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Sazetak

Cilj ovoga zavrSnog rada, bio je napraviti pregled i1 opis izolacijskih materijala koji su
neophodni u suvremenom zgradarstvu. U uvodnom djelu ukratko se spominje povijest
izolacijskih materijala, pocetak uporabe suvremenih izolacijskih materijala te ovojnica zgrade
I njezin utjecaj. Spomenuta je fizika zgrade koja nam je potrebna da bi smo bolje razumjeli
svojstva izolacijskih materijala. Osim toga, u radu se nalazi kratki pregled tradicionalnih i
suvremenih toplinsko izolacijskih materijala i primjena tehni¢kih izolacija. Spomenut je
Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama. U srediSnjem
djelu rada objasnjena su svojstva zvuéno izolacijskih materijala, zvuka, buke i prostorne
akustike. Navedeni su hidroizolacijski materijali koji su vazni za dugotrajnost objekata i
opisana su njihova svojstva, na¢in primijene i ugradnje. Napravljen je proracun koli¢ine
topline za presjek armirano betonskog zida kod kojega je opisana prednost uporabe toplinsko
izolacijskih materijala. Na samom kraju prikazuje se formula i primjer proracuna zvuc¢no

izolacijske jednostruke pregrade.

Kljuéne rijeci: ovojnica zgrade, fizika zgrade, toplinska izolacija, EPS, XPS, MW, aerogel,

zvucna izolacija, plivajuéi pod, hidroizolacija, TPO, koli¢ina topline



Abstract

The goal of this undergraduate thesis was create an overview of insulating materials
that are necessary in modern building construction and describe them. The introductory part
briefly mentions the history of insulation materials, the beginning of the use of modern
insulation materials, as well as building envelopes and their influence. Buildings physics
which we need to better understand the properties of insulating materials, are mentioned. In
addition, the thesis contains a brief overview of traditional and modern thermal insulation
materials and the application of technical insulation. The Technical regulation on energy
economy and heat retention in building is mentioned. In the main body of the thesis, the
properties of soundproofing materials, sound, noise and spatial acoustics are explained.
Waterproofing materials that are important for the longevity are listed and their properties,
application and installation methods are described. A calculation of the amount of heat for a
section of a reinforced concrete wall was made, where the advantage of using thermal
insulation materials was described. At the very end, a formula and an example of a calculation

of a single soundproof partition are presented.

Keywords: building envelope, building physics, thermal insulation, EPS, XPS, MW, aerogel,
sond insulation, floating screed, waterproofing, TPO, amount of heat



Popis koriStenih kratica

R toplinski otpor

Rsi unutarnji ploSni otpor prijelaza topline
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1. Uvod

Od samih pocetaka graditeljstva znamo da je stambeni dom bio skroman, najcesce
jednostavnog tlocrtnog oblika gdje su sami graditelji bili su poluprofesionalni majstori
koji su svoje znanje 1 vjestine prenosili s koljena na koljeno. Ve¢i napredak u graditeljstvu
dolazi sredinom 20. stolje¢a kada se pocinju koristiti novi materijali koji ovojnicu zgrade
dodatno Stite od buke (zvucna izolacija), vlage (hidroizolacija) i gubitka topline (toplinska

izolacija) [1].

Sama rije¢ izolacija (tal. isolare: odvojiti, odijeliti, od lat. inusla: otok). lzolacija u
graditeljstvu oznacava zastitu konstrukcije ili unutarnjeg prostora od nepozeljnih i Stetnih

utjecaja (vlaga, toplina i buka) [2].

Suvremeni inZenjeri prilikom projektiranja 1 same izgradnje susrecu se s velikim
izazovima. Zgrade potroSnjom energije, resursa te emisijom Stetnih plinova znacajno
utjeCu na vanjski okoli$, ali su odgovorne i za stvaranje pozeljnih uvjeta za ljudsko
zdravlje, udobnost 1 produktivnost. Najveci dio izgubljene energije kod obiteljskih kuca s
prirodnom ventilacijom odnosi se na transmisijske® i ventilacijske gubitke® preko ovojnice
zgrade. Potrosnja energije osim S$to financijski utje¢e na ljude vazan je utjecaj unutar

zgrade buduc¢i da ljudi provedu vecinu vremena u zatvorenim prostorima.

! Gubici topline nastali provodenjem topline kroz ovojnicu zgrade prema okolini i tlu, te prema okolnim
prostorima s razlic¢itim toplinskim opterecenjem [6].

2 Nastaju zbog prirodne i prisilne ventilacije [7].



Slika 1.1. Ovojnica zgrade

Ovojnica zgrade fizicki razdvaja vanjsku od unutarnje okoline, odnosno pozeljne
utjecaje propusta u unutra$njost, a nepozeljne odbija ili mijenja. Samo projektiranje ovojnice
slozen je zadatak zato S§to je potrebno uzeti u obzir veliki broj ¢imbenika koji bi osigurali
ravnotezu izmedu Zeljenih rezultat i financijskih troskova. Kroz povijest, gradnja je ovisila o
dostupnim  resursima iz prirode, koji su stanovnicima olakSavali zivot. U Europi se
primjenjivala masivna gradnja koja je u energetskom smislu bila najbolje rjeSenje. Debela
ovojnica zgrade omogucéila je zadrzavanje topline zimi, zastitu od pregrijavanja ljeti te je
imala dobra akusti¢na svojstva. Sama ovojnica u tradicionalnoj gradnji bila je sastavljena od
jednog sloja, odnosno jednog materijala koji je zadovoljavao sve funkcije. S vremenom su se
dodavali zavrsni slojevi s unutarnje i vanjske strane, ali njihova je uloga ponajprije bila
estetska. Tek s pojavom industrijske revolucije doslo je do koristenja novih gradevnih
materijala. Industrijskom revolucijom pocinje doba suvremenog oblikovanja ovojnica zgrada.
Novonastala situacija nametnula je potrebu za zakonima, normama i standardima, tj.

znanstveno utemeljenim spoznajama [4].



2. Fizika zgrade

U graditeljstvu postoji grana koja se bavi primjenom fizikalnih zakona pri rjesavanju
problema zastite vlage, te akusti¢ne i toplinske zastite. Razvitkom je doSlo do proracunskih
postupka prema kojima se odredeni propisi primjenjuju i nacina ugradnje gradevnih
materijala. Projektna dokumentacija obuhvaca fiziku zgrade u obliku Elaborata racionalne
uporabe energije i toplinske zasStite zgrade. Svaki materijal pruza toplinski otpor. Prijenos
topline u pojedinim materijalima (kamen, beton, kovine) odvija se brze za razliku od
materijala poput pluta, mineralne vune, ekspandiranog polisterena. Stoga se pojedini

materijali primjenjuju u pojedinim slojevima kao toplinska izolacija [8].

Kod prijenosa topline provodenjem, potrebno je povecati toplinski otpor (R), a to
postizemo upotrebom slabo provodljivih materijala, odnosno materijala niskih A vrijednosti.
Ispravnim odabirom i na¢inom ugradnjom toplinske izolacije izbjegavamo pojavu toplinskog

mosta.

2.1. Osnovni pojam topline

2.1.1. Toplina

Poznato je da se tvari mogu pojaviti u tri agregatna stanja, odnosno u cvrstom,
plinovitom ili tekuem stanju. Tvari se sastoje od molekula koje su u neprekidnom,
nesredenom gibanju. Kod c¢vrstih tijela molekule se gibaju oko nekog poloZaja ravnoteze, a
kod tekuéina i plinova krecu se u raznim pravcima gdje dolazi do medusobnog sudaranja i

promjene smjera gibanja.

Toplina nekog tijela jednaka je zbroju kineti¢kih energija nesredenog gibanja svih

njegovih molekula [9].

Kada je u prostoru +20 °C, a vani - 10 °C (toplostajni pad) dolazi do toplinskih
gubitaka [15].

2.1.2. Temperatura

Kontaktom nekog tijela, na kozi Covjeka javlja se osjecaj hladnoce ili topline. Toplinu

mozemo izraziti rije¢ima 1 time mozemo ocijeniti temperaturu na povrsini tog tijela.

Temperatura je opcenito fizikalno svojstvo svih tijela [9].
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u sk mjernom sustavu termodinamicka temperatura T je prihvacena kao osnovna

fizikalna veli¢ina, a njena jedinica je kelvin (K) [9].
2.1.3. Koli¢ina topline

Kako bi povecali temperaturu nekog tijela potrebno je dovesti tom tijelu odredenu
koli¢inu topline. Koli¢ina topline Q je fizikalna veli¢ina koja oznacava toplinsku energiju.

Energija prelazi s jednog tijela na drugo (dodirom ili zracenjem).

Mjerna jedinica za koli¢inu topline je joule (J). Ranije se Koristila jedinica kalorija
(cal) [10].

1cal =4,1868 ]

Specifiéni toplinski kapacitet (c) je koli¢ina topline, potrebna da se u jedini¢noj masi

nekog tijela povisi temperatura za jedinicu [10].

2.2. PrenoSenje topline
Prirodni proces do kojeg dolazi ¢im postoji razlika temperatura. Smjer prenosSenja

uvijek se vrsi u pravcu nize temperature.

Toplina se moze prenositi na tri nacina koji se razlikuju po fizikalnom obliku i to su:
[10]

- vodenje (kondukcija)
- prijelaz strujanjem (konvekcija) i

- prijelaz zracenjem (radijacija)
2.2.1. Kondukcija

Toplina se moze prenositi u plinovitim, teku¢im i ¢vrstim sredinama. Potrebno je
dobro poznavanje ove pojave jer je od velike vaznosti za gradevne materijale. Vodenje ili
kondukcija (eng. Heat Conduction) uzrokovana je molekularnim sudaranjem pri ¢emu dolazi

do prijenosa topline. Energija topline prenosi se iz podru¢ja visih temperatura u podrucje

® Medunarodni sustav jedinica (znak SI, prema franc. Syteme international d unites)
sustav mjernih jedinica, razvijen iz Metarskog sustava jedinica, medunarodno prihvacen

1960., nakon ¢ega je opcenito prihvacen gotovo u cijelom svijetu [10].
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nizih temperatura. Na mikro razini dolazi do brzeg titranja molekula toplijeg dijela pri ¢emu
dolazi do prijenosa energije molekula do hladnijeg dijela sistema [11]. Prijenos topline

kondukcijom kroz materijale ne odvija se istom brzinom.

Koeficijent toplinske vodljivosti A predstavlja jednu od osnovnih toplinsko fizikalnih

karakteristika materijala (W/mK) [10].
Zakon vodenja topline prema Fourier-u (1) iznosi:

Q=%-A-[(62-61)/d] "t gdjeje 1)

Q = kolicina topline

A = koeficijent toplinske vodljivosti

A =povrsina

O, - ©; = razlika temperature

d = debljina sloja

t = vrijeme

Toplinski tok je koli¢ina topline Q koja prolazi u jedinici vremena:
Od=Q/t(W)

Toplinski tok koji prolazi jedinicom povrSine zove se gustoca toplinskog toka:
q=Q/(t-A) (W/mK)

Gustoca toplinskog toka vodenjem iznosi:

qVZX(Gg-Gl)/d
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Slika 2.2.1. Prikaz grafa prenoSenja topline kondukcijom

2.2.2. Konvekcija

Konvekcija ili strujanje (eng. Convective Heat Transfer) je prijenos topline koji je
mogu¢ samo u tekuéinama i plinovima. Do prenoSenja topline konvekcijom dolazi kada se
toplina nekog tijela u gibanju predaje na neko Cvrsto tijelo. Primjer konvekcije je djelovanje
radijatora kada fluid na jednom mjestu prima toplinu i svojom strujom je prenosi na neko
drugo mjesto. Energija topline prenosi se iz podru¢ja visih temperatura u podruéje nizih
temperatura pri cemu dolazi do strujanja zraka, odnosno toplina se raznosi u prostor. Postoje

dvije vrste konvekcije (prirodna i prisilna).

Razlika u gusto¢i nastala nejednolikim temperaturnim djelovanjem fluida koja izaziva

gibanje Cestica naziva se slobodna konvekcija, odnosno prenosenje topline strujanjem [9].

Gibanje koje je uzrokovano gibanjem uredaja (npr. ventilator) naziva se prisilna

konvekcija [11].
Gustoca toplinskog toka q. dana je izrazom:

dc=he (©-1), gdje je



hc je plosni koeficijent prijelaza topline konvekcijom. Njegova vrijednost se utvrduje
eksperimentalno, a ovisna je o brzini zraka uz promatranu povrsinu, o orijentaciji povrsine i 0

smjeru toplinskog toka [9].
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Slika 2.2.2. Prikaz grafa prenosenja topline konvekcijom

2.2.3. Radijacija

Kod radijacije (eng. Radiation) toplina se prenosi na nacin da zagrijano tijelo odasilje
elektromagnetsko zraCenje, a hladnije tijelo upija energiju zraenja i na taj nacin se zagrijava.
Prijenos topline mogu¢ je samo u plinovitim tvarima i vakuumu. Toplinske zrake prenosi se
brzinom svijetlosti (¢ = 3 - 10®ms-*) [11, 12].

Gustoca toplinskog toka g, zracenjem dana je izrazom:
ar=h (62 - Oy f

hr je koeficijent prijelaza topline zracenjem (W/mzK), ovisi o koeficijentima emisije €;
i & povrsina tijela 1 1 2 koja izmjenjuju toplinu zraéenjem [9]. f je bezdimenzionalna veli¢ina

koja je odredena medusobnim odnosom tijela.






3. Toplinska izolacija, polozaj i svejstva toplinsko izolacijskih

materijala

Na podrucju Republike Hrvatske toplinska izolacija pojavljuje se osamdesetih godina
20. stolje¢a. Pojavljuje se u obliku termo Zbuka koja je osigurala zdravu mikroklimu u

prostoru, sprijecila je pojavu vlage te je omogucila ustedu energije.

Da bi se sprijeCio gubitak topline u gradevinama koje se grade od nosivih
konstrukcijskih materijala (malih toplinskih svojstva), ugraduje se TI kao ispuna izmedu
elemenata nosivih konstrukcija ili kao vanjska ili unutarnja obloga. Danasnjim propisima
suvremena gradnja nalaze da se sve vanjske strane konstrukcije trebaju toplinski zastiti.
Zadatak arhitekata i gradevinara je dobar odabir i pravilna primjena Tl materijala pri
projektiranju i izvodenju. Time se postize energetska efikasnost zgrada. Stupanj potrebe
zaSti¢enosti zgrada od gubitaka topline je propisan pa se prema njemu i odabranom
konstrukcijskom materijalu bira Tl materijal i debljina slojeva rauna prema uvjetovanom
koeficijentu otpora protoku topline kroz pregradu (zid) [14]. 1z prakse nam je poznato da
konstrukcijski gradevinski materijali nisu dobri vodi¢i topline niti su dobri izolatori.
Poveéanjem poroznosti materijala povecava se toplinsko izolacijska vrijednost materijala, ali
smanjuje se mehanicka otpornost i slabi zasStita od buke. Kada porozni materijali dodu u
kontakt s vlagom oni postaju hidrofobni* budu¢i da se toplinsko izolacijska vrijednost
materijala smanjuje povecanjem vlaznosti. Tehnoloski, ekonomski i ekoloski uvjeti pri

suvremenom projektiranju i gradenju postaju sve slozeniji [14].

Razlog zbog kojega se suvremeni gradevinski materijali ugraduju u konstrukcije jesu

toplinska zastita (zimsko razdoblje) i1 toplinska stabilnost (ljetno razdoblje).

Toplinska zastita u zimsko razdoblje (slika 3.1.) utjece na energijski utro$ak. Da bi se
smanjio utro$ak energije na grijanje gradevina u posljednjih nekoliko desetlje¢a povecan je
zakonski zahtjev za toplinsku zastitu. Kod niskih vanjskih temperatura u prostor se mora
privesti toliko energije koliko se gubi preko toplinskog omotaca zgrade. Svako izgaranje
okaminskih tvari (zemni plin, ugljen) stetno djeluje na zrak te se preporuca §to manje troSenje
okaminskih goriva jer time ¢emo zastiti okoli§, a to mozemo posti¢i dobrim odabirom i

pravilnom primjenom toplinsko izolacijskih materijala [16].

* Osobina molekula da odbije vodu [13].



Toplinska stabilnost (ljetno razdoblje) sluzi kao zastita konstruktivnih dijelova od
visokih temperatura. Pojavom visokih temperatura dolazi do toplinskog naprezanja. Druga
svrha toplinske stabilnosti je postizanje ujednacene temperature unutarnjeg prostora, smanjuje
zracenja topline u prostor (interijer) i sluzi kao zastita da ne dode do pregrijavanja obodnih

pregrada.

zracenje
2670 W

2 39%

zidna stijena
1401 W
220%

prozor ' pod "
1316 W ’ ' 732
A 19% T~ 2t

Slika 3.1. Toplinski gubici obiteljske kuce, vanjski toplostaj (temperatura):
-10 °C, a prostorijski toplostaj: +20 °C

3.1. Polozaj toplinske izolacije

Radi postizanja ispravnog fizikalnog procesa najpovoljnija je vanjska strana
konstrukcije. Kod ugradnje unutar slojeva vanjske konstrukcije ili na unutarnjoj strani ne
dolazi do postizanja ispravnog fizikalnog procesa. Postoje sluCajevi kada se toplinska
izolacija postavlja s unutarnje strane, ali je ona namijenjena za prostore koji se privremeno
griju ili kod kojih je potrebno brzo zagrijavanje. Toplinsku izolaciju mozemo poloziti blize
vanjskog strani zida, unutar same konstrukcije, blize unutarnjoj strani zida i u cijeloj debljini

gradevnog djela.

10



3.2. Svojstva toplinske izolacije

Ucinkovita toplinska izolacija zidova, podova i krovnih prostora od velike je vaznosti
za stvaranje osjecaja udobnosti interijera. Energetski Stedljiva izolacija isplati se od prvoga
dana, daje nam jamstvo ugodnog stanovanja u svako godiSnje doba, godiSnje smanjene
pogonskih troskova, produljuje Zivotni vijek gradevinama te doprinosi odrzivoj zastiti klime.
Kada su vanjski izolirani zidovi topli s unutarnje strane ugodni su na dodir. Time postizemo
zaStitu od Stetnih kondenzacija, gotovo da nema propuha jer je temperaturna razlika zraka i
povrsine zida manja od 3°C. Sobna temperatura moze se sniziti, a da osjecaj ugode ostane isti.

Sobna temperatura snizena za 1 °C moze smanjiti potrosnju energije i do 6%.

Toplinska provodljivost A (W/mK) je fizikalna veli¢ina koja nam govori kako toplina
prolazi kroz tvari i glavno je svojstvo za odabir toplinske izolacije. (slika 3.2.1.) Odreduje se
eksperimentalno i ovisi o vlaznosti, temperaturi i gustoéi tvari. Toplinska provodljivost (2)
racuna se pomocu sljedeceg izraza [15]:

. Q
A_A-AT

~+ |

[W/mK], gdje je )
A = koeficijent toplinske provodljivosti

Q =kolic¢ina topline (J)

A = povrsina (m?)

AT = razlika temperature (K)

d = debljina materijala (m)

t = vrijeme prolaza topline (s)

Njene vrijednosti mogu biti promjenjive kod jedno te istog materijala. U dana$njem
zgradarstvu minimalnom debljinom moZemo posti¢i dobru TI vrijednost. Toplinsko
izolacijski materijali koji imaju male vrijednosti toplinske provodljivosti zovu se toplinski

izolatori. Materijali s velikom vrijednos¢u toplinske provodljivosti nazivaju se vodici topline.

11



Slika 3.2.1. Prikaz koeficijenta toplinske provodljivosti . = 0,039 (W/mK) na deklaraciji

mineralne staklene vune proizvodaca Isover — Saint Gobain

Tablica 1. Toplinska provodljivost (1) [W/mK] razlicitih materijala

Toplinska provodijivost razli¢itih materijala

/A TOPLINSKA PROVODLJIVOST (A) L [W/MK] |

Zrak (20 °C) 0,025

Voda (20 °C) 0,580

Staklo 0,800

Cigla (Suplja) 0,600

Beton 2,000
Ekspandirani polistiren 0,030 - 0,040
Kamena vuna 0,035 - 0,040

12



Jos§ jedno svojstvo koje utjeCe na toplinske gubitke je koeficijent prolaska topline (U).
Njegova vrijednost kao i kod koeficijenta toplinske provodljivosti (A) treba biti §to manja da
bi objekt bio bolje toplinski izoliran. To je zapravo koli¢ina topline koju gradevni element
gubi u 1 sekundi po m? povriine kod razlike temperature od 1 K [17]. Mjerna jedinica za

koeficijent prolaska topline (3) je W/m?K, a raduna se pomocu sljedeceg izraza:

®=A-U- (T, - To) [W/ m*K], gdje je (3)

® = koli¢ina prenesene topline u 1 sekundi (W)
A = povrsina kroz koju toplina protjece (mz)

U = koeficijent prolaska topline (W/ m?K)

T1 = visa temperatura s jedne strane strukture
T, = niza temperatura s druge strane strukture

Svojstvo koje takoder treba uzeti u obzir je toplinski otpor (R). To je otpor Kkoji se
pruzi prilikom prolaska topline kroz materijal. Vrijednost toplinskog otpora (R) za razliku od
koeficijenta toplinske provodljivosti (1) 1 koeficijenta prolaska topline (U), treba biti §to veci
da bi objekt bio bolje toplinski izoliran. Ovisi o strukturi, vrsti materijala i njihovim
pojedinim debljinama. Toplinski otpor je reciproc¢na vrijednost koeficijentu prolaska topline.
Mjerna jedinica u kojoj izrazavamo otpor je (mzK)/W. Vrijedi sljedece: AR <1,0 (m2K)/W
[18].

Postoje homogeni i nehomogeni slojevi gradevinski elementi zgrade. Homogeni
materijali (slika 3.2.3) se sastoje od samo jednog materijala i njegove grani¢ne povrSine su
medusobno paralelne. Ako nam je poznata toplinska provodljivost i debljina, toplinski otpor

homogenih materijala (4) mozemo izracunati pomocu izraza [9]:

R =d/ ) (WIMPK), gdje je @) e,

d = debljina sloja materijala u gradevinskom elementu

A = projektna vrijednost toplinske provodljivosti materijala (W/mZK)

Slika 3.2.2. Homogena gradevna pregrada
13



0,08 m: 0.06 W/m K = 1,33 (m?K)/W)

(0,06 m:0,06 W/m K= 1,00 (m*K)/W)

(0,05 m: 0,06 Wm K = 0,83 (m*K)/W)

Slika 3.2.3. Debljina izolacije podijeljena s koeficijentom toplinsko vodljivosti = AR

vrijednosti

Gradevinski elementi koji imaju viSe slojeva (5) ¢eséi su u gradevinskoj praksi te ih

mozemo izracunati pomocu izraza [9]:
RN=di /M +d2/ 2 ()

Gradevinski element koji se sastoji od vise homogenih (6) materijala (slika 3.2.5.),
ukupan toplinski otpor iznosi:

Rr=Rgi+R1+Ry+............ Rn +Rg, gdje je  (6)
Rsi = unutarnji plosni otpor prijelaza topline

R:, R, ... Ry= projektne vrijednosti toplinskog }L1 o }\«2
toka svakog sloja A

Rse = vanjski plos$ni otpor prijelaza topline d1 d2

Slika 3.2.4. Gradevinski element iz vise sloja
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Kod proracuna nehomogenih (7) materijala (slika 3.2.6.) uzima se udio povrSina
svakog dijela s razli¢itim toplinskim svojstvima. Kada su slojevi paralelni s povrSinom uzima

se aritmeticka sredina gornje i donje grani¢ne vrijednosti otpora [9].
Rr=(R't+R“y) /2, gdje je (7)
R'r= gornja grani¢na vrijednost ukupnog toplinskog otpora

“r=donja grani¢na vrijednost ukupnog toplinskog otpora

3
©
b E
<
N
A5

124 18,

| i B

Slika 3.2.5. Gradevinski element sastavljen od nehomogenih materijala
Vrijednosti svakog gradevinskog elementa zgrade ne smiju biti vece od normirane vrijednosti
Tehnic¢kog propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN110/08).
Prema HRN EN ISO 6946:2002 dodatak D u odredenim slucajevima vrijednosti prolaska
topline U mogu se ispraviti ako ukupan ispravak U vrijednosti iznosi manje od 3% [9].

Cvrstoca je svojstvo T1 koja se kao uvjet postavlja samo ako to konstrukcija zahtjeva.

Ako se na TI postavlja teret potrebna je velika tlacna Cvrsto¢a. Za izvedbu TI u ravnim

15



krovovima odredena je minimalna do srednja tlatna Cvrstoca. Na kontaktnim proceljima,
ovisno o vrsti i debljini Zbuke odredena je minimalna tlacna i vlacna ¢vrstoca. Tl kao ispuna

potkonstrukcija ne zahtijeva tlaénu ¢vrsto¢u materijala.

/

Zahtjev o pozarnoj zastiti gradevine nalaze da se u odredenim situacijama, OviSno 0

Slika 3.2.6. Toplinska izolacija ravnog krova XPS plocama

mjestu ugradnje u konstrukeiji ugraduju negorivi materijali. Ako to nije uvjet u konstrukciju
se mogu ugradivati negorivi i gorivi materijali. Materijali su razvrstani prema klasama A 1 B.
Klasa A su negorivi materijali razvrstani u dvije grupe Al i A2. Klasa B su gorivi materijali u
tri grupe Bl, B2 i B3 [9]. Kamena i staklena vuna, porobetonske ploce su negorivi ili
slabogorivi materijali dok su poliuretani i fenolne plo¢e gorivi i pri gorenju stvaraju otrovne

plinove.

Paropropusnost je svojstvo materijala kojom se izrazava koli¢ina vodene pare u
gramima koja prolazi kroz povrSinu materijala (m2) u nekom vremenskom roku (npr. 24 sata)
[19]. Bezdimenzionalna veli¢ina koja se oznacava p. Kod vanjski pozicija TI materijala
(mineralna vuna je paropropusna kao i zrak p >1) pozeljna je visoka paronepropusnost. Kod
unutarnjih pozicija Tl materijala (XPS p = 50 — 200, foamglas p = 70000, odnosno apsolutna
parna brana) [9].
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Pri odabiru Tl moramo obratiti pozornost na svojstva vodoneupojnosti i postojanosti
na vibracije, starenje i truljenje. Vodoneupojni materijali su anorganskog ili organskog
umjetnog porijekla (npr. XPS). Primjenjuju se iskljucivo na pozicijama gdje je IT izloZzena

vodi.
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4. Vrste tradicionalnih toplinsko izolacijskih materijala

Pojavom novih materijala u 20. stolje¢u dolazi do velikih promjena u detaljima i
slojevima gradnje koji su zamijenili do tada klasicnu masivnu gradnju (debeli zidovi).
Razvojem nosivih konstrukcija dolazi do pojave novih materijala koji su omogucili
oblikovanje ovojnica zgrada. No taj razvoj nametnuo je potrebu za zakonima, normama i
standardima, tj. znanstveno utemeljenim spoznajama. TI materijali prema porijeklu mogu se
podijeliti:

organski T1 materijali - prirodni
organski TI materijali - umjetni

1
2
3. anorganski Tl materijali
4

TI materijali sloZzenog porijekla (viSeslojni)

4.1. Organski T1 materijali - prirodni

4.1.1. Ekspandirani pluto (ploce)

Visoko kvalitetne ploc¢e (slika 4.1.1.) koje sluze kao alternativna zamjena mineralne
vune i polistirena. Plo¢e se dobivaju mljevenjem hrasta plutnjaka i ekspandiranjem Cestica
koje se kasnije rezu u ploce raznih dimenzija. PloCe se ne mrve i ne gnjiju §to im je prednost,
a njihova slabost je dug transport jer se uvoze iz Afrike, Portugala i Spanjolske. Ploge se
mogu dobiti 1 na nain preSanjem Cestica pluta povezanih bitumenom ili nekim drugim
ljepilom. Pluto kao gradevinski materijal moZe se isporuciti u plocama, ekspandiranim
granulama (rastresito stanje) ili u obliku traka. Mogu se primjenjivati unutar i izvan zgrade.
Plo¢e su negorive i imaju visoku apsorpciju zvuka. Osim navedenih prednosti moze se

koristiti kao ukrasna povrsina.
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Slika 4.1.1. Ekspandirani pluto (ploce)
4.1.2. Pamuk (filc)

Pamuk (slika 4.1.2.) je prirodan organski materijal koji je na trziStu prisutan tek
nekoliko godina. Cjenovno nije skup i dobar je toplinski izolator (koeficijent toplinske
provodljivosti A 0,040 W/mK). Dodavanjem borove soli poboljSava se protupozarna
otpornost. Da bi se zastitio od gamadi dodaje se biocid koji moze uzrokovati alergijsku
reakciju kod ljudi. Organska kao i mineralna vlakna mogu prodrijeti u pluca 1 Stetiti zdravlju.
Najvise se upotrebljava kao izolacijski materijal u Pakistanu i Egiptu zbog cijene i

dostupnosti.

Slika 4.1.2. Pamuk
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4.1.3. Drvena vlakna

Plo¢e od drvenih vlakna (slika 4.1.3.) s dodatkom mineralnih veziva su organski TI
materijal koje se oblikuju u izolacijske plo¢e. Plo¢e su negorive, velike ¢vrstoce, ali slabije
toplinske provodljivosti (koeficijent toplinske provodljivosti A 0,090 W/mK). Dobivaju se
preradom drvenih otpadaka u koje se dodaje ljepilo. Tvrde ili meke plo¢e od drvenih vlakna

upotrebljavaju se u kombinaciji s nasutim izolacijskim materijalima.

Slika 4.1.3. Drvena viakna (ploce)
4.1.4. Konoplja

Izolacijom od konoplje (slika 4.1.4.) mozemo posti¢i izvrsne toplinske, zvucne i
protupozarne parametre. TI parametri sliéni su kao i kod ostalih prirodnih izolacija s
koeficijentom toplinske provodljivosti A je 0,040 [W/mK]. Najveéa prednost izolacija od
konoplje je ta da ima visoku propusnost i provodenje vlage koje omogucuju zdravu
mikroklimu kuce ¢ime se prirodno S§titi od plijesni i bakterija. Visoka propusnost i provodenje
vlage jesu razlozi zbog kojih izolacija od konoplje ima sposobnost zadrZzavanja vlastitog
oblika u vlaznim uvjetima, a pritom da ne mijenjaju svoja Tl svojstva. Rukovanje
izolacijskim plo¢ama od konoplje pri ugradnji je sigurno i bez opasnosti od iritacije koze ili
disnog sustava. Primjena izolacije od ploca konoplje je Siroka i koristi se za ispunu zidova,
izolaciju podova, tavana i krova te za izolaciju unutarnjih ili vanjskih zidova. Plo¢e nemaju
konstruktivnu ulogu i za potporu se koriste drveni ili metalni nosaci. Proces proizvodne s

energetskog gledista nije zahtjevan te nema utjecaj na onecis¢enje okolisa.
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Slika 4.1.4. Vlakna od konoplje (ploce)

4.1.5. Slama

Potreba za zelenom gradnjom je sve veca i u fokus dolaze prirodni materijali Koji
imaju odli¢ne toplinsko izolacijske karakteristike, a koje ne zagaduju okoli§. Slama je
prirodan, ekoloski, energetski odrziv, pristupacan i gotovo besplatan materijal. Proizvodnja
slame u svijetu je veca od potraznje tako da se svake godine viSak spali kao poljoprivredni
otpad. U graditeljstvu najpovoljnija je rizina slama koja sadrzi silicijev dioksid. Silicijev
dioksid pruza veliku otpornost na vlagu. U Hrvatskoj ne postoji velika proizvodnja slame kao
izolacijski materijal i zbog toga je skuplja od obi¢nih izolacijskih materijala. Slama kao
izolacijski materijal (slika 4.1.5.) u graditeljstvu se koristi u obliku blokova i panela.
PreSanjem slame ostaje minimalni postotak zraka u plo¢ama. To osigurava dobra TI svojstva
¢ije vrijednosti ovise o gustodi i postotku vlage. Da bi se slama zastitila od vanjskih utjecaja
potrebno je zidove ozbukati vapnenim mortom jer time omogucujemo prolazak vlage i
sprje¢ava se truljenje. Slama je gorivi materijal, ali proizvodi od slame koji se koriste u
izgradnji zbog minimalne koli¢ine zraka gotov da su nezapaljivi. Najveca opasnost je voda
odnosno truljenje uslijed vlage. Pravilnom ugradnjom, slama kao gradevni materijal moze
trajati 1 do 100 godina, a vec¢ina proizvodaca daje rok trajanja od 25 godina [21]. Slama
nema nutritivnih vrijednosti tako da ne postoji opasnost od insekata i glodavca, a kada se

ozbuka postaje neprobojna za njih.
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Slika 4.1.5. Ugradnja slame kao izolacijski materijal

4.1.6. Ov¢ja vuna

Za razliku od ostalih, izolacija od ov¢je vune je zivotinjskog porijekla. Ov¢ja je vuna
prirodna, sigurna, i ekoloski prihvatljiva. Vuna ima visoku ¢vrstocu, dobar je toplinski
izolator i otporna je na pozare. Ima visu razinu otpornosti na gorenje od drugih materijala
proizvedenih od celuloze. Topi se kada dode u kontakt s izvorom plamena. Svojstvo vune je
higroskopnost i stoga ¢e apsorbirati i osloboditi vodenu paru, a pritom da ne mijenja svoja Tl
svojstva. Vuna ne uzrokuje iritaciju koze i disSnog sustava te je zbog toga prihvatljiva [22]. Za
vrijeme hladnijih dana vuna apsorbira toplinu iz vlage u zraku. Za vrijeme toplijih dana
oslobadanje vlage ima uéinak hladenja na vlakna koja smanjuju protok topline. Za postizanje
najboljih svojstva gustoce i ¢vrstoce, vuna se koristi u kombinaciji s drugim recikliranim
vlaknima (poliesterom) niske gustoce. Primjenjuje se u starijim konstrukcijama, podovima i

za izolaciju cijevi. Koeficijent toplinske provodljivosti A je 0,040 — 0,045 [W/mK]

Tablica 2. Usporedba ovcje vune s drugim izolacijskim materijalima

_ " Toplinska Utjelovljena Koeficijent Apsorpcija vode
Izolacijski materijal provodljivost energija (GI/m?) apsorpcije zvuka -
(W/mK) Bl (500-2000Hz)  (owt/wt)
Oveja vuna 0.037 on 0,77 (60 mm) do 35 %
Staklena vuna 0.032-0,04 0.83 0.65 (100 mm) 0.2 %
Polistirenska pjena 0.033-0.035 3.03 0.35 (50 mm) 0.03-01%
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4.2. Organski Ti materijali - umjetni

4.2.1. Ekspandirani PoliStiren — EPS

Polistirenske plo¢e (slika 4.2.1.) su plasti¢ni pjenasti materijal dobiven postupkom
ekspandiranja. Sastoje se od 98% zraka, izuzetno je lagan i plutaju¢i pa imaju dobra
izolacijska i zvuéna svojstva [23]. U vecini slucajeva je bijele boje i sastoji se od medusobno
povezanih malih kuglica polistirena (0,1 — 2,0 mm) koje su dobivene od sirove nafte, pentana
i usporivaca plamena, a baziraju se na molekulama stirena. Predekspandirane granule pomoc¢u
pare (100 °C) ekspandiraju i povecavaju svoj volumen za 20 do 40 puta. Nakon izlaza
predekspandirane granule idu u silose da sazriju na zraku gdje bi se trebale zadrzati 6 do 24
sata. Zatim se formiraju u blok forme pod velikom koli¢inom pare i tako nastaju blokovi 0,5
do 1,0 m®, a mogu biti i veéi. Blokovi trebaju odlezati 7 do 45 dana jer se u tom periodu
ohlade i stabiliziraju. Nakon toga se blokovi mogu rezati (zagrijanom Zicom), a da se plo¢e ne

saviju. Ploce se rezu u debljinama od 10 mm do 200 mm, a mogu i biti veée [24].

Ekonomski su povoljniji od drugih materijala. Postojan, paropropusan, samogasiv
(Eurorazred E), dugotrajan, dobrih mehanickih svojstva, odli¢an toplinski i zvu¢ni izolator.

Mehanicka svojstva materijala ovise o gusto¢i. Vazno svojstvo materijala je tlacna ¢vrstoca.

Tablica 3. Tehnicki podaci stiropora

— L qm""“;‘::’ EPS 50 | EPS 70 | EPS 100| EPS 150| EPS 200| EPSF | EPSE |EPSFPLUS | ppg iy | eps po
i .w iy Wik 0,041 0,038 0,037 0,035 0,035 0,039 0,037 0,032 0,041 0,033
Zupealpvost Eurgrazred E (tosko rapaliv)
Gustoda P [F'm" =12 ~ 15 = 20 ~ 25 =30 =14 =16 =16 =15 = 3
Tlakna vratoda CS{10) | KPa =50 =70 =100 | =150 | =20 =0
Cwrsinéa na savijanjs 15 kPa =75 =115 =150 | =200 | =M0 =115 =135 =135 =H0
Viatna dvrstodéa TR kPa =120 =150 =150
Sitidlpooat o mim =4
Dinamicka knutost SD | MM S
Dugotraina vodoupoinost
pri potpunam uranjanju WL | = =3 =3 53 52
pri dielomicnom uranjaniu | WLIP) | ke’ =05 =05 =05
Parcpropusnost n 2040 | 20-40 | 30-70 | 30-70 | 30-70 | 20-40 [ 20-40 | 20-40 | 20-40 | 30-70
Tesmporaburmsa poslojanoe
kratkoirana g 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
dugpalrajna i i Fi Bl B B0 -3 Fi 75 75 B0

23



Maksimalna dozvoljena radna temperatura EPS-a ovisi 0 trajanju i intenzitetu
opterecenja pod poviSenom temperaturom. Ukoliko EPS nije pod optere¢enjem podnosi
kratkotrajnu temperaturu do 100 °C. Maksimalna trajna temperatura neoptere¢enog materijala
iznosi 75 do 85 °C [26]. Kod niskih temperatura ne dolazi do strukturnih promjena tako da
moze podnijeti 1 ekstremno niske temperature. Povecanjem gustoce povecava se otpornost na
poviSene temperature. Porastom gusto¢e pada toplinska vodljivost. Debljinom EPS-a
postizemo bolja izolacijska svojstva, ali kod same ugradnje treba odrediti i odgovarajuca
mehanicka svojstva. Prema kemijskom sastavu EPS (tablica 4) je u dodiru s drugim otporan

na vecinu materijala.

Tablica 4. Kemijska svojstva i (ne)postojanost

“oda, morska voda

Llohigajeni grad. materijali kao vapno, cement, gips
Razrijedene kiseline, alkali Postojan
Bitumen

Liepila i baje na bazi vode
Alkahol

Uvjetno
postojan

Hladni bitumen | bitumenske mase sa razredivacima (Resitol)
Ziyotinjsko gnajiva

Razredivadi (aceton, eter, nitra, benzal)

Marmal | Super benzin

Nepostojan

EPS ne upija vodu, nije topljiv u vodi niti povecava svoj volumen. Nakon drZanja 28
dana potpuno uronjenog u vodi, voda se upija samo povrSinski [26]. Nakon vadenja iz vode
potpuno se osusi pri ¢emu se ne narusavaju njegova TI svojstva. EPS je moguce reciklirati u
obliku laganog stiropora za beton ili granula koje se dodaju u tlo radi povecanje prozra¢nosti

tla.

EPS je moguce proizvesti u raznim oblicima 1 formama, a oznacuje prema klasi tlacne

cvrstoce. Npr. EPS 70 znaci:

- EPS oznacava Ekspandirani PoliStiren

- 70 oznacava tla¢nu ¢vrstocu u kPa
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S razvojem tehnologija nastala je nova generacija EPS-a, grafitni stiropor (slika 4.2.2.).
Dodatkom grafitnih Cestica znatno se povecavaju TI svojstva. Grafitni stiropor ima do 20 %
veca [27] TI svojstva §to znaci da je umjesto EPS ploca debljine 15 cm dovoljna ploca
grafitnog stiropora od 12 cm (20 %). Nedostatak grafitnog stiropora je cijena koja je zbog
same izvedbe i tehnologije nesto veca od EPS-a. Drugi nedostatak grafitnog stiropora je
njegova tamna boja koja se lako zagrija pod suncevom svjetloS¢u Sto moze dovesti do

toplinskog Sirenja i odvajanja od zida [27].

Slika 4.2.1. Ekspandirani PoliStiren Slika 4.2.2. Grafitni stiropor

Fasadni stiropor primjenjuje se za fasadne toplinske sustave (ETICS®). Samogasiv u
sustavu ETICS sa odli¢nim razredom reakcije na pozar B-d0. Prema pravilniku o otpornosti
na pozar koje gradevine moraju zadovoljiti u slucaju pozara (Narodne novine 29/2013 i
87/2015) prema podskupinama zgrada koje su takoder definirane istim Pravilnikom ETICS

sustava na bazi stiropora ugraduje se do zgrada skupine ZPS 5 (visina do 22 m) [25].

Koeficijent toplinske provodljivosti A EPS-a iznosi 0,039 do 0,035 [W/mK], dok je za
grafitni stiropor 0,032 [W/mK].

® Kontaktne fasade ili ETICS (eng. External Thermal Insulation Composite System = Povezani
sustav za vanjsku toplinsku izolaciju) su kompaktno viSeslojno izolacijsko rjeSenje dizajnirano za

poboljSanje energetske udinkovitosti novih i postojecih zgrada [28].
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RAVNI KROV / TERASE

Na ravnom krovu se preporucuje ugradnja toplinsko izolacijskog materijala
PLASTOPOR EPS 150 i PLASTOPOR EPS 200 zbog visoke ¢vrstoée na tlak,
trajne otpornosti na poviSene temperature, male toplinske provodljivosti i
|:| manje vodoupojnosti.

Odabir PLASTOPOR EPS ovisi o hamjeni krova (prohodni, neprohodni ili
zeleni krov).
Ekspandirani polistiren (EPS stiropor) najvise je ugradivan toplinsko
izolacijski materijal u ravnim i kosim krovovima.

POD IZMEDU
ETAZA

U svrhu sprecavanja
Sirenja zvuka medu
etazama (koraci,
igra djece i sl.)
preporucuje se
ugradnja
PLASTOPOR EPS T
specijalno presanog
radi postizanja nize
vrijednosti dinamicke
krutosti tj. poveéane
elasti¢nosti.
PLATOPOR EPS T
potrebno je

RAVNI KROV s PADOM PREMA SLIVNICIMA

l:] Posebno prilagodene plo¢e PLASTOPORA EPS-a
s nagibom u pravcu odvoda vode, vrlo lako rjesavaju

problem zadrzavanja vode na krovu.

SOKL

PLASTOPOR COKL EPS
100 tipovi proizvedeni
u kalupu, poveéane
vodoodbojnosti koriste
D se izolaciju sokla-
podnozja fasade, u
fasadnim sustavima
ETICS.

POLISTIREN

Ploce ekstrudiranog
polistirena imaju visoka
toplinsko izolacijska
svojstva, malu
prakticki zanemarivu
vodoupojnost
D (izolacija podruma) i
dimenzionalnu stabilnost
te veliku tlaénu évrstoéu
(od 300 kPa na vise).
Zbog velike tlaéne
Cvrstoce pogodni su za
ugradnju i u podove
industrijskih, trgovackih i
skladi$nih hala,

VANJSKINWDOVI (DO 22 METRA)
PLASTOPOR EPS F TIPOVI
SA | BEZ PREKLOPA

Najekonomicnija toplinska zastita vanjskih
zidova za primjenu u povezanim sustavima
za vanjsku toplinsku izolaciju (ETICS) prema
ETAG 004.

PLASTOPOR EPS F (tipovi) ploe su odlezane i
potpuno stabilne, bez regenerata, samogasive.
Nakon 50 godina primjene i uvodenja

novih materijala svih slojeva sustava,
prakti¢ne provjere nacina i detalja ugradnje,
sa sigurnoscu se moze jaméiti njegova
dugogodidnja trajnost i uéinkovitost,

kombinirati sa drugim
tipovima (pogledaj
pod POD NA TLU).

POD NA
TLU

U ovisnosti o
opterecenju/

D namjeni podloge

preporucuje

se ugradnja
toplinsko
izolacijskog
materijala
PLASTOPOR

EPS 100
(stanovanje),
PLASTOPOR EPS
150 i PLASTOPOR
EPS 200 (zgrade
javnih ustanova,
proizvodnja i sl.).

Slika 4.2.3. Podrucja primjene EPS-a i grafitnog stiropora

4.2.2. Ekstrudirani PoliStiren — XPS

Prve ekstrudirane polistirenske plo¢e proizvedene su jo§ 1940-ih godina u vojne svrhe.

Uocena je velika otpornost na vodu i vlagu, ali su i zapazeni po svojim TI svojstvima. U
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samom graditeljstvu pocinju se primjenjivati 1960-ih. Naziv za XPS ploce je i stirodur.
Polistirenske ploce nastale su postupkom eksturzije. Proces eksturzije omogucuje nam veliku
gustocu materijala i zatvorene Celije koje nam pruzaju izuzetnu TI. Stirodur ploce nastaju
procesom ekstrudiranja polistirenske pjene i mogu biti debljine od 20 do 200 mm. Koriste se
za toplinsku izolaciju temelja i podnozja odnosno vanjska podru¢ja s malim i srednjim
opterecenjima. Takoder se koriste i za toplinsku izolaciju zidova podruma stambenih objekata
i ukopanih garaza do maksimalne dubine od 4 m. Zbog visoke otpornosti na vlagu primjenjuje
sebi u podrucjima s visokom razinom vlage (temelji, podrumi, krovovi i podovi). PovrSina
XPS plo¢a moze biti glatka ili hrapava ,,napolitanka®. Postoje Cetiri varijante povrSinskih

struktura XPS ploca, a to su:

- glatka povrsinska struktura i ravan rub
- glatka povrsinska struktura i rub na utor ,,falc*
- hrapava povrSinska struktura i ravan rub

- hrapava struktura i rub na utor ,,falc*

Osim izvanrednih TI svojstva, XPS je materijal koji se istice svojim mehanickim svojstvima.
Zbog velikih mehanic¢kih svojstva materijal je otporan na deformacije te se zbog toga
primjenjuje u podrucjima izloZzenim velikim opterecenjima. Kao i EPS, stirodur ploce spadaju
u grupu termoplasticnih polimera koji nisu otporni na visoke temperature. Zbog svojih
karakteristika otporan je na ekstremne temperaturne promjene i smrzavanja bez trajnih
oSte¢enja. Podrucja primjene XPS ploca je kao toplinska zastita temelja i podruma, toplinska
izolacija na zasutim podrumskim zidovima, izolacija ravnih krovova, toplinska izolacija

betonskih konstrukcija i kao izolacija kod saniranja loSe izvedenih krovova.

Usporedba strukture razli€itih vrsta toplinske izolacije

STONE WOOL

Slika 4.2.4. Struktura XPS ploca (lijevo)
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Koeficijent toplinske provodljivosti A iznosi 0,033 [W/mK] $to ga ¢ini kvalitetnim
toplinskim izolatorom. Zbog minimalne apsorpcije (slika 4.2.5.) ne upija vodu tijekom rada,
ne bubri i ne raspada se te je dugotrajan i postojan.

EPS XPS

Slika 4.2.5. XPS ima gotovo nulti koeficijent upijanja vode

Tablica 5. Tehnicke karakteristike XPS-a

Termoizolacijske ploce XPS D50, hrapava povrsina

Uskladene tehnicke specifikacije EN 13164:2012 + A1:2015

Svojstva Metoda testiranja Jed. mjere  lzmjerene vrijednosti
Reakcija na pozar, Euro klasa EN 1350-1 - Klasa E

Toplinska provodljivost W/ m?K 0,033

Toplinski otpor EN 13164-ZA1 m**K/W 1,55

Debljina, klasa T1 mm 50

Sirina mm 600

Duljina mm 1250

Tlaéna évrstoca pri 10% deformacije , CS (10) kPa = 500

28



XPS djeluje bez Stetnih utjecaja na okolis te je siguran, a to potvrduje [29]:

1
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SASTAV SISTEMSKOG RJESENJA (dimenzije uskaldii s proraéunom gradewne fizike):

1. ARMIRANI BETON
2. PODLOZNI BETON
3. HIDROIZOLAC A
4. FIBRANxps 300-L
5. EKSTRUDIRANA PE FOLLIA
KAO [ZOLACIIA OD UDARNOG ZVUKA
6. CEMENTN| NAMAZ
7. KERAMICKE PLOCICE

B. UNUTARNJA 2ZBUKA
9. VANISK] ZID

10, FIBRANfNar SF32
11, SLIUNAK

12. DROBLJENAC

13. ZEMLJA

14. DRENAZNA CLIEV

Slika 4.2.6. Polozaj XPS-a (sloj 4) kod temelja

Stirodur moZemo prepoznati i po raznim pastelnim bojama (plava, zelena, narancasta), ali

boja ne mijenja njegova svojstva ve¢ predstavljaju samo razli¢ite proizvodace.
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4.2.3. PUR — poliuretan u plo¢ama i prskani poliuretan

Poliuretanska pjena nastaje mijeSanjem izocijanita i poliola. PUR dolazi u obliku ploca
(slika 4.2.8.) ili se moze nanositi prskanjem (Slika 4.2.7). Prskanje se izvodi pomocu
specijaliziranih uredaja pod visokim tlakom kod kojih se njen volumen povecava 100 do 200
puta 1 prilagodava se svakom obliku. Obrada i ugradnja PUR plo¢a ne iziskuje nikakve
posebne alate. Nacin rezanja je sliCan kao i1 kod EPS ploca. ReZe se ugrijanim noZem.
Upotrebom adekvatnog alata jednostavno se mogu brusiti i busiti. Rub ploc¢e dolazi u obliku
rub na utor ,,falc*. Takav spoj sprjeCava moguénost nastavka toplinskih mostova. Ploce imaju
visoku tla¢nu ¢vrstocu pa su ploce dimenzijski stabilne i pod optere¢enjem. Pjene mogu biti
sa otvorenim i zatvorenim ¢elijama [31]. Pjena otvorenih Celija osigurava visoku propusnost
pare. SprjeCava pojavu gljivica i algi te osigurava visoku zvucnu izolaciju. Pjene sa
zatvorenim C¢elijama imaju veéu gustocu i time osiguravaju bolja toplinska svojstva. Veca
difuznost vodene pare i manja apsorpcija vlage sprjecava pojavu kondenzacije. Uz niske
toplinske koeficijente toplinske provodljivosti, dobrih mehanickih svojstva, posjeduju i
hidroizolacijska svojstva. PUR spada u grupu termostabilnih polimera. Po¢inju se razgradivati
na temperaturama od 150 do 200 °C dok gore na temperaturama visim od 300 °C. Brzina
izgaranja ovisi o koli¢ini usporivaca pozara koji su dodani prilikom proizvodnje PUR-a. Pri
gorenju ispustaju Stetne piroliticke plinove koji su Stetni za Covjeka. Za vrijeme gaSenja
obavezne su maske s kisikom. Prilikom prskanja obavezno je nosenje zastitnog odijela radi

zaStite do koze i diSnog puta.

Slika 4.2.7. Nanosenje prskanjem
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Slika 4.2.8. PUR — poliretan u plocama

4.3. Anorgansko toplinsko izolacijski materijali
4.3.1. Ekspandirani perlit — nasip

TI materijali ¢ija je prednost negorivost, ali sama proizvodnja iziskuje puno energije.
Perlit je prirodno modificirani anorganski materijal vulkanskog porijekla. Sirovina se u
procesu proizvodnje kratkotrajno zagrijava na temperaturi iznad 1000 °C. Prilikom
zagrijavanja sirovina otpusta kemijske spojeve iz stijene i povecava svoj volumen. Dobivena
sirovina je vrlo lagana, ekoloski prihvatljiva i negoriva. Perlit nema $tetnog utjecaja na okolis
pa se njegove granule mogu koristiti kao dodatak tlu radi povecanja prozracnosti [30].
Materijal se koristi u rasutom stanju, plocama i kao dodatak Zbukama (perlitna toplinska
zbuka). MoZe se koristiti kao nasip za poravnavanje u podovima i stropovim te kao izolacijski
materijal u plo¢ama izmedu konstrukcija, izolacija jezgre zida i na fasadama. Ugradnjom
perlita u vertikalne konstrukcije dolazi do slijeganja nasutog materijala [51]. Zbog toga se
upotrebljavaju kao punila toplinsko izolacijskih Zbuka. Koeficijent prolaska topline A je 0,045

do 0,070 [W/mK]. Primjenjuje se u zgrada kulturnog dobra.

Slika 4.3.1. Ekspandirani perlit - nasip
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4.3.2. Staklena mineralna vuna - MW

Vuna od mineralne staklene vune viSe gusto¢e namijenjena je za toplinsku, zvucnu i
protupozarnu izolaciju. Sirovine za dobivanje staklene vune su pijesak (SiO,), vapno (CO,) i
soda (Na,COg3) uz dodatak starog stakla [33]. Staklo i sirovine tale se na temperaturama od
1300 °C. Rastaljena masa pretvara se u vlakna (slika 4.3.2.) u koja se dodaju veziva od
umjetnih smola (bakelit). Za postizanje vodoodbojnosti dodaje se silikon. Nakon toga
materijal poprima oblik i mehanicka svojstva. Vezivo se stvrdnjava u peéi. U pocetku je
staklena vuna bijele boje, ali nakon tog procesa pocinje poprimati zZutu boju. Ecose® [34]
tehnologija veziva bez fenola i formaldehida. Bazirana je na obnovljivim materijalima, a ne
na umjetnim kemikalijama. Za proizvodnju potrebno je manje energije. Za razliku od
klasi¢nih zutih mineralnih staklenih vuna ovu ¢emo prepoznati po smedoj boji (slika 4.3.3.).
Velika prednost takve vune sa stajaliSta ugradnje je ta da je mekanija na opip, jednostavnija za

rukovanje 1 ne nadrazuje. Vuna se reZe na zeljeni oblik 1 dimenziju.

Slika 4.3.2. Staklena vlakna

Gotov proizvod je u obliku fil¢eva i ploca (slika 4.3.4.). Staklena mineralna vuna primjenjuje
se za izolaciju 1 zaStitu potkrovlja (kosih krovova), slijepih podova, za ispune drvenih
konstrukcija zidova 1 stropova, ali na mjestima gdje izolacija nije itloZena tlatnom
opterecenju. Niski koeficinet toplinske provodljivosti A 0,032 do 0,044 [W/mK] osigurava

dobru toplisnku zaStitu zgrade. Prednost staklene mineralne vune da je ekoloski prihvatljiv
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Tablica 6. Usporedba staklene mineralne vune s drugim materijalima

Toplinsko Gustoca Toplinska Potrebna debljina | Faktor otpora | Relativni trosak
B 2P provodijivostA | [cm]zaU=0,35 | difuziji vodene = zaU=0,35
izolacijski materijal [kg/m-] 2 2

[WimK] Wim<K pare p WimK
Mineralna (kamena i
10 - 200 0,035 - 0,050 9-1 1 1
staklena) vuna
Ekspandirani
Pt 15-30  |0,035-0,040 9-10 60 0,50 - 0,80

polistiren (EPS)
Ekstrudirana
polistirenska pjena |=25 0,030 - 0,040 8-10 150 25
(XPS)
Tvrda poliuretanska

. =30 0,020 - 0,040 7-9 60 5-8
pjena (PUR)
Drvena vuna (WW) |360-460 |0,065 - 0,090 16-20 35 4-6

materijal, lako se oblikuje i ugraduje, u skladu je sa propisima i zahtjevima za pozare i
dostupan je u razli¢itim gustoéama (11 do 45 kg/m®). Kao i veéina materijala, staklena
mineralna vuna ima i nedostatke. Ima nisku otpornost na vlagu, ako nije dovoljno debela zrak
prodire kroz nju, zbog svoje fleksibilnosti ne moze samostalno stajati i nije otporna na

mehanicke ucinke.

-. -

with ECOSE’

Traditional .
(non ECOSE® Technology) E =
mineral wool insulation ‘i ¥

Slika 4.3.3. Ecose® mineralna staklena vuna smede boje
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Slika 4.3.5. Izolacija potkrovlja staklenom mineralnom vunom

4.3.3. Kamena mineralna vuna - MW

Kamena mineralna vuna Koristi se za toplinsku, zvuénu i protupozarnu zastitu. Nastaje
sliécnim procesom kao i staklena mineralna vuna. Kameni minerali (bazalt i dolomit) uz
dodatak pomo¢nih energenata (diabaza s dodatkom kokosa) ubacuju se u peci i tale se na
temperaturama oko 1300 °C. Dobivena masa dovodi se do kotaca centrifuge, gdje se

rasporeduje u vlakna. Kroz te kotace upuhuje se zrak koji masu razbijaju u kapljice i rasprsuje
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nastale kapljice u vlakna. Za povezivanje vlakna dodaju se veziva. Takva masa dolazi do
sustava za slaganje vune koji je vazan za stvaranje dobri TI svojstva. Ravnomjeran raspored
vlakna i njihova isprepletenost stvaraju vise mjesta za zadrzavanje zraka. Takva vuna odlazi u
posebne komore na proces sazrijevanja na temperaturi od 270 °C. Nakon sazrijevanja vuna se

reze na potrebne dimenzije i pakira se [35].

Slika 4.3.6. Proces dobivanja kamene mineralne vune

Glavna obiljezja kamene mineralne vune jesu nizak koeficijent toplinske
provodljivosti, negorivost materijala (Al 1 A2), prilikom gorenja minimalno se oslobadaju
otrovni plinovi, visoka paropropusnost, zanemarivi temperaturni rad (0,05 mm/m/100 °C),
odlicna apsorpcija zvuka otpornost na starenje, raspadanje, mrvljenje, insekte,

mikroorganizme i kemijske agense.

B

INDUSTRIJSKI PROIZVODI +ZELENA” RJESENJA

Slika 4.3.7. Siroki spektar proizvoda koji odgovara svakoj aplikaciji
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Podrucja primjene je Sirok. Kamena mineralna vuna moze se koristiti kao toplinska,
zvucna 1 protupozarna izolacija prilikom izgradnje ili rekonstrukcija stambenih i nestambenih

objekata.

Kod kosih krovova kamena mineralna vuna sluzi kao toplinska, zvu¢na i protupozarna
zaStita gdje izolacija nije izloZena tlaénom opterecenju. Ako nije moguce dodatno toplinski
izolirati prostor unutar ili ispod krovne konstrukcije onda se vuna zbog zahtjevne nosivosti
ugraduje u punoj povrsini iznad rogova. U tom slucaju treba obratiti paznju na opterecenja

zavr$nog pokrova, pokretna opterecenja i nagib krova.

Za izolaciju pregradnih unutarnjih zidova u sustavima s metalnim ili drvenim
potkonstrukcijama sluzi kao ispuna Supljina, odnosno kao toplinska, zvucna i protupozarna

izolacija.

MozZe se primijeniti i za izolaciju 1 zaStitu podova u tavanima i podovima na tlu gdje je
potrebno izvesti hodne povrSine. U potkrovljima se iznad njih mogu postaviti OSB ploce 1 sl.

dok kod podova na tlu treba postaviti ploce s ve¢om tlacnom ¢vrsto¢om.

Kod izolacija vanjskih zidova — kontakt fasada pri¢vrs¢ivanje plo¢a na zid izvodi se
pomocu certificiranog morta za lijepljenje koji se nanosi po rubu ploce i tockasto po cijeloj
plo¢i (slika 4.3.8.). Nakon toga se pricvrséuje certificiranim udarnim pri¢vrsnicama (slika

4.3.9.) s metalnim klinom (6 do 8 kom/m?)

Slika 4.3.8. Ucévrséivanje ploca od kamene mineralne vune
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Slika 4.3.9. Udarna pricvrsnica s pocincanim celicnim trnom

Za izolaciju vanjskih zidova — ventilirana fasada bez obzira na visinu i broj etaza sluzi

za toplinsku i zvu¢nu izolaciju.

Kamene mineralne vune mogu se i primijeniti za izradu ravnog krova. Sluze kao
toplinska i zvucna izolacija klasi¢nih prohodnih, neprohodnih i zelenih krovova na betonskoj

podlozi ili na ¢eli¢nim profiliranim konstrukcijama.

Izolacija stropova garaza i podruma isklju¢ivo je namijenjena za toplinsku izolaciju
pogleda garaza, medukatnih konstrukcija ispod negrijanog prostora i izolaciju karakteristi¢nih

toplinskih mostova.

4.4. Toplinsko izolacijski materijali sloZenog porijekla

Mogu biti ,,kombi“ ploc¢e s EPS jezgrom (slika 4.4.1.) i ,,kombi“ plo¢e s MW (slika
4.4.2.)) jezgrom. Izradene su od EPS-a ili MW-a i dva sloja mineralizirane drvene vune. U
mineraliziranu vunu dodaju se cementna veziva da bi se dobila kompaktna cjelina. PovrSina
ploca je hrapava s iznimnom prionjivoS¢u zbuka 1 ljepila. Plo€e pruzaju 1 visoku mehanicku

otpornost.

Za EPS i MW koeficijent toplinske provodljivosti iznos 0,039 [W/mK]. Svojstvo
,kombi“ ploc¢a je dobra prionjivost s betonom, teSko je zapaljiv (samogasiv) materijal,
neutralan je u dodiru s gradevinskim materijalima i metalima i jednostavno ga je formirati 1

obradivati prilikom ugradnje.

Namjena ploca je toplinska izolacija fasadnih sustava, toplinska izolacija stropova
medukatnih konstrukcija ispod negrijanog prostora, izolaciju karakteristicnih toplinskih
mostova. Ugraduju se na nain oblozenog betona i izgubljene oplate. Plo¢e dolaze najéesce u

dimenzijama 2000 x 500 mm.
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Slika 4.4.1. ,,kombi* ploce s EPS jezgrom

KOMBI PLOCA

35 0.040
50 0.040
75 0.040
100 0.040
125 0.040

Dimenzija plode: 2000x500 mm
Koeficjent toplinske provodijivosti A, 0.040 W/mK

SA KAMENOM VUNDOM

0.75
1.15
180
2.40
3.0

WW-C/3 HRN EN 13168 L1-W1-T1(T3)-51-P1-CS(Y)50-BS(N)500-CL3-TR15

Slika 4.4.2. ,,kombi“ ploce s MW jezgrom
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5. Suvremeni toplinsko izolacijski materijali

5.1. Aerogel

Moderni izolacijski materijal koji se sastoji od 90% zraka. Nano tehnologija
omogucila je stvaranje izdrzljivog proizvoda koji je istovremeno tanak i fleksibilan. Njegova
TI svojstva su do osam puta veca nego kod tradicionalnih TI materijala. Uz izvanredna TI
svojstva materijal zbog svojih hidrofobnih svojstva je skoro sasvim vodootporan. Zbog malih
pora ima bolju toplinsku otpornost nego zrak. Materijal niske gustoce, velike fleksibilnosti,
otporan je na gazenje, jednostavne obrade i ugradnje. To je suhi gel koji je nastao susenjem

silicijskog gela. SuSenjem gela sprjecava se kolaps pora.

Materijal niskog koeficijenta toplinske provodljivosti A 0,014 [W/mK]. OlakSava
montazu u skucenim prostorima, smanjuje troSkove prijevoza 1 skladiStenja. Visoka
izolacijska svojstva tijekom cijelog perioda koristenja. S obzirom da je to polimer koji ne stari
koji nema plijesni moze se bez ikakvih dorada primjenjivati vise puta. Materijal male mase u
odnosu na tradicionalne materijale. Otporna je na plamen (slika 5.1.) i emisiju dima te nije

Stetan za okolis.

Koristi se kao izolator tehnoloskih postrojenja za TI podova i zidova s unutrasnje i
vanjske strane. No jo§ uvijek nisu otkrivene sve mogucnosti primjene ovoga materijala.
Materijal koji se koristi za tehnicko 1 tehnolosko otklanjanje nedostataka ako dode do

pogreska pri izvodenju radova bez Stetnog djelovanja na konstrukciju.

Slika 5.1. Aerogel
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Postoje samoljepljive trake pod nazivom Thermalblok koje se koriste za uklanjanje
toplinskih mostova [37]. ]. Kod niskih temperatura ne dolazi do strukturnih promjena tako da
moze podnijeti i ekstremno niske temperature od -200 °C do 0 °C. Jos jedna odlika materijala

je da je izdrzljiv na visokim temperaturama od 100 °C do 650 °C.

MozZe se primjenjivati kao dopuna tradicionalnim TI materijalima, na mjestima gdje je
nuzna primjena tankih slojeva izolacije. Postoje i aeregel izolacija u krutim plo¢ama
(dimenzija 1200 x 600 mm) koje se koriste za unutarnju primjenu. Ploc¢e se sastoje od
aerovune na koju je s jedne strane postavljena obloga od gips-vlaknaste ploce s parnom
branom [37]. Moze se i primijeniti za TI procelja, ali s obzirom na visoku cijenu materijal se

koristi za otklanjanje nedostataka koji nastanu prilikom projektiranja i izvodenja.

Tablica 7. Svojstva aerogela

SVOISTYVO VRIJEDNOST NAPOMENA
Gustoéa 3-350 kg/m* Uglavnom_iznosi oke 100 kg/m*
Unutamnja poviiina 600-1000 m¥/g Odredeno pomocu apsorpeije 1

desorpeije dusika

Poroznost 75-99.9 % Najéesce 95 %

Odredeno pomocu apsorpeije i
desorpeije dusika

Primarni promjer éestica 2-5 nm Odmic]w elektronskim
mikroskopom

Srednji promjeri pora ~ 20 nm

Ne ovisi o gustoéi. Slian je kao kod

Poissonov faktor 02 s e
gustih silikata.
Modul elastiénosti 1065107 Nim® Vrlo malen u odnosu prema gustim
silikatima
Tlacna évrstoca 0.15-0,30 N/mm’
Vlaéna évrstoca 0,020 N/mm*
Lomna Zilavost ~ 0,8 kPam'? Odredeno savijanjem u 3 tocke
Refrakeijski indeks 1.0-1.05 Vrlo malen za kruti materijal
Taliste = 1200 °C
Otpornost na visoke do 500 °C Odredene vrste mogu podnositi i vece
temperature temperature.
Kocficijent toplinske 2,0-4.0- 10° Odredeno ultrazvuénim metodama
rastezljivosti
Toplinska vodljivost u zraku 0,016 WimK
Toplinska vodljivost u vakuumu 0,004 W/mK
Elektri¢na otpomnost 10" ohm-cm
Dielektri¢na konstanta 11 Za gustocu od 100 kg/m . Vrlo mala za
kruti materijal
Brzina prolaza zvuka 100 m's Za gustoéu od 70 kg/m . Jedna od

najmanjih brzina za kruti materijal.

5.2. Vakuum izolacijske ploce — VIP

Novi proizvod na trzi$tu koji nije aktivan u standardnoj stambenoj izgradnji. Cijena
proizvodnje znatno je skuplja od tradicionalni TI materijal. Prednost VIP ploca (slika 5.2.3) je
usteda prostora budu¢i da nije potrebna velika debljina proizvoda koja bi osigurala trazena TI
svojstva. Ploce su ispunjene GFP (eng. Gas-Field Panels) nisko emitiraju¢im plinovima. Od
svih plinova najmanju provodljivost ima plin kseon. Ostali plinovi koji se koriste su kripton,

argon 1 zrak. Ploce se sastoje od vanjskog sloja, jezgrene vrecice 1 vakumirane jezgre. Metalne
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presvlake 1 viSeslojne barijere od metaliziranih polimernih slojeva pruzaju zastitu od vanjskih
utjecaja. Isusivaci U jezgri apsorbiraju plinove i vodenu paru koja prodire kroz vanjske
slojeve. Prilikom zatvaranja vanjskog sloja kada je iz panela izvucen sav zrak dolazi do
stvaranja vakuuma. Time se postizu izvanredna TI svojstva. Kod tradicionalnih TI materijala
pore su ispunjene zrakom koje ubrzavaju prijenos topline. U vakuumu prijenos topline nije
mogu¢ zato Sto nema medij (zrak) koji bi izvrSio prijenos. Stanje vakuuma postize se za
vrijeme tvornicke proizvodnje. Za odabir jezgre biraju se materijali s minimalnim porama.

Najcesce se za jezgru koriste materijali na bazi silicijevog dioksida.
No mogu se koristiti i drugi materijali poput:

- PUR i EPS (pjenasti materijali)
- ekspandirani perlit i silikatni aerogel (praSasta verzija baznog materijala)

- staklena vuna (vlaknasta baza)

Odabir kvalitetnog vanjskog sloja koji §titi jezgru je velike vaznosti zato $to on pruza
zaStitu samog panela od mehanickih i fizickih oSte¢enja. Njegova izdrzljivost je od klju¢ne
vaznosti. Kada bi doSlo do vanjskog osSte¢enja ovojnice, dolazi do povecanja toplinske
provodnosti u jezgri i paneli prestaju biti funkcionalni. Metalne folije, razni polimeri i
metalizirani filmovi predstavljaju materijale koji u¢inkovito $tite jezgru. Zastitni sloj $titi od

vanjskih utjecaja je vrsta polimera — PET [38].

0,038W /mk

240mm
206mm

0,031W/mK

An 0. 0045Wmi

0,015W,/mK o i |

Slika 5.2.1. Usporedba debljina s obzirom na koeficijent 1 tradicionalnih (EPS, XPS i

PET) i suvremenih (aerogel i VIP) Tl materijala

Spoj VIP ploca (slika 5.2.2.) odnosno slojevi folije na rubu panela u kojima nema
jezgre (ima zraka) rezultiraju pojavu toplinskog mosta. Pravilno i pazljivo postavljanje ploca
ostvaruje visoki stupanj energetske ucinkovitosti i sprjeava nastanak ,,bubrenja* fasade koja

je zbog visoke cijene nedopustiva.

41



LJEPILA IZOLACIISKI CAVLI

Slika 5.2.2. Shematski prikaz montiranja VIP ploca

Slika 5.2.3. Vakuumska izolacijska ploca - VIP

Koeficijent toplinske provodljivosti A moze iznositi samo 0,003 W/mK, a toplinski
otpor na samo 20 mm debljine plota moZe iznositi 6,66 W/m?K $to je isto kao i kod deblje TI
tradicionalnog materijala.

Nedostaci same izolacije su moguca osteCenja tijekom skladiStenja, transporta i
montaze, ploce se ne smiju rezati da ne dode do vanjskog oSteCenja ovojnice kod kojega
dolazi do povecanja toplinske provodljivosti u jezgri, manji toplinski mostovi na spoju

izolacija i proizvod je ograni¢enih dimenzija.

5. 3. Plinom ispunjene ploce (GAS FILLED PANELS - GFP)

Suvremeni izolacijski materijal ¢ije su ploce ispunjene plinom. Mogu biti izradene kao
cvrste ili fleksibilne izolacijske ploce. Ploce se sastoje od zastitne ovojnice i plina izmedu
reflektiraju¢ih slojeva (pregrada). Pregrade su ispunjene plinom koji imaju nizu toplinsku
provodljivost od zraka. GFP ploce izradene su od dvije vrste polimernih filmova. U
pregradama se koriste metalizirani filmovi koji potiskuju konvekciju i zracenje, a za

nepropusni, potpuno zatvoreni omota¢ koriste se folije s niskom difuzijom plinske barijere
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koja omogucuje da ne iscuri plin. Upotrebom Supljih povrsina niskih emisija dostupnih u
obliku tankih metaliziranih polimernih filmova koriste se za smanjenje prijenosa topline
zratenjem. Oblik pregrada moze biti razli¢it, ali najceSce se koriste pregrade u obliku
Sesterokuta zbog lakoc¢e proizvodnje. Odabir plina ima vaZan uc¢inak na kvalitetu 1 ucinak
proizvoda. Tezi plinovi, odnosno plinovi s ve¢om molekulskom masom imaju nizu toplinsku
provodljivost. Zbog tih svojstva koriste se jednoatomski plinovi (kseon, kripton, argon).
TroSak proizvodnje i toplinska vodljivost ovise o broju i obliku Supljina, debljini pregrade,
odabiru folije i plina. Studije su pokazale mjerenjem i simulacijom toplinskih svojstva da GFP
materijali mogu imati $iroku primjenu u zgradarstvu. Osim zgradarstva mogu se koristiti kao
izolacija hladnjaka, zrakovoda i kriogenih posuda. GFP ploc¢e jo$ uvijek nisu uvedene na

gradevinsko trziste.

Slika 5.3.1. Pogled na pregradnu strukturu i foliju unutar GFP ploce
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6. Tehnicke izolacije

Kvalitetna toplinska zvu¢na 1 protupozarna izolacija koja ima Siroku primjenu u
industriji i1 brodogradnji za izolaciju cjevovoda, toplovoda, rezervoara, Supljih meduprostora i
dilatacija. Pod proizvode od tehnicke izolacije isklju¢ivo podrazumijeva proizvode kamene
mineralne vune. Prednosti tehnickih vuna je postojanost na visokim temperaturama,
jednostavna ugradnja, protupozarna zastita, toplinska izolacija, visoka akustiCna svojstva,
mehanicka otpornost. Proizvodi se mogu kaSirati i ojaanom aluminijskom folijom uz
pridrzavanje minimalne koli¢ine potrebne za proizvodnju. Moguca primjena je u obliku
rastresite kamene mineralne vune koja je namijenjena za toplinsku, protupozarnu i zvucnu
izolaciju mjesta kod kojih nije moguce pristupiti standardnim proizvodima. Rastresita vuna u

standardnoj izvedbi nije moguca za izolaciju u kisikanama [39].

Slika 6.1. Kamena mineralna vuna - rastresita

Slika 6.2. Kamena mineralna vuna - Zljebak
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7. Kako odabrati debljinu TI

Debljina izolacije propisana je Tehni¢kim propisom o racionalnoj uporabi energije i
toplinskoj zastiti u zgradama (NN 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, NN102/20, stupa na snagu
24.09.2020.). Preporucene debljine za kontinentalni dio Hrvatske iznosi 15 do 20 c¢cm, a za
primorski dio Hrvatske 12 do 15 cm. Sto se ti¢e obnova i izolacija starih objekata moramo se
drzati pravila struke i tehnickih smjernica. Za kvalitetnu izvedbu potrebno je odabrati
kvalificiranog izvodaca. Stare povrSine imaju povrsinska ostecenja, niz toplinskih mostova, na
mjestima su zidovi pljesnivi. Prvi korak kod izolacije starih zgrada je priprema zidne povrsine
prije ugradnje TI. PovrSina mora biti Cista 1 odgovarajuce ¢vrsta. Ugradnjom izolacije zidovi
se zatvaraju difuzijski, mora biti paropropusan. Ugradeni materijal mora biti odrZiv,

dugovjecan i izolacija mora biti negoriva.
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8. Zvucna izolacija u zgradarstvu

Unutarnji uvjet za ugodnost prostora je zastita od buke i akusticna kvaliteta prostora.
Sama definicija ZI je zaStitna mjera kojom se smanjuje prenosenje zvuka, smanjuje se zvucna
propustljivost konstrukcije zgrade i osigurava kvalitetu zivota. Akustiéna ugodnost je
psihofizicko osoba koje u odredenom okruzenju ima osjecaj blagostanja u odnosu na
odredenu aktivnost koju radi [41]. Akusti¢an proracun obavezan je tamo gdje postoji potreba
za zaStitom od buke. Njime se dobivaju podaci o vrsti i koli¢ini potrebne ZI. Potrebno je i
poznavanje osnovnih svojstva o nacinu §irenja i prenosenja zvuka. Sama zadaca ZI je zastita

od buke, zvucna izolacija zidova i akustika prostora.

8.1. Zastita gradevina od zvuka

Stambenu jedinicu treba zastiti od buke i Sumova izvana ili iz susjednih stanova. Taj
problem rjeSavamo pravilnim izborom materijala, na¢inom ugradnje materijala i sastavima
slojeva. Zvukovni valovi moraju se izolirati medu izvorom zvuka i primateljem zvuka, ali da

bi se to postiglo moramo poznavati uzrok i prijenosne staze zvuka.

Z1 mozemo podijeliti u dvije skupine (slika 8.1.1.). ZI od udara buke (prijenos preko

konstrukcije ili krutog medija) i ZI od prostorne buke (prijenos putem zracnih valova).

Zraéni zvuk Udarni zvuk

)
)

Slika 8.1.1. Prostorna buka (lijevo) i udarna buka (desno)

¢

SN

1)) )‘ | ===
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Postoji nekoliko vrsta zvuka (slika 8.1.2.) [16].

1. Zra¢ni zvuk (uzdu$na buka) kod koje se zvuk rasprostire kuglastom od 340 m/s.

2. Titrajni zvuk (vibracijska buka) rasprostire se u ¢vrstim tvarima, a brzina moze biti

veca nego kod zracnog zvuka.

3. Krocajni zvuk (korocajna buka) stvara titrajni zvuk koji nastaje hodanjem po podu i

prosljeduje se kao zra¢ni zvuk u prostor.

Zracni zvuk Titrajni zvuk Krocajni zvuk
(uzdusna buka) (vibracijska buka) (buka koraka)

Slika 8.1.2. Vrste zvuka

No ovdje treba spomenuti i buku. Postoji razlika izmedu zvuka i buke. Buka je svaki
neugodan, ometajuci 1 bolan zvuk za ¢ovjeka. Razina zvuka je razabiranje zvuka ljudskim

uhom i mjeri se jedinicom ,,decibel* (dB). Gruba procjena djelovanje buke na covjeka [41]:

do 60 dB (A) psiholosko djelovanje (remeti san, onemogucéava koncentraciju, itd.)
- 0od 60 do 85 dB (A) jako psiholosko djelovanje (raste krvni tlak povecava se rad srca)
- preko 85 dB (A) dolazi do oStecenja sluha
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Slika 8.1.3. Osjetljivost ljudskog uha
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Osnovna pravila za zastitu od zvuka [16].

1. Sto veéu masu, odnosno koli¢inu tvari ima gradbeni dio to se bolje izolira od zraénog
zvuka.

2. Ako se dobro prekine prijenos staza zvuka titrajni zvuk se izolira. To mozemo postici
ugradnjom mekih tvoriva ili zraénim slojem.

3. Primjenom zvukoupojnih tvoriva zvukovni val se prigusi.

Zastita od zra¢nog zvuka pri masivnom (punim) gradevnim nac¢inom kod jednosloznih
gradbenih dijelova treba pripaziti bo¢ni prijenos zvuka. Armirano betonski strop moze
prenositi zvuk u susjednu prostoriju ¢ime se kvari zastita od buke. Za zgrade gradene
kosturnim nac¢inom (slika 8.1.4) mjere obrane od zvuka ovise o koli¢ini tvari, razmaku
nutarnje 1 vanjske poplate 1 o tvorivu ispune pretinca [16]. U suhogradnji zastita od zvuka

postiZe se rasprezanjem slogova.

odvojna pruga

A e |
‘ \

- 2.plota
1. plo2

\ 1
DA D IO (Iu\/
y 1

Slika 8.1.4. Zvukovni val u zgradama gradenim kosturnim nacinom

Hodanjem po grubo izradenom stropu krocajni zvuk (slika 8.1.5.) prenosi se u donje
prostorije najprije kao titrajni zvuk, a zatim kao zra¢ni zvuk. Za zastitu od kro¢ajnog zvuka
mozemo izvoditi plivaju¢e podove (poglavlje 8.3.2.) Izvedbom plivaju¢eg poda treba paziti

na pojavu zvukovnih mostova.
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=— 5 1 Zbuka; 2 podnozna letvica;
3 rubna pruga; 4 obloga;

. __ 7 5 podnik; 6 sintetiCni trak

. 199C00000000C000000000, g (zastor); 7 zvukovnii toplinski
°"$3°g;“§ 052 §Z E%’E%&UE‘;?Z’Z%% &;_ . odvojni sloj, np'r.'vl‘a.kna.ste

2 §§ S35 c;'gg Sae oé‘égvopfg% of tvari; 8 poravnjujuéi sloj;

2o 35.50.50.0030.00.52 8585 30,5 9 grubi strop

Slika 8.1.5. Prijenos krocajnog zvuka u plivajucem podu

8.2. Prostorna akustika

Zakoni prostorne akustike bili su poznati drevnim Egipéanima, a kasnije su ih
primjenjivali Grei pri gradnji kazaliSta. Prostorna akustika ili akustika prostorija treba
osigurati dobru Cujnost na svim mjestima u kazaliS§tima, predavaonicama ili koncertnim
dvoranama. Gradevnim mjerama prilikom projektirana i izvodenja treba vrlo pogodno
oblikovati akustiku gradevine. Upravljanje zvukovnih valova poboljsava se ¢ujnost. Da bi se
sprijecili zvukovni valovi koristimo zvukoodbojne ili zvukoupojne povrsine. Glatke i tvrde

podloge dobro odbijaju zvuk, a otvorene Supljikave i meke povrsine gutaju zvuk [16].

Nepogodné akustika zbog Pogodna akustika zbog
dugotrajne jeke porabe ploha za gutanje
(apsorpciju) zvuka

Slika 8.2.1. Prostorna akustika ili akustika prostorija
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8.3. Primjena i svojstva zvuéno izolacijskih materijala

Fizikalna veli¢ina koja opisuje gradevinsku konstrukciju u pogledu zvucéne izolacije od
prostorne buke naziva se zvuc¢na izolacijska mo¢ Ry. Zvucna izolacijska mo¢ Ry, odreduje se
u laboratoriju i propisana je standardima. Vrijednost se po pravilu daje u tehni¢kim uvjetima

kojim se ostvaruje zvuc¢na izolacija.
8.3.1. Zvu¢éno izolacijski materijali zida

Z1 zida primjenjuje se svugdje gdje postoji mogucnost prodora buke prema mirnijim
prostorijama. Prolaznost zvuka kroz zid ovisi o frekvenciji zvuka, debljini zida, strukturi zida
i broju slojeva u zidu. ZI pregrade izvodi se u slucaju susjednih prostorija. PrenosSenje zvuka
iz predajne u prijemnu prostoriju moze biti direktnim ili bo¢nim putem (slika 8.3.1.). Kod
jednostrukih pregrada koje su izvedene od jednog materijala (beton, drvo, opeka, itd.) §to je
veéa povrSinska masa to je veca zaStita od buke. No to povecanje nije ekonomic¢no niti
racionalno. Zato se u tim slucajevima koriste dvostruke ili viSestruke pregrade koje s
relativnom malom povrSinskom masom postizu velika zvu¢na gusenja. Dvostruka pregrada
sastoji se od dva dijela koji su medusobno odvojenu slojem zraka ili nekim apsorbirajué¢im

materijalom.

Prijenos zvuka izmedu dva prostora kroz prostor spustenog stropa Prijenos zvuka izmedu dva prostora (utjecaj instalacijskih kanala)

boéni prolaz zvuka

Slika 8.3.1. Prijenos zvuka iz predajne u prijemnu prostoriju
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I UW-rabmi peolil 4 Knauf-ploce 1. shoj

CWenmivi prolil 5 Koaul-ploce 2. shuj
i lzolacipa od kumene vune 6 Vijei, mzmak 25 cm

Slika 8.3.2. Pregradni zid s jednostrukom oblogom (lijevo) i pregradni zid s

dvostrukom pregradom (desno)

Zidovi ne smiju imati nikakve pukotine ¢ak ni manje od 1/10 mm jer su takvi otvori idealni
zvukovnih mostova za prijenos buke. Krutost je jedno od svojstva koja je vazna za
izbjegavanje vibracija i rezonancija. ZI se postavlja sa one strane gdje se nalazi izvor buke §to
sprjecava njen daljnji tok i Sirenje. Materijali koji se koriste za TI uglavhom zadovoljavaju i

Z1 svojstva.
8.3.2. Zvucna izolacija poda i stropa - plivaju¢i pod

U graditeljstvu plivaju¢i pod koristi se u visokim zgradama kako bi se sprijecilo
prodiranje 1 prodiranje neZeljene buke izmedu medukatnih konstrukcija. Izolacija odvaja
povrsinu po kojoj se hoda od nosivih podova. Na taj nacin blokiramo viSak zvuka koji putuje
kroz slojeve, smanjujemo buku i osiguravamo kvalitetu Zivota. Izolacija se moze postaviti
ispod prostora prizemlja da ne bi smo izgubili toplinu iz prostora. Na taj na¢in smanjujemo
gubitak topline. Za izolaciju poda mozemo koristiti MW i elastificirani stiropor, ali medu
najboljim se smatra MW. Dobro izoliran pod moZe poboljsati energetsku ucinkovitost doma,
smanjiti troSkove grijanja i hladenja. Zimi sprjeCava gubitak topline, a ljeti prekomjerno
zagrijavanje. Dobrom izolacijom odrZzavamo ugodnu temperaturu poda. U izvedbi plivajucih

podova moramo pripaziti na pojavu zvukovnih mostova. Sloj glazure (cementni estrih) ne
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smije prodrijeti u sloj izolacije i stvrdnuti se. PE folijama i rubnim dilatacijskim trakama

odvajamo sloj izmedu izolacije i glazure, odnosno izolacije i zida.

Plivaju¢i pod moze se izvoditi na drvenoj (slika 8.3.3. ) i betonskoj medukatnoj
konstrukciji (slika 8.3.4.). Sloj izolacije moze se lijepiti ili medusobno pric¢vrstiti na bilo koji
nacin, ali nikad nisu pri¢vrS¢eni za sloj podloge. Izvedbom plivaju¢eg poda umecéemo
elasti¢énog elementa izmedu poda i stropa. Na taj nacin priguSujemo vibracije. Kod drvenih
medukatnih konstrukcija, stropovi se moraju konstrukcijski ojacati i prilagoditi novim
opterecenjima. Time strop dobiva toplinsku i zvuénu izolaciju postavljanjem izolacijskih
ploca. Prednosti plivaju¢eg poda kod drvenih konstrukcija je strukturno ojacavanje starih

drvenih podova, povecavanje vrijednosti toplinske i zvu¢ne izolacije [40].

ZI moZe se 1 primijeniti na stropu na nacin da se akusti¢ni paneli na odredenom
razmaku od podloge pri¢vrste na strop. Na taj se nacin omogucuje vibriranje na niskim
frekvencijama. Time se postize najbolja apsorpcija zvuka tonova niskih frekvencija. Osim
toga koriste se i za smanjivanje pozadinskih buka koje se pojavljuju u koncertnim dvoranama,
kazaliStima, predavaonicama i sl. Za redukciju pozadinske buke paneli se postavljaju na zid i

strop u prostoriji. Sto je veéa povriina pokrivena panelima to je bolja ZI.

-

Slika 8.3.3. Plivajuci pod na drvenoj medukatnoj konstrukciji
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Slika 8.3.5. Apsorpcija zvuka gips kartonskim plocama
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Metalna potkonstrukcija

Slika 8.3.6. Prigusenje zvuka gips kartonskim plocama

* ca.250 ¢ a
razmak tipli / ovjesa

Al ,
& 3'%‘* ppac -
i — 1 1
»
-
Vi A
40%:.100.
Rub =100 b . b * b *
stropa osni razmak montazni profil

U industrijskim objektima buku stvaraju strojevi i uredaji. Potrebno je utvrditi

Slika 8.3.7. D12 Knauf Cleaneo Akustik stropovi
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8.3.3. Zastita od buke i vibracije u industrijskim objektima

frekvenciju zvuka radi pravilnog odabira izolacijskog materijala. Ako je izvor buke jedan stroj
moguce je napraviti izolaciju samoga stroja §to je ekonomic¢nije od izolacije cijelog prostora u

kojem se nalazi. Instalacija vodovoda rjesava se ugradnjom mekih obloga, elasti¢nih veza i




»prekidima® na cijevima. Buka samih strojeva umanjuje se ugradnjom elasticnih podmetaca.
Vibracije teskih strojeva mogu Stetno utjecati na stabilnost konstrukcije. RjeSenje je ugradnja

elasti¢nih oslonca ispod temelja sa dodatnom bo¢nom izolacijom temelja.
8.3.4. Zvuéna izolacija vrata

Osim ZI vratnoga krila potrebno je zvucno izolirati dovratnik, spojeve i preklope.
Najveci prijenos zvuka odvija se preko vratnoga krila zbog njenog udjela u ukupnoj povrsini
vrata. Ako je vratno krilo ostakljeno, zvucna izolacija samoga ostakljenja ovisi o debljini
stakla, vrsti stakla, povr$ini staklenih plo¢a, kutu upada zvuénih vala na povr$inu stakla i sl.
Da bi dovratnici imali ZI svojstva izraduju je od drva, metala ili PVC-a. Vrata imaju manju
zvuénu izolaciju od pregrada u kojima su ugradena. Razlog je taj $to se otvori ne zatvaraju
potpuno nepropusno. Osim preklopa vratnoga krila i dovratnika problem predstavlja preklop
vratnoga krila i poda (prag), gdje mora postojati minimalni razmak od 3 mm. Potrebno je
pravilno zabrtviti reSku izmedu vratnoga krila i poda. Ako se to dobro ne izvede zvuk ¢e se
prenijeti izmedu dviju prostorija bez obzira na zvuéno izolacijsku kvalitetu vratnoga krila
[49].

! pjenasta guma

Slika 8.3.8. Brtvljenje vratnog krila i poda
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9. Hidroizolacija u zgradarstvu

Vodonepropusni materijali pocCinju se Kkoristiti u doba drevne Mezopotamije
kombinacijom prirodnog bitumena i pijeska. Kasnije, u doba Rima dolazi do nesto
suvremenijih materijala. Kori§tenjem vapna i pucolana dobili su vodonepropusan materijal
koji je Stitio, a $titi joS danas objekte od utjecaja vode. Na mjestima gdje nije bilo prisutno
vulkanskog pepela (pucolan), ljudi su za izvedbu hidroizolacija koristili kombinaciju gline,
pijeska i vapna. Ljudi su za zastitu objekata koristili lokalno dostupne prirodne materijale. S
razvojem tehnologija pocinje se koristiti rafinirani bitumen koji se koristi i jo§ danas.
Sredinom 50-ih godina prosloga stolje¢a dolazi do razvoja sintetickih hidroizolacija. U
pocetku su to bile elastomerne hidroizolacije na bazi kaucuka dok je kasnije doslo do razvoja

termoplasti¢nih folija.

Voda je medij koji oksidacijom uzrokuje koroziju, a smrzavanjem povecava SvOj
volumen. Vecina osnovnih materijala (opeka, drvo, beton, itd.) u graditeljstvu nisu otporni na
djelovanje vode. Ljudi su dosli do zaklju¢ka da se vodi ne smije suprotstavljati ve¢ je treba

neometano usmjeriti u zeljenom smjeru [42].

9.1. Faze u projektiranju

Projektiranjem treba u obzir uzeti parametre mikrolokacije kako bi se mogao odabrati
nacin zaStite objekta od utjecaja vode. To su nivo podzemnih voda, temperatura, vlaznost
zraka, suncevo zracenje i koli¢ina oborina. Poznavanjem tih parametra moZemo odabrati

nacin na koji ¢e se zastiti objekt.

Tehnologijom izvedbe hidroizolacija mora biti jednostavna za ugradnju, cjenovno
niska, trajna, otporna na mehanicka oSte¢enja 1 konkurentna na trziStu. UV zrake uz
djelovanje vode Stetno utjecu na konstrukciju. Voda ulaskom i kroz najsitnije otvore (pore)
moze Stetno djelovati na gradevinske elemente te mogu uzrokovati veliku Stetu.
Kombinacijom drenaznih cijevi, upojnih bunara (zastita od podzemne vode) i pravilnim

sustavom oborinske odvodnje nam pomazu da vodu usmjerimo u Zeljenom smjeru.

Vrsta i slojevi podloge definiraju se u fazi idejnog projekta. Tekuce hidroizolacije
primjenjuju se kod geometrijski slozenih podloga. Hidroizolacijske trake Primjenjuju se kod
jednostavnijih podloga bez mnogo prodora. Osim odabira hidroizolacijskog materijala veliku
ulogu igra odvodnja. Odvodnja se radi onda kada je razina podzemne vode ispod najnize kote

konstrukcije.
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Hidroizolaciju treba izvesti u skladu s projektnim zahtjevima jer sama cijena je
relativno mala u odnosu na cijenu cijeloga objekta, a neusporedivo mala s cijenom naknadnih
sanacija. Funkcionalna je samo onda ako je ispravno ugradena, a ugradnju izvode educirani

izvodaci [42]. Faktori koje treba obuhvatiti da bi se pravilno zastitila gradevina jesu:

- vrsta podloge
- dobra izvedba odvodnje i padova
- odabir hidroizolacijskog materijala

- odabir educiranog izvodaca

Slika 9.1.1. Varenje bitumenske trake

9.2. Hidroizolacisjki sustav na bazi bitumena

Drugi naziv za bitumen je asfalt ili ugljen katran koja je sastavljena od organskih
tekuc¢ina. Radi toga je idealan materijal za zastitu objekata buduci da su organske tekuéine

ljepljive, viskozne i vodootporne. Dobiva se kao ostatak destilacije ili rafinacije nafte [43].

Oksidirani bitumen ili industrijski bitumen koristi se u proizvodnji bitumenskih traka
koje nisu izlozene vremenskim utjecajima (velikim temperaturnim promjenama).
Hidroizolacijske trake od oksidiranog bitumena koriste se za zaStitu jednostavnih gradevina
od vlage. Primjenjuje se kao hidroizolacija neukopanih gradevina. TaliSte oksidiranog
bitumena je iznad 70 °C, a krt je na temperaturama ispod 0 °C. Tlak vodenog stupca je od 2
kPa do 60 kPa.

Modificirani bitumen s plastomernim dodacima (APP) Kkoristi se u proizvodnji

hidroizolacijskih traka namijenjenih za zastitu gradevina od vode iz tla, vlage i za zastitu
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ravnih krovova. Trake od plastomernog bitumena imaju tocku omeksavanja iznad 130 °C, a

na temperaturama ispod -10 °C jo$ ne pucaju.

Modificirani bitumen s elastomernim dodacima (SBS) Koristi se u proizvodnji
hidroizolacijskih traka namijenjenih za zastitu ukopanih gradevina i za brtvljenje ravnih
krovova. Tocka omekSavanja im je iznad 100 °C. Mogu se ugradivati i kod temperatura nizih
od 0°C. Osim kod izvedbe na betonskim konstrukcijama mogu se aplicirati i na drvenim i

metalnim konstrukcijama.

Vrste bitumenske mase:

oksidbitumen polimerbitumen
Elastomerni Plastomerni
SBS APP
manje zahtjevne zahtjevnije pozicije ugradnje
pozicije ugradnje i l
0°-70°C -10°C (-30°C) - 100°C ~ -5°C —130°C

Slika 9.2.1. Vrste bitumenske mase

Bitumenska hidroizolacijska traka sastoji se od uloSka. Oni traci daju mehanicku
otpornost i dimenzijsku stabilnost. Bitumenska masa osigurava vodonepropusnost i

omogucuje spajanje s podlogom [44]. Vrste uloska (tablica 8.):

stakleni voal (V) osigurava dimenzijsku stabilnost

staklena tkanina (T) osigurava mehani¢ku otpornost i tlaénu ¢vrsto¢u

poliesterski filc (P) osigurava stati¢ka i dinamicka opterecenja

aluminijska folija (AL) osigurava parozapornost

Tablica 8. Vrste uloska

vrste oznaka
stakleni voal V, GV

staklena tkanina GV,GG, T
poliesterski filc PE/PES, KV, PV
aluminijski uloZak AL
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Tablica 9. Karakteristike uloska

Karakteristika
s Prekidna sila | lzduljenje | Vodonepropusnost
N/50mm % kPa
stakleni voal 200-300 1-2 10-60
staklena tkanina | 1000-1700 5-10 60-100
poliesterski filc 800-1000 40-50 200-400

Podrucje primjene bitumenskih traka:

- hidroizolacija ukopanih manje zahtjevnih dijelova gradevina koji se nalaze na manje
vlaznim terenima

- hidroizolacija ukopanih dijelova gradevina koji se nalaze na vlaznim terenima s
prisutnos¢u povremenih podzemnih voda

- hidroizolacija ravnih krovova, balkona i terasa

- parne brane u sustavu ravnih krovova

- hidroizolacija kosih krovova

- hidroizolacija cestovnih povrSina

- samoljepljive trake koje se polazu direktno na izolaciju EPS-a i XPS-a
Postupak ugradnje bitumenskih traka [45]:

1. Na ocisc¢enu i osusenu betonsku podlogu nanosi se hladni bitumenski prednamaz (slika
9.2.1)

2. Zatim ide prvi sloj vruceg bitumenskog premaza na koji se lijepi bitumenska traka
koja moze biti sa ili bez uloSka, ovisno u projektu

3. Nakon otvrdnjavanja nanosi se drugi sloj vrué¢eg bitumenskog premaza (slika 9.2.2.)

Postupak premaza izvodi se po suhom vremenu i uz temperaturu visu od 10 °C. Ako se radovi
izvode zavarivanjem hidroizolacijskih bitumenskih traka u tom slucaju nema vruéeg
bitumenskog premaza. Najmanje 20 dana prije pocetka radova izvoda¢ je duzan nadzornome

inZenjeru pribaviti dokaze uporabljivosti svih materijala [45].
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Slika 9.2.3. Polaganje ljepenke otvorenim plamenom

9.3. Sintetske hidroizolacijske trake
U gradevinarstvu koriste se za hidroizolaciju ravnih krovova, bazena, brana, kanala,
rezervoara za opskrbu vode, podzemne konstrukcije, tunela i odlagaliSte komunalnog i

industrijskog otpada. Prednosti sintetskh hidroizolacija su:

- brzina ugradnje

- trajnost

- zamjenjuje dva sloja bitumenske hidroizolacije

- mogucnost reciklaze (TPO)

- ugradnja vru¢im zrakom bez upotrebe otvorenog plamena
- samogasivost

- paropropusnost
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- nevidljivi preklopi

- prilagodba krovnoj povrsini

Sintetska hidroizolacija ovisno o namjeni treba zadovoljavati vaze¢e norme i propise. Sva
svojstva proizvoda trebaju se nalaziti u tehnickom listu. Prilikom odabira sintetskih folija
treba obratiti paznju na boju, sirovinu, debljinu, duljinu, Sirinu, vlacnu ¢vrstocu pri slomu,
masa po jedinici povrSine, vodonepropusnost, otpornost na paranje, otpornost na difuziju
vodene pare, koeficijent lineranog rastezanja, progibljivost pri niskim temperaturama,
otpornost na oksidaciju, reakcija na pozar, mikrobioloska otpornost, otpornost na UV zrake.

Postoje dvije vrste sintetskih hidroizolacija, a to su:

- elastomerne

- termoplasticne

Elastomerne hidroizolacije (slika 9.3.1.) dobivaju se procesom vulkanizacije®. Na
krovovima se malo koriste hidroizolacije na bazi butil gume zato §to im spojevi nemaju
trajnost. Koriste se na dilatacijama i podzemnim konstrukcijama. EPDM traka je materijal
koji ima sli¢na svojstva gume, a nstaje od vulaniziranih sintetickih guma sastavljenih od

monomera etilena, propilena i diena [42].

Slika 9.3.1. Elastomerna (EPDM) traka

Zagrijavanjem termoplasti¢ne hidroizolacije omeksavaju te se mogu lako modelirati.
One ne nastaju procesom vulkanizacije 1 kod njih nema umreZavanja. TPO (termopoliolefini)
hidroizolacije (slika 9.3.2.) su ekoloski prihvatljive zbog moguénosti recikliranja. Kod TPO
hidroizolacija nisu potrebni razdjelni slojevi s toplinskom izolacijom jer za razliku od PVC

(polivinil kloridne) nema migracije plastifikatora. Mogu se koristi zajedno s vrué¢im

6 Kemijska reakcija kojom se linearne makromolekule popreno povezuju stvarajuéi umreZzene

strukture kada se polimeri prevode iz plasti€énog u elasti¢no stanje [42].
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bitumenom u kombinaciji s razdjelnim slojem geotekstila (200 g/m?). Prednosti TPO-a su
bolja otpornost na temperaturu, otpornost na prodiranje korijena i lakSi su od PVC-a.
Primjenjuju se u vodospremama jer sadrZze nemetalne stabilizatore i nemaju biocide. Kruéi su
od PVC-a, ali zato prilikom varenja ne ispustaju Stetne plinove za razliku od ugradnje
otvorenim plamenom. Zamjenjuju dva sloja bitumenskih hidroizolacija zbog ¢ega dolazi do
usStede ugradnje. Kod TPO hidroizolacija nema migracije plastifikatora u odnosu na EPDM.
PVC je jedan od najviSe koriStenih termoplasti¢nih hidroizolacija. Dobiva se postupkom
polimerizacije monomera vinil klorida gdje nastaje plin iz reakcije etilena s kisikom i
kloridnom kiselinom [42]. PVC termoplasti¢na hidroizolacija (slika 9.3.3.) proizvodi se
postupkom kalendiranja, ekstrudiranja i premazivanja. Tri tipa sintetskih folija. Neojacane
folije koje se proizvode postupkom kalendiranja ili ekstrudiranja, lagano ojacane folije s
vlaknima ili tkaninama koje se proizvode postupkom laminiranja dva sloja neojacane folije sa
slojem ojacane folije izmedu njih. Direktnim kontaktom PVC folija s bitumenskom
hidroizolacijom ili EPS toplinskom izolacijom dolazi do nakupljanja plastifikatora iz PVC
hidroizolacije. Time se povecava njena krtost. S razvojem tehnologija doslo je do smanjena
migracije plastifikaora iz PVC-a, a postize se dodavanjem pigmenata, stabilizatora i punila. Ti

dodaci omogucuju fleksibilnost, UV stabilnost i otpornost na pozar [42].

Slika 9.3.2. Polaganje TPO folija na ravni krov
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Slika 9.3.3. PVC termoplasticna hidroizolacija

9.3.1. Sintetska hidoizolacija — ravni krov

Sintetske folije medusobno se spajaju varenjem vruéim zrakom. Prema nacinu

ugradnje krovne sintetske folije mogu se podijeliti na:

1. Slobodno polozene s balastom (slika 9.3.6.) - ulaze i sustavi hidroizolacija ,,zelenih*

krovova.
2. Mehanicki pri¢vrsne sustave (slika 9.3.4.) - potreban pricvrsni pribor (3 do 5 kom/m?),

tuljci s vijcima, podlozne ploc€ice i udarne tiple (slika 9.3.5.).

f

A

Slika 9.3.4. Mehanicko ucvricenje Slika 9.3.5. Polaganje pricvrsnica
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Slika 9.3.6. Slobodno polaganje

Za sustave balastom Sirina preklopa iznosi 5 cm, za tople prohodne krovove 8 cm, a za
neprohodne mehanicki pricvrséene krovove 11 cm [42]. Temperatura zraka varenja za PVC
hidroizolaciju iznosi 400 do 450 °C , a za TPO hidroizolaciju 300 do 350 °C. Pri nizim
temperaturama zraka u prostoru treba variti s veCom temperaturom zraka da bi spoj bio
vodonepropustan. Varenje se izvodi ru¢no (slika 9.3.7.) ili automatski specijalnim (slika

9.3.8.) alatima.

Slika 9.3.7. Rucno varenje
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Slika 9.3.9. Nepravilna izvedba padova

Na horizontalnim povr§inama treba izvesti padove kako se voda ne bi skupljala na
povrSinama hidroizolacijskih folija. Voda se odvodi pomocu slivnika i oluka. Izradom padova
treba voditi racuna o svojstvima puzanja i skupljanja betona da ne dode do bazena u kojem se

voda duze zadrzava i Stetno djeluje na hidroizolaciju [42].
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CAD DETALJI - BALASTNI KROV - VERTIKALNI SLIVNIK

. Zastitna kosara

. Sikaplan®/Sarnafil® gotovi element slivnika

. Varvrucim zrakom

. Sljunak

. Sika zastitni sloj (po potrehi)

. Sikaplan®/Sarnafil® membrana, slobodno poloZena

. Sika razdjelni sloj (po potrehi)

. Toplinska izolacija (odobrena od Sika-e), po specifikaciji
. SarnaVap® parna brana, po specifikaciji

. Tlatna prirubnica

WD 00wy O U AW N

~_ L %00_91/92.304 0808

|
—
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Slika 9.3.10. CAD detalj odvodnje vertikalnim slivnikom

12 3 5 6 7 & 9 10 CAD DETALJI - BALASTNI KROV - ODVODNI KANAL

. Sikaplan®/Sarnafil® PVC/TPO laminirani metalni lim
. VWarvrucim zrakom

. 5-Gravelstop Bracket/Profile, granitnik za &ljunak

. Sarnatape® 20, traka za brtvljenje

. Sljunak
. Sika zastitni sloj (po potrehi)

. Sikaplan®/Sarnafil® membrana, slobodno poloZena
. Sika razdjelni sloj (po potrebi)
. Toplinska izolacija (odobrena od Sika-e), po specifikaciji

D 00 .y oo B W

900_91/92_301_(_0808

—
o

. 5arnaVap® pama brana (po specifikaciji)

=

. Sarnatape® 20 traka za brtvljenje

Slika 9.3.11. CAD detalj odvodnje odvodnim kanalom

Parna brana izvodi se kod toplih krovova. Koriste se dvostruki slivnici koji odvode
vodu hidroizolacije i s parne brane. Naj¢e$¢e se primjenjuje bitumenska parna brana s
aluminijskim slojem. Aluminijski sloj je obloZen bitumenskim slojem da ne bi doslo do
elektrokemijskog procesa. Da ne bi doSlo do prodora vode na spojevima Kkoriste se

samoljepljive parne prane koje se lijepe na konstrukciju [42].

Kod naknadnog buSenja na ravnom krovu prodori se moraju zabrtviti poliuretanskim
trajnoelasticnim kitom. Kod sintetskih hidroizolacija s grubljom povrSinom dolazi do
sakupljanja necistoca u njihovim naborima koje uzrokuju kemijska i mehanicka oStecenja.

Izvedba detalja je od velike vaznosti kod izvedbe neprohodnih krova i bazena.
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9.3.2. Sintetska hidroizolacija - podzemni dijelovi konstrukcija

Zbog stalnog djelovanja podzemnih i oborinskih na tlo, hidroizolacija podzemnih
dijelova konstrukcija mora zadovoljiti visoka fizicka i mehani¢ka svojstva uz minimalne

potrebe odrzavanja.

Horizontalna hidroizolacija izvodi se iznad podloga izloZenih vlazi, odnosno iznad
temelja kako bi se sprijecilo vertikalno Sirenje vlage u gornje dijelove (zidovi i podovi).
Nakon betoniranja temelja ili podnoznih zidova, horizontalna hidroizolacija odmah se
postavlja na njih. Postavlja se i iznad nivoa okolnog terena podignuta za 20 do 30 cm. Nakon

prestanka slijeganja zgrade postavlja se hidroizolacija ispod podova.

S vanjske strane podrumskog djela zgrade izvodi se vertkalna hidroizolacija sve do
dna podrumskog zida. Izvodi se samo na zgradama s podrumom ili suterenom. Podloga na
koju se polaze vertikalna hidroizolacija mora biti izravnata, a izvana zastiCena CepiCastom
folijom (poglavlje 9.5.), geotekstilom i termoizolacijom kako bi je zastitili od mehanickog

oStecenja [42].

TOPLINSKA 1ZoLACIIA (T)—

JEDNOKOMPONENTNA POLIME-
CEMENTNA MASA @

min 20 cm

_(3) TOCKASTO ZAVARENA BITUMENSKA TRAKA

3 “@ HLADNI BITUMENSKI PREMAZ

min 10 cm
—_——

+—(5) TOPLINSKA IZOLACLJA

+—(®) PODLOZNI BETON
| —(7) STABILIZIRANO TEMELINO TLO

Slika 9.3.12. CAD detalj vertikalne hidroizolacije na drvenoj podlozi montazne kuce



9.4. Tekuce hidroizolacije i premazi

Sustav tekuc¢ih hidroizolacija primjenjuje se na ravnim krovovima (i zelenim
krovovima), u mokrim 1 vlaznim prostorijama (ispod keramickih ploc€ica), na balkonima i
terasama, na spremnicima vode, podrumima, fontanama i sl. Procesom stvrdnjavanja tekuc¢ih
hidroizolacija nastaje vodootporna ovojnica. Postoji nekoliko vrsta tekucih hidroizolacija i

premaza:

- nacementnoj bazi
- na bitumenskoj bazi
- na poliuretanskoj bazi

Slika 9.4.1. Hidroizolacija kupaone tekucim hidroizolacijskim premazom
Prednosti tekuce apliciranih hidroizolacijskih mebrana:

- jednostavna ugradnja

- potpuna prionjivost na podlogu

- otpornost na stagnirajucu vodu, smrzavanje i visoke temperature
- UV otpornost

- paropropusnost

- brz popravak u slu¢aju mehanickih ostecenja

- ugradnja bez upotrebe otvorenog plamena

- pristupacna cijena
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9.5. Cepasta folija HDPE

Polietilenska folija visoke gusto¢e (HDPE) su folije koje imaju unaprijed oblikovane
Sepove koji sluze za prozraGivanje ¢ime se stvaraju idealni uvjeti za konstrukciju. Cepovi
takoder sluze za smanjivanje gubitaka topline tijekom zime i sprjecavaju ulazak topline
tijekom ljeta. U hidroizolacijskom smislu sprjeavaju prodor vode i vlage u gradevinske
materijale. To svojstvo vazno je za zaStitu temelja, podruma i vanjskih stijena, odnosno
mjesta koja trebaju ostati suha. Cepovi sluZe i za zastitu od kondenzacije vlage koja moze
§tetno djelovati na materijale stvaranjem plijesni. Cepasta folija stvara barijeru izmedu toplih i
hladnih povrsina. Folija se projektira u slu¢ajevima pojave podne vlage i procjedne vode. Kod
horizontalne hidroizolacije nema potrebe za podloZznim betonom ve¢ se podloga izraduje od
nabijenog Sljunanog tampona s tankim povrSinskim slojem uvaljanog pijeska. PolaZe se na

nacin da ¢epovi sjednu na povrsinski sloj pijeska.

Preklopi se izraduju spajanjem samoljepljivih traka na butilnoj osnovi. Vertikalni
zavrseci izraduju se zavrSnim samoljepljivim LDPE (polietilen niske gustoée) folijama.
Samoljepljivu stranu Cine posebni nanosi polimeriziranog bitumena. Vertikalni zavrSetak
moze se raditi 1 obi¢énim LDPE folijama koja se lijepi na ¢epastu foliju i vertikalnu povr§inu

trakama na butilnoj osnovi.

U sluc¢aju podrumskih armiranobetonskih zidova folija se mehanicki pri¢vrscuje putem
tockastih ucvrséivaca koji su propisani tehnickim specifikacijama proizvodaca. Cepi¢i su

obavezno okrenuti prema zidu.

Slika 9.5.1. Postavljanje cepaste folije
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9. 6. Pjenasto staklo - CG

Paropropusan materijal otporan na vlagu i vodu, postojan na kemikalije, negoriv, ali
nije otporan na smrzavanje. Pjenasto staklo dobiva se od staklenog otpada. Reakcija stakla s
ugljenom na visokim temperaturama formira zatvorene celije. Uslijed temperaturnih promjena
materijal se ne Siri i ne skuplja se. Dolazi u obliku blokova i plo¢a. Koristi se u dodiru s tlom,
odnosno u podnozju zgrade i kao TI zidova u tlu. Materijal velike ¢vrstoce koji moze
podnijeti konstrukcijska opterecenja [51]. Pjenasto staklo po metru kubnom sadrzi 350
miliona zra¢nih ¢elija [53]. Za njegovu proizvodnju potrebno je mnogo energije i cijena mu je

visoka.

Slika 9.6.1. Pjenasto staklo CG
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10. Izjava o svojstvima - DoP

Izjava 0 svojstvima (eng. declaration of preformance = Dop) je dokument koji
sastavlja proizvodac¢ kada na trziSte stavlja gradevni proizvod. Izjava o svojstvima mora biti
uskladena normama ili mora biti u skladu s europskom tehnickom ocjenom koja je za njega
izdana. Dokument ,,prati“ oznaku CE budué¢i da sadrzi sve informacije o proizvodacu,
gradevnom proizvodu, njegovim svojstvima i namjeravanoj uporabi. Tim dokumentom
proizvoda¢ preuzima odgovornost za sukladnost gradevnog proizvoda s objavljenim
svojstvima. Proizvoda¢ mora objaviti barem svojstvo barem jedne bitne znacajke gradevnog

proizvoda [48].

Jedinica Svojstvo Harmanizirana
IZJAVA O SVOJSTVIMA iIsover Bitna zmatalke mere. | DRSO | QROSTOR | theitka
U sikfanost sa normon za gradevinske matesjale 3052001 SANT-COMIN TWINR __ |AKUSTO TWINR
Br.: 402 AKUSTO ~ Indeks Zvudne Zolacke Otper staganu svojstvo niie | Svofstvo nge
matnog zwka waka dofnirang | definianc
Sonfnulreng ucigrena wareno B} )
1. Jadinstvena idenfilkaciska omaka tipa proizvoda izgaranja tagarante
402 AKUSTO Toplineki clpor AN 075 125 do 2,50
Toplinska
2, Tip, serjskd i redni beoj i bio koj drugl element koji omogudava kentikachu gradevingkog prozvoda (Slanak 11, Topinski otpor edivost Wi{mk) 0,038 0,040
parageal 4) Detipna mm 5] 5000 100
() AKUSTO TWIN f [do. 30 mm} {vidjeti takoder | podatke prikszane na etiketl proizvoda: datum, miesta | vrijeme Toloras % T T
proizvodnje) Krakovapo kgin® WS WS
(D AKUSTO R - AKUSTO TWIN Rividjeti takoder | podatke prikazane na etiketi proizvoda: datum, mjestoi vijeme upianie vode
proizvod e} Dugotrano \gm? | oSO nie | swisvone
upgange wede aetnrans aetnane
3. Predvidens upomba i predvidens wisle uporabe gradevinskog PrOEVO0a U sKadu 83 vadetom ;"‘:"m“"‘ winPaing MU MUt
Toplinska izolacija u 2gradarstvu Thakno i svoistvo e | svojstvo nje
definirano definiranc EN 13162:2012
4. Ime, rog: 9 W regis¥irani zaStitni znaki kontakt vodata (prerma Ganku 11, paragraf 5 Tiatna twrsiota SsCrs Swpinde
Totkasio Tosho e | avajatia nje
Sjedite: SAINT-GOBAIN P PCITALIA S p A, Via Ettore Romagnol, 6- 20146 Milano dolnirano delnano
Prozvedna;  Via Donizetti 32/34- 24043 Vidakengo di Caravagaio (Bg) Trakvoet reakcle ra valrukod
www.isover. iopline, viemenski uvela, | C1oooMe @ )
rajnost
5 Po poiebi ime i kontaki adresa oviadlenog predstawnika, O mandal cbuhwvada posiove navedens u Slanku 12, Toplinski dpor
paragral 2: Trajnost ioplinakog ofpora ked | itopinska 1) )
Nije relevantno toplne, wjela, vodvost
starenjafazgradnje Znatape @ ©
6, Sustav B susiav progens | provje o a, kako je navedens u Prilogu V: Vajnest
AVCP Sistem 1 za reakciju na pokar Viatna
AVCP Sistem 3 23 ostale karakteristke fata ovrstoda | Ovrstota na “"‘I"‘fﬁ oo nle | swistrange
powrsiny
7. Akoje izava o swjsivime w skladu 5 . navesti ime i identfi
broj Hela za ocjenu sukiadnosli, ako 8 relevaning: LE“'CG. Lmﬁm:m Tiatna svojstvo e | svojstvo e
EN 131622012 arstota dofnrano | definranc
€51 5pi {ovlattena ustanova za certificiranje br. 0487)
Ova ustanova Je izdala potvrduo sukladnosti kontrole proizvodnje u tvomic, oslanjalud se na slijedeée elemente: {a) Prozvod za tophnsku izolacyu ne smigy ispubiati opasne tvan iznad maksimaine dopubiend wgednost prema
ii} pofietni nadzor proFvodnog POgona i tvomitke kontrgle proivodnje ) E‘l\ﬁpﬂtm i lokalnim progesima, 'Euolnh mmnpm;up u fazi razvoja s
iena | crienikank ke kontrole proi ‘ {b) Ewropskameloda ispilivania jeu fazi razvoja, a standard Ge se podeli primjenjivali kada bude dostupan
iii} nadzor, prociena i ocjenjivanje tvornitke kontrole proizvodnje © rakioristia 26 Ml vk 2o Mo . s pak iy acka Euocloss jo
povezana sa sadrlajem organskog materiala, koj se ne moZe povedali s profekom vremena
L m‘:‘;":;zq“""”‘“ gradevncg eurcpsku (d) Tophnska vodivost prizvoda iz minevainh iakana se ne migonjas profekam wemena. lskustvo jo pokazalo da jo
hakna , rak
(&) Samo za dmenzifsku siabinos| debljne
8. Deklarirano svoptvo: (f  Ova mataia ufede na manipulaciu i ugradnju
Sve znatagke navedene u bl su definirane prema standardu EN
10. K prozvoda prikazane u fodkd 1§ 2 su u skadu sa deklariranim wijednostima u toki 9. Ova lzjava o
Jadinioa Svostvo Harmonizirana je izdana u Todkid,
Bitne znatajke mjore | AKUSTO | @AKUSTOR | tehnicka
TWHR_|AKUSTOTWINR| Specifiscia
Reakcya na potar Reakaia na ) ) )
Kot boriton Ermockms ot M M Potpisano uime proizvodata od strane:
Emsia
Emisiia opasnih tvari uokold b tvard &) &) Gulio d¢ Gregorio
ndeks apsorpole Zvka AR wwjsm e | ovoRto e amjenik generalng dirextora
Dinamicka sojstonile | molshor®e | En1stezzon Vidalengo, 04.112015 Patpis
oo N | Svosive nje
Indeks pejonosa udame buke | Do r & defmirane | defmirano
(2a pestove) SujENO e | Svopsive nie
Statnest defmrano | defrrano
Oipor sirvjaniy svojsivonije | svojstvo nje
Zaka definirano dafinirano

Slika 10.1. Primjer izjave o svojstvima (DoP) za mineralnu staklenu vunu
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13. Primjeri prorac¢una

13.1. Proracun koli¢ine topline Q

U ovom djelu napravit ¢emo proracun i usporedbu koli¢ine topline za presjek AB zida
bez Tl i s TIL. Prvo ¢emo napraviti proracun koli¢ine topline Q za AB zid povrsine 300 m? 1.

klimatske zone (t; = 20 °C, t, = -10 °C) bez dodatka MW.

Zadano:
Sloj Debljina (cm) A W/mK
Vapneno-cementna zbuka 1 1,000
Armirani beton 20 2,600

Potrebno je izradunati toplinski otpor R (m?K/W) koji se pruzi prilikom prolaska topline kroz

materijal:
d
R; = — (m2K/W)
M
R = 0,01
171,000

R, = 0,01 m2K/W

d
R, = — (mzK/W)
A,
o 0,20
27 2600

R, = 0,07692 m2K/W

Za pregrade koje se sastoje od vise slojeva materijala toplinski otpor je zbroj otpora za svaki

sloj:
Rt =R + Ry + Ry + Ree (M*K/W)
Rsi - unutra$nji plosni otpor prijelaza topline, 0,13 (vodoravno)

Rse - vanjski plosni otpor prijelaza topline, 0,04 (uvis, vodoravno, nanize)
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Rt =0,13 + 0,01 + 0,07692 + 0,04
Rt = 0,25692 m*K/W

Koeficijent prolaska topline U (W/m?K) treba biti §to manji da bi objekt bio bolje toplinski

izoliran:
1

U = — (W/m?K)
Ry

1
"~ 0,25692

U = 3,89226 (W/m?K)

Toplinski tok koji prolazi jedinicom povrsine:
Od=U" A At (W)

ti = 20 °C (293,15 K)

te = -10 °C (263,15 K)

At=ti-te

At=30K

® =3,89226 - 300 - 30

® =35030,35 W, odnosno 35,03 kW
Toplinski tok je koli¢ina topline Q koja prolazi u jedinici vremena, u ovom slucaju 24 h:
Q=D -t (W)

Q=3503kW-24h

Q = 840,72 kWh
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Sada ¢emo napraviti proracun koli¢ine topline Q za AB zid povrSine 300 m? 111,

klimatske zone (tj = 20 °C, t, = -10 °C) s dodatkom MW.

Zadano:
Sloj Debljina (cm) A W/mK
Vapneno-cementna zbuka 1 1,000
Armirani beton 20 2,600
MW 5 0,035
Polimerno-cementno ljepilo 0,5 0,900

Potrebno je izracunati toplinski otpor R (mZK/W) koji se pruzi prilikom prolaska topline kroz

materijal:
dy

R; = — (m*K/W)
M

0,01
1,000

R, = 0,01 m*K/W
d

R, = — (m?K/W)
Az

o 0,20
27 2600

R, = 0,07692 m2K/W
d

R; = — (m2K/W)
A3

0,15
0,035

R3 ==
R; = 4,28571 m?K/W

d
R, = i (m2K/W)

74




0,005

470,900
R, = 0,00555 m2K/W

Za pregrade koje se sastoje od vise slojeva materijala toplinski otpor je zbroj otpora za svaki

sloj:

Rr=Rg + Ry + Ry + R + Ry + Rge (M?K/W)

Rsi - unutrasnji plosni otpor prijelaza topline, 0,13 (vodoravno)

Rse - vanjski plosni otpor prijelaza topline, 0,04 (uvis, vodoravno, nanize)
Rr=0,13 + 0,01 + 0,07692 + 4,28571 + 0,00555 + 0,04

Rt = 4,54818 m*K/W

Koeficijent prolaska topline U (W/m?K) treba biti §to manji da bi objekt bio bolje toplinski

izoliran:
1

U = — (W/m?3K)
Ry

1
"~ 4,54818

U = 0,21986 (W/m?K)

Toplinski tok koji prolazi jedinicom povrSine:
Od=U"-A-At(W)

ti = 20 °C (293,15 K)

te = -10 °C (263,15 K)

At=ti-te

At=30K

®=0,21986 - 300 - 30

® =1978,74 W, odnosno 1,9787 kW
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Toplinski tok je koli¢ina topline Q koja prolazi u jedinici vremena, u ovom slucaju 24 h:
Q=0 -t(W)

Q=1,9787kW -24h

Q =47,4888 kWh

Zakljucak:

Toplinska energija Q koja prolazi u jedinici vremena pri razlici temperature od 30 °C kroz

AB zid debljine 20 cm 1 povrSine 300 m? koji nema TI skoro je 18 puta veci od zida koji ima
Tl od MW 15 cm.

13.2. Proracun indeksa zvucne izolacije pregrade — R

Pregradni zidovi u stambenim prostorima najée$¢e se izvode kao jednostruke
konstrukcije. Indeks zvucne izolacije pregrade ovisi o vrijednosti zvuéne izolacije samoga
zida, koja ima dominantan utjecaj i ovisi o bo¢nim putovima prolaska zvuka. Kod
jednostrukog nosivog zida, zvu¢na izolacija ovisi o njegovoj masi koja se opisuje ,,zakonom

mase*“.
R=201g (m - f)—47,5 (dB)

Zadano: f =500 Hz

Sloj Debljina (cm) p (kg/m)
Vapneno-cementna zbuka 1 1800
Armirani beton 20 2500

PovrSinska masa gradevinske konstrukcije promatrane kao akusticki jednostruke je:
m=0,01- 1800+ 0,2 - 2500
m = 518 kg/m?

Priblizna vrijednost indeksa zvucne izolacije pregrade (za reduciranu masu od 518 kg/mz)

iznosi:
R=20-(1g518 +1g 500) — 47,5

R =60,77 dB
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14. Zakljucak

Ova izazovna vremena, u kojima se susre¢emo s klimatskim promjenama, nestabilnim
cijenama energenata i poveéanjem troSkova zivota, potaknula su razvoj izolacijskih
materijala s ciljem smanjena troSkova energenata kao i smanjenja daljnjeg utjecaja na
klimatske promjene. Ljudi veliki udio svog Zivota provode u zatvorenom prostoru, stoga troSe
velike koli¢ine novaca na poboljSanje kvalitete zivota u njemu. Taj problem dolazi sve vise do
izrazaja u zemljama ¢lanica Europske unije koja svojim poticajima zeli pridonijeti smanjenju
potro$nje energije i resursa. U danaSnje vrijeme prilikom projektiranja i same izgradnje
susrecemo se s Vvelikim izazovima. Pravilnim odabirom zvu¢no izolacijskih materijala
osiguravamo ugodnost unutarnjeg boravka odnosno kvalitetu Zivota. Poznato nam je da voda
svojim ulaskom moze Stetno djelovati na gradevinske elemente, ali pravilnom izvedbom i
pravilnim odabirom hidroizolacijskih materijala mozemo zastiti gradevinske elemente od
propadanja. Analizom i obradom rezultata provedenih na proracunu toplinske energije

mozemo zakljuéiti da toplinsko izolacijski materijali smanjuju troskove i potro$nju energije.
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Sjever
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IZJAVA O AUTORSTVU
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koristiti dijelovi tudih radova (knjiga, &lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova,
izvora s interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi
dijelovi tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
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autorstvu rada,

Ia, Fran Slunjski (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovorno3éu, izjavljujem da sam iskljuéivi autor/ica
zavrSnog/diplomskog/specijalisti¢kog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

Izolacijski materijali u zgradarstvu (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

&/"Sﬁldent/ica:

upisati ime i prezime)

B

/‘%/ (vlastoruéni potpis)
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Sukladno é&lanku 111. Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima student se ne moze
protiviti da se njegov zavr$ni rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom u¢iliStu uéini
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