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Prilagodba klimatskim promjenama u gradovima je bitna, a sustavi vertikalnog
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1. Uvod

Institut za svemirske studije NASA-in Goddard (NASA's Goddard
Institute for Space Studies) otkrio je da su globalne povrsinske
temperature vise za 0,8 °C u posljednjem desetljecu nego
pocetkom 20. stoljeca, a dvije treine tog zagrijavanja dogodilo
se od 1975. [1]. Kao posljedica porasta globalne temperature,
tijekom 21. stoljeca pojacava se porast toplinskih valova i obilnih
oborina [2]. Toplinski udar ugrozava zdravlje ljudi i dovodi do
povecane smrtnosti [3], a ofekuje se da ce ekstremni klimatski
dogadaji biti iznimno rizi¢ni za drustvo i ekosustave [4].

Na rast globalne temperature utjecao je i nekontrolirani rast
gradova. Prvi je put godine 2008. vise od polovine svjetskog
stanovnistva zivjelo u gradovima. Ujedinjeni narodi procjenjuju
da ¢e do 2050. urbanog stanovnistva biti 67 % [5]. Rezultati
brze urbanizacije su ekoloski problemi (buka, zagadenje, urbani
toplinski otok) i ozbiljna prijetnja kvaliteti urbanog zivota [6].

S druge strane, rast stanovnistva, vece potrebe za gradevinskim
uslugama, kao i porast vremena provedenog unutar zgrada,
uzrokovali su trend rasta potrosSnje energije [6]. Gradovi imaju
visoku razinu potroSnje energije koja se moze nadoknaditi
koristenjem obnovljivih izvora energije, iskoriStavanjem
karakteristika urbanog okruzenja [7]. Arhitektonski objekti trose
32 % ukupne finalne energije, dok je udio potrosnje primarne
energije 40 %, Sto premasuje potrosnju energije u industrijskom
i prometnom sektoru. Prema dostupnim podacima, na
podrucdju Bosne i Hercegovine postojece zgrade individualnog i
kolektivnog stanovanja troSe istu koli¢inu energije kao zgrade
slicnih karakteristika u Europi u razdoblju 90-ih godina proslog
stoljeca [8].

U razdoblju od 1990. do 2010. unos je primarne energije
povecan za 49 %, a emisija CO, za 43 % [S]. Gradevinski sektor,
ukljucujuci kuéanstva i usluznu industriju, jedan je od najvecih
potrosaca energije s dvije trecine konacne potrosnje energije u
2010. godini. Procjenjuje se da se oko 56 % ukupne energije trosi
u stambenom sektoru [10]. Potrosnja energije u gradevinskom
sektoru kontinuirano raste i tako ce biti sve dok se objekti ne
projektiraju za ucinkovitije koriStenje energije. Inace, ocekuje
se da Ce se potraznja za energijom povecati za 50 % do 2050.
godine, Sto upozorava na vaznost smanjenja potrosnje energije
uzgradama [11].

Na toplinske karakteristike utjeCu: ovojnica, unutarnja
temperatura, ventilacijski sustav, infiltracija, provodljivost,
vrsta ostakljenja i razina izolacije [12]. Ovojnica zgrade je kljucni
element zgrade koji utjece na njenu energetsku ravnotezu i
kvalitetu klimatskih uvjeta interijera (toplinska, zvuéna, zra¢na
i svjetlosna udobnost) [13]. Na njega utjecu temperaturne
razlike izmedu unutarnjeg i vanjskog prostora. Kroz njega
zgrada izravno gubi toplinu, pa je njezino oblikovanje vrlo vazan
i prvi korak prema energetski ucinkovitoj gradnji [14]. Toplinske
karakteristike ovojnice zgrade ovise o materijalu od kojeg je
izgradena i o unutarnjoj temperaturi [12].

U svojoj nedavnoj studiji, Li i sur. [15] preporucuju koriStenje
zelenila u gradovima. Medutim, u gusto izgradenom srediStu

grada nemoguce je posaditi biljni materijal u prizemlju. Stoga
se zeleni krovovi i sustavi vertikalnog ozelenjavanja (SVO) sve
viSe primjenjuju kao sredstva za obnovu ekoloske cjelovitosti
urbanih podru¢ja i smanjenje potrosnje energije u zgradama.
Zeleni krovovi su pasivna tehnika hladenja koja zaustavlja
dolazak Suncevog zracenja u gradevinsku strukturu ispod [16].
SVO obuhvaca bilo koju metodu postavljanja biljaka na okomitu
povrsinu, neovisno o nacinu rasta biljnog materijala[17]. Teorijski
dio rada daje pregled literature o razlicitim vrstama SVO-a i
studije o utjecaju SVO-a na energetsku ucinkovitost ovojnice
zgrade. Primijenjenim istraZivanjem obuhvaceno je susjedstvo
u urbanom podru¢ju grada Banjaluke, u kojem se nalaze katnice,
bez dovoljno prostora za sadnju drvoreda, pa bi implementacija
SVO-a, osim utjecaja na okolis, imala ucinak i na oblikovanje
identiteta i povecanje prostorne vizualne atraktivnosti.

2. Metodologija

Ovaj rad prikazuje literaturu o klasifikaciji i primjeni SVO-a na
ovojnici zgrada, s teZiStem na teme vezane uz energetsku
ucinkovitost zgrada. Pregledom literature razmatra se
vremenski okvir od 1980. do kraja 2019. godine i ukljucuje dva
primarna sustava vertikalnog ozelenjavanja: sustav zelenih
fasada i sustav Zivucih zidova. Analiza sustava ukljucuje
pregled definicija, karakteristika i potencijalnih prednosti SVO-a
za energetsku ucinkovitost zgrada. Budu€i da je u Bosni i
Hercegovini (BiH) ovo novo, malo istrazeno i rijetko primijenjeno
podrucje, cilj je predstaviti istraZivanja koja bi mogla uputiti na
vaznost tog podrucja i postaviti temelje za inicijalna istrazivanja
na institutima i fakultetima, kao i za izradu arhitektonskih
projekata. Istrazivanje podrazumijeva primjenu metode analize
sadrzaja (analizu dostupne literature unutar predmetnog
podrugja), kako bi se prikazali relevantni podaci i formirala
teoretska baza istrazivanja.

Prvi dio rada objasnjava klasifikaciju i tipologiju SVO-a.
Prikazan je individualni opis razli¢itih tipova SVO-a, napravljen
medusobnom usporedbom pojedinih tipova, kao i detaljna
analiza sustava klasifikacije prema viSe autora iz ovog
znanstvenog podruéja. Zatim su navedene prednosti SVO-a
za energetsku ucinkovitost zgrada, tj. toplinski dobici. Analiza
je radena u odnosu na ucinak sjenjenja (kroz izracun indeksa
lisne povrsine) i hladenja isparavanjem, kao i orijentaciju SVO-a,
smanjenje brzine vjetra, analizu trajanja SVO-a i ucinak UV
zracenja na gradevinske materijale.

Drugi dio rada obuhvaca eksperimentalno istrazivanje na
primjeru dijela susjedstva Borik u urbanom podrucju grada
Banjaluke. Analiza prostornoplanske dokumentacije ukljucivala
je analizu razlicitih vrsta karata (ortofoto i geodetske karte),
kako bi se dobili podaci o ukupnoj povrsini fasada na kojima
se SVO moze primijeniti. Opseg pilot - podrucja i zgrade koje
se razmatraju u radu prikazani su na ortofoto karti pomocu
Autodesk AutoCAD Map 3D softvera. Zatim su tijekom terenskih
istrazivanja snimljene fotografije na kojima se mogu vidjeti
istraZeni objekti. Nakon toga napravljen je 3D model prostora
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pomocu SketchUp softvera. ZavrSna faza eksperimenta
ukljucuje simulaciju utjecaja na okolis i energiju, a izvedena je
pomocu dva softvera: EnviMET i EnergyPlus. U obzir su uzeti
sljedeci parametri: smanjenje temperature u zgradama i uSteda
energije, smanjenje temperature zidova i okolisa, smanjenje
emisije CO, i koli¢ine zagadujucih Cestica u zraku koje zelene
fasade mogu ocistiti.

Rezultati i doprinos ovog rada prikazani su i argumentirani u
zakljucku rada. SVO utjece na povecanje stupnja ozelenjavanja
urbane matrice i poboljSanje ekoloske kvalitete gradova i na
poboljSanje energetske ucinkovitosti zgrada.

3. Klasifikacija i tipologija SVO-a

Koncept vertikalnog ozelenjavanja datira joS iz babilonske
civilizacije i izgradnje Semiramidinih visecih vrtova (600. pr.
Kr.), kao jednog od sedam svjetskih cuda [18]. Kao vazan
element gradene strukture, na podrucju stare Grcke vegetacija
je uvedena u obliku sadnje kukuruza i drugih biljnih vrsta na
krovovima u cast boga Adonisa. Takoder, pergole s ruzama
penjacicama i vinovom lozom nezaobilazan su element rimskih
vrtova. Sa stajaliSta urbanizma znacajan doprinos dao je
Ebenezer Howard, koji je 1898. godine uveo ideju vrtnog grada i
upozorio na vaznost urbanog zelenila za urbanizam i planiranje
[19]. lako koriStenje zidnih penjalica nije novi trend, sustavi i
namjena njihove uporabe promijenili su se u posljednjih nekoliko
desetljeca [20].

SVO se sastoji od potkonstrukcije sustava, prikladnog medija za
rast, biljaka, a Cesto i instalacijskih sustava za navodnjavanje i
gnojidbu. Biljke su vazan element u cijelom sustavu i njihov
izbor treba prilagoditi vrsti sustava, cimbeniku okolisa i
mikroklimatskim uvjetima, kao i ocekivanoj razini odrzavanja i
budZetu. Mediji za rast su supstrati u kojima korijenski sustav
biljiaka nalazi svoju hranu, kao npr. klasi¢no tlo (hranjive tvari
propadanjem biljakai Zivotinja), lagano tlo (ravnoteza komposta,
treseta i minerala), filc (podloga tla koja pruza platformu za rast

SUSTAV VERTIKALNOG OZELENJEVANJA ‘
Vertical greenery system ‘

|

[ SUSTAV ZIVUCEG ZIDA
‘ Living wall system

’ ZELENA FASADA
‘ Green facades

|

biljaka) ili pjena (lagana i stabilna podloga koja prenosi hranjive
tvari iz vode u biljke). Vrsta medija za uzgoj odreduje vrstu
sustava [18].

SVO0, kao pojam u stranoj literaturi, pojavljuje se u obliku raznih
termina. Pojmovi vertikalni sustav ozelenjavanja, zeleni zid i
okomito vrtlarstvo ¢esto se u znanstvenoj literaturi rabe kao
sinonimi.

Klasifikacija SVO-a prikazana u ovom radu nastala je nakon
usporedbe pojedinih tipova SVO-a i detaljne analize sustava
klasifikacije prema viSe autora iz ovog znanstvenog podrucja[17,
21-23], ovisno o primarnom aspektu sagledavanja ostvarenih
koristi. Nacelo klasifikacije temelji se na vegetacijskom
mehanizmu rasta i nadinu primjene odgovarajucih tipova
potkonstrukcije, kao i biljnog supstrata i sustava navodnjavanja,
prije svega na temelju klasifikacije koju su osmislili Perini i sur.
[23]. U svom istrazivackom radu autori dijele SVO na sustav
zelenih fasada i sustav zivucih zidova (slika 1.).

a) ¥ b )

Slika 2. Zelena fasada: a) Sustav izravnog ozelenjavanja; b) Sustav
neizravnog ozelenjavanja; c) Sustav neizravnog ozelenjavanja
s kutijom za sadnju [25]

Zelena fasada je vrsta SVO-a za ozelenjavanje fasadnih
povrsina isklju¢ivo zimzelenim ili listopadnim biljnim vrstama
penjalica i puzavica (npr. Hedera Helix ili Parthenocissus
tricuspidata - Boston lvy). Zelene fasade koriste penjalice
pricvrS€ene izravno na povrsinu zgrade — sustav izravnog
ozelenjavanja (slika 2.a). Penjacice zasadene u zemlju na
dnu zgrade predstavljaju najstariji princip ozelenjavanja.
Jednostavno odrzavanje, kao i niski
troskovi ugradnje sustava, osigurali
su Siroku primjenu ovog tipa SVO-a,
unato€ tome Sto su ponekad moguca
oStecenja fasade uslijed agresivnog
rasta pojedinih biljnih vrsta. Prilikom
planiranja takve zelene fasade vazno
je znati da neke biljke mogu narasti

OZELENJAVANJA
Direct green system

OZELENJAVANJA

SUSTAV IZRAVNOG
Indirect green system

SUSTAV NEIZRAVNOG

MODULARNI SUSTAV
Modular system

5-6 m, druge oko 10 m, a neke vrste
najmanje 25 m. Takoder, zelene fasade

koriste penjacice pricvrs€ene neizravno

SUSTAV VEGETACIJSKOG SLOJA ‘
Vegetated mat system

na povrsinu zgrade - sustav neizravnog
J ozelenjavanja, i to poduprto kabelimaili

SUSTAV ZICA | KABELA | ﬁ
Cable and wire system

SUSTAV MREZE | RESETKI
Mesh and modular trellis system

Slika 1. Klasifikacija sustava vertikalnog ozelenjavanja, prema [24]

mrezama (slika 2.b) ili kutijom za sadnju
(slika 2.c) s biljnim vrstama penjacica
i puzavica (npr. Wisteria, Clematis,
Ipomoea quamoclit, Campsis grandiflora,
Akebia quinata).
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Sustav zivucih zidova je sloZeniji tip ozelenjavanja zidne
povrsine, koji se sastoji od modularnih ploca koje sadrze
supstrat ili druge umjetne medije za uzgoj, na primjer pjenu, filc,
perlit i mineralnu vunu. Paneli zahtijevaju hidroponske biljke koji
koriste uravnotezene hranjive otopine kako bi se osigurale sve ili
dio biljne potrebe za hranom i vodom. Ovi sustavi obi¢no koriste
zimzelene biljke (male zeljaste vrste, viSegodiSnje cvijece, nisko
grmlje, paprati i trave). Zacetnik sustava je botanicar Patrick
Blanc. Posljednjih godina razvijene su razlicite vrste sustava.
Svaki od njih ima specificne karakteristike, poCevsi od medija
za rast. Sustav zivucih zidova dijeli se na sustav vegetacijskog
sloja i modularni sustav s biljkama kao Sto su Sedum, Heuchera,
Pilea, Deutzia, Acorus, Enonymus, Asplenium. Na slici 3. prikazana
su tri tipa sustava zivucih zidova s razli¢itim principima uzgoja i
planiranja: sustav zivucih zidova s kutijama za sadnju (slika 3.a),
sustav Zivucih zidova na pjenastoj podlozi (slika 3.b) i sustav
Zivucih zidova na sloju od filca (slika 3.c) [25, 26].

PN

a) b) o)

Slika 3. Sustav zivuceg zida: a) s kutijama za sadnju; b) na pjenastoj
podlozi; c) na sloju od filca [25]

Sustav Zivucih zidova povecava raznolikost biljnih vrsta i nudi
mnogo kreativnija oblikovna rjeSenja. Uzgoj biljaka u svakom
modulu Zivu€eg zida za pokrivanje cijele povrsine traje krace od
zelenih fasada. Ako je jedna biljka ostecenaili uvenula, moguce je
promijeniti samo taj modul umjesto cijele fasade [20]. Supstrat
takoder pridonosi rastu biljke, gdje je 5-10 cm pogodno za
primjenu u sustavu Zivuceg zida [25]. Funkcionalno, vecina ovih
sustava zahtijeva sloZenije oblikovanje u usporedbi sa zelenim
fasadama. Cesto su vrlo skupi i tesko se odrzavaju [26]. Perini
i Rosasco [27] zaklju€uju da su SVO skuplji od golih zidova, ali
da se ova investicija isplati zbog visestrukog pozitivnog utjecaja.
Zelena fasada i zivuci zid imaju razliCite karakteristike, ucinak
hladenja i izolacije [28]. Neadekvatan odabir biljaka, kao i
neuskladenost sa zahtjevima odredenog podrucja, moze dovesti
do raznih problema kao Sto su: prerastanje, uvenuce biljaka,
problemi sa Stetocinama ili bolestima, zahtjevno odrzavanje,
loSa estetika i neatraktivne zidne strukture [25]. Stoga je za
zelene fasade potrebno izabrati adekvatne biljke, izabrati
fasadu na osun¢anom mijestu te dovoljno zalijevati i redovno
podrezivati biljke [29].

4, Prednosti SVO-a za energetsku ucinkovitost
zgrada

Ozelenjavanje ovojnica zgrada odrzivo je rjeSenje za: poboljsanje
ekoloSke ravnoteze gradova; potpora bioloskoj raznolikosti;
smanjenje urbanih toplinskih otoka, otjecanja kiSnice, buke i

emisije CO,; poboljSanje kvalitete zraka [30] i uSteda energije
u zgradama - sposobnost zelenila da zastiti zgrade od
pregrijavanja i infiltracije hladnog zraka [23, 31].

Mnoga istraZivanja su pokazala da vegetacija na ovojnici zgrade
moze biti uinkovita na razini ekoloske ucinkovitosti zgrade.
DeWalle i Heisler [32] u svom istrazivanju jos 1980. godine
sugerirali su da vegetacija moze smanjiti infiltraciju hladnog
zraka u ovojnicu zgrade i do 40 %.

\Vegetacija apsorbira veliku koli¢inu Suncevog zracenja za svoj
rast i svoje bioloSke funkcije [26]. MoZe znalajno smanjiti
temperaturu oko ovojnice zgrade i time smanijiti kolicinu
energije potrebne za grijanje i hladenje zgrada [33], kao i smanijiti
infiltraciju hladnog zraka i konvektivne gubitke topline u zgradi
[23]. U vecini regija svijeta opterecenja za grijanje i hladenje
predstavljaju najvecu potrosnju energije u gradevinskom
sektoru [22].

Nekoliko eksperimentalnih studija istrazivalo je toplinske
dobitke i gubitke zelenih zidova [21, 34]. Od novijih istrazivanja,
npr. istrazivanja Djedjiga i sur. [35] provedeno je tijekom dvije
zime koriStenjem malih fizickih modela cigle prekrivenih pomocu
Hedera helix kako bi se istrazila izolacijska svojstva biljaka
tijekom hladnog vremena. IstraZivanje je pokazalo smanjenje
prosjecne potrosnje energije od 21 % u odnosu na gole modele
tijekom prve zime (Sto znaci 4,3 i 5,4 kWh tjedno). Tijekom druge
zime, kada je lisce bilo vece, ostvarena je usteda od 37 % (3,7
u odnosu na 5,9 kWh tjedno). Prisutnost Hedera helix znacajno
je poboljSalo temperaturu cigle u odnosu na goli zid. Najvece
uStede energije vezane su za ekstremnije vremenske uvjete
(niske temperature, jak vjetar ili kiSa). U takvim slucajevima
zelene fasade mogu povecati energetsku ucinkovitost za 40-50
% i povecati temperaturu povrsine zida za 3 °C.

SVO sustavi poboljSavaju toplinskuizolaciju reguliranjem vanjske
temperature. Opseg uStede ovisi o razlic¢itim ¢imbenicima kao
Sto su klima [34], udaljenost od fasada okolnih zgrada, vrsta
ovojnice zgrade i gustoce listova. To moZze utjecati i na hladenje
i na grijanje zgrade. Zeleni zidovi ogranitavaju kretanje topline
kroz gustu vegetaciju, stvaraju tampon od vjetra tijekom zimskih
mjeseci i smanjuju energiju potrebnu za grijanje i hladenje [25].
Ottelé i Perini [33]istiCu pozitivan utjecaj SVO-a na temperaturu
interijera tijekom zimskih mjeseci, u odnosu na izlozene zidove,
navodeci da je taj u¢inak znacajan za moguénost ustede energije
u grijanju zgrade. Temperatura zraka u zatvorenom prostoru
je 2,1 °C viSa od zida bez zelenila. To dovodi do poboljSanja R
vrijednosti zida u odnosu na zid bez zelenila.

Takoder, Lesjak, Pajek i Kosir [36] u svom eksperimentalnom
istrazivanju, sprovedenom tijekom ljeta 2018. godine, prikazuju
simulaciju utjecaja indirektne zelene fasade na toplinsko ponasanje
zgrade koja se nalazi na lokaciji Punat, na otoku Krku u Hrvatskoj.
Primjenom indirektne zelene fasade utjecaj sunCevog zracenja
smanjen je do 505 W/m?, a temperature na vanjskoj povrsini fasade
smanjene su do 13,5 K. Eksperimentalni su rezultati koristeni za
simuliranje toplinske ugodnosti u unutrasnjosti zgrade primjenom
jednostavnog modela. Kada je indirektna zelena fasada postavljena
preko (itavog zida izloZzenog suncu, prosjetno smanjenje
operativne temperature iznosilo je do 6 K za novu zgradu, tj. do
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5 K za tradicionalnu kamenu kucu. Rezultati istrazivanja pokazuju
da se indirektna zelena fasada moze primjenjivati kao zastita od
pretjeranog zagrijavanja elemenata zgrade izlozenih ekstremnim
vremenskim utjecajima, poput onih koji prevladavaju u podrucju
Kvarnerskog zaljeva u Hrvatskoj.

Perinii sur.[23] proucavali su razliku izmedu izravnih i neizravnih
zelenih fasada. Na povrsini zida iza izravne zelene fasade
utvrdeno je malo smanjenje temperature od 1,2 °C u odnosu
na povrsinu golog zida, a za sustav neizravnog ozelenjavanja
utvrdeno je smanjenje od 2,7 °C na povrsini zida. Takoder,
Ottelé i Perini [33] u svom radu predstavljaju komparativnu
toplinsku analizu SVO-a pricvrséenog na element ovojnice
zgrade. Rezultati pokazuju temperaturne razlike izmedu golog
zida i razliCitih analiziranih SVO-a do 1,7 °C za sustav izravnog
ozelenjavanja, i 8,4 °C za sustav zivuceg zida nakon osam sati
grijanja ljeti, zbog razlicitih slojeva zida.

Istrazivanje ucinaka hladenja izravnih zelenih fasada proveli su
Yin i sur. [37] kroz studiju slu¢aja provedenu u zgradi Executive
Office Building na Xianlin Sveucilistu Nanjing, Kina. Rezultati
su pokazali da je dnevna srednja temperatura povrsine izravne
zelene fasade bila znacajno niza od prosjetne temperature
golog zida, uz maksimalno smanjenje od 4,67 °C. Utinkovitost
hladenja izravne zelene fasade najocitija je tijekom dana (10:30-
16:00 h) i znacajno opada nocu. Ovo istrazivanje upucuje na
C¢injenicu da primjena izravnih zelenih fasada u oblikovanju
fasadnih zidova pridonosi ucinkovitom hladenju okolisa i
smanjuje energiju potrebnu za hladenje u zgradama.

Uradeno je nekoliko studija o orijentaciji SVO-a. Ovisnost
o orijentaciji fasade potvrdena je njezinim doprinosom
ustedi energije na istoku i zapadu [22]. Lee i Jim [38] proveli
su eksperimentalna istrazivanja na zelenim zidovima s
penjacicama poduprtim kabelima, orijentiranim na sjeveroistok
i sjeverozapad, s razli¢itim dubinama zracnog prostora. Najbolji
rezultati u hladenju vanjske povrSine zida postignuti su u
rasponu od 3,49 °Cpo sun¢anom vremenu, 0,52 °Cpo oblatnom
vremenu i 0,03 °C po kiSnom vremenu. Tijekom nodi vrijednosti
su bile 0,78 °C, 0,05 °Ci 0,03 °C. Sjeveroistocni zid ostvario je
vece vanjsko hladenje zraka od povrsine sjeverozapadnog zida
za 0,38 °Ci 0,77 °C po sun¢anom vremenu. Sjeverozapadno
orijentiran zeleni zid imao je vece hladenje vanjske povrsine
tijekom noci za 0,47 °C. Veci razmak izmedu vegetacije i vanjske
strane zida omogucuje vece hladenje vanjske povrsine. Autori
istrazivanja napominju da bi fasade, koje su viSe izloZzene suncu,
trebale imati prednost pri ozelenjavanju.

Do smanjenja energije za hladenje zgrada dovodi
evapotranspiracija. Zra¢na Supljina izmedu zelenog sloja
i zida zgrade djeluje kao toplinski tampon, koji moze
smanjiti gubitke topline kroz ovojnicu zgrade [20]. Wong
i sur. [21] proucavali su osam razli¢itih tipova SVO-a na
betonskim zidovima. Sustav Zivucih zidova s modularnim
panelima pokazao je bolji kapacitet smanjenja temperature
povrsine zida i najnizi dnevni raspon fluktuacije prosjecne
temperature povrsine zida u odnosu na zelenu fasadu.
Maksimalno smanjenje povrsinske temperature Zivuceg zida
evapotranspiracijom iznosilo je 11,58 °C.

Projekt Instituta za fiziku SveuciliSta Humboldt u Berlin-
Adlershofu, kombinirao je upravljanje kisSnicom i ustedu energije
s prirodnim kondicioniranjem kroz zidove. Sjena koju stvaraju
biljke, kao ucinak hladenja, utjece na potrosnju energije zgrade,
postajuci pravi pasivni klimatski uredaj. Rezultati projekta u
Berlin-Adlershofu pokazuju da je evapotranspiracija oko dvije
litre godisnje. To je 2 x 2670 kJ, Sto predstavlja energetski ucinak
od priblizno 1,483 kWh hladenja godiSnje. Dakle, isparavanje
vode je najjeftiniji i najucinkovitiji nacin hladenja zgrade.
Evapotranspiracija je najvaznija ekoloska korist zelenih fasada
(i krovova) u urbanim podru¢jima. Utjece na urbanu hidrologiju,
na smanjenje temperature povrsina i poboljSava upravljanje
kiSnicom [29].

Ucinkovitost SVO-a uvelike ovisi o klimatskim ¢imbenicima kao
Sto su temperatura, relativna vlaznost, Suncevo zracenje i brzina
vjetra. Vegetacija moze smanjiti brzinu vjetra na ovojnici zgrade
kroz svoje bujno lisce [28, 291, Zimi vjetar drastitno smanjuje
unutarnju temperaturu zgrada koje nemaju izolaciju (inhibicija
vjetra). Cak i u zgradama koje su hermeticki zatvorene, vjetar
smanjuje ucinkovitost redovite izolacije. SVO ima klju€nu ulogu u
smanjenju brzine vjetra i povecanju izolacijskog ucinka.

Vecina istrazivackih studija usredotoCuje se na ucinak
zasjenjivanja koji daje biljka. Zeleni zid mogao bi pruziti hlad
zgradi. Logicno je da viSe toplinske energije ulazi u zidove
bez sjene zbog izravnog izlaganja suncu. Fasada, potpuno
prekrivena zelenilom, zasticena je od intenzivnog Suncevog
zracenja u ljetnim mjesecima i moze apsorbirati 40-80 %
primljenog zracenja u liScu, ovisno o kolicini i vrsti zelenila.
Ucinak zasjenjivanja moze znacajno smanjiti protok topline
kroza zid, a time i temperaturu okoline [31].

Najbolja orijentacija za primjenu sustava zelenila u hladnim
klimatskim uvjetima je na nacin da se umanji hladan zimski vjetar,
ali osigura izravno Suncevo zraenje na juzne i istocne zidove.
U umjerenim klimatskim uvjetima, vegetacijski sloj ne bi trebao
blokirati ljetne vjetrove, ali bi trebao smanijiti hladan zimski vjetar.
Osim toga, izravna Sunceva svjetlost na juznom zidu nuzna je
za mjesta s visokim stupnjem grijanja. U tropskim klimatskim
uvjetima potrebno je povecati ucinak zasjenjivanja i brzinu vjetra
koriStenjem odgovarajuce vrste biljaka, a u vru¢imisuhim klimama
potrebna je najveca koli¢ina zasjenjivanja i evapotranspiracije.
Zapadni i istoni zid su mjesta koja trebaju najvecu zastitu od
sunca. Suho okruzenje povecava stopu evapotranspiracije, a
vjetar ubrzava ovaj trend uklanjajuci vlagu iz obliznje vegetacije
[20]. Perinii sur.[23] procijenili su utjecaj dva zelena zida na brzinu
vjetra i otkrili da biljke stvaraju vanjski izolacijski sloj i doprinose
ustedi energije i gubitku topline u hladnijem vremenu. Brzina
vjetra u blizini ovojnice zgrade smanjena je s 0,56 m/s na 0,10
m/s u rasponu od 10 cm ispred zracne Supljine.

Jedan od nacina da se okarakterizira potencijalni ucinak zelene
nijanse je izracunavanje gustoce fasadnih listova pomocu
indeksa povrsine lisca. Gustoca fasadnih listova ovisi o vrsti
SVO-a, biljnoj vrsti, stupnju razvoja i klimatskim uvjetima
[34]. Indeks povrsSine lisca je definiran kao omjer jednostrane
povrsine lista i povréine tla. Sto je njegova vrijednost veca, to je
veci u¢inak kvalitete zasjenjenosti, veli¢ine procesa transpiracije
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i vedi je ucinak filtracije zracenja [25]. Gusce zelenilo je vedi
toplinski izolator.

Medutim, u literaturi nedostaju odredeni podaci o ovom
parametru (utjecaj klime na vrijednosti indeksa povrsine lisca,
njegove varijacije prema visini i sl.) i odgovarajuca zajednictka
metodologija za njegovo mjerenje kako bi se ispitala energetska
ucinkovitost zgrada s vertikalnim zelenilom. Studija Périnija i sur.
[23] nastoji uspostaviti zajednicki i jednostavan nacin mjerenja
indeksa povrsine lis¢a i ustede energije koju pruza SVO. Rezultati
pokazuju da je najjednostavniji i najbrzi postupak mjerenja
indeksa povrsine lisca indirektna metoda koja se temelji na kolicini
svjetlosti koja se prenosi kroz zeleni ekran. Eksperimentalnim
testovima postignute su zanimljive uStede energije: do 34 % za
vrstu Boston Ivy s indeksom povrsine lis¢a 3,5-4,0 tijekom ljetnog
razdoblja pod mediteranskom kontinentalnom klimom.
Hoelscher i sur. [3] razlikuju ucinke zasjenjenosti, transpiracije
i izolacije. Studija je pokazala da vegetacija moze ublaziti
ucinak toplinskog otoka izravnim zasjenjivanjem povrsina, koje
apsorbiraju topliny, i evapotranspiracijom. Dok su povrSinske
temperature unutarnjih i vanjskih zidova ocito smanjene
ozelenjavanjem, nije bilo jasnih razlika u temperaturi okolnog
zraka. Na temelju temperature unutarnjih zidova moglo bi se
pokazati da su zelene fasade najucinkovitije tijekom nodi, sto je
vrlo vazno za smanjenje nocnog toplinskog stresa u zatvorenom
prostoru. Stoga oblikovanje fasadnog zelenila ima velik utjecaj na
ucinak hladenja prema kanjonu ulice i zgrade. Ucinci hladenja u
vruéim ljetnim danima uglavnom ovise o zasjenjivanju, a manji je
udio posljedica transpiracije. Fasadno zelenilo mora biti dovoljno
zalijevano do 2,5 Ld™ m (WA) kako bi se zidovi mogli ohladiti.
Oznaka L se odnosi na litar, a d™* m= predstavlja dnevnu stopu
transpiracije po jedinici zidne povrsine (eng. wall area - WA).

Tablica 1. Usteda energije za grijanje, usteda energije za hladenje i
smanjenje temperature za mediteransku i umjerenu klimu [26]

Sustav . Mediteranska Umjerena
. . Korist X X
ozelenjavanja klima klima
UEG 1.2% 1.2%
Izravno zelenilo ST 4,5 °C 2,6°C
UEH 43 % ---
UEG 1.2% 1.2%
Neizravno zelenilo ST 4,5°C 2,6 °C
UEH 43 % -—-
Sustav Zivuceg UEG 6,3 % 6,3%
zida s kutijama za ST 4,5 °C 2,6°C
sadnju UEH 43 % ---
Sustav zivuceg UEG L% 4%
zida na slojevima ST 4,5 °C 2,6°C
filca UEH 43 % ---
UEG - usteda energije za grijanje (eng. energy saving for heating - ESH);
ST - smanjenje temperature (eng. temperature decrease - TD);
UEH - usSteda energije za hladenje (eng. energy saving for cooling - ESC)

Za ucinkovitu procjenu odrzivosti zgrade djelotvorna je analiza
Zivotnog ciklusa. Studija koju su proveli Ottelé i sur. [39] u vezi

s analizom Zivotnog ciklusa Cetiri tipa SVO-a, prikazuje profil
opterecenja okoliSa u odnosu na ustedu energije za klimatizaciju
i grijanje u mediteranskoj i umjerenoj klimi (tablica 1.). Za sve
proucavane sustave utvrdene su temperaturne razlike izmedu
golih i zelenih zidova. Utvrdeno je da temperaturni gradijent
kroz sustave Zzivucih zidova pokazuje inhibitorni ucinak, Sto
rezultira zna€ajno nizim temperaturama (do 10 °C) vanjske
zidane konstrukcije. Zbog tih nizih temperatura manje se topline
akumulira u ovojnici zgrade, Sto najvise pridonosi ucinku urbanih
toplinskih otoka (vanjska klima). Posebno je pozitivan ucinak
sustava zivucih zidova na toplinsko ponasanje zgrada. Medutim,
za odrzivi pristup, mikroklimatske i ekoloske koristi koje se mogu
posti¢i moraju biti povezane s opterecenjem okoliSa stvorenim
tijekom zivotnog ciklusa SVO-a.

Na temelju svega navedenog moze se zakljuciti da je sustav
vertikalnog ozelenjavanja nacin poboljSanja loSe energetske
ucinkovitosti zgrada. Preuredenje postojecih zgrada promjenom
fasada i njihovih povrSinskih svojstava takoder ¢e povecati
njihovu energetsku ucinkovitost [30].

SVO ce takoder smanijiti kolicinu UV zracenja na gradevinskim
materijalima [29], jer ce velike koli¢ine Suncevog zracenja biti
adsorbirane za rast biljaka i njihove bioloske funkcije. Buduci da UV
zratenje degradira mehanicka svojstva premaza, boja, plastike itd.,
SVO ce utjecatinatrajnostkonstrukcija[21]. Izbor materijalaiaspekti
trajnosti vazan su utjecaj na okolis, posebno kada se energetske
potrebe zgrade mogu smanijiti ili kada se multifunkcionalnost
konstrukcije moZe povecati zbog integracije vegetacije. Medutim,
ako je zelena fasada izravno pricvrséena, penjacice mogu ostetiti
vanjski sloj ovojnice zgrade, osobito u slucaju gipsanih zidova.
Osim toga, SVO daje estetsku kvalitetu okruzenju u kojem ljudi
obavljaju svoje svakodnevne aktivnosti. Brojne studije povezuju
prisutnost biljaka s poboljsanjem ljudskog zdravlja i mentalne
dobrobiti. Poboljsana estetika ozelenjenih zgrada moze pomoci
u plasiranju projekta i osigurati vrijedan prostor za ugodan
boravak ljudi [29]. Stoga je strategija zelene gradnje vrlo vazna,
kako zbog odrzivog pristupa gradnji tako i zbog pozitivnog
utjecaja na zdravlje ljudi i kvalitetu njihova Zivota u gradu.

5. Istrazivanje pilot-podrucja

Prvi uvjet za odabir pilot-podrucja bio je da prostor ima objekte
koji imaju neprozirne dijelove fasada na koje se moze ugraditi
jedan od SVO tipova. Takoder je poZeljno da su juzne orijentacije
jer bi primjena ovog sustava trebala imati funkciju smanjenja
pregrijavanja tijekom ljetnog razdoblja. Drugi uvjet za odabir
pilot-podru¢ja su smanjeni prostorni kapaciteti za sadnju
drvoreda. Tu €e ulogu djelomi¢no zamijeniti SVO. Uzimajuci u
obzir sve navedene kriterije, odabrano je susjedstvo Borik, u
urbanoj zoni grada Banja Luke, u Beogradskoj ulici (slika &.).
Naselje Borik u Banja Luci dobilo je urbanisticki koncept 1964.
godine. lzgradeno je u periodu od 1971. do 1973. nakon
katastrofalnog potresa koji se dogodio 1969. godine u Banja Luci.
Prvu varijantu urbanistickog projekta susjedstva izradio je Pavle
Pastar, arhitekt Urbanistickog zavoda Banjaluka.
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Slika 4. Prostorna pokrivenost pilot-podrucja

Prema Urbanistickom projektu naselja iz 60-ih godina proslog
stoljeca, Borik je projektiran na povrSini od priblizno 40 ha i
sadrzavao je oko 3000 stanova. Njih 2700 planirano je u zgradama
za kolektivno stanovanje visine od 4 do 16 katova, a ostatak u
obiteljskom stanovanju. No, pocetkom 1969. godine Urbanisticki
zavod Banja Luka predstavio je novu varijantu projekta urbanog
naselja “Mikrokvart Borik” Tehnicka dokumentacija za izvodenje
gradevinskih radova izradena je prema postupku natjecaja po
pozivu [40].

Borikje bio prvo stambeno naselje u Banja Luci, koje je sadrzavalo
i druge funkcije: druStveno-trgovacki centar i osnovnu Skolu.
Prostorne granice odreduju prometnice, a izmedu njih se nalaze
tri tipa stambenih zgrada: kule, zgrade kolektivnog stanovanja i
obiteljske kuce po obodu. Izmedu njih su zeleni prostori s djecjim
igraliStima, sportski tereni i prostori za rekreaciju [40].

Blok sadrzi dvije stambene lamele, s ukupno 10 zgrada
kolektivnog stanovanja, sa Sest do 18 katova. Stambene
lamele imaju vrlo razvedenu bazu. Konstrukcijski sustav je
skeletni od montaznih armiranobetonskih stupova i greda s
armiranobetonskim armaturnim plocama. Vanjski zidovi su
izradeni od armiranobetonskih sendvi¢-panela ukupne debljine
17 ¢cm (AB zid 9 cm, toplinska izolacija 3 cm, AB zid 5 cm).
Energetska obnova zgrada nije uradena, ali Arnautovic-AkSic i sur.
[41] proveli su istraZivanje na ovim lamelama. Toplinsko snimanje
pokazuje da lamele imaju najvece povrsinske gubitke topline na
poziciji postojecih prozora, zatim fasadni zidovi unutar izvornih
loda i pri promjeni dimenzija vanjskog
zida na poziciji prepusta. Veci povrsinski
toplinski gubici su i na spojevima fasadnih
sendvic-panela s nosivom konstrukcijom.
U-koeficijent za vanjski zid je 1,13 W/
m?/K. Autori su predlozili poboljSanje na
nacin da se na zid s vanjske strane doda
10 cm toplinske izolacije i 1 cm fasadne
Zbuke. U-koeficijent za vanjski zid je
0,30 W/m2/K nakon poboljsanja. Ako bi
poboljSanje bilo s toplinskom izolacijom
20 cm i fasadnom zbukom 1 cm, tada je U

= 0,17 W/m?2/K. Sto je nizi koeficijent prolaska topline, to je bolja
toplinska zastita zgrade [41].

Prilikom ugradnje SVO sustava, zidne povrsine prvo moraju biti u
dobrom stanju kako bi se sprijecila moguca oStecenja konstrukcije
uzrokovana agresivnim sustavom rasta. Ako je povrsina zida u
loSem stanju, biljke mogu pokrenuti proces urusavanja. Zato je
potrebno prethodno sanirati povrsinu zida. U slu¢aju opasnosti od
vlage potrebno je pravilno i primjereno postaviti izolacijske slojeve,
te vodonepropusne membrane i protukorijensku zastitu kako bi se
osigurala stabilnost zidne konstrukcije [17]. S obzirom na postojece
stanje ovojnica zgrada i Cinjenicu da su zgrade gradene 70-ih
godina proslog stoljeca, preporucuje se prije postavljanja zelenih
zidova ispitati nosivost konstrukcije, kao i energetska obnova,
kako su predlozili Arnautovic-Aksic i sur. [41]. Takoder, s obzirom
na velika kapitalna ulaganja, predlaze se da izvori financiranja budu
europski fondovi usmjereni na povecanje energetske ucinkovitostii
smanjenje negativnih ucinaka klimatskih promjena.

Pilot podrucje obuhvaca zgrade za kolektivno stanovanje,
obiteljsko stanovanje, osnovnu Skolu i poslovne zgrade (trZnica
i supermarket sa sportskom dvoranom). Namjena povrsina i
zgrada prikazana je na slici 5. Zgrade zauzimaju 25,3 % ukupne
povrsine pilot-podrucja, zelenilo oko 43,3 % a poplotane
povrsine prisutne su s oko 31,4 % (parkiralista, staze i platoi te
sportski tereni u Skolskom dvoristu).

LEGENDA:
[l Zgrade kolektivnog stanovanjal
[ Obiteljske kute
[l Osnovna 3kola
[ Poslovne zgrade
+,| EEPoplotene povrsine
21 ¥ Zelene povriine

Slika 5. Tipologija zgrada i prostorna namjena pilot-podrucja

Na slikama 6.a i 6.b prikazane su stambene lamele i fasade na
koje se moze ugraditi SVO. Ukupna povrsina neprozirnih dijelova
fasada dobivena je mnozenjem duljine zida s visinom, uzimajuci
u obzir broj katova pomnozen s tri metra i svakom dodajuci

Slike 6. Istrazene stambene zgrade
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Slike 7. Fasade namijenjene za sustav vertikalnog ozelenjavanja

visinu parapeta koja iznosi 1,5 m. Prema proracunima pomocu
softvera AutoCAD Map 3D, na temelju ortofoto karata i zadanih
katova, izraunano je da je okvirna povrsina neprozirnih fasada
juzne orijentacije 1.955,25 m2 Na slikama 7.ai 7.b prikazani su
ozelenjeni dijelovi fasada.

Proces simulacije potroSnje energije raden je za jednogodisnje
razdoblje. Prema podacima iz knjige Tipologija stambenih zgrada
u Bosni i Hercegovini [41], pretpostavlja se da je specifitna
godisnja energija potrebna za grijanje u istrazivanim zgradama
kolektivnog stanovanja 129,85 kWh/m?/godisnje s prekidom
grijanja, odnosno 161,55 kWh/m?/godisnje bez prekida grijanja.
Prosje¢na dnevna maksimalna temperatura zraka u najtoplijim
mjesecima (lipanj i srpanj) za grad Banjaluku iznosi 28 °C.
Tijekom simulacijskog procesa uoceni su energetski i ekoloski
utjecaji izgradnje SVO-a na stambene zgrade, i to: temperatura
zraka unutar zgrada, temperatura okolnog zraka, temperatura
zidova zgrada, emisija ugljicnog dioksida i koli¢ina oneciscujucih
tvari u zraku. Ekonomski aspekt izgradnje zelenih zidova na
fasadama prikazan je kao komparativna analiza potroSnje
energije u novcu, zatim primjenom mjera toplinskog poboljSanja
i nakon izgradnje SVO-a. Prikazane su ustede energije u novcu
na godisnjoj razini i rok povrata investicije.

6. Rezultati i rasprava

Dobiveni rezultati (tablica 2.) pokazuju da SVO moze smanijiti
temperaturu u zgradi do 2 °C, zatim temperaturu okoline smanjiti
na 3,7 °Citemperaturu zida smanijiti za 8 °C. Osim toga, postoji
znacajan utjecaj na okolis u smislu smanjenja emisije ugljicnog
dioksida zbog smanjene potrebe za grijanjem i hladenjem zgrada
za oko 5,28 tona godiSnje. Jedan kvadratni metar zelenih povrsina
na fasadama godiSnje moze ocistiti oko 0,1 kg zagadujucih
Cestica, a sve ovisno o biljnim vrstama koje se koriste u te svrhe,

Tablica 2. Energetski i ekoloski utjecaj SV0-a u pilot-podrucju

odnosno ukupnoj lisnoj povrsini. Za ovo
istrazivanje pretpostavljeno je da se u
SVO-u koriste sedumi i mahovine, kao
vrste koje zahtijevaju najmanju njegu
i koje se mogu samostalno odrzavati.
Odabran je modularni sustav Zivuéih
zidova s biljkama zasadenim u kutijama,
koje se pri¢vrscuju izravno na fasadu.
Prema podacima iz knjige Tipologija
stambenih zgrada u Bosni i Hercegovini
[41], godiSnja  potrebna  toplinska
energija za grijanje iznosi 287,32 MWh/
god. Ugradnjom zelenih fasada potrosnja
se moze smanjiti do 264,52 MWh/god., Sto je oko 8 % godiSnje
usStede. Procjenjuje se da se zbog potrosnje fosilnih goriva u
ovim tipovima stambenih zgrada oko 38,04 t/god. CO,_, Sto
u pilot-podrugju s dvije lamele iznosi 76,08 t/god. Ugradnjom
zelenih fasada smanjenje od priblizno 5,28 t Cini smanjenje
od 6,9 %. Komparativna analiza potrosnje energije i smanjenja
emisije ugljicnog dioksida, kao dva najrelevantnija pokazatelja
prednosti koristenja SVO-a, prikazana je na slici 8.

H Stanje
| SV0

Potrosnja energije [MWh/god] Emisija ugljicnog dioksida [t/god]

300

250

200

150

100

50

Slika 8. Usporedna analiza utjecaja energije i okoliSa prije i nakon
instalacije SV0-a u pilot-podrucju

Vegetacija fotosintezom izravno smanjuje CO, u zrakuy,
pohranjujuci ugljik u nadzemnim dijelovima biljaka i korijenju. U
ovom primjeru prikazan je neizravni utjecaj koji podrazumijeva
dugotrajan ucinak zelenih fasada, odnosno smanjenje potrosnje
energije u zgradama, Sto dovodi do smanjenja potrosnje fosilnih
goriva za grijanje. Prostorni (3D) model podru¢ja u kojem je
izvedena simulacija smanjenja temperature zida zgrada i
okolnog prostora prikazan je na slici 9.

Kako bi se opravdala kapitalna investicija za predloZzene mjere
optimizacije omotaca zgrade, potrebno je izraCunati period
povrata investicija, pri Cemu se optimalnim smatra period do

Smanjenje Smanjenje Smanjenje Smanienie emisiie CO Prociscavanje oneciscujucih
temperature u temperature temperature ) “: Jood ]J 2eq Cestica u zraku
zgradi okolnog zraka zida g/god [kg/god.]
1m? 2,7 0,1
2°C 3,7°C 8°C
1.955,25 m? 5.279,175 195,525
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Tablica 3. Ekonomski aspekt obnove omotaca zgrade

Potrosnja energije | Usteda energije Usteda u og:;?z::‘si‘t;?[g]a 2a Kapitalna
[kwWh/m?/god.] [kwh/m?/god.] novcu [€/m?] g 1 1106 35 m?2 investicija [€]
Stanje 161,55 - - - -
Termicke mjere 64,62 96,93 15,50 17.148,42 113.046,65
SVo 148,62 12,92 2,07 2.290,14 43.560,00
Termicke mjere + SVO 51,70 109,85 17,57 19.438,57 156.606,65

8 godina. Pri ovoj analizi promatrane su samo neposredne
koristi, odnosno usteda energije za zagrijavanje zgrada izrazena
u novcu. Proracun je dobiven dijeljenjem ukupne investicije
s ukupnom uStedom energije u novcu na godisnjoj razini za
jednu zgradu od 5 katova (1.106,35 m?). Ako bi se u obzir uzela
i energija za hladenje, koja bi se takoder ustedjela na godisnjoj
razini termickom optimizacijom i instalacijom zelenih zidova,
investicija bi se vratila i za manji period od proracunanog.

Slika 9. Prostorni (3D) model pilot podrucja

Ekonomski aspekt predlozenih mjera unapredenja omotaca
prikazan je u tablici 3. i izra¢unan je za jednu zgradu na
istrazivanom podrucju jer su lamele tipske, izgradene u istom
periodu i istih karakteristika. Specificna godisnja potrebna
energija za grijanje bez prekida za jednu stambenu lamelu
iznosi 161,55 kWh/m?/god. Ako bi se omotac obnovio prema
predloZenim termickim mjerama (termoizolacija 10 cm i fasadna
zbuka 1 cm), ta potrosnja bi se smanijila na 64,62 kWh/m?/god.
(oko 60 % uStede) [41]. Izgradnjom zelenih zidova potrosnja
energije biiznosila 148,62 kWh/m?2/god. (8 % ustede na godisnjoj
razini). Neto povréina grijanog prostora iznosi 221,27 m? po
katu, Sto ukupno za ovu zgradu iznosi 1.106,35 m? [41].
Banjalucka Toplana isporucuje uslugu grijanja i najéesce naplatu
obavlja na tri nacina: po kvadratnom metru grijane povrsine s
naplatom tijekom cijele godine (12 mjeseci), po kvadratnom
metru grijane povrsine s naplatom tijekom sezone grijanja (6
mjeseci) ili po utrosku ocitanom na kalorimetru [42]. Prilikom
proracuna potroSnje energije u novcu za ovo istrazivanje uzeta
je u obzir cijena po kWh/m? bez PDV-a koja iznosi 0,16 eura.

Za procjenu ukupnih kapitalnih investicija za energetsku obnovu
fasade prema mjerama predlozenim u Tipologiji [41], uzeta je
u obzir stambena lamela sli¢nih karakteristika i istog razdoblja

izgradnje na kojoj su predlozene iste termicke mjere. Cijena
investicije iznosi oko 68,50 EUR/m? [43]. Osnova razmatrane
zgrade je 336,98 m? i ukupno ima 5 katova. Okvirna povrsina
omotaca za obnovu iznosi 1.650,00 m?. Tako se doslo do ukupne
cijene od 113.046,65 EUR za energetsku obnovu omotaca.
Prosjetna cijena izgradnje modularnih zelenih zidova iznosi
400,00 EUR/m?. Kako zgrada ima ukupno 108,9 m? neotvorene
fasade koja je predvidena za ozelenjavanje, tako ukupna
pocetna investicija iznosi 43.560,00 EUR. Prema dobivenim
podacima o ukupnim ustedama na godisnjoj razini (tablica 3.),
ako bi se primijenile predloZe termicke mjere i modularni zeleni
zid, pocetna bi se investicija isplatila za osam godina.

7. Zakljucak

Uvodenje osnovnih znacajki sustava vertikalnog ozelenjavanja

temelj je definiranja SVO-a kao suvremenog urbanistickog

modela ¢ijom seimplementacijom postizu ekoloSke, ekonomske,
druStvene, prostorne i energetske prednosti za grad i zgrade.

Princip klasifikacije SVO sustava, koji je obuhvacen u ovom radu,

¢ine glavni kriteriji na temelju kojih su izradeni tipski modeli

SVO. Primjenom SVO sustava uz ostvarenje ekoloskih koristi,

kojima se utjece na klimatske i mnoge druge ekoloske probleme

koji svakodnevno naruSavaju kvalitetu Zivota, ostvaruju se i

drustvene dobrobiti, Sto ovaj model urbanog oblikovanja Cini

prihvatljivim na¢inom obnove grada.

Istrazivanja su pokazala da SVO ogranicava kretanje topline kroz

gustu vegetacijsku masu, stvara tampon protiv utjecaja vjetra

tijekom zimskih mjeseci, smanjuje potrebnu energiju za grijanje

i hladenje te utjece na trajnost konstrukcija i materijala zgrada.

Primjena SV0O-a utjee na povecanje energetske ucinkovitosti

zgrada. Medutim, na kraju se moze zakljuciti da je ova tema, i bez

obzira na znacajni broj istrazivanja, ipak nedovoljno istrazena i

“nova’™ te zahtijeva daljnja proucavanja, prije svega:

- pronalazenje optimalne konfiguracije polozaja SVO-a, oblika
biljaka (indeks povrsine lis¢a i visine biljaka), zasjenjenja lisca
(zimzeleni i listopadni) i svojstava supstrata (debljina, koli¢ina
vlage i gustoca) za razlicite tipove klime;

- razvoj analize stacionarnog stanja u kontroliranim uvjetima
(namjena zgrade, morfologija i razina izolacije), osim
klimatskih ¢cimbenika na sezonske energetske karakteristike
SV0-a;

- proucavanje utjecaja SV0-a na ustedu energije za zgradu;

- rasprava o isplativosti razlicitih tipova SVO-a;
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- vedi broj istrazivanja za klimatske uvjete u BiH i regiji, s
autohtonim vrstama biljaka i razli¢itim supstratima, ali i
razlicitim tipovima SVO-g;

- na nacionalnoj razini usvojiti regulativu koja je zasnovana na
jasnoj klasifikaciji i provedenim lokalnim istraZivanjima, kako
bi se jednostavnije mogla formirati strategija za izgradnju
SV0-a;

- koncipiratisustav za poticaje investitorima, koji ovaj tip fasade
primjenjuju u izgradnji novih ili rekonstukciji i energetskoj
sanaciji postojecih zgrada, s obzirom na viSestruke pozitivne
ucinke koje ovi sustavi imaju na energetske potrebe zgrade
(moguce iz fonda za energetiku, ekologiju i zdravstvo).

Eksperimentalni dio rada pokazao je da se primjenom SVO-a
na zgradama kolektivnog stanovanja moze ustedjeti i do 8 %
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