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Sazetak

SAZETAK

Istrazen je potencijal energetske obnove, kao sastavnog dijela sveobuhvatne obnove zgrade
i to do razine zgrade nulte emisije. Utvrdene su mogucnosti i ogranicenja energetske obnove
predmetne zgrade i definiran je koncept energetske obnove usmjeren na vanjskoj ovojnici
zgrade. Na temelju postojecih gradevinskih podloga izraden je BIM model zgrade pomocu
racunalnog paketa Archicad.

Predlozene mjere analizirane su s nekoliko aspekata:

i) energija potrebna za grijanje i hladenje zgrade do razine zgrade gotovo
nulte energije

i) utjecaj toplinskih mostova

ii) dugorocno higrotermalno ponasanje

iv) proracun emisije CO.eq plinova tijekom cjelokupnog zivotnog vijeka
zgrade

Proracun energije koja je potrebna za grijanje, hladenje i potrosnu toplu vodu proveden je
pomocu satne metode proracuna, dok je proracun vrijednosti toplinskih mostova proveden
koristenjem numerickog modela. Pomocu racunalnog programa WUFI 6 , koji je zasnovan
na HAM modelima provedena je analiza difuzije vodene pare. Na kraju je proracunata emisija
CO; plinova prema modelu ,0d kolijevke pa do groba”

Klju€ne rijeci: energetska obnova, nZEB, kulturna bastina, toplinski mostovi, kondenzacija
vodene pare, emisija CO,
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Summary

SUMMARY

The potential for energy renewal as part of a comprehensive building renovation has been
investigated, aiming to achieve a nearly zero-emission building. The possibilities and
limitations of the energy renovation of the building have been identified, and the energy
renovation concept has been defined, focusing on the building's external envelope. Based
on the existing architectural data, a BIM model of the building was created using the
Archicad software package.

The proposed measures were analyzed from several aspects:

i) required energy for heating and cooling the building to nearly zero energy
standards

i) the impact of thermal bridges

ii) long-term hygrothermal behavior

iv) calculation of CO2eq emissions throughout the entire lifecycle of the building

The required energy for heating, cooling, and hot water was calculated using an hourly
calculation method, while the calculation of thermal bridge values was performed using a
numerical model. The WUFI 6 software, based on HAM models, was used to analyze water
vapor diffusion. Finally, CO, emissions were calculated based on a "cradle-to-grave" model.

Keywords: energy renovation, nZEB, cultural heritage, thermal bridges, water vapor
condensation, CO2 emissions
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Uvod

1. UVOD

Energetska ucinkovitost je koristenje manje kolicine energije za obavljanje iste kolicine
posla, sto podrazumijeva grijanje, hladenje, proizvodnju potrosne tople vode i tako dalje.
Velika potrosnja energije za sobom vuce i vece emisije CO, pa je zbog toga potrebno
racionalno troSenje dostupnih energenata. Povecanjem toplinsko-izolacijskih karakteristika
zgrade moguce je smanjenje ukupnih gubitaka topline za prosje¢no 30-60%. [1]

Europska unija obvezala se je smanjiti neto emisije staklenickih plinova za 55% u
gospodarstvu Europske unije do 2030. godine. Prema Direktivi (EU) 2024/1275 svaka
drzava ¢lanica mora odrediti nacionalni plan s pomocu kojeg ce obnoviti zgrade do statusa
zgrada gotovo nulte energije do 2030. godine. [13]

Zgrade gotovo nulte energije potrebno je projektirati s ciljem smanjenja energetskih
potreba, uz koordinirani pristup svih struka. Energetski koncept mora biti ukljucen od
pocetka, s uskladenim toplinskim izolacijama i termotehnickim sustavima s obnovljivim
izvorima energije. RjeSenja moraju biti ekonomski optimalna, ekoloski prihvatljiva i odrziva.
Takoder, vazna je dobra ventilacija s rekuperacijom topline i odrzavanje unutarnje
temperature da bi se sprijeCile Stete od kondenzacije. Osnovni principi projektiranja su
neprekinuta toplinskaizolacija, ugradnja otvora s povoljnim toplinskim svojstvima, ugradnja
mehanicke ventilacije s rekuperacijom topline, osiguranje nepropusnosti vanjske ovojnice i

minimiziranje toplinskih mostova. [7]

Povecanje energetske ucinkovitosti povijesnih zgrada ukljucuje nekoliko klju¢nih mjera koje
¢uvaju kulturne vrijednosti. Cest je slucaj da oblaganje vanjskih zidova nije prihvatljivo, pa se
preporucuje unutarnja izolacija ili upotreba suvremenih izolacijskih materijala koji
podrzavaju ocuvanje povijesnih vrijednosti. Kada je rije¢ o sustavima grijanja, hladenja i
ventilacije, potrebno je prilagoditi tehnicke sustave zgradi tako da se ocCuva kulturna
bastina.[10]

Razvoj gradevinske industrije u posljednja dva desetljeca povecao je potrosnju energije i
emisiju staklenickih plinova. Gradevinarstvo, zbog velikog troSenja betona, trosi velike
koliCine prirodnih resursa i proizvodi veliku koli¢inu otpada. Cement je glavni izvor emisije
CO., koja cini oko 7% globalnih emisija. S ciljem smanjenja utjecaja na okolis, vazno je
odabrati materijale s minimalnim utjecajem tijekom cijelog zivotnog ciklusa, od proizvodnje
do odlaganja, uz pazljivo pracenje potrosnje energije, transporta, emisija i otpada. [16]
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Metode i tehnike rada

2. METODE | TEHNIKE RADA

Tema ovog diplomskog rada je istraziti potencijal nestambene zidane zgrade u Zagrebu.
Buduci da je zgrada dio kulturno povijesne cjeline, javljaju se odredena ogranicenja zbog
konzervatorskih smjernica. U ovom su poglavlju opisane metode i tehnike kojima je istrazen
potencijal energetske obnove.

U prvom je dijelu rada opisana teorijska podloga na temu energetske ucinkovitosti,
preporukama za obnovu kulturne bastine, o zgradama gotovo nulte energije i o utjecaju
gradevinskih proizvoda na emisiju CO..

U prvoj je fazi na temelju dostupnih nacrta i fotografija izraden 3D model zgrade u
racunalnom programu Archicad. Pomocu njega dobivene su geometrijske karakteristike
potrebne za daljnji proracun. Navedene su geometrijske karakteristike posluzile kao ulazni
podaci za racunalni program ,KI Expert Plus” pomocu kojeg je proveden proracun fizike
zgrade. Pomocu njega dobiven je proracun termotehnickih sustava i obnovljivih izvora
energije te energetski certifikat. Sljedeci je korak proracunavanje toplinskih mostova u
racunalnom programu ,CRORAL" Odabrano je pet linijskih toplinskih mostova koji su
detaljno razradeni. Provjera opasnosti od kondenzacije vodene pare provedena je u
programskom paketu WUFI Light 6.3.2. Posljednji je korak u ovom radu proracun emisije
COzeq.

Ulazni podaci

|

GRAPHISOFT
* Archicad

!

i

|
ERORAL:
|
(f ) WUFI°
|
W2

!

Zakljucak

Slika 1 Shematski prikaz provedenog istrazivanja
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Teorijska podloga

3. ENERGETSKA OBNOVA

Energetska ucinkovitost predstavlja sumu provedenih mjera kojima je cilj maksimalno
smanjenje koristenja energije na nacin da razina udobnosti u prostoru ostane ista. Odnosno,
energetska ucinkovitost je koristenje manje koli¢ine energije za obavljanje iste kolic¢ine posla
kao sto je grijanje, hladenje i dr. Vazno je razlikovati energetsku Stednju i energetsku
utinkovitost. Stednja predstavlja odredena odricanja, a u¢inkovitija uporaba energije ni na

koji nacin ne narusava uvjete zivota i rada u prostoru. [1]
3.1. Energetska ucinkovitost zgrada u Hrvatskoj

Vecina je zgrada u Republici Hrvatskoj gradeno do 1987. pa iz tog razloga nemaju
odgovarajucu toplinsku zastitu. Zbog toga ih vecina ne zadovoljava ni Tehnicke propise iz
1987. Sto za posljedicu ima velike gubitke topline i potrosnju energije u prosjeku 150 do 200
kWh/m?. Navedena je potrosnja karakteristi¢na za zgrade armirano-betonskog zida debljine
25 cm oblozenog s unutarnje strane zbukom od 2 cm i s vanjskom Zbukom od 3 ¢cm Sto ih
svrstava u energetski razred E. Velika potrosnja energije za sobom vuce i vece emisije CO,,
zbog toga je potrebno racionalno trosenje dostupnih energenata. Povecanjem toplinsko-
izolacijskih karakteristika zgrade moguce je smanjenje ukupnih gubitaka topline za
prosjecno 30-60%. Odabir mjera vrsi se prema vrsti i stanju zgrade, a najbolje je primijeniti
vise mjera kako bi se osigurao njihov zajednicki ucinak i kako bi ustede bile Sto znacajnije.
[1] Najveci gubitci topline su kroz vanjske zidove i prozore pa se ve¢ samo njihovom
sanacijom ostvaruju velike ustede. Velike gubitke topline smanjuje i provedba sanacije krova
iznad grijanog prostora. Trenutne ustede grijanja mogu se postici uz jednostavne mjere koje
nemaju dodatne troskove kao Sto su gasenje grijanja ili hladenja nocu, spustanje roleta,
reguliranje temperature za 1 °C, koristenje prirodnog osvjetljenja, gasenje rasvjete kada nije
potrebna i dr. Mali troSkovi i brzi povrat investicije dovode mjere kao Sto su brtvljenje
prozora i vrata, postavljanje 1Z0 ostakljenja, ugradnja roleta, izoliranje postojeceg krova,
ugradnja termostatskih ventila na radijatore, Stedne zarulje itd. Mjere koje iziskuju vece
troskove i ostvaruju duZzi povrat investicije su izoliranje vanjske ovojnice zgrade, zamjena
prozora i vrata toplinski kvalitetnijim, centraliziranje sustava grijanja i pripreme tople vode,
ugradnja solarnih panela itd. [1]
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Teorijska podloga

3.2. Direktiva (EU) 2024/1275

Prema Pariskom sporazumu, koji je usvojen u prosincu 2015. godine na temelju Okvirne
konvencije Ujedinjenih naroda o klimatskim promjenama (UNFCCC), zemlje potpisnice su se
obvezale na smanjenje globalne prosjecne temperature. Nastoji se odrzati povecanje
porasta prosjecne globalne temperature ispod 2°C u odnosu na predindustrijsko razdoblje,
s ciljem daljnjeg smanjenja na 1,5°C. ,Europski zeleni plan’, za cilj ima postizanje dogovora
iz Pariskog sporazuma. Europska unija obvezala se je smanjiti neto emisije staklenickih
plinova za 55% u cjelokupnom gospodarstvu Europske unije do 2030. godine u odnosu na
emisije koje obiljezavaju 1990. godinu. ,Val obnove za Europu — ozelenjivanje zgrada,
otvaranje radnih mjesta, poboljsanje zivota" predstavlja svoju strategiju za val obnove. Ova
strategija ukljucuje akcijski plan s ciljem da se do 2030. godine barem udvostruci godisnja
stopa energetske obnove zgrada i potaknu dubinske obnove. Navedeno bi omogucilo
obnovu 35 milijuna zgrada do 2030. godine, uz otvaranje novih radnih mjesta u
gradevinskom sektoru. [13]

Prema Direktivi, svaka drzava clanica utvrduje nacionalni plan obnove s ciljem da do 2050.
godine zgrade postanu zgrade s nultim emisijama. [13]

3.3. NZEB

Kratica NZEB (eng. Nearly zero-energy building — NZEB) predstavlja zgradu gotovo nulte
energije, odnosno zgradu koja ima vrlo visoka energetska svojstva. Ta iznimno niska koli¢ina
potrebne energije pokriva se iz obnovljivih izvora, a ukljucuje i energiju koja je proizvedena
na samoj zgradi ili njezinoj blizini. Sve nove zgrade, za koje se zahtjev za gradevinsku
dozvolu podnosi nakon 31. prosinca 2019., moraju udovoljavati NZEB zahtjevima. Zgrade u
vlasnistvu javnog sektora, za koje je zahtjev podnesen nakon 31. prosinca 2017., vec su
trebale biti projektirane kao NZEB. Zgrade javnog sektora obuhvacaju objekte u kojima se
obavljaju drustvene djelatnosti, kao sto su obrazovanje, zdravstvo, kultura, te zgrade u
vlasnistvu javnih tijela i organizacija. Europska komisija dopusta drzavama clanicama da
same propisu minimalna svojstva koja zgrade nulte energije moraju zadovoljiti prema
vlastitim mogucnostima i na osnovi troskovnih analiza. Za Republiku Hrvatsku su utvrdeni
minimalni zahtjevi za nove zgrade, koji ukljucuju specificnu godiSnju potrosnju energije za
grijanje i primarnu energiju. Ovi zahtjevi definirani su za devet vrsta zgrada u kontinentalnoj
i primorskoj klimatskoj zoni. Navedeni su zahtjevi prikazani u tablici. [7]
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Tablica 1 Specifi¢tna godisnja potroSnja energije za grijanje i primarna energija [7]

Q" _, [kWh/{ma)} E, _ [kWh/{m?a]]
NZEB NZEE
VRSTA ZGRADE
kontinentalna, &__ =3 °C primorska, & >3 °C lartinent. primorje,
£,=020| 020<f <105 | f=2105 | =020  020<f<105 |f =105 | Caa=d L e,.>3°C
Videstambena | 4050 | 32,39+ 4058 75,00 2684 | 1986+2689.f | 6599 80 80
Dbiteljska kuga | 4050 | 32,39+ 40D5E.f 75,00 2684 | 17.16+3842.f | 57.50 45 a5
Uredska 1684 | 8,82 +4058 51,43 1619 | 11,21+2689.f | 3734 35 5
Obrazowna 8 3,86 + 40,58 | 46,48 585 5,97 + 26,91 1 31,13 55 55
Balnica 18,72 | 10,61+4058 f 53,21 4ELG | 4146+2689.f | E7.60 250 250
Hotelirestoran | 3548 | 27,37 +4058. 69,98 1150 | 6,52+24,39 | 32,65 50 70
Sportsk
povisaa 96,39 | 88,28 +4058-f 130,89 3764 | 3266+2691.f, | 5882 210 150
dwvorana
Trgovina 68,91 | 40,79 +4D5E - f 83,40 1380 | 8,92+24,91 35,08 170 150
Dstal
— 4050 | 32,39+4058 75,00 2684 | 19.86+2689.f, | 6599 / '
nestambene

Osim zahtjeva Qune 1 Epim, , zgrada nulte energije mora zadovoljiti da minimalni udio
isporucene energije iz obnovljivih izvora bude 30% te mora biti zadovoljen zahtjev
zrakonepropusnosti koji mora biti ispitan prije tehnickog pregleda zgrade. Zgrada gotovo
nulte energije treba biti projektirana kako bi minimalizirala energetske potrebe, a za
ostvarenje NZEB standarda ne postoji jedinstveno rjesenje. Potreban je timski pristup svih
struka, od arhitekata do strucnjaka za termo tehniku i elektroinstalacije te od idejnog
projekta do izvedbe. Energetski koncept NZEB-a treba biti uklju¢en vec u pocetnoj fazi
projektiranja, kako bi se implementirali principi odrzive arhitekture. Kvalitetan energetski
koncept ukljucuje optimalnu toplinsku izolaciju i sustave, te obaveznu primjenu obnovljivih

izvora energije, Sto rezultira troskovno optimalnim rjeSenjem. [7]

3.3.1. Osnovni principi projektiranja NZEB projektiranja

Zgradu gotovo nulte energije treba projektirati s ciljem minimiziranja energijskih potreba, uz
koordinirani pristup svih struka. Energetski koncept NZEB-a mora biti ukljucen u pocetnoj
fazi projektiranja i ukljucivati balansiranu toplinsku izolaciju i termotehnicke sustave s
obnovljivim izvorima energije. NZEB treba biti projektiran s povoljnim faktorom oblika,
povoljnim bio klimatskim uvjetima i minimalnim toplinskim mostovima. Troskovno-
optimalna rjesenja trebaju osigurati visoku ucinkovitost uz ekoloski prihvatljive i odrzive
materijale. Takoder, vazno je osigurati dobru kvalitetu zraka putem mehanicke ventilacije i
pravilnu unutarnju temperaturu kako bi se sprijetile Stete od kondenzacije. [7]
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Principi projektiranja NZEB zgrada podijeljeni su u pet osnovnih skupina:

e Neprekinuta toplinska izolacija optimalne debljine

e Otvori dobrih toplinskih svojstava sa pripadajucim propustanjem Sunceve energije
e Ugradnja mehanicke ventilacije s rekuperacijom topline

e Ostvarivanje nepropusnosti vanjske ovojnice zgrade

e Minimiziranje toplinskih mostova

Izbor
energenta

Prikaz i kontrola
potrosnje

Koriétenje energije Sunca

Osiguranje uéinkovitog koristenja elektriéne
energije

SMANJITI TOPLINSKE GUBITKE

Slika 2 Kyoto piramida projektiranja NZEB-a [7]

Kyoto piramida prikazuje strategiju za projektiranje NZEB konstrukcija. Prvi je korak
smanjenje toplinskih gubitaka kroz optimizaciju oblika zgrade, toplinsku izolaciju,
zrakonepropusnu ovojnicu, ventilaciju s rekuperacijom topline itd. Osim toga, vazno je
optimalno postavljanje prozora, iskoristavanje dnevnog svjetla i koristenje toplinske mase
pomocu koje se toplina akumulira. Sljededi je korak koristenje energetski ucinkovitih uredaja
i rasvjetnih sustava. Zatim slijedi koriStenje energije Sunca, odnosno pasivnog grijanja i
hladenja, prirodnog osvjetljenja i ventilacije te koristenje topline tla. Prikaz potrosnje
energije daje korisnicima poticaj da kontroliraju i smanjuju potrosnju energenata. Odabir
obnovljivih izvora energije i smanjivanje uporabe fosilnih goriva zadnji je korak u piramidi.

[7]
3.3.1.1. Toplinska ovojnica kod NZEB projektiranja

Vanjska ovojnica zgrade cini fizicku barijeru izmedu unutarnjeg kondicioniranog prostora s
vanjskim okoliSem i unutarnjim nekondicioniranim prostorima, a €ine je neprozirni i prozirni
dijelovi zgrade. Njezina funkcija je osigurati ugodnu i zdravu unutarnju klimu za korisnike,
ukljucujuci kvalitetu zraka, toplinsku udobnost, zvu¢nu zastitu i vizualnu ugodnost. lako se
Cesto smatra da veca debljina toplinske izolacije proporcionalno smanjuje toplinske gubitke
i troSkove energije, to nije uvijek slucaj. Dokazano je da debljina izolacije veca od 20-25 cm
ne donosi znacajna poboljSanja u ustedi energije za grijanje. Velikim debljinama toplinske
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izolacije tesko je naci ekonomsko opravdanje. Prikladni odabir materijala ovisi o razlicitim
zahtjevima kao Sto su zastita od pozara, vanjska ili unutarnja izolacija, prisutnost vlage,
zastita od buke, ekoloske i estetske zahtjeve i ekonomicnost. Kada zgrade imaju povecanu
zrakonepropusnost, povecava se opasnost od pojave gradevinske Stete uzrokovane
vlagom. Zbog toga je vazno procijeniti higrotermalno ponasanje elemenata ovojnice
primjenom Glaserove metode kojom se vrsi stacionarni proracun i primjenom dinamicke
metode HAM modelom. Ukoliko zgrada nije projektirana tako da bude zasticena od utjecaja
vlage, mogu se javiti plijesni i gljivice na gradevinskim elementima. [7]

U pravilu je najbolje toplinsku izolaciju izvoditi s vanjske strane zida, a u iznimnim
sluCajevima radi se s unutarnje strane. Ima vise razloga zbog kojih je unutarnja izolacija

nepovoljna, a nabrojeni su u nastavku:

e Zidovi su nezasticeni i podvrgnuti velikim temperaturnim razlikama

e \Vlaga prolazi kroz zidove i dolazi do kondenzacije

e Unutarnja izolacija sprjecava da se toplina akumulira u zidovima sto dovodi do
ubrzanog hladenja prostora sto pogoduje kondenzaciji vlage

e Unutarnja izolacija ne otklanja toplinske mostove [7]

3.3.1.2. Zrakonepropusnost vanjske ovojnice

Zrakonepropusnost predstavlja otpor izlasku unutrasnjeg toplog zraka iz zgrade ili ulasku
hladnog zraka izvana u zgradu kroz mjesta na ovojnici koja su nastala slu¢ajnim propustima,
ali nikako kroz ventilacijski sustav. Ovakav prolazak zraka kroz gradevne dijelove javlja se
zbog razlike tlaka zraka, a naziva se infiltracija. [7]

Efekt dimnjaka

ot \ \ / 7

Slika 3 Infiltracija i eksfiltracija zraka kroz gradevne dijelove [7]
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Prije tehnickog pregleda, zgrade moraju biti ispitane na zrakopropusnost.
Zrakonepropusnost zgrade kljucna je za smanjenje mogucnosti kondenzacije vodene pare
unutar gradevnih dijelova zgrade. Svjez zrak u zgradi osigurava se pomocu mehanicke
ventilacije s rekuperacijom topline.

Propustanja zraka koja dovode do kondenzacije vodene pare su:

o Tok zraka iznutra prema van zbog velike apsolutne vlage zraka
e Primaloj brzini protoka zraka
e Pridugackom putu strujanja

Vazno je razlikovati paronepropusnu ovojnicu zgrade koja sprjecava difuziju vodene pare i
zrakonepropusnu ovojnicu cija je funkcija sprijeciti infiltraciju zraka. Zrakonepropusna
ovojnica, kao Sto je na primjer vapneno cementna zbuka, moze propustati difuziju vodene

pare. [7]

3.3.1.3. Toplinski mostovi kod NZEB projektiranja

Toplinski mostovi predstavljaju specificna mjesta u vanjskoj ovojnici zgrade gdje dolazi do
veceg prijenosa topline u odnosu na ostatak konstrukcije, sto rezultira nizom unutrasnjom
temperaturom. Ova pojava postaje posebno ocita kada postoji velika razlika izmedu
unutarnje i vanjske temperature, obicno tijekom zimskih mjeseci. Toplinski mostovi cesto
uzrokuju probleme poput kondenzacije na unutarnjim povrsinama, nakupljanja prasine, te
stvaranja plijesni i gljivica, Ssto moze predstavljati prijetnju zdravlju. U manje izrazenim
oblicima, toplinski mostovi mogu izazvati vece gubitke topline, cime se smanjuju toplinsko-
izolacijske karakteristike zgrade i utjeCe na udobnost boravka u prostorijama. Fizikalna
karakteristika toplinskog mosta je da se linije prijenosa temperature na tom mjestu
iskrivljuju, dok su u homogeni dijelovima konstrukcije paralelne. Na heterogenim
konstrukcijama, gdje se spajaju razliciti materijali, razlike u temperaturama uzrokuju
promjene smjera toplinskog toka, sto dovodi do odstupanja od paralelnog prijenosa topline.

[4]

Zgrada mora biti projektirana i izgradena tako da maksimalno smanji utjecaj toplinskih
mostova na godisnju potrebu energije za grijanje i hladenje, te da se izbjegne nastajanje
gradevinskih ostecenja poput kondenzacije unutar prostora ili na povrSinama u uvjetima
predvidenim projektom. Utjecaj toplinskog mosta ocituje se kao promjena u toplinskom
toku na odredenom dijelu konstrukcije. Linijski toplinski mostovi oznacavaju se simbolom ¥
(psi), @ mjere se u jedinicama W/(mK), dok tockasti toplinski mostovi imaju oznaku x (hi) i
mjere se u W/K. [4]
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Slika 4 Povecani toplinski tok [7]

Na slici je prikazan povecani toplinski tok zbog promjene geometrije i materijala gradevnog
dijela. Toplinske mostove je nemoguce u potpunosti ukloniti iz vanjske ovojnice zgrade, ali
se mora minimizirati njihov utjecaj uz prihvatljive tehnoloske moguénosti.[7] lako se od
2006. godine povecava debljina toplinskih izolacija i smanjuju transmisijski gubitci, rjesenja
za zastitu zona toplinskih mostova cesto nisu u skladu s tim trendom, uglavnom zbog
nedostatka znanja medu projektantima, izvodacima i investitorima. [1]

Kod zgrada s debelom toplinskom izolacijom koje nemaju mehanicku ventilaciju s
rekuperacijom izrazen je utjecaj toplinskih mostova zbog visoke relativne vlaznosti zraka u

prostoriji. [7]

Slika 5 Termogram toplinskog mosta i fotografija posljedica [7]
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3.3.1.4. Toplinska masa zgrade

Pri odabiru sustava gradnje za NZEB zgrade, vazno je uzeti u obzir i "toplinsku masu" ili
toplinsku inerciju, odnosno sposobnost gradevnih dijelova da akumuliraju toplinu. Ova
sposobnost omogucava materijalima da pohrane toplinu koju primaju i kasnije je oslobode,
cime se regulira temperatura prostora. Ovaj fenomen posebno je koristan tijekom zimskih
mjeseci, kada grijanje nije stalno, vec se Cesto isklju¢uje nocu. Akumulirana toplina pomaze
u odrzavanju ugodne temperature u prostorijama bez velikih padova nocu. Koli¢ina
akumulirane topline ovisi o temperaturnoj razlici izmedu gradevnog elementa i okolnog
zraka, kao i o specificnom toplinskom kapacitetu materijala. Za optimalnu akumulaciju,
materijale s ve€om masom treba postaviti unutar slojeva gradevnih dijelova, dok toplinsku
izolaciju treba smjestiti na vanjsku stranu vanjske ovojnice. Parametri dinamicke toplinske
inercije zgrade ukljucuju vremenski pomak i smanjenje amplitude, koji su kljucni za procjenu
sposobnosti pohrane toplinske energije u elementima vanjske ovojnice. Ovi parametri
izravno utjecu na udobnost unutarnjeg prostora i efikasnost potrosnje energije.

3.3.1.5. Prozori kod NZEB projektiranja

Prozori su elementi vanjske ovojnice zgrade koji omogucuju prozracivanje i osvjetljivanje
unutarnjeg prostora i propustanje sunceve energije. Istovremeno propustaju suncevu
energiju i Stite od vanjskih utjecaja i gubitaka topline. Gubitke kroz prozore dijelimo na
transmisijske gubitke i gubitke ventilacijom. [1] Tehnicki propis iz 2020. godine propisuje
maksimalni koeficijent topline U=1,6 W/m? (Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i
toplinskoj zastiti u zgradama 2020.) Na starim je zgradama U vrijednost prozora krece se
od 3,00 do 3,50 W/m?K. Kod NZEB zgrada preporucuje se otpor prolasku topline U= 0,15
W/m?2K. Kod same ugradnje prozora bitno je osigurati dobro brtvljenje, prekid toplinskog
mosta u okviru i nizak koeficijent prolaska topline. Slika prikazuje kako nacin ugradnje
prozora utjece na toplinske mostove. [7]
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Slika 6 Ugradnja prozora [7]

Stakla prozora mogu se izraditi kao izolacijska, dvoslojnai troslojna te s razlicitim plinovima
(xenon, argon, kripton) u meduprostoru. U-koeficijent moguce je smanjiti ve¢im brojem
meduprostora i veCom Sirinom meduprostora. Na staklo se nanosi nevidljiv, tanak sloj
vecinom srebrnih oksida koji sprjecava izlazenje dugovalnog toplinskog zracenja, a u isto
vrijeme smanjuje dobitke od suncevog zracenja. Za sto vecu ucinkovitost potrebno je i
pametno locirati prozore na samim gradevinama. Na juznom bi procelju prozori trebali biti
najveci, dok bi na sjevernom trebali bit najmaniji. [1] Dobitci od Sunceva zracenja doprinose
smanjenju potrebne energije za grijanje zimi, dok povecavaju potrebe za hladenje ljeti. [7]

Prilikom projektiranja novih NZEB objekata, vazno je uravnoteziti solarne toplinske dobitke
i gubitke topline kroz prozore i ostale staklene dijelove vanjske ovojnice zgrade. Ovisno o
specificnostima lokacije, poput klime, orijentacije, veliCine prozora, vrste stakla, okvira i
rubova stakla, kao i mogucnosti zasjenjenja, potrebno je pronaci optimalno rjesenje koje
osigurava energetsku ravnotezu kako u zimskom, tako i u ljetnom razdoblju. S obzirom na
to da ne postoji univerzalni pristup za odabir vrsta prozora, odabir ovisi o specificnostima
svakog objekta i njegove lokacije (hladna, umjerena ili vruéa klima). Postizanje optimalne
energetske ravnoteze prozora kljucno je za ispunjavanje zahtjeva NZEB standarda. [7]

Uravnotezenje toplinskih gubitaka i dobitaka kroz prozore postize se razmatranjem U,
vrijednosti prozora, koja definira transmisijske gubitke topline, te g vrijednosti stakla, koja
oznacava solarne dobitke topline. Ova dva faktora imaju klju¢an utjecaj na godisnju
potrosnju energije za grijanje i hladenje zgrade. Osim samog ostakljenja i okvira prozora,
velik utjecaj na U, faktor imai sam rub stakla. Kod NZEB zgrada najcesce se koristi trostruko
izo staklo. Prednosti ovog stakla su bolja toplinska izolacija, odnosno manja Ug vrijednost.
Koja se moze dobiti koristenjem premaza za stakla, povecanjem razmaka izmedu stakala i
plinskim ispunjenjima. Ova kombinacija rezultira viSom povrsinskom temperaturom na
unutarnjoj strani stakla, Sto poboljSava osjecaj udobnosti unutar prostora, osobito u NZEB-
u. Nedostaci trostrukog izo stakla su da stakla vece mase mogu otezati otvaranje prozora,
iako se to moze rijesiti kvalitetnijim tehnickim rjeSenjima. [7]
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- L - . - . .
U-vrijednost stakla
U, [Wim3K] 58 27 1.1-1.3 053-0.75 0.36 —0.44
Temperatura na unutarnjoj povrsini
stakla (pri vanjskoj temp. -10 °C & -26°C 95°C 149-157°C 171-178°C 183-186°C
20°C unutra)
BN e EI I 73 0.87 0.78 0.62-0.71 0.49-060 0.42 - 0.67

sunteva zratenja, g-vrijednost

Slika 7 Prikaz temperature na povrsini stakla ovisno o U vrijednosti, broju i poziciji low e premaza

[11]

Strategija za ispravan odabir vrste stakla za NZEB projektiranje moze biti:

Losa

Za hladne klime potrebno je omoguciti Sto veci ulazak sunceve svjetlosti u prostor
(vea vrijednost g--) i minimizirati toplinske gubitke (niza U, vrijednost)

Za tople klime potrebno je smanjiti ulazak suncevih zracenja u prostor (niza
vrijednost g--), pri ¢emu je moguée dozvoliti nesto vece transmisijske gubitke
topline (visa Uy, vrijednost).

ugradnja moze uzrokovati povecane gubitke topline (zbog smanjenje

zrakonepropusnosti i nastanka toplinskih mostova), te moze dovesti do gradevinske Stete,

poput propuha ili stvaranja plijesni, Sto negativno utjece na zdravlje i udobnost stanovanja.

Pravilna je ugradnja poznatija kao RAL ugradnja. [7] Opcenito, RAL pravila za montazu

prozora cesto se smatraju strogo definiranim, s preciznim uputama za materijale i nacin

ugradnje, no u stvarnosti to nije potpuno to¢no. Sama definicija montaze svodi se na

osnovnu ideju koja glasi: element mora biti postavljen na nacin koji nece ugroziti zdravlje i

sigurnost ljudi koji koriste prostor. U konacnici, sve se svodi na osiguranje staticke

stabilnosti elemenata, prijenos opterecenja na konstrukciju ovojnice, te osiguranje

potrebnog prostora za dilataciju materijala zbog temperaturnih promjena. Takoder, vazno je

da sile koje nastaju u objektu ne budu prenesene na prozorski element.
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S obzirom na to, montiranje mora obuhvatiti tri razine brtvljenja:

e unutarnja — zrakonepropusna i paronepropusna
e srednja — toplinska i zvucna izolacija
e vanjska — vodonepropusna, a paropropusna [12]

Slika 8 Pravilna ugradnja prozora [12]

3.3.1.6. Ispitivanje zrakopropusnosti

Za zgrade gotovo nulte energije obvezno je provodenje ispitivanja zrakopropusnosti
(poznato kao Blower door test), koje se mora realizirati prema propisanoj normi prije
tehnickog pregleda zgrade. Zrakopropusnost se mjeri analizom protoka zraka kroz vanjsku
ovojnicu, uzimajuci u obzir razliku tlakova s obje strane. U tu svrhu koristi se uredaj Blower
door koji stvara prisilnu razliku tlakova izmedu unutarnjeg i vanjskog prostora. Standardna
razlika tlakova koja se koristi u procjeni iznosi 50 Pa, Sto odgovara uvjetima vjetra brzine od
35 km/h koji istovremeno djeluje sa svih strana zgrade. Ova razlika tlakova dovoljno je velika
da eliminira Sum i druge faktore koji mogu utjecati na tocnost mjerenja, kao sto su promjene
temperature zraka ili slab vjetar. Takav pristup osigurava visoku preciznost i ponovljivost
mjerenja. [7]
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3.3.1.7. Infracrvena termografija

Termografske kamere detektiraju infracrveno zracenje unutar elektromagnetskog spektra,
u rasponu od priblizno 0,9 do 14 mikrometara. S obzirom na to da sva tijela emitiraju
infracrveno zracenje u ovisnosti o njihovoj temperaturi, prema zakonu zracenja crnog tijela,
termografska tehnologija omogucava "videnje" okolisa i u uvjetima gdje nije potrebno
vidljivo svjetlo. Koristenjem termografske kamere, topli objekti jasno se izdvajaju od hladnije
pozadine, sto omogucava lakse prepoznavanje ljudi i toplokrvnih Zivotinja, kako tijekom
dana, tako i nocu. Uz pomoc termografije mogu se otkriti nedostaci u konstrukciji poput
nehomogenosti zidnih materijala, neispravnosti ili nedostatka toplinske izolacije, vlage u
zidovima, problema s ravnim krovovima, toplinskih mostova, nepropusnosti za zrak, fuga i
slicno, kao i koncentracija instalacija unutar zidova. Takoder, infracrvena termografija
omogucava detekciju manjih ostecenja ili curenja instalacija ugradenih u zidove ili
energetske kanale, ukljucujuci eventualne nedostatke u izolaciji tih sustava, Sto nije moguce
utvrditi obicnim vizualnim pregledom. Termografska snimanja dijelova konstrukcije
omogucuju brzu identifikaciju problema vezanih uz toplinske karakteristike, otkrivanje
uzroka i prijedlog za sanaciju. Za pravilno snimanje i interpretaciju termograma, potrebno je
obuceno i certificirano osoblje. [13]

Slika 9 Termogram vanjske ovojnice zgrade s izrazenim toplinskim mostovima [11]
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3.4. Energetska obnova zgrada kulturne bastine

Direktivom 2012/27/EU Europskog parlamenta i Vijeca, Hrvatska se je obvezala povecati
energetsku ucinkovitost za 20% do 2020. godine i nastaviti s poboljSanjima nakon toga.
Ministarstvo kulture osigurava integraciju kulturnih dobara u energetske obnove na
prihvatljiv nacin, uz zastitu okolisa i odrzivi razvoj, sto je i temelj Europske unije. Energetska
obnova kulturne bastine mora postovati zakonodavne okvire i o€uvanje njezinih svojstava.
Osim 5Sto povecava energetsku ucinkovitost, energetska obnova kulturne bastine ima i
druge koristi, kao Sto su smanjenje troskova odrzavanja, revitalizacija zapustenih objekata,
uklanjanje stetnih zahvata na kulturnoj bastini koji ugrozavaju njegove vrijednosti,
poboljSanje kvalitete i udobnosti koriStenja te uskladivanje objekata u povijesnim
podrug¢jima s okolnim prostorom Sto unaprjeduje vrijednost zasticene cjeline. [10]

Preporuke omogucuju:
» ujednacene kriterije za primjenu energetske ucinkovitosti
» podizanje svijesti i strucnih kapaciteta konzervatorske sluzbe
» bolju informiranost i suradnju medu dionicima

» izradu smjernica za implementaciju mjera energetske ucinkovitosti.

3.4.1. Postupak primjene mjera energetskih ucinkovitosti na graditeljskoj bastini

Mijere energetske ucinkovitosti obuhvacaju energetski pregled i certificiranje zgrade ili
njenog dijela, kao i osnovne zahtjeve energetske obnove. To ukljuCuje izradu projektne
dokumentacije koja dokazuje ustede energije, poboljsanje toplinske zastite zgrade,
unaprjedenje tehnickih sustava kao Sto su grijanje, hladenje, ventilacija, klimatizacija,
priprema tople vode, sustav rasvjete, automatizacija zgrade te implementacija sustava
obnovljivih izvora energije. Prema hrvatskoj normi HRN EN 16883, koja se odnosi na
oCuvanje kulturne bastine i smjernice za poboljsanje energetske ucinkovitosti povijesnih
zgrada (EN 16883: 2017), definirani su svi kljucni pojmouvi, principi i postupci vezani uz
planiranje, gradnju i energetsku obnovu objekata. [10]
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3.4.1.1. Pripremni dio postupka

Proces energetske obnove zgrade pocinje preliminarnom analizom njezine energetske
ucinkovitosti i identifikacijom energetskih potencijala, nakon ¢ega slijedi izrada prijedloga za
energetsku obnovu.

Prijedlog koji pripremaju projektanti uz odobrenje Ministarstva kulture sadrzi sljedece
podatke:

» osnovne informacije o zgradi

» status kulturnog dobra i identifikacija

» konstruktivno stanje zgrade

» stanje vlage u zidovima i temeljima

» prethodni zahvati na zgradi

» detalji o grijanom dijelu zgrade i svim tehnickim sustavima (strojarski i elektrotehnicki
sustavi)

» arhitektonski snimak postojeceg stanja i podjela na toplinske zone

» proracun i ocjena fizikalnih svojstava zgrade u odnosu na energetsku ucinkovitost i
toplinsku zastitu

» energetska analiza

» prijedlog mjera za poboljSanje energetskog stanja. [10]

3.4.1.2. Energetska obnova zgrada koje imaju status zasticenog kulturnog dobra

Sve mjere energetske ucinkovitosti nije moguce primijeniti na zgrade koje imaju status
kulturnog dobra. Medutim, pazljivim planiranjem, koristenjem naprednih tehnologjja i
odabirom prikladnih rjeSenja moguce je poboljSati energetsku ucinkovitost svake takve
zgrade, pod uvjetom da se odaberu mjere koje ne ugrozavaju vrijednosti i obiljezja zbog kojih
je zgrada proglasena kulturnim dobrom. [10]

3.4.1.3. Protokoliiprocedure

Prijedlog mjera energetske obnove zgrade izraduje ovlasteni projektant s dopustenjem
Ministarstva kulture, temeljen na energetskom pregledu i spomenickim svojstvima zgrade.
Ako postoje podaci o prethodnim radovima, oni se integriraju u prijedlog. Nakon izrade
prijedloga, potrebno je zatraziti stru¢no misljenje od konzervatorskog odjela koji analizira
vrijednosti kulturnog dobra i procjenjuje utjecaj predlozenih mjera na te vrijednosti. Ako su
potrebna dodatna konzervatorska istrazivanja, ona se provode prema preciznim uputama
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konzervatorskog odjela. Stru¢no misljenje s konzervatorskim smjernicama dostavlja se
podnositelju zahtjeva. Ako projektant ili vlasnik podnese zahtjev bez prethodnih
istrazivanja, konzervatorski odjel moze odbiti izdavanje posebnih uvjeta. Ukoliko zahvati
mijenjaju temeljne zahtjeve ili uskladenost s lokacijskim uvjetima, potrebno je zatraziti
lokacijsku informaciju od nadleznog odjela. Suglasnost ministarstva nadleznog za
graditeljstvo moze se izdati za odstupanja od temeljnih zahtjeva ako bi to narusilo
spomenicka svojstva. [10]

3.4.1.4. Preporuke zaizradu projekta energetske obnove zgrade

Projektiranje energetske obnove zgrade je slozen proces koji zahtijeva interdisciplinarni
pristup i stalnu suradnju svih relevantnih struka. Cilj je uravnoteziti uvjete za buduce
koristenje zgrade, poboljSanje njezine energetske ucinkovitosti te ocuvanje kulturnih
vrijednosti. Predvideni zahvati moraju biti minimalni, neinvazivni i, ako je moguce,
reverzibilni, kako bi se dugoro¢no ocCuvala autenti¢nost zgrade. U tom kontekstu, vazno je
pazljivo primijeniti tradicionalne i suvremene metode za zastitu kulturnog dobra. Na temelju
istrazivanja, nije uvijek moguce postici unaprijed definirane postotke ustede energije, pa je
nuzno prilagoditi mjere energetske obnove svakom pojedinacnom objektu. Ako energetska
ucinkovitost nije zadovoljena samo mjerama na ovojnici, preporucuje se dodatno uvodenje
tehnickih sustava. [10]

3.4.2. Mjere energetske obnove kulturne bastine
3.4.2.1. Povecanje toplinske zastite zidova

ProcCelja zgrada Cesto imaju arhitektonske znacajke koje odraZzavaju estetske i povijesne
vrijednosti, zbog Cega oblaganje vanjskih zidova radi poboljsanja toplinske zastite nije uvijek
prihvatljivo. Kod zgrada s dekorativnim proceljima, kao i onih u kojima je materijal procelja
oblikovni element, nije dopustena vanjska intervencija koja bi znacajno promijenila izgled.
Geometrija procelja, otvori i odnos prema krovu takoder su vazni za oCuvanje autenti¢nosti.
U slucajevima gdje oblaganje nije moguce, preporucuje se sanacija zidova ili primjena
suvremenih izolacijskih materijala koji podrzavaju ocuvanje kulturnih vrijednosti. Na
jednostavnijim proceljimaili zgradama koje nisu pojedinacno zasticene, povecanje toplinske
izolacije moZe biti prihvatljivo. [10]
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3.4.2.2. Povecanje toplinske zastite krovova

Krovne konstrukcije kao i ostali dijelovi konstrukcije zgrade jedan su od bitnih dijelova zgrada
i vazni su svjedoci tehnologije gradenja i obrtnickih dosega. S konzervatorskog stajalista
izvorne krovne konstrukcije bitno je sacuvati nepromijenjene, u njihovim izvornim oblicima.
Istodobno, one pruzaju izvjesne mogucnosti za povecanje toplinske zastite, koja moze bitno
poboljsati energetska svojstva zgrade. Pri tome je bitno sacuvati izgled krovista, njegovu
geometriju i karakteristicne detalje izvedbe pojedinih dijelova, kako izvana tako i iznutra.
Ravni krovovi takoder pruzaju mogucnosti povecanja toplinske zastite, pri ¢emu je nuzno
saCuvati karakteristicne vanjske detalje izvedbe krova u skladu sa njihovim znacenjem za
vrijednost i cjelovitost zgrade. [10]

3.4.2.3. Povecanje toplinske zastite medukatnih konstrukcija

Medukatne konstrukcije su vazan element zgrada. Povecanje toplinske zastite iznad iliispod
njih prihvatljivo je ako ne utjece na vrijedne elemente interijera, poput konstrukcija, obloga i
Stukatura. Ako konstrukcija oblikuje interijer, treba oCuvati njezinu izvornost uz potrebna
poboljsanja. Povecanje toplinske zastite podnih konstrukcija u kontaktu s tlom takoder je
prihvatljivo, pod uvjetom da se ne oStecuju vrijedni dijelovi koji se mogu ponovno postaviti
nakon zahvata. Zastita od vlage obitno se rjeSava uklanjanjem postojecih slojeva poda.
Povecanje toplinske zastite ravnih stropnih konstrukcija moguce je u zoni krovista, bez
znacajnog utjecaja na korisnu visinu prostora. Svodne konstrukcije mogu se izolirati s gornje
strane, uz minimalne promjene podova iznad. [10]

3.4.2.4. /anjska stolarija

Vanjska stolarija vazan je element oblikovanja procelja i ima klju¢nu ulogu u definiranju
karakteristika kulturnog dobra, stoga treba biti oCuvana i obnavljana kada je to moguce,
uzimajuci u obzir stanje stolarije. Potrebno je redovito odrzavanje, ukljuCujuci popravke i
zamjenu dotrajalih dijelova, uz poboljSanje energetske ucinkovitosti postojecih dijelova bez
narusavanja izgleda i integriteta zgrade. Energetske mjere mogu ukljucivati minimalne
intervencije, poput ugradnje 1Z0-stakla na dvostruku stolariju ili dodatne elemente na
jednostrukoj stolariji, dok se vanjska stolarija obnavlja u izvornom obliku. Ako je zamjena
nuzna zbog loseg stanja, nova stolarija mora odgovarati izvornom obliku uz ocuvanje svih
vrijednih karakteristika. Okove je takoder potrebno sacuvati i, ako je nuzna zamjena, izraditi
prema originalnim uzorcima. Za manje zasticene zgrade, obnova stolarije treba biti
uskladena s tehnickim zahtjevima energetske ucinkovitosti, uz ocuvanje izvornog izgleda.
[10]
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3.4.2.5. Povecanje ucinkovitosti sustava grijanja, hladenja, ventilacije i obnovljivi izvori
energije

Povecanje energetske ucinkovitosti sustava grijanja, hladenja, ventilacije i koriStenje
obnovljivih izvora energije zahtijevaju prilagodbu tehnickih sustava specificnostima zgrade.
Ako zgrada vec ima postojeci sustav koji je integralni dio njezine povijesti, potrebno je
procijeniti mogucnost vracanja u funkciju izvornog sustava ili njegovu prilagodbu
suvremenim rjesenjima. PreporuCuje se koristenje obnovljivih izvora energije, kao i
alternativnih sustava, pod uvjetom da ne ugrozavaju kulturne vrijednosti. Odabir tehnologije
trebao bi biti temeljen na stru¢nim analizama energetskih svojstava zgrade, a sustavi
trebaju biti lako zamjenijivi i reverzibilni. [10]

Obnovljivi izvori energije ukljuCuju suncevu energiju, vjetar, hidroenergiju, biomasu i
geotermalnu energiju, dok alternativni sustavi obuhvacaju, daljinsko grijanje, dizalice topline
i druge inovativne tehnologije. Kod ugradnje sustava treba se pazljivo razmotriti njihov
utjecaj na izgled zgrade, zvucnu izolaciju te arhitektonsku integraciju. [10]

Solarni paneli mogu biti prihvaceni u iznimnim slucajevima, pod uvjetom da se ne narusavaju
vizualne vrijednosti zgrade, dok su postavljeni sustavi na krovovima obavezni biti u skladu
s arhitektonskim oblikovanjem. Toplinske pumpe mogu crpiti toplinu iz zraka, vode ili zemlje,
a njihova ugradnja zahtijeva pazljivo planiranje kako bi se oCuvala povijesna gradevinska
svojstva i okolis. Prije pocCetka radova, posebnu paznju treba posvetiti arheoloskim
potencijalima na lokaciji, a u slu¢aju potrebe, obaviti zastitna arheoloska istrazivanja. [10]

Suncevu energiju, klju¢nu za zivot na Zemlji, Covjek je prvo koristio za proizvodnju toplinske
energije, a otkrice fotonaponskog efekta u 19. stoljecu omogucilo je razvoj solarnih celija i
proizvodnju elektricne energije. lako je ova tehnologija nekoc bila skupa i primjenjivana
uglavnom u svemirskim programima, danas je sve dostupnija. Solarni paneli, koji nemaju
emisiju Stetnih plinova tijekom upotrebe i traju 20 do 30 godina, postaju sve popularniji. lako
je silicij najzastupljeniji materijal za izradu panela, buduénost e zahtijevati recikliranje zbog
moguceg nedostatka sirovina. Solarna celija apsorbira suncevu svjetlost, cime se zbog
fotonaponskog efekta stvara napon na njenim krajevima, cineci je izvorom elektricne
energije. Poluvodicki materijali u PN-spoju omogucuju protok struje u jednom smjeru,
stvarajuci jednosmjernu struju koja se pretvara u izmjeni¢nu za svakodnevnu upotrebu.
Danas je najvazniji materijal za proizvodnju solarnih celija silicij, posebno u obliku
monokristalnog i polikristalnog silicija, dok se koristi i tehnologija tankih filmova. Osim
silicija, za poboljsanje ucinkovitosti, solarne €elije mogu sadrzavati materijale poput indija,
galija, germanija, srebra, zlata, bakra, kadmija, telurija i selenija. [6]

Solarni paneli imaju brojne prednosti koje su nabrojane u nastavku:
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e Isplativost investicije u razdoblju od pet do deset godina

e Neovisnost o mrezi u slucaju nestanka struje

e Lakazamjena modula u sluc¢aju ostecenja

e Nema dodatnih troskova nakon otplate i niski troskovi odrzavanja

e Mogucnost postavljanja u nenaseljenim podrucjima i otocima ¢ime se moze izbjeci

prikljucivanje na mrezu [6]

S druge se strane javljaju nedostaci solarnih panela:

e Qvisnost o klimatskim uvjetima, broju sunc¢anih danai sjeni susjednih objekata
e Nepristupacnost krovista moze otezati instalaciju

e Nema proizvodnje struje nocu

e Suvisak energije mora se preusmijeriti u mrezu

e Problemi s recikliranjem solarnih panela [6]
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3.5. Utjecaj gradevnih materijala na okolis i emisiju CO;

Razvoj industrije gradevinskog materijala u posljednja dva desetljeca povecao je potrosnju
energije i emisiju staklenickih plinova. Gradevinarstvo, koje se oslanja na beton, karisti velike
kolicine prirodnih resursa poput kamena, pijeska i vode, a proizvodnja i rusenje izazivaju
nastanak velike kolicine otpada. Cement zahtijeva veliku potrosnju energije i emitira CO,,
koja €ini oko 7% ukupne emisije tog plina. Zbog globalnog zatopljenja, postoji potreba za
razvojem tehnologija koje ¢e smanjiti emisiju CO,. Odrzivu gradnju postizemo izborom
materijala koji imaju najmanji utjecaj na okolisS uzevsi u obzir njihov cijeli zivotni ciklus.
Doprinos odrzivoj gradnji ostvaruje se pazljivim odabirom materijala za gradenje, pri Cemu
je osnovni princip da svaki gradevinski materijal treba imati minimalan negativan utjecaj na
okolis, uzimajuci u obzir njegov Zivotni ciklus, od iskoriStavanja sirovina za proizvodnju do
krajnjeg odlaganja iskoristenih materijala. U fazi proizvodnje klju¢no je pratiti sve ulazne i
izlazne parametre, ukljucujuci potrosenu energiju, transport, emisiju Stetnih tvari i utjecaj
otpada nastalog tijekom proizvodnje. [16]

Istrazivanja u gradevinskoj industriji trebaju biti usmjerena na pronalazenje materijala koji
osiguravaju bolju kvalitetu okolisa i odrzivost, uz minimiziranje iscrpljivanja prirodnih
resursa, smanjenje emisije plinova i otpada. Takoder, vazno je razviti bazu podataka o
gradevinskim materijalima koja ukljucuje okolisne kriterije, a ne samo tehnicka svojstva i
cijenu. Okolisna procjena uskoro bi trebala postati sastavni dio procjene i certifikacije
materijala. [5]

Analizom odabira sirovina i resursa za proizvodnju gradevinskog materijala treba obuhvatiti:

e Upotrebu obnovljivih materijala naspram neobnovljivih

e Ucinkovitost resursa koristenjem manje kolicine materijala
e Ponovnu upotrebu materijala

e Koristenje recikliranih materijala i ostataka iz proizvodnje
e Odabir materijala koji se mogu reciklirati [16]

3.5.1. Procjena odrzivosti betona

Prema Gayanu, metodologija za ocjenu odrzivosti betona dijeli se na osam faktora.

Prvi faktor oznacuje sadrzaj otpadnog, ponovno upotrijebljenog i recikliranog materijala. U
ukupnoj masi betonske mjesavine vazno je odrediti kolicinu materijala koji se moze ponovo
koristiti, reciklirati ili koji je otpadni. Primjeri materijala koji se mogu ponovno koristiti
ukljucuju opeku i drvo, dok reciklirani materijali mogu obuhvatiti otpadne gume, otpad
nastao rusenjem betonskih struktura te leteci pepeo. [16]
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U svrhu ocuvanja prirodnih resursa i povecanja uporabnog vijeka gradevine razmatra se
uporaba brzo obnovljivih materijala i proizvoda velike trajnosti koji zahtijevaju malo
odrzavanja ili cija fizikalna i mehanicka svojstva pridonose smanjenju uporabe dodatnih
sirovina. To su primjerice betoni s dodatkom pigmenta ili bijeli betoni. Tom aspektu takoder
doprinose betoni povecane trajnosti kojima se povecava uporabni vijek konstrukcije. [16]

Smanjenje uporabe toksicnih proizvoda i drugih Stetnih emisija je treCi faktor u ovoj
metodologiji. Procjenjuje se je li proizvodnjom betona smanjena toksicnost i druge Stetne
emisije. Takoder je vazno procijeniti smanjuje li se uporabom betona onecisScenje za vrijeme
odrzavanja konstrukcije, rabe li se tvari koje smanjuju ozon u atmosferiidr. [16]

Ocuvanje energije i vode ukljuCuje razmatranje proizvoda cija fizikalna svojstva doprinose
smanjenju potrosnje energije i/ili smanjenju potrebe za odrzavanjem sustava grijanja i
hladenja. Primjeri takvih materijala ukljucuju izolacijske betone, lagane betone, toplinske
panele i slicne proizvode. Ova kategorija takoder obuhvaca procjenu u kojoj mjeri proizvod
doprinosi o€uvanju vode, poput proizvoda u sustavima za prikupljanje kisnice ili opreme koja
ostvaruje izvanrednu energetsku ucinkovitost. Takoder se razmatra upotreba zelenih
krovova, betonskih kolnika i svijetlih arhitektonskih betona, koji dodatno pridonose
oCuvanju resursa. [16]

Doprinos sigurnosti i zdravlju radne okoline procjenjuje se na temelju osiguravanja zdrave
unutarnje okoline uporabom betona, u kojoj ne dolazi do propustanja stetnih tvari u zgradu
niti do razvojai disperzije tih tvari. Takoder, razmatra se eliminacija stetnih tvari i promicanje
sigurnosti i zdravlja tijekom gradevinskih radova. Vazno je i osigurati odgovarajucu
osvijetljenost interijera, kontrolirati razinu buke te opcenito poboljsati uvjete koristenja
prostora. [16]

Doprinos smanjenju emisije CO, ocjenjuje se kroz analizu smanjenja emisije CO, postignutog
primjenom novih tehnologija ili postupaka tijekom procesa dobivanja sirovine, proizvodnje,
ugradnje ili bilo kojeg segmenta uporabnog vijeka. Smanjenje emisije CO, mora biti mjerljivo
i jasno kvantificirano kako bi se procijenio stvarni doprinos smanjenju negativnog utjecaja
na okolis. [16]

Ekobodovi se provjeravaju na temelju uskladenosti proizvoda s kriterijima odrzivosti prema
relevantnim sustavima certificiranja, poput BREEAM-a ili LEED-a. [16]

U posljednjem se faktoru ocjenjuju druge karakteristike proizvoda ili tvrtke, a u njega
spadaju mjere kao Sto su sustav upravljanja okolisem, inicijative za unaprjedenje procesa
projektiranja, metode smanjenja otpada, smanjenje zagadenja i drugi relevantni aspekti koji
pridonose odrzivosti i ekoloskoj prihvatljivosti. [16]
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Nakon vode i agregata, beton je najviSe upotrebljavan materijal. Portlandski cement koji je
koristen kao vezivo u betonu emitira 1 kg staklenickih plinova po kilogramu proizvedenog
betona. PoboljSanjem ucinkovitosti izgaranja i operativnih procesa moze se postici znac¢ajno
smanjenje emisije CO,. Drugi nacin smanjenja emisije CO, i potrosnje energije u proizvodnji
cementa je upotreba otpadnih guma, ostataka drvetai otpada od petrolejskih proizvoda kao
goriva u rotacijskim pecima. [16]

Dobivanje .
sirovine za izradu |—» Transport }_.‘ Proizvodnja
betona

Upotreba
recikliranog
materijala

Izgradnja
gradevina

k.
Rusenje: Uporaba:

recikliranje, 4_< Obnavljanje koristenje energije i
ponovna upotreba, odrzavanje

odlaganje

Slika 10 Zivotni ciklus betona [16]

Utjecqj koristenja betona na okolis promatra se u svim fazama. Proizvodnju agregata
karakterizira potrosnja prirodnih resursa, mala koliCina energije i otpad u obliku prasine i
vode. Kod proizvodnje cementa imamo veliku emisiju CO; i veliki utrosak energije, dok je za
vodu kao sastojak betona utjecaj suprotan. Za samu se proizvodnju betona trosi energija za
mijesanje i transport. Za vrijeme gradenja, CO, se emitira za vrijeme transporta, te zavrsne

obrade betona. Vazno je uzeti u obzir koriStenje oplate i nastanak otpada. [16]

Mjere koje mogu smanjiti emisije CO, u proizvodnji cementa su smanjenje upotrebe betona
pri gradnji novih konstrukcija, smanjenje kolicine cementa kod izrade betona te smanjenje
koli¢ine klinkera pri izradi cementa. Do 2030. planira se smanjenje ukupne emisije CO; od
proizvodnje klinkera s 2070 na 940 milijuna tona CO,. [16]
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1)
Smanijiti upotrebu betona za
nove konstrukcije

Odrziva
industrija
cementa
2) 3)
Smanjiti koli¢inu cementa pri Smanijiti koli¢inu klinkera pri
izradi betona proizvodnji cementa

Slika 11 Mogucnosti smanjenja emisije CO, u industriji cementa [16]

Istrazivanja se bave moguénoscu “zarobljavanja” CO u betonu. Materijali na bazi cementa,
uklju€ujuci beton, apsorbiraju CO, tijekom procesa karbonatizacije. Karbonatizacija betona
je proces u kojem ugljicni dioksid iz zraka prodire u beton i reagira s kalcijevim hidroksidom,
stvarajuci kalcijev karbonat. Ovaj proces je vrlo spor, oko 1 mm godisnje, i ovisi 0 vrsti
cementa, kvaliteti betona i uvjetima okolisa. Iako karbonatizacija smanjuje pH betona i moze
uzrokovati koroziju armature, proucava se kao opcija za smanjenje emisije CO,. Procjenjuje
se da oko 19% CO- proizvedenog priizradi cementa moze biti reapsorbirano tijekom zivotnog
vijeka betonske konstrukcije. [16]

3.5.2. Odrzivost drva u graditeljstvu

U usporedbi s drugim vrstama gradevinskog materijala, drvo je odrziv materijal koji je
obnovljiv, lako dostupan i povoljne cijene. Poznato je da se drvo formira kroz proces
fotosinteze, pri cemu apsorbira ugljicni dioksid iz okolisa i ispusta kisik. Zbog pretjeranog
iskorisStavanja suma, postoji velika potreba za posumljavanjem. Energija utrosena za
koriStenje drva kao gradevinskog materijala varira, ovisno o mogucnosti daljnje upotrebe
drva nakon njegovog koristenja u konstrukcijama, primjerice za grijanje. Emisija staklenickih
plinova moze varirati od O do 64 kg po m’ .Proces raspadanja drveta vraca CO, u atmosferu,
koji se ponovo apsorbira u okolnu vegetaciju. Rezanjem zrelog drveta omogucava se bolji
rast novih stabala, Sto rezultira ve€om apsorpcijom staklenickih plinova nego kod starijih
stabala. Posumljavanje zemljiSta takoder doprinosi smanjenju erozije tla i otjecanja kisnice.
[16]
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3.5.3. Odrzivost celika u graditeljstvu

Pri proizvodnji Celika emisija staklenickih plinova iznosi 0,91 kg po kilogramu proizvedenog
Celika, Sto predstavlja znacajan nedostatak u usporedbi s ostalim vrstama gradevinskog
materijala. Ovaj podatak temelji se na upotrebi 35% recikliranog materijala, koja rezultira
smanjenjem potrosnje energije i emisije staklenickih plinova. Prema nekim izvorima,
industrija Celika reciklira vece kolicine materijala nego sto je to slucaj u industrijama koje se
bave aluminijem, staklom i drvom. [16]

Smanjenje emisije CO, moguce je postici koristenjem otpadnih materijala. Procijenjeno je
da u Republici Hrvatskoj koli¢ina gradevnog otpada iznosi 2,5 milijuna tona godisnje od cega
stupanj reciklaze i dalje ne prelazi 7%. Sirovinu dobivenu recikliranjem gradevinskog otpada
mozemo ponovno koristiti kao materijal za nosive slojeve cesta, putova i parkiralista;
dodatak za razne vrste betona, asfalt betonske mjeSavine i kao materijal za izradu
betonskih elemenata. [16]

Kako bi se izbjegao nastanak otpada i povecao postotak reciklaze, potrebno je uciniti
sljedece mjere po fazama gradnje:

U fazi planiranja potrebno je:

e projektirati dugovjecnije gradevine

e razmatrati cijeli zivotni ciklus koristenih materijala

e omoguciti lako odvajanje dijelova gradevine s kracim vijekom trajanja
e izradivati projekte rusenja

Kod planiranja gradilista:

e koordinirati sve tvrtke koje sudjeluju u izgradnji
e organizirati odvajanje materijala na gradilistu
e dogovoriti uporabu materijala koji omogucuju ponovno koristenje

Prilikom odabira gradevinskih materijala potrebno je:

e voditi ratun o ekonomicnosti i ponovnoj uporabi istih

e u sto manjoj mjeri koristiti materijale koji su mjeSavina organskih i anorganskih
materijala

e Sto manje koristiti kompozitne materijale

e koristiti reciklirani materijal [16]
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4. FIZIKA ZGRADE

4.1. Opcenito o gradevini

Ovim diplomskim radom izvrSen je proracun toplinske izolacije cjelokupnog prostora
nestambene zgrade muzeja koja se nalazi u gradu Zagrebu. Glavna gradevna jedinica ove
zgrade je puna opeka. Gabariti zgrade su 33,66 x 26,07 m, a povrsina iznosi 2698,18 m2.

Predmetna zgrada nema status pojedinacnog kulturnog dobra, ali ¢ini dio kulturno-
povijesne cjeline Grada Zagreba. Zbog toga svi zahvati, koji ukljucuju konstruktivnu pa tako
i energetsku obnovu, moraju biti u skladu s preporukama konzervatorske struke i
Ministarstva kulture.

Cilj je ovih mjera zadovoljavanje zahtjeva za zgrade gotovo nulte energije propisane vazec¢im
TPRUETZZ.

Zgrada muzeja definirana je kao jedna zona za proracun energetskih svojstava zgrade. Zona
se dijeli na grijani i negrijani prostor. Podjela je prikazana na slikama nize. Crvena boja
oznacuje grijani, dok plava oznacuje negrijani prostor.

Slika 12 Tlocrt podruma (lijevo) i prizemlja (desno) s oznacenim grijanim i negrijanim prostorima
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Slika 13 Presjeci zgrade s oznacenim grijanim i negrijanim prostorima

Negrijani prostor cCini dizalo i garaza, dok je ostatak zgrade grijan. U racunalnom programu
Archicad izmodeliran je bruto volumen grijanog dijela zgrade.

Slika 14 Model bruto volumena grijanog dijela zgrade
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4.2. Klimatski podaci

Veliki utjecaj na toplinske gubitke ili dobitke imaju temperatura zraka, relativna vlaznost,
izloZenost Suncevu zracenju i brzina vjetra. Klimatski parametri odreduju se obzirom na
referentnu meteoroloSku postaju. Za proracun fizike muzeja odabrana je meteoroloska
postaja Zagreb Gric. Predmetna gradevina se nalazi u 2. zoni globalnog Suncevog zracenja
sa srednjom mjesecnom temperaturom vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca na lokaciji

zgrade @cmmin < 3 °Ciunutarnjom temperaturom ©; = 18°C.

Tablica 2 Klimatski podaci za referentnu postaju Zagreb Gric

Lokacija:
Referentna postaja: Zagreb Gri¢

L ] T wm T w v T e T Vil IX X Xi Xi God.
Temperature zraka (° C)

m 2,2 4.3 8.3 12,9 17,6 209 22,7 223 17,2 12,4 7,5 25 12,6
min 9.6 -1.8 -5,1 1.4 6.2 102 14,1 11 8.8 1.7 -3.8 -9,8 9.8
max 14 14,8 18,9 21,7 27 29,1 30,7 29.9 26 21,2 20 14,8 30,7

Tlak vodene pare (Pa)
m 520 | 570 | 670 | 840 | 1180 | 1500 | 1620 | 1640 | 1410 | 1080 | 780 | 590 | 1040
Relativna vlaZnost zraka (%)
m 76 | 67 | 62 | 60 | e | 64 | e3 | 65 | 71 ] 16 | 18 | 8 | 69
Brzina vjetra (m/s)
m 15 | 18 [ 210 | 22 | e | 18 | 17 ] 16 | 16 [ 16 | 16 | 16 | 17
Broj dana grijanja
Temperatura vanjskoq zraka <10°C 151,7
<12°c| 1728
<15°c| 1971

4.3. Postojece stanje gradevine

Tocno stanje zgrade nije moguce utvrditi samo iz dostupnih nacrta i fotografija. Kako bi znali
toCno stanje zgrade potrebno je provesti metode nerazornih ispitivanja.

Zidovi podruma izvedeni su kao dvostruki zidovi od kojih je unutarnji zid debljine 60 cm
nosivi, a vanjski zid debljine 40 cm sluzio je kao zastita od vode. Izmedu dva sloja zida nalazi
se sloj zraka debljine 25 cm. Nosivi zidovi prizemlja i ostalih katova izradeni su od opeke
debljine 50 cm. Pregradni zidovi napravljeni su od gipskartonskih ploca i ov¢je vune ukupne
debljine 15 cm. Stropne ploce su od armiranog betona debljine 16 cm poduprtog celicnim
HEA 180 profilima. Toplinska izolacija izvodi se kao unutarnja od ov¢je vune, dok je u svrhu
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zvucne izolacije izveden spusteni strop i plivajuci pod. Prozori su PVC, s trostrukim izo
staklom, dok su vrata takoder PVC.

Klimatski uvjeti za proracun preuzeti su s referentne postaje Zagreb Gri¢, gdje prosjecna
temperatura iznosi 12,6 °C, a prosjecna brzina vjetra 1,7 m/s. Zgrada se sastoji od dvije
toplinske zone: grijane i negrijane. Negrijanu zonu cine lift i garaza, dok ostatak prostora
predstavlja grijanu zonu. Zgrada se klasificira kao nestambena s jednom grijanom zonom, a

svi prostori osim lifta i garaze smatraju se grijanima.

Gradevina se sastoji od podrumske etaze, prizemlja i dva kata. Maksimalna visina muzeja,
mjerena od konacno poravnatog terena uz procelje do gornjeg ruba krovne 15,33 m.

Projekt zgrade modeliran je u racunalnom programu Archicad, a pomocu njega dobivene su
karakteristike potrebne za daljnji proracun kao Sto su volumen grijanog dijela zgrade,
oplosje grijanog dijela zgrade, povrsina korisne povrsine, povrsina kondicioniranje zone i
ostalo.

Slike u nastavku prikazuju Archicad model muzeja u Zagrebu.

IRIRIN N
Hiryy g

Slika 15 Prikaz 3D modela predmetne zgrade
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Tablica 3 Geometrijske karakteristike zgrade dobivene iz 3D modela

Potrebni podaci Zona 1

Oploéje grijanog dijela zgrade — A [m 2] 3500,68
Obujam grijanog dijela zgrade — Ve [m ?] 11531,77
Obujam grijanog zraka —V [m ?] 8282,42
Faktor oblika zgrade - fo[m ] 0,30
Plostina korisne povrsine grijanog dijela zgrade — A k [m 2] 2211,87
Proracunska korisna povrsina grijanog dijela zgrade — A« ' [m 2] 2211,87
Ukupna ploétina procelja— A uw [m?] 2502,42
Ukupna plostina prozora — A wuk [m 2] 193,80

4.4, Gradevni dijelovi

Zidovi na granici grijano — vani izradeni su od opeke debljine 50 cm. Ugradena je toplinska
izolacija od ovcje vune debljine 10 cm s unutarnje strane koja je oblozena s dva sloja
gipskartonskih ploca. Kako ne bi doslo do kondenzacije, izmedu vune i gipskartonskih ploca
ugradena je parna brana. Vanjska stana zida oblozena je vapneno-cementnom zbukom,
slojem polimer-cementnog ljepila s armaturnom mrezicom i zavrsnim slojem silikatne
zbuke.

Parametri izdvojeni u tablicama su:

o d -debljina sloja [m]

e o -gustoca [kg/m?]

e C -specifi¢ni toplinski kapacitet [J/kgK]

o A -koeficijent toplinske provodljivosti

e -faktor otpora difuziji vodene pare [-]

e Sy -debljina zra¢nog sloja ekvivalentna difuziji vodene pare [m]
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Tablica 4 Slojevi vanjskog zida

R.b. Materijal d [cm] A [W/mK] ul-1 sd [m] p [kg/m ]
1 4.01 Gipskartonske ploce 1,250 0,250 8,00 0,10 900,00
2 4.01 Gipskartonske ploce 1,250 0,250 8,00 0,10 900,00
3 HOMESEAL LDS 5 parna koénica 0,032 0,500 15625,00 5,00 375,00
4 Ov¢ja vuna 10,000 0,039 35,00 3,50 19,00
5 1.01 Puna opeka od gline 50,000 0,810 10,00 5,00 1800,00
6 3.03 Vapneno-cementna Zbuka 3,000 1,000 20,00 0,60 1800,00
7 ;‘;’Lﬂ%‘;ﬁfgjgm o el iy 0,300 0,900 14,00 0,04 | 1650,00
8 ROFIX Silikatputz Silikatna zavréna zbuka 0,200 0,700 40,00 0,08 1800,00

Definirane plostine [m2]: Istok 371,79
Sjever 291,02

Zapad 335,46

Jug 289,15

Zgrada ima toplinske gubitke i prema negrijanim prostorijama. Kod tih je zidova koristena

toplinska izolacija debljine 8 cm.

Tablica 5 Slojevi zida prema negrijanim prostorijama

R.b. |Materijal d [em] A [W/mK] Hl-1 sd [m] p [kgim?]
1 4.01 Gipskartonske ploce 1,250 0,250 8,00 0,10 900,00
2 4.01 Gipskartonske ploce 1,250 0,250 8,00 0,10 900,00
3 HOMESEAL LDS 5 parna koc¢nica 0,032 0,500 15625,00 5,00 375,00
4 Ovéja vuna 8,000 0,039 35,00 2,80 19,00
5 Polimerno-cem“gntno liepilo armirano 0,300 0,900 14,00 0,04 1650,00

staklenom mreZicom
6 1.01 Puna opeka od gline 50,000 0,810 10,00 5,00 1800,00
7 3.03 Vapneno-cementna Zbuka 3,000 1,000 20,00 0,60 1800,00
8 Polimerno-cemfntno liepilo armirano 0,300 0,900 14,00 0,04 1650,00
staklenom mreZicom
9 ROFIX Silikatputz Silikatna zavrna Zbuka 0,200 0,700 40,00 0,08 1800,00
Definirana plotina [m 2]: 160,20

Pregradni zidovi izradeni su od ov¢je vune koja

Slojevi su prikazani u tablici.

se nalazi izmedu gipskartonskih ploca .
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Tablica 6 Slojevi pregradnih zidova

R.b. [Materijal d [cm] A [W/mK] Bi-1 sd[m] | plkg/m?3]

1 4.01 Gipskartonske ploée 1,250 0,250 8,00 0,10 900,00

2 4.01 Gipskartonske ploce 1,250 0,250 8,00 0,10 900,00

3 Ovéja vuna 10,000 0,039 35,00 3,50 19,00

4 4.01 Gipskartonske ploce 1,250 0,250 8,00 0,10 900,00

5 4.01 Gipskartonske ploée 1,250 0,250 8,00 0,10 900,00
Definirana plostina [m 2]: 1426,05

Zidovi prema tlu izradeni su od dva sloja opeke. Unutarnji sloj, nosivi, ima debljinu od 60 cm,
dok vanjski sloj debljine 40 cm sluzi kao hidroizolacija. Izmedu ova dva sloja smjestena je
toplinska izolacija od granula ekspandiranog polistirena debljine 25 cm. S unutarnje strane

zida postavljen je hidroizolacijski sustav s negativne strane.

1 Temeljni premaz

KOSTER Polysil TG 500

2 Izravnavanje podloge

KOSTER Reparaturni mort WP

3 Izrada holkera

KOSTER Reparaturni mort WP

4 Brtveni sloj

§ KOSTER NB 1 Sivi

5 Brtvljenje proboja cijevi

KOSTER KB-FIX 5

KOSTER KB-Flex 200 Pasta za brtvljenje
6 Spric za poboljsavanje prionljivosti - vezni sloj
KOSTER Sanacijski grubi Spric

7 Zavrdna Zbuka

KOSTER Sanacijska Zbuka Bijela

8 Fina zavrina obrada

KOSTER Fina Zbuka

9 Boja

KOSTER Sanacijska boja Bijela

Slika 16 Sustav za brtvljenje podruma iznutra u slucaju vlage iz tla [15]

Nosivu medukatnu konstrukciju ¢ini armirano-betonska podna ploca koja lezi na celi¢nim
gredama. Kao zastita od zvuka izveden je plivajuci pod i spusteni strop unutar kojeg se
nalaze sve instalacije i ventilacija.
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Tablica 7 Slojevi poda na tlu

R.b. Materijal d [cm] A [W/mK] Hi-1 sd [m] p[kg/im?]

1 4.06 Drvo - tvrdo - bjelogorica 1,300 0,180 200,00 2,60 700,00

2 3.19 Cementni estrih 5,000 1,600 50,00 2,50 2000,00
Polietilenska folija 0,15 mm 0,015 0,500 334000,00 15,00 980,00

4 #B:%uf Insulation podna ploéa NaturBoard 3,000 0,036 1,10 0,03 130,00

5 FIBRANxps 300-L 16,000 0,035 200,00 32,00 35,00

6 Bitumenska ljepenka (traka) 0,320 0,230 50000,00 160,00 1100,00

7 2.01 Armirani beton 16,000 2,600 110,00 17,60 2500,00
Definirana plo&tina [m 2]: 719,45

Kosi krov vecinom se svoje povrsine nalazi na granici grijano - vani te tako cini ovojnicu
grijanog dijela zgrade. Na granici negrijano-vani nalazi se samo krov iznad dizala. Toplinska
izolacija krova sastoji se od tri sloja mineralne vune, dok pokrov €ini crijep.

Tablica 8 Slojevi kosog krova

R.b. Materijal d [cm] A [W/mK] ni-1 sd [m] p [kgim?]
1 4.01 Gipskartonske ploce 25,000 0,250 8,00 2,00 900,00
2 ERJE:EH”DS%&IO” filc za kose krovove 8,000 0,035 1.10 0,09 20,00
3 HOMESEAL LDS 35 parna brana 0,017 0,500 205000,00 17,00 520,00
4 Heterogeni sloj 14,000 0,000 0,00 0,00 0,00
5 ?Eellql:;(lr)'niuolgtlon plo¢a za kose krovove 8,000 0,040 110 0,09 150,00

HOMESEAL LDS 0,04 FixPlus
6 paropropusna-vodonepropusna folija s 0,053 0,200 37,00 0,02 280,00
ljiepljivom trakom
7 Dobro provjetravan sloj zraka 5,000 - 1,00 0,01 -
8 Crijep (krovni) glina 1,500 1,000 40,00 0,60 2000,00
Definirane plostine [m 2]: Istok 326,26
Sjever 18,43
Zapad 378,35
Jug 28,68

Kao obloga ravnog krova koristen je ekstrudirani polistiren u padu od 2% na kojem se nalazi
sloj bitumenske ljepenke, a potom slijedi jos jedan sloj ekstrudiranog polistirena debljine 5
cm prekriven membranom koja pospjesuje odvodnju s ravnog krova. Na distancerima nalazi
se obloga od betonskih podnih ploca.
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Tablica 9 Slojevi ravnog krova

R.b. [Materijal d [cm] A [W/mK] ul-1 sd [m] p [kg/im 3]
1 4.01 Gipskartonske ploce 2,500 0,250 8,00 0,20 900,00
2 Ov¢ja vuna 10,000 0,039 35,00 3,50 19,00
3 Neprovjetravan sloj zraka 35,000 - 1,00 0,01 -
4 2.01 Armirani beton 16,000 2,600 110,00 17,60 2500,00
5 FIBRANXxps 2%incline 5,600 0,035 200,00 11,20 35,00
6 5.02 Bitum. traka s uloskom stakl. tkanine 0,400 0,230 50000,00 200,00 1100,00
7 FIBRANxps 300-L 5,000 0,035 200,00 10,00 35,00
8 FIBRANskin SEAL 0,002 0,500 57,00 0,00 500,00
9 Neprovjetravan sloj zraka 0,500 - 1,00 0,01 -
10 Betonske ploce 3,800 2,000 100,00 3,80 2400,00
Definirana plostina [m 2] 134,87

Tablica 10 Proracun gradevinskih dijelova zgrade

Naziv gradevnog dijela A[m2] U [Wim 2K] U max [W/m 2 K] OK
Zid GV 1293 42 0,29 0,30
Zid NV 128,61 0,29 0,30
Zid GN 160,20 0,33 0,40
Zid GG 1426,05 0,33 0,60
Zid GV prema tlu 253,22 0,23 0,40
Medukatna konstrukcija 1875,80 0,24 0,60
Pod prema tlu 719,45 017 0,40
Krov 751,72 0,11 0,25
PP GV 134,87 0,13 0,25

U tablici su izdvojene sve vrijednosti toplinskih koeficijenata i usporedene s maksimalnim
vrijednostima. Vidljivo je da su svi gradevni dijelovi zadovoljili.

4. 5. Karakteristike otvora

Postojeci su prozori bili drveni sa jednostrukim ostakljenjem, buduci da predmetna zgrada
ima status kulturno-povijesne cjeline, postojee prozore mozemo zamijeniti novim
prozorima. Ugradeni su PVC prozori s trostrukim izo-staklom na svim stranama zgrade.
Prozori su razlicitih dimenzija i nalaze se na svim stranama vanjske ovojnice zgrade. Prozori
nemaju nikakvu zastitu od sunca. Sva su vrata neprozirna i takoder izradena od PVC -a. Zbog
osiguranja zrakonepropusnosti, koristit ce se RAL ugradnja prozora.

Diplomski rad: Anamarija Susti¢ 34



Fizika zgrade

Tablica 11 Popis ugradenih otvora sa pripadajucim U-vrijednostima

Naziv otvora Uw [Wim 2K] Qrilentaciia. Aw[m2] n
1.35X25 0,68 Istok 3,38 8,00
0,68 Zapad 3,38 7,00
1.05X1.45 0,68 Istok 1,52 3,00
1.26X25 0,68 Zapad 3,13 1,00
1.28X25 0,68 Istok 3,20 8,00
1.9X1.45 0,68 Istok 276 1,00
1.9X2.4 0,68 Siever 4,56 2,00
0,68 Jug 4,56 2,00
1.9X25 0,68 Siever 475 4,00
0,68 Jug 475 4,00
Ulazna vrata GV 0,67 Zapad 6,00 1,00
Ulazna vrata NV dizalo, 0,87 Zapad 6,00 1,00
Balkonska vrata. 1.82X2.4 0,67 Istok 438 2,00
2.05X25 0,68 Zapad 5,13 4,00
24X20 0,68 Zapad 480 2,00
Ulazna vrata, NV 0,87 Zapad 1,89 2,00

4.6. Toplinski gubici i dobici

Toplinski gubitci ve€inom se ostvaruju preko vanjske ovojnice zgrade, no ne smiju se
zanemariti gubitci kroz toplinske mostove i otvore gradevine. U racunalnom programu Ki
Expert odabran je pausalni dodatak na koeficijent prolaska topline od 0,10 W/{m?K) budu¢i
da se radi o staroj zgradi s unutarnjom izolacijom u kojoj je tesko u potpunosti rijesiti
toplinske mostove. Detalj GF7 odabran je za pod na tlu.

Detalj: GF7

GF7 Yy =.005

Slika 17 Detalj toplinskog mosta za pod prema tlu [21]
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Toplinski gubitci ostvaruju se i prema negrijanim prostorijama. Kondicionirana zona granici

s negrijanim dizalom i negrijanom garazom.

Unutarnji su toplinski dobici izracunati prema normi EN 13790. Solarni dobici uzeti su za sve
otvore na vanjskoj ovojnici zgrade, dok solarnih dobitaka prema preko staklenika za

predmetnu zgradu nema.

Tablica 12 Ukupni koeficijenti transmisijskih gubitaka

Ukupni koeficijenti transmisijskih gubitaka

Koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu, H p [W/K] 811,418
Uprosjeceni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu, H g.avg [W/K] 157,437
Koeficijent transmisijske izmjene topline kroz negrijani prostor, H u [W/K] 39,762
Koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi, H a [W/K] 0,000
Ukupni koeficijent transmisijske izmjene topline, H - [W/K] 1008,617

Ukupni koeficijent transmisijskih gubitaka dobiva se prema:

HTT‘ = HD + Hg'avg + HU + HA

Gdje su:

e Hp Koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu [W/K]

Hsag  Prosjecni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu [W/K]

e Hy Koeficijent transmisijske izmjene topline prema negrijanom prostoru [W/K]
e Ha Koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi [W/K] [21]

Tablica 13 Ukupni dobici topline

Ukupni dobici topline

Unutarnji dobici topline

Qi = 96.879,91 [kWh]

Solarni dobici topline

Q so = 56.315,03 [kWh]

Ukupni unutarnji dobici topline iznose 96 879,91 [kWh], dok solarni dobici iznose 56 315,03

[kWh].
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4.7. Podaci o termotehnickom sustavu i rasvjeti

Prema tehnickom propisu o racionalnoj uporabi energije, termotehnicki sustav ¢ini oprema
za grijanje, hladenje, ventilaciju, klimatizaciju i pripremu potrosne tople vode. Da bi se
ispunili zahtjevi za racionalnu uporabu energije u termotehnickom sustavu zgrade, sustav
grijanja mora biti projektiran i izveden na nacin koji ukljuCuje energetski ucinkovito
postrojenje za proizvodnju topline, toplinski izolirane cijevi u skladu s vazeCim propisima,
nisku projektnu temperaturu medija za grijanje te uskladenu regulaciju unutarnje
temperature u zgradi ili njenom grijanom dijelu. Sve to treba biti uskladeno s tehnoloskim
razvojem i stru¢nim standardima koji su na snazi u trenutku izrade projekta. [9] Sustav
grijanja, hladenja | PTV — a je centralno grijanje na elektricnu energiju. Ugradena je
mehanicka ventilacija s rekuperacijom topline. Odabrana shema ventilacijskog sustava je
Shema 2 koja predstavlja Dovod i odvod zraka s rekuperacijom topline i bez toplinske

pripreme.

Tablica 14 Rezultat proracuna termotehnickog sustava grijanja

Rezultati proraéuna

Termotehnicki sustav Termotehnicki sustav (#1)

\rsta sustava Grijanje

Naziv energenta primarne energije Elektricna energija

Potrebna energija za grijanje Q Hnd [KWh] 38016,34
Faktor pretvorbe f-] 0,30
Konaéna energija za grijanje Q Hgenin [KWh] 11404,90

Tablica 15 Rezultat proracuna termotehnickog sustava pripreme PTV

Rezultati proraéuna

Termotehniéki sustav Termotehniéki sustav (#1)

\rsta sustava PTV

Naziv energenta primarne energije Elektricna energija

Potrebna energija za pripremu PTV Q wind [KWh] 27648,37
Faktor pretvorbe fl-] 0,30
Konacna energija za pripremu PTV Q w.gen,in [K\Wh] 8294,51
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Tablica 16 Rezultat proracuna termotehnickog sustava hladenja

Rezultati proraéuna

Termotehniéki sustav Termotehniéki sustav (#1)

Vrsta sustava Hladenje

Naziv energenta primarne energije Elektricna energija

Potrebna energija za hladenje Q c.na [KWh] 47428,30
Faktor pretvorbe f[-] 0,45
Konacéna energija za hladenje Q c.genin [KWh) 2134273

Za proracun konacne energije potrebno je u obzir uzeti i koristeni sustav rasvjete. Odabrana
je LED rasvjeta koja pomaze minimizirati potrosnju energije dok se ostvaruju optimalni
uvjeti osvjetljenja za muzejske izloSke. Za proracun je uzeta vrijednost osvjetljenja 300
(lum/m?) i vrijednost Zarulje od 100 lum/W, Sto daje snagu zarulje 3 W/m?2. Snaga zarulje
pomnozena sa korisnom povrsinom daje vrijednost rasvjete Py spec0d 6635,61 W.

Tablica 17 Rezultat proracuna potrebne energije za rasvjetu

Rezultati proraéuna

Elektricna energija potrebna za rasvjetu E . [kKWh] 24016,25
Faktor primarne energije foll 1,6140
Primarna energija potrebna za rasvjetu E prim, [KWh] 38762,23

Ugradeni su fotonaponski sustavi ukupne povrsine 80 m? s istotnom i zapadnom
orijentacijom crvene boje kako se ne bi narusila vizura grada Zagreba. Kod proracuna
primarne i konacne energije koristen je priblizni proracun strojarskih sustava. Za
termodinamicke sustave grijanja i sustava potrosne tople vode faktor pretvorbe energije u
konacnu energiju iznosi 0,3, a faktor pretvorbe za sustave hladenja uzet je kao 0,45.
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Tablica 18 Rezultat proracuna proizvedene energije u fotonaponskom sustavu 1

Osnovni podaci

Naziv | Fotonaponski sustav 1

Ulazni podaci proraéuna

Ukupna efektivna povr&ina PV modula (bez okvira) A[m?] 40,00
Vrsta PV modula Mono-kristalicni Silicij

Nacin ugradnje PV modula Intenzivno ili prisilno ventilirani moduli
Informativna vrijednost gornje granice koeficijenta vrine snage K pk.gq [-] 0,180
Informativna vrijednost donje granice koeficijenta vréne snage K pk.ag [-] 0,120
Koeficijent vréne snage za odabranu vrstu PV modula K gk [-] 0,180
Vréna elektricna snaga PV sustava pri referentnom suncéevom zracenju P pk [kKW] 7.20
Faktor primarne energije za obnovljive izvore energije f p.oe [-] 0,00
Godignje vrijednosti sunéevog ozracenja horizontalne plohe E sainor [KWh/m 2 a] 1253,00
Kut nagiba PV modula [°] 30
Orijentacija PV modula Istok

Faktor nagiba u ovisnosti o nagibu i orijentaciji PV modula fie [-] 0,93
Sunéevo zracenje na plohu PV modula | rer [kW/m 2] 1,00
Rezultati proracuna

Godisnje sunéevo ozracenje PV sustava na plohu PV modula E ol [kKWh/m 2 a] 1165,29
Elektricna energija proizvodena u fotonaponskom (PV) sustavu E el pv.ou [kWh/a] 6712,07

Tablica 19 Rezultat proracuna proizvedene energije u fotonaponskom sustavu 2

Osnovni podaci

Naziv

|F0tcnap0nski sustav 2

Ulazni podaci prora¢una

Ukupna efektivna povrsina PV modula (bez okvira)

Alm?]

40,00

Vrsta PV modula

Mono-kristalicni Silicij

Nacin ugradnje PV modula

Intenzivno ili prisilno ventilirani moduli

Informativna vrijednost gornje granice koeficijenta vréne snage K pk.gq [-] 0,180
Informativna vrijednost donje granice koeficijenta vrine snage K pk.ag [-] 0.120
Koeficijent vréne snage za odabranu vrstu PV modula K pk [-] 0,180
Vréna elektricna snaga PV sustava pri referentnom sunéevom zraéenju P ok [kW] 7,20
Faktor primarne energije za obnovljive izvore energije f poie [-] 0,00
Godisnje vrijednosti sunéevog ozracenja horizontalne plohe E sol.hor [KVWH/m 2 a] 1253,00
Kut nagiba PV modula ] 30
Orijentacija PV modula Zapad

Faktor nagiba u ovisnosti o nagibu i orijentaciji PV modula fun [-] 0,93
Suncevo zracenje na plohu PV modula I ref [KWV/m 2] 1,00
Rezultati proraduna

Godisnje sunéevo ozracenje PV sustava na plohu PV modula E sa [kWh/m 2 a] 1165,29
Elektricna energija proizvodena u fotonaponskom (PV) sustavu E elpv.out [kWh/a] 6712,07
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Specifiéna godisnja
potrebna toplinska
energija za grijanje

Specifina godiZnja

ENERGETSKI RAZREDI ZGRADE T ==

2
", kwh/(ma)] Eorim [KWh/(m7a)]
A+ 19,06
A 19,90
Upisati ,nZEB” ako zgrada zadovoljava zahtjeve za zgrade
gotovo nulte energije propisane vaiecim TPRUETZZ = n ZE B

Slika 18 Isjecak iz energetskog certifikata zgrade

Nakon svih prethodno navedenih mjera energetske obnove, rezultat proracuna je pokazao
da 32,71 % godisnje isporucene energije za tad tehnickih sustava u zgradi je podmireno iz

obnovljivih izvora energije. Dakle, predmetna zgrada je zadovoljila zahtjeve za zgrade
gotovo nulte energije.
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4.8. Rezultati ustede nakon obnove

Projekt energetske obnove doveo je zgradu do razine zgrade gotovo nulte energije uz
postivanje konzervatorskih ogranicenja. Ustede energije ostvarene su dodavanjem
toplinske izolacije s unutarnje strane, zamjenom postojecih prozora s PVC prozorima s
trostrukim izo stalkom koristeci RAL ugradnju, ugradnjom foto napona, LED rasvjete itd.

Godisnja potreba energije za grijanje smanjena je s 260 759,54 kWh na 38 016,34 kWh sto
ciniustedu od 85,42%. Energija potrebna za hladenje smanjenaje s 68 084,24 na 47 428,30
kWh pri ¢emu je ostvarena usteda od 30,33 %. Ugradnja LED rasvjete smanjila je potrebnu
energiju za rasvjetu s 187 695,85 na 24 016,25 kWh sto Cini ustedu od ¢ak 87,20%.

Znacajne promjene vidljive su kod primarne energije, koja je smanjena 428 417,60 kWh na
44 575,46 kWh sto Cini ustedu od 89,59 %.

Ovi rezultati pokazuju izuzetno uspjesne mjere energetske ucinkovitosti. Osim ekonomskih
koristi, ove mjere pridonose i ocuvanju okolisa ¢ime se ostvaruju dugorocni pozitivni efekti.

Smanjenje potrebne energije nakon obnove

300000
250000
200000
150000
100000

50000

Grijanje Hladenje Rasvjeta

0

M Prije obnove  ® Nakon obnove

Slika 19 Usporedba potrebne energije prije i nakon obnove

Diplomski rad: Anamarija Susti¢ 41



Toplinski mostovi

5. PRORACUN TOPLINSKIH MOSTOVA

Da bi se smanijili toplinski gubitci, potrebno je dobro rijesiti toplinske mostove. U ovom radu
odabrano je i rijeseno pet linijskih toplinskih mostova. Proracun toplinskih mostova
proveden je pomocu racunalnog programa “CRORAL" koji omogucuje uvoz AutoCAD detalja
toplinskih mostova u obliku .dxf datoteka. Nakon uvoza potrebno je definirati karakteristike
materijala od kojih su najvazniji toplinska provodljivost i koeficijent otpora difuziji vodene
pare. Definiraju se i granicni uvjeti. U ovom su slucaju kao granicni temperaturni uvjeti uzeti
temperatura od 0 °C za vanjski okolis i 20° C za unutarnji prostor. Za temperaturu tla
zadana je temperaturaod 5 °C.

Rezultati proracuna daju nam raspored temperaturnih krivulja kroz presjek toplinskih
mostova, minimalne temperature na vanjskoj i unutarnjoj povrsini, koeficijent prolaska
topline i koeficijent L.D (W/mK) koji se koristi za proracun duljinskog koeficijenta prolaska
topline ¢ (W/mK). Minimalna temperatura na povrsSini zida je vazan podatak zbog
mogucnosti kondenzacije vodene pare. Kriticna kombinacija minimalne temperature i
relativne vlaznosti zraka dovodi do nastajanja kondenzata. Ovu kriticnu kombinaciju
nazivamo i tocka rosenja, a moze se odrediti pomocu Mollierovog dijagrama. [18]

Duljinski se koeficijent prolaska topline oznacuje povecanje stacionarnog toplinskog toka
kroz linijski toplinski most u odnosu na podrucje koje nije poremeceno. [18]

Drugi je bitan parametar za procjenu pojave kondenzacije faktor temperature na povrsini,

odnosno fgs, @ raCunamo ga prema sljedecem izrazu:

esi - He
= (5 =5.)
Rsi el _ 98
Gdje su:
o 0O -temp. na unutrasnjoj povrsini elementa (°C)
e 0, -unutrasnja temperatura zraka (°C)
e 0, -vanjska temperatura zraka (°C)

Ako faktor frs iznosi 1, znaci da je temperatura na unutarnjoj povrsini elementa ista kao
temperatura unutarnjeg zraka, dakle nema kondenzacije. S druge strane, kada je frs O,
temperaturna na unutarnjoj povrsini je jednaka temperaturi zraka vanjskog okolisa. [18]
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Analizirano je pet detalja na kojima postoji mogucnost kondenzacije, a prikazani su u
nastavku.

D1 - spoj podrumsko zida, zida u podrumu i medukatne konstrukcije
D2 - spoj vanjskog zida i medukatne konstrukcije

D2 — detalj temelja

D4 — spoj kosog krova vanjskog zida
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D5 — spoj ravnog krova i zida
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Slika 20 Uzduzni presjek gradevine s prikazom detalja toplinskih mostova
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Slika 21 Poprecni presjek zgrade s prikazom detalja toplinskih mostova
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5.1. Detalj D1
D1
N
+0,08= 123,55 mnv
by | N
%:If
::PZ’] aI

Slika 22 Prikaz detalja D1 na presjeku zgrade

Detalj D1 predstavlja spoj zida u podrumu, zida prizemlja i medukatne konstrukcije.
Podrumski zid napravljen je od dva sloja zidanog zida od pune opeke. Unutrasnji je zid
debljine 60 cm te ima funkciju nosivosti. Vanjski zid debljine 40 cm ima funkciju takozvane
hidroizolacije. Naime, funkcija vanjskog zida je zastita od utjecaja vlage i vode, dok vanjski
zid ostaje mokar, sloj zraka debljine 25 cm cini unutrasnji nosivi zid suhim. Medukatnu
konstrukciju u podrumu cinio je krizni svod od opeke te drvena podna konstrukcija. Prostor
izmedu svoda i poda bio je zapunjen Sutom.

Aksonamelrijshi prikaz 43400

Slika 23 Polukruzni krizni svod [22]
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5.1.1. Detalj D1 — prvo rjeSenje

U prvom je slucaju odabrano rjesenje u kojem se prostor izmedu dva sloja zida ispunjava
granulama ekspandiranog polistirena koje su medusobno vezane mineralnim ljepilom. Kao
rjeSenje za hidroizolaciju zida, odabrano je rjesSenje za hidroizolaciju podruma iznutra u
slucaju vlage iz tla.

Pod u podrumu cini AB ploca na koju se lijepi sloj bitumena, zatim se polaze XPS u debljini
od 16 cm. Kao zastita od udarnog zvuka, polaze se podna ploca od mineralne vune prije
cementnog estriha i zavrsne obloge od parketa.

Medukatnu konstrukciju ¢ini podna ploca izradena od armiranog betona debljine 16 cm koja
nalijeze na HEA celicne profile. Prostor izmedu svoda i ploce ispunjen je takoder granulama
ekspandiranog polistirena. Kao zastita od udarnog zvuka izveden je plivajuci pod. U debljini
od 3 cm postavljena je ovcja vuna izmedu AB ploce i cementnog estriha.

Za potrebe proracuna izraden je pojednostavljeni nacrt detalja D1 te spremljen u .dxf obliku
kako bi se mogao ucitati u racunalnom programu Croral i provesti daljnji proracun.

—

Slika 24 Prikaz detalja D1 za potrebe proracuna sa slojevima materijala i rubnim uvjetima
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Tablica 20 Karakteristike materijala

Materijal AW/mK] o l[kg/m?]  Cpl)/kgK] u
Opeka 0,48 510 850 8,00
- Toplinska izolacija 0,04 19 1700 1,00
Armirani beton 2,60 2100 776 110,00
Cementni estrih 1,60 1750 600 50,00
- Gipskartonske ploce 0,21 850 870 4,00
Tablica 21 Rubni uvjeti
Granica h [W/m?K] T[°C] RH [%]
] Interior 7,69 20,00 60,00
] Exterior 25,00 0,00 60,00
] Tlo 999999999,00 5,00 60,00

Tablica 22 Vrijednosti duljinskih toplinskih mostova — D1 prvo rjeSenje

L,D [W/(mK)]

Room Grijani prostor Vanjski prostor Tlo
Grijani prostor 0,00000 0,23239 0,15231
Vanjski prostor 0,23239 0,00000 0,33136

Tlo 0,15110 0,23496 0,00000

Diplomski rad: Anamarija Susti¢

46



Toplinski mostovi

Slika 25 Temperaturni prikaz detalja D1

Tablica 23 Vrijednosti pri kojima dolazi do kondenzacije i frs faktor — D1 prvi slucaj

Min. povrSinska  Max. povrsinska RH [%] fRsi
Temp. zraka
[°C] [°C] [°C] RH [%] [-]
Grijani
20,000 18,685 19,986 92,150 0,934
prostor
Vanjski
0,000 0,012 4,990 100,000 --
prostor
Tlo 5,000 4,990 5,000 99,930 0,998

Minimalna temperatura koja se javlja na povrsini iznosi 18,685 °C, a faktor frs iznosi 0,934
Sto nam govori da nema opasnosti od kondenzacije.
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¢J’si.min =0.M2°C

_¢,‘J’si,min =4.98°C

_,*,_:I'si,min =18.775°C

" u=0418 4

Slika 26 Prikaz U vrijednosti i minimalnih temperatura na povrsini

CRORAL je pomocu ulaznih parametara izracunao minimalne temperature na povrsinama,
U vrijednosti i linijske koeficijente prolaska topline.

Tablica 24 ¥ vrijednosti D1-prvi slucaj

_ U — vrijednost L AT UxL
Granica
[W/m?3K] [m] [°C] [W/mK]
Grijano/tlo 0,119 0,917 15,000 0,106
Grijano/Vani 0,261 0,620 20,000 0,162
Grijano/tlo v [W/(mK)]= 0,030
Grijano/Vani v [W/(mK)]= 0,248

Diplomski rad: Anamarija Susti¢ 48



Toplinski mostovi

5.1.2. Detalj D1 — drugo rjeSenje

Zbog sumnje u mogucnost vlazenja i kondenzacije na dodiru toplinske izolacije i opeke u
ovom Ce se detalju predstaviti i usporediti drugo rjesenje, a nakon proracuna kondenzacije

vlage odabrat ce se najoptimalnije.

U drugom je slucaju odabrano rjesenje za medukatnu konstrukciju isto kao i u prvom slucaju.
Kod podrumskog zida, umjesto rjesenja sa granulama ekspandiranog polistirena odabrano
je rjesenje s unutarnjom izolacijom od ovcje vune u debljini od 10 cm. Vuna je oblozena
parnom branom i dva sloja gipskartonskih ploca kako bi se povecala izolacija zracnog zvuka.

Slika 27 Pojednostavljeni prikaz detalja D1 — drugi slucaj

Tablica 25 Karakteristike materijala

Materijal AW/mK] o [kg/m?]  Cpll/kgK] v
] Opeka 0,48 910 850 8,00
Toplinska izolacija 0,04 19 1700 1,00
Zrak 0,18 1,00 1,00 1,00
Armirani beton 2,60 2100 776 110,00
Cementni estrih 1,60 1750 600 50,00
- Gipskartonske ploce 0,21 850 870 4,00
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Tablica 26 Rubni uvjeti

Granica h [W/m?K] T[°C] RH [%]
Interior 7,69 20,00 60,00
Exterior 25,00 0,00 60,00

Tlo 999999999,00 5,00 60,00

Tablica 27 Vrijednosti duljinskih toplinskih mostova -D1 — drugo rjeSenje

LD [W/(mK)]
Room Grijani prostor Vanjski prostor Tlo
Grijani prostor 0,00000 0,23239 0,15231
Vanjski prostor 0,23239 0,00000 0,33136
Tlo 0,15110 0,23496 0,00000

—2.0e+01

Slika 28 Temperaturni prikaz detalja D1 - drugi slucaj
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Tablica 28 Vrijednosti pri kojima dolazi do kondenzacije i frsi faktor — D1-drugi slucaj

Min. povrSinska  Max. povrsinska RH [%] frsi
_ Temp. zraka
Granica temp. temp.
[°C] [°C] [°C] RH [%] [-]
Grijani
20,000 18,941 19,993 93,630 0,947
prostor
Vanjski
0,000 -0,005 4,985 99,960 --
prostor
Tlo 5,000 4,985 5,000 99,900 0,997
_%J'sl‘mln =-3.005°C
_,.$;I'si,min = 4985 °C
TS min = 18.841 °C
Slika 29 Prikaz U vrijednosti i minimalnih temperatura na povrsini
Tablica 29 ¥ vrijednosti D1-drugi slucaj
, U — vrijednost L AT UxL
Granica
[W/m?K] [m] [°C] [W/mK]
Grijano/Vani 0,191 0,620 20,000 0,118
Grijano/Tlo 0,115 0,983 15,000 0,113
Grijano/Vani @ [W/(mK)]= 0,114
Grijano/Tlo v [W/(mK)]= 0,039
2¥ [W/(mK)]= 0,153

Minimalna temperatura koja se javlja na povrsini iznosi 18,941 °C sto je priblizno jednako
rezultatu u prvom slucaju. Faktor frs iznosi 0,947, dakle nema opasnosti od kondenzacije.
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5.2. DetaljD2

Detalj D2 prikazuje spoj medukatne konstrukcije i vanjskog zida. Problematika u ovom spoju
lezi u Celicnoj gredi koja pridrzava medukatnu konstrukciju. Kako bi se izbjegao toplinski
most, oko Celicne grede postavljena je toplinska izolacija od ov¢je vune prekrivena parnom
branom. Izveden je i spusteni strop, a sam detalj detaljnije je razraden u prilogu A. Vanjski
zid izraden je od opeke debljine 50 cm, toplinski se izolira s unutarnje strane ov¢jom vunom
debljine 10 cm. Na vunu se polaze parna brana i dva sloja gipskartonskih ploca ukupne
debljine 2,5 cm. Vanjska se strana zida oblaze vapneno — cementnom zbukom debljine 3 cm
na koji ide sloj polimer-cementnog ljepila s armaturnom mrezicom i na kraju sloj silikatne

zavrsne zbuke.

D2

Slika 30 Prikaz detalja na presjeku zgrade

Za potrebe proracuna izraden je pojednostavljeni nacrt detalja D2 te spremljen u .dxf obliku
kako bi se mogao ucitati u racunalnom programu Croral i provesti daljnji proracun.
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Slika 31 Model detalja D2

Tablica 30 Svojstva materijala

Materijal AW/mK] P lkg/m3]  Cpl[)/kgK] H
Opeka 0,48 910 850 8,00
Toplinska izolacija 0,04 19 1700 1,00
Prozor 0,13 1,00 1,00 100000,00
Zbuka 1,60 450 900 50,00
Gipskartonska ploca 0,21 850 870 4,00
Zrak 0,03 1,00 1,00 1,00
Celicna greda 16,00 8000 380 100000,00
Cementni Estrih 2,6 2100 776 50,00
Armirani beton 2,60 2100 110 110,00

Tablica 31 Rubni uvjeti

Granica h [W/m?K] T[°C] RH [%]
- Interior 7.69 20,00 60,00
- Exterior 25,00 0,00 60,00
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Tablica 32 Vrijednosti duljinskih toplinskih mostova D2

L2D [W/mK]
Room Grijani prostor Vanjski prostor
Grijani prostor 0,00000 1,73125
Vanjski prostor 1,73125 0,00000
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Slika 32 Temperaturni prikaz detalja D2

Tablica 33 Vrijednosti pri kojima dolazi do kondenzacije i frsi faktor — D2

Min. povrSinska  Max. povrsinska RH [%] fRsi
_ Temp. zraka
Granica temp. temp.
[°Cl [°C] [°C] RH [%] (-]

Grijani

20,000 14,340 19,979 69,890 0,717
prostor
Vanjski

0,000 0,068 1,902 100,000 0,000
prostor
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4_-$_:I'si.mi1=

ol min = 0.088 °C

14.34 °C

Slika 33 Prikaz U vrijednosti i minimalnih temperatura na povrsini

Tablica 34 w vrijednosti D2

) U — vrijednost L AT UxL
Granica
[W/m?K] [m] [°C] [W/mK]
Grijano/Vani 0,264 0,634 20,000 0,167
Grijano/Vani 0,268 1,340 20,000 0,359
Grijano/Vani Yw [W/(mK)]= 1,205

Minimalna temperatura koja se javlja na povrsini iznosi 14,340 °C i nalazi se na spoju

prozora i zida, faktor frs iznosi 0,717 sto znaci da nece doci do kondenzacije ni u ovom

detalju.
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5.3. DetaljD3

Detalj D3 prikazuje temelj konstrukcije izraden od opeke i spoj podrumskog zida i poda na
tlu.

D3

Slika 34 Detalj D3 na presjeku zgrade

5.3.1. Detalj D3 — prvi slucaj

Hidroizolacija podrumskog zida napravljena je koristenjem sustava za unutarnju
hidroizolaciju podruma. Toplinska je izolacija izvedena granulama ekspandiranog polistirena
izmedu dva sloja zidanog zida. Podna AB ploca oblozena je bitumenskom ljepenkom na koju
je polozeno 16 cm XPS-a, 3 cm mineralne vune, cementni estrih i parket. U nastavku je
prikazan razraden detalj D3 s prvi rjesenjem.

Za potrebe proracuna napravljen je pojednostavljeni model detalja D3.
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Slika 35 Model detalja D3 — prvi slucaj

Tablica 35 Svojstva materijala

Materijal AW/mK] o kg/m?]  Cpll/kgK] U
Armirani beton 2,60 2100 776 76
Opeka 0,48 1800 800 8,00
Toplinska izolacija 0,04 60 850 1,30
Xps 0,04 1,00 1,00 150,00
Cementni estrih 0,82 1800 900 16
Vodootporna zbuka 1,60 1300 800 15,00

Tablica 36 Rubni uvjeti

Granica h [W/m?2K] T[°C] RH [%]
- Interior 7,69 20,00 60,00
- Tlo 999999999,00 5,00 60,00

Tablica 37 Vrijednosti duljinskih toplinskih mostova D3 — prvo rjeSenje

L2D [W/mK]
Room Grijani prostor Vanjski prostor
Grijani prostor 0,00000 1,76194
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Vanjski prostor 1,76194 0,00000

—2.0e+01

elements

0
o]
@
2
o
2
o
[}
oy
B
(5
@

Slika 36 Temperaturni prikaz detalja D3

Tablica 38 Vrijednosti pri kojima dolazi do kondenzacije i frsi faktor — D3- prvi slucaj

Min. Max. RH [%] fRsi
, Temp. zraka povrsinska povrsinska
Granica
temp. temp.
[°Cl [°Cl [°Cl RH [%] [-]
Grijani prostor 20,000 15,950 19,617 77,520 0,730
Tlo 5,000 4,998 5,047 99,990 -
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Slika 37 Prikaz U vrijednosti i minimalnih temperatura na povrsini

Tablica 39 ¥ vrijednosti D3-prvi slucaj

U — vrijednost L AT UxL

Granica (W/mK] il o]
[W/mK]
Grijano/Vani 0,201 0,965 15,000 0,194
Grijano/Vani 0,119 1,110 15,000 0,132
Grijano/Vani 2 [W/(mK)]= 0,436

Minimalna temperatura koja se javlja na povrsini iznosi 15,95°C, a faktor frs iznosi 0,730

cime smo dokazali da nema opasnosti od kondenzacije.
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5.3.2. Detalj D3 — drugi slucaj

Slika 38 Pojednostavljeni prikaz detalja D3- drugi slucaj

Tablica 40
Materijal A[W/mK]  p[kg/m3]  Cpll/kgK] U
Armirani beton 2,60 2100 776 76
Opeka 0,48 1800 800 8,00
Toplinska izolacija 0,04 60 850 1,30
Xps 0,04 1,00 1,00 150,00
Cementni estrih 0,82 1800 900 16
Zrak 0,18 1 1000 1

Tablica 41 Rubni uvjeti

Granica h [W/m2K] T[°C] RH [%]
Interior 7,69 20,00 60,00
Tlo 999999999,00 5,00 60,00

Tablica 42 Vrijednosti duljinskih toplinskih mostova D3 — drugi slucaj

L2D [W/mK]
Room Grijani prostor Vanjski prostor
Grijani prostor 0,00000 0,40365
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Vanjski prostor 0,40365 0,00000

— 2.0e+01

Temperature (degC)

B8

— 5.0e+00

Slika 39 Temperaturni prikaz detalja D3 - drugi slucaj

Tablica 43 Vrijednosti pri kojima dolazi do kondenzacije i frsi faktor — D3 drugi slucaj

Min. Max. RH [%] fRsi
, Temp. zraka povrsinska povrsinska
Granica
temp. temp.
[°C] [°C] [°Cl RH [%] [-]
Grijani prostor 20,000 19,048 19,692 94,260 0,937
Tlo 5,000 5,000 5,015 100,000 --
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¢J’si,min =5°C

Slika 40 U — vrijednosti detalja D3 -drugi slucaj

Tablica 44 ¥ vrijednosti D3-drugi slucaj

U — vrijednost L AT UxL
Granica (W/m2K] (m] r°C]
[W/mK]
Grijano/Vani 0,158 0,875 15,000 0,138
Grijano/Vani 0,162 1,110 15,000 0,180
Grijano/Vani 2 [W/(mK)]= 0,086

Minimalna temperatura koja se javlja na povrsini iznosi 19,048°C, a faktor frs iznosi 0,937

cime smo dokazali je opasnost od kondenzacije manja njego u prvom slucaju.
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5.4. Detalj D4

DNJE ETAZE

D4

" VISINA VIJENCA

—t VISIll\I

Slika 41 Detalj D4

Slika 42 Pojednostavljeni prikaz detalja D4
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Tablica 45 Karakteristike materijala

Materijal AW/mK]  pkg/m3]  Cpll/kgK] u
Opeka 0,48 910 850 8,00
Armirani beton 2,60 2100 776 76
Drvo 0,20 800 1700 48
Toplinska izolacija 0,04 60 850 1,00
Gipskartonske ploce 0,21 850 870 6,00
Zbuka 1,60 1300 800 15
Tablica 46 Rubni uvjeti
Granica h [W/mK] T[°C] RH [%]
] Interior 7,69 20,00 60,00
] Exterior 25,00 0,00 60,00

Tablica 47 Vrijednosti duljinskih toplinskih mostova D4

L2D [W/mK]
Room Grijani prostor Vanjski prostor
Grijani prostor 0,00000 0,69156
Vanjski prostor 0,69156 0,00000
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Slika 43 Temperaturni prikaz detalja D4

Tablica 48 Vrijednosti pri kojima dolazi do kondenzacije i frsi faktor — D4

Min. Max. RH [%] frsi
_ Temp. zraka povrsinska povrsinska
Granica
temp. temp.

[°C] [°C] [°Cl RH [%] [-]
Grijani prostor 20,000 18,992 19,955 93,930 0,950

Tlo 0,000 -0,093 0,763 99,240 --
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Tsimin = -0.083 °C..

Tel,imiln = 15.892 “G

Slika 44 U — vrijednosti detalja D4 i minimalne temperature

Tablica 49 ¥ vrijednosti D4

_ U — vrijednost L AT UxL
Granica
[W/m?K] [m] [°C] [W/mK]
Grijano/Vani 0,260 1,949 20,000 0,507
Grijano/Vani 0,097 1,000 20,000 0,097
Grijano/Vani 2 [W/(mK)]= 0,088

Minimalna temperatura koja se javlja na povrsini iznosi 18,992 °(C, a faktor frs iznosi 0,950
Sto znaci da u detalju nece doci do kondenzacije.
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5.5. Detalj D5

Detalj D5 predstavlja spoj ravnog krova, medukatne konstrukcije i balkonskih vrata. Kako bi
se osigurala zrakonepropusnost, balkonska su vrata ugradena RAL ugradnjom. S unutrasnje

strane brtve se paronepropusnom brtvom, a s vanjske paropropusnom i vodonepropusnom.

Slika 45 Detalj D5

Slojevi ravnog krova odabrani tako da na AB plocu polijezemo XPS u nagibu, zatim sloj
bitumenske hidroizolacije, potom 5 cm XPS-a i na kraju membranu od polietilena koja
pospjesuje odvodnju s ravnog krova. Kao podna obloga odabrane su betonske ploc¢e na
distancerima. S donje strane AB ploce izraden je spusteni stop kojeg €ini ov¢ja vuna i dva
sloja gipskartonskih ploca.
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Slika 46 Pojednostavljeni prikaz detalja D5

Tablica 50 Svojstva materijala

Materijal AW/mK] o lkg/m3]  Cpl)/kgK] H
Gipskartonske ploce 0,21 850,00 870,00 6,00
Toplinska izolacija 0,04 60,00 850,00 1,30
Prozor 0,13 1,00 1,00 100000,00
XPS 0,03 29,00 1470,00 170,00
Cementni estrih 0,82 1800,00 900,00 16,00
Ytong 0,13 500,00 850,00 8,00
Armirani beton 2,60 2100,00 776,00 76,00
Zrak 0,18 1,00 1000,00 1,00

Tablica 51 Rubni uvjeti

Granica h [W/m?K] T[°C] RH [%]
Interior 7,69 20,00 60,00
Exterior 25,00 0,00 60,00

Diplomski rad: Anamarija Susti¢ 68



Toplinski mostovi

Tablica 52 Vrijednosti duljinskih toplinskih mostova D5

L2D [W/mK]
Room Grijani prostor Vanjski prostor
Grijani prostor 0,00000 1,18667
Vanjski prostor 1,18667 0,00000
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Slika 47 Temperaturni prikaz detalja D5

Tablica 53 Vrijednosti pri kojima dolazi do kondenzacije i fRsi factor — D5

Min. povrsinska ~ Max. povrSinska RH [%] fRsi

Temp. zraka
Granica temp. temp.
[°Cl [°C] [°C] RH [%] [-]
Grijani prostor 20,000 17,648 19,949 86,340 0,882
Vanjski
0,000 0,110 4,205 100,000 --
prostor
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Tl rnln = 011 G .

Slika 48 Prikaz U vrijednosti i minimalnih temperatura na povrsini

Tablica 54 ¥ vrijednosti D5

_ U — vrijednost L AT UxL
Granica
[W/m?3K] [m] [°C] [W/mK]
Grijano/Vani 0,102 2,000 20,000 0,204
Grijano/Vani 0,904 1,000 20,000 0,904
Grijano/Vani 2 [W/(mK)]= -0,007

Minimalna temperatura koja se javlja na povrsini iznosi 17,648 °C, a frs iznosi 0,882 sto
znaci da smo na strani sigurnosti te nece doci do kondenzacije.
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6. UTJECA] VLAGE

Vrste vlage mogu se podijeliti u tri glavne skupine. Prva skupina obuhvaca likvidnu vlagu
koja nastaje zbog tekuce vode poput kiSe, poplava i podzemnih voda. Druga skupina je
higroskopna vlaga, koja se javlja kada soli iz likvidne vlage pohranjene u zidu upijaju vodenu
paru iz okolisa. Treca skupina je kondenzacijska vlaga koja nastaje kada se topao zrak
susrece s hladnijim zrakom. [19]

Kapilarna vlaga nastaje kada voda dospijeva u zidove gradevinskih objekata putem kapilara,
odnosno malih cjevCica unutar materijala, koje omogucuju prijenos vode. Ova voda moze
doci iz razlicitih izvora, poput kise noSene vjetrom, curenja iz instalacija ili vode iz tla. Zbog
svoje male veli¢ine, kapilare mogu podici vodu na visinu, a kapilare manjih promjera podizu
vodu na vecu visinu nego one sirih promjera. Kapilarna vlaga je cesta u starim gradevinama
koje nemaju odgovarajucu hidroizolaciju, ili je nepravilno postavljena. Kao rezultat toga,
voda se podize iz tla u zidove. Ovaj proces moze dovesti do oStecenja objekta u obliku
odvajanja boje, raspadanja zbuke, pojave bijelih kristala soli, plijesni i neugodnih mirisa.
Kapilarna vlaga moze takoder nastati nakon poplavaili zbog visokog nivoa podzemne vode.
[19]

Higroskopna vlaga nastaje kada soli u gradevinskom materijalu upijaju vlagu iz zraka, pri
cemu kolicina vlage raste s povecanjem vlaznosti zraka, ovisno o udjelu soli. Soli mogu doci
u zid iz razlicitih izvora, poput tla preko kapilarne vlage, vec prisutnih u materijalu prije
ugradnje, iz morskog pijeska ili portland-cementa, te isparavanjem vlage na povrsini zida,
gdje se sol kristalizira i stvara mrlje. [19]

Kondenzacija, odnosno roSenje vodene pare, obi¢no se javlja na unutarnjim povrsinama
gradevinskih dijelova. Do nje dolazi kada su povrsSine zidova i prozora hladnije od
temperature zraka u prostoriji. Glavni uzroci kondenzacije ukljucuju visoku vlaznost zraka,
loSu toplinsku izolaciju, neucinkovito prozracivanje i nepravilnu primjenu gradevinskih
materijala. Posljedice ukljuCuju propadanje materijala, kao i pojavu plijesni. U novim
zgradama, zbog slabog prozracivanja, moze doci do zadrzavanja vlage u konstrukciji, Sto
pogorsava uvjete za plijesan. Kondenzacija nastaje kada apsolutna vlaznost poraste, a
temperatura povrsine zida padne ispod tocke rosista, sto potiCe stvaranje plijesni i razvoj
gljivica. Uvjeti za kondenzaciju su povoljniji u hladnijim prostorima i kada zrak s vecom
vlagom dospije na hladnu povrsinu. [19]
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6.1. Proracun difuzije vodene pare

Tradicionalna metoda za procjenu ravnoteze vlage u gradevinskom element bila je
Glaserova metoda koja analizira prijenos pare difuzijom. Medutim, ova metoda ne uzima u
obzir kapilarni prijenos vlage i sposobnost sorpcije komponente, Sto smanjuje rizik od
ostecenja u slucaju kondenzacije. Glaserova metoda takoder uzima u obzir samo transport
vlage u stanju ravnoteze pod pojednostavljenim uvjetima, zbog toga ona ne moze

reproducirati pojedinacne kratkoro¢ne dogadaje niti uzeti u obzir kiSu i solarno zracenje. [20]

Na Fraunhofer IBP razvijena je obitelj softverskih alata WUFI® za najnoviju higrotermalnu
analizu. WUFI® izvodi dinamicke simulacije povezivanja prijenosa topline i vlage. Metode
omogucuju realisticnu simulaciju higrotermalnih uvjeta u gradevinskim komponentama i

zgradama prema stvarnim klimatskim uvjetima. [20]

Proracun HAM modela proveden je u programskom paketu WUFI Light 6.3.2. koji je
besplatna inacica Programa WUFI Pro.

Odabrana referentna klima je Innsbruck, a na slici ispod su prikazane raspodjele

temperature i vlaznosti za navedeni grad.

Temperature [°C]
[ (8]

30-Dec 20-Jan 01-Mar 31-Mar 01-May 01-Jun 20-Jun 30-Jul 20-Aug 20-Sep 20-Oct 20-Nov 30-Dec

R

31-Dec 30-Jan 02-Mar 01-Apr 02-May 02-Jun 30-Jun 31-Jul 30-Aug 30-Sep 30-Oct 30-Nov 31-Dec

Relative Humidity [%]

Slika 49 Klimatski uvjeti u Innsbrucku (WUFI Light)

Unutarnja je klima uzeta u obzir prema EN 15026, a uvjeti temperature i vlaznosti su
prikazani na grafu ispod.
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Slika 50 Unutarnji uvjeti

Rubni uvjeti tla zadani su prema I1SO 13788, a zadana je konstantna temperaturaod 5 °C. |
relativna vlaznost razreda 5.

Temperature

Mean Value [*C]: |5 |

Relative Humidity
\Humidity Class 5 v|

Graph Table
10

20 -10 0 10 20 30
Outdoor Air Temperature [°C]

Slika 51 Higrotermalni uvjeti za tlo

U koristenom programskom paketu nije moguce dodavati nove materijale pa su odabrani

.....
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6.1.1. Rezultati proracuna zidova na granici grijano — vani

Ukupna razina vlage pokazuje konstantan pad vlaznosti s ciklusima vlazenja i susenja kroz

proracunski vijek od deset godina. Iz toga se moze zakljuciti da ne dolazi do zaostajanja

vlage u pojedinim elementima sto je povoljno za konstrukciju. Grafovi s ukupnim sadrzajem

vlage prikazani su u nastavku.

‘Water Content [kg/m3]

Water Content [kg/m2]

Total Water Content

=

©

1.1.2026. 1.1.2027. 1.1.2028. 1.1.2029. 1.1.2030. 1.1.2031 1.1.2032 1.1.2033 1.1.2034. 1.1.2035.

Slika 52 Ukupna koli¢ina vlage u vanjskom zidu

Solid Brick Masonry

0.95

g

[%-"W] wajo) 12em

S
3

0.53

7112026, 1.1.2027. 1.1.2028. 1.1.2029. 1.1.2030. 1.1.2031. 1.1.2032 1.1.2033. 1.1.2034. 1.1.2035.

Slika 53 Ukupna kolicina vlage u opeki
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Water Content [kg/m2]
Start End Min. Max.
Total Water Content 11,02 131 714 11,02
Water Content [kg/m3]
Layer/Material Start End Min. Max.
Knauf Conni § 2.0 auf SM700 15.90 14,15 755 67.71
Diathonite Deumix+ 66,20 3N 5156 6748
Solid Brick Masonry 18,00 11.31 1118 18,04
Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK) 1.79 0.70 042 1.80
LDS 10 0.00 0.00 0.00 0.00
Gypsum Board (USA) 6.19 3.3 241 6.19

Slika 54 Kolic¢ina vlage u vanjskom zidu u 10-godisnjem razdoblju

Analizom rezultata moze se zakljuciti da dolazi do susenja konstrukcije. Vanjski je dio zida

nize temperature zbog toplinske izolacije s unutarnje strane. Cirkulacijom toplijeg zraka iz

unutarnje povrsine prema vanjskoj, vlazni zrak dolazi na hladnu plohu pri cemu dolazi do

kondenzacije. Kako bi se sprijecila ova pojava, izmedu mineralne vune i gipskartonskih ploc¢a

umetnuta je parna brana. Zbog tih je razloga bitno obratiti paznju na spoj toplinske izolacije

i zida od opeke.

Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK)

333

water Content |Kg/m3]
S

0.8

133

.67,

1.1.2026. 1.1.2027. 1.1.2028.

1.1.2029.

1.1.2030.

1.1.2031.

1.1.2032

1.1.2033

1.1.2034,

Slika 55 Kolicina vlage u sloju mineralne vune

1.1.2035
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Odnos vanjske temperature na povrsini elementa i relativne vlaznosti je obrnuto
proporcionalan. Dakle, kada dolazi do povecanja temperature vanjskog zraka, vrijednost
relativne vlaznosti pada pri istoj koliCini vlage u zraku.

Humidty
o Relative N.md(y
Exterior Surface

Temperatwe  ———— Relative Humidty

iy um'wr TS

16

KRR

8}

'.‘ h‘ "'

|
\
1R

Temperature [*C]
[2%] Aupruny snneay

> T 2 s SNERS8688 38 8

|
|
‘ | \ |
1.1.2026. 1.1.2027. 1.1.2028. 1.1.2029. 1.1.2030. 1.1.2031. 1.1.2032. 1.1.2033 1.1.2034. 1.1.2035.

Slika 56 Odnos relativne vlaznosti i temperature na vanjskoj povrsini zida

U sloju mineralne vune, temperatura je uvijek veca od temperature rosista, sto znaci da nece

doci do kondenzacije na spoju mineralne vune sa opekom.

O Dewpoint Mineral Wool (heat cond.: 0,04 WImK) (0,004974 m)

Temperature

;
(1 \,. it

>
——

Temperature ['C]

°__é
—_——
—_-_:"
“—fff
= ==

1.1.2026. 1.1.2027. 1.1.2028. 1.1.2029. 1.1.2030. 1.1.2031. 1.1.2032. 1.1.2033. 1.1.2034. 1.1.2035.

Slika 57 Odnos temperature na kriticnom dijelu mineralne vune i temperature rosista
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Unutarnja strana zida je prema rezultatima takoder sigurna od kondenzacije.

Humidey
Relative Humidty
O bonts Interior Surface

Dewport

~——— Temperature

Temperature [*C]
Im)

S

1.1.2026 1.1.2027. 1.1.2028 1.1.2029. 1.1.2030. 1.1.2031 1.1.2032 1.1.2033. 1.1.2034 1.1.2035

Slika 58 Odnos temperature unutarnje povrsine zida i temperature rosista

U nastavku su prikazane pojave kondenzacije pomocu takozvanih izopleta. One prikazuju
relativnu vlaznost po vremenskim koracima u odnosu na pripadajucu temperaturu.
Vremenska podjela koraka oznacena je bojama koje se kreéu od Zute prema crnoj. Zuta
predstavlja prvi vremenski korak dok crna predstavlja zadnji. [18] Na navedenim grafovima
mozemo vidjeti pojavljuju li se istovremeno uvjeti visoke vlaznosti i visoke temperature sto
moze dovesti do kondenzacije.

Rezultati prikazuju da su higrotermalni uvjeti ispod granicnih vrijednosti iznad kojih se javlja

rizik od razvoja gljivica i plijesni, Sto znaci da su provedene mjere prihvatljive.

Za vanjsku povrsinu, ovaj model mjerenja nije prikladan jer unatoc loSim rezultatima nece
doci do razvoja gljivica i plijesni zbog UV zracenja i mraza.
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Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK) (0,004974 m)

ool
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Slika 59 Izoplete za spoj mineralne vune i zida
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Slika 60 Izoplete na unutrasnjoj povrsini zida
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Exterior Surface

Relative Humidity [%]

Temperature [C]

Slika 61 Izoplete na vanjskoj povrsini zida

6.1.2. Rezultati proracuna krova

U slucaju ravnog krova kriticni je sloj ekstrudiranog polistirena ispod bitumena i
armiranobetonska ploca.

Total Water Content

23,

Water Content [Ka/m2]
N

112026 1.1.2027. 1.1.2028 1.1.2029. 1.1.2030. 1.1.2031 1.1.2032 1.1.2033. 1.1.2034. 1.1.2035.

Slika 62 Ukupan sadrzaj vlage u ravnom krovu
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Water Content [kg/m2]
Start End Min. Max.
Total Water Content 218 1948 19.27 2268
Water Content [kg/m3]
Layer/Material Start End Min. Max.
Concrete, w/c=05 85.00 94,89 8156 122,07
Air Layer 50 mm 1.88 N 1.82 6.00
Extruded Polystyrene Insulation 031 0.89 023 1.46
Roof Membrane V13 0.00 0.00 0.00 0.01
Roof Membrane V13 0,00 0.00 0.00 0.01
Extruded Polystyrene Insulation o 0.30 021 1.14
Concrete 109.04 95,55 95,55 109.04
Air Layer 100 mm 1.88 0.0 0.82 1.88
Mineral Wool (heat cond.: 0.04 W/mK) 1.79 0.70 051 1.79
Gypsum Board (USA) 6.19 328 241 6.19

Slika 63 Ukupna koli¢ina vlage u 10-godiSnjem razdoblju

Extruded Polystyrene Insulation
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" 1.1.2026. 1.1.2027. 1.1.2028. 1.1.2029. 1.1.2030. 1.1.2031. 1.1.2032. 1.1.2033. 1.1.2034. 1.1.2035.

Slika 64 Ukupna kolic¢ina vlage u ekstrudiranom polistirenu
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Slika 65 Ukupna koli¢ina vlage u sloju armiranog betona

U sloju ekspandiranog polistirena postignuta je dinamicka ravnoteza tijekom citavog
razdoblja.

Relative Humidty = -
© Dewpoint L=, L3ysty (0, m)
Temperature Dewpoint
| |
{
32
24| !

Temperature [*C]
>

1.1.2026. 1.1.2027. 1.1.2028 1.1.2029. 1.1.2030. 1.1.2031. 1.1.2032. 1.1.2033. 1.1.2034. 1.1.2035.

Slika 66 Prikaz temperature u sloju XPS-a i temperature rosista

U armiranobetonskoj ploci postignuta je temperatura veca od temperature rosista te nema
opasnosti od kondenzacije.
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© Dewport Concrete (0,146179 m)
Temperature —— Dewpoint
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Slika 67 Prikaz temperature betona i temperature rosiSta u AB ploci

Izoplete prikazuju da su higrotermalni uvjeti manji od granicnih vrijednosti sto znaci da nema
opasnosti od razvoja gljivica i plijesni.

Interior Surface
== UMB| =—LMBII

Relative Humidity [%]

14
Temperature ['C]

Slika 68 Izoplete na unutrasnjoj strani zida
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6.1.3. Kosi krov

Kod kosog krova bilo je potrebno posebno izmodelirati presjek kroz rog i presjek kroz

mineralnu vunu.

6.1.3.1. Presjek kroz mineralnu vunu

Initial Water Contentin Different Layers

Material Thickn. Water
No. Content
Layer [m] [kg/m3]
1 Solid Brick Masonry 0.015 18.0
2 |AirLayer50 mm 0.05 1.88
3 LDS 0.04 0.001 0.0
- Mineral Wool (heat cond. 0.04 W/mK) 0.08 1.79
5 Mineral Wool (heat cond.: 0.04 W/mK) 0.16 1.79
6 BARRIER NET SD40 0.001 0.0
7 Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK) 0.08 1,79
8 Gypsum Board (USA) 0.025 6,19
Slika 69 Odabrani slojevi za presjek kroz mineralnu vunu
Total Water Content
%o.a
5
&
-]
;0.6

Slika 70 Ukupna kolic¢ina vlage u presjeku krova kroz mineralnu vunu
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Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK)
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1.1.2026. 1.1.2027. 1.1.2028. 1.1.2029. 1.1.2030. 1.1.2031. 1.1.2032. 1.1.2033. 1.1.2034. 1.1.2035.

Slika 71 Ukupna koli¢ina vlage u zadnjem sloju mineralne vune.

U rezultatima je vidljivo da mineralna vuna koja lezi ispod paropropusne — vodonepropusne
folije uspostavlja dinamicku ravnotezu vec nakon prve godine dana.

Relative Humidty
O Dewport Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK) (0,00022 m)

~— Temperature —— Dewpoint

8

Temperature [*C]

t

|
d i
1.1.2026 1.1.2027. 1.1.2028 1.1.2029. 1.1.2030. 1.1.2031 1.1.2032. 1.1.2033. 112034 1.1.2035.

Slika 72 Temperatura u posljednjem sloju mineralne vune i temperature rosista

U sloju mineralne vune postignuta je dinamicka ravnoteza.
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© Dewport Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK) (0,00022 m)
— Temperature —— Dewpoint
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Slika 73 Odnos temperature u prvom sloju mineralne vune i temperature rosista

U prvom sloju mineralne vune je temperatura u sloju veca od temperature rosista sto znaci
da nece doci do kondenzacije.

6.1.3.2. Presjek kosog krova kroz rog

~ Initial Water Content in Different Layers

Material Thickn. Water

No. Content

Layer [m] [kg/m3]
1 Solid Brick Masonry 0.015 18.0
2| AirLayer50 mm 005 188
3 |LDS004 0001 |00
4 |Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK) 008 7
5 Hardwood 0.16 98.0
6 |BARRIERNET SD40 0001 |00
7 Mineral Wool (heat cond.: 0.04 W/mK) 0.08 1.79
8 | GypsumBoard (USA) 0025|619

Slika 74 Odabrani slojevi za presjek kosog krova kroz rog
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Total Water Content

Water Content [kg/m2]

1.1.2026 1.1.2027. 1.1.2028. 1.1.2029. 1.1.2030. 1.1.2031 1.1.2032. 1.1.2033. 1.1.2034. 1.1.2035

Slika 75 Ukupni sadrzaj vlage u presjeku krova kroz rog

Kod presjeka ravnog krova kroz rog dolazi do postupnog opadanja ukupne kolicine vlage u
sloju krova.

Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK)

N
o
~

[2%-"W] wawo) oM

o ‘Water Cm?.ent [kg/m3]

w
&

0.4] ! ! | | ! | ! 0.67

1.1.2026. 1.1.2027. 1.1.2028. 1.1.2029. 1.1.2030. 1.1.2031. 1.1.2032. 1.1.2033. 1.1.2034. 1.1.2035.

Slika 76 Ukupna kolic¢ina vlage u posljednjem sloju mineralne vune
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Hardwood
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Slika 77 Ukupna koli¢ina vlage u rogu
Tijekom desetogodisnjeg razdoblja kolicina vlage u rogu se smanjuje.
Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK)
2, 333
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Slika 78 Ukupna koli¢ina vlage na dodiru mineralne vune i parne brane

Na dodirnoj se tocki parne brane i mineralne vune uspostavlja dinamicka ravnoteza.
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Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK) (0,00022 m)
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Slika 79 Prikaz temperature u sloju mineralne vune i temperature rosista

U posljednjem se sloju mineralne vune dogada dinamicka ravnoteza.
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O Relative Humidty
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Slika 80 Prikaz temperature u prvom sloju mineralne vune i temperature rosista
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Slika 81 Prikaz temperature kontaktne zone mineralne vune i roga i temperature rosista

Temperatura na dodiru mineralne vune i roga, izmedu kojih se nalazi parna brana u cijelom
je razdoblju veca od temperature rosista, sto znaci da nema opasnosti od kondenzacije.

Interior Surface
== LIMB| =—LIMBII

Relative Humidity [%]

0 7 14 21 28
Temperature [C]

Slika 82 Izoplete na unutrasnjoj strani krova

Bududi da izoplete ne prelaze grani¢ne vrijednosti, unutrasnja je povrsina krova sigurna od
kondenzacije.
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6.1.4. Zid u podrumu na granici grijano-tlo

Podrumski zid u ovom podrucju razraden je u dva razlicita rjeSenja. U prvom slucaju, kao
toplinska izolacija, odabrana izolacija od granula ekspandiranog polistirena, koja je
postavljena izmedu dva sloja zidanog zida. S obzirom na to da je vanjski zid potpuno
nezasticen od vlage i neizvjesno je kako e se ponasati toplinska izolacija, drugo rjesSenje
uklju€uje oblaganje zida s unutarnje strane hidroizolacijskim slojem, nakon cega slijedi
postava toplinske izolacije od mineralne vune.

6.1.5. Podrumski zid — prvi slucaj

Solid Brick Masonry
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Slika 83 Ukupna kolicina vlage u podrumskom zidu — prvi slucaj
Polystyrene, expanded
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Slika 84 Ukupna kolic¢ina vlage u sloju ekspandiranog polistirena
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U sloju ekspandiranog polistirena u pocetnoj se fazi povecava koli¢ina vlage, dok se kroz
cijeli proracunski vijek postupno smanjuje. Prema rezultatima, dolazi do susenja sto znaci

da je toplinska izolacija od granula ekspandiranog polistirena dobro rjesenje.

Solid Brick Masonry
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Slika 85 Ukupna koali¢ina vlage u unutrasnjem zidu
Humidty
) Relative Humidty
© Dewpoint Polystyrene, expanded (0,092129 m)
—— Temperature Dewport
o
18|
C 15|
: ‘
H !

1.1.2026 1.1.2027. 1.1.2028 1.1.2029. 1.1.2030. 1.1.2031 1.1.2032. 1.1.2033. 1.1.2034 1.1.2035.

Slika 86 Prikaz temperature na dodiru vanjskog zida i toplinske izolacije i temperarure rosista
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Utjecaj vlage

Relative Humidty
O Dewpoint Polystyrene, expanded (0,011476 m)
Dewport

Temperature

Temperature [*C]
3

1.1.2026. 1.1.2027. 1.1.2028. 1.1.2029. 1.1.2030. 1.1.2031 1.1.2032 1.1.2033 1.1.2034 1.1.2035.

Slika 87 Prikaz temperature na dodiru toplinske izolacije i vanjskog zida i temperature rosista

Na dodirima toplinske izolacije sa zidovima, temperatura je veca od temperature rosista Sto
znaci da nece doci do kondenzacije.

Interior Surface
== UMB| ===LIMBI

Relative Humidity [%]

14 21 28
Temperature [C]

Slika 88 Prikaz higrotermalnih uvjeta na unutarnjoj strani zida u podrumu

| u ovom slucaju higrotermalni uvjeti ne prelaze granicne vrijednosti te nema opasnosti od
gljivica i plijesni.
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Utjecaj vlage

UnatoC sumnjama u mogucnost pojave kondenzacije, proracun pokazuje da je toplinska
izolacija od granula ekspandiranog polistirena povoljno rjeSenje. Za usporedbu ce se

provesti i proracun drugog rjesenja.
6.1.6. Podrumski zid — drugi slucaj

Initial Water Content in Different Layers

Material Thickn. Water
No. Content
Layer m] [kg/m3]
1 Solid Bick Masonry 04 180
2 AirLayer 100 mm 025 1.88
3 Solid Brick Masonry 06 180
4 Bituminous Paper (#15Fel) 0.003 0.0
5  |Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK) 01 179
6 |LDS10 0.002 0.0
7 Gypsum Board (USA) 0025 619

Slika 89 Odabrani slojevi za drugi slucaj zida

Total Water Content

Water Content [kg/m2]

1.1.2026. 1.1.2027. 1.1.2028. 1.1.2029. 1.1.2030. 1.1.2031. 1.1.2032. 1.1.2033. 112034 1.1.2035.

Slika 90 Ukupna koli¢ina vlage u podrumskom zidu

Zbog nepristupacnosti vanjske povrsine zida, nije moguce izvesti hidroizolaciju s vanjske
strane zbog Cega se ukupna koli¢ina vlage povecava kroz 10-godiSnje razdoblje.
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Utjecaj vlage

Solid Brick Masonry
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Slika 91 Ukupna kolicina vlage vlage u vanjskom zidu
Solid Brick Masonry
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1.1.2026. 1.1.2027. 1.1.2028. 1.1.2029. 1.1.2030. 1.1.2031. 1.1.2032. 1.1.2033. 1.1.2034. 1.1.2035.

Slika 92 Ukupna koli¢ina vlage u unutrasnjem zidu

U unutrasnjem se zidu smanjuje ukupna kolicina vlage, sto je povoljno za nas zid i znaci da
se unutarnji zid susi.
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Utjecaj vlage

—— Temperature —— Dewport
20

&

Temperature [*C]
5

"1120%. 1.1.2027. 1.1.2028. 1.1.2029. 1.1.2030. 1.1.2031. 1.1.2032. 1.1.2033. 1.1.2034. 1.1.2035.

Slika 93 Prikaz temperature u unutrasnjem zidu i temperature rosista

Rezultati prikazuju temperature u zidu vecu od temperature rosista, dakle ne dolazi do
kondenzacije.

Relative Humidty
© Dewport Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK) (0,004794 m)
= Temperatre ~—— Dewpoirt
21
18
oL o \ = 3 = ! 0 ! ~ AN | \
-;- § ]
5
¥
-4
§
=it ! ! | } 1 4 !

|
1.1.2026. 1.1.2027. 1.1.2028. 1.1.2029. 1.1.2030. 1.1.2031 1.1.2032 1.1.2033. 1.1.2034. 1.1.2035.

Slika 94 Prikaz temperature na kontaktnoj povrsini mineralne vune i temperature rosista

Kod unutrasnje je izolacije obicno kriticno podrucje spoj mineralne vune i hladnog zida.
Prema rezultatima, u ovom slucaju nema opasnosti od kondenzacije.
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Utjecaj vlage

Interior Surface
== UMB| =—LMBII

Relative Humidity [%]

Slika 95

21 28

14
Temperature ['C]

Izoplete higrotermalnih uvjeta za unutrasnjost zid

Bududi da izoplete ne prelaze granicne vrijednosti, nece doci do kondenzacije vodene pare

na unutrasnjosti zida.

Proracunom smo utvrdili da su oba rjeSenja dobra. U ovom je radu uzet u obzir i proracun

CO,, pa ce zbog pozitivhog
rjesenje.

utjecaja ovCje vune na emisiju CO, u konacnici biti odabrano drugo
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Emisija CO2

7. PRORACUN EMISIJE CO> PLINOVA

Napravljen je proracun emisije CO, plinova tijekom cjelokupnog zivotnog vijeka zgrade,
prema takozvanom modelu “od kolijevke pa do groba" Navedeni model obuhvaca sve faze
pocevsi od vadenja sirovina, proizvodnje materijala, transporta, ugradnje, odrzavanja pa sve
do uklanjanja. Faza A ukljuCuje fazu proizvoda i akcijske primjene, faza B podrazumijeva
operativnu fazu, faza C je faza kraja uporabnog vijeka, dok faza D ukljucuje prednosti i teret
izvan sustava. [17]

Tablica 55 Faze uporabnog vijeka gradevine [17]

A1-A3 A4-A5 B1-B7 C1-Ca D
Faza proizvoda Faza akcijske primjene Operativna faza Faza kraja uporabnog Prednosti i teret izvan
vijeka sustava
A1 - Vadenje sirovina A4 — Prijevoz do gradiliSta | B1 - Upotreba C1 - Rusenje Ponovna upotreba /
A2 — Prijevoz A5 — Ugradnja B2 - Odrzavanje C2 - Prijevoz obnova / recikliranje
A3 - Proizvodnja B3 — Popravak C3 - Procesuiranje otpada
B4 — Zamjena C4 — Odlaganje otpada
B5 - Obnova
B6 - Potrosnja energije
(opertivna)
B7 - Potrosnja vode
(opertivna)

Svaka faza zivotnog ciklusa gradevine ima svoju vrijednost potencijala globalnog zatopljenja
(GWP). GWP vrijednosti izvadene su iz Ekoloskih deklaracija o proizvodu (EPD -ova). Oni u
gradevinskoj industriji omogucuju bolje razumijevanje karakteristika materijala i njihovih
utjecaja na okolis. [17]
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Emisija CO2

7.1.  Reazultati proracuna emisije CO; za pod na tlu

Ukupno Modul A
Zavrina obloga - parket
Cementni estrih
Armatura estriha
PE-folija
Zvuéna/Toplinska izolacija za plivajudi pod (MW)
Toplinska izolacija (XPS)

Bitumenska hidroizolacija u dva sloja (2x4 mm)

Beton
Armatura
-1,006+04 0,00£+00 1,00£404 2,00E+04 3,00E+04 4,00E+04 5,00E+04 6,00E+04

GWP [kgCO2eq]

Slika 96 GWP vrijednosti modula A — Pod na tlu

Prema rezultatima, najveca emisija CO, u prvoj fazi javlja se kod betona i armature, dok u
slucaju parketa imamo apsorpciju CO,. U sumi to daje vrijednost o d 52 500 kg CO..

Ukupno Faza B
Zavrsna obloga - parket
Cementni estrih
Armatura estriha
PE-folija
Zvuéna/Toplinska izolacija za plivajuci pod (MW)
Toplinska izolacija (XPS)

Bitumenska hidroizolacija u dva sloja (2x4 mm)

Beton
Armatura
-5,00E+02 -4,00E+02 -3,00E+02 -2,00E+02 -1,00E+02 0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02

GWP [kgCO2eq]

Slika 97 GWP vrijednosti modula B— Pod na tlu
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Emisija CO2

U fazi B, koja osim same uporabe ukljuCuje odrzavanje, popravke, zamjenu i uporabu
energije i vode tijekom rada, dolazi do negativnih vrijednosti GWP- a betona. Ova se pojava
dogada zbog karbonatizacije. [23]

Ukupno Modul C
Zavrina obloga - parket
Cementni estrih
Armatura estriha
PE-folija
Zvuéna/Toplinska izolacija za plivajuci pod (MW)
Toplinska izolacija (XPS)
Bitumenska hidroizolacija u dva sloja (2x4 mm)
Beton
Armatura

SUMA

0,00E+00 2,00E+03 4,00E+03 6,00E+03 8,00E+03 1,00E+04 1,20E+04 1,40E+04 1,60E+04
GWP [kgco2eq]

Slika 98 GWP vrijednosti modula C— Pod na tlu

Na kraju zivotnog ciklusa poda na tlu dolazi do najvece emisije u slucaju parketa.

Ukupno Moduli A-C
Zavr$na obloga - parket
Cementni estrih
Armatura estriha
PE-folija
Zvuéna/Toplinska izolacija za plivajuéi pod (MW)
Toplinska izolacija (XPS)

Bitumenska hidroizolacija u dva sloja (2x4 mm)

Beton
Armatura
0,00E+00 1,00E+04 2,00E+04 3,00E+04 4,00E+04 5,00E+04 6,00E+04 7,00E+04

GWP [kgCO2eq]

Slika 99 Procjena emisije CO; “od kolijevke pa do groba” za pod na tlu
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Emisija CO2

Faza kraja zivotnog ciklusa obuhvaca emisije povezane s demontazom, transportom,
obradom otpada i odlaganjem proizvoda nakon njegove uporabe. Najvece se vrijednosti
javljaju kod betona, armature i XPS-a, a suma svih vrijednostiiznosi 66.000 kgCO.eq.

Ukupno Moduli A+C+D
Zavrina obloga - parket
Cementni estrih
Armatura estriha
PE-folija
Zvuéna/Toplinska izolacija za plivajuci pod (MW)
Toplinska izolacija (XPS)
Bitumenska hidroizolacija u dva sloja (2x4 mm)

Beton

Armatura
-1,00E+04 0,00E+00 1,00E+04 2,00E+04 3,00E+04 4,00E+04 5,00E+04 6,00E+04 7,00E+04

GWP [kgCO2eq]

Slika 100 Procjena emisije CO, “za faze A+C+D za pod na tlu

Ako u obzir uzmemo faze A, Ci D, najveca je promjena vidljiva u slu¢aju parketa gdje dolazi
do negativnih vrijednosti GWP-a. Ukupna emisija iznosi 64 000 kgCO.eq.
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Emisija CO2

7.2. Reazultati proracuna emisije CO; za vanjske zidove

Ukupno Modul A

Vapneno-cementna zbuka
Polimer-cementno ljepilo

Staklena mreZica

Silikatna Zbuka

Opeka

Ovéja vuna

Gipskartonski ploce

Mort za zidanje

0,00E+00 1,00E+05 2,00E+05 3,00E+05 4,00E+05 5,00E+05 6,00E+05 7,00E+05 8,00E+05 9,00E+05
GWP [kgCO2eq]

Slika 101 GWP vrijednosti modula A — Vanjski zidovi

Modul A daje najvece vrijednosti GWP-a u slucaju opeke i morta za zidanje. Rezultat se

djelomi¢no moze objasniti ¢Cinjenicom da najveci volumen zauzimaju upravo te stavke.

Ukupno Faza B

Vapneno-cementna zbuka
Polimer-cementno ljepilo

Staklena mrezica

Silikatna Zbuka

Opeka

Ov¢ja vuna

Gipskartonski ploce

Mort za zidanje

-5,00E+04 -4,50E+04 -4,00E+04 -3,50E+04 -3,00E+04 -2,50E+04 -2,00E+04 -1,50E+04 -1,00E+04 -5,00E+03 0,00E+00
GWP [kgCO2eq]

Slika 102 GWP vrijednosti modula B — Vanjski zidovi
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Emisija CO2

U fazi koristenja dolazi do negativnih vrijednosti u mortu i vapneno- cementnoj zbuci zbog
ranije spomenute karbonatizacije.

Ukupno Modul C

Vapneno-cementna zbuka
Polimer-cementno ljepilo

Staklena mrezica

Silikatna Zbuka

Opeka

Ov¢ja vuna

Gipskartonski ploce

Mort za zidanje

0,00E+00 1,00E+04 2,00E+04 3,00E+04 4,00E+04 5,00E+04 6,00E+04
GWP [kgCO2eq]

Slika 103 GWP vrijednosti modula C — Vanjski zidovi

Ukupno Moduli A-C

Vapneno-cementna zbuka
Polimer-cementno ljepilo

Staklena mreZica

Silikatna zbuka

Opeka

Ov¢ja vuna

Gipskartonski ploce

Mort za zidanje

0,00E+00 1,00E+05 2,00E+05 3,00E+05 4,00E+05 5,00E+05 6,00E+05 7,00E+05 8,00E+05 9,00E+05
GWP [kgCO2eq]

Slika 104 Procjena emisije CO; “od kolijevke pa do groba” za vanjske zidove

Prema rezultatima proracuna u sumi modula A-C, najveca se emisija CO, dogada kod opeke
i morta za zidanje, Sto daje ukupnu emisiju od 776 000 kgCO.eq .
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Emisija CO2

Ukupno Faza A+C+D
Vapneno-cementna zbuka
Polimer-cementno ljepilo
Staklena mreZica
Silikatna Zbuka
Opeka
Ovéja vuna
Gipskartonski ploce

Mort za zidanje

1,00E+05 0,00E+00 1,00E+05 2,00E+05 3,00E+05 4,00E+05 5,00E+05 6,00E+05 7,00E+05 8,00E+05 9,00E+05
GWP [kgCO2eq]

Slika 105 Procjena emisije CO, “za faze A+C+D za vanjske zidove

Kada zivotnom vijeku materijala za gradenje dodamo fazu D koja oznacuje ponovnu
upotrebu, odnosno recikliranje, emisija CO, se smanjuje. Kod ov¢je vune, GWP vrijednost
prelazi u negativno sto znaci da dolazi do apsorbiranja CO,. Ukupni iznos emisije u ovom je
slucaju 804.000 kgCO2eq.

7.3. Reazultati proracuna emisije CO; za kosi krov

Ukupno Modul A
Gipskartonske plo¢e 2x1,25 cm
Knauf insulation Homeseal LDS 35 parna brana
Knauf Insulation filc Unifit 035
Knauf Insulation TERMOTOP
Knauf Insulation NaturBoard Fit
Knauf Insulation Homeseal LDS 0,04
Letve 3/5 i Kontraletve 5/8
Tondach Planoton Crijep
Rogovi i grede

Celi¢ne grede

-2,00E+04 -1,50E+04 -1,00E+04 -5,00E+03 0,00E+00 5,00E+03 1,00E+04 1,50E+04 2,00E+04 2,50E+04 3,00E+04
GWP [kgCO2eq]

Slika 106 GWP vrijednosti modula B — Kosi krov
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Emisija CO2

U fazi A dolazi do najvecih emisija CO, kod celi¢nih greda, crijepa i mineralne vune, dok se u
drvenim materijalima javlja apsorpcija. U fazi B ne dolazi do emisija.

Ukupno Modul C
Gipskartonske plofe 2x1,25cm
Knauf insulation Homeseal LDS 35 parna brana
Knauf Insulation filc Unifit 035
Knauf Insulation TERMOTOP
Knauf Insulation NaturBoard Fit
Knauf Insulation Homeseal LDS 0,04
Letve 3/5 i Kontraletve 5/8
Tondach Planoton Crijep
Rogovi i grede

Celi¢ne grede

0,00E+00 5,00E+03 1,00E+04 1,506+04 2,00E+04 2,50E+04 3,00E+04 3,50E+04
GWP [kgCO2eq]

Slika 107 GWP vrijednosti modula C — Kosi krov

Kod zavrsne faze zivotnog ciklusa javlja se najveca emisija u drvenim materijalima.

Ukupno Moduli A-C
Gipskartonske ploce 2x1,25 cm
Knauf insulation Homeseal LDS 35 parna brana
Knauf Insulation filc Unifit 035
Knauf Insulation TERMOTOP
Knauf Insulation NaturBoard Fit
Knauf Insulation Homeseal LDS 0,04
Letve 3/5 i Kontraletve 5/8
Tondach Planoton Crijep
Rogovi i grede

Celiéne grede

0,00E+00 1,00E+04 2,00E+04 3,006+04 4,00E+04 5,00E+04 6,00E+04 7,00E+04
GWP [kgCO2eq]

Slika 108 Procjena emisije CO; “od kolijevke pa do groba” za kosi krov.
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Emisija CO2

Kod kosog krova najvecu emisiju CO;imaju Celicne grede, crijep i mineralna vuna. Ukupna
emisija za cijeli kosi krov iznosi 58.100 kgCO..

Ukupno Faza A+C+D
Gipskartonske plote 2x1,25 cm
Knauf insulation Homeseal LDS 35 parna brana
Knauf Insulation filc Unifit 035
Knauf Insulation TERMOTOP
Knauf Insulation NaturBoard Fit
Knauf Insulation Homeseal LDS 0,04
Letve 3/5S i Kontraletve 5/8
Tondach Planoton Crijep
Rogovi i grede

Celicne grede

-1,00E+04 -5,00E+03 0,00E+00 5,006+03 1,00E+04 1,50E+04 2,008+04 2,50E+04 3,00E+04 3,50E+04 4,00E+04
GWP [kgCOZeq]

Slika 109 Procjena emisije CO; “za faze A+C+D za pod kosi krov

Kao sto je ranije navedeno, drvo u fazi raspadanja apsorbira CO,, zbog cega kod rogova, letvi
i kontra letviimamo negativne GWP vrijednosti.

7.4. Rezultati proracuna emisije CO; za ravni krov

Ukupno Modul A

Beton

Bitumenska hidroizolacija u dva sloja (2x4 mm)
FIBRANskin SEAL

toplinska izolacija (XPS)

Ovéja vuna

Gispkartonske ploge s potkonstrukeijom

Celigne grede

o _

0,006400 1.00E+03 2.00€403 3.00E403 4,00E403 €03 6.00£403 7,006403 8.00E+03 9.00£+03

o
GWP [kgCOZeq]

Slika 110 GWP vrijednosti modula A — Ravni krov
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Emisija CO2

U slucaju ravnog krova, prvu fazu oznacava najveca emisija kod Celi¢nih greda i betona.

Ukupno Faza

Beton

Bitumenska hidraizolacija u dva sloja (2x4 mm)
FIBRANSskin SEAL

toplinska izolacija (XPS)

Ovéja vuna

Gispkartonske ploée s potkonstrukcijom

Celigne grede

o _

-2.00E402 ©0.00E+00 2.006402 4.006402 6,00E402 8.00E402 1.00E403 1.20E403
GWP [kgCOzeq]

Slika 111 GWP vrijednosti modula B — Ravni krov

U fazi koristenja imamo emisiju CO, kod XPS- a i hidroizolacijskih materijala jer je njih
potrebno zamijeniti, dok u betonu imamo negativnu vrijednost zbog karbonatizacije.

Ukupno Modul C

Beton
Armatura

Bitumenska hidroizolacija u dva sloja (2x4 mm)
FIBRANskin SEAL

toplinska izolacija (XPS)

Ovéja vuna

Gispkartonske ploge s potkenstrukcijom

Celigne grede

o _

0,008+00 1,00E+02 2,00€402 3,00E402 4,00E+02 5008402 6.008+02
GWP [kgcO2zeq]l

Slika 112 GWP vrijednosti modula C — Ravni krov

U posljednjoj se fazi zivotnog ciklusa najvece emisije javljaju u betonu i konstrukciji
spustenog stopa.
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Emisija CO2

Ukupno Moduli A-C

Beton

Armatura

Bitumenska hidroizolacija u dva sloja (2x4 mm)
FIBRANSskin SEAL

toplinska izolacija (XPS)

Ovéja vuna

Gispkartonske ploge s potkonstrukcijom

Eeligne grede

. _

0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,006403 5,00E+03 6,00£403 7.00E+03 8,00E+03 9,006+03 1,00E+04
GWP [kgCO2eq]

Slika 113 Procjena emisije CO; “od kolijevke pa do groba” za ravni krov

Kod ravnog krova najveca se emisija CO; javlja zbog betona, armature te celicnih greda, a
ukupna emisija iznosi 8.560 kgCO..

Ukupno Moduli A+C+D

Beton
Armatura

Bitumenska hidroizolacija u dva sloja (2x4 mm)
FIBRANskin SEAL

toplinska izolacija (XPS)

Ovéja vuna

Gispkartonske ploce s potkonstrukeijom

Eeligne grede

o _
0,00E+00 1.006+03 2.00E+03 5.00E+03 6,00E+403 7.00€+03

3.00E+03 4,00E+03
GWP [kgCO2eq]

Slika 114 Procjena emisije CO, “za faze A+C+D za ravni krov

| u ovom se slucaju javlja apsorpcija CO, kod ov¢je vune u fazi D, a zbroj faza A+C+D daje
7080 kg CO..
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Emisija CO2

7.5. Reazultati proracuna emisije CO; za unutarnje nosive zidove

Ukupno Modul A

Vapneno-cementna zbuka
Opeka

Mort za zidanje

o _

0,00€+00 5,00E+04 1,00E+05 1,50E405 2,00E+05 2,50E+05 3,00E405
GWP [kgCO2eq]

Slika 115 GWP vrijednosti modula A — Unutarnji nosivi zidovi

Kod unutarnjih nosivih zidova u fazi A dolazi do emisije CO, u svim materijalima.

Ukupno Faza B

Vapneno-cementna Zbuka
Opeka

Mort za zidanje

-2,00E+04 -1,B0E404 -1,60E404 -1,40E+04 -1,20E+04 -1,00E+04 -8,00E+03 -6,00E+03 -4,00E+03 -2,00E+03 0,00E+00
GWP [kgcO2eq]

Slika 116 GWP vrijednosti modula B — Unutarnji nosivi zidovi

Zbog karbonatizacije imamo negativne vrijednosti u modulu B kod morta i vapneno-
cementne zbuke.
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Ukupno Modul C

Vapneno-cementna Zbuka
Opeka

Mort za zidanje

o _

0,00E+00 2,00E403 4,00E403 6,00E+03 8,00E+03 1,00E+04 1,206+04 1,40E+04 1,60E404 1,80E+04
GWP [kgcOzeq]

Slika 117 GWP vrijednosti modula C — Unutarnji nosivi zidovi

Ukupno Moduli A-C

Vapneno-cementna zbuka
Opeka

Mort za zidanje

o _

0,00E+00 5,00E+03 1,00E+04 1,50E+04 2,00E+04 2,50E+04 3,00E+04 3,50E+04
GWP [kgCO2eq]

Slika 118 Procjena emisije CO, “od kolijevke pa do groba” za unutarnje nosive zidove

Ukupna vrijednost emisije CO, u fazama A-C unutarnjih nosivih zidova iznosi 28.800 kgCO..

Diplomski rad: Anamarija Susti¢ 109



Emisija CO2

Ukupno Moduli A+C+D

Vapneno-cementna zbuka

Opeka

Mort za zidanje

SUMA

0,00E400 5,006404 1,00E+05 1,506+05 2,00E+05 2506405 3,00E405 3,506+05
GWP [kgCO2eq]

Slika 119 Procjena emisije CO; “za faze A+C+D za unutarnje nosive zidove

Kada fazama A i D pridodamo Modul D, dobivamo vrijednost emisije od 324 000 kg CO..

7.6. Rezultati proracuna za pregradne zidove

Ukupno Modul A

Gips-kartonska ploc¢a u dva sloja (2x1,25 cm) s potkonstrukcijom i gletanjem

Ovéja vuna

SUMA

0,00E+00 2,00E+03 4,00E+03 6,00E+03 8,00E+03 1,00E+04 1,20E+04
GWP [kgCO2eq]

Slika 120 GWP vrijednosti modula A — Pregradni zidovi
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Najvise emisije u fazi A javlja se u sustavu gipskartonskih ploca, dok je kod ov¢je vune utjecaj
neznatan. U fazi B nema emisije.

Ukupno Modul C

Gips-kartonska plo¢a u dva sloja (2x1,25 cm) s potkonstrukcijom i gletanjem

Ovéja vuna

SUMA

0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03 2,50E+03 3,00E+03 3,50E+03
GWP [kgCO2eq]

Slika 121 GWP vrijednosti modula C — Pregradni zidovi

U zavrsnoj fazi zivotnog ciklusa ovcja vuna ima vecu vrijednost emisije CO, od sustava
gipskartonskih ploca.

Ukupno Moduli A-C

Gips-kartonska ploca u dva sloja (2x1,25 cm) s potkonstrukcijom i gletanjem

Ov¢ja vuna

SUMA

0,00E+00 2,00E+03 4,00E+03 6,00E+03 8,00E+03 1,00E+04 1,20E+04 1,40E+04
GWP [kgCO2eq]

Slika 122 Procjena emisije CO, “od kolijevke pa do groba” za pregradne zidove
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Ukupno Moduli A+C+D

Gips-kartonska ploc¢a u dva sloja (2x1,25 cm) s potkonstrukcijom i gletanjem

Ov¢ja vuna

SUMA

-2,00E+03 0,00E+00 2,00E+03 4,00E+03 6,00E+03 8,00E+03 1,00E+04 1,20E+04
GWP [kgCO2eq]

Slika 123 Procjena emisije CO, “za faze A+C+D za pregradne zidove

Kod pregradnih zidova dolazi do emisije 13 000 kg CO, u fazama A, B i C,, dok zbroj faza
A+C+D daje vrijednost od 10.300 kg CO..

7.7. Rezultati proracuna emisije CO; za medukatnu konstrukciju

Ukupno Faza A
Zavréna obloga - parket
Cementni estrih
Armatura za estrih
PE-folija
Zvuéna/Toplinska izolacija za plivajuci pod (MW)
Beton
Ovéja vuna
Armatura
Gipskartonske ploce 2x1,25 cm s potkonstrukcijom
Celi¢ne grede

SUMA

-2,00E+04 0,00E+00 2,00E+04 4,00E+04 6,00E+04 8,00E+04 1,00£405 1,206405 1,40E+405 1,60E+05 1,80E+05
GWP [kgCO2eq]

Slika 124 GWP vrijednosti modula A — Medukatna konstrukcija

Kao i u ostalim slucajevima, najveca emisija CO, dogada se u Celiku i betonu, dok kod parketa

dolazi do apsorpcije.
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Ukupno Faza B
Zavréna obloga - parket
Cementni estrih
Armatura za estrih
PE-folija
Zvucna/Toplinska izolacija za plivajudi pod (MW)
Beton
Ovéja vuna
Armatura

Celiéne grede

-8,00E402 -7,00E402 -6,00E402 -5,00E402 -4,00E402 -3,00E402 -2,00E402 -1,00E+02 0,00E+00
GWP [kgCO2eq]

Slika 125 GWP vrijednosti modula B — Medukatna konstrukcija

U fazi uporabe u betonu dolazi do karbonatizacije pa zbog toga imamo apsorpciju CO..

Ukupno Faza C
Cementni estrih
Armatura za estrih
PE-folija
Zvuéna/Toplinska izolacija za plivajuéi pod (MW)
Beton
QOvéja vuna
Armatura
Gipskartonske ploce 2x1,25 cm s potkonstrukcijom

SUMA

0,00E+00 5,00E+03 1,00€+04 1,50E+04 2,00E404 2,50E+04 3,00E+04
GWP [kgCO2eq]

Slika 126 GWP vrijednosti modula C — Medukatna konstrukcija

U fazi C najveca je emisija kod cementnog estriha.
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Ukupno Faze A-C
Zavrsna obloga - parket
Cementni estrih
Armatura za estrih
PE-folija
Zvuéna/Toplinska izolacija za plivajuci pod (MW)
Beton
Ovcja vuna
Armatura
Gipskartonske ploce 2x1,25 cm s potkonstrukcijom
Celi¢ne grede

SUMA

0,00E+00 2,00E+04 4,00E+04 6,00E+04 8,00E+04 1,00E+05 1,20E+05 1,40E+05 1,60E+05 1,80E+05
GWP [kgCO2eq]

Slika 127 Procjena emisije CO; “od kolijevke pa do groba” za medukatnu konstrukciju

Kod medukatnih se konstrukcija javlja najveca emisija CO; koja iznosi 164 t CO..

Ukupno Faza A+C+D
Zavr$na obloga - parket
Cementni estrih
Armatura za estrih
PE-folija
Zvuéna/Toplinska izolacija za plivajuéi pod (MW)
Beton
Ov¢ja vuna
Armatura
Gipskartonske plo¢e 2x1,25 cm s potkonstrukcijom

Celi¢ne grede

-2,00E+04 0,00E+00 2,00E+04 4,00E+04 6,00E+04 8,00E+04 1,00E+05 1,20E+05 1,40E+05 1,60E+05 1,80E+05
GWP [kgCO2eq]

Slika 128 Procjena emisije CO; “za faze A+C+D za medukatnu konstrukciju

Zbroj faza A+C+D daje ukupnu vrijednost od 168 tone CO,. Apsorpcija se javlja kod parketa

i ovCje vune.
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7.8. Reazultati proracuna emisije CO; za otvore

Ukupno Faza A

PVC prozor + 3x1Z0 staklo (Uw = 0.8 W/m2K)

RAL trake

Okviri | krila unutarnja vrata

Slika 129 GWHP vrijednosti modula A— Vrata i prozori

Bududi da su unutarnja vrata drvena, a drvo apsorbira CO,, u modulu A dolazi do negativnih
vrijednosti u tom podrudju.

Ukupno Faza B

PVE prazor + 3x120 staklo (Uw = 0.8 W/m2K)

Slika 130 GWP vrijednosti modula C — Vrata i prozori

U modulu B imamo najvecu emisiju CO; kod unutarnjih vrata.
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Ukupno Faza €

PVC prozor + 3xIZO staklo (Uw = 0.8 W/m2K)

RAL trake

Okviri | krila unutarnja vrata

o _

S e e . .
Slika 131 GWP vrijednosti modula C — Vrata i prozori
Ukupno Faze A-C
PVC prozor + 3xIZ0 staklo (Uw = 0.8 W/m2K)
RAL trake
Okviri i krila ulazna vrata
Okviri i krila unutarnja vrata
o _
0,00€+00 1,00E+04 2,00€+04 3,00E+04 4,00€+04 5,00€+04 6,00€+04 7.00E+04 8,00E+04 5,00€+04 1,00E+05
GWP [kgCO2eq)
Slika 132 Procjena emisije CO; “od kolijevke pa do groba” za otvore
Ukupno Faza A+C+D
PVC prozor + 3x1Z0 staklo (Uw = 0.8 W/m2K)
RAL trake
Okviri i krila ulazna vrata
Okviri i krila unutarnja vrata
o _
GWP [kgCO2eq]

Slika 133 Procjena emisije CO, “za faze A+C+D za otvore
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Kroz cijeli zivotni ciklus svih otvora i vrata imamo ukupnu emisiju CO, u vrijednosti od 90
900 kg CO, , dok u sumi modula A+C+D imamo emisiju u vrijednosti od 17 100 kg CO..

7.9. Reazultati proracuna emisije CO; za termotehnicke sustave

Ukupno Faza A

PV crijep Mono-kristalieni silicij, intenzivno ventilirani, Eel,pv,out= kWh/a

Grijanje, Hladenje, PTV. COP za grijanje i hladenje = 3 + Cijevni razvod + Izolacija
cijevi

Rekuperatori + Cijevi razvod polaz i povrat

SUMA

0,00E+00 2,00E+03 4,00E403 6,00E+03 8,00E+03 1,00E+04 1,20E+04
GWP [kgCO2eq]

Slika 134 GWP vrijednosti modula A- termotehnicki sustavi

Ukupno Faza B

PV crijep Mono-kristalicni silicij, intenzivno ventilirani, Eel,pv,out= kWh/a

Grijanje, Hladenje, PTV. COP za grijanje i hladenje = 3 + Cijevni razvod + Izolacija cijevi

Rekuperatori + Cijevi razvod polaz i povrat

SUMA

000E+00  2,006403  4,006403  G.00E+03 8006403 1006404  1.20E404 1406404  160E+04  1,80E+04
GWP [kgCO2eq]

Slika 135 GWP vrijednosti modula B- termotehnicki sustavi
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Ukupno Faza C

PV crijep Mono-kristalicni silicij, intenzivho ventilirani, Eel,pv,out= kWh/a

Grijanje, Hladenje, PTV. COP za grijanje i hladenje = 3 + Cijevni razvod + Izolacija cijevi

Rekuperatori + Cijevi razvod polaz i povrat

SUMA

0,00E400 5,00€+01 1,00E402 1506402 2,00E+02 2506402 3.00E402
GWP [kgCO2eq]

Slika 136 GWP vrijednosti modula C- termotehnicki sustavi

Ukupno Faze A-C

PV crijep Mono-kristalicni silicij, intenzivno ventilirani, Eel,pv,out= kWh/a

Grijanje, Hladenje, PTV. COP za grijanje i hladenje = 3 + Cijevni razvod + lzolacija
cijevi

Rekuperatori + Cijevi razvod polaz i povrat

SUMA

0,00E+00 5,00E+03 1,00E+04 1,50E+04 2,00E+04 2,50E+04 3,00E+04
GWP [kgCO2eq]

Slika 137 GWP vrijednosti modula A-C- termotehnicki sustavi
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7.10. Rekapitulacija rezultata

Faze zivotnog ciklusa po gradevnim elementima

9,00E+05
8,00E+05

7,00E+05 -
6.00E+05
5,00E+05
4,00E+05
3,00E+05
|
=y

2,00E+05
1,00E+05

0,00E+00 —_—
-1,00E+05 : . - R
-2/00E+05 & & @ S o

GWP [kgCO2eq]

HAl-A3 mA4 mAS5 mBl mB? mB3 EmB4 mB5 WB6 mB7 mCl1 mC2 m(C3 mC4 mD

Slika 138 GWP vrijednosti po gradevinskim elementima

Najvecu vrijednost GWP imaju vanjski zidovi, unutarnji nosivi i medukatne konstrukcije.

Gradevni elementi ukupno A+B+C

_ 1,00E+06
& 8,00F+05
o
S 6,00E+05
2 4 00E+05
(=
+
S 2,00E+05 ]
(L] 0,00E+OO [ | ] P _ J—
A+B+C
m Temelji+ Pod na tlu B Vanjski zidovi
M Kosi krov B Ravni krov
Unutarnji nosivi zidovi B Unutarnji pregradni zidovi

B Medukatne konstrukcije B Prozorii vrata

m Tehnicki sustavi

Slika 139 GWP vrijednosti elemenata za sumu A+B+C faza
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Gradevni elementi po fazama Zivotnog ciklusa

7,90E+05
6,90E+05
5,90E+05
4,90E+05
3,90E+05
2,90E+05
1,90E+05
9,00E+04
-1,006+04 MelL-
A1-A3 A4 A5

H Temelji + Pod na tlu

GWP [kgCO2eq]

Ravni krov

B Medukatne konstrukcije

B1

[ 5
B2 B3 B4 BS B6

M Vanjski zidovi
Unutarnji nosivi zidovi

B Prozorii vrata

- . .
B7 Cc1 Cc2 c3 Cc4 D

M Kosi krov
W Unutarnji pregradni zidovi

W Tehnicki sustavi

Slika 140 GWP vrijednosti po fazama zivotnog ciklusa

Iz ovog je grafa vidljivo da se najveca emisija CO, plinova javlja u fazi proizvodnje
gradevinskih elemenata. Takoder odskace vrijednost emisije u fazi D termotehnickih
sustava sto se moze objasniti problemima s odlaganjem i reciklazom nakon njihova zivotnog

vijeka.

Usporedba GWP za faze A, B i C te ustede GWP-a zhog proizvedene energije na PV
sustavu

1,40E+06

1290988,49
1152000,66

1,20E+06
1,00E+06
8,00E+05
6,00E+05

]

4,00E+05

190845,58
2,00E+05

GWP [kgCO2eq]

0,00E+00

A 558,28 C PV S{A+B+C+PV)

-2,00E+05
-4,00E+05 32424913

-6,00E+05

Slika 141 Usporedba faza A, B i C te uStede zbog proizvedene energije na PV sustavu
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Najvece GWP vrijednosti imaju vanjski i unutarnji nosivi zidovi zbog velike kolicine opeke.

Ukupna emisija CO, po m? korisne povrSine grijanog dijela zgrade iznosi 15,33 kgCO,/m? godisnje,
visak proizvodnje na PV sustavu generira ustede od 2,93 kgCO,/m? godisnje.

Kada rezultate iskazemo u odnosu na bruto povrsinu, imamo emisiju od 12,57 kgCO-/m? godiSnje,
i uStede zbog viska proizvodnje struje na PV sustavu od 2,40 kg kgCO,/m?,

Danska je dala ogranicenja za emisiju CO, za nove zgrade u vrijednosti od 12 kg/m? godisnje koje ce
se smanjivati u srpnju 2025. godine na 7,1 kg/ CO,/m? godisnje. NeSto blaZa ogranicenja dala je
Francuska u iznosu od 14 kg CO,/m? [25]

Predmetna zgrada ima nesto vise vrijednosti od dopustenih Sto se moze smatrati kao prihvatljivo
bududi da se u nasem slucaju radi o staroj zgradi koja ima prethodno ugradene velike kolic¢ine opeke.

Na grafu nize prikazana je razlika u emisiji CO, bez obnove (plavo) i nakon obnove (narancasto).
Emisija CO2 smanjila se je s 51,62 kgCO, po m? korisne povrsine grijanog prostora na 15,33 kgCO,
po m?, Sto ¢ini smanjenje od 70,30%.

60
50
40
30
20

10

Emisija po m2 korisne pov. grijanog Emisija CO2 po m2 bruto povrsine
prostora

H Prije obnove ® Nakon obnove

Slika 142 Razlika u emisiji CO2 prije i nakon obnove
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8. ZAKLJUCAK

Kako bi se smanjile klimatske promjene, Europska unija donosi zakonodavni okvir kojim se
zeli sprijeciti daljnji utjecaj na okolis. Energetska ucinkovitost obuhvaca mjere za smanjenje
potrosnje energije uz oCuvanje udobnosti u prostoru. Velika potrosnja energije povecava
emisije CO,, pa je nuzno provesti mjere kojima se potrosnja racionalizira. Jedna od mjera je
da sve nove zgrade moraju udovoljavati NZEB zahtjevima. Europska komisija omogucava
drzavama clanicama da same definiraju minimalne zahtjeve za NZEB.

Energetska obnova kulturne bastine mora biti u skladu s zakonodavnim okvirima i
oCuvanjem njezinih svojstava. Osim povecanja energetske ucinkovitosti, takva obnova
donosi i druge koristi, poput smanjenja troskova odrzavanja, revitalizacije zapustenih
objekata i uklanjanja Stetnih zahvata koji ugrozavaju kulturne vrijednosti. Takoder,
poboljsava kvalitetu i udobnost koristenja, te uskladuje objekte u povijesnim podrucjima s
okolnim prostorom, Cime se povecava vrijednost zasticenih cjelina. Kod obnove zgrada koje
su dio kulturne bastine, nuzno je pratiti konzervatorske smjernice.

Razvoj gradevinske industrije povecao je potrosnju energije i emisiju CO,, buduci da beton
zahtijeva velike kolicine resursa i energije, a cement Cini oko 7% globalnih emisija CO,. S
obzirom na globalno zatopljenje, nuzno je razvijati tehnologije koje ¢e smanjiti emisije.
Odrziva gradnja postize se izborom materijala s minimalnim utjecajem na okolis kroz njihov
cijeli zivotni ciklus.

Za potrebe istrazivanja u ovom je radu pomocu odgovarajucih programskih paketa izraden
3D model zgrade iz kojeg su dobivene karakteristike koristene za daljnji proracun fizike
zgrade. Predlozene su mjere energetske obnove pri kojima se je vodilo racuna o
smjernicama konzervatora buduci da je zgrada dio kulturno povijesne cjeline. Kako ne bi
dosSlo do narusavanja vanjskog izgleda zgrade, izvedena je toplinska izolacija s unutarnje
strane.

Proracunati su termotehnicki sustavi, dobivena je kolicina potrebnih solarnih panela koja
pokriva 32,71% energije iz obnovljivih izvora (minimalni zahtjev iznosi 30%) te je dobiven
energetski certifikat.

Usporedbom rezultata potrebne energije za rad termotehnickih sustava i primarne energije,
dobiveni rezultati pokazuju znacajne ustede.

Kako bi se smanijili toplinski gubici, bilo je vazno pravilno rijesiti toplinske mostove. Ovaj rad
se fokusira na analizu i rjeSavanje pet specificnih linijskih toplinskih mostova. Proracunom
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je utvrdeno da su toplinski mostovi dobro rijeSeni te kod njih nema opasnosti od
kondenzacije.

Za proracun vjerojatnosti kondenzacije vodene pare proveden je proracun difuzije vodene
pare koriste¢i HAM modele. Za presjeke u kojima je postojala sumnja u kondenzaciju
predlozena su dva rjeSenja i provedeni su proracuni. Buduci da su oba rjeSenja zadovoljila
pri odabiru je uzeta u obzir emisija CO, te je odabrano rjeSenje s manjom emisijom.

lzvrSen je proracun emisije CO, po elementima zgrade za njihov cijeli zivotni ciklus. Dobivene
su najvece vrijednosti za vanjske i za nosive zidove zbog velike koli¢ine opeke. Povoljan
utjecaj na emisije pokazao se je kod materijala od drva i ovcje vune. Dobivena je emisija
plinova po m? koja je veca od smjernica koje su dale Danska i Francuska, no rezultati nisu
losi ako se u obzir uzme da se radi o staroj zgradi u koju je u proslosti ugradena velika
koli¢ina opeke.

Kod definiranja koncepta energetske obnove zgrade vazno je analizirati odabrane mjere sa
svih aspekata. RjeSenja moraju biti povoljna s obzirom na utjecaj toplinskih mostova,
higrotermalno ponasanje te emisiju CO,. Provedene mjere ne smiju smanjiti ugodnost
prostora, avazno je i da su ekonomski opravdana.

Analiza rezultata energetske obnove pokazuje znacajne ustede u potrebnoj energiji i veliko
smanjenje emisije CO, nakon provedenih mjera obnove. Ti Ce rezultati, osim u ustedi novaca
na energentima, pomoci u smanjenju globalnog zatopljenja i ocuvanju okolisa.
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—@ Parket 1,5cm
Cementni estrih 5 cm
——@® PE folija 0,015 cm
@ Knauf insulation NaturBoard TPT 3 cm
+——(® AB ploga 16 cm
——® HEA 180
—— Thermo hite toplinska izolacija

Opeka 5 cm

GRIJANO

—@ Gipskartonske ploce 1,25 cm x 2
+——2 Parna brana HOMESEAL LDS 5
——3) Ov¢ja vuna 10 cm

) Opeka 50 cm

Vapneno cementna Zbuka 3 cm
(& Polimer cementno ljepilo armirano

staklenom mrezicom 0,3 cm
——? Silikatna zavréna zbuka 0,2 cm

VANI

im

/Bitumenska liepenka

K STER Sanacijska boj
K STER fina zbuka

K STER Sanacijska zbuka
K STER Sanacijski grubi $ric - vezni
K STER KD sustav - brtveni sloj

K

O

peka 60 cm
Thermo hite toplinska izolacija 25 cm
Opeka 40 cm

GRIJANO

STER Pol sil TG 500 - temeljni premaz
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@ Parket 1,5 cm

Cementni estrih 5 cm
—® PE folija 0,015 cm

Knauf insulation NaturBoard TPT 3 cm
—® AB ploga 16 cm
—® HEA 180
—— Thermo hite toplinska izolacija
Opeka 5 cm

GRIJANO

—@ Gipskartonske ploce 1,25 cm x 2
+——2 Parna brana HOMESEAL LDS 5
——3) Ov¢ja vuna 10 cm

) Opeka 50 cm

Vapneno cementna Zbuka 3 cm
(& Polimer cementno ljepilo armirano

staklenom mrezicom 0,3 cm
——? Silikatna zavréna zbuka 0,2 cm
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im

/Bitumenska liepenka

—@® Gipskartosne ploce 1,2
Parna brana
Ovc¢ja vuna 10 cm
Bitumenska hidroizolacija
Opeka 60 cm
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—@ Opeka 40 cm

GRIJANO
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Paropropusna i
vodonepropusna folija ——

(-

Gipskartonske ploce 1,25 cm x 2
Parna brana HOMESEAL LDS 5
Ov¢ja vuna 10 cm

+———(4) Opeka 50 cm

——® Vapneno cementna Zbuka 3 cm
+——e) Polimer cementno ljepilo armirano
777777777777777777 | staklenom mrezicom 0,3 cm

Parorjiepropusna folj

H ) Silikatna zavréna zbuka 0,2 cm

VANI

Paropropusna i ——
vodonepropusna folija

H GRIJANO

—@ Parket 1,5¢cm

Cementni estrih 5 cm
Parorjepropusna folija —® PE folija 0,015 cm
4 Knauf insulation NaturBoard TPT 3 cm
(5 AB plota 16 cm
6 Sloj zraka 40 cm

——7) Ov¢ja vuna 10 cm
Gipskartonske plo¢e 1,25 cm x 2

GRIJANO
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STER Sanacijska boja
STER fina zbuka

K
K
K STER Sanacijska zbuka

K STER Sanacijski grubi $ric - vezni sloj
K STER KD sustav - brtveni sloj

K STER Pol sil TG 500 - temeljni premaz
Opeka 60 cm

Thermo hite toplinska izolacija 25 cm
Opeka 40 cm
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GRIJANO

K STER reparaturni mort za izradu
holkera

—® Parket 1,5¢cm

Cementni estrih 5 cm
——@® PE folija 0,015 cm

—@ Knauf insulation NaturBoard TPT 3 cm
——(® FIBRANXxps 300 - L 16 cm

+——® Bitumenska liepenka 0,32 tm

7 ABplo¢a 16 cm |
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—® Gipskartosne plo¢e 1,25 cm x 2
Parna brana
Ov¢ja vuna 10 cm

@ Bitumenska hidroizolacija

Opeka 60 cm
Zrak 25 cm
Opeka 40 cm

GRIJANO

— K STER reparaturni mort za izradu
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/ —® Parket 1,5cm

——@ Cementni estrih 5 cm

—@ PE folija 0,015 cm
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+——® FIBRANxps 300 - L 16 cm
+——® Bitumenska liepenka 0,32 tm
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Gipskartonske ploce 1,25 cm x 2 @
NIFIT 35 filc za kose krovove 8 cm @)
HOMESEAL LDS 35 0,032 cm @)

NIFIT 32 filc za kose krovove 14 cm (@)
TERMOTOP kamena vuna 8 cm (5)
HOMESAL LDS 0 04 FixPlus 0,053 cm (g)
Sloj zraka 5 cm ()

Crijep 1,5 cm ®

GRIJANO 1 |

Gipskartonske ploce 1,25 cm x 2 (D—— H H
Parna brana HOMESEAL LDS 5 @— [ VANI
Ov¢ja vuna 10 cm @) ——
Opeka 50 cm @)—| H H
Vapneno cementna Zbuka 3 cm (5)—] 9 H
Polimer cementno ljepilo armirano (6)—
staklenom mrezicom 0,3 cm H H
Silikatna zavr$na Zbuka 0,2 cm @——| H
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——@ Gipskartonske ploge 1,25 cm x 2
2 Ov¢ja vuna 10 cm
3 Sloj zraka 35 cm

+———(4) AB ploca 16 cm
5 FIBRAN xps 2% incline

Bitumenska traka s uloSkom
staklene tkanine 0,32 cm

3 FIBRANxps 300 - L

® FIBRANskinSEAL

© Neprovjetravan sloj zraka 0,5 cm
Betonske ploce 3,8 cm

(2]

VANI

—@ Parket 1,5 cm
Cementni estrih 5 cm
—3 PE folija 0,015 cm
—— Knauf insulation NaturBoard TPT 3 cm
) AB plo¢a 16 cm

(6 Sloj zraka 40 cm
—— Ov¢ja vuna 10 cm

Gipskartonske plo¢e 1,25 cm x 2

I— Ytong GRUANO‘

|
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