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kompozitnog sustava drvo—nosivo staklo
Energy characteristics of CLT — glass composite
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Klju¢ne reci:  Nosivo staklo u kombinaciji s drvenim okvirom predstavlja novu generaciju nosivog kompozitnog sustava koji
CLT; drvo; staklo;  ima predispozicije za dobro ponasanje prilikom potresa, istovremeno je energetski efikasno i isplativo, estetski
energetska  prihvatljivo te ima dobre nosive karakteristike. Ispitivanje i ocjenjivanje karakteristika koje definiraju energetsku
ucinkovitost  ucinkovitost sustava kompozitnih konstrukcija od CLT (Cross Laminated Timber) okvira i stakla jedna su od
kljucnih faza njezina razvoja i optimizacije. Dobiveni rezultati omogucuju nastavak razvoja kompozitnog
sustava u cilju optimizacije energetske ucinkovitosti i uskladivanja sa zahtjevima nacionalnih i europskih
standarda.
Key words:  The bearing glass in combination with the wooden frame represents a new generation of structural composite

CLT; timber; glass;
energy evaluation

system that is predisposed to be earthquake resistant, while being energy-efficient and cost-effective,
aesthetically acceptable and has good bearing characteristics. The testing and determination of properties

defining the energy efficiency of the composite construction system made of CLT (Cross Laminated Timber)
frame and glass are one of the key phases of its development and optimization. Results received enable the
continuation of composite panel development in terms of energy performance optimization and alignment with
the requirements of national and European standards.

1. Uvod

U posljednjih nekoliko desetlje¢a doslo je do naglog razvoja
kriznog lameliranog drveta (cross laminated timber — CLT) i
stakla kao nosivog materijala [1]. Krizno lamelirano drvo ino-
vativni je plocasti proizvod slojevite strukture i izvrsnih fizi-
kalno-mehanickih svojstava. Zbog velike krutosti i nosivosti
u ravnini i okomito na ravninu elementa najc¢esce se primje-
njuje u obliku zidnih ili stropnih panela. Povoljna ekolos-
ka, estetska i energetska svojstva dodatno ga pospjesuju [2]
lako postoje brojne norme vezane za proizvode od stakla [3]
sama europska norma Eurokod za projektiranje nosivih ele-
menata konstrukcijskim staklom je u pripremi te su dane tek
okvirne smjernice za uporabu i dimenzioniranje elemenata
od stakla [4]. Trenutno je u uporabi prednorma prEN 13474
[4], koja je osnova za stvaranje zajednicke norme. U prak-
si postoje razne vrste sustava i konstrukcija drvenih zgrada
kao Sto su panelni i okvirni sustavi, no jos uvijek, razvojem
se mogu posti¢i bolje osobine sustava, narocito za gradnju u
potresnim podrucjima u skladu s novom generacijom propi-
sa [5]. Prethodno je kompozitni sustav analiziran s aspekta
nosivosti, upotrebljivosti i stabilnosti [1, 6]. U svrhu ispitiva-
nja termicko-fizikalnih karakteristika kompozitnog sustava
drva —staklo (laminirano, 1Z0 staklo), u sklopu projekta ,Ve-
trolignum” izgraden je takozvani ,Zivi laboratorij”, u obliku
jednoprostornog objekta u prirodnoj velic¢ini (slika 1). Tlocrt-
ne dimenzija prostorije su 3,22 x 3,80 m, a visina prostorije
2,8 m. Gradevina je smjeStena na neprohodni krov Grade-
vinskog Fakulteta sveucilita u Zagrebu. Sukladno trazenoj
formi i energetskim zahtjevima gradevine, definirana je ge-
ometrija i tip gradnje gradevine. Ista je izvedena od predgo-
tovljenih panela tipi¢nih za gradnju drvenih kuca sustavom
laganih okvira s bo¢nim OSB (oriented strand boards) plo-
¢ama i termoizolacijom. Pod gradevine sastavljen je od dva
povezana panela, kao i strop gradevine. Jedan uzduzni zid
izraden je u cijelosti od jednog panela, dok drugi uz osnovni

panel sadrzi i panel kojem je omoguéena naknadna montaza,
a koji predstavlja vrata gradevine. Bo¢ni zidovi izradeni su od
kompozitnih panela (drvo — nosivo staklo). Takoder, izradena
su tri dodatna panela kojima je omogucena naknadna mon-
taza u jedan bocni zid, kako bi se simulirao slu¢aj samo s jed-
nim kompozitnim panelom. Na strop gradevine oslanjaju se
paneli atike, a na njih krovne grede formirajuci jednostresni
kosi krov. Svi paneli formirani su od KVH konstruktivnog pu-
nog drva oznac¢enog klasom C24 (smreka) prema normi HRN
EN 338:2016 susenog do 18% vlaznosti s blanjanom obra-
dom. Drvena grada pozicionirana je u formi okvira s precka-
ma i vertikalama, pri ¢emu je geometrija odredene temeljem
statickog proracuna. 1zmedu elemenata drvenog okvira po-
stavljen je izolacijski materijal, odnosno visenamjenske plo-
¢e od kamene vune tipa NaturBoard VENTI dimenzija 600 X
1000 mm i debljine 200 mm proizvodaca KNAUF Insulation
d.o.o.. S unutarnje strane panela iznad izolacije postavljena
je parna brana Delta-Dawi GP koja je zabrtvljena odgovara-
ju¢im trakama. S obje strane, drveni okviri su naposlijetku
oblozeni OSB plo¢ama dimenzija 125 x 2500 mm i debljine
18 mm sa zavrSnom obradom u vidu impregnacije kako bi se
postiglo svojstvo vodootpornosti. Svi spojevi izvedeni su po-
cin¢anom vijécanom robom ili ¢avlima dostatne nosivosti. Sa-
stavni elementi objekta jesu i kompozitni paneli drvo-nosivo
staklo. Izradi panela istih dimenzija kao i oni koji su ispitani
na mehanicka svojstva, odnosno 3,22 x 2,72 m, pristupilo se
na nacin da se prvo skrojila drvena grada za elemente okvira,
koji za razliku od panela koji su ispitivani na mehanicke ka-
rakteristike, nisu formirani od CLT drva, ve¢ od KVH punog
konstruktivog drva. Razlog tome je jednostavnija izvedba u
pogonu (nije potrebno narucivati materijal iz inozemstva),
uz iste energetske karakteristike. Gradnja drvom je vrlo brza
i u potpunosti pogodna prethodnoj pripremi u tvornicama, a
u sveukupnom zivotnom rasponu (cradel to cradel — koljev-
ka do koljevke) pokazuju izuzetno dobre rezultate u smislu
ekonomicnosti i odrZive gradnje te smanjenog CO, utiska
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Slika 1. Objekt ,Vetrolignum”

[9]. S obzirom na kompleksnost kompozitnog sustava drvo
— nosivo staklo i intencije prikazivanja $to realnijeg ponasa-
nja i karakteristika ovakvih sustava, istrazivanje je podijelje-
no u dvije cjeline: laboratorijska ispitivanja i istrazivanja na
numeri¢kim modelima. Takoder, planira se pristupiti LC ana-
lizama. Projekt i istrazivanje ¢e nadograditi znanje vezano
uz dimenzioniranje konstrukcije, novih nac¢ina povezivanja
nosivih elemenata i te omogucit izradu studiju optimizacije
odredenih dijelova panela u svrhu $to bolje energetske ucin-
kovitosti sustava. Studije omogucuju zakljucke potrebne za
izradu objekta kompozitnog sustava drvo — nosivo staklo,
koja bi se u konacnici mogla ugraditi u stvarnu zgradu $to je
i krajnji cilj projekta.

2. Energetska ucinkovitost
kompozitnog sustava drvo — staklo

Ostvareno je istrazivanje i razvoj energetski ucinkovitih kom-
pozitnih sustava u trogodisnjem projektu pod nazivom Ve-
trolignum (prototip visenamjenskih kompozitnog sustava
drvo — nosivo staklo) koji financira Hrvatska zaklada za zna-
nost. Ispitivanje energetskih karakteristika i ponasanja kom-
pozitnog sustava drvo — staklo osnova su za uvodenje ovog
inovativnog gradevnog elementa u praksu, posebice kada se
radi o fasadnom elementu. Fasadni element je kljucni faktor
koji definira energetsku ocjenu i razred cjelokupnog objek-
ta. U Europi, jedna od vaznijih zakonodavnih direktiva s ci-
liem poboljSanja energetske ucinkovitosti europskih zgrada
je Direktiva 2010/31/EU [7]. Takoder, ova vrsta hibridnog
elementa moze se koristiti kao neovisni element u izgradnji
drvenih konstrukcija, privremeno ili trajno ojacanje i stabi-
liziranje elemenata postojec¢ih objekata i objekata kultur-
ne bastine, te kao element za izgradnju viSenamjenskih i
adaptivnih fasadnih sustava. Uzimajuci u obzir navedeno,
elementi fasade moraju biti projektirani tako da zgradama
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pruzaju potrebnu fleksibilnost u pogledu protoka energije
i toplinske udobnosti. Ispitivanje i odredivanje osobina koje
definiraju energetsku ucinkovitost prototipa hibridnog kon-
strukcijskog sustava sastavljenog od drvenog lameliranog
okvira i ispunom iz dvoslojnog lameliranog stakla jedna je
od klju¢nih faza njegova razvoja i optimizacije u okviru pro-
jekta Vetrolignum.

Eksperimentalnim i analitickim ispitivanjem toplinskih oso-
bina prototipa u drugoj i trecoj godini projekta pridonosi se
postizanju razine tehnoloske spremnosti TRL6 do TRL 7.

2.1. Program ispitivanja i kontinuirani monitoring
termalno-fizikalnih karakterstika

Ispitivanja su provedena u dva jednogodisnja ciklusa koja su
u nastavku nazvana ,Ciklus 1" i, Ciklus 2“. Ciklusi se razliku-
ju u orijentaciji objekta i razli¢citom vrstom staklenih panela
koji se periodi¢no mijenjaju. Ovaj rad opisuje Ciklus 1 koji se
odvijao kroz sva godis$nja doba u razdoblju od rujna (septem-
bra) 2018. do kolovoza 2019. Ciklus 2 je predviden od rujna
(septembra) 2019. do kolovoza (avgusta) 2020. Ciklus 1 sa-
drzava mjerenje relativne vlaznosti i temperature u prosto-
ru, izmedu dva staklena panela, kao i preliminarna mjerenja
potrosnje energije u sustavu. Dodatno su napravljene snim-
ke termografskom kamerom gdje se mogu uociti toplinski
mostovi i problemati¢ni detalji spajanje pojedinih elemena-
ta. Na kraju, izvrSeno je i preliminarno mjerenje vrijednosti
koeficijenta toplinske provodljivosti u kompozitnom panelu.
Svrha istrazivanja je dobiti uvid u ponasanje sustava u real-
nim uvjetima, a sve s ciljem da se postepeno prati poboljsa-
nje i optimizacija energetske ucinkovitosti sustava. Tijekom
izrade kompozitnog panela izmedu stakala ugradeni su mjer-
ni uredaji povezani kablovima do mjesta prikupljanja podata-
ka. Na objekt je pricvrs¢ena meteoroloska stanica, koja mjeri
vanjske klimatske parametre (brzina vjetra i smjer vjetra, ko-



licina oborina, temperatura i vlaga) te je
osiguran sistem kontinuiranog pracenja
klimatskih uvjeta i pribavljanja podataka
preko namjensko za ovaj projekt razvijene
upravljacko-kontrolne stanice (proizvod
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Osim toga, na osnovu podataka mjerenja u zimsko doba
ustanovit ¢e se i utjecaj tog grijanja na toplinsku transmisi-
ju i utjecaj na potrodnju energije za odrzavanje stalne tem-
perature u prostoru uz uzimanje u obzir i potrosnje energije
za grijanje prostora izmedu stakala. Na krov objekta postav-
ljeni su solarni paneli koji su dodatan vanjski izvor energije.
Elektricna energija za grijanje odnosno hladenje objekta do-
vedena je iz priklju¢ka na elektro-mrezu, ali i iz solarnih pa-
nela pri¢vrs¢enih na krov objekta. Naknadno, ugradeni su
klima uredaj i ventilator koji priblizavaju uvjete u laboratori-
ju onima u realnom stanju, tj. u svakodnevnom boravku lju-
di u stambenim i poslovnim objektima. Ispitivanjem kolic¢ine
isporucene i utroSene energije dobivaju se podaci za prora-
cun energetske bilance zgrade. Pozicija i opis mjernih ureda-
ja moze se vidjeti na slici 2.

2.2. Rezultati ispitivanja

U nastavku su dani rezultati kontinuiranog mjerenja za zim-
ski period. Na slikama 3 i 4 mogu se vidjeti uvjeti koji su
vladali unutar objekta. U ovisnosti u vanjskim uvjetima na-
stojalo se posti¢i odredena temperatura i vlaznost koja je
ugodna za boravak ljudi. Prac¢en je utrosak snage, odnosno
potro3nja elektri¢ne energije.

Slika 2. Mjerna mjesta i mjerni uredaji

Prilikom kontinuiranog monitoringa uocena je nesto veca po-
trodnja elektricne energije za ostvarivanje trazenih uvjeta. Ra-
zlog tome su linijski toplinski mostovi. Pomoc¢u termo-kamere
uoceni su problemati¢ni detalji. Na kutnim spojevima, na do-
diru drva i stakla javlja se povecan toplinski tok (slika 5).

3. Model za simulaciju
toplotnog odaziva panela

Simulacije predstavljaju jedan od najmoc¢nijih i najvaznijih
alata u modernom svijetu. Osnovna ideja za izrada modela
i simulacija je to da je jeftinije i brze napraviti virtualni mo-
del koji je zasnovan na poznatim fizi¢ckim procesima, nego
realan prototip. Takoder, ovo se odnosi i na testiranje po-
tencijalno mogucih alternativnih reSenja. Osnovni cilj ovih
simulacija bio je da se $to tocnije izracunaju toplinska op-
terecenja (gubici i dobici topline), kao i cjelokupna energet-
ska analiza objekta sa aspekta procjene potrosnje svih vidova
energije [8]. Postupak i redoslijed modeliranja moze se vidje-
ti na slici 3. Model daje rezultate koji upucuju na racional-
nu uporabu energije i toplinske zastite objekta Vetrolignum.
Proracun je napravljen prema zahtjevima iz Tehnickog pro-
pisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgra-
dama ,Narodne novine”, broj. 128/15 [9].

N

2.0
TOLED 00 D00 2RI NI

FET (22540

; MMWW

12002108 12 @tann

Slika 3. Temperatura unutar objekta
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Slika 4. Relativna vlaga unutar objekta

Slika 5. Toplinski mostovi

3.1. Proracun geometrijskih karakteristika zgrade svijeta. U tablici 1 prikazani su Gradevni elementi zone na
Na slici 3 mogu se vidjeti oblik i raspored konstitucijskih ele- granici gryano = van. Konacno, proracunata je povrsina svih
menata. Nakon odredivanja vanjske ovojnice objekt pristu- otvora, kao i povriina otvora na granici grijano — vani (ta-
pilo se proracunu grijanih povrsina za svaku pojedinu stranu blica 2).
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‘| =Ulazni podaci- prora¢un geometrijskih karakterstika objekta
=Odredivanje vanjske ovojnice zgrade

-y = Oplosje grijanog dijela zgrade (plostina vanjske ovojnice s otvorima) ’

=Plostine otvora po stranama svijeta
=Plostine gradevnih elemenata bez otvora

=Obujam grijanog dijela zgrade
=Plostina korisne povrsine grijanog dijela zgrade

Faktor oblika zgrade dan je kao omjer povrsine i volumena
grijanog dijela zgrade. Povrsina grijanog dijela zgrade iznosi
71,40 m?, a volumen 46,49 m3.

A _
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e

3.2. Proracun prozora i vrata

Objekt Vetrolignum karakterizira velik postotak staklene po-
vrsine (prozora) koji je direkno izloZen vanjskim utjecajima.
Sukladno tome, velika koli¢ina dobitaka, odnosno gubitaka
energije ocituje se upravo kroz takve fasadne elemente. Sto-
ga, od iznimne vaznosti je napraviti detaljan proracun pro-
zora (i vrata), kako bi dobili $to bolji uvid u same energetske
karakteristike cijelog objekta. U tablicama 3 i 4 mogu se vi-
djeti glavni parametri koji karakteriziraju prozore i vrata.

Tablica 3. Proracun prozora

3. =Obujam grijanog i negrijanog dijela zraka
=Faktor oblika zgrade ]
=Proracun vrata i prozora
= Prikaz rezultata numerickih simulacija
Slika 6. Shema postupaka numericke analize
Tablica 1. Gradevni elementi zone na granici grijano - vani
Vanjski zidovi grijanog dijela s otvorima [m?]

Sjever Istok Jug Zapad
10,98 9,82 10,98 9,82
Vanjski zidovi grijanog dijela bez otvora [m?]

Sjever Istok Jug Zapad
10,98 0,00 9,38 0,00
Tablica 2. Otvori zone orijentirani po stranama svijeta

Grijano Van
Strana Oznaka Broj Sirina | Visina | Povrsina 5
svijeta otvora | komada | [m] [m] A
Istok P1 1 3,61 2,72 9,8192 | 9,8192
Ukupna plostina otvora na istoku 9,82
_ vata | 1 | 08 | 2 | 16 16
Sjever o
Ukupna plostina otvora na zapadu 1,60
2anad Pt 1 [ 361 [ 272 [ 98192 [ 98192
P Ukupna plostina otvora na zapadu 9,82
Ukupna povrsina svih otvora 21,24
SENVIR
- TIT
1510 PO A& PLOEA SRR MY
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e
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Slika 7. Raspored elemenata po stranama svijeta

dvosnlio vezanog prozos M R
stupanj propustanja sunceve energije kroz osta-

kljenje g 0,64

povriina prozora A, 982 |m?
udio ostakljenja 1-f¢ 0,8 -

udio panela f, 0 -
povriina okvira A¢ 1,964 | m?
povriina ostakljenja A, 7,856 | m?
povriina panela A, 0 m?
koeficijent prolaska topline vanjskog ostakljenja | Uy 515 | W/mK
stupanj propustanja sunceve energije kroz osta-

kljenje g4 0,80

koeficijent prolaska topline unutarnjeg osta-

kljenja Uy, 515 | W/mK
stupanj propustanja sunceve energije kroz osta-

kljenje g4 0,80

debljina zracnog sloja 35 mm
koeficijent prolaska topline okvira Us 1,8 W/mZK
koeficijent prolaska topline ostakljenja U, 251 | Wim2K
koeficijent prolaska topline panela U, W/m2K
opseg ostakljenja lq 1154 |m
linijski toplinski most ruba ostakljenja ‘ 0,05 [W/mK
opseg panela ly 0 m
linijski toplinski most ruba panela ) W/mK
kut prozora prema horizontali 90 deg

R R 013 | miK/W
R R, 0,04 | miK/W
R R, 018 | miK/W

3.3. Racionalna uporabe energije
i toplinske zastite objekta

Objekt se nalazi na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Za-
grebu, na adresi Kaci¢eva 26. Kategorija objekta iz TPRU-
ETZZ prema namjeni zone s najve¢im Ak (obiteljske kuce),
dok je namjena objekta samostalna uporabna cjelina. Objekt
je izgraden 2018. godine. Meteoroloski podaci dobavljeni su
sa lokalne meteo — stanice koja je instalirana na sami objekt.
Meteoroloski podaci dani su u tablici 5.

Geometrijske karakteristike dane su u nastavku:

— Obujam grijanog dijela, Ve (m3): 46,64
— Neto obujam, V (m3): 31,33
— Korisna povriina, AK (m?): 11,52
— Bruto podna povrgina, Af (m?): 14,95
— Vanjska povrsina grijanog dijela, A (m?): 71,20
— Faktor oblika, fo (m 1): 1,53
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Tablica 4. Proracun vrata

Takoder, odreduje uvjete za stvaranje plijesni. U nastavku su
dani tabli¢ni prikaz kondenzacije na povrsini i raspodjela tla-

Utjecaj toplinskih mostova uzet je u obzir povecanjem koe-
ficijenta prolaska topline, U (W/m?K), svakog gradevno; di-
jela oplogja grijanog dijela zgrade za UTM = 0,05 (W/m~K).

3.3.1. Proracun gradevnog dijela objekta

Na osnovu parametara danih u tablici 6 prorac¢unata koefici-
jent prolaska topline i provjereno je li je zadovoljen zahtjev
za dinamicku toplinsku karakteristiku. Dozvoljeni koeficijent

kOeﬁd_je"t pr?laska t°pv""e vrata_ Uy 043 | Wim'K kova vodene pare u gradevnom dijelu za mali intenzitet kori-
stupanj propustanja sunceve energije stenja objekta (mock-up).
kroz ostakljenje g 0,00
— > Tablica 7. Kondenzacija na povrsini

povrsina vrata A, 1,78 |m
udio ostakljenja 1-f 0,7 - . Tiak pare u Tlak zasic. Povis. temp. | Faktor temp.
udio panela f) 0 - Miesec prost. pi (Pa) pa;::)sat si,min (°C) frsi
povidina okira A 0 Ll 1 |sijecanj 1.075 1.075 8,0 0,370
povrsina ostakljenja A, 1,246 | m? 5 vélja(’:aj 1'“9 1'1 19 8’6 0’335
povr.SIT].a panela - - A, . m’ 3 3 | ozujak 1.218 1.218 9,9 0,216
koeficijent prolaska topline okvira Us 1 W/mK -
koeficijent prolaska topline ostakljenja U, 0,18 | W/miK : tra.van). 1.3% 1.3% 1.9 0,026
stupanj propustanja sunceve energije S.VIba_nJ 1.778 1.778 15,7 -
kroz ostakljenje g 0,00 6 |lipanj 2.058 2.058 18,0 -
koeficijent prolaska topline panela U, 0 W/mZK 7_|srpanj 2.058 2.058 18,0 -
opseg ostakljenja l, 0 m 8 | kolovoz 2.058 2.058 18,0 -
linijski toplinski most ruba ostakljenja . 005 |W/mK 9 |rujan 1.737 1.737 15,3 -
opseg panela I, 0 m 10 | listopad 1.376 1.376 1,7 0,035
linijski toplinski most ruba panela . 0 W/mK 11 | studeni 1.204 1.204 9.7 0,238
kut vrata prema horizontali 90 deg 12 | prosinac 1.084 1.084 8.2 0,364

Tablica 5. Meteoroloski podaci -,

Vanjska temperatura i vlaga zraka e i e e A B R
mjesec | 1l 11 \% \ VI
temperatura, e (°C) 1,0 2,9 71 1,7 | 168 | 203 L i e e At e B R A R B
viaga, e (°C) 810 | 740 | 680 | 670 | 660 | 67,0 vooo—d L L L
mjesec VIl Vil IX X XI Xl ' ‘_h“—“———___,_____hq_
temperatura, e (°C) 219 21,3 16,3 11,4 6,5 14 . . . . _h“_T“—b—__ T
vlaga, e (°C) 67,0 69,0 76,0 80,0 83,0 85,0 ] 20 40 60 a0 100

Slika 8. Unutarnja kondenzacija — Raspodjela tlakova vodene pare u gra-
devnom dijelu

Gradevni dio zadovoljava zahtjev za unutarnju kondenzaciju.

3.4. Energetska ucinkovitost

Na slici 9 moze se uociti raspodjela potrebne energije za gri-

prolaska topline za gradevni dio, U,,., = 0,30 W/m?K. janje i hladenje za stvarne meteoroloske podatke dobivene
Tablica 6. Gradevni dio: panel — mineralna vuna
5 . debljina spec. topl. gustoca topl.prov. dif.otpor.
Sloj Materijal d (cm) cp (J/kgK) (kg/m?) (W/mK) Sd (m)
1 4.09 - drvene ploce od usmjerenog iverja (OSB) 1,80 1700 650 0,130 0,9
2 DELTA-DAWI-GP-parna brana 0,02 1250 180 0,190 100,0
3 7.01 — mineralna vuna (MW) prema HRN EN 13162 20,00 1030 30 0,040 0,2
4 4.09 - drvene ploce od usmjerenog iverja (OSB) 1,80 1700 650 0,130 0,9
Ukupno: 23,62 102,0

Koeficijent prolaska topline za gradevni dio je dobiven na
sljedeci nacin:
— Plosni otpor?rijelaza topline:
Rsi = 0,13 m?K/W, Rse = 0,04 m?K/W
— Toplinski otpor homogenih slojeva:
RT=Rsi + di/ i+ Rse = 5,45 m?K/W
— Koeficijent prolaska topline:
U=1/(RT+Ru)+ U=0,18 + 0,00 = 0,18 W/m?K

1z navedenog se moze zakljuciti da panel zadovoljava zahtjev
za koeficijent prolaska topline, kao i zahtjev za dinamicku
toplinsku karakteristiku.

Kondenzacija na povrsini (tablica 6) i unutarnja kondenzaci-
ja (slika 8) uvelike odreduju ugodnost i uporabivost objekta.

372 30 kgh 4/2019

pomocu lokalne meteo — postaje. Direktni toplinski gubici
kroz prozirne i neprozirne plohe vanjskih gradevnih dijelova
izrazavaju se pomocu koeficijenta transmisijskih toplinskih
gubitaka. Toplinski gubici su racunati sa povecanim koefici-
jentom prolaska topline. Energija se dijelom gubi kroz tlo, a
dijelom kroz negrijane prostore. U proracunu je uzet i koe-
ficijent toplinskog gubitka zbog provjetravanja. Koeficijent
ukupnih toplinskih gubitaka iznosi 75. Medutim, zbog izra-
zito velike ostakljenje povrsine, javljaju se toplinski dobici
od sunca. Potrebna energija za hladenje najviSe vrijednosti
dostize od travnja (aprila) do rujna (septembra) s vrijedno-
stima QC = 260-650 kWh. Najvise vrijednosti potrebne ener-
gije za grijanje postizu se od studenog (novembra) do veljace
(februara) QH = 300-460 kWh. Godisnja potrebna energija



kiwh

Potrebna energija za grijanje i hladenje

| Il Potrebna toplina za grijanje

Il Potrebna energija za hladenje

Slika 9. Potrebna energija za grijanje i hladenje

za grijanje iznosi QH,nd = 1.906 kWh/a, a godisnja potreb-
na energija za hladenje iznosi Qc,nd = 3.155 kWh/a. MozZe se
uociti da je veca potrosnja energije za hladenje. Visoki gubici
energije uzrokovani su neizoliranim toplinskim mostovima,
toplinskim mostovima zbog promjene materijala te linijskim
toplinskim mostovima zbog promjene geometrije.

4. Zakljucak i smjernice za
daljnje istrazivanje

Rezultati u ovoj fazi ispitivanja pokazuju da su uvjeti u la-
boratoriju u skladu s ocekivanim. Proracunske vrijednosti
potrebne energije za grijanje i hladenje ukazuju da je po-
trebno obratiti paznju na toplinske mostove i obraditi karak-
teristicne detalje objekta u kojima je ocekivano povecanje
toplinskog toka. To se prvenstveno odnosi na mjesto spoja
razli¢itih gradevinskih dijelova, gdje su pretpostavljeni to-
plinski mostovi zbog promjene geometrije i materijala. Vi-
soki dobici energije rezultat su i toga Sto nije projektirano
zasjenjenje velikih povrsina ostakljenih dijelova konstrukcije
¢ime se povecava potreba za energijom za hladenje. U sljede-
c¢oj fazi istrazivanja pristupit ¢e se razradi detalja i dodatnih
mehanizama brtvljena i rjeSavanja problema eventualne po-
jave negativnih ¢imbenika kao rezultat povisene vlage. lako
je bilo i kisnih razdoblja, nije se pokazala ve¢a vlaznost u zra-
ku izmedu stakala, Sto ukazuje na uspjesno djelovanje brtvi.
Mjerenje unutarnje temperature i vlaznosti omogucuje kon-
trolu i postizanje potrebnih unutarnjih uvjeta. Na temelju
analize rezultata mjerenja poboljsana su toplinska svojstva
kompozitnog panela i time znacajno doprinose podizanju
razine njegove tehnoloske spremnosti. Mjerenje unutarnje
temperature i vlaznosti omogucuje kontrolu i postizanje po-
trebnih unutarnjih uvjeta. Numerickim simulacijama moze
se dobiti podrobniji uvid u ponasanje kompozitnih sustava
i pojedinih dijelova sustava. Postupci modeliranja su od ve-
like pomoci pri projektiranju ovakvih sustava te se na njima
moze zasnivati bududi istrazivacki rad. Eksperimentalna is-
pitivanja su dijelom potvrdena numeri¢kim simulacijama,
no postoji prostor za detaljniju analizu sustava. Na temelju
analize rezultata mjerenja poboljsana su toplinska svojstva
kompozitnog panela i time znacajno doprinose njegovom
tehnoloskom razvoju. Ovi rezultati nam daju podrobniji uvid
u prednosti i mane sustava, Sto ¢e biti temelj za daljnje rjesa-
vanje i ispitivanje u sljedecoj fazi. Energetska ucinkovitost je
najbolji i najjeftiniji nacin za postizanje ciljeva odrzivog ra-
zvoja i u skladu s klimatskim promjenama.
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