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Sazetak

SAZETAK

U radu se, temeljem dostupne znanstvene i strucne literature, daje pregled stanja podrucja
vezanog za lagane Celicne okvirne (eng. Light Steel Frame - LSF) konstrukcije. Buduci da su
LSF konstrukcije relativno nova tehnologija gradenja te se kao takva i dalje istrazuje i
neprestano razvija, cilj ovog rada je poblize opisati sustave LSF konstrukcija uz naglasak na
karakteristicne materijale od kojih se konstrukcija sastoji te njihova svojstva. Takoder,
opisano je i ponasanje cjelokupnog LSF sustava u vidu toplinskih i pozarnih svojstava.
Toplinska svojstva LSF zidova najviSe ovise o izboru izolacijskih materijala, njihovoj poziciji
unutar zida, kao i o minimalizaciji toplinskih mostova uz pomoc razli¢itih metoda poput
primjene toplinskih prekida. Pozarna svojstva ponajvise ovise o odabiru materijala za
oblaganje, poput gipsanih ploca, kao i o kvaliteti izvedbe spojeva te konfiguraciji (rasporedu,
broju i vrsti primijenjenih obloznih ploca i izolacijskog materijala) komponenti LSF zida.

Kljucne rijeCi: LSF konstrukcija, toplinska svojstva, izolacijski materijali, materijali za
oblaganje, pozarna svojstva
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Summary

SUMMARY

This paper, based on available scientific and professional literature, provides an overview of
the current state of the field related to Light Steel Frame (LSF) constructions. Since LSF
constructions are a relatively new building technology that is still being researched and
constantly developed, the aim of this paper is to provide a detailed description of LSF
construction systems, with an emphasis on the characteristic materials used in the
construction and their properties. The behavior of the entire LSF system in terms of thermal
and fire properties is also described. The thermal properties of LSF walls largely depend on
the choice of insulation materials, their position within the wall, and the minimization of
thermal bridges using various methods such as thermal breaks. Fire properties primarily
depend on the choice of sheathing materials, such as gypsum boards, as well as the quality
of joint execution and the configuration (arrangement, number, and type of applied
sheathing panels and insulation materials) of LSF wall components.

Key words: LSF construction, thermal properties, insulation materials, sheathing materials,
fire properties
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Uvod

1. UVOD

Predgotovljena gradnja, takoder poznata i kao montazna gradnja, postaje sve popularnija
metoda gradnje zbog svoje ucinkovitosti, isplativosti i odrzivosti. Predgotovljene zgrade
izraduju se u dijelovima Ciji se elementi proizvode unutar kontroliranog tvornickog
okruzenja, a zatim se transportiraju na gradiliste gdje se montiraju u cjelinu. Ovaj proces
smatra se jednim od najnaprednijih nacina gradenja, jer smanjuje vrijeme gradnje te
minimalizira utjecaj vanjskih faktora koji je neizbjezan u tradicionalnom nacinu gradnje (od
opeke i betona) na licu mjesta. Takoder, montazna gradnja nudi poboljSanu kontrolu
kvalitete jer se gradevinski elementi proizvode u kontroliranim pogonskim uvjetima prema
strogim normama i dosljednim uputama. Kontroliranom proizvodnjom se ujedno i smanjuje
koli¢cina nastalog otpada od materijala Cineci time ovu vrstu gradnje isplativijom i odrzivijom
od tradicionalne gradnje. Prilagodljivost montazne gradnje omogucuje Sirok raspon
primjene unutar gradevinskog sektora kao sto je izgradnja stambenih ili poslovnih zgrada,
obrazovnih ustanova (Skola, vrtica)... [1]

Predgotovljena gradnja se izvodi od razlicitih materijala kao Sto su drvo ili Celik. Od celicnih
konstrukcija izdvajamo gradnju s laganim Celicnim okvirima. LSF konstrukcije sastoje se od
hladno oblikovanih Celicnih elemenata ¢ime €ine lagan, ali robusni okvir. Ova vrsta gradnje
nudi brojne prednosti poput otpornosti na vanjske utjecaje, dobre toplinske i pozarne
otpornosti.

Osnovni cilj ovog rada je poblize opisati sustave LSF konstrukcija s naglaskom na toplinska

i pozarna svojstava.

LSF konstrukcijski sustavi postaju sve popularnija alternativa tradicionalnoj gradnji zbog
svoje brzine montaze, mogucnosti reciklaze materijala i smanjenja troskova gradnje. lako
imaju mnogo prednosti poput lakse izgradnje i odrzivosti, glavni izazovi su povezani s
pojavom toplinskih mostova i niskom toplinskom masom, sto moze utjecati na energetsku
ucinkovitost i udobnost stanara unutar zgrada.

Nosiva konstrukcija LSF sustava koristi hladno oblikovane pocincane celicne profile, ¢ime
se povecava trajnost i otpornost na koroziju. Najcesce koristeni materijali za oblaganje LSF
konstrukcije su gipsane ploce koje zbog svoje nezapaljive jezgre pruzaju visoku toplinsku i
pozarnu otpornost. Takoder, uz klasicne gips-kartonske ploce u posljednje vrijeme raste
primjena gips-vlaknastih ploca, tj. gipsanih ploca ojacanih vlaknima koja povecavaju
cvrstoCu i otpornost na pozar. Izolacijski materijali u LSF konstrukcijama mogu biti
smjesteni unutar celicne konstrukcije ili na vanjskoj strani, pri cemu svaki raspored ima

Zavrsni rad: Franka Jurakovic 1



prednosti i mane u pogledu toplinske ucinkovitosti i otpornosti na kondenzaciju. Najcesce
koristeni izolacijski materijal je mineralna vuna koja zbog svojeg niskog koeficijenta
toplinske provodljivosti zadovoljava energetsku ucinkovitost gradnje.

Pri projektiranju LSF konstrukcija nuzno je voditi obzira i o njihovim toplinskim svojstvima,
tj. potencijalnim nedostatcima vezano uz pojavu toplinskih mostova i toplinsku inerciju.
Toplinski mostovi u zgradama predstavljaju podrucja pojacanog prijenosa topline,
smanjujuci ucinkovitost izolacije i povecavajuci energetske zahtjeve, a njihovo ublazavanje
moguce je kroz strategije poput vanjske kontinuirane izolacije i koristenja toplinskih prekida.
Navedene tehnike smanjuju prijenos topline kroz Celi¢ne elemente, poboljSavajuci ukupnu
energetsku ucinkovitost zgrade. Toplinska inercija predstavlja sposobnost materijala da
pohranjuje i oslobada toplinu, sto je kljucno za stabilnost temperature u unutrasnjosti
zgrade. lako LSF konstrukcije imaju manju toplinsku inerciju, ucinkovite strategije poput
primjene vanjske toplinske izolacije, masivnih materijala i PCM-ova mogu povecati njihovu
toplinsku ucinkovitost te smanjiti energetske potrebe.

Osim toplinskih svojstava, pri projektiranju LSF konstrukcija vazno je razmotriti njihovu
otpornost na pozar, a neki od klju¢nih faktora su konfiguracije komponenti gipsanih ploca,
toplinske izolacije i utjecaja spojeva, koji zajedno utjecu na otpornost od pozara.
Razumijevanje ovih aspekata, ukljucujuci utjecaj novih konfiguracija i materijala, omogucava
optimizaciju otpornosti LSF zidova na pozar.

Zavrsni rad: Franka Jurakovic 2



2. SUSTAVI LAGANIH CELICNIH OKVIRNIH KONSTRUKCIJA

2.1. Uvod

U proteklim godinama sve CeSce se pojavljuju alternative tradicionalnoj gradniji. Jedan od
rastucih trendova, koji privlaci paznju diljem svijeta, je LSF konstrukcijski sustav. Zgrade s
LSF-om biljeze sve Siru primjenu u SAD-u, Australiji, Japanu te polako dobivaju i sve veci
udio na trzistu u Europi. [2]

Sustavi lagane konstrukcije posebno ovise o holistickom projektiranju u kojem su kljucni
faktori poput instalacija zgrada, ljudskog ponasanja i odrzivosti. Ti gradevinski sustavi su
posebno osjetljivi na inovacije vec u fazi projektiranja, primjeni predgotovljenih elemenata,
upotrebi novih i inteligentnih materijala, visoko ucinkovitih sustava gradnje te odrzivih
arhitektonskih praksi. [2]

Na razini projekta, naglasak se stavlja na prilagodljivost kako bi se zadovoljili zahtjevi
energetske efikasnosti unutar konstrukcije, kao sto je koncept pasivne kuce te zahtjevi za
udobnost, konstrukcijski detalji i funkcionalni zahtjevi. Na razini materijala, koriste se
inovativni izolacijski materijali te fazno promjenjivi materijali (eng. Phase Change Material —
PCM) koji pomazu pri optimizaciji i kontroli vlage i temperature unutar same gradevine. [2]

U pogledu odrzivosti, ovaj tip gradevinskih sustava ima velik potencijal za ekolosku
ucinkovitost kroz recikliranje, smanjenje proizvodnje otpada i ponovnu upotrebu, sto
smanjuje negativne utjecaje na okoliS povezane s gradevinskim sektorom. [2]

2.2. Tipicni elementi LSF konstrukcije

Metode LSF konstrukcijskog sustava mogu se podijeliti u tri kategorije, kako je prikazano na
Slika 1, ovisno o razini predgotovljenosti: ,stick-build”, panelne i modularne.

U ,stick-build" metodi (Slika 1a) zasebni konstrukcijski elementi se sastavljaju na gradilistu
kako bi tvorili stupove, zidove, grede, rogove i ukrute. Na formiranu nosivu konstrukciju se
zatim priCvrscuju unutarnje i zavrSne obloge. Konstrukcijski elementi se uobicajeno
isporucuju na gradilisSte spremni za ugradnju, tj. odgovarajucih dimenzija s unaprijed
izbuSenim rupama za pricvrsne spojeve, te se zatim na gradiliStu medusobno povezuju uz
pomoc vijaka ili drugih pri¢vrsnih metoda. Neke od glavnih prednosti ,stick-build“ metode
su jednostavno rukovanje, moguénost prilagodbe odstupanjima i modifikacija direktno na
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gradilistu, jednostavno medusobno povezivanje elemenata... Takoder, prednost u
usporedbi s ostalim LSG konstruktivnim metodama je sto u ,stick-build’ metodi nema
potrebe za radionickim pogonima kao u ostalim LSF konstruktivnim metodama. Glavni
nedostatak je veca potreba za radnom snagom na licu mjesta. [3]

)

|

I
=
-
BN
=

I

=
.A i‘,
/

\NSXT]

Slika 1.: Konstruktivne metode LSF-a: (a)"stick-build”’; (b) panelne; {c) modularne (lzvor: [3])

U panelnoj metodi (Slika 1b), konstrukcijski elementi poput zidnih panela, krovnih resetki i
podnih kaseta mogu se prethodno izraditi u tvornici, a zatim montirati na gradilistu. U
usporedbi sa stick-build metodom glavna razlika je sto se pojedini zavrsni materijali mogu
nanijeti u tvornici sto ubrzava proces gradnje na gradilistu. Predgotovljeni elementi se na
gradiliStu medusobno povezuju pomocu tradicionalnih tehnika kao sto su vijci ili samobuseci
vijci. Neke od glavnih prednosti panelne metode su visoka kontrola kvalitete, preciznost i

Zavrsni rad: Franka Jurakovic A



sigurnost na radu zbog proizvodnje u tvornici, brza ugradnja na licu mjesta te manji troskovi

zbog smanjene potrebe za radnom snagom na gradilistu. [3]

U modularnoj metodi (Slika 1c) gradnje konstrukcijske jedinice su potpuno izgradene u
tvornici te se isporucuju na gradiliSte s vec dovrSenim unutarnjim zavrsnim radovima i
ugradenom opremom. Jedinice se na gradiliStu slazu jedna na drugu ili jedna kraj druge te
medusobno povezuju u zavrsnu cjelinu. U usporedbi s ostalim metodama gradnje,
modularna gradnja je najisplativija jer je moguca serijska proizvodnja modularnih jedinica
koje se zatim mogu primjenjivati i u drugim projektima. Takoder, zbog proizvodnje u tvornici
kontrola kvalitete i sigurnost na radu su na visokoj razini. [3]

LSF konstrukcijski sustav koristi predgotovljene, lako sklopive komponente te za razliku od
tradicionalne gradnje nema potrebu za mokrim gradevinskim metodama poput koristenja
morta ili betona, za izgradnju. Ovi materijali mogu se grupirati u tri glavne kategorije, kako
je prikazano na Slika 2: hladno valjani/oblikovani ¢elicni profili za prenosenje opterecenja,
obloge i izolacijski materijali. Takoder, koriste se i drugi materijali za sastavljanje pojedinih
komponenti (samobusedi vijci), kao i drugi vazni elementi, poput nepropusnih membrana za
zrak i vodu te materijala za zavrsnu obradu. [2]

— (¢) LCS
(b) LSB

Vijak  Vijak

(a) Spoj gipsane ploce i
celicnog profila

(e) lzolacija

5,——'/ (d) Gipsanaploca

Slika 2.: Osnovni elementi LSF zida (lzvor: [4])

Takoder, elementi LSF konstrukcije mogu se podijeliti u tri tipa, ovisno o polozaju izolacijskih
materijala. Na Slika 3 prikazani su primjeri hladne, tople i hibridne okvirne konstrukcije,
ovisno o polozaju izolacijskih materijala. Prikazani primjeri se razlikuju po odnosu polozaja
materijala unutar zida: gipsa; plo¢a s usmjerenim vlaknima (eng. Oriented Strand Bord — OSB);
kamene vune; ETICS-a; LSF okvira; ekspandiranog polistirena (eng. Expanded Polystyrene —
EPS). [5]
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Slika 3.: Klasifikacija LSF konstrukcija, ovisno o poloZaju toplinske izolacije: (a) hladna
okvirna konstrukcija; (b) topla okvirna konstrukcija, (c) hibridna konstrukcija (Materijali: 1-

gips ploca; 2-0SB; 3-kamena vuna; 4-zracni prostor; 5-ETICS; 6-LSF; 7-EPS) (Izvor: [6])

U hladnoj okvirnoj konstrukcija sva izolacija se nalazi unutar debljine celika, pri cemu
izolacijski sloj prolazi izmedu celicnih nosaca sto je vidljivo na Slika 3a. Ovaj tip konstrukcije
nije preporucljiv na geografskim podrucjima s hladnom klimom, buduci da niza temperatura
unutar zida povecava rizik od kondenzacije unutar strukture zida, posebno u celicnim
nosacima i njihovoj blizini. [5]

Na Slika 3b prikazana je primjer tople okvirne konstrukcija u kojoj se svaizolacija nalaziizvan
celicnih okvira. Ovaj tip konstrukcije smatramo najboljom opcijom jer smanjuje rizik od
pojave kondenzacije unutar zida te maksimizira toplinsku masu ovojnice zgrade. [5]

U trecem tipu, hibridne okvirne konstrukcije vidljivom na Slika 3c, izolacija se nalazi izmedu
celicnih okvira. Kako bi se 5to vise ublazili toplinski mostovi, vanjska kontinuirana toplinska
izolacija trebala bi biti maksimalne debljine [5]

2.3. Prednostiinedostatci LSF konstrukcija

Sustavi LSF konstrukcija u usporedbi s drugim vrstama konstrukcijskih sustava imaju
znacajan potencijal za recikliranje te ponovnu uporabu materijala. Ostatci Celika tijekom faze
izgradnje i uklonjenog celika tijekom faze rusenja mogu se u potpunosti reciklirati te u
buduénosti ponovno upotrijebiti omogucujuci time odrzivu gradnju. [5] [2]

Od ostalih benefita LSF sustava, izdvajaju se jos i smanjena tezina uz istodobnu visoku
mehanicku Cvrstocu; predizrada potkonstrukcija i njihovo naknadno sastavljanje na
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gradiliStu Cime se ujedno i skracuje vrijeme montaze, omogucuje bolja kontrola kvalitete te
nizi troskovi gradnje. [5] [2]

Sto se tice utjecaja na okoli, LSF sustavi zbog svoje moguénosti prenamjene omoguéuju
dugorocno ocuvanje prirodnih resursa te uskladuju odnos izmedu prirodnog okolisai ljudske
gradnje. U usporedbi s tradicionalnom gradnjom, LSF konstrukcija zbog svoje manje tezine
konstrukcijskih elemenata ima manji utjecaj na promjene okolisa. Proizvodnja u tvornici je
ucinkovitija, a vecina gradevinskih komponenti se moze lako razdvojiti i reciklirati na kraju

Zivotnog vijeka zgrade. [5]

Mogucnost reciklaze ujedno utjece i na ekonomski znacaj LSF sustava. Zbog ubrzanog
procesa izgradnje uz proizvodnju u masovnom obujmu i visoku kvalitetu postignutu
kontrolom kvalitete u tvornici smanjuje se potreba za velikim brojem radne snage sto
posljedicno uzrokuje i nize troskove.

Takoder, jedna od znacajnih prednosti koristenja LSF modularnih sustava je i smanjenje
nesreca na radu upravo zbog uporabe laganih elemenata i tipa montaze. [5]

lako LSF konstrukcijski sustavi nude brojne prednosti i potencijale, primarno u postizanju
odrzivosti i ekonomic¢nosti u gradevinskom sektoru, takoder postoje i nedostatci u pogledu
energetske ucinkovitosti.

Jedan od glavnih nedostataka vezanih uz LSF sustave je visoka toplinska provodljivost
celika, sto moze uzrokovati stvaranje toplinskih mostova ukoliko njegova konstrukcija nije
adekvatna. Pojava toplinskih mostova negativno utjece na toplinske karakteristike ¢ime se
smanjuje energetska ucinkovitost zgrade zbog povecane potrosnje energije, a samim time
i troSkova tijekom koriStenja zgrade. [2]

Takoder, toplinski mostovi mogu uzrokovati gradevinske probleme smanjenja razine
udobnosti i zdravstvenih uvjeta stanara koji proizlaze iz pojave kondenzacije uzrokovane
lokaliziranim padom temperature unutar gradevinskih elemenata. Ovaj problem je od
posebne vaznosti u zgradama gdje relativha vlaga moze biti visoka i time znatno smanijiti
trajnost materijala. Stoga je od kljune vaznosti koristiti kontinuiranu toplinsku izolaciju
(npr. vanjski kompozitni sustav toplinske izolacije; eng. External Thermal Insulation Composite
System - ETICS) koja sprjecava pojavu toplinskih mostova o ¢emu e se detaljnije pricati u
daljnjim poglavljima. [5]

Drugi potencijalni nedostatak LSF konstrukcijskog sustava je niska toplinska masa i
posljedicna toplinska inercija, sto dovodi do vecih dnevnih fluktuacija temperature
uzrokujuci time vecu nelagodu za stanare te povecanu potrosnju energije unutar same
zgrade. Ova situacija je posebno izraZzena u podru¢jima s vecim dnevnim oscilacijama

temperature, kao Sto su zemlje s mediteranskom klimom. [5]
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3. OSNOVNA SVOJSTVA MATERIJALA

Osnovna toplinska svojstva koja definiraju toplinsko ponasanje LSF zidova su: gustoca,
specificni toplinski kapacitet, toplinska provodljivost, otpor prolasku topline i koeficijent
prolaska topline cije definicije su dane u nastavku.

Gustoca materijala (oznaka: o [kg/m?3])je fizikalna veli¢ina odredena kao omjer mase suhog

materijala i volumena Cvrste tvari, odnosno materijala bez pora i supljina.

Specifi¢na toplina je kolicina topline po jedinici mase potrebna da se jedinicnoj masi nekog
materijala temperatura povisi za jedan stupanj. Cesto se izrazava pomocu specifinog
toplinskog kapaciteta (oznaka: ¢, [J/kgK]) koji je proizvod specificne topline i gustoce.
Specificni toplinski kapacitet materijala mijenja se s promjenom temperaturom te gubitkom
mase, a pri konstantnom tlaku i gubitku mase mjeri se pomocu simultano toplinskog
analizatora (STA uredaja).

Toplinska provodljivost (oznaka: A [W/mK]) je svojstvo gradevinskih materijala da provode
toplinu uslijed razlike temperatura na dvije granicne plostine elementa, tj. toplinska
provodljivost opisuje prolaz topline kroz tvari. Proracuni toplinske provodljivosti temelje se
na toplinskoj difuzivnosti (oznaka: o), specificnoj toplini te relativnoj gustoci. Toplinska
provodljivost se povecava s povecanjem prijenosa topline, a uobicajeno se mjeri uz pomoc
LFA (eng. Laser Flash Analysis) uredaja.

Otpor polasku topline (oznaka: R [m?K/W]) jednak je omjeru debljine materijala i njegove
toplinske provodljivosti. Toplinski otpor gradevinskog elementa karakterizira svojstvo
toplinske izolacije tog elementa, tj. 5to je veca R-vrijednost, to je gradevinski element bolji
izolator.

Reciprocna vrijednost toplinskog otpora je koeficijent prolaska topline (oznaka: U [W/m?2K]).
Koeficijent prolaska topline oznacava koli¢inu topline koju gradevinski element gubi, tj. Sto
je manja U-vrijednost, to su gubici topline manji cime je i toplinska zastita zgrade bolja.
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4. MATERIJALI U ZIDOVIMA LAGANIH CELICNIH KONSTRUKCIJA

4.1. Celi¢ni profili

Nosiva konstrukcija LSF sustava sastoji se od celicnih profila oblikovanih hladnim valjanjem.
Pojam "hladno oblikovani" odnosi se na tanke metalne elemente proizvedene od pocincanih
celicnih limova koji su dobili svoj konacni oblik mehani¢kim postupkom oblikovanja bez
koristenja topline. Snaga i krutost celicnog profila ovise o debljini, kvaliteti materijala te
obliku popre¢nog presjeka. [7]

Unutar LSF sustava, hladno oblikovani elementi mogu imati razlicite dimenzije, Sto
omogucuje Sirok raspon konstrukcijskih moguénosti. Prema normi EN 1993-1-3 [8] ove
dimenzije mogu varirati od pojedinacnih otvorenih presjeka do otvorenih i zatvorenih
sastavljenih presjeka kao sto je prikazano na Slika 4. [2] Uobicajeno se za LSF profile koriste
celi¢ni limovi debljine u rasponu od 0,45 do 6 mm. [7]

gL L/

131711 ] 11

IMIILT

Slika 4.: Tipi¢ni oblici presjeka za hladno oblikovane elemente: (a) pojedinacni otvoreni

(b) (c)

presjeci; (b) sastavljeni otvoreni presjeci; (c) zatvoreni sastavljeni presjeci (lzvor: [2])

Hladno oblikovani profili mogu se proizvesti na tri nacina: vucenjem, savijanjem i valjanjem.
Proizvodnja vucenjem ukljucuje provlacenje celicne trake kroz otvor Ciji je presjek manji od
presjeka materijala prije vucenja. Ovaj je postupak jeftin te pogodan za izradu vrlo tankih i
slozenih presjeka. Savijanje Celicnog lima postize se upotrebom kocnica, savijacaili presa za
sile. Glavna razlika izmedu savijanja i druga dva postupka je da Celicna traka ne mora biti
valjana. Valjanje se najcesce koristi u industrijskoj proizvodnji hladno oblikovanih €eli¢nih
profila zbog vece produktivnosti. Postupci vucenja i valjanja su pretezito sli¢ni; medutim pri

valjanju celicna traka prolazi kroz valjke koji ju pri tome stanjuju i deformiraju. Dimenzije i
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poprecne tolerancije za hladno valjane celicne profile proizvedene na strojevima za valjanje
propisane su prema normi EN10162:2003 [9]. Hladno oblikovani ¢elicni profili obicno se
proizvode u duljinido 12 m. [2] [7]

Klase celika koje se koriste za projektiranje hladno oblikovanih elemenata i profiliranih
limova propisani su normom EN1993-1-3. [8]

Vazan korak u proizvodniji elicnih limova jest postupak pocincavanja, koji ¢eliku povecava
trajnost i Stiti ga od korozije, a Cesto se izvodi kao postupak potapanja u vrudi cink. [10] Ovaj
postupak provodi se u skladu s propisima navedenim u normi EN10326:2004. [2] [11]
Prema toj normi, osnovna ¢vrstoca materijala mijenja se od 220 do 550 N/mmz2, a postoji
minimalni premaz G275 s normalnom debljinom cinka od 0,04 mm (275 g/m?), Sto
osigurava izvrsnu trajnost za trenutne LSF primjene. [7]

Kao i kod teske celicne konstrukcije, u LSF sustavu postoji nekoliko vrsta hladno oblikovanih
profila. Tri najcesce vrste profila koje se koriste u praksi zbog svoje jednostavnosti izrade i
mogucnosti integracije s razlicitim poprecnim presjecima te specifi¢nim funkcijama, su C, U
i L profili. (Slika 4). [2]

Trenutno su na trzistu dostupni utori koji poboljsavaju strukturnu i funkcionalnu
ucinkovitost celicnih profila. Takoder, postoje profili s posebnim konfiguracijama poprecnog
presjeka: profili s utorima u sredini Sirine koji povecavaju toplinsku ucinkovitost te elasticni
profili koji omogucuju elasti¢niju vezu i poboljsano akusticno ponasanje u smislu izolacije
buke. Unutarnja supljina izmedu celicnih profila idealna je za postavljanje cijevi, kanala i
kabela (Slika &4c). [7] [10]

4.2, Materijali za oblaganje

4.2.1. Opcenito o materijalima za oblaganje

Sustavi vanjskog zavrsnog sloja LSF-a zahtijevaju podlogu koja omogucuje njihovu pravilnu
primjenu. U tu svrhu, vanjski materijali za oblaganje pricvrscuju se na vanjsku stranu celicne
konstrukcije. Ovi materijali, obicno primijenjeni u obliku ploca, mogu biti po funkciji nosivi ili
nenosivi. [2]

Nosiva vanjska obloga zida jaca zgradu pruzajuci joj potporu povezujuci okvire nosaca. Daje
posmicnu Cvrstocu okviru ¢ime pomaze u otporu silama trenja te prevenciji njihanja i
savijanja koje moze nastati tijekom ekstremnih vremenskih uvjeta ili pri slijeganju temelja
konstrukcije. Neke od najcesce koristenih vrsta obloga su obloge od gipsa, cementa, drveta
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(Sperploca, iverica, OSB ploca)... Glavna mana konstruktivnih obloga je Sto u vecini slucajeva
imaju nisi toplinski otpor (R-vrijednost). [12]

Nenosiva vanjska obloga zida zajedno s ovojnicom zgrade poboljsava izolaciju te kao
dodatni sloj na okviru pomaze u zadrzavanju topline unutar konstrukcije te sprjecavanju
prodiranja vanjskih utjecaja (vjetra, vode). Nenosiva vanjska obloga zida postavlja se na
vanjsku ili unutarnju stranu nosive obloge zida pri ¢emu izolacijska obloga dolazi u razlicitim
R-vrijednostima. Primjeri nenosivih vanjskih obloga zida su plasticne obloge, pjene,
celulozna vlakna, ploce s papirom i folijom. [12]

4.2.2. \rste materijala za oblaganje

NajcesSce koristeni materijali za oblaganje vanjskih i unutarnjih slojeva su OSB te gipsane
plocCe i Sperploce. Takoder vazno je napomenuti da, osim svoje funkcije oblaganja, materijali
za oblaganje mogu imati znacajnu nosivu ulogu u zidovima koji prenose opterecenje u
horizontalnom smijeru, kao Sto je opterecenje vjetrom. [10]

0SB (Slika 5) je drvena nosiva ploca vrlo prepoznatljivog izgleda, koja se sastoji od kratko
usmjerenih drvenih vlakana (krupno iverje i strugotine) duzine oko 10 cm. ,Rezanci” se
aglomeriraju smolom i voskom te komprimiraju pod visokim tlakom i temperaturom. Krajnji
slojevi tangencijalnog rezanja su postavljeni i aglomerirani medusobno okomito sto
rezultira povecanjem Cvrstoce i fleksibilnosti konacnog elementa. Vrste smole koriStene za
ove ploce su vrlo slicne ili jednake onima koji se koriste za ploCe iverice pri ¢emu prevladava
PF - fenolformaldehidno ljepilo, a tezinski udio ljepila iznosi otprilike 2% do 4%. PloCe se
pretezito proizvode u debljinama raspona od 5 do 25 mm, pri ¢emu im gustoca iznosi od
550 do 750 kg/m?. [13][2]

¢ . = <20 o * ..}—.4
M-‘“— Ty
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Slika 5.: OSB ploce razli¢itih dimenzija i njihova aplikacija (Izvor: [2])
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OSB ploce se isticu svojom fleksibilnoscu i Sirokom primjenom u oblaganju metalnih
konstrukcija, kako u vanjskim elementima (vanjski zidovi, krovovi), tako i u unutarnjim
zidovima, podovima ili stepenicama. Karakterizira ih mala tezina zbog cega su lake za
prijevoz i rukovanje te rezanje i pricvrscivanje na metalnu konstrukciju pomocu mehanickih
spojnih elemenata. Fizikalna svojstva OSB-a omogucuju poboljSanje toplinskih i zvucnih
izolacijskih svojstava elemenata na kojima se primjenjuju. [2]

Sperplo¢a ima sli¢na svojstva kao i 0SB plo¢a, ali je mnogo skuplja zbog ¢ega se 0SB ploce
koriste u puno vecoj mjeri.

Gips-kartonske (GK) ploce su najcesce koriSteni materijal za oblaganje u LSF konstrukciji.
Ove ploce se sastoje uglavnom od gipsane jezgre i papirne povrsine. Nakon spajanja i
stabilizacije razlicitih materijala, konacni proizvod se reze u razlicite formate. Norma EN
520:2004+A1:2009 [14] sadrzZi definicije, ispitne metode i zahtjeve vezane uz GK ploce. [2]

Trenutno na trzistu postoji nekoliko varijanti gipsanih ploca pri ¢emu je svaka namijenjena
odredenoj svrsi (Tablica 1). NajceSce varijante su standardne, otporne na vlagu i pozarno
otporne ploce. Takoder se mogu koristiti i druge varijante, poput ploca otpornih na udarce

ili ploca sa zvu¢nom izolacijom. [2]

Na Slika 6 prikazan je primjer gipsane ploce otporne na vlagu te ista vrsta ploce pricvrséena
na Celicnu konstrukciju.

&

1

Slika 6.: Gipsana ploca tip H i njena aplikacija (Izvor: [2])
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Tablica 1.: Klasifikacija gipsanih ploca (lzvor: [15])

Razred

Opis

TipA

(standardne gipsane ploce)

TipH
(gipsana ploca sa smanjenom

brzinom apsorpcije vode)

TipE

(gipsana ploca za oblaganje)

Tip F
(gipsane ploce s poboljsanom
adhezijom jezgre na visokim

temperaturama)

Tip P

TipD
(gipsana ploca kontrolirane
gustoce)
Tip R
(gipsane ploce s povecanom
cvrstocom)
Tip |
(gipsane ploce s povecanom

tvrdoéom povrsine)

Gipsane ploce s licem na koje se mogu nanijeti odgovarajue gipsane ili
dekorativne zbuke. Namijenjene za upotrebu u unutarnjim sustavima suhe

gradnje (pregradni zidovi, zidne obloge).

Gipsane ploce s aditivima za smanjenje brzine apsorpcije vode. Namijenjene
su za posebne primjene u prostorima s poviSenom vlagom (pregrade i stropovi
vlaznih prostora). S obzirom na ucinak upijanja vode razlikujemo razlicite

tipove: H1, H2 i H3.

Gipsane plo¢e smanjene brzine apsorpcije vode s minimalnom propusnosti
vodene pare. Namijenjene su za oblaganje vanjskih zidova, ali nisu
projektirane za trajnu izloZenost vremenskim uvjetima. Nisu namijenjene u

dekorativne svrhe.

Gipsane ploce s licem na koje se mogu nanijeti odgovarajuce gipsane ili
dekorativne zbuke. Ove ploCe imaju mineralna vlakna i/ili druge dodatke u
gipsanoj jezgri za poboljSanje kohezije jezgre na visokim temperaturama.

Namijenjene su za pregrade i stropove visSih sigurnosnih zahtjeva od poZara.

Gipsane ploce koje imaju lice namijenjeno za nanosenje gipsane zbuke ili za
kombiniranje kolaza s drugim materijalima u obliku ploca ili panela. U slu¢aju
plo¢a namijenjenih za postavljanje gipsane zbuke, rubovi su kvadratni ili

okrugli.

Gipsane ploce kontrolirane gustocu, s licem na koje se mogu nanijeti
odgovarajuce gipsane ili dekorativne Zbuke Sto omogucuje poboljSana

svojstava u odredenim primjenama.

Gipsane ploce koje imaju lice na koje se mogu nanijeti odgovarajuce gipsane
zbuke ili dekoracije. Namijenjene za posebne primjene gdje je potrebna veca

¢vrstoca, imaju povetana uzduzna i poprecna prekidna opterecenja.

Gipsane ploce koje imaju lice na koje se mogu nanijeti odgovarajuce gipsane
Zbuke ili dekoracije. Namijenjene za posebne primjene gdje je potrebna veca

povrsinska tvrdoca.
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GK ploce samostalno ne poboljSavaju nosiva svojstva zgrada s LSF-om i stoga se ne koriste
za poboljsanja nosivosti. Medutim, ovaj materijal je odlican gradevinski materijal koji pruza
otpornost na pozar te njegovo koristenje u svrhe oblaganja celi¢cne konstrukcije doprinosi
postizanju zeljene otpornosti na pozar. [2]

Osim GK ploca te ostalih ploca na bazi drveta, zbog svoje ¢vrstoce, otpornosti na udarce i
pozar te povrsinskog izgleda u industrijskim primjenama cesto se koriste i metalne ploce za
oblaganje. Metalne ploce najcesce dolaze u debljinama u rasponu od 0,5 mm do 1 mm te su
kruto vezane na LSF konstrukciju pomocu samobusecih vijaka. Nedostaci metalnih ploca su
losija zvucna svojstva te losa toplinska izolacija Sto dovodi do pojavljivanja toplinskih
mostova i potrebe za dodatnom izolacijom. Zbog navedenih nedostataka, metalne ploce
uglavnom dolaze u obliku sendvi¢ panela s mineralnom vunom ili poliuretanskom (eng.
Polyurethane rigid foam - PUR) i polizocijanuratnom (eng. Polyisocyanurate/rigid polysio foam
- PIR) pjenom. [16]

Druge nemetalne, uglavnom pozarno otporne ploce su ploce od magnezijevog oksida (MgO),
magnezijevog sulfata, kalcijevog silikata te PCM ploce. [16]

Po kemijskom sastavu MgO ploce su pretezito sastoje od dva elementa: magnezijevog
oksida (MgO) i magnezijeva klorida (MgCl,) pri ¢emu njihova svojstva primarno ovise o
postotku MgO. Zbog svojih akusticnih, toplinskih i pozarnih svojstava, MgO ploce se
uglavnom primjenjuju kao obloge u unutrasnjosti LSF. U usporedbi s gipsanim plocama,
MgO ploce se rijetko koriste s obzirom da pri poviSenim temperaturama imaju 15% veci
gubitak mase u odnosu na gipsane ploCe zbog Cega dolazi do pucanja i propadanja
mehanickog integriteta ploce. Osim toga, u kontaktu s vodom dolazi do kemijskog
propadanja ploce jer se na povrsini ploCe stvara slana voda koja moze dovesti do pojave
stvaranja korozije. Upravo iz ranije navedenih razloga MgO ploce nisu primjenjive za vanjske
fasade ili ostala mjesta gdje suizlozene vlazi. Kako je ova vrsta ploca prili€no nova na trzistu,
za nju trenutno ne postoje jasno definirane europske norme koje definiraju uvjete, zahtjeve
i ispitivanja za ovu vrstu ploca. [16]

Ploce od magnezijevog sulfata (MgS0.) su po kemijskom sastavu sacinjene od 55% MgO ,
25% MgSO0.i 18% staklenih vlakana. Vecinski udio Mg0O u magnezij sulfatnim plo¢ama cini ih
veoma slicnim MgO plo¢ama, ali zamjenom MgCl, u MgO plocama s MgSO., uklonjeni su
nedostatci korozivnog ucinka u kontaktu s vodom. Toplinska svojstva MgSO, ploca su bolja
nego u MgO plocama, ali i u njima pri porastu temperature dolazi do gubitka mase i brzog
pucanja. Kao i kod MgO ploca, trenutno ne postoje uskladene europske norme koje
definiraju pojmove i zahtjeve ispitivanja za ovu vrstu ploce. [16]
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Usporedba specificnog toplinskog kapaciteta razlicitih vrsta ploca za oblaganje je vidljiva na
Slika 7.
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Slika 7.: Usporedba specificnog toplinskog kapaciteta razli¢itih vrsta ploca (lzvor: [16])

Ploce od kalcijevog silikata ovisno o gustoci dijelimo u tri kategorije: niske gustoce (200—
500 kg/m3), srednje gustoce (500—1000 kg/m?3) i visoke gustoce (1000-1800 kg/m?3). Na
visokim temperaturama zbog isparavanja vode im vrijednosti specificne topline dosezu
slicne vrhunce kao i gipsane ploce (Slika 7). Opcenito su tvrde od gipsanih ploca Sto im je
¢esto prednost u upotrebi. [16]

Jos jedna vrsta ploca za oblaganje su perlitne ploce koje su izradene od vulkanskog stakla.
U usporedbi s ostalim plocama, perlitne ploCe karakteriziraju mala tezina, lako¢a u
rukovanju, povoljna cijena, velika ¢vrstoca i kemijska postojanost. [16]

PCM gipsane ploce se sastoje od mikrokapsuliranih PCM-3a, gipsane jezgre te male kolicine
dodataka. PCM-ovi apsorbiraju ili gube znatne kolicine energije te prolaze kroz faznu
promjenu, topeci se tijekom dana i stvrdnjavajuci tijekom noci, Sto im pomaze u odrzavanju
toplinske udobnosti u prostoru. Zbog svoje povisene specificne topline, vecih gubitaka mase
te toplinske provodljivosti PCM gipsane ploce imaju slabiju pozarnu otpornost u usporedbi
s ostalim materijalima za oblaganje. Takoder, gubitak mase PCM gipsane ploce je veoma
visok na povisenim temperaturama zbog dehidracije i isparavanja PCM-a. [16]

Gips-vlaknaste ploce su posebna vrsta gipsanih ploca koje su dodatno ojacane celuloznim
ili staklenim vlaknima, a dobivaju se mijeSanjem tih materijala i presanjem pod visokim

Zavrsni rad: Franka Jurakovic 15



tlakom nakon dodavanja vode, bez dodatnih veziva. PloCe se nakon susenja impregniraju
hidrofobnim sredstvom i rezu u potrebne dimenzije. Gips-vlaknaste ploCe se mogu koristiti
za oblaganje vanjskih elemenata (vanjski zidovi, krovovi) te za oblaganje unutarnjih zidova
stropova i podova u unutrasnjosti. U usporedbi s gips-kartonskim plo¢ama, gips-vlaknaste
ploCe zbog svog sastava imaju vecu stabilnost i cvrstocu te su otpornije na pozar, vodu i
udarce. [17]

Vlakna unutar plo¢a mogu biti sinteticka (staklena, karbonska, poliamidna) ili od prirodnih
materijala (lan, juta, konoplja, kokos, vuna). Prisutnost vlakana u gipsanoj ploci pridonosi
boljoj povezanosti materijala te pri pojavi pukotina, vlakna sprjecavaju daljnju propagaciju
ploCe sto ujedno povecava trajnost i nosivost materijala. Mane sintetickih gips-vlaknastih
ploca su visoka cijena i znacajan utjecaj sintetickih vlakana na okolis. Takoder, sinteticka
vlakna zbog svojih kemijskih svojstava u kombinaciji s gipsom mogu pokazati ogranicenu
adheziju. Zamjena sintetickih vlakana prirodnim smanjuje njihov utjecaj na okolis te pomaze
u smanjenju emisije ugljikovog dioksida. Svojstva biljnih vlakana variraju ovisno o vrsti biljke
koja se koristi te se samim time razlikuje njihova otpornost i nosivost. Takoder, svojstva
biljnih vlakana ovise o njihovim mehanic¢kim (Cvrstoca vlakna) i fizikalnim svojstvima kao Sto
su duljina i promjer vlakna. [18]

Slika 8.: Gips-vlaknasta ploca (Izvor: [17])

Jos jedna vrsta vlaknima ojacanih ploca za vanjsko i unutarnje oblaganje zidova su
vlaknasto-cementne ploce. Zbog utjecaja cementa na okolis i velikog ugljicnog otiska
vlaknasto-cementne ploce se slabo primjenjuju. Najcesce se koriste celulozna i polimerna
vlakna, a kao alternativa pojavljuju se prirodna vlakna poput bambusovih , kokosovih i rizinih

ljuskica. U ispitivanju Cvrstofe na savijanje, cementne ploce s prirodnim vlaknima (osim
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rizinih ljuskica) su pokazale cak 80% bolje rezultate od klasi¢nih gradevinskih materijala. [19]
[20]

4.3. lzolacijski materijali

4.3.1. Klasifikacija LSF elemenata ovisno o polozaju toplinske izolacije

U LSF konstrukcijskom sustavu, izolacijski materijali postavljaju se na vanjskoj strani kao
zavrsni sloj sustava ili unutar zracne supljine unutar celicne konstrukcije. U okviru toplinskih
svojstava, LSF elementi (kao Sto su fasadni zidovi) mogu se klasificirati u tri klase, ovisno o
polozaju toplinske izolacije. Na Slika 3 prikazana su sva tri primjera zidova s istom debljinom
izolacije (100 mm). Na slici se, takoder, osim toplinske izolacije mogu vidjeti i neke od

sV v

ploce te EPS koji je obicno integriran u ETICS. [2] [6]

Slika 9 prikazuje raspodjelu temperatura duz presjeka ranije opisanih vrsta zidova pri cemu
su postavljeni granicni uvjeti za vanjsko i unutarnje okruzenje. Pri tome je vanjska
temperatura postavljena na 0 °C, a unutarnja na 20 °C, dok je konvektivni koeficijent
prijenosa topline definiran normom EN SO 6946:2007 [21] za horizontalni toplinski tok,
odnosno he = 25 W-m-2:K-1 za vanjsko okruzenje i hi = 7.69 W-m-2:K-1 za unutarnje

(©

S|

okruzenje. [6]

Unutarnja Vanjska

strana  yapjska Unutarnja Strana
strana (b) strana

Unutarnja
strana

Vanjska
strana

2.5° 15.0° 17.5° 20.0°

QO 25% 300 7.5% W01
A

Slika 9.: Raspodjela temperatura unutar LSF fasadnih zidova: (a) hladna okvirna

konstrukcija (U = 0.5316 W/m?K); (b) topla okvirna konstrukcija (U = 0.2951 W/m?2K); (c)

hibridna konstrukcija (U = 0.3581 W/m?K) (Izvor: [6])
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U hladnoj konstrukciji (Slika 3a), sva toplinska izolacija, uglavnom fleksibilna, smjestena je
u prazninu unutar zida, u debljini Celicnog okvira. Ovaj tip konstrukcije se ne preporuca u
podruc¢jima hladne klime zbog svoje loSe toplinske i hidrotermalne ucinkovitosti u usporedbi
s ostalim tipovima konstrukcije, sto je vidljivo na Slika 9, usporedujuci U-vrijednost svih triju
tipova zida s istom debljinom toplinske izolacije. Osim nize ucinkovitosti toplinske izolacije
jos jedna od znacajnih mana hladne konstrukcije je i veci rizik od medufazne kondenzacije,
zbog niskih temperatura koje se mogu pojaviti unutar zida, posebice u €elicnim stupovima i
njihovoj blizini kao sto je vidljivo na Slika 9a. Takoder, niske unutarnje povrSinske
temperature, koje se mogu pojaviti duz podrucja €eli¢nih stupova i njihove blizine, mogu biti
kriticne u pojavi patologija vidljivih unutar zgrada, kao Sto je fenomen nazvan ‘thermal
ghosting', Sto predstavlja pojavu mrlja na hladnim povrsinama zidova. [6]

Suprotno hladnoj konstrukciji, primjenjuje se topla konstrukcija (Slika 3b), u kojoj je sva
toplinska izolacija smjestena izvan celicnog okvira. Ovaj tip konstrukcije maksimizira
potencijal toplinske izolacije smanjenjem U-vrijednosti fasadnih zidova te minimizira rizike
od pojave medufazne i povrsinske kondenzacije Sto uofavamo na Slika 9b. Takoder,
postavljenje izolacije izvan celicnog okvira olaksava primjenu kontinuiranog sloja izolacije te

njenu ugradnju. [6]

Uz navedene prednosti tople konstrukcije, postavljanjem toplinske izolacije kontinuirano
izvan Celicnog okvira izolacija je u izravnom kontaktu s vanjskim okruzenjem i klimatskim
promjenama sto moze uzrokovati degradaciju njezine cjelovitosti i toplinske ucinkovitosti
ukoliko se pri projektiranju dovoljno ne razmatra ili ne projektira pravilno. Stoga je potrebno
procijeniti ne samo pocetnu ucinkovitost materijala, vec i stvarno izvedeno stanje na koju
mogu utjecati razni cimbenici poput starenja materijala, degradacije podloge ili mogucih
pukotina. [6]

Kao kombinacija ranije navedenih tipova, primjenjuje se hibridna konstrukcija {Slika 3c), u
kojoj je sva toplinska izolacija smjestena izvan i izmedu celicnog okvira. U hibridnom tipu

konstrukcije povecanjem debljine toplinske izolacije izvan celicnog okvira poboljsavaju se
toplinska i hidrotermlna ucinkovitost fasadnih zidova. [6]

4.3.2. Vrste izolacijskih materijala

Izolacijski materijali predstavljaju kljucni dio LSF gradevinskog sustava jer pruzaju potrebna
toplinska svojstva i toplinsku udobnost.

S povecanim zahtjevima za poboljSanjem energetske ucinkovitosti, vanjski toplinski
izolacijski sustavi (ETICS) postaju dominantan izbor kao vanjski zavrsni sloj LSF zgrada (Slika
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10a). ETICS se Cesto koristi u toplim LSF konstrukcijama, a vrlo je pogodan za smanjenje

toplinskih mostova Celi¢nih profila jer vanjski sloj toplinske izolacije moze biti kontinuiran.

Uobicajeno je koristiti EPS specificiran normom EN 13163:2012+A1 [22] ili ekstrudirani
polistiren (eng. Extruded Polystyrene - XPS) specificiran normom EN 13164:2001/A1:2004
[23] zbog njihove sli¢nosti u sastavu. (Slika 10b). U ETICS sustavu se uz EPS i XPS mogu
pronaci i drugi izolacijski materijali pri cemu EPS i ostale petrokemijske pjene ¢ine 27%
europskog trzista. [2] [7] [16]

Slika 10.: ETICS (lzvor: [2])

Kao 5to je ranije spomenuto u ETICS sustavima uz EPS se od drugih polimera najcesce
koristi XPS zbog njihove slicnosti u strukturi i svojstvima. Oba materijala se klasificiraju kao
visoko zapaljive pjene zatvorenih ¢elija bez znacajnih akusti¢nih svojstava. Niza akusti¢na
svojstva proizlaze iz ¢vrste strukture EPS-a i XPS-a u usporedbi s poroznom MW dobrih
akusticnih svojstava. Takoder, u usporedbi s MW, toplinska provodljivost je niza ¢ime je
toplinska izolacija bolja te se krece u rasponu izmedu 0,032 do 0,045 W/mK. Glavna razlika
u usporedbi EPS-a i XPS-a je ta Sto EPS ima vecu apsorpciju vlage u usporedbi s XPS-om
koji zbog zatvorene stanicne strukture ne upija vodu te je samim time postojaniji pri
izlozenosti vlazi. [16]

Vanjski sloj izolacije nadopunjuje onaj koji je postavljen unutar celicne konstrukcije postizuci
time zeljene razine toplinskih performansi. UnatoC tome, vanjska toplinska izolacija nije
obavezna u LSF zgradama. Ovaj konstrukcijski sustav takoder je kompatibilan s drugim
vanjskim zavrsnim elementima, kao Sto su ventilirane fasade, obloge od kamena i ploce od

vinila. [2]
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Na nize prikazanoj Tablica 2 vidljiva su toplinska i fizikalna svojstva razlicitih izolacijskih
materijala koristenih u LSF panelima. 1z slike se jasno moze ocitati da je toplinska
provodljivost polimera znacajno niza u usporedbi s drugim navedenim materijalima. [16]

Tablica 2.: Toplinska i fizikalna svojstva razlicitih izolacijskih materijala (Izvor: [16])

Materijal o [kg/m?] A [W/mK] Cp [J/kgK]
Mw 12-200 0.030-0.040 0.08-1.00
EPS 10-80 0.032-0.045 1.25
XPS 15-85 0.025-0.040 1.45-1.70
PUR 30-160 0.022-0.035 1.30-1.45
PIR 28-40 0.020-0.035 1.40-1.50
Celulozna viakna 30-70 0.038-0.040 1.30-1.60
Aerogel 100-150 0.013-0.021 1.00

NajceSce koristeni izolacijski materijal unutar LSF konstrukcije je mineralna vuna (eng.
Mineral Wool - MW), koja se uglavnom postavlja izmedu celi¢nih profila (pr. kamena vuna).
Trzisni udio MW u Europi iznos 60% sto dokazuje Sirok spektar primjene ovog materijala.
MW se osim u vanjskim zidovima i plo€ama, koristi i kao izolacijski materijal unutar pregrada
i plo¢a. MW, specificirane normom EN 13162:2012+A1:2015 [24], se kao nezapaljiv
materijal koriste u LSF konstrukciji u svrhe toplinske i zvucne izolaciju. Toplinska
provodljivost, najvazniji faktor za toplinske izolacijske materijale, iznosi A = 0,035 W/mK
¢ime zadovoljava energetsku ucinkovitost gradnje. Kamena vuna trenutno je dostupna na
trzistu u razlicitim oblicima i gustoama Sto je Cini prikladnom za razliCite primjene u LSF
konstrukciji. [2] [7][16]

Osim Sto doprinosi toplinskim svojstvima, kamena vuna je i materijal koji zbog svoje
porozne strukture, za razliku od krutih izolacijskih materijala, apsorbira zvuk ¢ime znatno
poboljSava izolacijske sposobnosti elemenata. Takoder, ovaj materijal ima iznimnu
otpornost na pozar, usporavajuci njegovo Sirenje te time pruzajuci zastitu celicnoj
konstrukciji. [2]

Najcesci koristeni oblici kamene vune prikazani su na Slika 11: fleksibilni pokrivaci i krute
ploce.
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Slika 11.: Oblici kamene vune i njihova aplikacija (1zvor: [2])

Najveci problem u uporabi MW nastaje kada se vuna koristi na mjestima gdje postoji rizik
od kondenzacije te vece izlozenosti vlazi. Kada voda ude u sustav, MW apsorbira vlagu
uzrokujuci povecanje toplinske provodljivosti materijala te time znatno smanjuje njegova
izolacijska svojstva. Uzimajuci u obzir navedenu manu MW potrebne su dodatne membrane
i mjere opreza. [16]

Dodatan nacin izolacije u LFS sustavima su sendvic paneli gdje PUR i PIR zbog svaojih
prednosti doprinose porastu koristenja obloge sendvi¢ panelima u LSF konstrukcijama.
Spomenuti materijali predstavljaju jeftinije, cvrste te lako ljepljive alternative mineralnoj
vuni te istovremeno imaju bolja izolacijska svojstva, odnosno losiju toplinsku provodljivost
raspona od 0,020 W/mK do 0,035 W/mK u odnosu na mineralnu vunu. Bolja izolacijska
svojstva rezultiraju tanjim gradevinskim elementima te vecom iskoristivoscu prostora Sto

povecava ucinkovitost i smanjuje operativne troskove izolacijskog sustava. [16]

U zadnje vrijeme, PUR se koristi s drugim materijalima s ciljem dobivanja kompozita s
niskom gustoom uz dobra mehanicka svojstva kao sto su visoka cvrstoca i visoka
duktilnost te visoka otpornost na udarce uz ucinkovitu zvucnu izolaciju. Kompozitni
materijali sastavljeni od PUR-a proizvode se u mnogim varijacijama svojstava i gustoce te
tako postizu gustoce u rasponu od 30 do 500 kg/m?3 Sto ovisi 0 zahtjevima na svojstva
materijala. [16]

Jedan od znacajnih nedostataka PUR-a je losa otpornost na pozar, koju je moguce poboljsati
dodavanjem aditiva, no unato¢ dodavanju aditiva, izgaranjem PUR-a dolazi do formiranja
plinova opasnih za okolis i ljude u blizini. Alternativan materijal je PIR, koji nastaje slicnom
kemijskom reakcijom kao i PUR, ali ima jednu znacajnu prednost u odnosu na sve pjenaste
materijala, a to je bolja otpornost na pozar. [16]

Celulozna vlakna, dodatan materijal koji je pronasao svoju primjenu u LSF sustavima,
proizvode se u mlinu od recikliranog papira i drveta, a posjeduju dobra toplinska i zvu¢na
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izolacijska svojstva. Uz celulozna vlakna dodaju se i dijelovi nekih kemijskih kompozita s
cillem povecavanja otpornosti na pozar, StetoCine i truljenje. Materijal je dostupan u
plo¢ama, no unatoc tome cesce se koristi u praskastom obliku te ubacuje u Supljine zidova.
Toplinska provodljivost krece se u rasponu od 0,038 W/mK do 0,040 W/mK, a zahvaljujuci
elasticnosti i poroznosti idealan je u primjeni kao zvucna izolacija u plivajucim podovima,
dok nedostatak celuloznih vlakana predstavlja apsorpcija vlage koja negativno utjece na
toplinska svojstva. [16]
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5. TOPLINSKA SVOJSTVA ZIDOVA LAGANIH CELICNIH OKVIRNIH

KONSTRUKCIJA

5.1. Toplinski mostovi

Pojava "toplinskih mostova" obicno se koristi za opisivanje lokaliziranih fenomena u
zgradama gdje dolazi do poja¢anog prijenosa topline u ovojnici zgrade, sto rezultira
smanjenom ucinkovitoscu toplinske izolacije. Kao posljedica toga dolazi do veceg utroska
energije za grijanje sto je od osobitog znacaja u zgradama visoke energetske ucinkovitosti.
Ukupan utjecaj toplinskih mostova na potrosnju energije za grijanje je znacajan, dosezuci do
30%, Sto je viSe nego utjecaj na potrosnju energije za hladenje. [5]

Toplinski mostovi imaju dvije vazne posljedice: promjenu brzine toka topline i promjenu
temperature unutarnje povrsine. Obicno, prisutnost konstruktivnih elemenata u kontaktu s
vanjskom ovojnicom moze stvoriti "toplinski most”, tj. brz i jednostavan put za provodenje
topline. Problem toplinskih mostova je osjetljiv i iznimno nezgodan, jer moze ugroziti
ucinkovitost bilo kojeg izolacijskog sustava. Tijekom faze projektiranja, utjecaj toplinskih
mostova Cesto se zanemaruje ili povrsno razmatra pri procjeni toplinskih svojstava zgrade.

[5]

Kao sto je ranije spomenuto u odjeljku 4.3 upotreba vanjske kontinuirane toplinske izolacije
(ETICS-a) je vazna strategija za ublaZavanje pojave toplinskih mostova pri cemu se posebna
paznja treba posvetiti odabiru tehnike pricvrscivanja toplinske izolacije. Prednost se daje
ljepilu kao tehnici pri¢vrscivanja, a ukoliko se koriste mehanicki spojevi, trebali bi biti izradeni
od PVC materijala umjesto od celika.

Ublazavanje toplinskih mostova moze se postici pridrzavanjem odredenih pravila pri
projektiranju ovojnica zgrada. Neki primjeri tih pravila ukljucuju: odrzavanje jednostavne
geometrije fasade, izbjegavanje prekida izolacijskog sloja, povezivanje izolacijskih slojeva u
punoj Sirini na spojevima gradevinskih elemenata, uporabu materijala s najnizom mogucom
toplinskom provodljivoséu kada su prekidi u izolacijskom sloju neizbjezni, postavljanje
otvora poput vrata i prozora u kontakt s izolacijskim slojem. [5] [10]

U nastavku slijedi prikaz i opis razlicitih tehnika koje se mogu koristiti za ublazavanje
toplinskih mostova, posebno usmjerenih na celicne konstrukcije.
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5.1.1. Vanjska kontinuirana toplinska izolacija

Kao sto je vec ranije navedeno, primjena vanjske kontinuirane toplinske izolacije je efikasan
nacin za poboljsanje toplinskih karakteristika i smanjenje toplinskih mostova. Povecanje
razmaka izmedu profila takoder omogucuje povecanje toplinske otpornosti (visa R-
vrijednost). Prema Kosny i sur. [5], povecanje R-vrijednosti uzrokovano povecanim
razmakom bilo je oko 20% s 1.3 cm EPS-ai oko 15% s 2.5 cm EPS-a.

5.1.2. Toplinski prekidi za gradevinske komponente

Gubitke topline nastale zbog pojave toplinskih mostova mozemo smanijiti koristenjem
toplinskih prekida. NajceSce koristeni materijali za toplinski prekidi su kontinuirane izolacije
poput poliamidnih traka koje se postavljaju s unutarnje i/ili vanjske strane celicnog profila.
Uvodenje toplinskih prekida omogucuje stvaranje barijere u prijenosu topline izmedu
vanjskih komponenata i unutrasnjosti zgrade, tj. zadrzavaju toplinu unutar konstrukcije i
pomicu tocku rosista prema van. Toplinski prekidi mogu se ugraditi u Celicne konstrukcije
omogucujuci istovremeni prijenos visokih opterecenja. [5]

Samoljepljiva
traka

Vijcii
cavli >

a) b)
Slika 12.: Strategije ublazavanja toplinskih mostova u LSF konstrukcijskim elementima. (a)

Trake za prekid toplinskog mosta; (b) Celi¢ni profil s utorima (lzvor: [10])
5.1.3. Trake za toplinske prekide
Buduéi da glavni gubitci topline ¢esto nastaju preko celicnih profila, jedna od strategija

ukljucuje postavljanje traka za prekid topline duz profila, prikazanih na Slika 12a. Ovo
rjeSenje se sastoji u postavljanju izolacijske trake pricvrséene za celicnu konstrukciju
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pomocu vijaka ili ljepila. U¢inkovitost ove mjere za ublazavanje pojave toplinskih mostova
moze se povecati upotrebom toplinskih izolacijskih traka poput aerogela. [5] [10]

5.1.4. Povecanje puta toplinskog toka

Povecanje puta toka topline ostvaruje se umetanjem utora u celi¢nim profilima, kako je
prikazano na Slika 12b, cime se smanjuje protok topline. Ova strategija poboljSava toplinsku
ucinkovitost elemenata LSF-a (smanjenje U-vrijednosti), ali istovremeno smanjuje njihovu
mehanicku otpornost, Sto je bitno za uzeti u obzir kod nosivih celicnih profila. [5] [10]

5.1.5. Smanjenje kontaktnog podrucja pojasnice profila

Jos jedno od mogucih rjeSenja je koristenje profila s geometrijom koja omogucuje smanjenje
kontaktnog podrucja pojasnice, stvarajuci svojevrsni toplinski prekid zbog malog zracnog
razmaka, ¢ime se povecava R-vrijednost zida. Povecanje velicine udubljenja u pojasnici
(Slika 13) takoder poboljSava toplinsku ucinkovitost, kao Sto je prikazano na Slika 14. U
ovom slucaju, poboljSanje toplinske otpornosti zida iznosilo je 9% i 16% u usporedbi s
standardnim €elicnim profilom, tj. ukoliko povecamo udubljenje u pojasnici na 0,635cm R-
vrijednost e porasti s pocetnih 1,69 na 1,84 m?K/W Sto iznosi povecanje od 9%. [5] [10]

Vanjska obloga

% L Vanjska obloga

% = 7 Y.

(1,27cm Sperploce) (1,27cm perploce) mm
0,635cm zracnog prostora —— 1,27cm zraénog — “

Vuak prostora _.
Toplinski Toplinski
pobolj5an kanal poboljsan kanal

Izolacija Supljina Izolacija Supljina  —§——
Vijak Vijak ——

0,635cm zracnog prostora —é I % 1,27cm zracnog
) prostora
Unutarnja obloga Unutarnja obloga
(1,27cm gipsane ploce) (1,27cm gipsane ploce)
a) Udubljenje pojasnice 0,635cm  b) Udubljenje pojasnice 1,27cm
Slika 13.: Strategije ublazavanja toplinskih mostova u LSF konstrukcijskim elementima:

Utori na pojasnici profila; (a) 0,635cm; (b) 1,27cm (lzvor: [10])
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Slika 14.: Usporedba toplinske ucinkovitosti nakon primjene strategija za ublazavanje

toplinskih mostova sa Slika 13 (lzvor: [10])

5.2. Toplinska inercija

Toplinska inercija se odnosi na sposobnost masivnih materijala da provode, pohranjuju i
oslobadaju toplinu tijekom ciklusa punjenja i praznjenja, dok istovremeno utjece na
otpornost materijala pri promjeni temperature tijekom vremena. Moze se smatrati
suprotnoscu od toplinske difuzivnosti, koja predstavlja omjer toplinske provodljivosti te
produkta gustoce i specificnog toplinskog kapaciteta materijala. Toplinski kapacitet mjeri
sposobnost materijala za pohranu toplinske energije, a toplinska provodljivost je svojstvo
materijala da provodi toplinu. U projektiranju zgrada, toplinski kapacitet obi¢no se naziva i
toplinska masa. Toplinska masa omogucuje zgradi da skladisti toplinsku energiju i pruza
inerciju koja pomaze u odrzavanju stabilnosti temperature unutar prostora. Materijali s
visokim specificnim toplinskim kapacitetom i visokom gustocom, a umjerenom toplinskom
provodljivoscu (niska toplinska difuzivnost), posebno su prikladni za postizanje dobre
toplinske mase u zgradama. Da bi se ucinkovito iskoristila toplinska masa, ti materijali se
obi¢no smjestaju unutar izolacijskih slojeva zgrade. Izrazi "teska” i "lagana" gradnja cesto
se koriste za opisivanje razlicitih strategija toplinske mase zgrada, a time i njihovog
toplinskog odgovora na grijanje i hladenje. U kombinaciji s dobrim projektiranjem pasivnog
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solarnog grijanja, toplinska masa moze znacajno smanjiti potrebu za energijom za grijanje i

hladenje zgrade, istovremeno poboljSavajuci unutarnju toplinsku udobnost. [7]

Hoes i suradnici [25] predlaZzu konvencionalni stav da zgrade s vecom toplinskom masom
zahtijevaju manje energije za klimatizaciju i pruzaju bolje uvjete toplinske udobnosti.
Medutim, u nekim operativnim situacijama, veca toplinska inercija moze imati negativan
utjecaj na potrosnju energije i toplinsku udobnost, sto moze rezultirati preferencijom za
zgradu koja brze reagira na promjene temperature (s nizom toplinskom masom) [25]. Kako
bi se poboljsala toplinska inercija u zgradama od lakih Celicnih konstrukcija, Santos i
suradnici [26] predlazu nekoliko strategija, ukljucujuci primjenu tehnika koje koriste
toplinsku masu tla. Hoes i suradnici [25] takoder ukazuju da nijedan od trajnih koncepta
toplinske mase (zgrade s velikom ili malom toplinskom masom) nije optimalan za sve
operativne uvjete u konvencionalnim zgradama. Kako bi prevladali ovaj izazov, autori su
predlozili hibridni koncept toplinske mase koji kombinira prednosti zgrada s niskom i
visokom toplinskom masom primjenom prilagodljivog kapaciteta toplinskog skladistenja u
laganoj zgradi [25]. To postiZzu koristeci latentnu toplinu koja se oslobada ili apsorbira
tijekom promjene faze unutar PCM-ova, ¢ime se povecava toplinski kapacitet skladiStenja
konstrukcije. [7]

Zgrade od LSF-aimaju manju toplinsku inerciju u usporedbi s tradicionalnim zgradama koje
imaju armirano-betonsku konstrukciju i zidove od opeke. Ovo je rezultat smanjene tezine |
manje toplinske mase u LSF zgradama. Kao posljedica toga, LSF zgrade mogu pokazivati
vece fluktuacije unutarnje temperature. Stoga je u fazi projektiranja bitno pazljivo planirati
dimenzije, polozaj i strategije zastite staklenih otvora kako bi se kontrolirali solarni toplinski
dobitci, osobito tijekom sezone hladenja, kako bi se izbjeglo pregrijavanje. [10]

Vazno je napomenuti da veca toplinska inercija zgrade nije uvijek prednost u smislu
energetske ucinkovitosti. U situacijama kada zgrada povremeno ostaje prazna, sto je Cest
slu€aj u mnogim stambenim zgrada tijekom radnih dana, ova prividna mana moze postati
prednost. U konvencionalnim LSF zgradama s niskom toplinskom masom, kada se
klimatizacijski sustav ukljuci, brze e se postici Zeljena ugodna temperatura, ¢ime ce se
ujedno smanijiti potrosnja energije te povecati energetska ucinkovitost. [10]

Medutim, ako zelimo iskoristiti pasivno solarno grijanje, potrebno je imati "mehanizam" koji
Ce tijekom dana pohranjivati toplinsku energiju sunca i oslobadati je tijekom noci. U tim
situacijama, toplinska masa unutar zgrade postaje iznimno korisna. Stoga, ponekad je
prikladno povecati toplinsku masu unutar zgrada, odnosno njenu toplinsku inerciju.

U nastavku slijedi prikaz nekoliko strategija za povecanje toplinske inercije u LSF zgradama.
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5.2.1. Primjena vanjske toplinske izolacije

KoriStenje vanjske toplinske izolacije (ETICS) (Slika 15a) omogucuje ne samo povecanje
toplinske inercije vec i smanjenje toplinskih mostova, buduci da predstavlja kontinuirani sloj
toplinske izolacije.

a)

Slika 15.: Strategije za povecanje toplinske inercije u LSF konstrukcijama. (a) Vanjska

toplinska izolacija; (b) Uporaba masivnih gradevinskih materijala (Izvor: [10])

5.2.2. Uporaba masivnih materijala

Drugi primjer na Slika 15b prikazuje upotrebu masivnih materijala (npr. kamen) koji pomazu
u apsorpciji i pohrani topline. U ovom slucaju, zid od kamena postavljen je ispred prozora
kako bi bolje apsorbirao suncevu svjetlost, slicno kao unutarnji Trombeov zid [27] (Slika
16).

Trombeov zid je masivni zid izgraden na juznoj strani, uobicajeno izraden od betona, kamena
ili opeke, obojan tamnom bojom radi bolje apsorpcije sunceve topline. Zid se postavlja
neposredno iza velike staklene povrsine, uglavnom prozora, okrenut prema suncu. Sunceva
svjetlost prolazi kroz staklo tijekom dana te zagrijava zid koji pohranjuje toplinu te ju kasnije
oslobada unutar zgrade, pruzajuci tako prirodno grijanje. [27]

Zavrsni rad: Franka Jurakovic 28



Slika 16.: Trombeov zid (Izvor: [27])

5.2.3. Sustav izmjene topline s tlom

Slika 17 prikazuje prosjecne mjesecne vanjske temperature zraka i tla (2 m dubine) za
Coimbru (Portugal), kao i razliku izmedu tih temperatura. Ova razlika u temperaturi nije
stalna i znacajnija je tijekom zimske i ljetne sezone, dosezuéi vrijednost od +7.8°C u
prosincu i -7.0°C u srpnju. Vazno je primijetiti da je tlo hladnije tijekom sezone hladenja, a
toplije tijekom sezone grijanja, Sto je povoljno u oba razdoblja. Postoji nekoliko nacina kako
iskoristiti ovu razliku u temperaturi zraka i tla. Na primjer, moze se koristiti geotermalna
dizalica topline temeljena na protoku zraka ili tekucine (npr. glikolne tekucine) kroz ukopane
cijevi. [10]
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Slika 17.: Koristenje velike toplinske mase tla . prikaz mjesecnih vanjskih temperatura

zraka i tla U Coimbri, Portugal (Izvor: [10])
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5.2.4. Primjena PCM-a

Za kraj, Slika 18 prikazuje primjenu materijala s promjenom faze u stropu (aluminijski
laminirani panel s PCM-om [28]). PCM-ovi imaju sposobnost pohranjivanja i oslobadanja
velike koli¢ine topline kada dode do promjene faze (topljenja ili stvrdnjavanja), zahvaljujui
principu latentne topline (Slika 19) [29]. Ova latentna toplina omogucuje materijalu da
apsorbira ili otpusta toplinu bez povecanja njegove temperature, ¢ime se povecava
toplinska inercija okolnog prostora. [10]

Slika 18.: Upotreba PCM-a (lzvor: [10])

ZID S FAZNOM PROMJENOM
MATERIJALA

Toplina se oslobada

Odrzavanje ujednacene
temperatura ugodne za
boravak ljudi

Slika 19.: PCM zid (Izvor: [30])
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6. POZARNA SVOJSTVA ZIDOVA LAGANIH CELICNIH OKVIRNIH

KONSTRUKCIJA

6.1. Otpornost na pozar konstrukcijskih elemenata

Pri projektiranju LSF konstrukcije nuzno je razmotriti njena pozarna svojstva i cimbenike koji
utje€u na nju. Pozar definiramo kao samopodrzavajuci proces gorenja koji se nekontrolirano
Siri u prostoru. Temeljne zadace zastite od pozara su sprjecavanje nastanka pozara,
sprjecavanje Sirenja pozara, predvidanje puteva evakuacije te ugradnja uredaja za gasenje i
najavu pozara. Upravo zbog same nepredvidivosti pozara nemoguce je postici apsolutnu
zasStitu od pozara te ga je iz tog razloga nuzno tretirati kao djelovanje na konstrukciju. [31]

Pozarna otpornost je sposobnost konstrukcije, dijela konstrukcije ili konstrukcijskog
elementa da zadrzi zahtijevana svojstva (svojstva nosivosti i/ili funkcija odjeljivanja poZara)
za odredenu razinu opterecenja, za odredenu izlozenost pozaru ili za odredeni vremenski
period (EN 1991-1-2:2002 [32]). Vremensko razdoblje tijekom kojeg konstrukcija odgada
ucinak sirenja vatre na susjedni prostor, osiguravajuci mu integritet i izolaciju bez gubitka
strukturalne stabilnosti, mjerimo njegovom ocjenom (razredom) otpornosti na pozar (REI-
nosivost/cjelovitost/izolacija). Razredi otpornosti na pozar REI15/30/45/60/90/120/180
oznacavaju vrijeme u minutama koje konstruktivni element moze izdrzati tijekom
standardnog ispitivanja otpornosti na pozar. Ukoliko je konstrukcijski element nenosiv,
prilikom ispitivanja otpornosti na pozar razmatra se samo svojstvo cjelovitosti i izolacije, tj.
El. Drugim rijecima vecirazred otpornosti na pozar oznacava i vecu sigurnost stanara zgrade

te potencijalno manja ostecenja same konstrukcije od utjecaja pozara. [4] [33]

Vazno je napomenuti da svojstvo otpornosti na pozar ne posjeduju svi gradevni materijali
nego samo konstrukcijski elementi koje se sastoje od jednog ili viSe materijala. [33]

Tijekom pozara, LSF zidovi djeluju kao razdjelna granica i sprjecavaju Sirenja pozara u
susjedni prostor za odredeni vremenski period. Hladno oblikovani celicni okviri su
tankostijeni zbog Cega se brze zagrijavaju te gube svoju ¢vrstocu i krutost tijekom pozara.

Tradicionalno se otpornost na pozar LSF elemenata odreduje propisanim metodama koje
se temelje na velikom broju pozarnih ispitivanja sto je izuzetno skupa i vremenski zahtjevna
metoda. Kako zbog navedenih nedostataka ne bi doslo do zastoja u razvoju inovacija
vezanih uz LSF sustave istrazivaci se sve viSe usmjeravaju ha razvoj metoda temeljenih na

modeliranju. [4]
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6.2. Faktori koji utjeCu na pozarnu otpornost LSF sustava

Toplinska svojstva LSF zidova uvelike ovisi o svojstvima komponenata (Slika 2) poput oblika
i velicine poprecnog presjeka celicnih elemenata, vrstama obloznih ploca i izolacije te

njihovim debljinama, detaljima pricvrscivanja, konstrukciji zidova i spojevima ploca.

Konstrukcijska svojstva ovise o vremensko-temperaturnom profilu razvijenom u celicnim
profilima, oblicima i velicinama profila, bocnoj stabilnosti koju pruzaju oblozne ploce te
faktorima smanjenja mehanickih svojstava hladno oblikovanog celika pri povisenim
temperaturama.

Nadalje trenutno se istrazuju i utjecajni faktori, poput ucinka spojeva obloznih ploca,
smanjenja mehanickih svojstava pri povisenim temperaturama te oblika i velicina Celicnih
profila. Osim toga, izlozenost zida pozaru s jedne strane dovodi do neravhomjerne
raspodjele temperature kroz poprecni presjek profila, sto dodatno komplicira problem
otpornosti na pozar LSF zidova.

U nastavku su prikazani i opisani razliciti faktori koji utjecu na otpornost na pozar.

6.2.1. Utjecaj gips-kartonskih ploc¢a

U nastavku su obradene GK ploce kao najceSce koristeni tip materijala za oblaganje, no
moguce je koristiti i druge vrste obloga (Slika 7).

6.2.1.1. Reakcije dehidracije i toplinska svojstva

Kada se zahtjeva da LSF elementi budu odredene otpornosti na pozar, kao oblozni materijal,
najcesce se koriste gips-kartonske ploce. Gips-kartonske (GK) ploCe se sastoje od gipsa
(CaS04-2H,0) i kalcijeva karbonata (CaCOs) pri ¢emu kalcijev sulfat (CaS0.) sadrzi oko 3%
slobodne vode u ravnotezi i oko 20% kemijski vezane kristalne vode. Reakcije dehidracije
gipsa (jednadzbe 1, 2) i razgradnja kalcijevog karbonata (jednadzba 3) pri poviSenju
temperature apsorbiraju toplinu Sto ima znacajan utjecaj na otpornost na pozar GK ploca.
Pri izlozenosti pozaru, povrsinska temperatura GK ploce postupno raste dok ne dosegne
oko 100°C pri cemu dolazi do zastoja u porastu temperature jer se tad toplinska energija
koristi za isparavanje vode, 5to rezultira pojavom horizontalnog platoa u profilu
temperatura-vrijeme. Upravo opisano svojstvo GK ploCe znacajno doprinosi pozarnoj
otpornosti LSF sustava. [4]
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1 3
CaS0, - 2H,0 — CaSO0, - EHZO + EHZO (1)

1 1
CaS0, - 5 H,0 = CaS0, - 5 H,0 (2)

Kalcijev karbonat u GK plocama, kao sto je vidljivo u jednadzbi 3, raspada se na kalcij oksid
i ugljikov dioksid pri temperaturi od 670°C. Prikazane reakcije u jednadzbama 1, 2 i 3
zahtijevaju znatnu kolic¢inu energije. Temperature pri kojima dolazi do navedenih kemijskih
reakcija i kolicina apsorbirane energije u tim reakcijama klju¢ne su informacije za
razumijevanje ponasanja GK ploc¢a na povisenim temperaturama te za potrebe daljnjeg
modeliranja. [4]

CaC0O5; —» Ca0 + CO, (3)

Na temelju prethodnih istrazivanja konstruirani su grafikoni toplinskih svojstava LSF zidova
u ovisnosti o porastu temperature materijala, gdje su uzete u obzir sve kemijske promjene
nastale unutar GK ploce tijekom zagrijavanja.

Slika 20 prikazuje promjenu osnovnih toplinskih svojstava (specificni toplinski kapacitet,
gustoca i toplinska provodljivost) GK plofa na povisenim temperaturama, dobivenih u
istrazivanjima [34] [35] [36] [37]. Vrijednosti relativne gustoce i toplinske provodljivosti
vidljive su naSlika 20b i Slika 20c pri ¢emu je uoteno smanjenje gustoce na temperaturi oko
100°C kao posljedica isparavanja vode. Na Slika 20c prikazane su modificirane ili prividne
vrijednosti toplinske provodljivosti koje su u svojim radovima predlozili ranije spomenuti
istrazivaci [36] [37] [38] [39]. Ucinci pukotina nastalih zbog skupljanja i djelomi¢nog
otkazivanja GK ploca implicitno su uzeti u obzir u prikazanim vrijednostima toplinske
provodljivosti pri poviSenim temperaturama (Slika 20c).

Lokalni maksimumi na ovim grafikonima predstavljaju reakcije dehidracije i razgradnje u GK
plotama (jednadzbe 1, 2, 3). Kao Sto je vidljivo na Slika 20a, postoje razlike izmedu
specifi¢nih toplinskih vrijednosti GK ploca proizvedenih u razli¢itim zemljama. [4]

Tijekom poZara, toplina razvijena u nekom prostoru (poZzarnom odjeljku) prenosi se na GK
ploce konvekcijom izracenjem, a zatim se proces prijenosa topline unutar same ploce odvija
kondukcijom, nakon cega slijedi prijenos topline u Supljinu konvekcijom i zracenjem. Nakon
toga, toplina se prenosi na ploce koje nisu direktno izlozene pozaru, a zatim konacno i na
prostor koji nije izlozen pozaru. Stoga je pri ocjeni pozarne otpornosti LSF zidova klju¢no
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koristiti tocna toplinska svojstva GK ploca na povisenim temperaturama, kao Sto su
specificna toplina, relativna gustoca, emisivnost, toplinska kondukcija i konvekcija. Medu
njima, vrijednosti emisivnosti i konvekcije koje su predlozili ranije navedeni istrazivaci su
priblizno jednake, pri Cemu je emisivnost pozarne i ambijentne strane oko 0,9, dok su
konvekcijski koeficijenti poZarne i ambijentne strane oko 25 i 10 W/m’K pri svim
temperaturama [40].
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Slika 20.: Toplinska svojstva GK ploca na povisenim temperaturama. (a) specificna toplina;

(b) relativna gustoca; (c) toplinska provodljivost (lzvor: [4])
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Zaklju¢no, toplinska svojstva GK plo¢a na poviSenim temperaturama, posebice vrijednosti
specificne topline i toplinske provodljivosti, variraju izmedu pozarno otpornih GK ploca,
primarno zbog razlika u njihovom kemijskom sastavu i procesu proizvodnje. Dobivene
vrijednosti GK ploca treba koristiti s oprezom jer toplinska svojstva mogu znacajno varirati
izmedu pojedinih vrsta ploca i proizvodaca. Takoder, od znacajne je vaznosti odrediti
toplinska svojstva na povisenim temperaturama pri proizvodnji novih pozarno otpornih GK

ploCa uzevsi pri tome u obzir procese proizvodnje i kemijske sastave. [4]

6.2.1.2. Otkazivanje GK ploca

Pri povisenim temperaturama dolazi do otkazivanja GK ploca uzrokovano dehidracijom
(Jednadzbe 1, 2), skupljanjem, kalcinacijom te do trganja GK ploca zbog posmicnih sila, koji
se javljaju tijekom zagrijavanja u vijcima (Jednadzba 3). Navedene pojave posljedicno mogu
dovesti do otkazivanja samih ploc¢a pri dosezanju visih temperatura. U LSF zidovima s
dvostrukim oblogama GK plocCa, usporavanju topline doprinose oba sloja obloge, no
otkazivanjem vanjskog sloja GK ploca dolazi do direktnog grijanja unutarnjeg sloja i
posljedicno tome brzeg porasta temperature na povrsinama GK ploca i celicnih elemenata
¢ime se smanjuje otpornost na pozar LSF zidova [4].

Pozarna ispitivanja, koja su proveli Gunalan i sur. [41] na panelima LSF zidova bez toplinske
izolacije izradenim od standardnih U profila s rubom (eng. Lipped Channel Section-L(S)
debljine 90 x 40 x 15 x 1,15 mm pokazala su da se otkazivanje GK ploca dogada kada
neizloZzena povrsina vanjskog sloja GK ploce dosegne otprilike 900°C. Medutim, navedena
istrazivanja su oprecna istrazivanjima - Buchanana i Gerlicha [42], koji su predvidjeli otkaz
pri 600°C. Iz navedenog je vidljivo da je tesko znati tocnu temperaturu pri kojoj dolazi do
otkazivanja GK ploca jer su opisana pozarna ispitivanja na LSF zidovima s GK plocama
provedena u razlicitim zemljama, tj. GK plocCe su proizvedene u razlicitim tvornicama, a
samim time imaju razlic¢ita svojstva. [4]
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Slika 21.: Konfiguracije LSF zidova: (a) neizolirani LSF zidovi s dvostrukim slojem GK ploca;
(b) neizolirani LSF zidovi s jednim slojem GK ploca; (c) izolirani LSF zidovi s dvostrukim

slojem gipsanih ploca (lzvor: [4])
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Slika 22.: Lokacije termoclanaka (lzvor: [4])
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Krivulje temperatura-vrijeme povrsina GK ploca (prikaz polozaja termoclanaka prikazan na
(Slika 22) dobivenih iz pozarnih istrazivanja Kesawana i Mahendrana [43] na neizoliranim i
izoliranim LSF zidovima izradenim od zavarenih profila sa Supljom pojasnicom / lagane
celicne grede (eng. Hollow Flange Channel-HF(/LiteSteel Beam-LSB) profila debljine 150 x 45
x 15 x 1,6 mm (Slika 21) podvrgnutih omjeru opterecenja od 0,2 i izloZzenih standardnim

uvjetima pozara, prikazani su na Slika 23. [4]
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Slika 23.: Krivulje temperatura-vrijeme kod LSF zidova s dvostrukim slojem GK ploca,
izradenih od LSB profila, pod opterecenjem s omjerom 0,2 (oznake sa Slika 21 i Slika 22).

(a) neizolirani LSF zidovi; (b) LSF zidovi s izolacijom u Supljini (Izvor: [4])
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Na navedenim slikama, vidljivo je da do otkazivanja GK ploca dolazi pri poklapanju
povrsinske temperature vanjske (Pb1) i unutarnje (Pb2) pozarne strane (FS). Na Slika 23
vidljivo je da otkazivanje GK ploca kod neizoliranih LSF zidova pocinje oko 165. minute, dok
kod LSF zidova s izolacijom unutar Supljine (50mm izolacije od kamene vune) otkazivanje
pocinje oko 100. minute. [4]

Medutim, neovisno o vrstama konstrukcija zidova, u pozarnim ispitivanjima Kesawana i
Mahendrana [43], do otkazivanja GK ploca doslo je pri prosje¢noj temperaturi neizloZzene
povrsine vanjskog sloja gipsane plo¢e (Pb1-Pb2) od 950°C. Razvoj gipsanih ploca s
odgodenim periodom otkazivanja pri povisenim temperaturama znacajno bi povecao

otpornost na pozar LSF zidova, a samim time i njihovu Siru primjenu. [4]

6.2.2. Utjecaj spojeva GK ploca

GK ploce unutar LSF zidne konstrukcije nuzno je medusobno povezati, a samim time
potrebno je razmotriti utjecaj spojeva na ponasanje cjelokupnog konstrukcijskog elementa.
lako su spojevi gipsanih ploca potpuno zabrtvljeni oni su ujedno i najslabiji dio LSF zidova
izlozenih poZaru te nepovoljno utje¢u na otpornost na pozar LSF zidova. [4]

Za potrebe ispitivanja Kesawana i Mahendrana [43] spojevi GK ploca su ispunjeni brtvilom
(BaseCote 90(TM) [44]) kao Sto je vidljivo na Slika 24a. Na spoj je stavljena traka na bazi
celuloznih vlakana Sirine 50 mm. U Tablica 3 prikazani su rezultati provedenog ispitivanja
pozarne otpornosti Kesawana i Mahendrana [43] LSF zidova sacinjenih od zavarenih HFC
profila. Za potrebe ispitivanja promatrani su zidni paneli s dvostrukim slojem GK ploca pri
cemu su unutarnji i vanjski slojevi GK ploca postavljeni medusobno okomito. Profil B izveden
je bez spojeva, a profil C s vertikalnim spojem na unutarnjem sloju GK ploce (Slika 24b). Na
kraju ispitivanja zaklju¢eno je da su profili s vertikalnim spojevima (Slika 24c), u usporedbi s
ostalim profilima, zakazali. [4]
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(a)

BaseCoteS0 (TM) Traka za spojeve od celuloznih
vlakana

Profil D

Profil B

(c)

Vertikalni sloj gipsane
ploce na profilimaAiC

Slika 24.: Spojevi GK plo¢a na profilima A i C: (a) postupak brtvljenja spojeva; (b) hladno

oblikovani ¢eli¢ni okvir; {c) unutarnji sloj GK ploce na pozarnoj strani. (lzvor: [4])
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Tablica 3.: Rezultati pozarnih ispitivanja Kesawana i Mahendrana (lzvor: [4])

Opterecenje _
o ) - REI [min] Slom
Test Konstrukcija zida [kN]/omjer  Izolacija ] ] S
T (nosivost/izolacija/cjelovitost)  [°C]
opterecenja
1 BB 83/0,4 - 180/-/- 582
I - | - = (- .
2 o 41,5/0,2 - 205/-/- 706
I |
3 e B R o= 41,5/0,2 - 136/98/- 745
I -] - | - | - 1
4 B m P =® : 41,5/0,2 50mm 182/-/- 739
kamene
' vune
5 e 125/0,6 - 138/-/- 525
I |
6 E= . = i 15,8/0,2 - 165/-/~ 580

Dobiveni odnosi temperatura vanjske tople pojasnice (OHF), hrpta i vanjske hladne
pojasnice (OCF) profila B i C u neizoliranim LSF zidovima oblozenih dvostrukim GK plo¢ama
prikazani su na Slika 25a i Slika 25b. Kao Sto se moze uociti na Slika 25a, temperature OHF
profila BiC naTestu 1 su priblizno jednake, ali u Testu 2 se poklapaju samo do 185. minute.
Oba testa su izvedena s istim konfiguracijama panela, ali s razlic¢itim opterecenjem (Tablica
3). Prilikom Testa 1 vanjski sloj GK ploce nije otkazao, dok je isti prilikom Testa 2 otkazao.
Otkazivanje vanjskog sloja rezultiralo je direktnom izlaganju spoja unutarnjeg sloja GK ploce
pozaru na Profilu C, uzrokujuéi time naglo povecanje temperature tople pojasnice Profila C.
Medutim, na hrptu i vanjskoj hladnoj pojasnici nije zabiljezena promjena temperature jer je
OHF apsorbirala toplinu te ju raspodijelila zracenjem unutar supljina. Navedeno lokalizirano
povecanje temperature uzrokovalo je dodatne temperaturne razlike izmedu toplih i hladnih
pojasnica, sto je dovelo do vecih toplinskih deformacija profila. Zbog vecih deformacija
smanjen je mehanicki integritet Celicnog profila te je ispitivanje rezultiralo otkazom
vertikalnog spoja Celi¢cnog profila i GK ploce. (Slika 24c). [4]
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Slika 25.: Krivulje temperatura-vrijeme profila B i C: (a) Test 1; (b) Test 2; (c) Test 3; (d) Test

4. (Izvor: [4])

Tijekom Testa 3 s neizoliranim LSF zidovima oblozenim jednim slojem GK ploca, vertikalni
spojevi GK ploca direktno su izlozeni pozaru od samog pocetka ispitivanja. Nakon sto je
postignuta odredena temperatura, spojevi su oslabili, Sto je dovelo do povecanja
temperature OHF profilaiza njih. Utjecaj spojeva je tesko precizno odrediti jer ovisi 0 nacinu
izrade. Temperature hrpta i OCF profila B i C su gotovo jednake jer se dodatna toplina, koju
je apsorbirala OHF, rasprsila u supljinama. Na Slika 25c¢ vidi se da je temperatura OHF
profila C u trenutku otkaza oko 745°C, dok profilu B treba jos 68 minuta da postigne istu
temperaturu. Zaklju¢uje se da spojevi GK plo¢a znacajno smanjuju nosivost (R) LSF zidova
te bi se, u slucaju da spojevi nisu prisutni uzduz profila, nosivost (R) u Testu 3 povecala sa
68 na 204 minute. [4]

Razvijene temperature prilikom Testa 4 vidljive su na Slika 25d. Prilikom testa, nije doslo do
promjena unutar profila, tj. spoj GK ploce nije imao utjecaj. Izolacija od kamene vune
sprijecila je prolaz topline kroz supljine Sto je rezultiralo visim temperaturama povrsine GK
ploce izlozene pozaru (FS, Pb1-Pb2 i Pb2-Supljina) i OHF. Utjecaj izolacije unutar Supljina je
veci pri porastu temperature profila B i C, dok je utjecaj spoja zanemariv u LSF zidu s
oblozenim dvostrukom GK plo¢ama s izoliranom Supljinom (Test 4). Medutim, utjecaj spoja
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GK plo¢a na temperature profila je nepoznat za LSF zidove s jednim slojem gipsanih plocai
ispunjenom Supljinom. [4]

Nastavno na ranije opisano provedeno istrazivanje, Keerthan i Mahendran [39] su razvili
FEA (eng. Finite Element Analysis) modele za predvidanje krivulja rasta temperature u
ovisnosti o vremenu profila LSF zidova bez spojeva GK ploca, jer sam utjecaj spoja nisu mogli
ukljuciti. Eliminacija utjecaja vertikalnih spojeva dovodi do poboljsanih izvedbi LSF zidova.
Unutar istrazivanja predlozili su 4 rjeSenja za eliminaciju utjecaja spojeva koja su prikazana
na Slika 26. U Metodi 1, spojevi nisu na profilima, a u Metodi 2, iako je spoj na profilu, izraden
je tako da spoj nema utjecaj na promjenu temperature profila. Metode 3 i 4 mogu se
prilagoditi kako bi se smanjio ucinak spojeva na profile, posebice Metoda 4 jer ne zahtijeva
velike napore i mogla bi znatajno povecati REI LSF zidova. Primjenom ovih metoda moglo
bi doci do razvoja poboljsanih pozarno otpornih LSF zidova uz minimalne troSkove
proizvodnje. Medutim, i dalje su potrebna dodatna istrazivanja toplinskih svojstava LSF
konstrukcija kako bi se kvantificiralo poboljSanje otpornosti na pozar. [4]
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Slika 26.: PoboljSane metode spajanja gipsanih ploca: {a) Metoda 1; (b) Metoda 2; (c)

Metoda 3; (d) Metoda 4. (Izvor: [4])
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6.2.3. Utjecaj vrste toplinske izolacije

Izolacija se primarno koristi kao zastitni materijal za poboljsanje toplinskih svojstava LSF
zidova kao Sto je obradeno u poglavlju 4.3. Medutim, postavlja se pitanje njenog utjecaja na
svojstvo pozarne otpornosti LSF zidova. lako se vecina istrazivanja provodi na pozarnoj
otpornosti LSF zidova s negorivom izolacijom, poput MW, profesori s Gradevinskog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu u sklopu projekta ,KLIK PANEL" [45] proveli su istraZivanje
s gorivom izolacijom. Istrazivanje je provedeno na LSF konstrukciji s oblogom od gips-
vlaknastih ploca te gorivom izolacijom od PUR pjene. lako je koristena zapaljiva izolacija,
dobiveni rezultati su obecavajuci za primjenu u LSF konstrukcijama gdje je potrebna pozarna
otpornost u trajanju vise od 60minuta. [45]

Osim Fenga i sur. [37], drugi znanstvenici [41] [43] [46] su u svojim istraZivanjima dosli do
zakljucka da ugradnja toplinske izolacije u Supljine nosivih LSF zidova smanjuje njegovu
pozarnu otpornost. [4]

U LSF zidovima s toplinski izoliranom Supljinom, temperatura OHF naglo raste dok je
povecanje temperature hladne pojasnice usporeno jer izolacija djeluje kao toplinska barijera
Sto rezultira povecanjem temperaturne razlike izmedu njih. Povecanje temperaturnih
razlika dovodi do vecih toplinskih deformacija, koje posljedicno uzrokuju vece savijanje u
nosivim LSF zidovima. [4]

Na Tablica 3 prikazani su rezultati ispitivanja pozarne otpornosti LSF zidova izradenih od
HFC profila sa izolacijom unutar supljina. 1z navedene tablice uocljivo je da je REI LSF zida s
izolacijom unutar supljina (Test 4) nizi/losiji za 23 minute od neizoliranog LSF zida (Test 2).
Takoder, vazno je napomenuti da tip izolacije utjecu na konacnu otpornost na pozar LSF
zidova. Gunalanisur. [41] su unutar svog istrazivanja obradili tri tipa izolacije (kamena vuna,
staklena vuna, celulozna vlakna) te utvrdili da izolacija od kamene vune daje najvisi razred
otpornosti na pozar za LSF zidove s vanjskom izolacijom. Takoder, tocna svojstva
izolacijskih materijala pri povisenim temperaturama, poput toplinske provodljivosti,
specificne topline i gustoce utjecu na njegovu pozarnu otpornost. [4]

6.2.4. Nove konfiguracije LSF zidova za poboljSanu otpornost na pozar

Konfiguracija zidova u LSF sustavima moze imati znacajan utjecaj na njihov razvoj
temperature tijekom pozara. Dok neizolirani LSF zidovi pokazuju izvrsnu otpornost na pozar,
jos uvijek se traze rjeSenja za poboljsanje otpornosti na pozar zidova s izolacijom u supljini.

[4]
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Kolarkar i Mahendran [47] predlazu vanjski izolacijski sustav LSF zidova gdje se sloj izolacije
nalazi izmedu dva sloja gipsanih ploca (Slika 27). Eksperimentalna istrazivanja [41] LSF
zidova s vanjskom izolacijom pokazala su da ti zidovi imaju 30% duze trajanje otpornosti na
pozar u odnosu na zidove s izolacijom u Supljini. Navedeni sustav nije prihvacen zbog
zahtjevnosti ugradnje i povecanog poprecnog presjeka elementa. [4]

— , , =S\

Izolacija Supljina Gipsana ploca
\.. ' 4

Slika 27.: Kompozitni zidni panel (Kolarkar i Mahendran) (Izvor: [4])

Istrazivanja [4] predlazu Cetiri nove konfiguracije LSF zidova s izolacijom u Supljini (Slika 28).
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Slika 28.: Nove predlozene konfiguracije LSF zidova za povecanje otpornosti na pozar

(Izvor: [4])
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U prvoj konfiguraciji izmedu pojasnica U-profila postavljene su gipsane ploce u dva sloja, a
u drugoj verziji se koriste LCS profili. Dodatni slojevi gipsanih ploca djeluju kao toplinski
spremnici, koji apsorbiraju toplinu te smanjuju temperature unutarnjih i vanjskih pojasnica.
U treCoj i Cetvrtoj verziji postojecim gipsanim plo¢ama dodani su dodatni tanki slojevi
gipsane ploce s obje strane. Dodatne ploCe usporavaju zagrijavanje celicnih profila te
eliminirgju probleme na spojevima. Navedene metode se mogu primijeniti i na zidove s

izolacijom Supljine, ali ih jos treba potvrditi eksperimentalnim istrazivanjem. [4]

6.2.5. Utjecaj vijcanih spojeva

Za pricvrscivanje gipsanih ploca za celicni okvir koriste se vijci s glatkom glavom. Razmak
izmedu vijaka opcenito iznosi 300 mm, ali kod spojeva gipsanih ploca vijci su medusobno
razmaknuti 200 mm u cik-cak uzorku (Slika 29). [43] Prijenos topline kroz vijke je zanemariv
te vijci do odredene mjere sprjecavaju otkazivanje gipsanih ploca. Gipsane ploCe smanjuju
bocno pomicanje celi¢nih profila, cime se sprjecava bocno-torzijsko izvijanje. Vijci su izlozeni
posmicnim silama, Sto moze dovesti do pucanja gipsanih ploca i ubrzati njihovo otkazivanje.
KoriStenjem vecih vijaka povecava se kontaktna povrsina izmedu vijaka i ploca, Cime se
posljedicno usporava otkazivanje ploca. Pozarna otpornost LSF zidova moze se poboljsati
ako pri povezivanju gipsanih ploca za celicne okvire vijak prolazi kroz obje pojasnice HFC
profila (Pogreska! Izvor reference nije pronaden. Slika 2a ¢ime se ujedno poboljsava i p
ovezanost cijele konstrukcije. [4]

o A ° A
°l | 200 mm
300 mm
o X
o 1 o[ |[200mm
—
Spoj oY
300 mm
o 200 mm
e ¥ oV

Slika 29.: Spojevi gipsanih ploca (Izvor: [43])
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Zakljucak

7. ZAKLJUCAK

Lagani Celicni okvirni (eng. Light Steel Frame - LSF) sustavi predstavljaju inovativan oblik
gradnje, koji se temelji na upotrebi predgotovljenih elemenata sastavljenih od hladno
valjanih Celicnih profila, obloznih ploca i izolacijskih materijala kako bi se postigla visoka
mehanicka ¢vrstoca uz malu tezinu konstrukcije.

Prednosti LSF konstrukcija uklju€uju brzu montazu, mogucnost reciklaze materijala,
ekonomicnost i smanjeni utjecaj na okolis, dok su glavni nedostaci pojava toplinskih
mostova i niska toplinska masa, 5to moze imati znatan utjecaj na energetsku ucinkovitost
zgrada.

Cilj ovog rada bio je, temeljem analize dostupne znanstvene i strucne literature, detaljno
opisati LSF sustave s posebnim naglaskom na toplinska i pozarna svojstva.

Toplinska svojstva ovise o:

e izboru izolacijskih materijala; materijali s nizom toplinskom vodljivosti i ve€om
debljinom bolje sprjetavaju prolaske topline Sto rezultira povecanjem energetske
ucinkovitosti

e poziciji izolacijskih materijala unutar ili izvan zida; ako se izolacija nalazi izvan
celicnog okvira postize se bolja toplinska otpornost jer se na taj nacin smanjuje
utjecaj toplinskih mostova koji nastaju u celi¢nih profila

e minimalizaciji toplinskih mostova uz pomoc razlicitih tehnika; koristenjem toplinskih
prekida (poput poliamidnih traka) izmedu Celi¢nih profila i obloga ili ugradnjom
vanjske kontinuirane izolacije (ETICS-a), smanjuje se direktni prijenos topline kroz
celik Sto rezultira poboljsanjem toplinskih karakteristika te smanjenjem energetskih
gubitaka.

Pozarna svojstva ovise 0:

e odabiru materijala za oblaganje, poput gipsanih ploca koje su nezapaljive te pruzaju
pasivnu zastitu jer usporavaju Sirenje pozara, ¢cime se povecava vrijeme zastite od
pozara

e kvaliteti izvedbe spojeva; kvalitetno izvedeni spojevi izmedu razliCitih komponenti
LSF zida klju¢ni su za sprjecavanje prodora vatre i dima te produzuju vrijeme
otpornosti na pozar
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e konfiguraciji komponenti LSF zida; pravilno pozicioniranje i kombinacija materijala
unutar zida (poput slojeva obloge i izolacije) moze usporiti prijenos topline i povecati
otpornost na pozar.

Zakljutno, s porastom primjene LSF konstrukcija u gradevinskoj industriji povecavaju se i
zahtjevi energetske ucinkovitosti, Sto cini odabir odgovarajuc¢ih materijala kljuc¢nim
aspektom u procesu projektiranja LSF konstrukcije. Uz pazljiv odabir materijala za oblaganje
i izolaciju, kljuéno je posvetiti paznju konfiguraciji i izvedbi LSF zidova kako bi se ucinkovito
smanijili energetski gubici i poboljSala otpornost na pozar.

U buducnosti, s daljnjim tehnoloskim napretkom i razvojem novih materijala, LSF
konstrukcije imaju potencijal postati jos ucinkovitije i odrzivije rjesenje u gradnji, pruzajuci

optimalnu kombinaciju mehanicke ¢vrstoce, energetske ucinkovitosti i otpornosti na pozar.
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