MASIVNI PROCELJNI SUSTAVI

Procelje je uobicajeno vidljiva povr-
Sina iza koje se nalazi volumen gra-
devine i vrlo ja vazan element zgra-
de. Unutarnje prostore $titi od vanj-
skih atmosferskih utjecaja, osim to-
ga smanjuje temperaturne oscilacije
okoline u oba smjera, od unutra pre-
ma van i obrnuto.

Zadace ovoja zgrade su vrlo raznoli-
ke, stoga zid mora biti sastavljen ta-
ko da zadovolji sve gradevno — fizi-
kalne zahtjeve.

S gradevno-fizikalnog stajalista pos-
toje dva osnovna tipa procelja: ne-
ventilirana i ventilirana procelja.

1 Neventilirana procelja

Neventilirana su procelja vrlo rasi-
ren sustav za gradnju vanjske opne
zgrade. UobiCajeno su sastavljena
od vise slojeva. Prednost je tog pro-
Celjnoga sustava u jednostavnijoj i
jeftinijoj izvedbi, lak§em oblikova-
nju procelja itd. Kod neventiliranih
procelja nema sloja zraka izmedu
obloge i toplinske izolacije. Toplin-
ska izolacija moze biti s vanjske stra-
ne proceljnog zida, s njegove unutar-
nje strane, s obje strane proceljnog
zida, izmedu dvju zidova (medutop-
linska izolacija ako se radi o sloze-
noj konstrukciji), a zid moze biti,
ako ispunjava odredene uvijete, i bez
toplinske izolacije. Svaki sustav ima
svojstvene znacajke koje se moraju
postivati pri izboru procelja u odrede-
nome slucaju. Ucinkovitost procelj-
nog sustava ovisi o debljini i poziciji
toplinske izolacije. Kod neventilira-
noga proceljnog zida moze biti ug-
radena:

1. vanjska toplinska izolacija

2. unutarnja toplinska izolacija
3. obostrana toplinska izolacija
4. medutoplinska izolacija
5

. zid bez toplinske izolacije
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1.1 Vanjska toplinska izolacija

Kod ovog je sustava toplinska izola-
cija na vanjskoj plohi nosivog zida,
a od vremenskih je utjecaja Stiti pro-
Celjna obloga. Za ucinkovitu izvedbu
proceljne konstrukcije s vanjskom
toplinskom izolacijom moraju biti
optimalno izabrani i ugradeni slojevi
toplinske izolacije i proceljne oblo-
ge. Toplinskoizolacijske ploce mo-
raju zadovoljavati uvjete trajnosti i
ne smiju biti podlozne troSenju, ne
smiju upijati vodu, moraju biti ¢vrs-
to pri¢vrséene na podlogu, pri tem-
peraturnom djelovanju ne smiju se
ostetiti niti dopustati nastanak top-
linskih mostova. Proceljna je obloga
zbog nemoguénosti prolaza topline
kroz stijenu (Sto sprjecava toplinska
izolacija) izlozena viSim termickim
opterecenjima, stoga mora biti ¢vrs-
to i trajno pricvrSéena na podlogu,
ne smije se razilaziti i propadati, mora
biti propusna za vodenu paru, otpor-
na na svjetlost i vremenske utjecaje.
Osim toga mora imati i primjerenu
mehanicku ¢vrstocu.

1.2 Unutarnja toplinska izolacija

Kod procelja s toplinskom izolacijom
s unutarnje starne zida nosivi je zid
izloZen velikim temperaturnim pro-
mjenama, zimi se totalno smrzne, a
zbog toplinskog je zastoja ljeti (top-
linska izolacija na unutarnjoj strani
sprjeava prolaz topline u prostor)
vrlo topla. Na vanjskim plohama
dolazi do temperaturnih rastezanja.
Posebno su izlozeni zidovi od vidlji-
vog betona koji se moraju dodatno
armirati. Slaba je strana ovog susta-
va da nosivi zid akumuliranu sunce-
vu toplinu zbog sloja toplinske izo-
lacije ne moZe prenijeti u prostor.
Unutarnja je toplinska izolacija prim-
jerena samo za prostore koji se griju
kratko vrijeme (vikendi, prostori za
povremena okupljanja, samo povre-
meni boravak u stanu). U tom sluca-

ju zid nije potreban kao skupljac
topline jer se prostor brzo zagrije i
isto tako brzo hladi. Toplinska se
izolacija Cesto postavlja na unutar-
nju stranu i u sluéaju sanacija kad je
ugradnja na vanjsku stranu teze iz-
vodljiva zbog konstrukcijskih pro-
blema ili zahtjeva zastite spomenika.

Vrlo je vazno da se kod vlaznih pros-
tora na unutarnjoj strani postavi par-
na brana. Pri tom sustavu, naime,
lako dolazi do kondenzacije vodene
pare u toplinskoj izolaciji. Pjenasti
toplinskoizolacijski materijali sa za-
tvorenim stanicama kao §to su npr.
ploc¢e od polistirena, koje imaju di-
fuzijsku otpornost prolazu vodene
pare u = 20 do 50, mogu istodobno
sluziti kao parna brana.

1.3 Obostrana toplinska izolacija

Kod ove konstrukcije potrebno je
paziti na sve kriterije koji vrijede i
kod unutarnje i kod vanjske toplin-
ske izolacije. Bolji se u¢inak postize
ako je debljina vanjske toplinske izo-
lacije u usporedbi s unutarnjom dvo-
struka. Toplinska izolacija koja se
primjenjuje kod tog sustava mora
biti otporna na vlagu (npr. pjenasti
toplinskoizolacijski materijali koji
ne trunu). U vlaznim prostorima,
kojima pripadaju kuhinje i kupaoni-
ce, veéinom je potrebna parna bra-
na, koja mora lezati izmedu unutar-
nje toplinske izolacije i unutarnje
obloge.

Taj je sustav izmedu ostalog primje-
ren za betonske vanjske stijene, iako
su ve¢ opremljene vanjskom ili me-
dutoplinskom izolacijom. Pri tome
je dostatna izolacijska obloga deblji-
ne oko 5 mm koja je smjestena ispod
unutarnje obloge, npr. gipskartonske
ploce, jer se ovdje radi o poboljsa-
nju osjecaja pri doticaju unutarnje
povrsine i ne moze se govoriti 0 obo-
stranoj toplinskoj izolaciji u pravom
smislu.
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Nacini toplinske izolacije (TT) neventiliranih procelja: a-vanjska TI, b-unutarnja TI, c-obostrana TI, d-medutoplinska izolacija, e- procelje bez TI

1.4. Medutoplinska izolacija

Toplinska izolacija lezi izmedu dva
masivna zidna sloja, unutarnji je sloj
zida vecinom nosiv, ali moze biti i
nenosiv. Najpoznatija je izvedba tog
viSeslojnog zida tzv. troslojna ploca,
betonska plo¢a za montaznu gradnju.

Sustav ima nekoliko slabih karakte-
ristika. Celiéna su sidra koja pove-
zuju unutarnju i vanjsku ljusku top-
linski mostovi. Drugi je problem
termi¢ko optereéenje proceljne ob-
loge do kojeg dolazi zbog toplins-
kog zastoja, jer toplina zbog lezece
toplinske izolacije ne dolazi do dru-
gog sloja zida.

1.5 Zid bez toplinske izolacije

Monolitna nosiva stijena od opeke,
kamena, gline itd. nema toplinsku
izolaciju. Te su stijene uobicajeno
porozne i "diSu" - dakle propustaju
zrak i vodenu paru. Kod tih je pro-
Celja tesko ispuniti gradevnofizikal-
ne zahtjeve, a da stijene ne postanu
vrlo debele. U posljednje vrijeme
rijetki proizvodaci nude opecne ele-
mente koji 1 bez dodatne toplinske
izolacije imaju dovoljan koeficijent
toplinske provodljivosti, iako takve
konstrukcije ne odgovaraju za sva
klimatska podrudja.

2 Ventilirana procelja

Ventilirana procelja imaju na unu-
tarnjoj strani vanjske obloge sloj
zraka za prozra¢ivanje i time se raz-
likuju od neventilirajuéih procelja
kod kojih su slojevi pojedinih mate-
rijala medusobno spojeni. Ventilira-
na su proc¢elja posebno primjerena u
ekstremnim uvjetima — kod snaznog
vjetra, kiSe, mraza itd. Sloj zraka
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sprjeCava pregrijavanje toplinske
izolacije, a osim toga omogucéava
mogucoj vlazi u toplinskoj izolaciji,
do koje dolazi zbog vanjskih utjeca-
ja ili zbog kondenzacije vodene pa-
re, da Sto prije otece ili ishlapi iz
konstrukcije. Kako bi ventilirajuci
sloj sluZio svojoj namjeni zrak mora
kruziti, §to je moguce samo ako sus-
tav ima ugradene dovodne i odvod-
ne otvore. Iz termickih se razloga
zrak dize i izlazi u gornjem predjelu
procelja, a kroz dovodne otvore u
donjem dijelu procelja dolazi hladan
vanjski zrak.

S obzirom na polozaj toplinske izo-
lacije razlikuju se dva sustava vanj-
skog zida — ventilirana procelja s
vanjskom ili medutoplinskom izola-
cijom.

2.1 Vanjska toplinska izolacija

Kod ovog je tipa procelja nosivi zid
toplinski izoliran na vanjskoj strani.
Stijene s vanjskom toplinskom izo-
lacijom i prozracivanom oblogom su
gradevnofizikalno besprijekorne i
imaju brojne prednosti pred drugim
proceljnim sustavima. Zbog vanjske
toplinske izolacije lakse je izbjeci
toplinske mostove. Dilatacija se mo-
ze namjestiti u vrlo velikim razma-
cima jer nema velikih temperaturnih
rastezanja nosive konstrukcije. Dila-
tacije za pojedine
gradevne dijelove
mogu u cijelosti
otpasti. Pri grijanju
s radijatorima para- |
pet djeluje kao ka-
ljeva pe¢ — sprema
isijavajucu toplinu
i zatim ju, kad je

temperatura okoline niza, grije pros-
tor.

Proceljna obloga moze biti od razli-
¢itih materijala — drva, stakla, meta-
la, kamena, opeke itd. Materijali za
oblogu mogu biti paronepropusni jer
vodenu paru, koja prodire unutra,
docekuje zrak u ventilirajuem sloju
i odvodi van. Kod obloznih ploca
manjeg formata moguce je zracenje
i odzraéivanje preko fuga. kod vecih
su obloznih plo¢a potrebni dodatni
otvori za dovod i odvod zraka.

Ventilirajuéi je sloj izmedu toplins-
ke izolacije i vanjske obloge zbog
dimnjackog djelovanja posebno po-
zarno ugrozen, stoga toplinska izo-
lacija mora biti negoriva. Kod viso-
kih zgrada nastaju posebna optere-
¢enja zbog vjetra, Sto moze ostetiti
oblogu. Ako proceljni sustav ima
toplinsku izolaciju od mineralnih ili
staklenih vlakana, sloj mora biti za-
Sticen od vjetra koji vlakna moze
ostetiti ili otrgnuti.

2.2 Medutoplinska izolacija

Konstrukcija je sastavljena od ma-
sivne stijene od uobicajenih materi-
jala, masivnog proceljnog ovoja od
samonosivih elemenata (opeka, sili-
kat, beton, ...), izmedu tih dvaju slo-
jeva je ventilirajudi sloj i toplinska
izolacija. Sastav je primjeren za kis-
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Nacini toplinske izolacije ventiliranih procelja: lijevo-vanjska TI,
desno-medutoplinska izolacija
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na podrucja s jakim vjetrom, kao no-
sivi sloj za oblikovanje procelja, u
prizemnom, izlozenijem dijelu zgra-
de, za zastitu toplinske izolacije od
osteéenja zbog udaraca ...

Takva je stijena prilicno skupa. Ma-
sivni proceljni ovoj mora biti pove-
zan s unutarnjom masivnom stije-
nom nahrdajué¢im sidrima. Za sloj
zraka potrebni su dovodni i odvodni

TOPLINSKOIZOLACIJSKE ZBUKE

Toplinskoizolacijska je Zbuka tvor-
nicki proizvedena Zzbuka kojoj je
vrijednost toplinske provodljivosti A
manja od 0,20 (W/mK). Prednosti
ovih Zbuka u odnosu na danas sve
¢eSce upotrebljavane kontaktne sus-
tave toplinske zastite (ETICS) jesu:

e jednostavna klasi¢na primjena
e U potpunosti na mineralnoj bazi
e odli¢na paropropusnost

e ckoloska prihvatljivost

Kao dodaci za poboljsavanje toplin-
ske provodljivosti Zbuke upotreblja-
vaju se granule perlita ili ekspandi-
ranog polistirena (EPS).

Sastav toplinskoizolacijskih Zbuka

Toplinskoizolacijske Zbuke sastoje

se od tri osnovna sastojka: veziva,

ispune i aditiva.

1. Vezivo — kao vezivo upotreblja-
vaju se cement i vapno

2. Ispuna

e Perlit koji se dobiva ekspandi-
ranjem vulkanskog pijeska ci-
me se otprilike dvadeset puta
povecava njegov obujam. Veli-
¢ina zrna zbuke koja se rabi je
do 4 mm

e EPS granule za Zbuke koje se
dobivaju lomljenjem i prosija-
vanjem otpada u proizvodnji
EPS-ploca, veli¢ine do 4 mm

3. Aditivi

e Aerant — u Zbuci stvara sitne
zratne pore 1 time poboljsava
toplinsku provodljivost, otpor-
nost na smrzavanje i obradivost

o Plastifikator — sprjec¢ava prebr-
zi gubitak vode, smanjuje pot-
rebu za vodom, poboljsava fi-
zikalna svojstva zbuke
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e Ucvrséivaci — poboljsavaju sta-
bilnost Zbuke

e Polipropilenska vlakna — sma-
njuju rizik pucanja, poboljsa-
vaju stabilnost i kompaktnost

e Sredstvo za hidrofobiranje — po-
boljsava vodoodbojnost.

Svojstva toplinskoizolacijskih
Zbuka

Kao 1 kod svih ostalih toplinskoizo-
lacijskih materijala osnovno je svoj-
stvo ovih zbuka njihova toplinska
provodljivost tzv. A-vrijednost izra-
zena u (W/mK). Raspon u kojem se
kre¢e A-vrijednost za TI-zbuke je od
0,07 do 0,20 (W/mK). Zbuke koje
kao ispunu sadrze granule stiropora
imaju znatno nizu toplinsku provod-
ljivost od onih s perlitom. Na hrvat-
skom trziStu postoje i kombinacije
ovih dvaju materijala koje imaju naj-
losija toplinskoizolacijska svojstva.

TI-Zbuke zbog svoje male specifi¢ne
gustoée u odnosu na vapneno-cemen-

otvori i postupci za odvodnjavanje i
prozraéivanje sloja.

T. Vrancié¢

tne zbuke imaju bolju obradivost,
$to im omogucava debljine nanoSe-
nja od 3 do 6 cm u jednome sloju.
TI-zbuke sa stiroporom puno su lak-
Se od onih s perlitom pa je njihova
debljina nanoSenja veca od perlitnih
zbuka. Na trzistu postoje kvalitetne
stiroporne zbuke koje se mogu stroj-
no nanijeti i do 8 cm u jednome sloju.

Zbuke sa stiroporom su elasti¢ne pa
dobro premoséuju eventualne puko-
tine u podlozi i dobro neutraliziraju
razlike u svojstvima materijala pod-
loge (cigla-beton na serklazima i sl.).
Zbog toga se vrlo ¢esto rabe pri Zbuka-
nju problemati¢nih mjesovitih zidova.

Perlitna zbuka u odnosu na stiropor-
nu ima bolju vatrootpornost pa se
rabi tamo gdje postoje zahtjevi za
viSom klasom vatrootpornosti.

U odnosu na ETICS-sustave ove
zbuke imaju ograni¢enje u primjeni
radi maksimalne debljine nanoSenja
zbog Cega se ne mogu posti¢i nize
U-vrijednosti, posebno kod zbuka s

A) 0,08 W/mK ~
B) 0,14 W/mK - 400 kn E
—-C) 0,20 W/mK ~ =
ETICS-MW /T 300 kn =
- ETICS-EPS ! 2
[1v]

200kn
2,

@

/-- - — 100kn &

: e E

* - @©
'. ! FOkn O

1,2 1 0,6 0,4 =

U-wrijednost (W/m2K)

Slika 1. Dijagram cijena pojedinih sustava ovisno o U-vrijednosti (W/m’K) za zid od normalno

porozne blok-opeke debljine 29 cm
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Tablica 1. Karakteristike elemenata sustava s toplinskoizolacijskim Zbukama
Red. Proizvod Debljina sloja Vrijeme Toplinska vodljivost Potrosnja
br. (mm) suSenja A (W/m*K)
1 a | CementniSpric |14 | 3dana | 08 ] 60kg/m’ |
b Vezivni posrednik 4 1 dan 0,9 4,0 kg/m2
___________ Tl-Zbukas EPS-om | maks.2x60 008 | 100liYmYem |
___________ Ti-zbukasperlitom | maks. 2x30 | Sdana/em | 0,14 | 125liYmYem |
c TI-zbuka-losa maks. 2x30 0,20 12,5 lit/m*/cm

3 Fina Zbuka 2-3 3 dana 0,7 5,0 kg/m2

4 Predpremaz - 12-24 sata - 0,15-0,2 kg/m’
S a_|Plemenitazbuka |24 | | S | 38-7kgm’ |
LI Silikatna 7buka | 1S40 ] S 2,5:35kg/m’ |
o] Silikonska zbuka | 1S40 ] S 24:32kgm’ |
d Akrilna Zbuka 1,5-4,0 - 2,4-3.2 kg/m’

veéim A (tablica 1.). IzraCuna li se
cijena svakoga pojedinoga sustava
ovisno o koeficijentu prolaza topline
U-vrijednosti za zid od normalno
porozne blok-opeke debljine 29 (sli-
ka 1.), vidi se da cijene sustava sa
zbukama eksponencijalno rastu ka-
ko pada U-vrijednost, za razliku od
ETICS-sustava kod kojih je rast ci-
jene prakticno linearan. Razlog tome
jest Sto je udio cijene TI-zbuke u
sustavu puno veéi od udjela cijene
TI-ploce/lamele u ETICS-sustavu.
Prema novom Tehnickom propisu o
ustedi energije i toplinskoj zastiti u
zgradama (NN 79/05 1 155/05) U-
vrijednost vanjskog zida mora biti
manja od 0,45 (W/m’K). Dijagram
jasno pokazuje da na takvim zidovi-
ma TI-zbuke imaju manju moguc-
nost primjene zbog ogranicenja u
debljini nanoSenja te relativno veli-
koj toplinskoj provodljivosti.

Izvodenje s toplinskoizolacijskim
Zbukama

Prema strucnoj literaturi od zavrset-
ka zidarskih radova do nanoSenja
zbuke treba pro¢i 3 do 6 mjeseci jer
se u tom vremenu razvija vecina de-
formacija zbog skupljanja i puzanja
morta i betona. Buduéi da su, kao
Sto je gore navedeno, zbuke sa striro-
porom elasti¢nije od klasi¢nih vap-
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neno-cementnih Zbuka, ovo bi se
vrijeme Cekanja eventualno moglo i
smanjiti.

Prije svakog Zbukanja potrebno je
provjeriti kvalitetu podloge. Suklad-
no Smjernicama za izvodenje s tvor-
nicki gotovim zbukama podloga mo-
ra biti:

e nosiva i ¢vrsta

e stabilnog oblika

e ujednaceno upojna

e homogena

e bez prasine

e Dbez necistoca, iscvjetavanja i sl.
e nesmrznuta.

Prije nanoSenja TI-Zbuka uvijek je
potrebno na podlogu nanijeti vezivni
mort. Za podloge od opeke i grube
betone uglavnom se rabi cementni
prethodni Spric, a za glatke betone
izvedene u glatkoj oplati (npr. Peri,
Doka i sl.) oplemenjeni cementni
Spric ili tzv. vezivni posrednik. Oba
materijala su cementni mortovi op-
lemenjeni ve¢om koli¢inom disperz-
ijja, kako bi se poboljsala njihova
prionjivost na glatku neupojnu pod-
logu. Vezivni se posrednik nanosi
gleterom i zatim dok je joS svjez
proceslja zuplastim gleterom radi

dodatne mehanicke veze. Pojedina
stru¢na literatura i proizvodaci navode
da nanosenje TI-zbuke slijedi postup-
kom "mokro na mokro". Drugi pak
navode kao bolje rjesenje, §to je mi-
Sljenje i autora ¢lanka, sacuvati vri-
jeme suSenja vezivnog posrednika
priblizno 24 sata, jer u tom vremenu
on dovoljno stvrdne pa nec¢e do¢i do
klizanja zbuke s podloge. Kvalitetni
vezivni posrednici na povrSini ne
stvaraju koricu pa nema smanjene
prionjivosti sloja koji slijedi.

Pri nanoSenju TI-zbuka najvaznije je
pridrzavati se upute proizvodaca o
koli¢ini dodane vode jer njezino pre-
visoko ili premalo doziranje uzroku-
je probleme pri izvodenju pa zbuka
klizi, odvaja se od podloge ili je tes-
ka za obradu. Toplinskoizolacijske
zbuke sa striroporom uglavnom se
nanose strojem za zbukanje, npr.
PFT G4/G5 uz obvezatnu dodatnu
opremu (slika 2.) ali se mogu u nesto
tanjim debljinama nanositi i ru¢no.

Suprotno tome, perlitne se zbuke
nanose isklju¢ivo rucno jer je perlit
vrlo agresivan pa uzrokuje brzo ha-
banje dijelova stroja (puznice, crije-
va, mjeSaca i dr.) Sto je njihov veliki
nedostatak. Pri dvoslojnom je nano-
Senju potrebno da prvi sloj dovoljno
stvrdne (prvi sloj mora biti $to grub-
lje povrSine). Povrsina TI-zbuke se
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Slika 2. Stroj za Zzbukanje PFT G5C s do-
datnom opremom za toplinsko-
izolacijske Zbuke

ne smije filcati i/ili gletati. Prije slje-
deceg sloja TI-Zbuke potrebno je pret-
hodni sloj propisno osusiti (tablica 1.).

Zavrsni slojevi

Jako je vazno, a Sto izvodaci vrlo
Cesto radi uStede vremena i smanje-
nja troskova izbjegavaju, prije zavr-
$nog tankog sloja na TI-zbuke nani-
jeti tanki medusloj fine Zbuke. Ovdje
je potrebno ponovno naglasiti da se
ovaj sloj nanosi tek nakon propisa-
nog vremena susenja TI-zZbuke Cega
se izvodaci Cesto ne pridrZavaju a to
moze nakon nekoliko mjeseci uzro-
kovati pojavu vlaknastih pukotina.
Narocito onda kad se na fini sloj na-
nosi proceljna akrilna zbuka ili boja.

Budu¢i da TI-zbuke imaju relativno
malu tlaénu ¢vrstocu (s EPS-om 0,5
N/mn?’, a s perlitom 1,0 N/mmz), ka

OBLOGE ZA PROCELJA

Obloga procelja je vanjski sloj ovoja
koji stiti zgradu od utjecaja iz okoli-
$a. Osim zastitne funkcije ima bar
jos jednu osnovnu funkciju — odre-
duje izgled cijele zgrade. IzloZena je
razli¢itim pa i ekstremnim atmosfer-
skim utjecajima; preuzima tempera-
turna opterecenja, Stiti ostale slojeve
zida od vjetra i neugodnih vremens-
kih utjecaja. Zbog agresivnih vanjs-
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ko bi ucvrstili povrsinu TI-zZbuke,
izvoda¢i pokatkad na nju navlace
ljepila za keramiku ili gradevinska
ljepila $to je vrlo opasno. Posljedica
je takvog "uvrs¢ivanja" najcesée po-
java pukotina, a katkad moze dodi
¢ak i od odvajanja ovog ¢vrstog slo-
ja od TI-Zbuke (slika 3.). Ako se ve¢
radi nekakve sigurnosti zeli uévrstiti
povrsina, onda to treba izvesti s viso-
kokvalitetnim ljepilom za izradu ar-
mirnog sloja ETICS-sustava, ali uz
obvezatno umetanje alkolnootporne
tekstil-staklene mrezice veli¢ine ok-
na priblizno 5 x 5 mm. Debljina ovog
sloja mora biti najmanje 3 mm, a
mreZzica pozicionirana u sredinu.

Slika 3. Odvajanje medusloja ljepila od
toplinskoizolacijske Zbuke

Ne preporucuje se ove zbuke gletati
bilo kojom vrstom mase za gletanje
poradi velikog rizika od pojave pu-
kotina.

kih uvjeta obloga mora imati dobru
mehani¢ku ¢vrstocu i sposobnost da
podnese temperaturna rastezanja, a
one obloge koje tijesno nalijezu i
nemaju potkonstrukciju moraju ima-
ti dobru adhezijsku prionjivost na
podlogu.

Pri¢vr§éenje proceljne obloge moze
biti vidljivo ili nevidljivo. Kod vid-
ljivih je spojeva obloga pri¢vr§éena

Keramika i plo¢e od prirodnog ili
umjetnog kamena smiju se lijepiti
na zbuke ¢ija je tlana Cvrstoca veca
od 2,0 N/mm?, pa se na toplinskoizo-
lacijske zbuke ove obloge ne smiju
upotrebljavati. U takvim se slucaje-
vima ploCe moraju na zide ucvrstiti
mehani¢kim putem.

Kao zavrsni sloj mogu se upotreblja-
vati bilo koje tankoslojne zavrsne
zbuke ili premazi s time da se sva-
kako treba pridrzavati propisanih
vremena suSenja prethodnih slojeva,
a pri upotrebi akrilnog premaza ili
zbuke vremena susenja i odgovara-
juce produljiti poradi povecanog ri-
zika od pojave vlaknastih pukotina.

U danasnje se vrijeme proceljni sus-
tavi s toplinskoizolacijskim zbuka-
ma sve viSe zamjenjuju kontaktnim
sustavima toplinske izolacije vanjs-
kih zidova (ETICS). To je ponajpri-
je uvjetovano strozim propisima u
podrucju ustede energije Cije zahtje-
ve ove zbuke ne mogu ispuniti kod
primjene na normalno poroznoj ope-
ci zbog relativno visoke toplinske
provodljivosti 1 manje debljine izo-
lacijskog sloja u odnosu na ETICS.
Stupanjem na snagu novoga Tehnic-
kog propisa svoju ¢e primjenu ponaj-
prije imati na gradevinama zidanima
visokoporoznom opekom (npr. Wie-
nerberger Porotherm, Unipor i sl.)
ili manje zahtjevnim gradevinama s
viSom projektnom U-vrijednosti.

Kresimir Stunja, dipl. ing. grad.
Lasselsberger-Knauf d.o.o.

posebnim sponama ili vijcima, vidlji-
vim i na vanjskoj strani. Nevidljivo
se pri¢vr§éivanje izvodi specijalnim
sidrima, nevidljivim sponama, toc¢-
kastim drzac¢ima, s vijcima na zad-
njoj strani obloznih elemenata te
lijepljenjem proceljne obloge na tvr-
di sloj procelja ili potkonstrukciju.
Lijepljenje proceljne obloge moguce
je samo kod nizih gradevina.
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Vrste obloga za procelja

Za oblogu procelja upotrebljavaju se
brojni materijali. Ako se proceljni
zid ne prozracuje (neventilirano pro-
celje), obloga mora biti paropropus-
na kako bi moguca vlaga iz toplins-
ke izolacije isparila. Proceljna oblo-
ga zida koji se prozracuje (ventilira-
no procelje) moze biti paronepropusna
jer vlaga koja prodire iznutra dolazi
do zraka u sloju za prozradivanje i
ispari. Prema vrsti materijala od ko-
jih su sastavljene, postoje sljedece
proceljne obloge: zbuke, kamene
obloge, metalne obloge, drvene ob-
loge, staklene obloge, opecne i kera-
micke obloge, obloge od mineralnih
kompozita i obloge od umjetnih kom-
pozita.

Zbuke

Zbuke su kompozitni materijali sas-
tavljeni od razli¢itih veziva, mineral-
nih punila i vode. Zbuke su premazi
koji moraju tijesno nalijegati na zid i
upotrebljavaju se samo za neventili-
rana procelja. Odlucujuée znacajke
zbuka dobiva od veziva, stoga se
naziv i odnosi na vezivo. Najstarije
su zbuke iz skupine vapnenih Zzbuka,
inace se za proceljne obloge upotreb-
ljavaju cementne i vapneno-cement-
ne zbuke, silikonske, silikatne, sili-
konsko-silikatne Zbuke te akrilne
zbuke. Medusobno se razlikuju po
otpornosti na vodu, vlagu i druge
utjecaje iz okoline te po postojanosti
boje.

Zbuke su primjerene za sve vrste
podloga — od opeke, betona, plino-
betona, laganih gradevnih ploca od

Gradevine obloZene silikatnom Zbukom
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drvene vune, nekih vrsta toplinskih
izolacija i dr. S obzirom na sastav i
podlogu nanose se u razli¢itim deb-
ljinama — kao tankoslojne ili debe-
loslojne Zbuke. S razli¢itom zrnat-
osti punila i tehnikama nanoSenja
nastaju razli¢ite strukture zavr$ne
povrsine: «zaribana» Zbuka, zagla-
dena Zbuka, brizgana zbuka, valjana
zbuka, strugana zbuka.

Kamene obloge

Kamen je kroz povijest zbog svojih
svojstava imao vaznu ulogu u gradi-
teljstvu. Za proceljne su obloge prim-
jerene one vrste kamena koji su ot-
porni na vodu i vlagu te dobro stare.
Danas se kamene obloge vecinom
upotrebljavaju kao oblozne ploce
razli¢nih debljina (2 — 3 cm, ali i
manje), kao masivni (samonosivi)
blokovi, posebno za zastitu procelja
u blizini tla, i u uporabi razli¢itih
vrsta kamena manjih dimenzija u
obliku mozaika.

Obloga od pohorskog kamena tonalita

o _\ ) B 2 = JI i x-. -

Obloga od kamenog mozaika

Kamene obloge mogu biti povrsin-
ski — reljefno — obradene, kao npr.
Siljasta, Stokana, nabrazdana, klesa-
na, nazupcana, piljena, brusena, za-
gladena, polirana, pjeskarena, paljena.

Metalne obloge

Proceljne obloge od metala i njiho-
vih slitina (Celik, aluminij, bakar,
cink, titan) postojane su, vodone

Obloga od aluminijskog lima

prepusne i ¢vrste. Upotrebljavaju se
u tankim plo¢ama koje su ¢esto pro-
filirane i pogodne su za zavrSetak
ventiliranih procelja. Uévrséuju se
na metalnu ili drvenu potkonstruk-
ciju s vidljivim ili nevidljivim spoje-
vima. Rabe se razli¢ite povrSinske
obrade — prirodna boja metala, pati-
na, pokrivne boje, emajli, eloksacija
i razlicite reljefne obrade. Metalne
su obloge veé¢inom ploce (bakrena,
aluminijska, ¢eli¢na, cinkova i titan
- ploca, alucobond), lijevane ploce
(alcast), metalne mreze i lagane gra-
devne ploce (sendvi€ paneli s toplin-
skoizolacijskim slojem).

Drvene obloge

Obloge od drva imaju dugu povijest
jer se drvena grada mnogo upotreb-
ljavala i smatralo se da je kao trajno
gradivo prikladno za vanjsku upora-
bu. Danas se, nakon nekoliko deset-
lje¢a, ponovo vraca — takoder i na
obloge procelja.
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Drvene obloge mogu biti od punog
drva ili drvenih poluproizvoda. Za
masivne su obloge najprimjereniji
Cetinari smreka, jela, bor, aris i dug-
lazija (uvezena vrsta vrlo postojanog
Cetinara), a od bjelogorice hrast. Pu-
no se drvo upotrebljava u obliku ma-
njih dasaka i letava koje su ucvrsce-
ne u vertikalnom i/ili horizontalnom
smjeru. Letve se spajaju prekriva-
njem, na pero i utor ili su izmedu
njih zracéne fuge. Drvenim je oblo-
gama za pri¢vrséivanje potrebna
posebna potkonstrukcija. Primjere-
nija je izvedba ventiliranog procelja.

Izmedu obloga od obradenog drva
upotrebljavaju se troslojne pune plo-
e (od tri sloja debljeg furnira) i vo-
dootporne vezane ploce. Za ostale
proizvode te vrste preporucuje se
oprez jer je za sada premalo istrazi-
vanja i prakti¢nog iskustva da bi ih
se sa sigurno$¢u moglo preporuciti
za uporabu u agresivnom okoliSu.

Drvo je prirodno gradivo koje je
podlozno starenju i propadanju, sto-
ga je u njegovu zastitu potrebno uk-
ljuciti nekoliko koraka; iskoristiti
prirodnu postojanost drva (pravilno
sjeCeno, obradeno i skladiSteno drvo
je postojanije), drvenu konstrukciju
zastititi (cijela zgrada mora biti pro-
jektirana tako da drveni elementi

Obloga od punog drva
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nisu izloZeni trajnom vlaZzenju i da
moguca voda §to prije izade iz drva),
uporabiti kemijsku zastitu gdje je
potrebna i nezamjenjiva.

Staklene obloge

Staklo je zbog svoje postojanosti
vrlo dobro gradivo za proceljnu
oblogu, ¢ak i onda kada se ne isko-
riStava njegova prozirnost. Staklene
su obloge za procelja komponirane
prema potrebi, pa su upotrijebljena
toplinskoizolacijska, zvuc¢noizolacij-
ska i pametna stakla (npr. s ugrade-
nim fotovoltaznim modulima), kaljena
stakla, kao obloga prozirnih toplin-
skih izolacija ili zastita dekorativne
podloge. Prikladne su za ventilirane
ili neventilirane sustave procelja.
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Staklena obloga kao zaStita dekorativne
povrsine

Opecne i keramicke obloge

Gline su sirovine za brojna opecna i
keramicka gradiva koja se medusob-
no jako razlikuju — posebno po po-
roznosti 1 kvaliteti povrSine. Skupini
opec¢nih i keramickih obloga pripa-
daju vidljiva opeka, koja je dobra za
ventilirana i neventilirana procelja,
terakota, keramiCke ploCice razlicnih
dimenzija te povrsinskih struktura,
klinkeri, granitokeramika (komerci-
jalno granito gress) i keramicki mo-
Zaici.

Obloga od keramickih plo¢a

Obloge od mineralnih kompozita

Skupini mineralnih kompozita pri-
padaju gradiva sastavljena od siro-
vina mineralnog podrijetla i najces-
¢e sadrze cementno vezivo. Najrasi-
reniji mineralni kompozit je beton
koji je na procelja ugraden u obliku
ploc¢a koje se lijepe ili ucvrséuju na
potkonstrukeiju i u obliku montaz-
nih panela s medutoplinskom izola-
cijom. U toj su skupini i staklobeton
(beton ojacan staklenim vlaknima) i
pjenobeton, obojeni beton (beton na
osnovi bijelog cementa i manjeg di-
jela razlicnih pigmenta), prani beton,
umjetni kamen i teracco ploce. Me-
du mineralne kompozite, primjenji-
ve za proCeljne obloge, uvrStavaju
se 1 polimerno modificirani beton
(aerirani sitnozrnati beton s dodat-
kom sintetickih polimera i polipro-
pilenske armature), vlaknocementne

Obloga od obojenog betona
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plo¢e (cementno vezivo i sinteti¢ka
vlakna) i silikatna opeka.

Obloge od umjetnih tvari

Obloge iz skupine umjetnih tvari su
organskog podrijetla, i to od akril-
noga stakla (poznato pod nazivom

Obloga od laminata razli¢nih oblika

pleksi - staklo), polikarbonata, poli-
vinilklorida, polistirena i nezasice-
nih poliestrskih smola. To su prozir-
na gradiva koja je dodavanjem pig

menta moguce obojiti u brojne to-
nove, §to proceljima daje svojstven
karakter. Prednost je tih obloga mala
tezina i time manje opterecenje kon-
strukcije, jednostavnija montaZza,
lakSe pric¢vrséivanje, niski troskovi
prijevoza i velika sloboda oblikovanja.

|
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U skupini obloga od umjetnih tvari
nalaze se i danas Eesto upotreblja-
vani polimerni kompoziti. Sastav-
ljeni su od anorganskih punila i ve

OBLOGE PROCELJA OD STAKLOBETONA

Staklobeton je, sli¢no kao staklenim
vlaknima ojacana plastika (Cije se
uporaba do danas raSirila na sva pod-
ru¢ja ljudskog zivota i industrije),
beton ojacan staklenim vlaknima. U
oba se slucaja radi o kompozitnom
materijalu visokih performansi a zna-
Cajke kojega se prilagodavaju poje-
dinim zahtjevima i potrebama.

Staklena vlakna u visokoalkalnom
okruzju, koje nastaje pri hidrataciji
cementa, nisu postojana. Stoga su se
stru¢njaci vrlo dugo bavili trazenjem
kemijske formule stakla koje ¢e biti
alkalno rezistentno, $to bi omoguci-
lo, sli¢no kao u plasti¢noj industriji,
iskoriStavanje ojacanih karakteristika
staklenih vlakana i u graditeljstvu. For-
mulu je otkrio BRE (British Research
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Establishment) 1969., a patent su naj-
prije kupili i komercijalizirali proiz-
vodaci stakla Pilkington Brothers.
Na osnovi tog otkri¢a, do danas se u
svijetu razvila posebna staklobeton-
ska industrija s mnogim primjenama.
Osim za proceljne obloge, staklobe-
ton se u svijetu upotrebljava za arhi-
tektonske komponente, za umjetne
stepenice za krajobrazno oblikova-
nje, prefabricirane gradevne elemen-
te za stambenu gradnju, gradevne
plo¢e, crjepove, kape dimnjaka i
obloge, ograde za zastitu od buke,
obloge za tunele, vidljive i izgublje-
ne oplate, cijevi, agrikulturne proiz-
vode. Francuska tvrtka Saint-Gobain,
koja je danas specijalizirani svjetski
proizvoda¢ svih vrsta vlaknastih
ojacanja, otkupila je patent 1990.

ziva od sinteticnih polimera, koji
mineralnim sirovinama potpuno mi-
jenjaju karakteristike i najceS¢e su
kao obloge za procelja laminati i
kerrock.

Tradicionalni zidovi, ali i obloge
procelja, bili su od kamena, drva i
gline (paljene ili suSene na suncu).
Moderna tehnologija gradnje nudi
brojne sustave od razli¢itih gradiva i
uporabu njihovih kombinacija. Za
izbor odredenog sustava relevantni
su razliCiti kriteriji — osim cijene i
estetskoga izgleda tu su svojstva ma-
terijala, trajnost uz odredene uvjete,
obrada, odrzavanje, a ponekad i
moda.

doc. dr. Martina Zbasnik-
Senegacnik, Fakultet za arhitekturu,
Ljubljana

Autori fotografija:
Martina Zbasnik-Senegacnik i
Viki Zigon

IZVOR

[1] Zba$nik-Senegaénik, M.; Kresal, J.:
Fasadni ovoj. Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za arhitekturo, Ljubljana 2004.

(www.arh.uni-lj.si).

Osnovni je sastav staklobetona kva-
litetna cementna matrica ojacana ve-
likom koli¢inom alkalno rezistent-
nih staklenih vlakana zbog kojih se
jako povecava udarna, vlaéna Evrstoca
i ¢vrstoda na savijanje, povecava se
otpornost protiv abrazije, smanjuje
se permeabilnost ¢ime se postize
veca postojanost te se, bududi da se
staklo pocinje smeksSavati tek pri
860°C, takvom, staklenim vlaknima
ojatanom matricom postize i bolja
vatrootpornost.

Staklobetonom se zbog Zilavosti mo-
gu izradivati gradevni elementi vrlo
tankih presjeka, tipicna debljina je 1
cm, koji se u proizvodnom procesu
brizganjem ili ulijevanjem stakloce-
mentne mjesavine u kalupe po zelji
oblikuju i zatim dovrsavaju.
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Sve opisane prednosti staklobetona
vrlo su vazne na podrucju proceljnih
obloga. Staklobetonske proceljne ob-
loge mogu biti vrlo tanke, pa stoga i
vrlo lagane te staticki ne predstav-
ljaju veliko opterecenje za konstruk-
ciju, lako se transportiraju i postavljaju.

U posljednjih 20 godina u Americi
su razvili sustav staklobetonskih
proceljnih obloga s celi¢nim okvi-
rom. Celi¢ni okvir omogucava veée
dimenzije proceljnih elemenata i
stoga jo§ brzu montazu. Staklobe-
tonska je proceljna obloga pricvrs-
¢ena s pomocu posebnih L fleksibil-
nih sidara koja omogucéavaju medu-
sobno pomicanje ploca i celi¢nog
okvira. Zbog tih se prednosti sustav
brzo prosirio i na druge zemlje Europe.

Vazna je znacajka staklobtonskih
proceljnih obloga i njihova postoja-
nost. Kako je do sada u svijetu od
1971. izvedeno ve¢ mnogo gradevi-
na s takvom oblogom, na raspolaga-
nju je vise od 30 godina prakti¢ne
primjene te starenje u stvarnoj oko-
lini. Prvi je projekt uopée sa staklo-
betonskom proceljnom oblogom
Credit Lyonnais banka u Londonu
koja je izvedena 1971. Danas, nakon
vie od 35 godina, ta je zgrada vje-
rodostojan dokaz o postojanosti stak-
lobetona.

S gledista postojanosti, zanimljiv je
opis postupka kojim su projektanti
izabrali staklobeton kao najprimje-
reniji materijal za obnovu procelja
na Shepherd Hallu, koji je dio New
York City University u SAD-u.

Kao dio obnove 93 godine stare zgra-
de potrebno je bilo nadomjestiti do-
trajale arhitektonske komponente i
proceljne obloge od ferracote. Zbog
vaznosti i prestiznosti projekta te
troskova vezanih za izvedbu mnogo-
brojnih i1 kompliciranih kalupa (60.000
razli¢ith elemenata) projektanti su,
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tvrtka Stein Partnership, Zeljeli odab-
rati najbolji moguci materijal. U tom
su procesu razne materijale podvrg-
nuli zahtjevnim testovima u vrlo ag-
resivnom okruZenju i pri ubrzavanju
starenja te su na osnovi rezultata ve¢
u pocetnoj fazi odbili sljedece mate-
rijale:

- terracotu, jer nije dovoljno pos-
tojana u agresivnom urbanom
okruzenju New Yorka,

- prirodni kamen, koji bi previse
opteretio nosivu konstrukciju i
jer bi reprodukcija vaznih sitnih
detalja bila vrlo teska

- lijevano zeljezo i aluminij, jer bi
oba materijala trebalo bojiti

- plastiku ojacanu staklenim vlak-
nima i pjenobeton zbog zapalji-
vosti 1 brzog propadanja povrsine.

Zatim su testirali staklobeton.

Osam je proizvodaca dobavilo 11
razli¢itih tipova staklobetona. Neki
su uzorci bili napravljeni s poseb-
nim cementima, a neki su sadrzavali
polimere ili metakaolin.

Testirali su sljedece:

- otpornost na viagu: 2.000 sati
pri 95 do 100 posto vlage na
temperaturi 43 °C; buduéi da
vodene pare prodiru u materijal
brze od tekuée vode, to je vrlo
dobar test za otpornost od pro-
diranja kise

- otpornost na izloZenost vremenu:
2.000 sati u ciklusima po 51 mi-
nutu ultraljubicastog zradenja,
zatim 9 minuta ultraljubicaste
svjetlosti i polijevanja vodom

- otpornost na kisele kise: 2.000
sati u komori sa slanom maglom,
uzorke su svakih 100 sati zalije-
vali 30 sekundi nitrokiselinom,
zatim sumpornom kiselinom s

- Ph faktorom 4,3 (namjena izlo-
zenosti slanoj magli je smanjiva-
nje otpornosti povrSine na kise-
line)

- otpornost na smrzavanje i top-
ljenje: 50 ciklusa po 8 sati kod -
26 °C, zatim 2 sata kod 70 °C,
zatim 16 sati kod 25 °C te kon-
trola pucanja, ljustenja, apsorp-
cije vode

- otpornost protiv upijanja vode:
mjerenje suhe i mokre tezine,
razlika je apsorbirana voda, mje-
rila se i dubina upijanja vode.

Na osnovi tih testova izabrali su sta-
klobeton s mjeSavinom bijeloga port-
landskog cementa, Cem-Star meta-
kaolina, akrilnog polimera i 4,1 pos-
to Cem-FIL AR (alkalno rezistent-
nih) staklenih vlakana duzine 12 mm.

Dio obnove staklobetonom izvrSen
je 1991., cijeli je projekt jos u tijeku.
Rezultati kontrolnih testova, koji se
rade svakih 5 godina, dosad pokazu-
ju nesmanjene mehanicke karakte-
ristike staklobetona. Na primjer LOP
(limit proporcionalnosti) ostao je
kod 10,1 MPa, MOR (modul ruse-
nja) kod 12,8 MPa. Tijekom tog pro-
cesa staklobetonsku su mjeSavinu
uspjeli poboljsati tako da sada bez
problema doseze LOP>12 MPa i
MOR>MPa.

Staklobetonske proceljne obloge
pruzaju i prednosti arhitektima, koji
mogu iskoristavati prednosti materi-
jala s obzirom na moguénosti dizaj-
na i konacnog izgleda, projektanti-
ma, koji mogu zbog male tezine Ste-
djeti na troskovima konstrukcije i
konacéno investitorima jer im je omo-
sustav konstrukcije i dovrSavanja te
odrzavanja zgrada.

T. Vrancic¢
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