GRADEVINSKA FIZIKA
UVOD U GRABDEVINSKU FIZIKU

GRADEVINSKA FIZIKA JE NAUCNA DISCIPLINA USKO VEZANA ZA
GRADEVINSKU PRAKSU. BAVI SE FIZIKALNIM UTJECAJIMA NA ZGRA-
DU I NJENE ELEMENTE, TE UVJETIMA BORAVKA U ZGRADI.

FIZIKALNI UTJECAJI NA ZGRADU SU:

- TOPLINA

- VODENA PARA

- ZVUK

ONI MOGU UZROKOVATI PROMJENE U KONSTRUKCIJAMA ZGRADE,
RAZARANJE | GRADEVINSKE STETE.

ZBOG TOGA SE U GRADEVINSKOM FIZIKALNOM PRORACUNU(OBAVE-
ZNI DIO TEHNICKE DOKUMENTACIJE), TO DOKAZUJE DA SU SVE KO-
NSTRUKCIJE U SKLADU SPOSTOJECIM PROPISIMA. U TOKU EKSPLO-
TACIJE ZGRADE NECE SE JAVLJATI NIKAKVE PROMJENE.

ZAKONOM JE OBAVEZNO IZRADITI GRABPEVINSKO FIZIKALNI PRORA-
CUN. KOJI JE SASTAVNI DIO GLAVNOG PROJEKTA.
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ELELMENTI TOPLINSKOG PRORACUNA

TO SU:

- TOPLINSKI PRORACUN

- DIFUZNI PRORACUN

- PRORACUN TOPLINSKE STABILNOSTI
- PRORACUN ZVUCNIH SVOJSTAVA

U GRADEVINSKOM FIZIKALNOM PRORACUNU U POTPUNOSTI SU DE-
FINIRANE SVE VANJSKE KONSTRUKCIJE (I NEKE UNUTARNJE), NJI-
HOVE KARAKTERISTIKE, MATERIJALI | REDOSLJED SLOJEVA.

GRAD. FIZIKA UTEMELJENA JE PEDESETIH GODINA 20.st., ZBOG MA-
SOVNE UPOTREBE A.BETONA. UOCENE SU PROMJENE NA KONSTRU-
KCIJAMA, KOJE NISU BILE PRISUTNE U TRADICIONALNOM NACI-

NU GRADENJA. TE PROMJENE GRAD. FIZIKA JE NAUCNO OBRADILA |
OMOGUCILA DA SE ONE IZBJEGNU KORISTECI SE PRORACUNOM.

U FAZI IDEJNOG PROJEKTA PROJEKTANT TREBA VODITI RACUNA O
FIZIKALNIM KARAKTERISTIKAMA | UTJECAJIMA NA OBLIKOVANJE.
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RAZLOZI FIZIKALNOG PRORACUNA

GRABEVINSKI FIZIKALNI PRORACUN RADI SE DA BI SE:

- IZBJEGLE GRAPEVINSKE STETE

- RACIONALNO TROSILA ENERGIJA

- EKONOMICNO ODRZAVALA ZGRADA, A VELIKE ZGRADE IMALE VLA-
STITI ENERGETSKI SUSUTAV GRIJANJA | ODRZAVANJA

- OMOGUCIO ZDRAV | UGODAN BORAVAK KORISNICIMA ZGRADE
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Kvalitetu omotaéa zgrade treba prilagoditi svim ostalim
elementima koji mogu imati utjecaj na toplinski komfor u
zgradama i racionalnu potroSnju energije :

KVANTITATIVNI ODNOS VOLUMENA ZGRADE | OMOTACA ZGRADE
TOPLINSKA KVALITETA NEPROZIRNIH ELEMENATA ZGRADE
TOPLINSKA KVALITETA PROZIRNIH ELEMENATA ZGRADE
KVANTITATIVNI ODNOS PROZIRNIH | NEROZIRNIH ELEMENATA ZGRADE
DJELOVANJE SUNCEVOG ZRACENJA — INSOLACIJA

TOPLINSKI MOSTOVI

AKUMULACIJA TOPLINE ELEMENATA ZGRADE

TOPLINSKA STABILNOST OBODNIH KONSTRUKCIJA | ELEMENATA U
LJETNOM PERIODU
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2.1.1. KVANTITATIVNI ODNOS VOLUMENA ZGRADE | OMOTACA ZGRADE

Odnos volumena neke zgrade i povrsine njenog omotaca moze imati bithu ulogu u koliCini
nni'!'nr:nnﬂ nm:rnm: nn'l'rﬂhnn za Janrumfnnm ?ﬂrarln

'Tehnu:kl propis o racmnalnuj u rabl energije i tnpllnskcu zastiti u zgradama utvrduje faktor
oblika zgrade f.= A/V. (m- ﬁm To je omjer oplosja A (m?) i ocbujma V. (m3) grijanog dijela
zgrade.

VOLUMEN ZGRADE

4096 m> 4096 m3 4096 m3

16
16
32
8 48
‘
POVRSINA OMOTACA ZGRADE
iiii i 1792 m2 2176 m2

Zgrade razvedenih oblika mogu imati | do 35 % vecu povrsinu omotaca zgrade od zgrada
pravilnih geometrijskih oblika.

Zgrade razvedenih oblika trose i vise energije potrebne za zagrijavanje, pa bi zbog toga 13
trebale imati i kvalitetniji omotac u toplinskom smislu.
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GRADEVINSKO FIZIKALNI UVJETI ZA VANJSKE KONSTRUKCIJE

ZIMSKI UVJETI

1. SPECIFICNI TOPLINSKI GUBICI ZGRADE ZA PROPISANE | PROJEKTI-
RANE UVJETE, MORAJU BITI MANJI OD DOPUSTENIH. ZA SVE ZGRA-
DE KOJE SE GRIJU NA TEMP. VECOJ OD 12°C<0@e<18° C.
GUBICI TOPLINE NADOKNBUJU SE GRIJANJEM, ONI OVISE O:
- DEBLJINI TOPLINSKE BRANE VANJSKIH OBODNIH KONSTRUKCIJA
- KARAKTERISTIKAMA PROZIRNIH KONSTRUKCIJA.PROZORI, VRATA
- KVALITETI | BROJU SPOJEVA (VEZA)
- NACINU VENTILIRANJA
- OBLIKU, VELICINI | ORIJENTACIJI ZGRADE

2. FIZIOLSKI KRITERIJ — TEMP. NA UNUTARNJOJ PLOHI OBODNE KO-
NSTRUKCIJE NE SMIJE BITI NIZA OD TEMPERATURE ROSISTA, ZA
NAJNIZE IZMJERENE TEMP. VANJSKOG ZRAKA NA ODREDENOJ LO-
KACIJI. STO JE MANJA RAZLIKA IZMEDU TEMP. ZRAKA | PLOSNE
TEMP. TO JE MIKRO KLIMA UGODNIJA.
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OSTALI ZIMSKI UVJETI ZA ODRZAVANJE ZGRADE

3. GRANICA SMRZAVANJA
4. AKUMULACIJA
5. DIFUZNI TOK

4. AKUMULACIJA: KONSTRUKCIJA MORA AKUMULIRATI TOPLINU
NAKON PRESTANKA GRIJANJA NOCU.POMOCU AKUMULIRANE
TOPLINE ODRZAVA SE TEMP. UNUTARNJOSTI PROSTORIJE.
AKUMULACIJSKI SLOJ JE NOSIVI DIO KONSTRUKCIJE — MATERI-
JAL VELIKE GUSTOCE(A. BETON).

5. PRAVILAN DIFUZNI TOK BEZ POJAVE KONDENZATA ILI MALA

KOLICINA KONDENZATA KOJA SE LJETI OSUSI (VODENA PARA KRECGE

SE 1Z UNUTARNJEG PROSTORA KROZ KONSTRUKCIJE U VANJSKI, PRI

TOME SE U KONSTRUKCIJE MOZE KONDENZIRATI $TO DOVODI DO

OSTECENJA KONSTRUKCIJE | GRADEVINSKE STETE.
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LIETNI UVJETI ZA VANJSKE KONSTRUKCIJE

LIETNIUVJETI
* TOPLINSKA STABILNOST
TOPLINSKO PRIGUSENJE
FAZNI POMAK
KONSTRUKCIJA MORA OSIGURATI STALNU TEMPERATURU UNU-
TARNJEG PROSTORA IAKO JE TEMP. VANJSKOG ZRAKA OSCILA-
TORNA U TOKU 24 SATA.
2. TOPLINSKA IZOLACIJA MORA SMANJITI SIRENJE (DILATIRANJE)
ARM.BETONA
DILATACIONE RESKE
TOPL. IZOLACIJA S VANJSKE STRANE.
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TOPLINSKA IZOLACIJA

OSNOVNA PODJELA TOPLINSKO [ZOLACIJSKIH MATERIJALA JE NA
ANORGANSKE | ORGANSKE

NAJPOZNATIJI PREDSTAVNIK ANORGANSKIH IZOLACIJA JE
KAMENA | STAKLENA VUNA, A ORGANSKIH MATERIJALA POLISTIREN
— EKSPANDIRANI | EKSTRUDIRANI, TE POLIURETAN, ODNOSNO
POLIURETANSKA PJENA
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MATERIJALI ZA TOPLINSKU ZASTITU ZGRADE

MINERALNA VUNA - KAMENA | STAKLENA, DOBAR JE TOPLINSKI IZOLATOR S
TOPLINSKOM PROVODLJIVOSTI IZMEBU 0,035 | 0,045, STO JE UVRSTAVA
MEDBU NAJBOLJE TOPLINSKE IZOLATORE

TO JE IZOLACIISKI MATERIJAL MINERALNOG PORIJEKLA ZA TOPLINSKU,
ZVUCNU | PROTUPOZARNU IZOLACIJU U GRADITELJSTVU, INDUSTRIJI |
BRODOGRADNUJI

MINERALNA VUNA IMA VISOKU OTPORNOST NA POZAR, PAROPROPUSNA JE
| DUELOMICNO VODOOTPORNA

OTPORNA JE NA STARENJE | RASPADANJE, TE NA MIKROORGANIZME |
INSEKTE

KORISTI SE U SVIM VANJSKIM KONSTRUKCIJAMA ZA TOPLINSKU ZASTITU,
TE U PREGRADNIM ZIDOVIMA ZA ZVUCNU ZASTITU. JEDINO MJESTO GDJE SE
NE PREPORUCA JE ZA IZOLACIJU PODRUMSKIH ZIDOVA POD ZEMLJOM.
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KAMENA VUNA

MW - staklena vuna - filc MW - kamena vuna - ploce
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OSIM KAMENE | STAKLENE VUNE, NA NASEM TRZISTU NAJVISE SE KORISTI
POLISTIREN ILI STIROPOR (NAZIV PRVOG PROIZVEDENOG POLISTIRENA U
NJEMACKOJ, 1954. GODINE).NAZIV STIROPOR POSTAO JE SINONIM ZA EKSPANDIRANI
POLISTIREN, EPS

ZBOG DOBRIH IZOLACIJSKIH SVOJSTAVA A= 0,035-0,040 W/MK, TE NISKE CIJENE |
JEDNOSTAVNE UGRADNJE, DANAS JE TO JEDAN OD NAJPOPULARNIJIH IZOLACIJSKIH
MATERIJALA

KORISTI SE NAJVISE KAO TOPLINSKA ZASTITA, U SVIM VANJSKIM
KONSTRUKCIJAMA, TE KAO PLIVAJUCI POD U PODNIM MEDUKATNIM
KONSTRUKCIJAMA

IMA ZNATNO SLABIJA PROTUPOZARNA SVOJSTVA OD KAMENE VUNE, TE NIJE
OTPORAN NA TEMPERATURE VISE OD 80°C

CESTO SE KORISTI ZA TOPLINSKU ZASTITU PODRUMSKIH ZIDOVA — EKSTRUDIRANI
POLISTIREN. EKSTRUDIRANI POLISTIREN ILI XPS JE NAJCESCE OBOJEN U PLAVO ILI
RUZICASTO, ZA RAZLIKU OD BIJELOG EKSPANDIRANOG POLISTIRENA EPS.

Str. br.12



POLISTIRENI

EPS - ekspandirani polistiren - plo€e - ekstrudirani polistiren




POLIURETANSKA PJENA TAKODER SE DOSTA KORISTI, NAROCITO
PRI SANACIJAMA RAVNIH KROVOVA

IMA JOS BOLJA TOPLINSKO IZOLACIJSKA SVOJSTVA PA 2 1ZNOSI
|IZMEDBU 0,020 1 0,035 W/MK

IMA DOBRA SVOJSTVA NA VLAGU | TEMPERATURNE PROMJENE

MEDUTIM, ZNATNO JE SKUPLJA OD PRVA DVA NAVEDENA
MATERIJALA, TE ZBOG TOGA NIJE U SIROJ PRIMJENI.
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POLIURETANI

PUR - poliuretan u ploéama PUR - prskani poliuretan
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NA TRZISTU SE SVE VISE POJAVLJUJU | DRUGI IZOLACIJSKI
MATERIJALI KAO STO SU CELULOZA, GLINA, PERLIT,
VERMIKULIT, TRSTIKA, LAN, SLAMA, OVCJA VUNA | DRUGI

IMAJU NESTO SLABIJA IZOLACIJSKA SVOJSTVA, PA SU
POTREBNE VECE DEBLJINE

OVI SE MATERIJALI U SVIJETU KORISTE LOKALNO, PREMA
PORIJEKLU | IZVORU SIROVINE ZA PROIZVODNJU

ZA PRAVILAN [ZBOR MATERIJALA ZA TOPLINSKU IZOLACIJU
POTREBNO JE DOBRO POZNAVATI NJEGOVA FIZIKALNO
KEMIJSKA SVOJSTVA, TE PREDNOSTI I MANE PRIMJENE.
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CELULOZA | DRVENA VUNA

DRUGI [ZOLACIJSKI MATERIJALI

drvena vuna

celulozna vlakna - rasuti materijal
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EKSPANDIRANO PLUTO | PAMUK

ekspandirano pluto - ploce pamuk - filc
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EKSPANDIRANI PERLIT I PIENASTO STAKLO

AU

ekspandirani perlit - nasip pjenasto staklo
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KOMBI PLOCE

“*kombi” plo¢e s EPS jezgrom “kombi” ploce s MW jezgrom
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ETICS SUSTAV PRIMJER

ETICS POVEZANI SUSTAV ZA
TOPLINSKU IZOLACIJU

na osnovi EPS-a (HRN EN
13499:2004) ili MW (HRN EN
13500:2004)

1. EPS

2. alkalno postojana staklena
mrezica u gradevinskom
ljepilu

zavrsSna zastitna zbuka
osnovni rubni Al profil

XPS

alkalno postojana staklena
mrezica u gradevinskom
ljepilu —sokl zavrsna zbuka

o 0k W
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MATERIJALI ZA TOPLINSKU ZASTITU ZGRADE

transparentne kapilarne ploce za VIP - vakuumske izolacijske ploce
upijace topline
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YTOG GRADNJA +XPS T.IZOLACIJA
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topIinskd"iiolacijski materijali u zgradama - (ni)jedan za sve situacije !
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POSTAVLJANJE TOPLINSKE IZOLACIJE
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TOPLINSKI TOKOVI U KONSTRUKCIJAMA
UvOD

TOPLINA JE OBLIK UNUTRASNJE KINETICKE ENERGIJE MOLEKULA
KOJE SU U NEPREKIDNOM GIBANJU. SAMA OD SEBE PRELAZI S
MJESTA VISE TEMPERATURE NA MJESTO NIZE TEMPERATURE,
KAKO Bl SE USPOSTAVILA RAVNOTEZA. JEDINICA JE J dul.
TEMPERATURA JE FIZIKALNO SVOJSTVO TIJELA KOJE KARAKTEZI-
RA NJEGOVO TOPLOTNO STANJE. JEDINICA JE "C K (Kelvin); T,t, Q,

U (teta).

POVISITI TEMPERATURU NEKOM TIJELU ZNACI POVECATI SREDNJU
BRZINU KRETANJA NJEGOVIH MOLEKULA.KELVINOVA LJESTVICA
POCINJE NAAPSOLUTNOJ NULI (NEMA GIBANJA). 0K=-273,15 °C
SPECIFICNA TOPLINA C [J/kgK] je KOLICINA TOPLINE KOJA JE PO-
TREBNA DA SE MASI OD 1 kg POVISI TEMPERATURA ZA 1K — KO-
NSTANTA ZA SVAKI MATERIJAL.

KOLICINATOPLINE Q [J] - TOPLINSKA ENERGIJA KOJA PRELAZI S JE-
DNOG TIJELA NA DRUGO.
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TOPLINSKI TOK @[W] KOLICINA TOPLINE Q U JEDINICI VREMENA

JIs =W

3=QIT

GUSTOCA TOPLINSKOG TOKA gq[W/m?] TOPLINSKI TOK KOJI PROLAZI

JEDINICOM POVRSINE

g=9/A [W/m?] koli€ina topline koja u jedinici vremena prode kroz jedini¢nu
povrsinu.
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PRENOSENJE TOPLINE

JE PRIRODNI PROCES DO KOJEG DOLAZI CIM POSTOJI RAZLIKA U TE-
MPERATURI.

NACINI PRENOSENJA TOPLINE:

- ZRACENJE - RADIJACIJA

- STRUJANJE — KONVEKCIJA

- VODENJE — KONDUKCIJA

RADIJACIJA JE PRIJENOS TOPLINE IZMEBU DVA TIJELA KOJA SE DO-
TICU, DAKLE VANJSKI PRIJENOS TOPLONE. IMA VELIKU ULOGU U
PRORACUNU KONSTRUKCIJA IZLOZENIH INSOLACIJI(RAVNI KROV).
PLOSNA TEMPERATURA TIH KONSTRUKCIJA OVISIT CE O BOJI,ORI-
JENTACIJI, MATERIJALU | DULJINI INSOLACIJE. ZRACENU TOPLINU
KONSTRUKCIJE REFLEKTIRAJU | APSORBIRAJU.
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KONVEKCIJA — PRIJENOS TOPLINE PLINOVIMA | TEKUCINAMA, TE
PRIJENOS OD PLINA(ZRAKA) | TEKUCINE NA CVRSTO TIJELO.

KONDUKCIJA — NEPOSREDAN UNUTARNJI PRIJENOS TOPLINE IZME-

PU CESTICA NEKOG TIJELA, IZJEDNACAVANJE SREDNJE BRZINE

KRETANJA MOLEKULA.

VODLJIVOST TOPLINE NEKOG MATERIJALA OVISI:

-GUSTOCI — STO JE MATERIJAL POROZNIJI S VISE ZRACNIH PORA
BOLJI JE IZOLATOR

-VELICINI PORA — STO SU PORE SITNIJE MATERIJAL JE BOLJI 1ZO-

LATOR
-O KOLICINI VODENE PARE KOJU MATERIJAL MOZE PRIMITI.

VODA JE 25 PUTA BOLJI VODIC OD ZRAKA.

NAPOMENA: SUVREMENI MATERIJAL:"ETFE”- MEMBRANSKJE IZOLACIJSKI MATERIJAL
SA SVOJSTVIMA: TRANSLUCENTNOSTI (TRANSLUCENTNI SILICI —~AERO-
GEL).JE IZOLACIJSKI GEL S DVOSTRUKO BOLJIM TOPLINSKIM KAREKTE-
RISTIKAMA OD POLISITERENSKE PJENE, TRANSPARENTNOST cca 80%,
VATROOTPORAN | TOPLINSKI STABILAN DO 60%.
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- provodenjem kroz materijal (kondukcija)
- strujanjem tekucina ili plinova (konvekcija)
- zracenjem (radijacija)

- ;‘a dobar vodi¢ dobar izolator (drvo, toplinski
] (D (mefali, gusti materijali)  izolatori
. |
— TS 3 -
== '~S kondukcija :

radijacija



KONDUKCIJA

LINEARNI TOK TOPLINE KOD PROVODBENJA ILI KONDUKCIJE
TOPLINE
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https://www.etfe-film.com/etfe-membrane

http://www.birdair.com/tensile-architecture/membrane/etfe



https://www.etfe-film.com/etfe-membrane
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https://www.etfe-film.com/etfe-membrane

Etfe membrane e
Visoka energetska ucinkovitost PR

u proizvodniji. Time se smanjuju frodkovi za

potkonstrukciju. | veliki rasponi omogucuju ustedu
troSkova.

reciklirati

Qd ekstruzije do montaze, ETFE materijali troSe znatno
manje energije nego staklo ili sli¢ne gradevinske
materijale.

Kada se ETFE folije zamijene nakon dugog vijeka
trajanja, otpadni materijal se u potpunosti moZe
reciklirati. Zajedno s ostalim prednostima, ETFE je

jedan od najodrzivijih gradevinskih materijala koji je .33
danas dostiinan



GUBICI TOPLINE®
VRSTE GUBITAKA TOPLINE

UKUPNI GUBICI TOPLINE NEKE ZGRADE SU KOLICINA TOPLINE
KOJU TREBA NADOKNADITI U 1 SEKUNDI DA Bl SE ODRZALA
RAZLIKA TEMPERATURA IZMEDBU UNUTARNJEG | VANJSKOG
PROSTORA. (At =ti — te) — raCunanje temp. unut. i vanjskog
zraka
SATOJE SE OD:

- TRANSNISIJSKI GUBICI ® T

- VENTILACIJSKI GUBICI @ V
TRANSMISIJSKI GUBICI NASTAJU KONDUKCIJOM TOPLINE KROZ
OBODNE KONSTRUKCIJE | KONVEKCIJOM KROZ KONSTRUKCIJU
SA ZRACNIM SLOJEM.

- PLOSNI GUBICI ®pT

- LINIJSKI GUBICI @I T

- TOCKASTI GUBICI © tT
O= OpT +P IT + OtT [W]
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VENTILACIISKI GUBICI TOPLINE

- VENTILACIJSKI GUBICI NASTAJU ZBOG PRIRODNE | PRISILNE
VENTILACIJE
- SPECIFICNI GUBICI TOPLINE - GUBICI TOPLINE PO JEDINICI
VOLUMENA

d W Watt
dv=— [— ]

V m?3

Pv=PVvi+Pvyv

SPECIFICNI TRANSMISIJSKI GUBICI & vT < dop @vT
SPECIFICNI VENTILACIJSKI GUBICI & vV < dop @vV
DopdvT=7+14 f° A m?
f° - FAKTOR OBLIKA ZGRADE f°=—[—]
V. m?
dop ®vw =0,25(ti—te) ZAZGRADE S PRIRODNOM VENTILACIJOM
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Zakonodavni okvir u podrucju energetske ucinkovitosti

Tehnic€ki propis o ustedi topl. energije i topl. zastiti u zgradama (NN79/2005)

Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama,

NN110/2008

Novi Tehnicki propis stupio na snagu 31. ozujka 2009. HRN EN ISO 13790:2008
Stambene zgrade — godiSnja potrebna toplina za grijanje

za f0<0,20 Q"H,nd =51,31 kW-h/(m2-a)

za 0,20 < f0< 1,05 Q"H,nd =41,03 + 51,41-f0

za f0>1,05 Q"H,nd = 95,01 kW-h/(m2-a)
Nestambene zgrade — godiSnja potrebna toplina za grijanje

za f0<0,20 Q"H,nd = 16,42 kW-h/(m3-a)

za 0,20 < f0< 1,05 Q"H,nd = 13,13 + 16,45-f0

za f0>1,05 Q"H,nd = 30,40 kW-h/(m3-a)

Koeficijent prolaza topline za prozore i balkonska vrata - U(k) =1,80 W/m2K
Sastavni dio svakog glavnog projekta - Iskaznica potrebne topline za grijanje i
hladenje

Prvi korak u implementaciji Direktive EU o energetskim znac¢ajkama zgrada
NN 128 BR. 9. 2015. PRILOG D | PRILOG C TABLICE novo
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ODABIR LOKACIJE, ORIJENTACIJA | OBLIK KUCE

AKO JE MOGUCE, ODABRATI MJESTO IZLOZENO SUNCU, KOJE NE
ZASJENJUJU DRUGE KUCE, A ZASTICENO JE OD JAKIH VJETROVA

OTVORITI KUCU PREMA JUGU, A ZATVORITI PREMA SJEVERU

OGRANICITI DUBINU KUCE | OMOGUCITI NISKOM ZIMSKOM SUNCU DA
UDE U KUCU

ZASTITITI KUCU OD PREJAKOG LJETNOG SUNCA ZELENILOM |
NAPRAVAMA ZA ZASTITU OD SUNCA

KOMPAKTAN VOLUMEN KUCE POMAZE SMANJENJU GUBITAKA
TOPLINE

KOD PROJEKTIRANJA JE VAZNO GRUPIRATI PROSTORE SLICNE
FUNKCIJE | SLICNE UNUTARNJE TEMPERATURE, POMOCNE PROSTORE
SMJESTITI NA SJEVERU, A DNEVNE NA JUGU

KARAKTERISTIKE ENERGETSKI EFIKASNE GRADNJE TREBA UKLJUCITI
U PROCES PROJEKTIRANJA STO RANIJE, VEC U FAZI IDEJNOG
RJESENJA, JER SE NA TAJ NACIN POSTIZU NAJKVALITETNIJI REZULTATI.
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OVISNOST GEOMETRIJE ZGRADE | VANJSKOG OPLOSJA ZGRADE

-

i AN
. . . . v ’/z o ‘:«\_. |\)__c ._...._
Promjena oblika tijela zgrade utjece [ \) r,
na velic¢inu vanjskog oplosja N o Lo
6% 8% 100% 112%
Rasclanjivanje tijela zgrade utjece [
na povecanje povrsine vanjskog Vanjsko oplosje j
0p|0§ja 100%

Povecanje vanjskog oplosja za 33%

Povecanje vanjskog oplosja za 42%

Povecanje vanjskog oplosja za 200% f/

200%
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OVISNOST FAKTORA OBLIKA ZGRADE | POTREBNE DEBLJINE TOPLINSKE
IZOLACIJE

w
o

N
o

FAKTOR OBLIKA f,

f,=AIV, (m")

N
o
P -

A = vanjsko oplosje (m?)
V. = grijani volumen (m?)

debljina toplinske izolacije (cm)

N
(@)
! A 'S
|

10 S S DD VTR P IR o RS FREG S MG Pixd SoN XK PEE RN AR M S S DT S D T
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0
faktor oblika A/V (1/m)
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OSIGURANJE DOVOLJNOG OSUNCANJA ZGRADE

BROJ ETAZA  UDALJENOST

F\—l 1 21-28h
S.‘_‘ —_—
h : ~—— 2  23-30h

lq > I
h \ h — 3 24.33h

| -
h | —
152 - 209 ) IRRISIEL 5 2,6 - 3,4 h

NAJMANJA UDALJENOST OD ZGRADE KOJA RADI SJENU U ODNOSU NA NJENU
VISINU ZA JUZNU ORIJENTACIJU (prema LAG smjernicama - Njemacka)
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VISOKI NIVO TOPLINSKE ZASTITE

 VANJSKI ZID

« ZID IZMEBU GRIJANIH PROSTORA RAZLICITIH KORISNIKA
 ZID PREMA NEGRIJANOM PROSTORU

 VANJSKI ZID PREMA TERENU

« POD NATERENU

« MEDUKATNA KONSTRUKCIJA KOJA ODVAJA PROSTORE
RAZLICITIH KORISNIKA

« STROP PREMA NEGRIJANOM PODRUMU

« STROP PREMA NEGRIJANOM TAVANU

 RAVNI | KOSI KROV IZNAD GRIJANOG PROSTORA

« STROP [ZNAD VANJSKOG PROSTORA

« PROZORI | VANJSKA VRATA
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PRESJEK ZGRADE —VANJSKA OBLOGATT. IZOLACIJE
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DOPUSTENI SPECIFICNI GUBICI TOPLINE
Dop ®v T =7+ 14 f°

PvT< 7+14 f°
f° - FAKTOR POLOZAJA ILI FAKTOR OBLIKA ZGRADE fo
f°=A_ m?/m3[ m-"]
\Y
A — POVRSINA SVIH KONSTRUKCIJA KROZ KOJE PROLAZI TOPLINA
V — GRIJANI VOLUMEN ZGRADE KOJI OMEPUJU PLOHE POVRSINE A

8TO JE f° TO SU DOPUSTENI TRANSMISIJSKI GUBICI VECI
Pr. f° ZAKOCKU f°=A=6a2=6

V a® a
a=1m f°=6,0 m-’ dop. dv T=91W/m?
a=10m f°=0,6 m- dop. dv T=15W/m?
a=100m f°= 0,06 m- dop. dvT=7,8W/m?

STO JE VECI VOLUMEN MANJI SU DOPUSTENI TRANSMISIJSKI GU-
BICI.
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SPECIFICNI TRANSMISIJSKI GUBICI ® vT

SPECIFICNI TRANSMISIJSKI GUBICI ®vT
Um x A xAt
O VT = <dop @ VT
\Y
Um — SREDNJI KOEFICJENT PROLAZA TOPLINE ZGRADE
A - POVRSINA OBODNIH KONSTRUKCIJA

At=1ti—te
V - VOLUMEN KOJI OMEDUJU OBODNE KONSTRUKCIJE

® (Phi)
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KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE “U”

KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE JE KOLICINA TOPLINE KOJA U

sek. PROBE KROZ JEDINICU DIJELA GRADEVINSKE
KONSTRUKCIJE ( 1m? 1m', 1kom ) ZA RAZLIKU TEMPERATURE

ZRAKA S JEDNE | DRUGE STRANE KONSTRUKCIJE OD 1 K.

»STO JE KOEFICIJENT PROLASKA TOPLINE MANJI, TO JE TOPLINSKA
ZASTITA ZGRADE BOLJA.
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Toplinska zastita i difuzija vodene pare

Koeficijent prolaska topline - U (W/mZ2K)




PLOSNI KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE

PLOSNI KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE Up
LINIJSKI KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE U
TOCKASTI KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE Ut

P
PLOSNI TRANSMISIJSKI GUBICI ® T

o $ = Up x A xAt

LINIJSKI TRANSMISIISKI GUBICI CD'Il'
CD!I' = Ul x | x At

TOCKASTI TRANSMISIJSKI GUBICI (DEI'
® EI' = Ut x n xAt
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PRORACUN TRANSMISIJSKIH GUBITAKATOPLINE® T
y P
PLOSNI TRANSMISIJSKI GUBICI® T

p
®T =Up x AxAt[W]
Up — PLOSNI KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE W/ m2K
A - NETTO POVRSINA KONSTRUKCIJE m?

At=ti—teuK
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|
LINIJSKI TRANSMISIJSKI GUBICI ©T

|
OT =UIxIxAt [W]

Ul - LINIJSKI KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE W/ mK
| - DULJINAVEZE U METRIMA (m)
At=ti—teuK
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t
TOCKASTI TRANSMISIJSKI GUBICI ® T

t
OT = Ut x n xAt

Ut —- TOCKASTI KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE KROZ JEDAN
SPOJNI ELEMENT - VEZU (W/K) / kom

n - BROJ VEZA

At=ti—teu K
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KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE “U” ODREDENE KONSTRUKCIJE

KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE ,U“ ODREDENE KONSTRUKCIJE
,U‘ ODREDENE KONSTRUKCIJE JE PROSJECNI TRANSMISIJSKI
GUBITAK TOPLINE PO JEDINICI POVRSINE ZA RAZLIKU
TEMPERATURA OD 1K. SASTOJI SE OD PLOSNIH , LINIJSKIH |
TOCKASTIH KOEFICIJENATA, OVISNO O SLOZENOSTI
KONSTRUKCIJE, MORA BITI MANJI OD Udop.
At = 1K

p I t

U=OPT +OT +OT TRANSMISIJSKI GUBICI

A POVRSINA
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RACUNAJU SE KOEFICIJENTI : ZIDOVA Uz
PROZORA Upr
STROPOVA, KROVA Us
PODOVANATLU Up
STROPOVA IZNAD OTVR. PROLAZA
Usv
SREDNJI KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE Um
Uz xAz + Upr x Apr + ¢ x As x Us + 0.5 x Up x Ap+ Usv x Asv

Um =
A

C-FAKTOR0.5-1
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PLOSNI KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE Up

W/m2K

C
o
[

1 di  do dvn 1
ai A1 A2 An Qe
di, d2, dn - DEBLJINA SLOJA U METRIMA

A — KOEFICIJENT TOPLINSKE VODLJIVOSTI W/ mK

IZAZAVA SPOSOBNOST PRIJENOSA TOPLINE KONDUKCIJOM,
EKSPERIMENTALNO SE ODREBPUJE ZA SVAKI MATERIJAL.
KOLICINA TOPLINE KOJA PRODE OKOMITO KROZ 1m? POVRSINE
MATERIJALA DEBLJINE 1m U 1SEKUNDI UZ RAZLIKU
TEMPERATURA POVRSINA OD 1K.
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ZA KONSTRUKCIJE SLOZENE HETEROGENOSTI
S(UpxA)+ 3 (Ul xl)+3(Utxn)

U= < Ud

A

ZA KONSTRUKCIJE JEDNOSTAVNE HETEROGENOSTI

2Up x A
U= Ul=0 Ut=0
A
Us X Ar+ UX Azt ..., Un X An
U=
Ar+Az+ .......... An
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A — KOEFICIJENT TOPLINSKE VODLJIVOSTI W/ mK

t

.

ti-to= 1K
1 sek
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PROJEKTNE VRIJEDNOSTI TOPLINSKE PROVODLJIVOSTI ZA NEKE TOPLINSKO
IZOLACIJSKE MATERIJALE, A [W/(M-K)],PRIBLIZNE VRIJEDNOSTI FAKTORA OTPORA
DIFUZIJI VODENE PARE, TE USPOREDBA RELATIVNIH TROSKOVA ZA UGRADNJU

POTREBNA FAKTOR
; TOPLINSKA DEBLJINA OTPORA REL. TROSAK
OPLINz};?éZR%Iﬁ_CIJSKI GUSkTCI)rgf PROVODLJIVOST A (cm)ZA DIFUZIJI ZA
P X (W/mK) U=0,35 | VODENE PARE | U=0,35W/m2K
WimK 7}
mineralna vuna (MW) prema
HRN EN 13162 (kamena i 10 do 200 0,035 do 0,050 9-11 1 1
staklena vuna)
ekspandirani polistiren (EPS)
prema HRN EN 13163 15 do 30 0,035 do 0,040 9-10 60 0,80
(stiropor)
ekstrudirana polistirenska
pjena (XPS) prema HRN EN 225 0,030 do 0,040 8-10 150 2,5
13164
tvrda poliuretanska pjena > 30 0.020 do 0.040 7.9 60 5.8
(PUR) prema HRN EN 13165 B ’ ’
drvena vuna (WW) prema
HRN EN 13168 360 do 460 0,065 do 0,09 16-20 315 4-6
ekspandirani perlit (EPB) ] _
prema HRN EN 13169 140 do 240 0,040 do 0,065 10-16 5 1,5-2,0
ekspandirano pluto (ICB) _ _
prema HRN EN 13170 80 do 500 0,045 do 0,055 11-14 5/10 2,0-3,0
ovéja vuna 15-60 0,040 10-11 1-2
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v

MMaterijal

| Silicijev aerogel
:Zrak

.Dr-xo

| Mineralna vuna
:Alkoholi i ulja
Polipropilen
.!'v'1ineralna ulja
.Guma

.Ukapljeni naftni plin
:Cement Portland
.Epoksi smola (sa silicijem,]'
| Epoksi smola (bez silicija)
.Voda {tekuca) |
.Toplinska mast
fTopIinska epoksi smola
rStaklo

-Tlo

-Beton kamen

'Led (voda)

Pjescenjak

. Koeficijent toplinske vodljivosti k

[Wim-K)]

0.004 - 0.04
0.025

004-04

10,042
0.1-0.21
0.25

0.138

016
0.23-0.26

0.29
0.30

0.12-0177 ==
0.6

07-3
1-7

Koeficijent toplinska vodljivosti A —tablica za neke materijale
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KOEFICIJENT TOPL. VODLJIVOST-A za neke materijale

Stiropor A=0,0035- 0,040

Aerogel A =0,004 - 0,04 W/mK
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Koeficijent toplinske vodljivosti i koeficijent
toplinske provodljivosti U

poliuretan A =0,020 - 0,035 W/mK slama U =0,13 - 0,035 W/m3K
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MINERALNA VUNA

Mineralna vuna ima koeficijent toplinske
vodljivosti A izmedu 0,035 i 0,045 W/mK
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PREPORUKA ZA DEBLJINE TOPLINSKE IZOLACIJE

Za postizanje dobre toplinske zastite vanjskog zida, preporucljivi koeficijent
prolaska topline iznosi U=0,25-0,35 W/m2K

Za to nam je potrebno prosjecno 10-12 cm kamene vune, ili 9-11 cm
polistirena, ovisno o deklariranoj vrijednosti toplinske provodljivosti
materijala

Za istu vrijednost trebat ¢e nam cca 16-20 cm debljine izolacije od drvene
vune, ili 7-9 cm poliuretanske izolacije

Za niskoenergetske i pasivne kuce taj koeficijent mora biti i znatno nizi
U=0,10-0,20 W/m2K
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A — KOEFICIJENT PROPUSTLJIVOST

A(v. lamda) — TOPLINSKA PROPUSTLJIVOST W/m2K

KOLICINA TOPLINE KOJA PRODE OKOMITO KROZ 1m?
POVRSINE MATERIJALA DEBLJINE d U 1sekundi, UZ RAZLIKU
TEMPERATURA POVRSINA OD 1K.
KARAKTERISTIKA ODREDENOG SLOJA KONSTRUKCIJE.
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A — KOEFICIJENT PROPUSTLJIVOST

t1-t2 = 1K
1 sek

A=AId[W/m2K

KARAKTERISTIKA ODREDENOG SLOJA
KONSTRUKCIJE.
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TOPLINSKI OTPOR - R
R OTPOR TOPLINSKOJ PROPUSTLJIVOSTI

R — OTPOR TOPLINSKOJ PROPUSTLJIVOSTI — TOPLINSKI OTPOR
m*K/W 1 d d1 dn
= —_= R]_:_’ Rn = —
A A A1 An

ai, ae - PRIJELAZI TOPLINE

ai — UNUTARNJI PRIJELAZ  W/m?K

ae — VANJSKI PRIJELAZ W/m2K

Ri,Re OTPORI PRIJELAZU TOPLINE 1/ ai = Ri, 1/ae = Re m*K/W
KOEFICIJENTI PRIJALAZU TOPLINE DEFINIRAJU PRIJELAZ TOPLINE

S UNUTARNJEG ZRAKA NA KONSTRUKCIJU | S KONSTRUKCIJE NA
VANJSKI ZRAK.
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Rk - TOPLINSKI OTPOR KONSTRUKCIJE m2K/W

ti—te=1K 1 1 di1 d2 dn 1
1 sekundi
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Ur PLOSNI KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE

o tite = 1K
1 sek
1 1 di d2 dn 1

Q) = +—=t—+ ... — + —
U ai A1 A2 An ae

Qe , S 0 {

’WL d ﬂb
PLOSNI KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE Up JE KOLICINA TOPLINE

KOJA U 1 SEK. PROBE OKOMITO KROZ KONSTRUKCIJU DEBLJINE d
UZ RAZLIKU TEMPERATURA UNUTARNJEG | VANJSKOG ZRAKA OD
1K.
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IZRACUN ZA PRIKAZANE KONSTRUKCIJE

1-VANJSKI ZIDOVI, ZIDOVI
PREMA GARAZI, TAVANU

2-ZIDOVI PREMA NEGRIJANOM
STUBISTU

3-ZIDOVI PREMA TLU

4-PODOVI NATLU

5-STROPOVI IZMEDU
STANOVA ILI RAZLICITIH
GRIJANIH FUNKCIONALNIH
CJELINA

6-STROPOVI PREMA TAVANU

7-STROPOVI PREMA
NEGRIJANOM PODRUMU

8-RAVNI | KOSI KROVOVI
IZNAD GRIJANIH PROSTORA

9-STROPOVI IZNAD VANJSKOG
PROSTORA | IZNAD GARAZA
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TOPLINSKI PRORACUN
VANJSKI VISESLOJNI ZID

PRIMJER TOPLINSKOG PRORACUNA

- KOEFICIJENT U

- TEMPERATURA NA GRANICNIM POVRSINAMA
- TEMPERATURNA KRIVULJA

, 20 |12 12

foxele

Zagreb
te =-10°C
arm.bet.p=2500kg/m?
polistiren p=20kg/m?
sacCasta opeka p=1200kg/m?
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SREDNJA MJESECNATEMPERATURA VANJSKOG ZRAKA
NAJHLADNIJEG MJESECA NA LOKACIJI ZGRADE:
Min.>+3°C | min.<+3°C.
ti = 20°C
te= 12°C<18°C I TEMPERATURE >18°C
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KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE U

1_1 d, d, d; 1
U o A, A, A «,
Tablica br. 3 ai =7 W/m2K ae =20 W/m2K

Ri =0.143 m2K/W Re=0,05 m2K/ W
Tablicabr.5 A1=2.60 W/mK
A2=0.040 W/mK
A3=0.55 W/mK

1 020 012 012 1
7 260 0040 055 20

1_

U
Ui = 0,143+ 0,077 + 2,927 + 0.22 + 0,05 = 3,403
U

= L =0,29~0,30<0.30W / m*K — Udop
3,403
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TEMPERATURE NA GRANICNIM POVRSINAMA
TOPLINSKI OTPORI

Ri :i = 1 =0,143m?*K /W
o, [

R1= d, = 0,20 = O,O77m2K/W
A, 2,60

R2 = d, _ 012 —2927m*K /W
A, 0,040

R3 = ds _0l2 0,22m*K /W
A, 055

Ri = i :i = 0,05m*K /W
o 20

e

RK = 3,403 m*K /W — UKUPNI OTPOR KONSTRUKCIJE
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TEMPERATURNI PADOVI

L, t't, 20— (-10)
At = =% xR - _ —882W / m?
" R, n-1 R, 3,403
ti—te
At, = N R At1=8.82x0143 = 1,26 °C
k
Atz — ti—te X R1 At2 =8,82 x 0,077 =0,76 °C
Rk
At, = lzte xR M3=882x2,927=2582°C
I:Qk
At = litt W R At4=882x0,55=1,74°C
4 R 3
k

t- - —_— o
At = -t R At5=8,82x0,05=0,44 °C

Z =30°C Str. br.72



UKUPNI TEMPERATURNI PAD MORA BITI JEDNAK RAZLICI UNUTARNJE
| VANJSKE TEMPERATURE ti —te.

TEMPERATURE NA GRANICNIM POVRSINAMA

t =t , —At

N
ti = 20°C
t1=ti—At1 = 20-1,26 = 18,74°C
t2=11 -At2 = 18,74 - 0,76 =17,98°C
t3=12 -At3 = 17,98 — 25,82 =-7,84°C
t4=t3-At4 = -7,84-1,74 =-9,58°C
te=t4 - At5 = -9,58-0,44 =-10,0°C
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TABELA S IZRACUNATIM PODACIMA

SLOJ MATERIJAL 21 €V/mK R Act: t c
1 2 3 4 5 6 7
UNUTARNJI ZRAK
UNUTARNJI PRIJELAZ 0,143 1,26
18,74
1 ARM.BETON 0,20 2,60 0,077 0,76
17,98
2 POLISTIREN 0,12 0,040 2,927 25,82
-7,84
3 SACASTA OPEKA 0,12 0,55 0,22 1,74
-9,58

VANJSKI PRIJELAZ 0,05 0,44
VANJSKI ZRAK | -10 |
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TEMPERATURNI DIJAGRAMI
ISCRTAVANJE TEMPERATURNE KRIVULJE

TEMPERATURNA KRIVULJA
MJ.ZIDA 1:5
1° = 2mm GRANICA ShRZA ﬂi

Crtano u mjerama
stvarnih debljina slojeva

LA A | s




TEMPERATURNI DIJAGRAM

DOBIVENE VRIJEDNOSTI NANESENE NA PRESJEK

ZIDA PRIKAZUJU | GRAFICKI PAD TEMPERATURE U POJEDINOM
SLOJU | U CJELOKUPNOM PRESJEKU ZIDA.

OVAJ GRAFICKI PRIKAZ NAZVAN JE TEMPERATURNA KRIVULJA.
MATERIJAL VECEG TOPLINSKOG OTPORA PREDSTAVLJEN SA
STRMIJOM

KRIVULJOM,JER JE PAD TEMPERATURE OD JEDNE GRANICNE
PLOHE MATERIJALA DO DRUGE VECI.

NAGIB KRIVULJE SE MIJENJA U ODNOSU NA TOPLINSKI

OTPOR MATERIJALA.
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DIJAGRAM TEMPERATURE-grafiCka metoda

DIJAGRAM TEMPERATURE - GRAFICKA METODA

TEMP. SKALA 1°C = 2mm
MJ. 1em:0,4 m*KA (crtano u mjerama otpora prolazu topline slojeva)
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PRIMJER PRORACUNA DEBLJINE TOPLINSKE IZOLACIJE dx

=

4|,’I 64‘;»')4,
Tablicabr. 1 ai =7 W/m2K
Ri=0.143 m?K/ W

Tablicabr.5 A1=2.60 W/m K
A2=0,033 W/mK

te = -5°C, ti= 20°C
1.arm.bet.p=2500kg/m?
2.styrofoam p=25-50 kg/m?

ae =20 W/m2K
Re=0,05 m2K/ W
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1 1 d, d, 1
=+ —=4+ 2+
U o A, 4, ¢,
U=0,30 W/m2K
1.1 016 d, 1
u 7 260 0033 20
dx
3,33=0,143+0,0615+ 3 + 0,05

dx

3,33 =0,2545+
0,033
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3,07550,033=d,

dx = 0,10m + 30% zbog linijskih gubitaka topline. dx =13 cm — 0,13 m

Ri= 0,143m2K/W
R1=0,062m?K/W
R2=3,939m?K/W
Re=0,05m?K/W
Rk=4,194m?K/W
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TEMPERATURNI PADOVI

L.
At = I':\;te xR,
:
t.t, 20— (-5)
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At == xR Ati =596 x 0,143 = 0,85 °C
Rk
. At1 5,96 x 0,062 = 0,37 °C
_ 1-te ’ ) ,
At, = = x R,
k
L, At2 = 5,96 = 0
_ Yite = 5,96 x 3,939= 23,48 °C
At, = = xR,
K
At4 bite x R Ate = 5,96 x 0,05 = 0,298 °C
Rk i Z = 25°C

UKUPNI TEMPERATURNI PAD MORA BITI JEDNAK RAZLICI
UNUTARNJEI VANJSKE TEMPERATURE ti —te.
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TEMPERATURE NA GRANICNIM POVRSINAMA

tn — tn—l - Atn

ti = 20°C
t1=ti—Ati = 20-0,85 =19,15°C
t2=11 -Atl = 19,15-0,37 =18,78°C
t3=12 - At2 = 18,78 — 23,48 =-4,7°C
te=t3 - Ate = -4,7-0,298 =-5,00°C
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DIJAGRAM T”CA : T
TEMPERATURNE 2
KRIVULJE undra

TEMPERATURNA 15 o
KRIVULJA
MJ.ZIDA 1.5
1°C = 3mm +10
ILI
1°C=2mm

/ GR.SMRZAVANIA

_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJJJJ
rFrrrrrrrrryrrrrrrrrrrryrrrrrrrrri



DOMACA ZADACA

IZRACUNAJ ZA VANJSKI ZID:
TOPLINSKE OTPORE: R
KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE ZA ZADANI ZID:U
TEMPERATURNE PADOVE:

V Atl — ti_te X Ri

R,

TEMPERATURE NA GRANICNIM POVRSINAMA

A tn — 1:n—l o Atn

NACRTAJ TOPLINSKI DIJAGRAM ZA ZADANI ZID
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DOMACA ZADACA

VANJSKI ZADANI ZID
1. Unutarnja vapneno - gipsan zbuka deb. 2 cm zbuka
0=1400 kg/m3, A1=0,70 W/m K
2.Suplja blok opeka debljine: 30 cm, p=1100kg/m?3, A2=0,48 W/m K
3. Toplinska izolacija debljine 10 cm, mineralna vuna
p=10- 200 kg/m?3, A3=0,041 W/m K
4. Vapneno cementna zbuka debljine 2 cm p=1800 kg/m?3, A4=1,00
W/m K

U Vv

B ®  Lup Str. br.86



DOMACA ZADACA
VANJSKI ZADANI ZID

30 10
# #H St br &7



DIFUZNI TOKOVI U KONSTRUKCIJAMA

DIFUZNI TOKOVI U KONSTRUKCIJAMA

SVAKA ZGRADA MORA BITI ZASTICENE OD DJELOVANJA VODE |
VLAGE, TE VODENE PARE. NA KONSTRUKCIJE ZGRADE
DJELUJE:

- ATMOSFERSKA VODA

- PODZEMNA VODA | VLAGA UZ TEMELJNOG TLA

- DIFUZNA VLAGA - VODENA PARA

TRADICIONALNA ZGRADA ZASTICENA JE OD DJELOVANJA VODE
| VLAGE IZ TLA HIDROIZOLACIJOM, A KOD SUVREMENO
GRADENE ZGRADE OD ARMIRANOG BETONA IMAJU VELIKE
PROMJENE | GRAPEVINSKE STETE KOJE MOGU NASTATI ZBOG
DJELOVANJA UNUTARNJE , DIFUZNE VLAGE. ONA MOZE IZAZVATI
VECA OSTECENJA KONSTRUKCIJE OD VANJSKE VLAGE ILI
VODE, PA JE U GRADEVINSKOJ FIZICI PROPISAN DIFUZNI
PRORACUN.
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RELATIVNA VLAZNOST
U ZRAKU SE UVIJEK NALAZI ODREDENA KOLICINA VODENE
PARE, STO NAZIVAMO VLAGOM ZRAKA.KOLICINA VODENE PARE
KOJU ZRAK MOZE PRIMITI JE OGRANICENA | OVISI O NJEGOVOJ
TEMPERATURI. TOPLI ZRAK AKUMULIRA VISE VODENE PARE OD
HLADNOG:
-+20°C - 17,3 g/m?
+12°C - 10,6 g/m°
9

=— *100%

d' . )
RELATIVNA VLAZNOST JE ODNOS IZMEDU STVARNE KOLICINE
VODENE PARE U g/m?ZRAKA | MAKSIMALNE MOGUCE
KOLICINE KOJU ZRAK ODREDENE TEMPERATURE MOZE
SAZDRZAVATI.
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@i — RELATIVNA VLAZNOST UNUTARNJEG ZRAKA
@e — RELATIVNA VLAZNOST VANJSKOG ZRAKA

@i = 60% , e =80%, e =90%

ZA STAMBENE | POSLOVNE OBJEKTE BEZ OBZIRA NA KLIMATSKU
ZONU.

RELATIVNA VLAZNOST UNUTARNJEG ZRAKA JE VRLO VAZNA JER
UTJECE NA PSIHOFIZICKE FUNKCIJE COVJEKA.PREMALI POSTOTAK
VLAGE ZIMI DOVODI DO SMETNJI U DISNIM PUTEVIMA, JER PRASINA
NA GRIJACIM TIJELIMA STVARA NADRAZUJECE PLINOVE. RELATIVNA
VLAZNOST MORALA BI BITI MIN. 35%.
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OROSAVANJE — KONDENZACIJA

OROSAVANJE — KONDENZACIJA
PRETVARANJE VODENE PARE U KAPLJICE VODE, ROSU

ROSISTE — TEMPERATURA ROSISTA tr - TEMPERATURA KOD KOJE
DOLAZI DO KONDENZACIJE.
KONDENZAT NASTAJE:

AKO SE ZRAK OHLADI ISPOD TEMPERATURE ROSISTA

AKO ZASICENOM ZRAKU DODAJEMO NOVE KOLICINE VODENE
PARE KOJU ON NE MOZE PRIMITI

NA PLOHAMA CIJA JE TEMPERATURA NIZA OD TEMPERATURE
ROSISTA.
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KONDENZAT SE NA UNUTARNJOJ PLOHI VANJSKE KONSTRUKCIJE
MOZE  POJAVITI SAMO AKO  KONSRUKCIJA  NEMA
ZADOVOLJAVAJUCA TOPLINSKA SVOJSTVA ( U > Ud). ON
UZROKUJU DIREKTNE GRADEVINSKE STETE , RAZARA
MATERIJALE | KONSTRUKCIJU, UZROKUJE POJAVU PLJESNI |
MIKROORGANIZAMA $TO JE NEESTETSKI | STETNO PO ZDRAVLJE.

TLAKOVI VODENE PARE - PRISUSTVO VODENE PARE U ZRAKU
MOZE SE KARAKTEZIRATI | NJENIM TLAKOM

PARCIJALNI TLAK p — STVARNI TLAK PRI NEKOJ TEMPERATURI U
kPa

TLAK ZASICENJA p'— NAJVECA VRIJEDNOST TLAKA ZA 100%
RELATIVNE VLAZNOSTI

Str. br.92



o P o0n RELATIVNA VLAZNOST ¢

o'
RELATIVNA VLAZNOST JE ODNOS IZMEDU PARCIJALNOG TLAKA |

TLAKA ZASICENJA.
p=p ZA ®=100%

U DIFUZNOM PRORACUNU TREBA IZRACUNATI pi | pe NA TEMELJU
ZADANE VLAZNOSTI | TLAKOVA ZASICENJA.
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Primjer difuznog proracuna

PRIMJER: ti=20°C
@i=80%

p'=2,337 kPa — @' =100%

0, = x100%
p’
p, = PP _ 89 0.80x2.337 = 1870kPa
100 100
¢=100% — p' = 2,337 kPa
¢ =80% = pi = 1,870 kPa
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DIFUZIJA VODENE PARE

DIFUZIJA VODENE PARE JE KRETANJE MOLEKULA VODENE
PARE S MJESTA VISE KONCETRACIJE KA MJESTU NIZE
KONCETRACIJE. KRECE SE KROZ SVE GRAPEVINSKE ELEMENTE
KOJI DIJELE PROSTORE TLAKOVIMA VODENE PARE . U
UNUTARNJEM GRIJANOM PROSTORU VECI JE TLAK VODENE
PARE NEGO U VANJSKOM PA SE VODENA PARA KRECE IZ
UNUTARNJEG PROSTORA KROZ VANJSKE KONSTRUKCIJE U
VANJSKI PROSTOR KAKO Bl SE IZJEDNACILI PARCIJALNI
TLAKOVI.

DIFUZNI TOK JE KOLICINA VODENE PARE U kg KOJA U JEDINICI
VREMENA PROBDE KROZ NEKU KONSTRUKCIJU

ka_g
h
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GUSTOCA DIFUZNOG TOKA

GUSTOCA DIFUZNOG TOKA JE KOLICINA VODENE PARE KOJA U
JEDNOM SATU PRODPE OKOMITO NA 1m? POVRSINE NEKE
KONSTRUKCIJE

DIFUZNI TOK MOZE BITI:

STACIONARAN — ISTA KOLICINA VODENE PARE UDE | IZADE I1Z
KONSTRUKCIJE.

NESTACIONARAN — DIO VODENE PARE OSTAJE U KONSTRUKCIJI,
GDJE SE KONDENZIRA.
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OTPOR DIFUZIJE VODENE PARE r

OTPOR DIFUZIJI VODENE PARE

RAZLICITI MATERIJALI IMAJU RAZLICIT DIFUZNI OTPOR.
NAJCESCE SU TOPLINSKI | DIFUZNI OTPORI DIVERGENTNI -
DOBRI TOPLINSKI IZOLATORI SU LOSI DIFUZNI IZOLATORI.
MAERIJALI VELIKE GUSTOCE DAJU VELIKI DIFUZNI OTPOR STO
JE DEFINIRANO.

KOEFICIJENT DIFUZNOG OTPORA p ( mi ). TO JE NEIMENOVANI
BROJ KOJI POKAZUJE KOLIKO PUTA JE VECI DIFUZNI OTPOR
NEKOG MATERIJALA OD OTPORA ZRAKA ISTE DEBLJINE |
TEMPERATURE. ODREDEN JE ZA SVAKI MATERIJAL. VIDI TABLICU
3

RELATIVNI DIFUZNI OTPOR - r
rm=pnxdn (m) - OTPOR JEDNOG SLOJA
r =>rn (m ) - UKUPAN OTPOR KONSTRUKCIJE
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PAROPROPUSNOST - OTPOR DIFUZIJI VODENE PARE , GRADEVNI
MATERIJALI IMAJU RAZLICITE STUPNJEVE PAROPROPUSNOSTI:
ORGANSKI| MATERIJALI, TERMOIZOLATORI - PAROPROPUSNI SU ZBOG
POROZNE STRUKTURE.

OPEKA - LAKO UPIJA VLAGU | IMA SPOSOBNOST SAMOISUSIVANJA.
BETON — STO JE VECE GUSTOCE NIZA MU JE PAROPROPUSNOST.
PARNE BRANE — IMA VELIKI DIFUZNI OTPOR r | VELIKE p :

POTPUNE : ALUMINIJSKE FOLIJE, ALUMINIJSKI | BAKRENI LIMOVI,
PJENUSAVO STAKLO.

DJELOMICNE: ULJENI NALICI, LAKOVI, MATERIJALI ZA
HIDROIZOLACIJU ,GUME,PLASTICNE TAPETE | FOLIJE

PARNA BRANA UGRADENA U KONSTRUKCIJU SPRECAVA KRETANJE
VODENE PARE U HLADNI DIO KONSTRUKCIJE, A TIME | NJENU
KONDENZACIJU. NEOPHODNA JE NA RAVNOM JEDNOLJUSKASTOM
KROVU, A KOD ZIDOVA RIJEDE, OSIM U NEKIM RJESENJIMA GDJE JE
NEOPHODNA ( SANACIJE).
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ISPITIVANJE NASTAJANJA KONDENZATA — GLASEROVA METODA

ZID ILI DRUGA KONSTRUKCIJA CRTA SE U MJERILU RELATIVNOG
DIFUZNOG OTPORA, IZ ODNOSA IZMEPU KRIVULJA TLAKA ZASICENJA
| PARCIJALNOG TLAKA. ZAKLJUCUJEMO DA LI SE U KONSTRUKCIJI
POJAVLJUJE KONDENZAT.
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1.STACIONARAN DIF.
TOK

pp kPa

A

pi

-

ISPITIVANJE NASTAJANJA KONDENZATA
GLASEROVA METODA

Ny

Pi g

r2

2.NESTACIONARAN
DIFUZ. TOK

vnina

“kondenzacijey’

3.NEST.DIFUZ. TOK

ZONA
KONDENZACIJE

pk1"& ]

L Fl fd 3 um
o
r Lr

7

b b le
2

. i
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GLASEROVA METODA - PRIKAZ
KRIVULJA STVARNOG | MAKSIMALNOG TLAKA

KRIVULJE p | p' SE NE SIJEKU , NE DOLAZI DO KONDENZACIJE
KRIVULJE p | p' SE SIJEKU.

KAKO NI U JEDNOJ TOCKI PARCIJALNI TLAK NE MOZE BITI VECI OD
TLAKA ZASICENJA , KRIVULJE PARCIJALNOG TLAKA DOBITI CEMO
TAKO DA 1Z TOCAKA pi | pe POVUCEMO TANGENTE NA KRIVULJU p'.
TIME ODREPUJEMO KRITICNU TOCKU pk' KROZ KOJU PROLAZI
RAVNINA KONDENZACIJE. VODENA PARA SE RAVNOMJERNO
KONDENZIRA U SLOJU ISPRED RAVNINE KONDENZACIJE.

RIJEDE SE POJAVLJUJE KONDENZACIJA U ZONI KONDENZACIJE

( 2 KRITICNE TOCKE).
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PRORACUN ISUSENJA

PRORACUN ISUSENJA

DO ISUSENJA KONDENZATA DOLAZI LJETI KADA SU TLAKOVI
VODENE PARE U ZRAKU S OBJE STRANE GRAD. ELEMENTA
MANJI OD TLAKA ZASICENJA U RAVNINI KONDENZACIJE(ZONI)
PA DOLAZI DO DIFUZIJE VODENE PARE IZ GRAD. ELEMENTA
NA JEDNU | DRUGU STRANU KONSTRUKCIJE, TJ. DOLAZI DO

ISUSENJA KONDENZATA. DIFUZNI DIJAGRAM
DIFUZNI DIJAGRAM LJETI , @i = @e = 65% ik LJETI

ti =t =18°C A

pi =pe T

| pi/\pe

r Str. br.102




KOLICINA VODENE PARE KOJA IZLAZI U JEDINICI VREMENA

pk'- pi pk'- pe
gm =0,62 * + 0,620* ( 9/ m?h)
r "
VRIJEME POTREBNO ZA ISUSENJE
1,3*gqmz
T= U DANIMA T < 120, 90 DANA
gm * 24

qmz - UKUPNA KOLICINA KONDENZATA

gm - IZLAZI'1Z KONSTRUKCIJE LJETI

1,3 - KOEFICIJENT ZBOG USPORAVANJA ISUSENJA USLIJED
POSTEPENOG SMANJIVANJA DIFUZNOG TOKA.
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TRAJANJE ISUSENJA

KLIM. ZONA

BROJ SUNC. DANA

120

90
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PRIMJER DIFUZNOG PRORACUNA
NESTACIONARAN DIFUZNI TOK
U=0,30 W/m?K

kamena vuna p = 10-200 kg/m?®, A = 0,041W/mK , u=1
arm.bet. p = 2500 kg/m?3, A =2,60 W/mK , y=130

ti = 20°C pi' = 2,337 kPa
u ..V @i = 60%
te =-12°C pe'=0,217 kPa
e =90%
U =0,30 Wm3K
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PARCIJALNI'ILI STVARNI TLAKOVI

TREBA ISPITATI DA LI'U ZIDU DOLAZI DO KONDENZACIJE?
PARCIJALNI ILI STVARNI TLAKOVI

pi = @i * pi’
pi = 0,60 * 2,337 = 1,402 kPa
pe = @e * pe’

pe =0,90* 0,217 = 0,1953 kPa
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TOPLINSKI OTPORI - PRORACUN

1
Ri = —=0,143 m?K/W
7
0,15
R1 = —— = 3,658 m*K/W
0,041

0,20
R2 = = 0,077 m*K/W
2,60

1
Re = ——=0,05 m*K/W
20
1
Rk = 3,928 m2K/W , U=——=10,25 W/m?K < 0,30 Udop.

3,928
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TEMPERATURNI PADOVI

tu —tv 20 - (-12) 32

= = — = 8,147
Rk 3,928 3,928

At1 =8,147 * 0,143 = 1,165

At2 = 8,147 * 3,658 = 29,802

At3 = 8,147 * 0,077 = 0,627

At4 = 8,147 * 0,05 = 0,407

S 32°C
ti = 20°C

t1 = 20 — 1,165 = 18,835°C

t2 = 18,835 — 29,802 = - 10,967
t3 =- 10,967 — 0,627 = - 11,594
te = - 11,594 — 0,407 = - 12° C
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ti =20°C
t1 =18,8°C
t2 =-10,9 °C
t3=-11,6°C
te =-12°C

TLAKOVI ZASICENJA p'

pi' = 2,337kPa
pl' = 2,169 kPa

p2' = 0,240 kPa = pk-

p3' = 0,225 kPa
pe'=0,217 kPa
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DIFUZNI DIJAGRAM
MJ. OTPORA ( r ) 1: 200, 1kPa=3cm

p,p kPa

,— -KAMENA VUNA

1P

F\lp1" =2,169 kPa
1z ARMIRANI
1 BETON

pi = 1,402 kPa

t P2 =pk=0,240 kPa p3’ = 0.225 kPa
[0l = 0 15m P )= o6m pe = 0,1953 kPa
N r

RELATIVNI DIFUZNI OTPOR r

r11=d1*u1 r2=d2* p2

r1=0,15*1=0,15m r2=0,20*130=23 m
r=r1=015m ; r=r2=26m

p’=krivulja pritisaka zasicenja vodene pare pri odredenoj temperaturi

p= krivulja parcijalnih pritisaka vodene pare Str. br.110



PRORACUN KOLICINE KONDENZATA qm U JEDINICI VREMENA

KOLICINA KONDENZATA gm ' U JEDINICI VREMENA

gm'=gmi1i - qma2

pi - pk’ pk' - pe
gm'=0,62* - 0,62 * g/m?h
r r
1,402 - 0,240 0,240-0,1953
gm'=0,62* -0,62*
0,15 26

gm'=0,62*7,75- 0,62 * 0,00447 = 4,805 - 0,0027 = 4,8023 g/m?h
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KOLICINA KONDENZATA NAKON JEDNE ZIME
gqmz=qgm'* 24 *d [ g/m?]

TRAJANJE DIFUZIJE

KLIMATSKA ZONA I I
d 60 60

gmz = 4,8023 *24 * 60 = 6 915,31 g/m?
gmz =6 915,31 [ g/m?]

Str. br.112



PRORACUN ISUSENJA ZA ZADANI ZID
gmz =6 915,31 g / m?
gm' =4, 8023 g/ mh

DIFUZNI DIJAGRAM

p.p kPa

pi

LJETI

pk"

pe

r'=0,15m
' =26m

UVJETI ZA ISUSENJE LJETI
UNUTAR KONSTRUKCIJE
ti =te =18°C
@i = pe = 65%
pi=pe=0.65*2,063 =1,341 kPa

pk' = 2,063 kPa
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KOLICINA KONDENZATA KOJA SE ISUSUJE LJETI

gm =0,62 *

pk'- pi pk" - pe

+ 0,62
r' r"

2,063 -1,341

gm = 0,62 * + 0,62 *

qm
gm

0,15

0,62 * 4,813 + 0,62 * 0,028
2,984 + 0,017 = 3,001 g/m?h

2,063 - 1,341

26
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PRORACUN ISUSENJA

1,3*gqmz 1,3*6 915
T= = = 124,8 DANA
gm * 24 3,001 *24

125 DANA > 120 DANA -1 KLIMATSKA ZONA
90 DANA — Il KLIMATSKA ZONA

KONSTRUKCIJA NE ZADOVOLJAVA
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PRIMJER DIFUZNOG PRORACUNA

STACIONARAN DIFUZNI TOK

PRIMJER DIFUZNOG PRORACUNA

STACIONARAN DIFUZNI TOK

ARMIRANI BETON p=2500 kg/m? debljina 20 cm
EKSPANDIRANI POLISTIREN p=15 do 30 kg/m? debljina 15 cm

u R'
A1=2,60 W/ mK ul=130
A2 =0,040 W/ mK u2=60 =
ti=20°C te=-11°C 2
@i=60% ¢pe=90% ﬁ"—
pir=2,337kPa pe=0.237kPa
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NASTAIJNJE KONDENZATA

TREBA ISPITATI DA LI U ZIDU DOLAZI DO KONDENZACIJE VODENE
PARE ?
PARCIJALNI TLAKOVI

pi= @ix pi*

pi=0,6x2,377 = 1,402 kPa

pe= pe X pe!
pe=0,9x0,237 = 0,2133kPa
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TOPLINSKI OTPORI

POJEDINACNI TOPLINSKI OTPORI
1 1

Ri- — =—=0143m*K /W
o, |
R1 = d, _0.20 =0,077m*K /W
A, 2,60
d2 015 = 375m°K /W
1, 0,040
1 1
Re=— = —— =0,06m*K /W
o 20

Rk = 4,02 m*K/W
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TEMPERATURNI PADOVI

1
At = it xR,

N Rk

L
Gt _ 20— (-11) _ 7T [ m? Atl — Ji-te W R

Rk 4102 Rk !

At1=7,71x0,143 =1,102 °C
At2=7,71x0,077 =0,59 °C
At3=7,71x3,75=28,91 °C
At4 =7,71x0,05=0,385°C
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TEMPERATURA NA GRANICNIM POVRSINAMA

ti = 20°C

t1=ti—At1 = 20-1,102 =18,90°C

t2=t1 -At2 = 18,90-0,59 =18,31°C

t3=12 -At3 = 18,31 -28,91 =-10,6°C
te=t3 -At4 = -10,6- 0,385 =-11,00°C

TLAKOVI ZASICENJA pr u kPa

ti= 20°C pir = 2,377kPa
t1=18,90°C pl' = 2,182 kPa
t2=18,31°C p2' = 2,102 kPa
t3=-10,6°C p3' = 0,245 kPa
te=-11,00°C pe' = 0,237 kPa
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DIJAGRAM DIFUZIJE VODENE PARE
STACIONARAN DIFUZNI TOK
RELATIVNI DIFUZNI OTPORI

rl =dl x ul r2=d2x u2
r1 =0,20x 130 =26 m r2=0,15x60=9m
: DIFUZNI DIJAGRAM
1kPA=3 em 7ID CRTAN U MJERILU DIFUZNOG
p.p kPa OTPORA 1:200
3 ARMIRANI BETON POLISTIREN PLOCE
piF2,377 | -
pi = 1,402 kPa
1 e N
__ I 3= 0.245 kPa
] ——F" b 0237 kPa
10 pe =0,2133 kPa
. r1=26m 2800 " r2= 9Mg0p y
’L r=35m 3500 J 41,
A 1

p’=krivulja pritisaka zasi¢enja vodene pare pri odredenoj temperaturi
p= krivulja parcijalnih pritisaka vodene pare Str. br.121



TOPLINSKA STABILNOST
TOPLINSKO PRIGUSENJE | FAZNI POMAK

TOPLINSKA STABILNOST

TOPLINSKA STABILNOST JE SVOJSTVO KONSTRUKCIJE DA OSIGURA
STALNU TEMPERATURU NA SVOJOJ UNUTRASNJOJ POVRSINI | U
PROSTORIJI, U ODNOSU NA OSCILACIJE(PROMJENE)
TEMPERATURE VANJSKOG ZRAKA, ODNOSNO NA VANJSKOJ
POVRSINI KONSTRUKCIJE.

TEMPERATURE VANJSKOG ZRAKA LJETI OSCILIRAJU U TOKU 24
SATA, STO SE REFLEKTIRA | NA OSCILACIJE TOPLINSKOG TOKA.
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TOPLINSKO PRIGUSENJE | FAZNI POMAK

PRORACUN TOPLINSKE STABILNOSTI SASTOJI SE OD:
1. PRORACUN FAKTORA PRIGQQENJAAMPLITUDE OSCILACIJE
Vv (,ni*) — TOPLINSKO PRIGUSENJE

2. PRORACUN VREMENSKOG POMAKA FAZE OSCILACIJE
7 1 (,eta”) — FAZNI POMAK

TOPLINSKO PRIGUSENJE — SVOJSTVO KONSTRUKCIJE DA SACUVA
STO NIZU TEMPERATURU UNUTRASNJE PLOHE U ODNOSU NA
TEMPERATURU VANJSKE PLOHE IZLOZENE SUNCEVOM ZRACENJU.
FAZNI POMAK — SVOJSTVO KONSTRUKCIJE DA SE NJENA
UNUTRASNJA PLOHA ZAGRIJE SA STO VECIM VREMENSKIM
POMAKOM U ODNOSU NA TEMPERATURU VANJSKE PLOHE.
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TEMPERATURNA KRIVULJA LIJETI NA VANJSKOM ZIDU

= /\_

N\

Av — amplituda temp.
vanjskog zraka

Au — amplituda temp. unuts
zraka

- D *@#@k

SlI. pr.1z24



DIJAGRAM VANJSKIH PROMJENA TEMPERATURA
DIJAGRAM VANJSKIH PROMJENA TEMPERATURA
t°C 12 18 24 6

Av - amplituda oscilacije v. t. najvisa
/ temperatura u toku dana

na > T
6 12 18 /24 broj sati zagrijavanja
konstrukcije

qL 24 SATA HL

s
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DIJAGRAM UNUTARNJH PROMJENA TEMPERATURA

DIJAGRAM UNUTARNJIH PROMJENA TEMPERATURA

t°'C 12 18 24 6

A
Au - amplituda oscilacije unutarnje
/{ temperature
612 1824~ ;
’ broj sati zagrijavanja
konstrukcije
24 SATA

n - fazni pomak u satima
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SHEMATSKI PRIKAZ PRIGUSENJA AMPLITUDE | POMAKA FAZE OSCILACIJA
TEMPERATURE

°C
a VANI UNUTRA
304 g~ L

25
20 -

15

10

L 24 sata ZID 24 sata L
7 7

Slika 1 Shematski prikaz prigusenja amplitude i pomaka faze oscilacija
temperature (ljetno razdoblje)
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FAZNI POMAK | TOPLINSKO PRIGUSENJE

U tablici 4 dane su proraéunate vrijednosti pomaka faze i prigusenja amplitude za nekoliko

tipi€nih rjeSenja sastava vanjskih zidova od plo¢astih drvenih proizvoda, pri ¢emu

ventilirana obloga proc€elja nije uzeta u obzir.

Redni
broj

Materijal sloja (iznutra prema
van)

Debljina
sloja

[cm]

Koeficijent U
[W/(m?K)]

Pomak
faze

[sati]

Prigusenje
amplituda

[-]

ploce

] —Iamvelirane uslojene drvene 12.5 0.88 78 38
ploce
-lamelirane uslojene drvene 12.5

2 ploCe 0,42 10,1 15.8
-mineralna vuna 2,0

3 -lamelirane uslojene drvene 12.5 032 107 238
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Redni
broj

Materijal sloja (iznutra prema
van)

-mineralna vuna

Debljina
sloja

[em]

Koeficijent U

[W/(m?K)]

Pomak
faze

[sati]

Prigusenje
amplituda |

[-]

-gipskartonske plocCe 1,5
-lamelirane uslojene drvene
4 | ploce 12,5 0,31 11,6 30,4
-mineralna vuna 80
-gipskartonske ploce 1,5
-mineralna vuna 5,0
5 -lamelirane uslojene drvene 12,5 0.22 14 4 49 4
ploce
-mineralna vuna 8,0

Tablica 2 Vrijednosti pomaka faze i prigusenja amplitude za nekoliko tipicnih rjesenja

sastava vanjskih

zidova
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Av

v = 1 ni — TOPLINSKO PRIGUSENJE

AU

STO JE VECI r KONSTRUKCIJA IMA VECE PRIGUSENJE | BOLJA JE.
USPOREDIVANJEM DIJAGRAMA VIDIMO DA SU NJIHOVE AMPLITUDE
RAZLICITE.NAJVISA TEMPERATURA JE OKO PODNEVA NA JUZNOM
ZIDU. VREMENSKE OZNAKE NE OZNACAVAJU VRIJEME (SAT) DANA,
VEC SAMO BROJ SATI ZAGRIJAVANJA | HLADENJA KONSTRUKCIJE.
1Z DIJAGRAMA JE TAKODER VIDLJIVO DA SE UNUTRASNJA STRANA
ZIDA POCINJE KASNIJE ZAGRIJAVATI, TO JE FAZNI POMAK n U
SATIMA.

BOLJE JE DA BUDE STO VECI.
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TEMPERATURNI RAD | TEMPERATURNA NAPREZANJA

TEMPERATURNI RAD JE PROMJENA DIMENZIJA GRADEVINSKIM
ELEMENTIMA (RASTEZANJE | STEZANJE) ZBOG DJELOVANJA TOPLINE.

Al=at xAtx L

ZBOG TEMP. RADA DOLAZI U GRAD. ELEMENTIMA

DO TEMPERATURNIH NAPREZANJA JER SU ONI UKLJESTENI | NE MOGU
SE SLOBODNO RASTEZATI, STO MOZE DOVESTI DO POJAVE PUKOTINA
(,ZIVE PUKOTINE").

o't — KOEFICIJENT RASTEZANJA

At — razlika TEMPERATURA U SREDINI NOSIVOG DIJELA KONSTRUKCIJE

U TOKU GODINE

L — DULJINA KONSTRUKCIJE
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TEMPERATURNA KRIVULJA LJETI | ZIMI

TEMPERATURERMA KREIMWLLA

M ZI0A 105 GRAMICASMRZAVANIA
solP=2mm o
30
29T ¥
2%;5;"5% A-GRANICNII\-T : : :. : 1
18—
10 o L=20m
5 BB ZIMS KA TEMPE RATURA MA GRAMICMNIR
0O —— POV SR AR A,
ti=20"
_ L t1=15 44
5 t2=17 .6
10 - t3=-234
te=-24"C
15 L
-20 |
-25
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PRIKAZ LIJETNE | ZIMSKE KRIVULJE NA V. ZIDU
At — ljetno produljenje

At” — zimsko skracenje

Nt At 1 peq76
- t1=18 tZ ’ 0

At — razlika TEMPERATURA U SREDINI NOSIVOG DIJELA KONSTRUKCIJE U TOKU GODINE
Str. br.133




LIETNE TEMPERATURE

te—ti _ 38-20 _ 18 _, .,
o 1 402-005 397

oe

Zadana temperatura na vanjskoj povrsini konstrukcije 38°C.

Atl =4,53x Ri=0,6
At2 =4,53x R1=0,34
At3 = 4,53x R2 =16,9=17°C

ti=20°C

amaoez0s gy 2P0 910 o0
{3= 21+17=38°C 2 2
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ZIMSKA TEMPERATURA NA GRANICNIM

17,6 +18,44 | o
tz = =18,0"C g %
2 t3=-23,4
te=-24°C

) ATEMPERATURNA RAZLIKA
At =20,8—-180=28"C 1zMePU LIETNE | ZIMSKE

TEMPERATURE
ot = zabeton0,012mm/ m'K o't je koeficijent rastezanja a.b.

L=20m
Al=0,012x2,8x20
Al=0,67 — 0,6mm

Al je temperaturni rad konstrukcije
duzine 20m. Dozvoljeni rad a.betona 1 mm.
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BETONIRANO NA 20°C

LJETNO PRODULJENJE At'
At'=tlj- 20=20,8-20=0,8°C
Al'=0,012x 0,8 x 20 = 0,2 mm

ZIMSKO SKRACENJE
At"=20-18=2°C
Al"=0,012x2x20=0,5mm
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