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EU PROJEKT BUS GOCIRCULAR

Kako smanjiti utjeca;j
toplinskih otoka?

Kako bi se smanjio utjecaj urbanih toplinskih otoka te povecala
toplinska ugodnost vanjskoga okolisa, ali i toplinska ugodnost
unutar zgrada, u pojedinim se drzavama potice izvedba tzv. hladnih
krovova i hladnih kolnika, koje definira vrijednost indeksa solarne

refleksije

Uvodne napomene

Projekt BUS GoCircular, koji se posljed-
nje tri godine provodi na Gradevinsko-
me fakultetu SveuciliSta u Zagrebu, bavi
se izazovima energetske ucinkovitosti
u gradevinarstvu koji se pojavljuju zbog
tranzicije iz linearnoga u kruzno gospo-
darstvo (u graditeljstvu poznatije kao ze-
lena gradnja).

Busf '

GoCircular

Opdi cilj toga EU-ova projekta jest rjeSa-
vanje i prevladavanje izazova stimuliranja
potraznje kvalificirane radne snage u tzv.
zelenim poslovima zajedno s prakticnom
izgradnjom kapaciteta za povecanje broja
kvalificirane radne snage u cijelome lan-
cu vrijednosti. Projekt se financira iz EU-
ova programa Horizon 2020, a planirano
jedatraje od 1.rujna 2021. do 29. veljace
2024. Nositelj je projekta Gradevinski fa-
kultet Sveucilista u Zagrebu, a projektni
tim Cine prof. dr. sc. lvana Banjad Pecur,
prof. dr. sc. Nina Stirmer, doc. dr. sc. Bojan
Milovanovig, dr. sc. Marina Bagaric i Mer-
gim Gasi. Provodi se na razini pojedinih
zemalja i na regionalnoj razini primjenom
mjera za poticanje potraznje koje su po-
pracene prakti¢nim usavrsavanjem cen-
tara za izobrazbu inZenjera i gradevin-

skih radnika. Angazman malih i srednjih
poduzeca omogucit €e izobrazba njihovih
radnika u sklopu projekta.
BUS-GoCircular formiran je koalicijom
partnera koji su sudjelovali u zavrsenim
EU-ovim projektima BUILD UP Skills i Con-
struction Skills, a to su nizozemske insti-
tucije Stichting Isso, Stichting Circle Economy
i Building Changes Support BV, bugarske
institucije Fondatsiya tsentar za energiyna
efektivnost — ENEFEKT i Universitet po archi-
tektura stroitelstvo i geodezija, Ceski instituti
Ceske vysoke uceni technicke V/ Prazei Institut
Cirkularni Ekonomiky ZU, Spanjolski instituti
Instituto Valenciano de la Edificacion i Fede-
racion Valenciana de empresarios de la Con-
struccion, madarska udruga EM/ Epitesugyi
Minosegellenorzo Innovacios Nonprofit KFT,
TehnoloSko sveuciliSte Shannon Midlands
Midwest iz Irske, belgijski Savjet europskih
arhitekata te njemacka udruga ICLEI Europe-
an Secretariat Gmbh.
Opdi cilj EU-ova projekta BUS-GoCircular
jest rjeSavanje i prevladavanje izazova po-
traznje za kvalificiranom radnom snagom
za zelenu energiju uz prakti¢nu izgradnju
kapaciteta za povecanje broja kvalificirane
radne snage u cijelome lancu vrijednosti.
BUS-GoCircular postici ce taj cilj razvojem
i implementacijom kvalifikacijskoga okvi-
ra vjestina zelene gradnje s fokusom na
viSenamjenske zelene krovove, fasade i
elemente interijera. To je razradeno u pet
specificnih kvalitativnih ciljeva:
- razvijanje kvalifikacijskoga okvira za
kruzne gradevinske vjestine
- poticanje trziSne potraznje za vjesti-
nama zelene gradnje

razvoj shema priznavanja i provode-
nje pilot-tecajeva
poboljSanje ugleda gradevinskoga
sektora i privlacenje zena i mladih u
zelena zanimanja
- prosirenje projekta BUS-GoCircular na
nacionalnoj razini i razini EU-a razvo-
jem i provedbom strategije komuni-
kacije i replikacije.

BUS-GoCircular najvise je usmjeren na
multifunkcionalne zelene krovove, fasa-
de i elemente interijera, pri cemu je vrlo
vazna tematika urbanih toplinskih otoka.
U nastavku priloga obradena je tema ur-
banih toplinskih otoka i vaznosti vrijed-
nosti indeksa solarne refleksije koja se
istraZuje u sklopu toga EU-ova projekta.

Urbani toplinski otoci

Fenomen urbanoga toplinskog otoka
(engl. Urban Heat Island — UHI) postoji
u svim gradovima, neovisno o njihovoj
velicini, a zna€i razvoj viSih temperatura
zraka u urbanim sredinama u usporedbi
s temperaturama zraka u okolnim grad-
skim predgradima i ruralnim sredinama.
Intenzitet urbanoga toplinskog otoka
(engl. Urban Heat Island Intensity — UHII)
vjerojatno je najistaknutiji problem vezan
uz toplinsku ugodnost vanjskoga i unu-
tarnjega okolisa te energetsku ucinkovi-
tost zgrada, i to ponajprije u vidu potros-
nje energije za hladenje.

Najveca dnevna razlika izmedu tempe-
ratura zraka u urbanim i ruralnim sre-
dinama odreduje intenzitet urbanoga
toplinskog otoka. Urbani toplinski otoci
pojavljuju se u svako doba godine, ali
ekstremni ljetni uvjeti najvise utjecu na
kvalitetu zivota i koriStenje energije u
gradovima. UHIl moZe doseci tempera-
turu od 10 do 12 °Cu megagradovima te
od 3 do 4 °C u gradovima s populacijom
manjom od 500 000 stanovnika. Intenzi-
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Slika 1. Prikaz temperaturnih razlika izmedu urbanih sredina, njihovih predgrada i ruralne okolice U prosjeku, ovisno o dostupnoj literaturi,
kao posljedice toplinskih otoka u vecini gradova krovovi i kolnici ¢ine oko

tet toplinskih otoka mogao bi se izraziti Tablica 1. Literaturne vrijednosti albeda (solarne refleksije) odredenih gradevnih materijala

i u pogledu nocnih temperaturnih razli- Albedo —
ka, koje mogu doseti 2 do 4 °C te time Materijal GlETE Literatura
znatno utjecati na ucinkovitost pasivno- refleksija (-)
ga. nocnog hlad'erllla zgll'ada [1]. Na.sI|C| 1. Trava 025 5]
prikazane su tipi¢ne ljetne maksimalne —
dnevne temperature zraka u razli¢itim Asfalt — dotrajali 019 [5]
dijelovima urbanih i ruralnih podrugja. Podne Asfalt - novi 0,08 - 0,09 [6]
Intenzitet urbanoga toplinskog otoka povréine Bt Lt ouiietlo sive b 0.36 (5]
ovisi o klimatskim i topografskim ka- eton — glatki, svijetio sive boje 0,18* - 0,29 [6]
rakteristikama mjesta, urbanistickome Betonski oploénici 0.25-0,28 6]
planu grada i gradskih ¢etvrti (na primjer, Drobljena opeka, crvena 0.30 [5]
velicinii obliku vodotoka i parkova) te tre- : :
nutacnim vremenskim uvjetima kao Sto - Beton** 8'12;:3*: [5]
su naoblaka, vlaznost zraka i vjetar. Ta- po\'lr;ie :
koder ovisi 0 omjeru visine zgrade i Sirine Opeka** g’éf,; [5]
ulice te optickim i toplinskim svojstvima — - :
. " - . Krovne Glineni crijep*** (razliCite povrsinske obrade — 0,12 -
ugradenih materijala. Na slici 2. prikazan . e [7]
e ) ) povrsine engobe) 0,63
je intenzitet urbanoga toplinskog otoka u : -
ovisnosti o velitini gradova. .. lzrazito svijetle B
Glatke povrsine prekrivene svjezom ili cistom 0,75 [5]
bijelom bojom ili premazom.
kD glioni
! Svijetle
Zidane povrsine, povrsine s teksturom, grubo drvo
e e . . y 0,65 [5]
ili sljuncane (krovne) povrsine prekrivene bijelom
o« ho bojom ili premazom.
= [ Srednje
o Prijavo bijela, kremasta, Zuta ili druga svijetla cigla 045 5]
! LR Boie u boji, betonski blok ili obojene povrsine i sljunkom '
!‘\': i ) pokriveni krovovima.
e ® Tamne
; = s Smede, crvene ili druge tamne boje cigla, betonski
o blok, obojani ili od prirodnog drveta zidovi i krovovi 0,25 [5]
s sa Sljunkom, crvene plocice, kamen ili Sindra
Slika 2. Intenzitet urbanoga toplinskog smede boje.
otoka americkih i europskih gradova Izrazito tamne
(prilagodeno prema [1]) Tamnosmeda, tamnozelena ili drugom vrlo
. . . 0,10 [5]
tamnom bojom obojane, premazane, ili Sindrom
Na temelju navedenih utjecaja na inten- pokrivene povrsine.
zitet urbanoga toplinskog otoka moze *niZe vrijednosti albeda odgovaraju betonu svjetlije boje; **detaljnija podjela i pripadne vrijednosti albeda
se zakljuEiti da su kIjuEni gGimbenici ve- dostupna je u [5]; ***detaljniji prikaz povrsinskih obrada i vrsta crijepova prikazan je u [7]
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60 posto ukupnih urbanih povrsina, od
Cega krovovi Cine 20 — 25 posto, a kol-
nici doprinose s preostalih 40 posto [2],
[3]. Daljnja okvirna razdioba kolnika ide u
smjeru 15 posto ceste, 12 posto parkirna
mjesta, pet posto nogostupi i tri posto
prilazi [4]. Znanstvena istrazivanja upucu-
ju na to kako opticka i toplinska svojstva
materijala koji ¢ine izgradeni okolis imaju
snazan utjecaj na klimu urbanoga okolisa
i razvijene temperature [2]. Konkretno,
solarna refleksija ili albedo navodi se kao
prvo svojstvo materijala koje doprinosi
zagrijavanju povrsina urbanoga okolisa.
Albedo materijala jest omjer reflektira-
noga i upadnoga globalnog Sunceva zra-
Cenja te se njegove vrijednosti krecu u
rasponu od O (upija cijelo upadno Sunce-
vo zraCenje) do 1 (reflektira cijelo upadno
Suncevo zracenje). Materijali s visokom
vrijednosti albeda reflektiraju vecu kolici-
nu upadnoga Sunfeva zracenja, Sto znai
da manji postotak upadnoga Sunceva zra-
¢enja upijaju, u pravilu, materijali svijetlije
boje. S druge strane, materijali s niskom
vrijednosti albeda reflektiraju manju koli-
¢inu upadnoga Sunceva zracenja, Sto po-
sljedi¢no znaci da vecu koli¢inu upadnoga
zraCenja u pravilu pohranjuju materijali
tamnije boje. 5to je vide Sunceve energije
apsorbirano, to su veéi povrSinska tem-
peratura materijala i zagrijavanje zraka u
neposrednoj blizini povrsine. U tablici 1.
prikazane su literaturne vrijednosti albeda
za odredene gradevne materijale.

Razna istrazivanja pokazuju da razlika
u povrsinskim temperaturama izmedu
asfaltnih i betonskih kolnika (ali i beton-
skih oplo¢nika) tijekom dana u ljetnome
periodu doseze i do 20 °C [6]. Valja ista-
knuti da je ta razlika izrazenija Sto je jaci
intenzitet Sunceva zracenja (ljetni peri-
od, dan). Povecanje albeda materijala,
odnosno koristenje materijala s vecom
vrijednosti albeda, namece se kao jedno
od potencijalnih rjeSenja za smanjenje
povrsinskih  temperatura izgradeno-
ga okoliSa, a samim time i temperature
vanjskoga zraka.

Emisivnost materijala

Medutim, treba istaknuti da koriStenje
isklju¢ivo albeda materijala kao alata za

Tablica 2. Literaturne vrijednosti ukupne toplinske emisivnosti odredenih vrsta gradevnih

materijala
Materijal Temperatura [°C] Emls[l_‘:'InOSt Literatura
Aluminij — visoko poliran (sjajan) 50 - 500 0,04 - 0,06 [9]
o . 200 0,11
Aluminij — oksidirani (mat) 600 019 [9]
Asfalt Temperatura okolisa 0,90 - 0,98 [9]
Opeka — tamna 0-50 0,90 [10]
Opeka — crvena, hrapava 20 0,93 [9]
Opeka — glazirana 1100 0,75 [9]
Beton 0-100 0,85 - 0,94 [9][10]
Glineni crijep (razli¢ite povrsinske 0,88 - 0,91 (7]
obrade — engobe)*
*detaljniji prikaz povrsinskih obrada i vrsta crijepova prikazan je u [7]

smanjenje utjecaja toplinskih otoka nije
dostatno. Na primjer, relativno velika
solarna refleksija (albedo) nece sprijeciti
pregrijavanje povrsine krova ili kolnika
ako taj isti materijal krova ili kolnika ima
nisku razinu emisivnosti. Toplinska emi-
sivnost upucuje na sposobnost mate-
rijala da otpusti upijeno zraenje natrag
u okoli§, odnosno na to koliko ucinkovito
hladi svoju povrsinu emitiranjem apsor-
birane topline natrag u atmosferu. Nje-
gove se vrijednosti kre€u od O do 1, gdje
1 oznacava savrseno ucinkovitog emite-
ra zraCenja. Emisivnost povrsine materi-
jala funkcija je stanja njegove povrsine,
temperature i valne duljine mjerenja. U
tablici 2. prikazane su literaturne vrijed-
nosti za odredene gradevne materijale.
Kao sto je vidljivo, te vrijednosti ¢ak i za
isti materijal mogu znatno varirati ovi-
sno o stanju povrsine (glatko, hrapavo,
mat, sjajno) te je preporucljivo koristiti
literaturne vrijednosti samo ako stvarne
vrijednosti nisu dostupne, odnosno ako
ih nije moguce eksperimentalno odrediti.
Parametar koji najbolje opisuje moguc-
nost “hladenja” materijala jest indeks
solarne refleksije (engl. Solar Reflectance
Index — SRI) jer uzima u obzir i albedo i
toplinsku emisivnost materijala.

Indeks solarne refleksije
Vrijednosti indeksa solarne refleksije de-

finirane su tako da O predstavlja standar-
dno crno tijelo (albedo = 0,05 i emisivnost

= 0,90), a vrijednost 100 standardno bi-
jelo tijelo (albedo = 0,80 i emisivnost =
0,90). Valja istaknuti da takva definicija
SRI-a omogucuje da njegove vrijednosti
za odredene materijale budu i manje od
0 ili vece od 100. Sto je vrijednosti SRI-a
veca, to e biti niza povrsinska tempe-
ratura krova ili kolnika izlozena Suncevu
zracenju. SRl omogucuje izravnu uspo-
redbu razli¢itih materijala koriStenih u
urbanim sredinama s razlicitim optickim
i toplinskim svojstvima (razli¢ite kombi-
nacije vrijednosti albeda i emisivnosti)
kako bi se utvrdila ucinkovitost svakog
od promatranih materijala u ublazavanju
urbanoga toplinskog otoka [11].

U istrazivanju [11] utvrdena je linearna
korelacija izmedu SRI-a te povrsinske
temperature materijala izgradenoga
okolisa (slika 3.a), ali i udjela upadnoga
Sunceva zracenja koje materijal predaje
natrag neposrednome okoliSu — zraku
(slika 3.b).

Na slici 3.a pokazano je da se s poveca-
njem SRI-a snizava povrsinska tempe-
ratura materijala. Konkretno, povecanje
vrijednosti SRI-a za 10 rezultira 2 °C ni-
zom povrsinskom temperaturom pri sla-
bim brzinama vjetra, oko 3,75 °C nizom
povrSinskom temperaturom pri umjere-
nim brzinama vjetra te ¢ak 5 °C nizom
povrsinskom temperaturom u slucaju
jakih vjetrova. Na slici 3.b prikazan je
udio upadnoga Sunceva zracenja (q"/
I} koje materijal predaje natrag zraku u
neposrednoj blizini svoje povrsine. Jasno

GRADBEVINAR 75 (2023) 2

189



Gradevinar 2/2023

ENERGETSKA UCINKOVITOST

-100 B0 -0 -0 -30 0O 20

h,, [W/(m?K])

B e :
o8 i %
™
E 0B
= b -
| -
. -
L s
1
o 5 |
02 ”i
-1 |
— |
- (nl1] :
B0 M 100 13 =100 -80 -60 =40
SHI h. [WmKN <RI

Slika 3. Ovisnost SRI i: a) povrSinske temperature T_, b) udio upadnoga Sunceva zracenja koje se emitira natrag u zrak u neposrednoj blizini
povrsine materijala za razlicite vrijednosti koeficijenta strujanja h_ (slab, umjeren i jak vjetar) i ostale standardne uvjete za izracun SRI-a
(I, =1000 W/m? T =310K, Tskv =300 K) (prilagodeno prema [11])

je vidljivo kako vece vrijednosti SRI-a re-
zultiraju manjom koli¢cinom zracenja koje
se predaje natrag u okoli$, a samim time
doprinosi slabijemu zagrijavanju okolisa.
Konkretno, povecanje vrijednosti SRI-a
za 10 rezultira 2,86 posto manjim opse-
gom predaje upadnoga Sunceva zracenja
okolnome zraku pri slabim brzinama vje-
tra te s otprilike ¢ak Sest posto manjim
opsegom predaje upadnoga Sunceva
zracenja okolnome zraku pri jakim brzi-
nama vjetra.

“Hladni” krovovi i “hladni” kolnici

Kako bi se smanjio utjecaj na stvaranje
urbanih toplinskih otoka te povecala
toplinska ugodnost vanjskoga okolisa,
ali i toplinska ugodnost unutar zgrada,
u pojedinim drzavama zahtijeva se i/ili
potice izvedba "hladnih” krovova i “hlad-
nih" kolnika, koje definira parametar SRI.
Smatra se da "hladni” krovovi i “hladni”
kolnici mogu doprinijeti smanjenju lo-
kalnih temperatura zraka, Sto poveca-
va kvalitetu zraka, smanjuje potrebu za
energijom za hladenje te samim time
smanjuje vrsnu potrosnju elektricne
energije. Takoder, smanjenje povrsinskih
temperatura krovova i kolnika prido-
nijelo bi njihovoj trajnosti i samim time
duljemu Zivotnom vijeku. Za americko
trziste definirano je najviSe standarda
kao Sto su ASHRAE 90.1, ASHRAE 90.2,
ASHRAE 189.1, International Energy Con-
servation Code, koji definiraju kriterije
SRI-a za "hladni” krov, medutim ti krite-

Tablica 3. Primjeri obveznoga standarda i dobrovoljnih sustava za ocjenjivanje zelene gradnje
koji obuhvacaju kriterije na bazi parametra SRI

KROV
Mali nagib (< 9,5°) Veliki nagib (> 9,5°) KOLNIK
SRI - SRI - pri SRI - SRI-pri | (”"I:‘_“‘I‘_'{e
pocetno starosti 3 pocetno starosti3 | ' Parkira ista)
stanje godine stanje godine
California Building
Energy Efficiency .
Standard (Title 24), ! =75 ! =16 /
2019.
Albedo
LEED USGBC =82 =64 =39 =32 definiran kao
kriterij
*U slucaju visokih zgrada stambene namjene, hotela i motela taj kriterij iznosi = 64

riji nisu medusobno uskladeni. U tablici
3. prikazani su najpoznatiji kriteriji, a to
su obvezni kriteriji koje propisuje Cali-
fornia Building Energy Efficiency Standard
(Title 24) [12, 13] za podrugje Kalifornije
te dobrovoljni kriteriji LEED ocjenjivac-
koga sustava za zelenu gradnju koje je
razvio americki savjet za zelenu gradnju
[14].

Sto se tice europskoga trzista, jedin-
stveni kriteriji na razini EN standarda
trenutacno ne postoje, ali pojedine ze-
mlje u svoju regulativu uvode nacionalne
kriterije. Primjer je Italija koja je u 2015.
za zgrade javne namjene, kako nove
tako i one ¢ija obnova obuhvaca vise od
75 posto vanjske ovojnice, predlozila ko-
ristenje zavrsnih materijala s visokom
vrijednosti SRI-a. Konkretno, za krovove
nagiba manjeg od 15° trebaju se koristiti
materijali sa SRI = 75, za krovove nagiba

veceg od 15° definiran je SRI =z 29 te bi
za ostale povrsine (kolnike i parkiralista)
SRI takoder trebao iznositi =z 29 [7].
Zbog svega navedenoga pojedini proi-
zvodaci gradevnih proizvoda poceli su
ispitivati parametar SRI za svoje proi-
zvode.

Iz termograma prikazanih na slici 4. vid-
ljivo je da za dane uvjete snimanja postoji
znatna razlika u povrsinskoj temperaturi
uzoraka uzrokovana razlikama u albedu
i indeksu solarne refleksije. Termogrami
razlicitih vrsta betonskih oplo¢nika pod
djelovanjem Sunca snimljeni su 3. oZzujka
2022. u 12.55 sati. Valja istaknuti da bi
ta temperaturna razlika bila jos izraze-
nija u slucaju jacega intenziteta Sunceva
zracenja (na primjer, ljetni period).

Kao jedna od osnovnih mjera smanje-
nja intenziteta urbanih toplinskih otoka
namece se povecanje indeksa solar-
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Slika 5. Termogrami krova

ne refleksije urbanih povrSina te su u
skladu s time pojedini standardi i do-
brovoljni sustavi za ocjenjivanje zelene
gradnje propisali kriterije za "hladne”
krovove i "hladne” kolnike. Klimatske su
promjene jedan od najvecih izazova bu-
ducih generacija. Negativne posljedice
porasta temperature zraka osobito su
primjetne u Cetvrtima u sredistima ve-
likih gradova. Zbog toga EU-ov projekt

BUS GoCircular u sklopu interdiscipli-
narne razmjene znanja na regionalnoj
razini nastoji potaknuti ekoloski odrziv
nacina funkcioniranja gradova. Sa svi-
me time valjalo bi poZuriti jer su razlike
u temperaturama sve vece i ne biljeze
se samo u usporedbi urbanih i gusto
naseljenih podrucja te nenaseljenih po-
dru¢ja, vec su primjetne i u usporedbi
grada i njegove najblize periferije.
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