditi 1 od recikliranog
papira koji se u tehnoloskom procesu melje i tretira kemikalijama za otpornost na pozar. Od
ostalih ekoloskih materijala koje je moguce Koristiti valja spomenuti lan, pamuk, recikliranu
odjecu. Koristenje ekoloskih materijala nije u rastu¢em trendu Sto zbog nedostupnosti nekih
proizvoda §to zbog cijena, a izrada toplinske ovojnice je ionako skupa investicija u samome
startu, ali se s vremenom viSestruko isplati, pa bi koristenjem ekoloskih materijala jo§ dodatno
poskupljivali i ovako skupu investiciju. Posto je danas kod nas i u svijetu stavljen veliki
naglasak na ocuvanje prirode, moguce je postepeno populariziranje i koriStenje manje Stetnog

materijala, koji ¢e u konacnici i pridonijeti zdravijem zivotu svih nas.

Slika 4.6.2 Konopljina vuna i paneli od slame [28]
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5. Toplinski most

Toplinski most je podru¢je na vanjskim dijelovima objekta (zidovi,prozori,balkoni,krov)
kroz koji se odvija povecani tok topline u odnasu na ostalo podrucje. Preciznije su definirani
¢lankom 4. Tehnic¢kog propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama :
» Toplinski most je manje podrucje u ovojnici grijanog dijela zgrade kroz koje je toplinski tok
povecan radi promjene proizvoda, debljine ili geometrije gradevnog dijela” [29]. Toplinski
mostovi se u praksi naj¢es¢e deSavaju zbog pogresaka i nesavrSenosti pri projektiranju i
izgradnji gradevine. Kroz takve nezaSti¢ene "rupe" u dijelovima procelja, objekt moze izgubiti
jako puno topline odnosno energije potrebne za grijanje/hladenje. Tehnicki propisi govore da
»Zgrada koja se grije na temperaturu visu od 12 °C i hladi na temperaturu nizu od 4 °C mora
biti projektirana 1 izgradena tako da utjecaj toplinskih mostova na godi$nju potrebnu toplinu za
grijanje i hladenje bude $to manji te da ne dolazi do pojave gradevinskih §teta u vidu unutarnje
ili vanjske povrsinske kondenzacije u projektnim uvjetima koristenja prostora zgrade. Da bi se
ispunio taj zahtjev , prilikom projektiranja treba primjeniti sve ekonomski prihvatljive
mogucnosti u skladu s dostignutim stupnjem razvoja tehnike”’[30].

Toplinski mostovi se dijele na [31]:

1. Zracni toplinski mostovi nastaju na mjestima gdje kroz otvore ili pukotine
nekontrolirano odlazi topli zrak.Kod gradevina sa visokim energetskim svojstvima
ovakav tipov toplinskih mostova je sveden na minimum zbog pravilne
zrakonepropusnosti objekta pa mozemo re¢i da su zanemarivi.

2. Geometrijski toplinski mostovi nastaju na mjestima gdje je unutarnja povrSina, kroz
koju odlazi toplina, manja od vanjske. Na podrucju povecanja presjeka kroz koji prolazi
toplina se smanjuje tolinski otpor konstrukcije, a prolaznost poveéava. Ovakvi tipovi
mostova su vrlo Cesti u zgradama jer ih je tesko izbjeci,a javljaju se na svakom spoju
zida pod odredenim kutom (spoj zida na strehu,sljeme,ceoni napust,uglovi gradevine) i
tada toplina prolazi iz unutrasnjosti kroz konstrukciju prema van. Ostriji kut spajanja
toplinski most bi bio ugao zdanog zida bez vertikalnog serklaza. Takav tip toplinskog
mosta danas je vrlo rijedak, zbog naseg potresnog podneblja, pa je samo mogué kod

starijih zgrada i nizim potresnim zonama.
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3. Konstrukcijski toplinski mostovi nastaju na prekidu toplinske ovojnice zgrade. U vecini
slucajeva, posljedica su lose projektiranih detalja kod napusta, proboja, prikljucaka,
rebara i prekinute toplinske izolacije.

4. Toplinski mostovi uvjetovani materijalom nastaju na spajanju i sudaru razliitih vrsta
materijala.

5. Toplinski mostovi uvjetovani okolinom su mostovi koji imaju visoki gubitak topline

zbog povisSene temperature okoline (niSa za grijaca tijela).
Tipovi lokaliziranih toplinsklih mostova [31]:

1. Tockasti toplinski mostovi se javljaju na mjestima prodora metalnih nosaca na
procelju te pricvrsnicama fasadnih sustava.

2. Linijski toplinski mostovi javljaju se na mjestima spoja gradevinskih dijelova
(spoj zida i krova).

3. Trodimenzionalni toplinskli mostovi javljaju se na spoju tri gradevinska dijela

(spoj ugla zidova i poda iznad tla ili krova).

Slika 5.1 Toplinski most kod vanjske stolarije [32]

Danas je cilj izgraditi gradevinu bez toplinskih mostova,ali uvijek postoji moguénost pojave
toplinskih mostova $to zbog ljudske pogreske,kvalitete materijala,vremenskih rokova i drugih
¢imbenika, ali treba teziti da se pojava toplinskih mostova svede na minimum, a to mozemo
posti¢i pravilnim projektiranjem detalja, ugradnjom toplinske izolacije s vanjske strane
objekta, kontinuitetom ugradnje toplinske izolacije gdje je tehnicki moguce, dobrim
brtvljenjem svih spojeva, pravilnom ugradnjnom prozora, vrata, staklenih stijena te drugim
rjeSenjima koje su zadane tehnckom regulativom i prema pravilima i savjetima struke. Slika
5.1 prikazuje termogram snimljen termografskom kamerom, odnosno mjesto pojave toplinskog

mosta oko vrata za izlaz na lodu. Jedan od novijih nacina ugradnje stolarije je RAL ugradnja

47



kojom se nastoji sprije¢iti pojava takvih toplinskih mostova. RAL ugradnja predstavlja
profesionalni sistem ugradnje gradevinske stolarije prema uputstvima RAL udruge za
osiguranje kvalitete prozora i vrata ( RAL Gutegemeinschaft Fenster und Tiren ) [33]. Glavna
zadaca RAL ugradnje je sprjeCavanje pojave vlage u objektu i uSteda energije. Smjernice i
uputstva RAL montaZe prihvatila je ve¢ina Europskih zemalja i prilagodila ih svojim
ppropisima i normama. Ugradnjom suvremenih prozora i stakla rijeSeni su toplinski gubitci
kroz sam prozorski element. Nakon zavrSenih radova problem moze nastati zbog pogresno i
nestru¢no ugradene vanjske stolarije pa se tada pojavljuje vlaga, a s njom i gljivice te plijesni
koje svakako nisu pozeljne unutar zgrade [33]. Kod RAL ugradnje prostor izmedu zida i
prozora se popunjava PUR pjenom, a nakon toga se s vanjske i unutarnje strane lijepe brtvene
trake koje su vodonepropusne i paronepropusne, s time da se na vanjski rub prozora lijepe
brtvene trake koje propustaju zrak tj. paru ali ne i vodu $to je vidljivo na slici 5.2. Brtvene
trake su komprimirane pjenaste trake visokih svojstava, otporne na vodu, spje¢avaju pojavu
kondenzacije i vlage. Ovaj nacin ugradnje gradevinske stolarije sprjecava pojavu kondenzacije
i njenih Stetnih posljedica [33].

RAL ugradnja stolarije [33]:

e prostor izmedu stolarije i zida treba biti suhi

e pozicioniranje prozora na pravilnu liniju izoterme

e sunutrasnje strane treba sprijeciti protok vodene pare u izolaciju
e s vanjske strane treba sprijeciti prodor vode

o treba omoguciti nesmetan izlazak vodene pare iz meduprostora prema okolini

Slika 5.2 RAL ugradnja stolarije [34]
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6. Faktor oblika zgrade

Faktor oblika zgrade fo ( fo = O/V ) oznafava odnos povrsine vanjskog oplosja grijanog
dijela gradevine 1 volumena grijanog dijela gradevine. Ovojnica zgrade predstavlja povrSinu
vanjskog oplosja zgrade. Pri projektiranju energestki ucinkovite gradevine ili pasivne kuce
treba projektom zadovoljiti faktor oblika zgrade. Najpovoljniji slu¢aj je kada je gradevina
svojim geometrijskim oblikom kompaktna i ¢im jednostavnija kao na slici 6.1. Fakotr oblika
zgrade nam pokazuje koliko se moze utjecati na $to manju povrsinu grijanog dijela gradevine,
a Sto pak prilikom uporabe gradevine, pridonosi znacajnom smanjenju transmisijskih
gubitaka,a to utjeCe na povoljnoj energetskoj bilanci gradevine, ugodnosti koristenja prostora
1 uStedi energije. Prilikom projektiranja pasivne kuce pazi se da bude $to manje balkona,
konzolnih istaka ili razvedenih tlocrta, a to pridonosi boljim toplinskim karakteristikama
gradevine.Vazno pravilo kod projektiranja je da povrSina vanjskih plasta bude $to manja u

odnosu na volumen, a ne kao na primjeru koji prikazuje slika 6.2.
0

fo= v )
fo - faktor oblika zgrade O - oplosje (m?) V —volumen (m?)
\\ 3 f

Slika 6.1 Kompaktni tlocrti [7]

A=

o

Slika 6.2 Razvedeni tlocrti [7]
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7. Zakljucak

Toplinska ovojnica je zadnji dio svake gradevine koji utjeCe na ono prvo misljenje i presudan
dojam o nekoj zgradi, ku¢i itd. Osim estetske funkcije fasada mora biti funkcionalna, odnosno
mora omoguciti dobru toplinsku i zvu¢nu izolaciju, koja u konac¢nici smanjuje troSkove grijanja
ili hladenja ovisno o vremenskim prilikama. Svi objekti trebaju zadovoljavati temeljne zahtjeve
za gradevinu, ali u ovome radu stavljen je naglasak na 6. i 7. temeljni zahtjev za gradevinu,stoga
trebamo obracati paznju na kvalitetu svih toplinsko izolacijskih dijelova fasade jer dobra 1
kvalitetna fasada moze pridonijeti kvaliteti Zivota, financijski olakSati potro$nju energenata,
pridonijeti o¢uvanju prirode $to je na kraju i cilj toplinske fasade. 6. i 7. temeljni zahtjev za
gradevinu govori nam da gradevine i njihove instalacije (grijanje, osvjetljenje, klimatizacija)
moraju biti projektirane i izvedene tako da potroSnja energenata ostane na niskoj razini, a
ujedno moraju biti energetski u¢inkovite, tako da iskoriste Sto manje energije prilikom gradenja
I razgradnje. Gradevinski objekti koriste oko 40% od ukupne potro$nje energije zato je od
izuzetne vaznosti Smanjenje njihove potrosnje energije da bi se omogucilo koriStenje i
udobnost pri koristenju objekta. PotroSnja energije ovisi o karakteristikama objekta kao $to je
faktor oblika zgrade, konstrukcijski i izolacijski materijali, prozori, vrata, sustav grijanja,
prozracivanja, hladenja, rasvjeti, ali tako i o klimatskim parametrima. Energetska u¢inkovitost
gradevina obuhvaéa S§iroko podrucje uStede energenata uz primjenu obnovljivih izvora
energije, gdje je to moguce i financijski opravdano. Toplinska izolacija gradevina je jedna od
vaznijih tema dana$njice jer poboljSsanjem toplinske ovojnice postize se smanjenje ukupnih
gubitaka topline za 30%-60% i k tome pridonosi odrzivom razvoju okolisa te podize kvalitetu
zivota na novu odnosno bolju razinu. Zbog toga treba paziti da izvedba toplinske ovojnice bude
ispravna da bi ovojnica bila kvalitetna i trajna. Svaka vrsta fasade ima pravila i norme po
kojima moraju biti izvedene, a da bi investicija u toplinsko izolacijski sustav bila isplativa
treba osigurati kvalitetne i ispravne materijale, ali uz to je vazna stru¢na i profesionalna
ugradnja. Da bi se fasada uspijesno izvela potrebno je napraviti dobar plan i pravilano izabrati
materijal, te iz toga proizlazi zaklju¢ak ako vise ulozimo u toplinsku ovojnicu, koristenje
obnovljivih izvora energije objekt ¢e nam to viSestruko vratititi $to na troSkovima odrzavanja,

grijanja, hladenja, elektricnoj energiji..
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