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Sazetak

SAZETAK

Ovaj zavrsni rad bavi se istrazivanjem karakteristi¢nih detalja zgrada gradenih blok opekom.
Tema je obradena u nekoliko dijelova. Prvi dio bavi se povijescu opeke i njezinim razvojem
od samog pocetka uporabe pa sve do danas. Drugo poglavlje donosi detaljan opis
proizvodnje opeke te nacine ispitivanja bitnih svojstava opeke kao materijala. Nadalje,
opisane su sve vrste opeke i opekarskih blokova koje su se koristile u povijesti, a koriste se
i danas. Uz to su opisani i naj¢esce koristeni vezovi od opeke. U sljedecem dijelu zavrsSnog
rada pojasnjena je inovativna blok opeka koja se koristi za energetski efikasne sustave
gradnje. Zatim su detaljnije opisani neki od karakteristicnih detalja zgrada gradenih blok
opekom nakon Cega se daju tri primjera gradevina izgradenih blok opekom.

Kljucne rijeci: blok opeka, vrste opeke, karakteristicni detalji, zidane gradevine, energetski
efikasni sustavi gradnje.



Summary

SUMMARY

This final paper deals with the research of the characteristic details of buildings built with
brick blocks. The topic is covered in several parts. The first part deals with the history of
brick and its development from the very beginning of its use until today. The second chapter
provides a detailed description of brick production and methods of testing the essential
properties of brick as material. Furthermore, all types of bricks, brick blocks and brick
connections that were used in history and are still used today are described. In the next
part of the final paper, is provided an explanation of the innovative brick blocks used for
energy-efficient construction system. This is followed by description of the characteristic
detail of buildings built with brick blocks and three examples.

Key words: brick block, types of bricks, characteristic details, buildings built with brick
blocks, energy efficient building system
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Uvod

1. UVOD

Opeka je najstariji umjetno dobiveni materijal koji sluzi za zidanje. Prije pojave opeke, za
zidanje se koristio kamen, a danas su uz opeku zastupljeni i betonski blokovi.

U povijesti se opeka proizvodila na nacin da su se opekarski elementi oblikovali od glinene
smjese te se ostavljali na suncu kako bi se osusili. Vremenom je nacin proizvodnje opeke
znatno napredovao. Dodavanjem povoljnih dodataka u glinenu smjesu i izbacivanjem onih
Stetnih, te novim nacinom proizvodnje, znatno se povecavaju korisna svojstva opeke kao
materijala Sto dovodi do razvoja inovativnijih vrsta opeke.

U danasnje vrijeme veliku ulogu u graditeljstvu ima blok opeka. Najéesce se upotrebljava
kod gradevina koje se koriste u stambene svrhe, dok se u kombinaciji sa drugim suvremenim

materijalima koristi za gradevine javne namjene.

Nacin zidanja blok opekom je isto tako dozivio veliki napredak. Napretkom tehnologije
proizvodnje dolazi do razvoja kvalitetnijih opekarskih blokova koji imaju bolja svojstva.
Novije vrste blok opeke su dobre za izgradnju niskoenergetskih i gotovo nul energetskih
kuca. Imaju dobre akusti¢ne performanse, te sluze kao dobra toplinska izolacija ¢ime se
znatno stedi na utrosku energije. Osim toga, koristenjem inovativnih vrsta blok opeka, Stedi
se i na vremenu zidanja, radnoj snazi te utrosku pojedinog materijala. Takoder, novi nacini

gradnje omogucuju smanjenje buke na gradilistima te su gradilista sama po sebi urednija.

Time dolazi i do inovativnijih nacina izvedbe karakteristicnih detalja poput spoja zida sa
temeljom i plo¢om, izvedbe toplinske zastite balkona, izvedbe otvora u zidu namijenjenih

prozorima i vratima te brojnim drugima.

Ovaj zavrsni rad opisuje sve od navedenog. Donosi se razvoj opeke kao gradevinskog
materijala, pregled vrsta i ispitivanja opeke, te inovacije u gradnji blok opekom i izgradnji
karakteristicnih detalja.

Zavrsni rad: Jelena Lazi¢ 1



Povijest primjene opeke

2. POVIJEST PRIMJENE OPEKE

U graditeljstvu su se do pojave opeke, koju smatramo najstarijim i prvim umjetnim
gradevinskim materijalom, koristili prirodni materijali poput drveta i kamena. [1, 2]

Proizvodnja elemenata za zidanje zapocinje oko 4000 godina prije Krista. Elementi su
oblikovani od blata i gline te su nakon oblikovanja ostavljeni na susenje na suncevoj
svjetlosti. [3]

Poznato je da se opeka proizvodila i upotrebljavala na podru¢ju Mezopotamije u 4. tisucljecu
prije Krista. Tu se isticu sumerske i asirske gradevine koje su bile vezane blatom ili
bitumenom. [2] Najmonumentalnija gradevina zidana od opeke, kod starih Sumerana bio je
veliki gradski hram u sredistu svakog sumerskog grada-drzave. [4]

Slika 1: Zigurat u Uru, oko 2100. pr. Kr. (Izvor: [4])

Prve gradevine u Egiptu bile su gradene opekom. To su uglavnom palace i grobnice iz perioda
starijih dinastija iz 3. tisucljeca prije Krista, od kojih su neke sacuvane i do danas. Opeka je
nakon nekog vremena u potpunosti zamijenjena kamenom. [2]

Veliku ulogu u proizvodnji opeke imali su Rimljani. Susenje opeke na suncu zamijenili su
pecenjem elemenata. [3] Opeka se pekla u posebnim pecima, a dimenzije elemenata su kao
i njihova priprema bili posebno propisani. [2] Koristili su komade opeke vece povrSine, a
visine manje od tradicionalne opeke kako bi smanijili vrijeme gradnje i kako bi smanjili broj
radne snage. Kod vecih komada opeke, za razliku od manjih, javlja se problem nejednolikog
susenja Sto izaziva deformacije i puknuca. [1]

Zavrsni rad: Jelena Lazi¢ 2



Povijest primjene opeke

U ranom srednjem vijeku, na podrugju Italije, Spanjolske i Bizanta, nastavlja se tradicija
gradnje opekom, za razliku od Europe gdje je nakon pada Rimskog Carstva gradnja opekom
u potpunosti zanemarena. Tek u 12. stoljecu dolazi do obnove proizvodnje opeke. [2]

Za vrijeme gotike, kamen je u potpunosti zamijenjen opekom. Na nasim podrucjima, opeka
se koristi tijekom cijelog srednjeg vijeka, a veci razvoj dozivljava od 16. stoljeca te prevladava
u graditeljstvu Europe sve do 20. stoljeca. [2]

Dug period se opeka proizvodila ru¢no, sve do izuma prvog stroja za izradu opeke. Izradio
ga je ). Etherington 1619. godine. [2]

U 19. stoljecu dolazi do industrijalizacije proizvodnje opeke. Razvijaju se Suplji opecni
elementi (Joseph Gibbs,1850. godina), dolazi do izuma stroja za proizvodnju Supljih blokova
(S. Palmer) te dolazi do reduciranja dimenzija elemenata (u ¢emu sudjeluje Francis J. Straub).

[3]

U posljednjih 50 godina znatno raste proizvodnja opeke u svijetu. [2] Zidani objekti izgradeni
tijekom 20. stoljeca uglavnom se koriste u stambene svrhe dok se objekti javne namjene
grade kao kombinacija suvremenih materijala. [3] Primjer na slici 3. je primjer suvremene
gradevine od opeke.

Slika 2: Cathedral of Resurrection, Evry, France (lzvor: [5])

Zavrsni rad: Jelena Lazic 3



Opeka

3. OPEKA

3.1. Sirovine za proizvodnju opeke

Kao sirovina za proizvodnju opeke koristi se glina. [2] Gline su sedimenti koji nastaju
raspadom magmatskih i silikatnih metamorfnih stijena uz utjecaj atmosferilija. [6] Sastav

minerala i njihov udio u glini ovise o uvjetima nastanka. [7]

Glinu tvore Cestice minerala manje od 0.05 mm, dok se za proizvodnju elemenata od opeke
koriste Cestice velicine od 0.1 mm do 0.001 mm. Ukoliko glina sadrzi velik postotak cestica
manjih od 0.001 mm, za nju kazemo da je izrazito plasti¢na i da sadrzi velik udio glinene
tvari. [7]

Osobito vazno svojstvo gline je plasticnost koja glini omogucuje da se, uz dodatak vode,
oblikuje bez kidanja i pojave pukotina te ta nakon susenja i peCenja zadrzi oblik. [7]

Sirovina za izradu opeke ne smije biti pretjerano posna, niti pretjerano masna. Posne gline
u sebi sadrze veliki udio razlicitih primjesa od kojih se najviSe izdvaja pijesak, dok masne
gline imaju sposobnost upijanja vecih kolicina vode, plasticnije su i u sebi sadrze vece
kolicine kaolina, zemljaste mase koja se koristi u keramici. [7,8] Ukoliko neka sirovina nije
povoljna, potrebno je dodati sastojke koji nedostaju ili oduzeti one koji imaju Stetno
djelovanje. [1]

Podjela gline u tehnickoj praksi je na: porculansku, loncarsku i opekarsku. Porculanska glina
u sebi sadrzi mali udio primjesa, a sastoji se vecinom od kaolina. Koristi se za dobivanje
najkvalitetnijih keramicarskih proizvoda. Slicno kao i porculanska, loncarska se glina takoder
sastoji od kaoling, ali u sebi sadrzi malo vecu koli¢inu primjesa te moze biti zute, sive, bijele
ili crvene boje. Opekarska glina se, iako u sebi sadrzi vrlo malo kaolina, moze primjenjivati
kao sirovina za izradu opeke jer i dalje ima dovoljnu plasti¢nost.[7]

Zavrsni rad: Jelena Lazi¢ A



Opeka

Slika 4. Loncarska glina (Izvor: [10])

Slika 5. Opekarska glina (Izvor: [7])

Zavrsni rad: Jelena Lazi¢ 5



Opeka

3.2. Proizvodnja opeke

Prvi korak u proizvodnji opeke je ru¢ni ili strojni iskop glinenih sedimenata, nakon Cega se
iskopani materijal, ovisno o udaljenosti od tvornice za preradu, odvozi pomocu kamiona (za

vece udaljenosti) ili prevoznih traka (za manje udaljenosti). [7]

Slika 6. Strojni iskop gline (Izvor: [11])

Iskopana se sirovina jedan period ostavlja da odlezi, Sto kasnije omogucuje jednostavniju i
kvalitetniju obradu. Hladenjem dolazi do usitnjavanja sirovine i povecanja plasticnih
svojstava te dolazi do truljenja organskih tvari. Zbog toga je najpovoljnije da sirovina odstoji

za vrijeme zime. [2]

MjeSavina se priprema na nacin da se sirovine medusobno mijesaju te samelju u mlinovima.
Prvo slijedi mljevenje pomocu grubih mlinova, nakon cega se provodi razbacivanje sastava,

njegovo odlezavanje te homogeniziranje. Zatim se glina iznova melje finim mlinovima. [7]

Pripremljena glina se dovodi u vakuumsku presu gdje se pomocu kruznog transportera
potiskuje u cilindar presSe koji je zatvoren alatom za oblikovanje (usnikom). Pomocu usnika
se odreduju vanjske dimenzije gotovog proizvoda te veliCina, oblik i raspored Supljina. [7]

Oblikovana se masa, u obliku beskonacne trake, dovodi na poseban stol za rezanje gdje se
pomocu napetih zica reze u manje komade odnosno u svoj konacni oblik (slika 7). [2,7]

Zavrsni rad: Jelena Lazic 6



Opeka

Slika 7. Oblikovanje mase u konacni oblik (Izvor: [12])

Nakon rezanja, slijedi susenje opeke. Susenje smatramo jednom od najbitnijih faza kod
proizvodnje opeke i opcenito ostalih glinenih proizvoda. Povrsina elementa se susi brze od
jezgre, zbog Cega se susenje mora odvijati postepeno po unaprijed odredenom rezimu koji
ovisi 0 svojstvima i sastavu gline. [7]

Pune se opeke vecinom suse na zraku za razliku od supljih opeka i blokova koji se suse u
susarama. Susenje se odvija u Cetiri faze te traje 40 sati. Temperatura prve faze susenja
iznosi 25 °C, a vlaznost 90%. U drugoj se fazi temperatura zraka povecava na 50°C uz
smanjivanje vlaznosti, dok je za trecu fazu karakteristicno intenzivnije susenje na 80 °C.
Posljednja faza je faza hladenja na temperaturi od 30 °C. [2]

Slijedi pecenje osusenih proizvoda pri temperaturi od 900 do 1100 °C, ovisno o tipu opeke.
Pecenjem opeka i blokovi dobivaju svoja karakteristi¢na fizikalno-mehanicka svojstva te
konacni oblik. Za pecenje opeke koriste se poljske, kruzne i tunelske peci. [2]

Slika 8. Tunelska pec (Izvor: [13])

Zavrsni rad: Jelena Lazic 7



Opeka

Poljske peci su najjednostavnije, no nisu prakticne jer troSe mnogo goriva te sama opeka
nije najkvalitetnije pecena. [2]

Najcesce su se upotrebljavale kruzne peci (Hoffmannove pedi). Sastoje se od minimalno 18
medusobno povezanih komora, smjestenih oko dimog kanala koji im je zajednicki. Pecenje
se odvija neprestano, a za lozenje peci koriste se ugljena prasina, ugljen ili ¢vrsta goriva. [2]

Danas se za pecenje opeke upotrebljavaju tunelske peci. Sastoje se od tri zone u kojima
dolazi do predgrijavanja, zarenja i hladenja. Kao i kod kruznih peci, peCenje se odvija bez

prestanka, ali se loze plinovitim gorivima. Prednost im je to Sto su vrlo ekonomicne. [2]

Pecena se opeka sortira po vrsti i kakvoci te se nakon sortiranja skladisti. [2,7]

Cilina

sy | e S (=5 L L
\
J Drobljenje

l Voda Mijesan)e 1

= — > r— O*°~79~ —® - ANVW X
Susenje Rezanje Presanje

| R . .
Pecenye Sortirange *

- Q —_— " II ” S e Opeka

Slika 9. Shema proizvodnje opeke (Izvor: [2])

Zavrsni rad: Jelena Lazi¢ 8



Opeka

3.3. Ispitivanja opeke

Gotovi proizvodi, opeka i opekarski blokovi, moraju odgovarati odredenim propisima na
razini drzave. Na temelju tih propisa ispituju se trazene karakteristike proizvoda. [1]

Svojstva opeke koja ispitujemo su: dimenzije opeke, cvrstoca na tlak, cvrstoca na savijanje,
provjera mase, upijanje vode, postojanost prema smrzavanju, stetno djelovanje soli
(iscvjetavanje) te Stetno djelovanje vapna. [7]

3.3.1. Dimenzije opeke

Provjere dimenzija opeke izvode se na 10 opecnih elemenata s pouzdanosti od 1 mm, a
srednja vrijednost dvaju mjerenja visine, Sirine i duljine uzima se kao konacni rezultat.
Nepravilnost povrSine se ispituje provlacenjem elemenata izmedu dviju medusobno
paralelnih ravnina koje se postavljaju na udaljenostima karakteristicnim za pojedine vrste
blokova ili opeka. Takoder, mjere se i odstupanje od pravog kuta na dva dijagonalna kuta
pomocu metalnog kutnika te okrnjenost pomocu celi¢nog ravnala. [2]

3.3.2. Tlaéna ¢vrstoca

Tlacna se Cvrstoca ispituje prema normi HRN EN 772-1:2015 . Ispitivanje se provodi na
minimalno 6 uzoraka. [14] Prije provodenja ispitivanja potrebno je pripremiti uzorke na
nacin da se ocCiste od morta te navlaze. Nakon toga se dvije opeke medusobno lijepe pomocu

cementnog morta debljine minimalno 3 mm. [2, 14]

Mort se ostavi da ocvrsne, nakon Cega se ravnomjerno, prikladnom brzinom nanosi
opterecenje sve do loma uzorka. [2]

Slika 10. Ispitivanje tlacne Cvrstoce opeke (Izvor: [14])

Zavrsni rad: Jelena Lazi¢ 9



Opeka

Tlacna ¢vrstoca (op) se dobije tako da se opterecenje uslijed kojeg je doSlo do sloma uzorka
(F), podijeli sa njegovom bruto povrsinom (A): o, = g. [2,14]

3.3.3. Cvrstoca na savijanje

Premda po nasim standardima ovo ispitivanje nije obavezno, ukoliko je posebno trazeno,
onda se provodi za punu i suplju opeku, te fasadnu opeku normalnog oblika. Na dva lezaja,
na koja se prethodno nanosi sloj cementnog morta debljine 30 mm, postavlja se opeka. Na
sredistu opeke se postepeno nanosi opterecenje sve do loma uzorka. [2]

3.3.4. Provjera mase

Ovo ispitivanje provodi se na 5 uzoraka osusenih u susionici pri temperaturi od 105°C,
nakon ¢ega se masa dvaput u intervalu od dva sata, uz tocnost od 1g. Za masu opeke
mozemo reci da je stalna ukoliko razlika dvaju mjerenja ne prelazi 2%. [2]

3.3.5. Upijanje vode

Oduzimanjem mase natopljene opeke i suhe opeke, ispituje se provjera mase. [2]

Za ovo ispitivanje potrebno je 5 opeka prosusenih do konstantne mase. Opeke se polazu
vertikalno u posudu gdje se polijevaju vodom (hladnom ili kipuc¢om) do polovice visine. Dva
sata nakon, voda se dolijeva do 7 visine opeke te se tako ostavlja sljedecih 22 sata nakon
Cega se opet dolijeva voda, ali ovaj put do cijele visine opeke. [2]

Opeka tako u vodi lezi 24 sata od pocetka pokusa, nakon cega se izvaze te ponovno
postavlja u vodu na sljedecih 24 sata. Postupak se iznova ponavlja sve dok se ne postigne
konstantna masa koja se mjeri sa totnoscu od 1g. [2]

3.3.6. Postojanost prema smrzavanju

Ispituje se zid od opeke minimalne povrsine od 0.25 m* koji se ostavlja da neko vrijeme
odlezi u vodi nakon cega se hladi sve dok se ne zamrzne sva upijena voda.

Ciklus smrzavanja i odmrzavanja ponavlja se 100 puta. [7] Ukoliko opeka nakon ispitivanja
ostane bez ostecenja te ako ne dolazi do ljustenja i raspadanja, onda se kaze da je opeka

postojana prema smrzavanju. [2]

Ako pak dode do ostecenja opeke, gubitak mase ne smije prelaziti 2%. [2]
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3.3.7. Stetno djelovanje soli

Ukoliko se u opeci nalaze soli koje se tope u vodi, one ¢e kristalizirati i na povrsini opeke
ostauviti bijeli trag u obliku iglica ili mrllja. Tu pojavu nazivamo iscvjetavanjem. Takve soli imaju
Stetan utjecaj na opekuy, ali i na mort jer zbog njih dolazi do ljustenja i raspadanja. [2]

Uzorci koji se ispituju se ispituju su prvotno zasiceni vodom, nakon cega se tjedan dana
promatraju. Ukoliko dode do pojave iscvjetavanja, kemijskom se analizom ispituje udio soli
u uzorku. [2, 7]

Slika 11. Iscvjetavanje na povrsini opeke (Izvor: [15])

3.3.8. Stetno djelovanje vapna

Ako gline od kojih se proizvodi opeka u sebi sadrze vece komadice vapnenca, dolazi do
pucanja opeke. [2]

Ispitivanje se ocjenjuje na temelju izgleda uzoraka unaprijed zasicenih vodom, nakon sto su
14 dana boravili u komori pri temperaturi od 20°C. [7]
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4. VRSTE OPEKE

U Hrvatskoj se za proizvodnju opeke koriste Jugoslavenski standardi. Prema tim se
standardima opeke dijele na punu opeku, Suplje blokove i Suplju opeku, Suplju fasadnu
opeku, Suplje fasadne blokove te radijanu opeku. Uz nabrojane vrste opeka, u praksi se
izvode dodatne specijale vrste opeke. [1]

4.1. Punaopeka

Puna se opeka primjenjuje kod zidova kaji ce se zbukati. Dimenzija je 250 x 120 x 65 mm,
uz dozvoljena odstupanja posebno za Sirinu (5 mm), visinu (+3 mm) i duljinu (8 mm). [3]
Na plohi nalijegana, opeka moze imati do 15% Supljina, a takvu opeku nazivamo sSupljom
opekom. [16]

Slika 12. Puna opeka (lijevo) | opeka sa supljinama (desno) (Izvor: [16])

4.2. Punafasadna opeka

lako je istih dimenzija kao i obicna puna opeka, za razliku od nje se koristi za zidanje zidova
koji se ne zbukaju. Takoder, isto kao i kod pune opeke razlikujemo obi¢nu punu fasadnu
opeku i rupi¢astu dasadnu opeku. [1]

Zarazliku od pune opeke, u sebi sadrzi manji udio soli koje bi mogle dovesti do iscvjetavanja,
te je otporna na smrzavanje. [16]
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4.3. Suplja opeka i Suplji opekarski blokovi

Suplja opeka i blokovi koriste se, umjesto pune opeke, za zidanje nosivih zidova kada se i
manjom debljinom zida moze doseci odgovarajuca nosivost i kvalitetnija toplinska izolacija.
Jednim vecim komadom Supljeg bloka mogu se zamijeniti 3 ili pak vise komada pune opeke

¢ime se moZe znatno ustediti na vremenu zidanja, na mortu i radnoj snazi. [1]

Supliine mogu biti vertikalne i horizontalne. Suplje opeke i blokovi sa horizontalnim

Supljinama odli¢no sluze za zidanje nenosivih zidova. [1]

Slika 13. Suplji opekarski blokovi sa vertikalnim i horizontalnim Supljinama (Izvor: [1])
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Dimenzijama su suplje opeke jednake punima, za razliku od opekarskih blokova koji se
razlikuju po dimenzijama, obliku te rasporedu i veliCini samih supljina. [16]

Upravo su Suplje opeke i Suplji opekarski blokovi danas najvise u upotrebi. [16]

4.4, Supljafasadna opeka i Suplji blokovi

Upotrebljavaju se kao obloga zidova zidanih opekarskim blokovima drugog materijala. [1]

Pod Suplju fasadnu opeku ubrajaju se elementi dimenzija 250 x 120 x 65 mm kojima
supljine, koje mogu biti vertikalne ili horizontalne, sadrZe vise od 15% povrsine. [1]

Supljim fasadnim blokovima smatramo elemente drugacijih, uglavnom modularnih

dimenzija koji takoder imaju okomite ili paralelne supljine [1]

Opeka i blokovi koji imaju nosivu ulogu izvode se sa vertikalnim Supljinama cija povrsina
iznosi od 20% do 40% ukupne leziSne povrsine. [1]

JUs B.D1.044 /1972,

Slika 14. éuplji fasadni blokovi sa vertikalnim (gore) i horizontalnim Supljinama (dolje)
(lzvor: [1])
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4.5. Radijalna opeka

Primjenjuje se za izgradnju tvornickih ili sli¢nih kruznih dimnjaka, za gradnju bunara, silosa i
slicno. [1]

Kod radijalne opeke zahtjeva se veca Cvrstoca od pune i rupi¢aste opeke. Zbog toga je nuzno
da se komadi radijalne opeke Sto pravilnije oblikuju, prosuse i ispeku. [1]

Razlikujemo obi¢nu i rupic¢astu radijalnu opeku. Povrsina supljina u radijalnoj opeci ne smije
biti veca od 12% od ukupne leziSne povrSine. [1]

Po standardima su propisane tri vrste radijalne opeke Ccija je razlika u njihovoj duzini (240,
1751115 mm).

Slika 15. Radijalna opeka (Izvor: [17])

4.6. Specijalne vrste opeke

Specijalne vrste opeke su svojim oblikom i dimenzijama slicne unaprijed opisanim vrstama,
ali se od njih razliku po svojstvima i nacinu primjene.

4.6.1. Klinker (prepeka)

Izraduje se od gline koja je bogata Zeljezom, a u sebi sadrzi male koli¢inu kalcija. [1] Pele se
na temperaturi od 1200°C skoro do sinteriranja odnosno taljenja. Tako dobivena opeka je
vrlo gusta, ima veliku Cvrstocu, nepropusna je i otporna na smrzavanje te ima vrlo glatku
povrsinu. [16]
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Klinker opekom se poplocavaju prometne povrsine, oblazu procelja te izvode zidovi i temelji
u vodi pri ¢emu je dozvoljeno upijanje vode do 6%. [3]

Slika 16. Klinker opeka za poplocavanje (Izvor: [18])

4.6.2. Vapneno-silikatna opeka

Formira se od kremenog pijeska i gasenog vapna. Prvo se oblikuje na presi nakon Cega se
postavlja u autoklave u kojima se dosezu veliki tlakovi gdje se ve¢ spomenuto gaseno vapno
i kremeni pijesak vezu. Nakon vezivanja, opeka se ostavlja kako bi o¢vrsnula. [3]

Slika 17. Silikatna opeka (Izvor: [19])
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4.6.3. Vatrostalna opeka

lzvodi se od smjese nepecene i vatrostalne unaprijed pecene gline. Karakteristicna je po
tome Sto moze podnijeti vrlo visoke temperature (do 1600 °C). Zbog toga se koristi za
obloge lozista te dijelova dimnjaka. [1, 16]

4.6.4. Kiselootporna opeka

Koriste se u agresivnijim sredinama gdje djeluju jake luzine i kiseline poput sumporneisolne.

[3]
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5. VEZOVI ZIDOVA OD OPEKE

Pravilan nacin slaganja elemenata zida, kako bi se postigla ujednacena raspodjela
opterecenja u zidu, naziva se vezom. [20]

U zidu elementi mogu biti postavljeni na dva nacina, kao vez uzduznjaka i vez veznjaka.
Opeke koje se slazu horizontalno sa smjerom pruzanja zida nazivamo uzduznjaci, dok one

opeke koje se slazu vertikalno smjeru pruzanja zida nazivamo veZnjacima. [20]

Ovi vezovi smatraju se najcescim vezovima opeke. Izvode se od opeke normalnog formatai
od blok opeka no osim njih poznati su i neki povijesni nacini slaganja elemenata poput
engleskog, nizozemskog i poljskog veza. [1, 20]

5.1. Engleskivez

Koristi se kod zidova debljine jedne ili viSe opeka. Na prednjoj strani zida vidljiva je izmjena
slojeva veZnjaka i duznjaka. Na slobodnim krajevima zida ne nalaze se cijeli elementi vec 7,
elementa, veznjaka ili duznjaka, ovisno pojedinom sloju. [21]
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Slika 18. Engleski vez (Izvor: [21])
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5.2. Nizozemski vez

Ovaj tip veza najbolje je koristiti kod zidova debelih 25 cm te kod oblaganja debljih zidova i

zidova od drugog materijala. Slaze se na nacin da se kod sloja uzduznjaka postavlja po jedan

veznjak iza svakog para uzduZnjaka. Slojevi veZnjaka se postavljaju normalno. [1]

5.3. Poljskivez
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[T . e
HHEE ...

Slika 19. Nizozemski vez (Izvor: [22])

Poljski vez sli¢an je nizozemskom, ali se u svim slojevima (parnim i neparnim) izmedu para

uzduznjaka postavlja po jedan veznjak. Kod ovog veza moze se tolerirati mjestimicno

poklapanje sudarnica dvaju slojeva. [1]
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Slika 20. Poljski vez (Izvor: [23])

Zavrsni rad: Jelena Lazi¢

19



Energetski efikasni sustavi gradnje blok opekom

6. ENERGETSKI EFIKASNI SUSTAVI GRADNJE BLOK OPEKOM

Opeka se kao gradevinski material koristi tisucama godina. [24] S vremenom se sve
mijenja, pa tako rastu i standardi zivota. Promjenom tih standarda dolazi do promjene
kriterija gradnje koji se takoder povecavaju. [25]

Od glinene mase pecene na suncu, opekarski elementi razvili su se sve do danas
najkoristenije blok opeke. [16]

Medutim razvoj opeke traje i danas. U danasnje se vrijeme u proizvodnji opeke koriste
najmodernije tehnologije sto dovodi do razvoja energetski ucinkovitije, inovativne i odrzive
opeke. [24]

U nastavku teksta prilozeno je par primjera inovativne opeke koja se koristi u danasnje

vrijeme.

6.1. Porotherm Profi opeka

Ova se opeka dobiva brusenjem kompjuterskim procesom koji je strogo kontroliran jer
dimenzije opeke ne smiju odstupati nitiza 1 mm. [26]

Mort kao vezivno sredstvo zamjenjuje se Porotherm Dryfix.ekstra ljepilom. Za izgradnju
jedne kuce dovoljno je tridesetak boca ljepila. Zahvaljujuci tome, nema dodatnih troSkova
koji se javljaju kod gradnje sa mortom. [26]

Slika 21. Porotherm Profi opeka (Izvor: [26])
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Dodatno se moze ustediti i na zbuci jer je Porotherm Profi opeka sama po sebi ravna, a time
se manjuje i utrosak zbuke. Takoder, primjenom ove vrste opeke, smanjena je potreba za
dodatnim slojevima toplinske izolacije ¢Cime se smanjuje debljina zida. [26]

Bitno je za napomenuti da se ovakvim nacinom ugradnje, vrijeme zidanja smanjuje cak 3
puta u odnosu na zidanje mortom. Jednostavnu izvedbu omogucuje sistem slaganja pero —
utor. [26]

Ovaj tip opeke pruza odli¢nu toplinsku izolaciju, pri ¢emu se javlja usteda energije cak i do
60%. [26]

6.2. Porotherm IZO Profi opeka

Ova vrsta opeke posjeduje odlicna svojstva toplinske izolacije jer je ispunjena kamenom
vunom te se zbog toga koristi kod izgradnje energetski efikasnijih objekata poput
niskoenergetskih i pasivnih kuca te gotovo nul energetskih kuca. [27]

Slika 22. Porotherm 1Z0 Profi opeka (Izvor: [27]

Kao i kod zidanja Porotherm Profi opekom, koristi se Porotherm Dryfix.extra ljepilo, brzina
zidanja je veca i dolazi do velikih usteda energije. Osim toga, ima i vrlo dobre akusticne
performance. [27]
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6.3. Porotherm Interior opeka

Najbolje je rjeSenje za izvedbu nenosivih unutrasnjih zidova. [28]

Laksa je u odnosu na druge zidne elemente od opeke jer je izradena od porozirane opeke.
Kao i do sad navedeni primjeri, ugradnja se odvija brzo i jednostavno. [28]

Osim toga ima i odlitna zvucno — izolacijska svojstva. [28]

Slika 23. Porotherm Interior opeka (Izvor: [28])
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7. KARAKTERISTICNI DETALIJI

7.1. Spoj sa temeljem

U ovom poglavlju, spoj sa temeljem biti ce objaSnjen na primjeru zidanja kod Porotherm
Profi sistema.

Nakon Sto se izvedu temelj i podna ploca, prije poCetka zidanja postavlja se horizontalna
hidroizolacija kako bi se sprijecila vlaga u zidovima. Postavlja se kao ljepenka ili kao
polimerni premaz. [29] Povrsina na koju se postavlja izolacija mora biti u potpunosti suha,
ravna i glatka. [1]

Sljedeci je korak oznacavanje polozaja i debljine zida nakon cega se podloga poravna te se
postavlja mort debljine 1,5 cm koji se mora poravnati uredajem za izravnavanje. [29]

Slika 24. Postavljanje hidroizolacije (gore) i postavljanje morta (dolje) (Izvor: [29])
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Kod zidanja prvog reda opeke na jos vlazni sloj postavljenog morta, vazno je precizno
postaviti prve vodoravne sljubnice. Nakon postavljanja, ispituje se ravnoca povrsine pomocu
alu-letve duljine od 3 do 4 m. Opeke se jedna do druge postavljaju na principu pero-utor.

[29]

Slika 25. Zidanje prvog reda (Izvor: [29])

Nakon zavrSetka postavljanja prvog reda, na blokove se u dvije usporedne trake nanosi
liepilo te se na njih slaze novi sloj blokova. Postupak se ponavlja dok se ne dosegne

projektom definirana visina zida. [29]
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7.2. Porotherm stropni sustav

Porotherm stropni sustav je polumontazna konstrukcija koja u odnosu na klasicni strop ima
brojne prednosti, a to su: usteda na vremenu kod gradnje, manje koli¢ine potrebnog
materijala, bolja zvucna i toplinska izolacija te otpornost na pozar. [30]

Porotherm gredice €iji je osni razmak 60 cm, postavljaju se na zavrsni red nosivog zida gdje
je prethodno nanesen sloj svjezeg morta debljine od 1cm. [31]

U prostor izmedu gredica, vertikalno na njih se, jedni do drugih, postavljaju opecni elementi.
[31]

Tlacna se ploca izvodi od betona C20/25 | debljine je 6cm. Kao armature za plocu koriste se
mreZe ili rebrasta armature. [30]

Spojevi zidova i stropova povezuju se betonskim vodoravnim serklazima. [30]

Slika 26. Ugradnja Porotherm stropnog sistema (Izvor: [31])
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7.3. \Vijenac

U graditeljstvu pojam vijenac predstavlja konzolni horizontalni element koji za ulogu ima
zastitu procelja od atmosferilija te dekorativnu ulogu. [3, 32]

U danasnje vrijeme se na gradevinama ne izvode horizontalni istaci dekorativne svrhe, ako
su pak nuzni iz nekog drugog razloga, izvode se naj¢esce od armiranog betona. [1]

Gotove sve zgrade gradene prije otprilike 50 godina, koje i danas postoje i sluze svrsi, na
sebi imaju vijence radene opekom. O njima se i danas vodi racuna, a razlikujemo manje i
vece horizontalne istake (vijence) od opeke. [1]

Manji vijenci su oni vijenci koji su od lica zida udaljeniza %, 7 ili 7% opeke normalnog formata,
dok su veci vijenci udaljeni za 1 % opeke (to se odnosi na vijence kojima nije potrebno
posebno sidrenje). [1]

| veci i maniji vijenci u proSlosti su se Zbukali i ukrasno profilirali. [1]

@.../sfau' od % opeke [/ Js+1= bsem/

@ [slaci od % opeke [ 185+ 1= 19em /)

Slika 27. Zbukanje vijenca (lijevo) i primjeri vijenaca (desno) (Izvor: [3])

Na gornjoj strani vijenca postavlja se lim sa okapnicom, a ostatak zida iznad vijenca mora
biti dovoljno opterecen ostatkom zida ili stropnom konstrukcijom kako ne bi doslo do
kolapsa. [3]
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7.4. Otvoriu zidovima — vrata i prozori

Proboje u zidu, krovu, stropu i podu nazivamo otvorima. Otvori mogu biti otvoreni ili

zatvoreni pomocu posebnih ugradenih elemenata kao Sto su prozori i vrata. [33]

Sami otvor kao i elementi ugradeni u njega, u nacrtima se oznacuju Sirinom i visinom pa
tako razlikujemo sljedece mjere: zidarsku, proizvodnu, modularnu i svijetlu mjeru. [33]

Slika 28. Otvor namjenjen prozoru (lzvor: [34])

Otvori u zidu premoscuju se nadvojima u obliku grede ili luka, najcesce iznad vrata i prozora

(tada ih nazivamo nadvratnikom i natprozornikom). [35]

Za nadvoje su se u proslosti koristile grede od drveta ili kamena, dok su se poslije zidali
kamenom ili opekom. Zidani nadvoji su povoljniji od greda jer mogu doseci vece raspone. U
danasnje vrijeme su najzastupljeniji armiranobetonski i celicni nadvoji koji mogu preuzeti

velika opterecenja nad velikim otvorima. [35]
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Jedan od primjera nadvoja koji se danas koristi je Porotherm nadvoj. To je predgotovljeni
element od opecnih kanalica, prednapete armature i od betona. Koristi se za raspone od
0,75 do 3,25 m. [36]

Kako bi se kod ugradnje nadvoja postigla bolja prionjivost morta, opeke i samog nadvoja,
zidne elemente i gornju povrsinu Porotherm nadvoja potrebno je namociti vodom.
Preporuka je da se za tla¢ni pojas iznad Porotherm nadvoja koristi pilom izrezana Porotherm
opeka. [36]

Slika 29. Porotherm nadvoj {Izvor: [36])

Nadalje, donji dio otvora kod vrata zavrsava pragom, a kod prozora takozvanom prozorskom
klupcicom. Dio zida koji se nalazi izmedu poda i prozorske klupCice naziva se parapet, a
okomite bocne plohe nazivamo Spaletama ili ostijenjem. Pri ugradnji prozora ili vrata, na
Spalete se ugraduju doprozornici ili dovratnici. [37]
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7.5. Toplinska zastita balkona i terase

Izvedbom lose toplinske izolacije dolazi do pojave toplinskih mostova odnosno mjesta na
kuci gdje dolazi do izrazito velikog propustanja topline. [38]

Pojava toplinskih mostova je energetski vrlo nepovoljna, pogotovo zimi kada se gubi vise
energije i zbog toga se javljaju veci troskovi grijanja. Osim toga, na mjestima toplinskih
mostova kod balkona dolazi i kondenzacije vlage Sto dovodi do brzeg propadanja
konstrukcije i pojave plijesni koja je Stetna za ljudsko zdravlje. [38]

Pod izolacijom balkona podrazumijeva se betonska ploca balkona, povezana sa
medukatnom plo¢om kuce. Balkonsku konstrukciju potrebno je izolirati sa svih strana, a
gornji sloj izolacije potrebno je postaviti pod nagibom radi odvodnje oborinskih voda. [38]

Toplinska izolacija balkona trebala bi biti jednaka debljini fasadne toplinske izolacije. Visina
balkonskog poda ne smije prijeci visinu unutrasnjeg poda. U slucaju da debljina toplinske
izolacije ne moze biti jednaka debljini fasadne izolacije, preporuca se debljina toplinske
izolacije od minimalno 5cm. [38]

Slika 30. Toplinska zastita terase (Izvor: [38])
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7.6. Zavrsetak hidroizolacije kod podrumskih zidova

Temelji su najizlozeniji djelovanju vlage i zbog toga se izvode od materijala otpornijih na
vlagu ili materijala kojima vlaga uopce ne Steti (poput betona). [1]

Vlaga ima negativan ucinak i na podrumske zidove i podove. Pod utjecajem vlage dolazi do
opadanja zbuke, razaranja morta pa i samog zida. Kako bi se to sprijecilo, koristi se
hidroizolacija. [1]

Podrumski zidovi izlozeni su vlazi s vanjske strane, zbog toga se upravo na vanjskoj strani
postavlja vertikalna izolacija koja se mora spajiti sa horizontalnom izolacijom koja se nalazi
ispod podrumskih zidova i podova. [1]
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Slika 31. Detal;j hidroizolacije podrumskog zida (Izvor: [1])

Na slici 31. prikazan je detalj hidroizolacije podrumskog zida. Za njega je karakteristi¢no sto
mu nije potreban gotovi zid niti radni prostor. [1]

Zavrsni rad: Jelena Lazi¢ 30



Karakteristicni detalji

Na vanjski rub temelja postavlja se zid debljine 12 cm izraden cementnim mortom i to
odmah nakon dovrsetka temeljne stope. Zid je poslije potrebno ozbukati i zagladiti sa
cementnom zbukom. [1]

Nakon susSenja Zzbuke, slijedi natapanje pomocu hladne emulzije te postavljanje
hidroizolacije. 1znad podrumskog temelja postavlja se horizontalna hidroizolacija koja se
ozdize vanjskim rubom za 10 cm, nakon cega lijepi uz pomoc¢ bitumena na vec unaprijed
izradenu vertikalnu hidroizolaciju. Nakon toga slijedi zidanje vanjskog podrumskog zida.
Njegova se vanjska strana spaja na spomenutu vertikalnu izolaciju. [1]
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8. PRIMJERI IZVEDENIH GRADEVINA

8.1. Obiteljska kuéa u Malom LoSinju

Na Malom LoSinju odvijala se izgradnja kuce namijenjene mladoj obitelji. Kuca se sastoji od
Cetiri etaze. Prizemlje je podijeljeno na dva apartmana, kao i prostor na prvom katu koji se
po potrebi moze spojiti u jedan stan. U ostatku kuce, na drugom katu nalazi se jos jedan stan
te prizemlje. [38]

Kompletna gradnja odvijala se koristenjem materijala tvrtke Wienerberger koja je glavni
dobavlja¢ gradevinskog materijala u svijetu. Tuvrtka nudi brojna inovativna rjesenja i
proizvode. [38, 39]

Za izgradnju je koriSten Porotherm sistem. (slika 32.) KoriStena je Porotherm Profi opeka i
Dryfix.extra ljepilo ¢ime se smanjuje vrijeme gradnje. Ne koristi se mjesalica za beton sto
gradiliste automatski €ini urednijim te se ne stvara nepotrebna buka.

Poznato je da je opaka dobar izolator, tako da se izborom blok opeke kao materijala za
gradenje smanjuje pojava toplinskih mostova na kuci. [38]

Glavni pregradni zidovi zidani su Porotherm 25 AKU opekom koja ima izvrsnu ulogu kao
zvucna izolacija. Ostali pregradni zidovi gradeni su Porotherm 20 -50 Profi i 11,5 Profi
opekama, a opeke su takoder medusobno povezane Dryfix.extra ljepilom. [38]

Meduetazne konstrukcije grade se pomocu Porotherm prednapetih gredica sa ispunom od
Perotherm 30 podloZaka (slika 33.). [38]

lzgradena kuca ispunjava sve zahtjeve stanara, ali i zahtjeve okolisa. Porotherm materijali,
kojima je kuca izgradena imaju odlicne karakteristike toplinske izolacije Sto je dovelo do toga
da je izgradena kuca dobila najbolji energetski certifikat A+. [38]

Na slici 34. Prikazana je dovrsena obiteljska kuca u Malom Losinju.
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Slika 33. Izradeni Potorherm stropni sistem (Izvor: [38])

Slika 34. U potpunosti izgradena obiteljska kuca
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8.2. Obiteljska kuca u Rudesu

Obiteljska ku¢a u Rudesu djelo je arhitekta Tomislava Pavelica. [40]

Kontruktivni sustav ¢ine nosivi zidovi zidani blok opekom te armirano betonske medukatne
ploce. Povrsina kuce je cijelom povrsinom oblozena punom opekom. Inoks-limenom

oblogom izvedeni su stubiste, krov i svi zasjeci koji se nalaze u fasadnom zidu. [40]

Zahvaljujuci masivnim zidovima od opeke i prirodnog provjetravanja prostora, obiteljska
kuca u Rudesu uzima se kao primjer odrzive arhitekture, odnosno nacina gradnje u kojem
se ne koriste neobnovljivi izvori energije i dobara te ne dolazi do ugrozavanja prirodnih
vrijednosti i bioloskih vrsta. [40, 41]

Udruzenje hrvatskih arhitekata je 2009. Tomislavu Pavelicu za ovaj projekt dodijelilo
nagradu "Drago Galic" za najbolje godisnje ostvarenje na podrucju stambene arhitekture.
[40]
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Slika 35. Tlocrt kuce (lzvor: [40])
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Slika 36. Obiteljska ku¢a u Rudesu (Izvor: [40])

Slika 37. Terasa kuce (Izvor: [40])
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8.3. Kuca Podfuscak

Kuca Podfuscak djelo je projektnog ureda "Dva arhitekta’, Zorana Zidarica i Tomislava
Curkovica. Nalazi se u Zagrebu u ulici Podfuséak. Projektirana je 2007. godine, a gradnja je
zavrsena 2010. [42]

Pocetkom 2011. godine odabrana je na natjecaju za najbolju arhitektonsku realizaciju gdje
je koristena opeka, a 2012. godine slovenski casopis Hauser uvrstio ju je medu 20 najboljih
projekata publiciranih u knjizi " Price conscious buildings under 1500 Euro per m*. [42]

Na procelju kuce nalazi se opeka (otpadna), a u sudaru sa opekom pojavljuje se aluminijski
lim koji za ulogu ima ispunjavanje okvira oko otvora te fenestraciju. [42]

Za kucu se moze reci da je niskoenergetka. U cijelom objektu nalazi se ventilacija sa
mogucnoscu grijanja i hladenja te sadrzi zidno i podno grijanje iz geotermalnih izvora. Objekt
nema prikljucak na plin jer se sve crpi iz zemlje, a u skladu s time napravljena je
termoizolacija. [42]

Slika 38. Kuca Podfuscak (Izvor: [42])
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9. ZAKLJUCAK

Opeka se u gradevinarstvu koristi tisucljeCima, od gradevina radenih opekom susenom na
suncu pa sve do danas kada se gradevine grade najinovativnijim vrstama opeke i opekarskih
blokova. lako se danas za izgradnju najcesce koriste beton i celik, opeka i dalje ima vrlo vaznu

ulogu.

U danasnje vrijeme javlja se veliki broj vrsta opeka pa se moze reci da opeka u
gradevinarstvu ima siroku primjenu, od zidanja do poplocavanja te za obloge zgrada u obliku
fasadne opeke. Javljaju se i brojni oblici i boje same opeke zbog cega se moze vrlo
jednostavno uklopiti u bilo koji krajolik u kojem se gradi opekom pa stoga ima i estetsku

ulogu.

S vremenom se povecavaju standardi Zivota, ali i gradnje. TeZi se tome da novoizgradeni
objekti budu izgradeni na sto energetski efikasniji nacin uz sto manje zagadenje okolisa. Tu
vaznu ulogu igra blok opeka koja kao materijal ispunjava te standarde. Primjenom novijih
vrsta blok opeke znatno se Stedi na energiji i koristenom materijalu.

Karakteristicni detalji gradevina od blok opeke takoder su bitni kod ispunjavanja tih
standarda. Inovativnija opeka dovela je i do inovativnijih nacina izvedbe karakteristicnih
detalja Sto takoder utjeCe na ustedu energije.

Primjerima poput obiteljske kuce na Malom Losinju vide se prednosti gradenja blok opekom.

Opeka se kao materijal za gradenje i dan danas razvija, te e i dalje imati Siroku primjenu u
graditeljstvu buducnosti.
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