ENERGETSKA KRIZA I NJEZIN UTJECAJ NA STANOGRADNJU

Prvi problem s kojim su se suocile
nadolaze¢e ekspanzivne moderne
tehnologije jest sve veca potrosnja
energije. Industrijska revolucija (ko-
ja je zapravo energetska revolucija)
i masovna robna proizvodnja zahti-
jevaju velike koli¢ine energije. Da
bi se one osigurale, snazno su razvi-
jane tehnologije eksploatacije ener-
getskih izvora, posebno fosilnih go-
riva: ugljena, nafte, prirodnog plina.
U prvoj fazi industrijske ere ponuda
energije na trziStu uvijek je nadila-
zila potraznju, uglavnom zbog rela-
tivno lako dostupnih i jeftinih izvora
energije. S vremenom taj se odnos
mijenjao s obzirom na to da je posta-
jalo sve teze 1 skuplje (pri eksploata-
ciji energetskih izvora trosi se znat-
na koli¢ina energije - kod ugljena 3-
30 posto; kod nafte 15-25 posto; kod
plina oko 20 posto) dolaziti do ener-
genata. Uz to su se radikalno sma-
njivale moguénosti kolonijalne eks-
ploatacije zemalja 1 regija koje su
raspolagale znatnim rezervama ener-
getskih izvora. U jednom su trenutku
vlasnici tih izvora (nafte prije svih)
shvatili da ¢e do¢i do njihovih iscrp-
ljivanja i da moraju osigurati kompen-
zaciju. Tako je doSlo do uvodenja
cijene prirodnih izvora, §to je uz
postojec¢e  troskove eksploatacije
rezultiralo izuzetno velikim skokom
cijena (tzv. naftni Sok, 1973. 1 1979.)
koji je izazvao poremecaj u opskrbi,
smanjenje uvoza i naglu Stednju
(smanjenje) potros$nje energije (ug-
lavnom zapadne razvijene zemlje).

Zaostravanje pitanja opskrbe energi-
jom (tzv. energetska kriza) sedam-
desetih godina XX. stolje¢a izazvalo
je ozbiljna nastojanja za racionaliza-
cijom potrosnje i Stednjom energije
u svim podrucjima. Energija postaje
istodobno sredi$njim pitanjima poli-
tike, ekonomije i znanosti (koja, uza
sve to, traga i za alternativnim izvo-
rima energije).
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Tako je, zapravo, tek sedamdesetih
godina XX. stoljeéa utvrdeno da je,
uz transport, stanovanje jedno od
vrlo znacCajnih potrosaca energije.
Podaci iz razli¢itih sredina govore
da potros$nja energije u stambenom
sektoru obuhvaca od 20 do 40 posto
od ukupne potrosnje energije. Treba,
medutim, znati da su ovo pokazatelji
koji se odnose uglavnom na potros-
nju energije u fazi eksploatacije
stambenih gradevina, gdje su najve-
¢i potrosaci sustavi grijanja (eventu-
alno hladenja), zatim rasvjeta i drugi
servisi stanovanja (topla voda, ven-
tilacija, kuéanski aparati i sl.). Buduci
da je geografski polozaj razvijenih
zemalja svijeta (one su ujedno i naj-
veéi potrosaci energije) uglavnom
vezan uz hladnija klimatska podruc-
ja, pitanje Stednje energije za grija-
nje postaje sredi$nja tema.

Posljednja cetvrtina XX. stolje¢a u
podrucju stanovanja vazna je po na-
stojanjima da se pronade rjeSenje za
jo§ veée ustede energije. Slijedeci
logiku usko tehnickog nacina mis-
ljenja, istrazivaci su svoju paznju
usmjeravali najprije na tehnicke su-
stave za grijanje i povecavanje nji-
hove ucinkovitosti. Radi racionali-
zacije sustava grijanja, teziSte se
pomicalo od pojedinac¢nih izvora
topline (pe¢i i sl.) prema zajednic-
kim, regionalnim i daljinskim susta-
vima grijanja. S druge strane, ispiti-
vane su mogucénosti optimizacije sa-
gorijevanja ili/i upotrebe energenata
s ve¢im stupnjem korisnog djelova-
nja, pa je kao posljedica toga doslo
do veée afirmacije zemnog plina i
elektricne energije (iz hidroelektra-
na i nuklearnih elektrana).

Usporedo s nastojanjem da se usa-
vr§i sustav za grijanje i iskoriste
energenti s pove¢anom ucinkovitos-
¢u, u gradevinsko-tehnoloskoj sferi
izvrSena su istrazivanja radi pobolj-

Sanja toplinske izolacije stambenih
gradevina, odnosno njihovih sastav-
nih komponenata. Klasi¢ni materi-
jali i nacini toplinske izolacije (drvo
i preradevine od drva, staklena vu-
na) ustupaju mjesto novim tehnolos-
kim dostignué¢ima. U prvome se re-
du afirmiraju odredeni proizvodi or-
ganske kemije — polimeri kao prim-
jerice polistiren, poliuretan i sl. —
koji doista posjeduju odli¢na termo-
izolacijska svojstva. Naravno, i u
podrucju konstruktivnih materijala,
kao Sto su npr. elementi za zidanje,
tehnolo§kim su unapredenjima po-
boljsana njihova termoizolacijska
svojstva, uz ocuvanje konstruktivnih
znadajka. Siroku afirmaciju postigli
su opekarski blokovi, blokovi od
lakog, pjenobetona i plinobetona te
blokovi s toplinskom ispunom (perlit,
polistiren i sl.). Kao specifi¢no teh-
nolosko dostignuée pojavili su se
sustavi gradnje (obiteljskih) kuca od
prefabriciranih panela, koji istodo-
bno integriraju konstruktivnu i ter-
moizolacijsku funkciju, kao Sto je
foam-core panel ineki drugi.

Znatni napori uloZeni su u usavrsa-
vanje tehnickih rjeSenja (i primije-
njenih materijala) za prozore koji su
identificirani kao bitan ¢initelj gubitka
topline. U tom su smjeru patentirana
mnoga rjesenja s termoprofilima za
okvire i1 krila prozora, a posebnu
vaznost imaju viseslojna ostakljenja
sa specijalnim termoreflektirajué¢im
staklima i meduprostorima ispunje-
nim inertnim plinovima (argon, krip-
tonidr.).

Opcenito se moze reci da je spozna-
ja o mogucim ustedama energije pri-
mjenom materijala 1 gradevinskih
elemenata s boljim termoizolacijs-
kim svojstvima bila osnova svih
nastojanja. Pri tome se pokazalo da
se i dodatne investicije u termoizo-
laciju - makar nisu tako znacajne
(troSkovi izgradnje stana Ciji su top-
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lotni gubici dvostruko nizi kao rezul-
tat bolje termicke zastite povecavaju
se za manje od 1 posto) - vrlo brzo
vracaju nizim troskovima eksploata-
cije (grijanja) zgrada.

Osim izloZenog nastojanja u podruc-
ju izbora materijala za gradenje, u
projektiranju dolaze do snazne afir-
macije nove ideje — tzv. pasivne so-
arne arhitekture. Osnova je toga pri-
stupa stav da se umjesto umjetno
dobivenom energijom u zgradama
mora S$to viSe koristiti prirodnom,
iroko dostupnom sun¢evom ener-
gijom. Zgrada se tretira kao sustav
za hvatanje i akumuliranje sunceve
toplinske energije i tako se Stedi na
potro$nji umjetne energije.

Nastojanja protagonista ovog trenda
iSla su u dva smjera: jedan je Cisto
konceptualan, Sto znaci da se pri pro-
jektiranju treba voditi ra¢una o izbo-
ru mjesta i orijentacije gradevine te
veli€ini i rasporedu otvora na proce-
ljima. Drugi je tehnoloski smjer, ¢iji
je cilj razvoj tehnickih sustava za $to
efikasnije prihvacanje Sunceve ener-
gije 1 za njezinu eventualnu transfor-
maciju 1 korisnu upotrebu (ne samo
za zagrijavanje prostora). U tom je
smislu doslo do razvoja novih vise-
slojnih sustava procelja, Trombov
zid (Trombe wall) - kompaktna struk-
tura procelja sa staklenim licem, od-
maknutim za 10-30 cm od masivnog
zida koji na povrsini ima termoap-
sorbirajuci sloj: cilj je da se staklom
sprije¢i gubljenje akumulirane top-
line u masivnome zidu. Ti sustavi
efikasno apsorbiraju Sunéevu ener-
giju i ujedno je akumuliraju, $to se
dalje rabi kao izvor dugotrajnoga
termiCkog zraCenja u unutarnjem
prostoru. Ovaj je ucinak narodito
vazan zimi kada se tijekom dana
moze apsorbirati i akumulirati top
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lina, a onda se njome koristiti noc¢u
za kontinuirano zagrijavanje prostora.

Takoder su razvijeni i sustavi solar-
nih kolektora kojima se Sunceva to-
plinska energija zracenja prihvaca i
putem medija prenosi u sustav za
dobivanje tople vode, a ona dalje
mozZe biti upotrijebljena i u tehnoloske
i u higijenske svrhe ili za zagrijava-
nje prostora. Kao zaseban ogranak
tehnoloskog razvoja pojavljuje se
solarna tehnika, koja je usmjerena
na prihvacanje i direktnu konverziju
Sunceve svjetlosti u elektricnu ener-
giju, Sto je poznato kao fotonapons-
ka tehnika (photovoltaic - dobivanje
elektri¢ne energije na principu foto-
elektri¢nog ucinka), te primjena tak-
ve elektricne energije u servisima
funkcije stanovanja. lako su patenti-
rana konkretna rjeSenja, ona jo$ nisu
Siroko zastupljena u praksi.

Radi poticanja drustvenog utjecaja
na Stednju energije i povecanje ener-
getske ucinkovitosti zgrada, na regi-
onalnoj razini Europske unije done-
seni su programi aktivnosti s obve-
zatnom primjenom u zemljama ¢la-
nicama (Energy Efficiency 2000,
Joule-Thermie), a u nekim su zemlja-
ma utvrdeni posebni zakonski propi-
si, ¢ija je vaznost dovedena na razi-
nu koja je dotad bila rezervirana sa-
mo za usko inzenjerske propise o
nosivosti i stabilnosti zgrada. Kao
posljedica intenzivnog traganja za
§to boljim tehnickim rjeSenjima
zgrada koje troSe §to manje energije
za grijanje, u nekim su zemljama
razvijeni prototipovi (pa cak se veé
grade i naselja) takozvanih niskoener-
getskih kuca ili se istrazuju ekstrem-
ne mogucnosti tzv. nultih energetskih
kuéa [1].

Svestrano proucavanje potrosnje
energije rezultiralo je 1 povecanim

interesom za direktne posljedice,
materija — ¢vrstih i plinovitih sups-
tancija koje se dobivaju sagorijeva-
njem fosilnih goriva. Iako je ta poja-
va uocena jo$ u ranoj fazi industrija-
lizacije (poznata su velika zagadiva-
nja zraka u industrijskim regijama
Njemacke i Engleske jos u XIX. sto-
ljeéu kao posljedica sagorijevanja
ugljena), to se nije adekvatno rjesa-
valo. Sad se pojavila prigoda da se
Stednjom (ali i primjenom goriva s
nizim stupnjem zagadivanja) te ko-
riStenjem ucinkovitijim sustavima
sagorijevanja ujedno smanji zagadi-
vanje zraka, tla i vode. Zahvaljujuci
poveéanoj druStvenoj svijesti, ogra-
ni¢enje emisije oneciS¢ujuéih sups-
tancija postalo je dopunski obvezu-
jucéi faktor razvoja ukupne tehnologi-
je, pa tako i gradevinske tehnologije.

Na kraju se moze sazeti da je ener-
getska kriza (tj. potreba za $tednjom
energije) u podrucju stanovanja utje-
cala na izuzetno znacajan napredak
tehnickih rjesenja koja su imala za
cilj da stambene gradevine Stede
energiju, te da se emisije oneciscu-
jucih supstancija drze u propisanim
granicama (GVE-grani¢na vrijed-
nost emisije). Dakle sada se, osim
tehnickih faktora pri opredjeljivanju
za materijalizaciju stambene grade-
vine, uvode i neki elementi usmje-
reni na prirodne faktore, dok su jo$
uvijek zanemareni drustveni faktori.

Dr. sc. Esad Mulavdi¢, dipl. ing. grad.
Gradevinski fakultet Sarajevo
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PROZOR KAO ELEMENT TOPLINSKE ZASTITE ZGRADA

Prozor je element obodne povrsine
zgrade koji omogucava ljudima, koji
u njoj zive i rade povezanost s vanj-
skim svijetom. Osim toga ima izu-
zetno gradevno - fizikalno znacenje
jer se kroz njega osvjetljava i proz-
racuje prostor te osigurava i odgova-
rajucu toplinsku, zvucnu i zastitu od
vode.

Toplinska je izolacija prozora opce-
nito slabija od toplinske izolacije
drugih elemenata koji zatvaraju zgra-
du. To znaci da se zimi kroz njih
gubi toplina, a ljeti uzrokuju pregri-
javanje prostora. Povrh toga, kroz
spojeve prozorskog okvira i prozor-
skih krila, a Cesto i kroz reske na
spoju izmedu prozorskog okvira i
zida, dolazi do prolaza zraka (propu-
hivanja), sto pri hladnijem vremenu
jos vise povecava toplinske gubitke.

Osim navedenih neugodnih znacajki
prozori imaju i prednosti pred dru-
gim obodnim elementima jer je kroz
njihov prozirni stakleni dio moguce
neposredno ucinkovito iskoriStavati
energiju Sunceva zracenja. U tom se
slu¢aju govori o toplinskim dobicima.

— TOPLINSKI DOBICI KROZ STAKLO

Slika 1. Mjesta toplinskih gubitaka i
dobitaka kroz prozor

Toplinski gubici i dobici posljedica
su triju razli¢itih nacina prijenosa
energije:

- transmisije (toplina prolazi ne-
posredno kroz materijale od ko-
jih su prozori napravljeni)

- prozracivanja (topao zrak iz zgra-
de i hladan zrak iz okoline ili obr-
nuto izmjenjuju se kroz nezabrt-
vljena mjesta u ili oko prozora)
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- Sunceva zracenja (Sunceve
zrake prodiru kroz ostakljenu
povrsinu prozora u zgradu).

A

% SUNCEVO ZRACENJE

[s TRANSMISILA

m PROZRACIVANJE

Slika 2. Shematski prikaz na¢ina prijenosa
energije kroz prozor

Potreba za stalnim smanjivanjem
upotrebe energije za grijanje zgrada
usmjerava razvoj prozora na trazenje
mogucnosti za smanjivanjem toplin-
skih gubitaka i §to ve¢im iskorista-
vanjem Sunceva zracenja. Na teme-
lju ispitivanja ostvarene su brojne
ideje koje su Cesto tehnicki vrlo zah-
tjevne i skupe i u praksi ¢e tek zazi-
vjeti. Stoga ¢emo opisati onaj stupanj
razvoja prozora koji je u tehnickome
i ekonomskom pogledu najbolji za
masovnu stambenu izgradnju.

Proizvodi se mnogo razli¢itih vrsta
prozora, a s obzirom na njihove zna-
Cajke dijele se u razli¢ite skupine.
Podjela, prikazana u nastavku, vrlo
je pojednostavljena.

JEDNOSTRUKI W E‘ﬁ
PROZOR

DVOSTRUKI SPOJNI
PROZOR

DVOSTRUKI KLASICNI
PROZOR

Slika 3. Podjela prozora s obzirom na kon-
strukcijsku osnovu

Danas se proizvode i ugraduju uglav-
nom jednostruki prozori. Dvostruki
klasi¢ni prozori, koji su neko¢ prev-
ladavali, danas se izraduju samo za
posebne namjene, odnosno za sanacije.
Prozori uobicajeno imaju ugradena
dva ili tri stakla. Kod jednostrukih
prozora te kod unutarnjih spojnih i
dvostrukih klasi¢nih prozora upotreb-

ljavaju se tzv. izolacijska stakla koja
mogu biti dvostruka ili trostruka. To
su stakla sastavljena od dva ili tri
stakla koja su medusobno razmaknuta
i na rubovima povezana u cjelinu
materijalima za brtvljenje.

Prozorski okviri i okviri prozorskih
krila izraduju se od drva, metala ili
umjetnih tvari, a ¢esto se za izradu
rabi kombinacija tih materijala. Kod
nas jo$ uvijek prevladavaju drveni
okviri, a u Europi je uporaba svih
svrsta materijala uravnotezena. S
obzirom na nacin otvaranja, prozori
se dijele na one kod kojih se krila
otvaraju oko vertikalne osi ili oko
horizontalne osi. Takozvani otklop-
no - zaokretni prozori omogucavaju
obje navedene mogucnosti otvaranja.

Transmisijski toplinski gubici

Odlucujuéi utjecaj na veli¢inu trans-
misijskih toplinskih gubitaka prozo-
ra imaju koeficijenti prolaska topli-
ne U (U je mjera za toplinski tok ko-
ji prolazi kroz 1 m* gradevnog ele-
menta pri temperaturnoj razlici 1 K)
njegovih sastavnih dijelova: prozor-
skog okvira, okvira prozorskih krila
i ostakljenja. Transmisijski toplinski
gubici kroz prozor su to manji §to je
manji prosjecni koeficijent prolaska
topline prozora.

Proizvodaci pokusavaju izraditi ok-
vire sa $to manjim koeficijentom
prolaska topline. To nije vazno sa-
mo zbog smanjivanja toplinskih gu-
bitaka, ve¢ i zbog opasnosti pojave
nezeljene kondenzacije vlage iz zra-
ka na prozorima po hladnijem vre-
menu.

Drvo ima relativno malen koefici-
jent prolaska topline, pa su stoga
drveni okviri i bez dodatnih interven-
cija odgovarajuce toplinski izolirani.
Bolji su oni deblji. Okviri spojnih i
dvostrukih klasi¢nih prozora imaju
bolje toplinske znacajke od jedno-
strukih. Toplinska provodljivost me-
tala (uobicajeno aluminija) jest veli-
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ka pa je zato okvire potrebno preki-
nuti po cijelom presjeku toplinskoizo-
lacijskim uloskom za razdvajanje. Kod
okvira od umjetnih tvari toplinska se
provodljivost nastoji smanjiti tako
da se komore profila, od kojih su
izradeni, ispune toplinskoizolacij-
skim materijalima.

Toplinska izolacija ostakljenja ovisi
o broju stakla odnosno o broju medu-
staklenih prostora i debljini tih pros-
tora. Utjecaj debljine stakla je
zanemariv.

Suvremeni prozori imaju uobicajeno
dvostruko ili trostruko ostakljenje
(jednostruko ostakljenje nije dopus-
teno). Toplinska provodljivost tros-
trukog ostakljenja je s obzirom na
ve¢i broj medustaklenih prostora
manja od toplinske provodljivosti
dvostrukog ostakljenja, dok je propus-
nost Suncevih zraka neS$to manja.
Nedostatak trostrukog ostakljenja je
bitno veca tezina S§to uzrokuje vece
opterecenje prozorskog okova i nje-
gova ¢eScéa oSteCenja. Opcenito vri-
jedi da ostakljenje s medustaklenim
razmakom od 6 do 16 mm (izolacij-
ska stakla) nesto manje izolira od
ostakljenja s medustaklenim prosto-
rom od 20 do 100 mm (ostakljenja
dvostrukih spojnih prozora).

Izolacijska su stakla najprije imala
medustaklene prostore ispunjene su-
him zrakom. U posljednje se vrije-
me upotrebljavaju izolacijska stakla
koja imaju ispunjene medustaklene
prostore inertnim plinovima (argon,

kripton). Ta promjena ve¢ pri malom
poveéanju cijene osigurava poveca-
vanje izolacije prozora. Vazan napre-
dak pri povecavanju toplinske izola-
cije znaci tanak IR nanos na onoj
povrini  unutarnjeg izolacijskog
stakla koja je orijentirana u medustak-
leni prostor. Takva izolacijska stakla
(zovu se i toplinsko - zastitna stakla),
iako neSto manje propustaju kratko-
valno suncevo zracenje, intenzivno
sprjecavaju prolaz dugovalnog Sun-
¢eva zracenja iz zgrade u okolinu.

Toplinski su gubici najveéi onda
kad se vanjski zrak najvise ohladi,
kada nema Sunceva zracenja i kada
tople povrsine intenzivno zrace u
okolinu. To se bitno smanjuje upo-
rabom dodatne toplinske zastite. Pro-
zori se zato opremaju rebrenicama,
zaStitnim zavjesama ili prozorskim
kapcima, koje se upotrebljavaju kad
je njihov ucinak najveéi, ponajprije
nocu. Podaci o koeficijentima prolas-
ka topline razlicitih vrsta prozora i
razlicitih vrsta ostakljenja s povre-
menom uporabom dodatne toplinske
zastite ili bez nje prikazani su u tablici 1.
Propustanje Sunceva zracenja

Staklo u znatnoj mjeri propusta krat-
kovalno Suncevo zracenje, a slabije
propusta dugovalno toplinsko zrace-
nje. Ostakljeni dio prozora omogu-
¢ava, dakle, ulaz Suncevih zraka u
unutrasnjost gradevine, sprjecava
izlaz toplinskog zracenja iz unutras-
njosti gradevine. Energija koja prod-
re kroz ostakljenje grije zgradu i

toplinski je dobitak. Pokazatelj za
propusnost Sunceva zraCenja jest
takozvana ukupna energijska pro-
pusnost (g), koja kazuje koliki dio
Sunceva zracenja prolazi kroz ostak-
ljenje (tablica 2.).

Tablica 2. Podaci o ukupnoj ener-
gijskoj propusnosti za
razliite vrste ostakljenja

Vrsta Ukupna
. energijska
ostakljenja
propusnost [g]

dvostrykg 0.8
ostakljenje
trostru.ko. 0.7
ostakljenje
dvostruko
ostakljenje s IR 0,4-0,7
nanosom

Znacajka prozora da energiju gubi i
dobiva opisana je pojmom ekviva-
lentne toplinske prolaznosti prozora
(Ueky) te je realniji podatak za pro-
raCun toplinskih gubitaka. Veli¢ina
te vrijednosti ovisi o toplinskoj pro-
laznosti i ukupnoj energijskoj propus-
nosti prozora, njegovoj orijentaciji i
lokalnom Sunéevu zracenju.

Prozor unato¢ slabijoj toplinskoj izo-
laciji moze vise pridonijeti pozitiv-
noj bilanci zgrade nego bolje izoli-
rani neprozirni zid. No, prozore je
stoga potrebno ugradivati u osunca-
na procelja, gdje je njihova bilanca
najugodnija. Otuda i pravilo da se
na osuncana procelja ugraduju veliki
prozori, na zasjenjena $to manji s

Tablica 1. Koeficijenti prolaska topline za razliCite vrste prozora i razlicite vrste ostakljenja

Vrsta ostakljenja Dvostruko ostakljenje Trostruko ostakljenje
jednostruki prozor | jednostruki prozor dvostruki spojni jednostruki prozor dvostruki spojni
10 - 16 mm 10 - 16 mm prozor 10 - 16 mm prozor

koeficijent IR nanos 10 - 100 mm 10 - 100 mm

prolaska topline zrak plin zrak zrak zrak

Ustakla

(W/mk) 3,0 1,3-1,6 2,8 2,0-2,1 2,0

7

Uprozor.a (W/m k) 2,6 1,5-1,9 2.5 2,0 1,9

drveni/ (1,6) (1.3) (15) (1.3) (1.3)

PVC okvir ’ > > > >

Uprozora (W/ mzk)

topl. izolirani 29 1,7-2,1 2.9 2,3 2,2

metalni okvir

Napomena: vrijednosti u zagradama odnose se na prozore s dodatnom zastitom rebrenicama
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ugodnim toplinskoizolacijskim zna-
Cajkama. Propusnost za Suncevo zra-
¢enje prozora u toplom razdoblju
uzrokuje probleme jer zbog njih do-
lazi do pregrijavanja prostora. Prozori
na osuncanim proceljima zato mora-
ju biti opremljeni elementima za za-
sjenjenje (rebrenice, zastitne zavjese,
prozorski kapci (Skure), «brisoleji») ili
prekrivena bujnim zelenilom.

Zrakonepropusnost prozora

Pri ugradnji prozorskih okvira u zid
ostaju na spoju uze ili Sire reSke ko-
je je potrebno potpuno zabrtviti. To
se radi raznim materijalima za brtv-
ljenje, kao $to su profili i trake za
brtvljenje, kitovi, toplinskoizolacij-
ski materijali u obliku pjene i dr.

Na spoju prozorskog okvira i prozor-
skog krila moraju biti ugradene pra-
vilno oblikovane, trajne i elasti¢ne
brtve neprekinuto po cijelom obodu.
U slu¢aju da zgrada ima sustav kon-
troliranog prozracivanja, taj spoj mora
biti Sto zrakonepropusniji. Ako tak-
vog prozradivanja nema, Spoj prozor-
skog okvira i krila mora imati una-
prijed propisanu zrakopropusnost
koja omogucava bar najmanju izmje-
nu zraka potrebnu za sprjeCavanje
kondenzacijskih pojava te plijesni
na unutarnjim povrS§inama obodnih
zidova gradevine i (§to je i vaznije)
za dovod kisika potrebnog za disa-
nje te izgaranje goriva u pe¢ima.

Brtve se opcenito ugraduju na unu-
tarnju brazdu prozorskog okvira.
Kod spojnih prozora brtva mora biti
izmedu prozorskog okvira i okvira
unutarnjeg krila, ¢ime se izbjegava
nezZeljena kondenzacija u medustak-
lenom prostoru.

Vazan utjecaj na zrakopropusnost
prozora ima i prozorski okov. On
mora omoguditi uévrs¢ivanje prozor-
skih krila na prozorski okvir na vise
mjesta. Brtve dobro djeluju onda
kad je okov pravilno postavljen.

Kod velikih stambenih zgrada pros-
tori se prozracuju kroz otvorene pro-
zore. Kako propisi zahtijevaju inten-
zivno prozraéivanje prostora (pros-
jecno 0,5 izmjena zraka u jednom
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satu) potrebno je prozor ¢esto otva-
rati, $to povecéava toplinske gubitke.
Pri proracunu toplinskih gubitaka
zato je potrebno, uz postivanje Cinje-
niéne vrijednosti zrakopropusnosti
zatvorenog prozora, uzeti u obzir i
to da se on mora Cesto otvarati.

Ostale znacajke prozora

Na unutarnjoj se povrsini okvira i
ostakljenja, unato¢ kvalitetnim pro-
zorima, moze pojaviti kondenzat.
Razlog je tome Sto razlicite prepreke
sprjecavaju da topli zrak koji proiz-
vodi grijace tijelo ispod prozora gri-
je unutarnju povrsinu prozora.

Cesto se iznad grijaceg tijela ugraduju
police koje preusmjeravaju tok top-
log zraka od prozora. Police je pot-
rebno odstraniti ili u njima izbusiti
rupe kroz koje topli zrak moze doci
do prozora.

Pri projektiranju je potrebno paziti
da prozori u debljim zidovima nisu
pomaknuti previSe prema vanjskoj
strani. Pothladeni mrtvi kut na do-
njoj strani Cesto je uzrokom konden-
zacije.

Eventualna dodatna toplinska zastita
na unutarnjoj strani prozora, koja na
njega nije spojena zrakonepropusno,
uzrok je da vlazan zrak iz prostora
dolazi do pothladene povrsSine pro-
zora i tamo se kondenzira. Ugodnija
su stoga rjeSenja s dodatnom toplin-
skom izolacijom na vanjskoj strani
prozora.

Cak i zavjese na unutarnjoj strani
prozora znatno utjeCu na toplinsku
izolaciju prozora. Zavjesa od stropa
do poda koja razdvaja prozor i grija-
¢e tijelo od prostora, iako je to dob-
ro rjeSenje za problem kondenzacije,
izvor je velikih toplinskih gubitaka
koji se povecavaju za 40 posto. Pre-
porucljive su kraée zavjese kod ko-
jih manji dio topline grijaceg tijela
grije prozor, a veci dio prostor.

Kod prozora s roletama poseban je
problem kutija. Ona mora biti u unu-
traSnjosti toplinski izolirana tako da
bude Sto blize zidu u koji je ugrade-
na. Korisno je i odgovaraju¢im brt-
vilima zabrtviti resku kroz koju iz

kutije izlaze trake za podizanje i
spustanje zastitnih zavjesa.

Slabo izolirani prozori imaju po hlad-
nijem vremenu niske povrsinske tem-
perature i stoga (unato¢ odgovaraju-
¢oj temperaturi unutarnjeg zraka)
hlade ljude koji su u njihovoj blizi-
ni. Cesto je razlog gibanje zraka koji
uzrokuje njegovo hladenje i spusta-
nje kod pothladenih prozorskih po-
vr$ina. Zrakopropusne reske prozor-
skih spojeva uzrokom su propuha
koji je ljudima neugodan i nezdrav.
Dobro izolirani i zabrtvljeni prozori
nisu vazni samo za Stednju energije,
vec 1 zato jer stvaraju uvjete za ugod-
no i zdravo stanovanje.

Sanacija starih prozora

Stari prozori nemaju ugradene brtve.
Stoga je korisno u spoj izmedu pro-
zorskog okvira i krila utisnuti brtvila
kao $to su razli¢ite samoljepljive trake
(od gume ili raznih pjenastih materi-
jala) koje se povremeno moraju ob-
navljati. Bolje je rjeSenje ono koje u
prozorsku brazdu urezuje utor u koji
se zatim ugraduje brtva kakva se upo-
trebljava i kod novih prozora. Prozor-
ski okov potrebno je kod svih opisa-
nih naéina brtvljenja odgovarajuce
nastaviti. Cesto se pokaze da je pos-
toje¢i okov potrebno zamijeniti no-
vim. U slu¢aju da se Sirina spoja pro-
zorskog okvira i krila zbog deforma-
cija drva i okova od mjesta do mje-
sta jako razlikuje, potrebno ga je
zabrtviti masom za brtvljenje (npr.
trajno elasti¢nim silikonskim kaucu-
kom). Staru je boju najprije potreb-
no odstraniti, zatim nanijet masu i
prekriti je razdvajaju¢om folijom.
Zatim se prozor zatvori (ne do kraja)
1 ¢eka se da se masa stvrdne. Razdva-
jajuca se folija na kraju odstrani, a
visak mase odreze.

Izmedu prozora i zida Cesto ostaje
reSka kroz koju nekontrolirano pro-
dire hladan zrak. U takvim je sluca-
jevima reSku potrebno zatvoriti na
vanjskoj 1 unutarnjoj strani letvicom, a
meduprostor zapuniti pjenastim to-
plinskoizolacijskim materijalom (npr.
poliuretanskom pjenom).
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Prozori starijih zgrada imaju gotovo
bez iznimke drvene okvire sa zado-
voljavaju¢om toplinskom izolacijom
te zato nisu problematicni. Potrebno
ih je redovito odrzavati, a u kriti¢-
nim sluc¢ajevima obnoviti.

Veé¢ se dugo ne ugraduju stakla s
jednostrukim ostakljenjem. Ostak-
ljenja starih zgrada u Hrvatskoj ug-
lavnom su dvostruka i tako ispunja-
vaju zahtjeve sadasnjih propisa s ob-
zirom na toplinsku prohodnost, §to
se ti¢e konstrukcije. Zeli li se toplin-
skoizolacijska kvaliteta ostakljenja po-
boljsati, postoji nekoliko moguénosti:

e Na unutarnju povrs§inu unutarnjeg
prozorskog krila ugradi se dodat
no (trece) staklo. Postoje razlici-

te mogucnosti za montazu takvih
stakla. Kod svih je potrebno osi-
gurati zrakonepropustan spoj i
moguénost za otvaranje (¢is¢enje).

e Iz prozorskog se krila odstrani
postoje¢e staklo. Preoblikova-
njem brazda okvira krila ili s
montazom dodatnih profila (uo-
bicajeno plasti¢nih ili aluminij-
skih) izradi se leziste u koje se
zatim vodonepropusno i zrako-
nepropusno ugradi izolacijsko
staklo.

e Na postojeci se prozorski okvir
suhomontazno ugradi prozorski
okvir sa zeljenim znacajkama.
Pri tome je potrebno paziti da se
brtvljenjem osigura zrakonepro

SAGRADENA JE PRVA PASIVNA KUCA U HRVATSKOJ

Prva hrvatska pasivna kuéa upravo
je zavrSena u mjestu Brestovje kod
Zagreba. Investitor i vlasnik Branko
Mihaljev samostalno je financirao
izgradnju ulozivsi do sada 65.000 €,
uz procjenu kako ¢e se do useljenja
troskovi povecati na 80.000 €, u Sto
je ukljucena i cijena parcele.

Mikrobiolog Mihaljev dobio je tako
100 cetvornih metara ekskluzivnog
prostora (i 100 kvadrata u potkrovlju)
u miru i tiSini Brestovja, $to ga je
doduse stajalo 20 posto vise nego da
se odlucio na klasi¢nu gradnju, no
posto istekne rok amortizacije od 8
godina, usteda ¢e opravdati poveca-
ni trosak.

Cetvrtina energije

Pasivna kuca trosi ¢etvrtinu energije
koju trosi klasi¢na kuéa. 1200 do
1500 kW potrebno je za grijanje i
hladenje kuce tijekom cijele godine.
Prilagodbu projekta za zahtjeve ener-
getske ucinkovitosti 1 energetski stan-
dard pasivne kuée napravio je arhi-
tekt Ljubomir Miscevic.

Kuéa je pravilnoga pravokutnoga
nerazvedenog oblika, vanjskih di-
menzija 14,30 x 8,40 sa dva kata -
prizemnica sa stambenim potkrov-
ljem, a nije podrumljena. U prizem-

178

lju su prostori dnevnog boravka,
blagovanja, kuhinje, spavaée sobe,
garderobe i kupaonice, a u potkrov-
lju su predvidene dvije spavaonice s
garderobama i kupaonicama. Karak-
teristican je Cetverostre$ni krov sa
strehom u kojoj je maskiran Zlijeb.
Uvuceni ulaz u kuéu dopuniti ¢e se
ostakljenim vjetrobranom, kako bi
se sprije¢ili moguci ekstremni top-
linski gubici u ulaznom prostoru za
dugotrajnoga loseg vremena. Izbor
boja i nacin obrade procelja izveden
je prema Zeljama investitora.

Gradevinski je relativno jednostav-
no zadovoljiti normative pasivne ku-
¢e. Medutim, potrebna je posebna
pozornost na najdelikatnijim pozici-
jama. To su prozori i vrata te insta-
lacije grijanja i hladenja na kojima
se ne smije Stedjeti. U projektu pa-
sivne kuce to znaci upotrijebiti Sto je
moguce veéi broj obnovljivih ener-
gija 1 suvremene tehnologije. Kako
se koncepcija pasivne kuce zasniva
na zabrtvljenosti ljuske gradevine i
kontroliranoj ventilaciji, posebno je
bitno maksimalno iskoristiti sve iz-
vore posebno zimi.

Zemlja je na dubini veéoj od 1,50
metara stabilne temperature s malim
oscilacijama, a golemog kapaciteta,

pusnost spoja izmedu obaju ok-
vira. Postupak je prikladan zato
jer ne zahtijeva slozene zahvate
koji bi ometali stanare.

e Umjesto postojeeg se prozora
ugradi novi. To se radi onda kad
su postojeci prozori sasvim dot-
rajali ili arhitektonski uvjeti ne
dopustaju odstupanja od prvobit-
nog stanja. Radovi potpune zam-
jene prozora vezani su s veéim
zidarskim radovima.

T. Vrancié¢
1ZVOR

Informativni list Za ucinkovito rabo
energije, Gradbeni institut ZRMK

te je odlicno rjeSenje za predgrija-
vanje zraka zimi ili za hladenje ljeti.
Uz osnovni uvjet odgovarajuée viso-
kovrijedne toplinske zastite, upotre-
be toplinske crpke i ventilacijskog
sustava (koji kontinuirano dovodi
svjez zrak u prostor), te upotrebe
dostupnih obnovljivih energija na
pasivan i aktivan nacin za zagrijava-
nje vode (niskotemperaturni sustavi
- suncani toplinski pretvornici) i
proizvodnju elektricne struje (foto-
naponske éelije), ostvaren je done-
davni san o mogucoj niskoenergets-
koj arhitekturi i energetskoj neovis-
nosti i samodostatnosti.

Sasa Joki¢

PODACI O KUCI
Lokacija: Proljetna ulica bb, Brestovje,
Rakitje
Investitor i strucni savjetnik: Branko
Mihaljev
Glavni projektant: Miroslav Savar
Projekt za zahtjeve energetske
ucinkovitosti i energetski standard
pasivne kuée: Ljubomir Miscevi¢
Gradevna fizika: Jasna Bertol Vrcek
Proracun konstrukcije: Mladen Mestrovi¢

Proracun stropne i krovne konstrukcije
od bijeloga stropa: Tomislav Gojkovic

Izvoditelj: Igor Mandié

Izvedba gradevine sustavom Ytong
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