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SAZETAK

Ovim zavr$nim radom daje se kratak uvid u komponente, svojstva i ugradnju
suvremenih limenih pokrova. Limeni pokrovi koriste se ve¢ stolje¢ima zbog svoje dobre
izdrzljivosti i trajnosti. S razvojem tehnologije, razvile su se nove metode izvedbe
limenih pokrova, kojima se poboljSavaju njihove karakteristike i izgled. Najcesce
izvedbe limenih krovova su Savni krovovi, krovovi od profiliranih limova i krovovi od
kompozitnih panela. Krovovi od metalnih panela za oborine relativno su novi i jo$
nemaju toliku primjenu. U nastavku zavr$nog rada sve navedene izvedbe su detaljno
opisane. Na kraju zavr$nog rada opisana su tri izvedena primjera suvremenih limenih

pokrova, skupa s detaljima njihove ugradnje.

Kljuéne rijeci: pokrov, lim, limeni pokrovi, profilirani lim, paneli



ABSTRACT

This final paper provides a brief overview of the components, properties, and instalation
of contemporary sheet metal coverings. Sheet metal roofs have been used for centuries
due to their excellent durability and longevity. With the advancement of technology,
new methods of constructing sheet metal roofs have developed, imporoving their
characteristics and appearance. The most common types of sheet metal roofs are
standing seam roofs, profiled sheets roofs and composite panel roofs. Metal rainscreen
panel roofs are relatively new and have not yet seen widespread use. In the continuation
of the final paper, all the mentioned implementations are described in detail. At the end
of the final paper, three implemented examples of contemporary sheet metal roofs are

described, along with the details of their instalation,

Keywords: roof, sheet metal, sheet metal roof, profiled sheet metal, panels
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1. UVOD

Metalni krovovi koriste se ve¢ stolje¢ima zbog svoje dobre izdrzljivosti 1 trajnosti.
Metali koji su se prvi koristili u izradi pokrova su olovo i bakar. Olovo se, u 19. st,
razvojem tehnologije prestaje koristiti kao pokrovni materijal, te ga zamjenjuju Celik,
aluminiji i cink.

Tijekom posljednjeg desetlje¢a doslo je do znacajnog razvoja vizualnog izgleda svih
vrsta metalnih krovova. U 1970-im krovovi od profiliranih limova uveli su elemente
pritisnutih metalnih rubova i zakrivljenih oluka. Pove¢ana pouzdanost spojeva, zajedno
s povec¢anom upotrebom aluminijskog lima, umjesto ¢elicnog, omogucila je razvoj
novih oblika krovova. Po¢etkom 1990-ih krovovi od profiliranih limova koristili su
spojeve sa Savovima, gdje su profilirani limovi koriSteni za velike raspone, a spojevi su
se zatvarali na licu mjesta. Razvojem ove izvedbe, razlika izmedu krovova od
profiliranih metalnih limova i Savnih krovova postala je neSto manje jasna radi

kombiniranih metoda montaze.

Krovista od kompozitnih panela pocela su se razvijati 1980-ih. Ovi paneli osiguravaju
unutarnju zavr$nu obradu stropa i vanjsku krovnu oblogu. Paneli se medusobno spajaju
ili preklapanjem metalnih profila ili spojem sa dvostrukim Savom. Kompozitni paneli
mogu se koristiti 1 kao izolirana podloga na koju se naknadno postavljaju

vodonepropusne membrane.

Najnoviji dodatak u izvedbi metalnih pokrova su kisni paneli, koji se postavljaju na
vodonepropusne membrane. Kod ove izvedbe metalni paneli sluZze samo za zastitu
membrane, s koje se odvodi kiSnica. Kompozitni limovi s plastiénom jezgrom nasli su

veliku primjenu kod ovakvih krovista, zbog velike ¢vrstoce 1 otpornosti na udarce. [1]

Navedene izvedbe krovista i postupak njihove ugradnje detaljnije su obradeni u

nastavku zavrSnog rada.



2. METALI ZA 1ZRADU LIMENIH POKROVA

Metal koji se koristi za izradu krovista znacajno utjece na njegovu trajnost i potrebno
odrzavanje. Dijelovi izloZeni vremenskim uvjetima posebno su vazni. Osim vrste
metala moraju se u obzir uzeti boja i vrsta zastitnog sloja. Opcenito se odabiru svijetli

zastitni slojevi jer manje apsorbiraju sunce od tamnijih.
2.1. Bakar

Bakreni pokrovi se zbog svoje sjajne boje koja se s vremenom mijenja i prelazi u zelenu
patinu smatraju najatraktivnijim metalnim pokrovima. Bakar koji se danas koristi za
izradu pokrova ¢is¢i je nego Sto je bio u proslosti. Za izradu bakrenih pokrova koristi se
hladno valjani bakar zbog svoje dobre izdrZljivosti i vece otpornosti na Sirenje i
sakupljanje. NajceSce se koristi hladno valjani bakar HOO, dok manju primjenu ima
hladno valjani visokoprinosni bakar HO1. Bakar se lako obraduje i oblikuje u Zeljene
oblike i dimenzije bilo kojim uobic¢ajenim postupkom obrade. Uz pravilnu instalaciju i

odrZavanje, bakreni pokrovi mogu trajati stolje¢ima. [3, 4]
2.2. Celik

Celi¢ni krovovi su pouzdani i izdrzljivi krovovi s vijekom trajanja do 50 godina. Ovi
krovovi imaju odli¢nu energetsku ucinkovitost, koja se o€ituje u smanjenju apsorpcije
topline, ¢ime se odrzava ugodna temperatura unutarnjih prostora. Celik je ekoloski
prihvatljiv materijal, pa se ¢elicni krovovi mogu reciklirati kad dode vrijeme za njihovu
zamjenu. Ovi pokrovi moraju bit zaSticeni zaStitnim slojem kako bi se sprijecilo njihovo

korodiranje 1 produljio vijek trajanja. [4]
2.3. Aluminiji

Aluminiji je najlaks$i materijal za izradu kroviSta, no unato¢ tome aluminijski krovovi su
1zuzetno izdrZljivi. Aluminiji ima najveci omjer ¢vrstoce 1 teZine od svih metala koji se
koriste za izradu krovista, ¢ime se dobiva jednaka ili ¢ak veca razina ¢vrstoce bez
potrebe za teZim materijalom. Pokrovi od aluminija jednostavno se odrZavaju i imaju
dug vijek trajanja. Otpornost na koroziju ¢ini aluminijska krovista odli¢nim rjeSenjem

za podrucja obilne kiSe i priobalna podrucja. [4, 5]



2.4. Cink

Cink je dugotrajan i odrziv materijal koji ne zahtijeva puno paznje nakon instalacije, Sto
ga ¢ini odlicnim pokrovnim materijalom. Cincani krovovi imaju vijek trajanja od 80 do
100 godina za $to je zasluzna izvrsna otpornost cinka na koroziju. Takoder je ekoloski
prihvatljiv materijal, te se krovovi od cinka mogu reciklirati kad dode vrijeme za

njihovu zamjenu. Sjajnu povrsinu cinka s viemenom prekriva siva patina. [4, 6]



3. OSNOVNE KOMPONENTE LIMENIH POKROVA

3.1. Profilirani limovi

Vanjski i unutarnji profilirani limovi mogu biti izradeni od bakra, ¢elika, aluminija ili
cinka. Debljine limova ovise o materijalu i primjeni. Minimalne debljine pojedinih
limova prikazane su u tablici 1. Dubine rebara profiliranih limova su uglavnom 32 mm

za vanjski lim 1 20 mm za unutarnji lim. [2]

MATERIJAL MINIMALNA DEBLJINA LIMA (mm)
Bakar 0,4
Celik 0,4
Aluminiji 0,7
Cink 0,5

Tablica 1. Minimalne debljine profiliranih limova
3.2. Zastitni slojevi

Zastitni slojevi nanose se kako bi se sprije¢ilo korodiranje metalnih pokrova i ostvarila
dostatna trajnost. Vrsta zastite koja ¢e se nanositi ovisi o vrsti metala koji se koristi za
izradu krovista. Bakar je otporan na koroziju, no unato¢ tome bakreni pokrovi su cesto
pocincani ili premazani organskim premazima kako bi se usporilo stvaranje slojeva
patine. Celiéni pokrovi moraju bit pocinéani ili zasti¢eni slojem alu-cinka kako bi se
postigao Zeljeni izgled i trajnost, dok se aluminijski pokrovi isporucuju sa tvorni¢kom

obradom ili zavr$nim slojem boje. [2]
3.3. Odstojnici

Sustavi odstojnika koriste se kod dvoslojne izvedbe krovova s profiliranim limom kako
bi se stvorila Supljina za postavljanje izolacije izmedu unutarnje limene obloge 1
vanjskog profiliranog lima. Odstojnici su konstruktivni elementi koji podrzavaju vanjski
lim, a pri¢vrS¢uju se na podroznice ili druge konstruktivne elemente. Standardno
rjeSenje odstojnika za sloj izolacije debljine do 100 milimetara su zed odstojnici od
pocincanog Celika debljine 1,5 milimetar. Sve viSe se primjenjuju novije izvedbe
odstojnika koje se sastoje od valjanih ¢eli¢nih profila s potpornim nosa¢ima 1
vodonepropusnim jastu¢i¢ima. Prednost takvih odstojnika je veca stabilnost kod debljih

slojeva toplinske izolacije. [2]



Slika 1. Standardni odstojnici

3.4. Pri¢vrsni elementi

Pri¢vrsni elementi dijele se na primarne i sekundarne, a odabiru se s obzirom na
strukturalnu izvedbu, uvjete okoline, vodonepropusnost, otpornost na koroziju i

jednostavnost primjene. [2]
3.4.1. Primarni pricvrsni elementi

Primarni pri¢vrsni elementi dizajnirani su za prijenos svih optereé¢enja s obloge na
nosivu konstrukciju, stoga je njihova ¢vrsto¢a posebno vazna. Ukoliko su pri¢vrsni
elementi izloZeni atmosferskim utjecajima, mora se osigurati vodonepropusnost.
Najces¢i primarni pricvrsni elementi su samobuseci vijci koji se jednostavno postavljaju
u razlicite materijale. Ve¢ina vijaka koji se danas koriste izradeni su od nehrdajuceg ili
pocinéanog ¢elika. Cvrstoéa spoja sa samobuse¢im vijcima ovisi o dizajnu spoja i

¢vrsto¢i podroznice. [2]

Metal

sheet to ;
hot rolled Metal sheet
steel to timber

Slika 2. Primarni pri¢vrsni elementi



3.4.2. Sekundarni pricvrsni elementi

Ovi pric¢vrsni elementi koriste se za spajanje bo¢nih preklopa i limova. U vecini
slucajeva su izlozeni atmosferskim utjecajima, stoga se mora osigurati
vodonepropusnost. Standardni tipovi sekundarnih pri¢vrsnih elemenata su samobusec¢i

vijci sa brtvenim podloScima i plasti¢nim glavama ili zapecacene zakovice. [2]

Slika 3. Sekundarni pri¢vrsni elementi
3.5. Izolacija

Vecina krovova dvoslojne izvedbe za izolaciju koriste mineralna vlakna koja se
isporucuju u rolama. Nakon razmotavanja, izolacijski materijal se Siri na potrebnu
debljinu te se njime ispunjava Supljina, napravljena pomocu odstojnika, izmedu limene
obloge 1 vanjskog profiliranog lima. Izolacijski materijal je mekan te ispunjava sve

Supljine ispod i okolo odstojnika.

U nekim slucajevima koriste se ¢vrsti izolacijski blokovi od mineralnih vlakana. Takvi
blokovi su manje deformabilni, pa kroviSte mora bit dizajnirano tako da ne ostaju

Supljine u sloju izolacije.

Kod krovista izradenih od kompozitnih panela, ne koriste se sustavi odstojnika, ve¢ se
vanjski lim oslanja na ¢vrsti sloj izolacije. Kod takvih izvedbi za izolaciju se koriste

¢vrsti materijali od poliuretana ili mineralnih vlakana. [2]



3.6. Snjegobrani

Ovisno o izvedbi limenog pokrova na koji se postavljaju, postoje linijski i cjevasti
snjegobrani. Linijski snjegobrani koriste se kod krovova od profiliranih limova ili
kompozitnih panela, a cjevasti se koriste kod Savnih krovova. Snjegobrani se za limeni

pokrov pri¢vr§éuju samobusecim vijcima. [7] Postavljaju se kako bi sprijecilo:

e Padanje snijega s krova
e Pomicanje snijega koje bi moglo ostetiti pokrov

e Sakupljanje snijega na odredenim mjestima

Slika 4. Linijski snjegobran Slika 5. Cjevasti snjegobran



4. OSIGURANJE VODONEPROPUSNOSTI LIMENIH POKROVA

Pri izvodenju limenih pokrova, mora se osigurati njihova vodonepropusnost. Faktori
koji utjecu na vodonepropusnost limenih pokrova su: nagib krova, preklopi na gornjim i

donjim zavrSetcima limova i bo¢ni preklopi limova.
4.1. Nagib krova

U zadnje vrijeme nagibi krovova na zgradama su sve manji. Razlog tome je smanjenje
troSkova radi grijanja velikih praznih krovnih prostorija, kao 1 estetski razlozi. Ve¢ina
krovova od profiliranih limova, preklopljenih sa sve Cetiri strane, koristi se pri
nagibima do 4°. Za vec¢u pouzdanost i nagibe od 1° izvode se metalni krovovi sa

Savovima, koji imaju posebne preklope samo na bo¢nim stranama. [2]
4.2. Preklopi na gornjim i donjim zavrSetcima limova

Kod preklopa na zavrSetcima metalnih limova, postavljenih pod kutom od 4° ili ve¢im,
uglavnom se koriste dvije butilne trake dimenzija 6 x 6 mm. Donja traka sprjeava
prolazak kisnice, dok gornja traka sprjecava prolazak vlage iz unutrasnjosti
konstrukcije. Pri¢vrsni elementi pricvr$éuju oba lima na nosac, pri cemu su obje butilne

trake Cvrsto stisnute. [2]

Two runs
of sealant

Slika 6. Preklop na zavrSetcima limova
4.3. Bocni preklopi limova

Bo¢ni preklopi izvode se preklopom profila, odnosno preklapanjem rubnih rebara
susjednih limova. Preklopi su povezani butilnim trakama koje se postavljaju na sredini
donjeg rebra ili na vanjskom dijelu preklopa. Preklop mora biti vodonepropustan, a
takoder se preporuca da se preklopi postavljaju suprotno od dominantnog vjetra. Svi
krovni limovi trebaju bit povezani kroz sredinu preklopa koriste¢i samobusece vijke ili

zakovice. [2]



Slika 7. Bo¢ni preklop limova



5. TOPLINKSE PERFORMANSE LIMENIH POROVOVA

Toplinska performansa krovne obloge vazna je zbog velikog utjecaja na koli¢inu

energije potrebne za grijanje zgrade, te utjecaja na troskove odrzavanja.
5.1. Toplinski mostovi

Toplinski mostovi su podrucja u materijalu gdje se zbog geometrije konstrukcije i
visoke toplinske vodljivosti materijala, koji prelazi izolaciju, pojavljuju veci toplinski
tokovi nego u okolnim podruc¢jima. Ovisno o uvjetima u zgradi, to moze dovesti do
povrsinske kondenzacije ili u rjedim sluc¢ajevima rasta plijesni. Do rasta plijesni dolazi
pri relativnoj vlaznosti od 80%, medutim, to se vrlo rijetko dogada na unutarnjim
povr§inama metalnih krovova. S druge strane, povrSinska kondenzacija je Cesta pojava
do koje dolazi kad relativna vlaznost povrSine dosegne 100%, a manifestira se

kapljicama vode na povrsini lima. [2]

heat flow through
thermal bridge

roof underlay

metal roofing

; ral

. insulation
cold spot — material
condensation and

mould may occur

ceiling lining

Slika 8. Shematski prikaz utjecaja toplinskih mostova
5.1.1. Gubitak topline kroz toplinske mostove

Gubitak topline kroz toplinski most izrazava se kao pojam linearnog toplinskog
prijenosa ili vrijednosti y, §to predstavlja dodatni gubitak topline kroz spojeve. Pri
izracunu vrijednosti v, zgrade koja se projektira, ona se usporeduje s standardiziranim
vrijednostima ovisno o vrsti konstrukcije. Ukoliko je izraunata vrijednost y manja ili
jednaka od standardizirane, nisu potrebna daljnja ispitivanja. Ako je izraCunata
vrijednost veca od standardizirane, ukupan gubitak topline usporeduje se s

maksimalnim gubitkom topline zgrade iste veliCine 1 oblika. Najve¢i dopusteni gubitak

10



topline kroz toplinske mostove iznosi 10% ukupnog gubitka topline kroz povrSine

zgrade. [2]
5.2. Propustanje zraka

Prodiranje zraka iz unutrasnjosti zgrade moZze znacajno doprinijeti ukupnoj potro$nji

energije zgrade. Ovakav nacin gubitka topline mozZe €initi i do 50% ukupnog gubitka.
5.2.1. Test propustanja zraka

Test propustanja zraka provodi se postavljanjem ventilatora u odgovarajuci otvor unutar
zgrade, najcesce vrata, ¢ime se stvara razlika tlakova u zgradi. Brzina ventilatora
namjestena je tako da se postigne razlika tlakova od 50 Pa, a protok zraka biljezi se u
svakoj fazi. Protok zraka pri razlici tlakova od 50 Pa, Q50, odreduje se iz grafa protoka
zraka 1 koristi kao parametar koji definira prozra¢nost zgrade. Kroviste je jedan od
mogucih dijelova zgrade gdje dolazi do propustanja zraka. Kako bi se utvrdilo to¢no
mjesto propustanja zraka potrebno je koristiti druge metode koje ukljucuju pustanje
dima kako bi se uocila mjesta propustanja, infracrveno snimanje kako bi se otkrila
podrucja koja se hlade nadolaze¢im zrakom, te izoliranje i testiranje odredenih

komponenti. [2]

Inside ==4  Qutside
: : :: : Doorframe
Pressure fBii:JustarE'IS
Difference ower” Door

o)
\Z

Pneumatic Seal

Slika 9. Shematski prikaz testa propustanja zraka
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5.2.2. Smanjenje propustanja zraka kroz kroviste

Da bi se smanjilo propustanje zraka kroz dvostruki krovni sustav, unutarnja strana

konstrukcije mora biti zatvorena Sto je bolje moguce. To ukljucuje zapecacivanje:

1. Preklopa na zavrSetcima limene obloge- sa butilnim trakama i dodatnim pri¢vrsnim
elementima

Boc¢nih preklopa limene obloge- sa Sirokim butilnim trakama

Pri¢vrsnih elemenata- s podloScima

Krajeva limova- punilima za oblogu i dodatnim pri¢vrsnim elementima

w»ok »w N

Svih prodora

Pravilnim zapecacenjem ovih mjesta smanjit ¢e se prolazak zraka kroz dvostruki krovni

sustav i povecat ¢e se energetska ucinkovitost zgrade. [2]
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6. UNUTARNJA KONDENZACIJA KOD LIMENIH POKROVA

Unutarnja kondenzacija pojavljuje se ako vodena para, koja se stvara unutar zgrade,
moze proc¢i kroz oblogu 1 dosegnuti hladna podrucja izvan izolacije, gdje se kondenzira.
Kondenzacija moze uzrokovati korodiranje metalnih komponenti i zasi¢enje toplinske
izolacije. Rizici pojave unutarnje kondenzacije ovise o dizajnu i konstrukciji krova, te
unutarnjim i vanjskim klimatskim uvjetima. Rizici su ve¢i u hladnijim klimatskim

uvjetima i u zgradama s velikom unutarnjom vlaznosti. [2]
6.1. Sprjecavanje unutarnje kondenzacije

Pri dizajniranju krovne konstrukcije treba uzeti u obzir vlaznost i treba se osigurati
ravnoteza izmedu ventilacije, klimatizacije 1 kontrole vlaznosti kako bi se minimalizirali
rizici pojave unutarnje kondenzacije. Krovna konstrukcija treba sprijeciti da vodena
para dosegne hladna podrucja krovista i osigurati sredstva za uklanjanje vodene pare

koja prode kroz konstrukciju. [2]
6.1.1. Sloj za sprjeavanje pare

Kako bi se sprijecila unutarnja kondenzacija u metalnim krovovima dvoslojne izvedbe,
najvazniji dio konstrukcije jest sloj za sprjeavanje pare. On se koristi za smanjenje
koli¢ine vodene pare koja prolazi u konstrukciju, a postavlja se na topliju stranu
izolacije. Sloj za sprjecavanje pare moZze se posti¢i pazljivim brtvljenjem limene obloge
ili se nanosi kako zasebna polietilenska membrana na vrh limene obloge. U oba slucaja,

bitno je da je sloj neprekidan na cijelom krovu i da su svi preklopi zapecaceni. [2]

Slika 10. Sloj za sprjecavanje pare
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6.1.2. Ventilacija limenih krovova

Bez obzira koliko je sloj za sprje¢avanje pare dobro izveden, mala koli¢ina pare moze
uci u konstrukciju krovista. U dizajnu konstrukcije kroviSta mora postojati rjesenje za
paru koja prode zastitni sloj. Ventilacija je klju¢na ako postoji Supljina izmedu toplinske
izolacije i vanjskog metalnog lima. Ventilirani krovovi imaju otvore na grebenima i
dolinama, kako bi se omogucio prolazak zraka kroz konstrukciju 1 susenje mokrih
slojeva krova. Sto je manje $upljina u krovu, manje ée vlage biti prisutno, stoga Supljine
trebaju bit minimalne i vanjski profilirani lim treba biti u kontaktu s izolacijom.
Krovista izradena od kompozitnih panela nemaju prazninu iznad izolacije, stoga nema

potrebe za ventilacijom. [2]
6.2. Prozratne membrane

Prozra¢ne membrane se, u nekim slucajevima, postavljaju iznad sloja izolacije kod
metalnih krovova dvoslojne izvedbe. Razlog tome je Sto membrane omogucéuju vodenoj
pari da izlazi iz konstrukcije, bez kondenziranja na vanjskom limu. Membrane trebaju
bit detaljno izvedene kako bi se sva voda s njihove povrsine slijevala do zlijeba.
Postavljaju se samo u zgradama s velikom unutarnjom vlaznosti u kombinaciji sa

slojem za sprjeavanje pare i ventilacijom. [2]

Breather membrane
adhesive joint

Condensation, fungal —

“~—Warm, humid
indoor air
ey .
~—Gap in vapour
barrier

— Vapour barrier N\

Slika 11. Shematski prikaz u€inka prozra¢ne membrane
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7. IZVEDBE LIMENIH POKROVA

7.1. Savni krovovi

Krovovi sa Savovima se sve vise koriste umjesto profiliranih limova za poslovne i
industrijske zgrade gdje su skrivena u¢vrséenja i mali nagibi potrebni iz vizualnih
razloga. Razlog tome je $to su krovovi sa Savovima ekonomicni, te imaju ostre 1
neprekinute spojne linije koje ga Cine vidljivim dijelom dizajna zgrade. Glavna prednost
Savnih krovova jest §to nema pricvr$éenja koja prolaze izvana prema unutrasnjosti
konstrukcije. Tradicionalna metoda izvedbe krovova sa Savovima sastoji se od
postavljanja lima na drvenu podlogu i savijanja rubova metala prema gore kako bi se
formirao Sav. Medutim, tradicionalna metoda sve vise ustupa mjesto montaznim
metodama, gdje se lim presavija u odredene profile. Presavijeni lim se zatim osigurava

sustavom za pri¢vrsc¢ivanje na osnovu kop¢i, a ne na drvenu podlogu. [1]
7.1.1. Tradicionalna metoda (metoda na licu mjesta)

Ova metoda prikladna je za radove malih razmjera ili sloZene geometrije. Uporaba
montaznih limova kod ovakvih radova nepotrebna je i neekonomicna zbog vremena
potrebnog za izradu specijalnih spojeva i rubova na licu mjesta. U ovoj tradicionalnoj
metodi izrade Savnih krovova, drvene ploce koriste se za formiranje potporne povrsine.
Savovi se formiraju pomoc¢u drvenih letvica pravokutnog ili zakrivljenog presjeka koje
se postavljaju niz padinu krova na razmaku 450 do 600 mm, ovisno o Sirini koriStenog
lima. Lim se postavlja uzduz krova, od vrha do dna, te se sa svake strane presavija
preko drvenih letvica. Uzastopne limene trake se preklapaju jedna preko druge kako bi
se formirala kontinuirana povrSina. Spoj dvaju limova mozZe biti zatvoren ili ventiliran.
U slucaju zatvorenog spoja Sav je ¢vrsto pritisnut, dok je kod ventiliranog spoja izmedu
preklopljenih limova ostavljen mali razmak koji omogucuje prolazak zraka, ali ne 1
kiSnice. Lim se za drvenu podlogu pri¢vrscuje ili mehanickim pri¢vrs¢ivanjem kroz
jednu stranu lima ili pomocu spojnica, ¢ime se izbjegava probijanje lima. Pricvrséenje
se postavlja na strani koja ima susjedni lim preklopljen preko nje. Treba napomenuti
kako su kod ove metode profilirane metalne ploce sve vise pocele zamjenjivati drvene

podloge zbog znatno veceg raspona, ¢ime se smanjuje troSak potporne konstrukcije. [1]
7.1.2. Montazna metoda

Najcesc¢a konfiguracija montaznih Savnih krovova jest strukturna podloga, obi¢no od
armiranog betona ili profiliranog lima, s izolacijom postavljenom na vrhu te vanjskim

limom oslonjenim na nosace postavljene na strukturnu podlogu. Alternativna izvedba
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jest da se nosaci koji pridrzavaju vanjski lim pri¢vrste na niz metalnih greda. Pri ¢emu
se izmedu greda postavlja toplinski izolacijski pokrivac, pridrzan na metalnoj ploci
postavljenoj ispod greda. Za obje navedene konfiguracije nagib krova moze i¢i sve do
1°, uzimaju¢i u obzir strukturalne deformacije, zbog kojih bi se dodatno smanjio kut
nagiba. Potporni nosaci obicno su T presjeka, te se pri¢vrS¢uju na strukturnu podlogu ili
grede pomoc¢u samobusecih vijaka. Za izradu nosaca uglavnom se koristi ekstrudirani
aluminiji kako bi osigurao profil dovoljno debeo za formiranje ¢vrste veze i dovoljno
precizan u presjeku da zadrzi profil stojeceg Sava na mjestu. Lim se oblikuje u velikim
duljinama presavijanjem, te se pri¢vrS¢uje na potporne nosace. Nakon postavljanja
presavijenog lima na nosace, uz pomo¢ posebnog alata spojevi stojecih Savova se
pritis¢u, odnosno zatvaraju. Ovom metodom pri¢vrs¢ivanja dobivaju se vrlo glatki i
ravni spojevi, no zbog neujednacenog toplinskog Sirenja, dugacki limovi koji formiraju
povrsinu krova mogu na dijelovima postati valoviti. Problem neujednacenog toplinskog
Sirenja uglavnom se rjesava tako da se dugacki limovi pomicu preko potpornih nosaca,

pri ¢emu su kruto pridrzani na samo nekoliko mjesta duz svoje duljine. [1]

Kalzip standing seam sheet
Insulation

Aluminium ST Clip

Vapour control layer

Trapezoidal liner sheet

Purlin

Slika 12. Detalj ugradnje Savnog krova

7.2. Krovovi od profiliranih metalnih limova

Glavna prednost profiliranih metalnih limova u odnosu na druge metalne krovove jest
sposobnost materijala da se ekonomicno prostire do 3,5 m izmedu glavnih nosaca.
Upravo zbog svoje dobre nosivosti, te premaza boje koji ga stiti od vremenskih utjecaja,

profilirani lim moze se koristiti kao podloga za zavrsni sloj od drugog materijala ili kao
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samostalni sloj. Krovovi od profiliranih limova mogu se koristiti za kompleksne
geometrije, no nagib krova na koji se postavljaju profilirani limovi ne smije bit manji od

4° [1]
7.2.1. Profilirani limovi kao podloge

Profilirani limovi koriste se kao podloga uglavnom kad je potrebna mala tezina krova.
Na njih se nadograduje lagani zavr$ni sloj, najceS¢e membrane ili dodatni sloj
profiliranog lima. Standardna nadogradnja sastoji se od sloja izolacije koji se postavlja
na profilirani lim, te zavr$nog sloja jednoslojne membrane postavljene na izolaciju.
Najcesca izvedba je s elastomernom membranom, koja moZze ostat izloZena utjecaju

sunca bez oStecenja. [1]
7.2.2. Pokrovi od profiliranih limova

Profilirani metalni limovi, koristeni kao pokrov, tvore neprekidan i vodonepropustan
sloj s mogucénoséu zaobljenja u jednom smjeru. Najveca prednost profiliranih limova je
sposobnost da se lako zaobljuju, pri ¢emu je samo nekoliko elemenata potporne podloge
zaobljeno, dok vecina okvira ostaje ravna. Pri ugradnji, lim se preklapa sa sve Cetiri
strane, sli¢no kao kod krova sa stoje¢im Savovima. Takav jednostavan nacin spajanja
pruza pouzdan i vodonepropustan pokrov koji se lako postavlja. Jedino ograni¢enje
pokrova od profiliranih limova jest teSko izvodenje otvora u krovu i spojeva s drugim

materijalima. [1]

Slika 13. Jednoslojni krov od profiliranog lima

7.2.3. Dvoslojna izvedba pokrova od profiliranih limova

Kod ove izvedbe vanjski profilirani lim oslonjen je na metalnu krovnu gredu, dok je
unutarnja limena obloga oslonjena na potpornu povrsinu, te sluzi kao podloga za

postavljanje toplinske izolacije. Profilirani limovi se za nosivu strukturu pri¢vrséuju
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samobuse¢im vijcima, koji moraju bit otporni na vremenske uvjete. Preklopi izmedu
profiliranih limova zatvaraju se butilnim trakama koje se postavljaju na kraju vanjskog i
unutarnjeg preklopa. Vanjska traka sprjecava prolazak kisnice u preklopljene dijelove,
dok unutarnja sprjecava prolazak pare nastale radi vlaznosti u unutrasnjosti
konstrukcije. Profilirani limovi se po visini preklapaju 150 mm jedan preko drugog, dok

se na bo¢nim stranama preklapaju samo s jednim preklopom profila. [1]

URSA
HOMETEC
Cladding
Roll

Bracket

liner
panel

Thermal break pad

Purlin
Slika 14. Detalj ugradnje dvoslojnih krovista od profiliranog lima
7.3. Krovovi od kompozitnih panela

Dva tipa kompozitnih panela koji se koriste za krovove su jednostruki zidni paneli i

dvostruki zidni paneli. Jednostruki zidni paneli sastoje se od profiliranog metalnog lima
spojenog sa slojem toplinske izolacije. Izolacija se postavlja s gornje strane lima kako bi
se na nju mogao naknadno postaviti vodootporni sloj, uglavnom jednoslojne membrane.
Kod dvostrukih zidnih panela su vanjski lim, toplinska izolacija i unutarnji lim povezani

u jedan panel. [1]

7.3.1. Jednostruki kompozitni paneli

Kod ovih panela na gornju stranu profiliranog lima nanesena je toplinska izolacija na
bazi pjene koja ispunjava praznine profiliranog lima kako bi se dobila glatka i ravna
gornja povrsina panela. Na gornju stranu panela postavlja se vodonepropusna
membrana, obi¢no elastomerna, ¢iji se listovi medusobno povezuju ljepljivim trakama
od istog materijala. Paneli se postavljaju jedan uz drugi, a praznina izmedu panela

ispunjena je toplinskom izolacijom. Izmedu panela i membrane postavlja se razdjelni
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sloj kako bi se omogucilo slobodno kretanje oba elementa. Kompozitni paneli koji tvore
oluke moraju bit ¢vrsto pri¢vrséeni kako bi se smanjilo kretanje koje bi moglo
uzrokovat oSte¢enje membrane. Jednostruki kompozitni paneli dobro se prilagodavaju

sloZenim oblicima krovova, te pruZaju lagani i dobro izolirani pokrov. [1]

Slika 15. Jednostruki kompozitni panel

7.3.2. Dvostruki kompozitni paneli

Kod ovog tipa panela, gdje se koriste dvije odvojene komponente profiliranog lima,
postoje dvije vrste spojeva: dvostruki $av s poklopcem na vrhu ili spoj s jednim
preklopom profila. Kod dvostrukog $ava paneli sa svake strane imaju uzdignute rubove
koji se postavljaju jedan uz drugi 1 zatvaraju butilnim trakama. Na vrh spoja postavlja se
metalni poklopac koji sprje¢ava prodiranje vode u spoj i s kojeg se voda preljeva na
panele. Kod spoja s jednim preklopom profila, rebro gornjeg lima s jedne strane prelazi
preko ruba panela. Rebro koje prelazi preko ruba panela preklapa se preko rebra na
susjednom panelu te se spojevi zatvaraju butilnim trakama kako bi se sprijecilo
prodiranje kiSnice u spoj izvana te prodiranje vodene pare iz unutraS$njosti konstrukcije.

Ovo krovu daje rebrast izgled sli¢no kao kod pokrova od profiliranih limova. [1]

Slika 16. Dvostruki kompozitni panel
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7.4. Krovista od metalnih panela za oborine

Upotreba metalnih panela za oborine je relativno nova u konstrukciji krovova. Spojevi
izmedu panela ostavljaju se otvoreni, tako da samo mala koli¢ina kiSe prolazi kroz njih.
Kisa koja prode kroz spoj odvodi se Supljinom koja je oblozena vodonepropusnim
slojem, najcesc¢e jednoslojnom membranom. Vec€ina kisSe koja padne na krov obi¢no se
ne odvodi sa vanjskih panela , ve¢ se ocekuje da Ce se slijevati na vodonepropusni sloj
ispod kao da paneli nisu prisutni. Glavna funkcija panela kod ovakvih izvedba krovova

je da Stite membrane, postavljene ispod, od utjecaja sunca. [1]
7.4.1. Raspored metalnih panela za oborine

Metalni paneli za oborine se obi¢no rasporeduju kao paneli postavljeni u ravnoj mrezi
ili kao preklopljeni paneli, pri ¢emu se donji rub preklapa preko vrha panela ispod.
Boc¢ni spojevi su otvoreni i postavljeni u istoj ravnini. Paneli postavljeni u ravnoj mrezi
se postavljaju na metalne Z-profile, koji su zalijepljeni na vodonepropusnu membranu
ili su postavljeni na potporama iznad membrane. Paneli se za Z-profile pri¢vr§éuju
vijcima pomoc¢u nosaca, u svim svojim kutovima, ¢ime se omogucava lagano uklanjane
panela radi odrZzavanja krovista. Nosaci sluze za smanjenje vidljivosti vijaka na
mjestima gdje je to je to vizualno potrebno. Paneli se postavljaju od 100 do 1000
milimetara iznad membrane. Izvedba gdje se paneli postavljaju 1000 milimetara iznad
membrane, koristi se kad se ispod panela postavlja oprema za mehanicku ventilaciju
zgrade, pri ¢emu paneli Stite opremu od vremenskih utjecaja. Najveca prednost ovih

pokrova je sposobnost oblikovanja sloZenih geometrija uporabom ravnih panela. [1]

Slika 17. Detalj ugradnje kroviSta od metalnih panel za oborine
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8. LIMENE NADSTRESNICE

Kod metalnih nadstresnica koriste se sve dostupne izvedbe metalnih pokrova: Savovi,
profilirani limovi, kompozitni paneli i metalni paneli za oborine. Medutim, preferirana
tehnika za izvedbu metalnih nadstresnica nije niti jedna od navedenih, ve¢ metoda gdje
se koriste metalni paneli s preklopljenim rubovima, pri ¢emu su spojevi zatvoreni
silikonskim brtvilom. Paneli se mogu presavijati u razlicite oblike kako bi se oblikovala
nadstresnica slozene geometrije. Alternativna metoda spajanja panela je zakivanjem, pri
¢emu se ostavlja tanki Sav izmedu limova. Zakivanje se izvodi s obje strane ako su
spojeni limovi ravni ili samo s donje strane ako su limovi presavijeni. Ova metoda
spajanja rijetko se koristi zbog poteSkoca pri izvodenju vodonepropusnih spojeva. 1z tog
razloga se spojevi izmedu panela najéesée izvode silikonskim brtvilom debljine 10
milimetara, pri ¢emu su paneli pomoc¢u nosaca pri¢vrséeni na nosivu konstrukciju.
Nosiva konstrukcija izraduje se od &eli¢nih ili aluminijskih profila. Celi¢ni profili
obi¢no su pocincani ili prefarbani za razliku od aluminijskih kojima, zbog dobre

izdrzljivosti, nije potrebna nikakva zastita. [1]
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9. SUVREMENI LIMENI POKROVI-PRIMJERI
9.1. Hala firme KONTAL u Karlovcu

Hala firme KONTAL sastoji se od proizvodnog i upravnog dijela.

8620

4100
44350

8620

Slika 18. Krovne plohe hale

Krov proizvodnog dijela hale

Proizvodna hala ima kosi, dvostrani krov, nagiba 16,7°. Nosiva konstrukcija je celicna, a
pokrov ¢ine dvostruki kompozitni paneli debljine 12 cm. Paneli su sastavljeni od dva
obostrano pocin¢ana i obojena ¢eli¢na lima debljine 0,6 mm izmedu kojih se nalazi
izolacija. Vanjski lim panela je trapezoidno profilirani, a unutarnji lim je standardne S
profilacije. Izolacijska ispuna panela napravljena je od nezapaljive lamelirane mineralne
vune debljine 120 mm, otpornosti na pozar do 120 minuta. Paneli su ugradeni na
sekundarne Celi¢ne nosace, medusobno udaljene 250 cm, pomocu samobusecih vijaka.

Na panele su ugradeni linijski metalni snjegobrani.
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SAMOBUSECI VIJAK

SNJEGOBRAN
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( IZOLACIJA, 120 mm

Slika 19. Detalj ugradnje kompozitnih panela na ¢eli¢ne sekundarne nosace

Krov upravnog dijela hale

Krov dvoetaznog upravnog dijela hale je kosi, jednostrani nagiba 7°. Nosiva konstrukcija
krovista je drvena, od crnogori¢ne grade, oslonjena na armiranobetonske zidove, stupove
i serklaze. Zavr$ni pokrov je jednostruki profilirani, obostrano pocin¢ani i obojeni ¢eli¢ni
lim debljine 0,6 mm i visine vala 38 mm. Profilirani lim postavlja se na sekundarne drvene
nosace, medusobno udaljenje 125 cm, za koje se pri¢vrS¢uje samobuSecim vijcima.
Ventilacija kroviSta osigurana je otvorima zaSticenim mreZicama, pri vrhu i dnu krovne

plohe. Na lim su ugradeni linijski metalni snjegobrani.

SAMOBUSECI VIJAK

| %
g SNJEGOBRAN
A PROFILIRANI LIM, 0,6 mm

SEKUNDARNI NOSAC

GLAVNI NOSAC

Slika 20. Detalj ugradnje profiliranog lima na drvene sekundarne nosace
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NadstreSnice

Na hali su izvedene Cetiri nadstreSnice. NadstreSnice su kose, nagiba 6°. Nosiva
konstrukcija nadstreSnica je celicna, a zavrsni pokrov je jednostruki trapezoidno
profilirani obostrano pocin¢ani i obojeni ¢eli¢ni lim debljine 0,6 mm i visine vala 38 mm.
Profilirani limovi su postavljeni na sekundarne I-profile i za njih pri¢vrSéeni pomocu

samobusecih vijaka. Na nadstresnice su ugradeni linijski metalni snjegobrani.
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Slika 21. Poprecni presjek kroz veliku nadstresnicu

SNJEGOBRAN ' sAMOBUSECI VIJAK

PROFILIRANI LIM, 0,6 mm
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Slika 22. Poprecni presjek kroz malu nadstreSnicu
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9.2. Smjestajna jedinica u turistickom naselju JaSkovo

Turisticko naselje u Jaskovu jos nije izvedeno, ali je u procesu realizacije. Sastoji se od

vise smjestajnih jedinica koje imaju pokrove od profiliranih ¢eli¢nih limova

1183.5

580

F—————————— = ———————————

/

Slika 23. Krovne plohe smjestajne jedinice

Smjestajne jedinice imaju dvostrane krovove nagiba 40°. Pokrov smjestajnih jedinica je
jednostruki trapezoidno profilirani obostrano pocincani i obojeni ¢eli¢ni lim debljine
0,88 mm 1 visine vala 40 mm. Nosiva konstrukcija je ¢eli¢na. Profilirani lim je pomoc¢u
samobusecih vijaka pri¢vrS¢en na drvene gredice dimenzija 5 x 3 cm, koje su
postavljene na drvene kontra letve dimenzija 6 x 4 cm. Ispod drvenih letvi je OSB ploca
debljine 2,2 cm koja je oslonjena na celi¢ne sekundarne nosace i na ¢iju je gornju stranu
postavljena difuzna krovna folija. Izmedu sekundarnih ¢eli¢nih nosaca je prazan prostor
debljine 7 cm. Ispod praznog prostora nalaze se 3 sloja izolacije od mineralne vune, koji
su oslonjeni na gipskartonsku plocu debljine 2,5 cm. Donji 1 gornji sloj izolacije su
debljine 5 cm, a sredi$nji izolacijski sloj je debljine 12 cm. Izmedu donjeg i srediSnjeg

izolacijskog sloja nalazi se aluminijska folija za sprjeCavanje pare.
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Slika 24. Presjek kroz krov smjestajne jedinice

9.3. Obnova Savnog krova crkve u Josipdolu

Postojeée stanje

Krov osnovnog dijela crkve je kosi, dvostrani nagiba 45°. Nosiva konstrukcija krova je
drvena, raspona rogova 12,8 m. Rogovi dimenzija 18/22 c¢m su u paru postavljeni na
razmaku 1 m, te su preko nazidnica oslonjeni na vanjske zidove prizemlja. Na rogovima
su postavljene daske koje ¢ine drvenu strukturnu podlogu Savnog krova. Zavrsni pokrov

je jednostruki ravni obostrano pocinc¢ani i obojeni ¢eli¢ni lim debljine 0,8 mm.

Krovovi svetiSta i bo¢ne kapele su trostrani, nagiba 45°. Nosiva konstrukcija je drvena,
oslonjena na obodne nosive kamene zidove. Na rogove su postavljene daske koje Cine
drvenu strukturnu podlogu Savnog krova. Zavr$ni pokrov je jednostruki ravni obostrano

pocincani 1 obojeni ¢eli¢ni lim debljine 0,8 mm.
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Slika 25. Postojece stanje Savnog krova

Stanje nakon obnove

Sfllillivs

Slika 26. krovne plohe crkve nakon obnove

Nakon obnove, krovovi ¢e biti Savni od obostrano obojenog aluminijskog lima debljine
0,7 mm. Lim je spojnicama pri¢vrs¢en na das¢anu podlogu, postavljenu na rogove, na
koju je s gornje strane postavljena vodonepropusna anti-kondenzacijska krovna folija.
Trake aluminijskog lima su Sirine 650 mm, a osna udaljenost medu Savovima iznosi 580

mm.
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Slika 27. Presjek kroz krov osnovnog dijela crkve
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10. ZAKLJUCAK

Suvremeni limeni pokrovi predstavljaju svestrano i trajno rjesenje za razlicite
arhitektonske i gradevinske potrebe. Tijekom posljednjeg stoljeca, razvojem
tehnologije, razvila su se inovativna rjeSenja limenih pokrova kao $to su Savni krovovi,
krovovi od profiliranih limova, krovovi od kompozitnih panela i krovovi od metalnih
panela za oborine. Ovi krovni sustavi nude poboljsane karakteristike, estetiku i
dugotrajnost u usporedbi s tradicionalnim materijalima za krovove. Uz pazljivo
planiranje i instalaciju, limeni pokrovi pruzaju odli¢nu energetsku u¢inkovitost i

otpornost na vremenske utjecaje.

Limeni pokrovi se izvrsno prilagodavaju rastu¢im dizajnerskim i ekoloskim zahtjevima.
S napretkom tehnologije i rastu¢im naglaskom na odrzivost, mozemo ocekivati daljnje

inovacije u sustavima limenih pokrova kako bi se zadovoljile potrebe modernog svijeta.
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