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Uslijed nedostatka odgovarajuc¢e stru¢no osposobljenih radnika na hrvatskom trzistu, pre-
poznata je potreba za usavrSavanjem/osposobljavanjem/prekvalifikacijom radne
snage za energetski u¢inkovitu obnovu i gradnju zgrada, koji ¢e time jamditi za kvalitetnu
izvedbu. S obzirom na navedeno, u okviru europske inicijative Build Up Skills pokrenut je
projekt CROSKILLS, koji je podijeljen u dvije faze. U prvoj fazi izradena je Analiza stanja u
zgradarstvu Hrvatske i vjestina gradevinskih radnika u energetskoj u¢inkovitosti, uspostav-
liena Nacionalna kvalifikacijska platforma te izradene Nacionalne smjernice za kontinuiranu
izobrazbu gradevinskih radnika u energetskoj ucinkovitosti, koje je podrzalo vi§e od 20 naci-
onalnih institucija i sektorskih organizacija.

Opéi cilj projekta CROSKILLS jest uspostaviti sveobuhvatni program kvalifikacija i
osposobljavanja gradevinskih radnika, kako bi se omogucdilo cjelozivotno osposobljava-
nje radnika u podrudju energetske u€inkovitosti te sustavna evaluacija kvalificirane radne

snage u drzavi. Projektom CROSKILLS obuhvaceno je sljedeéih Sest prioritetnih gra-
devinskih zanimanja: ZIDAR, FASADER, KROVOPOKRIVAC, SOBOSLIKAR LICILAC,
MONTER SUHE GRADNJE | TESAR.

Jedna od vaznih karika za uspostavljanje sveobuhvatnog programa kvalifikacija i osposo-
bljavanja gradevinskih radnika jest obuka trenera koji bi svoja novosteena znanja i vje-
Stine trebali prenijeti na jednu od skupina prioritetnih gradevinskih zanimanja. Priru¢nici za
Sest prioritetnih gradevinskih zanimanja za obuku trenera podijeljeni su na ZAJEDNICKI
DIO, s cjelinama koje su jednake za sva zanimanja, te STRUKOVNI DIO s cjelinama koje
se odnose na jedno od prioritetnih gradevinskih zanimanja u podruéju energetske ucinko-
vitosti.

Ovaj priruénik namijenjen je svima onima koji imaju znanja iz zanimanja TESAR, s
ciliem da ih dodatno usavrse u podrucju energetske ucinkovitosti. Obucavanie tre-

nera za prenosenje potrebnih vjestina i znanja drugima predstavlja osnovu za uspjeSnu
realizaciju projekta CROSKILLS.
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STRUKOVNI DIO KONTINUIRANE IZOBRAZBE
GRADEVINSKIH RADNIKA U OKVIRU ENERGETSKE

UCINKOVITOSTI ZA ZANIMANJE TESAR, OBUHVACA
SLJEDECE CJELINE | TEME, NAMIJENJENE
TEORIJSKOJ NASTAVI:

Poglavlie TESARSKI RADOVI pruza kratki opis djelatnosti tesara (DJELATNOST
TESARA) te kojim se strojevima, priborom i alatima sluzi (TESARSKI PRIBOR, ALAT I
STROJEVI). Potpoglavlje MATERIJALI detalino nam opisuje najvazniji materijal koji se
koristi u tesarskoj djelatnosti: drvo, koje ukljuéuje botani¢ke dijelove drveta, karakteristi¢ne
presjeke drveta, svojstva drva, vrste drvene grade, proizvode na bazi drva (drvene ploc¢e
od uslojenog te usitnjenog drva i drugi tvornicki izradeni proizvodi, kao i ukruéene drvene
ploce, paneli). Potpoglavlje obuhvaca izolacijske materijale podijeljene prema vrsti izolacije
(materijali za hidroizolaciju zgrade, materijali za toplinsku izolaciju i materijali za zvu¢nu
izolaciju). U poglavlju VEZNA SREDSTVA pregled je veznih sredstava €ija je svrha pov-
ezati pojedine elemente u jedinstvenu cjelinu, pri éemu, prema vrsti materijala, razlikujemo:
drvena vezna sredstva, €eli€na vezna sredstva i ljepilo.

Drvene konstrukcije, osnove tesarske obrade, vrste sustava drvenih konstrukcija (sustavi
punih drvenih stijena, kanatni sustavi, skeletni sustavi, montazni sustavi, sustavi na velikim
rasponima i klasi¢ni sustavi krovne konstrukcije), vrste krovne konstrukcije te tehnologija iz-
rade drvenih objekata na principu montazne gradnje obradeni su u poglavlju TEHNOLOGI-
JA ZANIMANUJA. Tehnologija izrade drvenih objekata na principu montazne gradnje pruza
osvrt na izvedbu drvene konstrukcije elemenata: od drvene konstrukcije iz krizno lameli-
ranih plo¢a i drvene masivne konstrukcije do drvene okvirne konstrukcije.

Poglavlje IZOLACIJA ZGRADE oblikovano je pet cjelina: IZOLACIJA TEMELJA 1 PO-
DOVA s posebnim naglaskom na mjesta spajanja vanjskih zidova s temeljnom plo€om
ili stropnom ploéom podruma, IZOLACIJA FASADNIH DRVENIH ZIDOVA s osvrtom na
vanjsku izolaciju drvenih stijena, zrakonepropusnost vanjske ovojnice, kiSnu branu, ventil-
irane fasade, zastitu od pozara i unutarnju izolaciju drvenih zidova, DRVENI STROPOVI |
NJIHOVA IZOLACIJA, UGRADNJA VANJSKE STOLARIJE te IZOLACIJA KROVISTA.
Kod potpoglavlja DRVENI STROPOVI | NJIHOVA IZOLACIJA dane su osnovne karakter-
istike, karakteristiCni presjeci drvenih stropova, moderne stropne konstrukcije te primjeri
sanacija drvenog stropa. U potpoglavliju UGRADNJA VANJSKE STOLARIJE navedeni su
zahtjevi pravilne ugradnje stolarije te opisani sustav brtvljenja pomo¢u RAL PVC letvica,
sustav brtvljenja pomocu folija i ekspandirajuée brtve i sustav brtvljenja pomodéu brtvenih
traka. Razlozena je ugradnja vanjske stolarije u drvenu konstrukciju, kao i ugradnja krovnih
prozora. U potpoglavlju IZOLACIJA KROVISTA objasnjavaju se funkcioniranje ventilira-
nog krova, izvedba parne brane u slu€aju drvenog krovista, posljedice nepravilne izvedbe
paronepropusne i zrakonepropusne ovojnice te izvedba toplinske izolacije krova. Prikazani
su predgotovljeni krovni elementi, ojacanje postojeceg krovista radi ugradnje solarnih kolek-
tora i/ili fotonaponskih sustava te izolacija krova drvene kuce.
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Croatian labour market lacks adequately qualified workers in the field of energy efficiency.
Consequently, a need has been identified for basic training / specialisation / retraining
of the workforce (craftsmen, entrepreneurs) in energy efficiency i.e. in refurbishment and
construction of new buildings, thus guaranteeing for high quality performance. Poor wor-
kmanship as well as the requirement for highly skilled workers for constructing nZEBs are
the basis of the European initiative Build Up Skills, which started the CROSKILLS pro-
ject, divided in two phases: CROSKILLS Pillar | and CROSKILLS Pillar Il. During the Pillar
| stage, Status Quo Analysis of the building sector in Croatia was performed where skills
of construction workers in the field of energy efficiency and renewable sources of energy
were assessed, and the National Qualification Platform established, which derived the
National Roadmap for Lifelong Education of the Construction Workers in the Field of Energy
Efficiency. The National Roadmap was endorsed by more than 20 national institutions and
sectoral organizations.

The main goal of the CROSKILLS project is to establish a large-scale qualification and
training scheme for Croatian blue-collar building workers, in order to enable lifelong tra-
ining of workers in the field of energy efficiency and the systematic evaluation of skilled

workforce in Croatia. CROSKILLS project targets 6 priority construction professions:
BRICKLAYERS, PLASTERERS, ROOFERS, CARPENTERS, HOUSE PAINTERS and
DRYWALL SYSTEM INSTALLERS.

An important link in the establishment of a comprehensive worker qualification and trai-
ning scheme is the training of trainers. These trainers would transfer their newly acquired
knowledge and skills to one of the priority construction professions (blue-collar workers).
Each of the manuals for 6 priority professions consists of two parts: COMMON SECTIONS
covering topics that are equally relevant for all occupations, and PROFESSION-SPECIFIC
SECTIONS covering knowledge that a particular profession has to master in the field of
energy efficiency

This manual is intended for all those possessing certain knowledge in the profe-
ssion of CARPENTER, with interest for further training and improvement in the

field of energy efficiency. Training of trainers is the basis for successful implementa-
tion of the CROSKILLS goals where trainers will be adequately instructed and advised
for the transfer of necessary skills and knowledge to blue-collar workers.
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PROFESSION-SPECIFIC SECTIONS OF THE MANUAL FOR
CARPENTERS IN THE FIELD OF ENERGY EFFICIENCY

INCLUDE THE FOLLOWING TOPICS, INTENDED MAINLY
FOR THEORETICAL PART OF THE EDUCATION:

The CARPENTRY WORK section provides a brief description of the carpenter’s profession
and the equipment, tools and machinery used. The chapter on MATERIALS describes in
detail wood as the most important material used in carpentry: botanical wood pieces, cha-
racteristic cross-sections of wood, wood properties, types of timber, wood-based products
(panels of layered and chopped wood and other factory-made products, as well as stiffe-
ned wooden boards, panels). The chapter includes insulation materials broken down by
insulation type (hydroinsulation, thermal, and acoustic insulation material). The BINDING
AGENTS chapter reviews binders designed to connect individual elements into a unified
whole, which differ according to the type of material: wooden binders, steel binders and
glue.

Wooden construction, basics of carpentry, types of wooden structures (full wooden wall
systems, half-timbered systems, skeletal systems, assembly systems, large-span structu-
res and classical roofing construction systems), types of roof construction and prefabricated
wooden building construction technology are addressed in the chapter TECHNOLOGY OF
THE TRADE. Description of technology of making prefabricated wooden structures inclu-
des an overview of structures with cross-laminated boards, massive wooden constructions,
wooden frame constructions and the like.

The section on BUILDING’S INSULATION is designed in five parts: INSULATION OF
FOUNDATIONS AND FLOORS with special emphasis on the connection points of external
walls to the base plate or the basement ceiling panels; INSULATION OF FACADE WOODEN
WALLS with reference to the external insulation of wooden walls, air tightness of the outer
envelope, rain barrier, ventilated fagades, fire protection and internal insulation of wooden
walls; INSULATION OF WOODEN CEILINGS; MOUNTING OF EXTERIOR JOINERY; and
ROOF INSULATION. The chapter on INSULATION OF WOODEN CEILINGS contains
basic characteristics, typical cross-sections of wooden ceilings, modern ceiling structure
and examples of wooden ceiling repairs. The MOUNTING OF EXTERIOR JOINERY chap-
ter reviews the requirements for proper joinery mounting and describes several sealing
system - using RAL PVC bars, using foil anf intumescent expanding seals, and using seal
strips. It explains mounting of exterior joinery onto wooden structures and the installation
of skylights. The ROOF INSULATION chapter explains the functioning of a ventilated roof,
installation of vapour barrier for wooden roofs, consequences of improper execution of
vapour-tight and air-tight envelope and installation of thermal insulation of the roof. It also
discusses prefabricated roof elements, reinforcement of existing roofing for installation of
solar panels and/or photovoltaic systems, and roof insulation on wooden houses.
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TESARSKI RADOVI

1.1 DJELATNOST TESARA

Drvo uz kamen pripada medu najstarije gradevinske materijale. Od davne proslosti koristi se u gradnji
nastambi i raznih inZenjerskih konstrukcija. Njegova primjena ni danas se nije promijenila. Siroka upo-
treba drva omogucena je bogatstvom njegovih razli¢itih vrsta, lakom obradom i dobrim konstruktivnim
svojstvima. U proSlosti, rad tesara pocinjao je obaranjem i ruSenjem stabla u Sumi, tesanjem i ru¢nim pilje-
njem. Danas se svodi na narudzbu i nabavu drvne grade zahvaljujuéi sofisticiranim alatima i tehnikama
obrade drva. Zbog razli¢itosti poslova javljaju se specifi¢ne specijalizacije i djelatnosti u okviru tesarskog
zanimanja:

oplatar

skelar

rezanje i pilienje grade
izrada drvenih konstrukcija
izrada krovnih konstrukcija

Osobito se djelatnosti izrade drvenih konstrukcija i izrade krovnih konstrukcija mogu povezati s podru¢jem
energetske ucinkovitosti, zbog velike rasprostranjenosti gradnje drvenih ku¢a kao energetski ucinkovitih
zgrada te zgrada gotovo nulte energije (slike 1-7i 1-10).

SPECIFICNE DJELATNOSTI

Slika 1-3 Rezanje i pilienje grade [3] Slika 1-4 Izrada drvenih konstrukcija [4]
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SPECIFICNE DJELATNOSTI

Slika 1-9 Drvena kuca od slame u Hrvatskoj [10], [11]
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SPECIFICNE DJELATNOSTI

Slika 1-10 Drvena kuca od slame u Hrvatskoj [12], [13]

Tesarski radovi mogu se izvoditi u tesarskoj radionici, tesarskom pogonu i na gradiliStu. Glavne tesarske
obrade drvene grade su:

e tesanje (danas svedeno na najmanju mjeru)
e rucno i motorno piljenje

e kalanje ili cijepanje

e dubljenje, busenje, zabijanje, poravnavanje

1.2 TESARSKI PRIBOR, ALAT i STROJEVI

Kako bi §to brze, lakSe i kvalitetnije obavljao svoj posao, tesar se pri radu koristi priborom i alatom.
Tijekom rada obvezna je upotreba osobnih zastitnih sredstava.

1.2.1 Tesarski pribor

A. Pribor za mjerenje

U pribor za mjerenje ubrajaju se: metar, sklopivi metar ili dvometar, Celi¢na mjerna traka, mjerna letva i
pomicno mijerilo.

PRIBOR ZA MJERENJE

i o 2
¢ [ 28 g
P "",-
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metar sklopivi dvometar celicna mjerna traka
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PRIBOR ZA MJERENJE

mjerna letva pomicno mjerilo

Slika 1-11 Pribor za mjerenje [13]

B. Pribor za obiljezavanje

Pribor za obiljeZzavanije Cine (slika 1-12):
- olovka (za iscrtavanje prilikom mjerenja),
- konopac u kutiji s bojom (za obiljezavanje dugackih ravnih linija),
- Sestar (za iscrtavanje kruznica),
- pravokutnik (za iscrtavanje pravog kuta),
- kosokutnik (za iscrtavanje svih kutova).

PRIBOR ZA OBILJEZAVANJE

tesarska olovka konopac u kutiji s bojom Sestar

pravokutnik kosokutnik

Slika 1-12 Pribor za obiljeZavanje [14], [15], [16], [17], [18]
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C. Sprave za kontrolu ravnine

Sprave za viziranje (slika 1-13) su: libela (za provjeru horizontalnosti) i visak (za provjeru vertikalnosti).

SPRAVE ZA VIZIRANJE

=~

"
‘“qu

!

libela crijevna libela visak

Slika 1-13 Sprave za viziranje [19], [20], [21]

1.2.2 Tesarski alat

Prilikom izvedbe tesarskih radova koriste se razne vrste alata, a svaka mora udovoljavati zahtjevima
zatite na radu (slike 1-14 do 1-33). Tijekom njihova koriStenja potrebno se pridrzavati pravila tehnolo$-
kog procesa.

TESARSKI ALAT ZA UZDUZNO | POPRECNO REZANJE

Slika 1-14 Pila balvanusa [22] Slika 1-15 Stolarska pila [23] Slika 1-16 Pila listarica [24]
Slika 1-17 Pila Siljatica [24] Slika 1-18 Tesarska pila [25]
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TESARSKI ALAT ZA TESANJE

711

Slika 1-19 Sjekire: tedka, Slika 1-20 Sjekirica [27] Slika 1-21 Bradva [28] Slika 1-22 Tesla [24]
srednja i laka [26]

TESARSKI ALAT ZA DUBLJENJE

Slika 1-23 Razne vrste dlijeta [29]

PRIBOR ZA OBILJEZAVANJE

dvorogo rucno svrdlo Zicano rucno svrdla metalno rucno svrdlo

rucna busilica elektronicka busilica elektricna busilica

Slika 1-24 Vrste alata za busenje [30], [31], [32], [33], [34]
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TESARSKI ALAT ZA ZABIJANJE | UDARANJE

Slika 1-25 Drveni batovi razlicitih oblika [35], [36]

TESARSKI ALAT ZA ZABIJANJE | UDARANJE

L=

Slika 1-26 Cekici raznih oblika [24], [37]

ALAT ZA PORAVNAVANJE

Slika 1-27 Razne vrste maklji [38], [39]
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TESARSKI ALAT ZA PORAVNAVANJE

Slika 1-28 Rucna gladilica [40] Slika 1-29 Elektriéna gladilica [41]

OSTALI ALAT

o 2

LTI

]|

Slika 1-30 Turpije [42] Slika 1-31 Silo [43] Slika 1-32 Klijesta, Slika 1-33 2eljezna
kombinirana [44] poluga [45]

1.2.3 Pomagala pri tesarskim radovima

Pomagala pri tesarskim radovima koriste se u opseznijim tesarskim radovima, u kojima ubrzavaju i sma-
njuju napor radnika kod izvodenja radova (slike 1-34 do 1-39).

POMAGALA

Slika 1-34 Radni stol [46] Slika 1-35 Tesarski stol [47] Slika 1-36 Stol za ubodnu pilu [48]



POMAGALA
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Slika 1-37 Nogari [49] Slika 1-38 Ladica za unakrsno i Slika 1-39 Sablone [51]
poprecno piljenje [50]

g talgihi

B

i Je——
R

£

1.2.4 Priruéni alati i strojevi

U radu sa strojevima radnik se mora pridrzavati uputa za rad sa strojevima te obvezno koristiti osobna
sredstva zastite na radu (slike 1-40 do 1-51).

1.2.4.1.1 Uredaji za zabijanje €avala

Priruéni alat za zabijanje ¢avala / elektriéni i pneumatski

Slika 1-40 Akumulatorski pribijac cavala [52] Slika 1-41 Pneumatski pribijac cavia [53]

Priruéni alat za zabijanje spona / klamerica

‘!
W

Slika 1-42 Klamerica [54] Slika 1-43 Upotreba klamerice [54]
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Pile / motorna s lancem, ru¢na kruzna, ubodna, stolna kruzna

i

Slika 1-44 Motorna pila s lancem Slika 1-45 Elektricna ubodna Slika 1-46 Rucna kruzna pila [57]
[55] pila [56]

Slika 1-47 Stolna kruZna pila [25] Slika 1-48 Stolna pila za metal Slika 1-49 Tracna pila za metal [59]
58]

Ravnjace, debljace / strojevi za poravnavanje

Slika 1-50 Debljaca za drvo [60] Slika 1-51 Ravnjaca - debljaca [61]
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1.3 MATERIJALI

1.3.1 Drvo

Zahvaljujuéi svojim dobrim svojstvima, drvo je u upotrebi kao gradevinski materijal od davne proSlosti do
danas. U graditeljstvu ga koristimo tamo gdje se ne moze zamijeniti drugim materijalom. Do tog materi-
jala dolazi se sje€om u prirodi. Obradom drveta dobivaju se drveni elementi (slika 1-52) potrebnih oblika i
dimenzija, a oni se medusobno spajaju u Evrste i stabilne konstrukcije (slika 1-53) tesarskim vezovima ili
spojnim sredstvima.

Slika 1-52 Drveni element [62] Slika 1-53 Najveca drvena konstrukcija na svijetu
[63]

Drvo kao materijal ima svoje prednosti i nedostatke.

Prednosti drva za primjenu u graditeljstvu
e relativno je jeftino
e lako se i jednostavno obraduje (potrebno je malo energije za obradu)
e pruza raznovrsne mogucnosti oblikovanja (zakrivljenost, ugradivost u razli€ite konstruktivne sustave)
e gotovi elementi omoguéuju brzu montazu na terenu i trenutnu useljivost
e ima dobru tlacnu, vlaCnu i posmi¢nu Cvrstocu i elasti¢nost
e odlikuje se razmjerno malom gusto¢om
e ima povoljan omjer gustoce i tvrdoce
e dobar je toplinski izolator, a ¢esto se od njega izraduju i sustavi za zvuénu izolaciju
e otporno je na kiseline i soli

e ako nije tretirano, ne emitira Stetne tvari i ne uzrokuje alergije, regulira viaznost zraka, antistati¢no je,
nije radioaktivno i ugodno mirise

e ugodno djeluje bojom i teksturom

Nedostaci za primjenu u graditeljstvu
e kvaliteta i ujednacenost kvalitete, Sto ovisi o:
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- prirodnim resursima (staniste i uvjeti rasta)
- okruzenju (promjene vlaznosti, vlazenjem bubri, a suSenjem se skuplja)

e potreba za zastitom:
- od utjecaja atmosferilija, pozara i bioloSkih uzro¢nika propadanja (gradevinsko-fiziCka zastita,
konstrukcijska zastita, povrSinska obrada, kemijski zastitni tretman).

1.3.1.1 Botanicki dijelovi drveta
Drvo je viSegodiSnja biljka koja ima nadzemni (stablo) i podzemni (korijen) dio.

Cvrst drvenasti kostur koji se uzdiZe iznad tla ono je §to drveée &ini drugadijim od svih ostalih biljaka.
Sastoji se od debla i krodnje, koji svake godine postaju vedi.

Deblo je sredisnji dio drveta i najvazniji je gradevni materijal (slika 1-54).

Korijen je podzemni dio, upija vodu s hranjivim tvarima i pridrzava ga za podlogu.

grane wrh ligce
|

sekundarna \l
kroznja SR
izbojak
primarna
= grana
e stablo
bu??_lrk;drgen— boéni korijen
I. reda
korijenove dlagide —f I

glavni korijen

Slika 1-54 Botanicki dijelovi drveta [64]
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1.3.1.2 Karakteristiéni presjeci drveta

Drvo je nehomogeni materijal koji se sastoji od celuloze (40-50 %), lignina (25-30 %), drvenih polioza (20-
30 %) i popratnih tvari (smole, minerali i dr.). Deblo je dio zivog bica te je kao takvo sastavljeno od stanica.
Stanice zbog njihova izduZenog oblika zovemo vlakancima. U drvu se nalaze razne vrste stanica koje se
razlikuju prema tome u kojem su djelu godine i u kojem dijelu stabla nastale. To uzrokuje nehomogenost
drva. Stanice imaju stijenku, koja se sastoji od tvari koje je sama stanica proizvela. Stijenke mogu poslu-
Ziti i za pohranu rezervnih tvari, §to je vrlo znacajno pri tvorbi tkiva.

Dijelovi presjeka stabla (slika 1-55):
1. Kora moze biti glatka ili izrezbarena i imati niz njoj svojstvenih boja koje su “osobna iskaznica” biljke.

2. Floem se nalazi neposredno ispod kore te je ruziCaste, crvenkaste, a rijetko bijele boje. Namijenjen je
silasku i preraspodijeli sokova po biljci.

3. Kambij je tkivo koje omogucéava rast debla u debljinu.

4. Bjeljika ili drvo u pravom smislu rije€i nalazi se iza kambija prema unutrasnjosti. U njemu se raspoznaje
onoliko koncentriénih krugova koliko je deblu godina. Drvo je gradeno od vlakanaca i provodnih
elemenata (zadaca im je prenoSenje mineralnih tvari iz tla do listova).

5. Srcika je sredisnji dio debla, a oko nje je rasporeden samo jedan krug sitastih cijevi. U odrasloj biljci
sréika se moze smanijiti, a kad biljka dosegne odredenu dob, ¢ak i propasti, ostavljajuci srzni cilindar
prazan. Drugi svojstveni element koji se vidi na popreénom presjeku debla su srzni traci koji su, kao
Sto i ime kaze, tanki nizovi zrakasto rasporedenih stanica $to sluze za provodenje hranjivih tvari do
svih dijelova biljke.

rano drvo— . . : &
srEnitraci o, srz
srtika

kasno drvo

godovi vaskularni

" floem
Zivako ra{
kambij kore

-
e

kora (lub)

Slika 1-55 Presjek stabla s dijelovima [64]
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1.3.1.3 Rodovi i vrste drveca

Razlikujemo dva osnovna roda drveca:

1. Crnogorice/Cetinjace (kroSnja ostaje zelena i zimi) su: jela, smreka, bor i aris. Najzastupljenije su na
alpskom i skandinavskom podrucju. Jeftine su, manje mase i dimenzijski stabilnije od listaca. Promjeri
debla su maniji, a trajnost slabija od drveca tvrdih listaca.

2. Bjelogorica /listace (lis¢e u jesen otpadne) su: hrast, bukva, kesten i bagrem. Izvrstan su materijal
za gradnju (osim za nosive elemente velikih dimenzija). Neopravdano su zanemarene u primjeni za
gradnju kuca, za procelja i/ ili stolarske proizvode.

Tablica 1-1 prikazuje fotografiju presjeka, opis i svojstva te mogucnosti upotrebe pojedinih vrsta drva.

JELOVINA

Jasnih godova, Ciste
bijelo-zute boje, dugih
vlakanaca bez smolinih
kanala i kvrga.

Mekano, elasti¢no,
cjepljivo, lako obradivo,
trajno ako je stalno u
vodi ili na suhom; u
protivnom vrlo brzo
propada.

Kao gradevni i
stolarski materijal
ako nije izloZzeno

promijeni vlage.
Za oplate i skele.

SMREKOVINA

Jasnih okruglih godova,
srz i bjeljika bijele ili
svjetlozute boje, smolni
kanali vidljivi, jakog
smolnog mirisa, mnogo
kvrga.

Poput jelovine, i
smrekovina je pod
vodom manije trajna.

Kao gradevni i
stolarski materijal
ako nije izlozeno

promijeni vlage.
Za oplate i skele.

BOROVINA

Jasnih godova, crveno-
Zute srzi i svjetlozute

Cvrééa, otpornija i teze
obradiva od jelovine.

Kao gradevni i
stolarski materijal,
tamo gdje je

bjeljike, dugih . . o I
Trajna na promjeni izloZzena promijeni
vlakanaca, bogata )
vlage. vlage. Za podove i

smolom.

stube.
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ARISEVINA

Jasnih godova,
crvenkasto-smede srzi
i svijetlo crvenkaste
bjeljike, lijepe strukture
finih vlakanaca. Visok
sadrzaj smole, ali slabo
vidljivih smolnih kanala.

Elasti¢no, tvrdo i
zilavo drvo, cjepljivo,
otporno na insekte, teze
obradivo. Trajno na
suhom i pod vodom te
postojano na promjeni
vlage.

Poput borovine, te
tamo gdje se trazi
trajnost na promjenu
vlage.

HRASTOVINA

Jasnih godova,
svjetlozute bjeljike
te svjetlozute do
Zuto-smede srzi.

Najévrsée i najbolje
tehni¢ko drvo. Tesko,
tvrdo, elasti¢no, dobro

cjepljivo i obradivo.

Trajno na promjeni

vlage.

Kao gradevinsko
drvo kada se traze
trajnost i évrstoca.

BUKOVINA

Gustih vlakanaca,
nevidljivih pora,
svjetlozute do
crvenkaste boje.

Tvrdo, gusto, cjepljivo,
trajno na suhom i
postojano u vodi, ali
na promjeni vlage brzo
propada. Jako se steze
i bubri.

Kao stolarsko drvo,
za podne obloge i
stepenice.

EBANOVINA

Gusto i crno drvo.
Ponekad nije u
potpunosti crna, nego
se sastoji od svjetlijih i
tamnijih pruga.

Jedri¢avo drvo,
bez jasne granice
godova ili prstenasto
porozno.

Koristi se u
stolarstvu (furnir)
i tokarstvu (lule,
posude, Stapovi

idr), kaoiu

umjetni¢kom
obrtu (intarzije,

instrumenti,

klavijature).




\A KONTINUIRANA IZOBRAZBA GRADEVINSKIH RADNIKA U OKVIRU ENERGETSKE UCINKOVITOSTI
O

7

Cijenjeno egzoti¢no

drvo, vrlo tamne, gotovo | Tes$ko, gusto i tvrdo Koristi se prije svega
lju-bicaste boje. drvo, specificno po za izrradu parketa i
Najrasirenija vrsta tome $to je mirisno i skupocjenih komada
porijeklom je s masno. namjestaja
Madagaskara.

PALISANDROVINA

Zbog svoje boje,
teksture i sjaja
izvrsno je za
Srednje je tesko, izradu namjestaja
évrsto, vrlo elasti¢no, i unutarnje
srednje tvrdoce i trajno uredenje. Koristi se
i u brodogradniji, za
tokarske i rezbarske

MAHAGONIJ izratke i dr.

Drvo crvenkastosmede
do tamne crveno-
smede boje, lijepe

teksture i zlatna sjaja

Tablica 1-1 Vrsta drva, svojstvo i mogucnost upotrebe

1.3.1.4 Svojstva drveta

1.3.1.4.1 Estetska svojstva
Svojstva koja zamjecujemo promatranjem: boja, tekstura, miris, sjaj, finoca.
Boja — svako drvo ima svoju posebnu boju. Na nju utje€u vlaga, svjetlost, toplina i dr.

Miris — potjeCe iz hlapivih kemijskih sastojaka. Svako drvo ima karakteristi¢an miris. Neugodan miris znak
je trulezi.

Sjaj — odraz svjetlosti od glatko obradene povrsine. Na njega utjeéu drveni trnci i $irina goda. Sto je vedi
prirodni sjaj, drvo je kvalitetnije.

Finoéa — pokazatelj je sitnije ili krupnije teksture drva. Ovisi o vrsti, mjestu i brzini rasta drveta.
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1.3.1.4.2 Fizicka svojstva

Svojstva nastala zbog djelovanja vanjskih sila: poroznost, viaznost, higroskopnost, masa, promjena volu-
mena, vodljivost zvuka, elektriciteta, svjetlosti, rendgenskih zraka.

Poroznost — izrazava se kao odnos ukupnog obujma pora u odnosu na obujam potpuno suhog drveta.
Izrazena je postotkom.

Vlaznost — postotak vode u drvetu. Razlikujemo tzv. slobodnu i vezanu vodu. Vlaznost je izraZzena kao
odnos razlike masa drveta prije suSenja i poslije suSenja u odnosu na masu potpuno suhog drva. Prema
postotku vlage razlikujemo sirovo (bez ograni€enja vlage), polusuho (s maks. 35 % vlage ), prosuseno (s
maks. 20 % vlage) i suho drvo (maks. 15 % vlage).

Higroskopnost drva — svojstvo prilagodavanja koli¢ine vode u drvu koli¢ini vlage u zraku. To znaci da
drvo, ako je vlaga u njemu manja od vlage u zraku, upija vodu iz zraka, a ako je vlaga veca, ispusta je u
zrak. ViSa temperatura smanjuje koli¢inu vlage, a niza povecava.

Masa drva — ovisi o vrsti drveta, vlaznosti i uvjetima rasta. Treba razlikovati masu Cistog drveta i masu
drva s ostalim sastojcima / obujmna masa drva.

Promjena volumena — dogada se pri skupljanju i bubrenju; kazemo da drvo radi. Ono smanjuje obu-
jam, odnosno skuplja se pri suSenju kad vlaga padne ispod 30 %, a suprotno tome, bubrenje je povecanje
obujma i nastaje zbog upijanja vode.

Vodljivost zvuka — drvo je dobar vodi¢ zvuka. Brzina zvuka u drvu je deset do 15 puta veca od kreta-
nja u zraku i sli¢na je brzini kretanja kroz metal. Masivno drvo slabo upija zvuk i nije dobar zvuéni izolator.

Vodljivost topline — drvo je lo$ vodi€ topline te je stoga dobar toplinski izolator. Koeficijent toplinske
provodljivosti “A” kre¢e se od 0,2 do 0,14 W/mK.

Vodljivost elektriciteta — drvo je 108 vodi¢ elektriciteta, ali vlaga drva je povecava. Potpuno suho drvo
smatra se elektricnim izolatorom.

Vodljivost svjetlosti i rendgenskih zraka — drvo ne propusta svjetlost, a rendgenske zrake kroz
njega lako prolaze.

1.3.1.4.3 Mehani¢ka svojstva

Svojstva koja se pojavljuju pod utjecajem vanijskih sila: tvrdoca, €vrstoca, cjepljivost, elasti¢nost, Zilavost.

Tvrdoéa drva — svojstvo materijala koje se protivi zadiranju stranog tijela u njegovu strukturu. Suho drvo
je tvrde od vlaznog. Prema tvrdodi razlikujemo Sest skupina drva: vrlo meko drvo (jelovina, smrekovina);
meko drvo (ariSevina, drvo vrbe); srednje tvrdo drvo (drvo kestena); tvrdo drvo (hrastovina, drvo javora);
vrlo tvrdo drvo (drvo masline); tvrdo kao kost.
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Cvrstoéa — najvaznije svojstvo drveta koje se koristi za gradevinske konstrukcije. Cvrstoéa materijala
podrazumijeva njegovu sposobnost da se odupre djelovanju unutarnjih naprezanja koja se javljaju pod
utjecajem vanjskog optereéenja. Cvrstoéa materijala odreduje se na osnovi maksimalnog optereéenja pri
kojem nastupa lom materijala. Razlikujemo ¢vrstoc¢u na tlak (u smjeru vlakanaca i okomito na njih), na viak
u smjeru vlakanaca i okomito na njih), na savijanje (okomito na smjer vlakanaca), na smicanje (u smjeru
vlakanaca) i na izvijanje.

Cjepljivost — svojstvo drva da se dade uzduzno cijepati.

Elastiénost — svojstvo drva da se nakon prestanka djelovanja opterec¢enja vrati u prvotni polozaj. Ovisi
o mjestu gdje stablo raste i vremenu sjece.

Zilavost — svojstvo drva da se deformira prije loma.

1.3.1.4.4 Fizicko-kemijska svojstva

Nastaju pod djelovanjem sila pri kojem se mijenjaju anatomska grada i kemijski sastav drveta: trajnost.

Trajnost — vremenski period u kojem se ne mijenjaju svojstva drva. Mjerodavna svojstva su ¢vrstoca, tvr-
doca, boja i ogrievna snaga. Ovisi o vrsti drva, vlazi, temperaturi, mjestu i na¢inu upotrebe. Prema trajno-
sti drvo je klasificirano u pet klasa (“klase otpornosti’):

1. klasa — klasa vrlo otpornog drva;

2. klasa — klasa otpornog drva;

3. klasa — klasa srednje otpornog drva;
4. klasa — klasa drva male otpornosti;
5. klasa — klasa neotpornog drva.

Prirodna trajnost drva moze se povecati upotrebom zastitnih sredstava, premazivanjem povrsine ili impre-
gnacijom, $to ga Stiti od napada ksilofagnih gljivica i insekata. Zastitna sredstva djeluju otrovno na ksilo-
fagne Stetnike ili spreCavaju prodor viage, koja je potrebna za razvoj tih organizama. Osim toga, zastitna
sredstva sprec€avaju Stetno djelovanje sunevog UV zraenja, erozivno djelovanje vode i druge abioloske
utjecaje. Osiguranje trajnosti i trazenog uporabnog vijeka drvenih konstrukcija ostvaruje se pravilnim pro-
jektiranjem, izvodenjem i odrzavanjem. Tijekom projektiranja postavlja se zahtjev da se, za projektirani
uporabni vijek gradevine (minimalno 50 godina), moraju predvidjeti sva djelovanja na drvenu konstrukciju
koja se pojavljuju u fazi gradnje i uporabe gradevine te utjecaji okolisa.

Pri izvodenju drvenih konstrukcija uvjet je da se osiguraju tehni¢ka svojstva te ispune ostali zahtjevi iz pro-
jekta konstrukcije, kao i da se osigura o€uvanije tih svojstava i uporabljivosti konstrukcije tijekom njezina
vijeka trajanja. Kad je, pak, rije¢ o odrzavanju, zahtjev je da se pravilnim odrzavanjem o€uvaju tehnic¢ka
svojstva drvene konstrukcije tijekom cijelog njezina vijeka. Sto se ti¢e trajnosti, moguce je izvesti drvene
konstrukcije uporabnog vijeka od stotinu godina, pa i vise. Da bismo postigli tako dug uporabni vijek,
moramo poznavati uzroke oSte¢enja drva.
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Oste¢enja drvenih konstrukcija nastaju kao
posljedica:

e prirodnog starenja drva

 bioloskih djelovanja

¢ kemijskih djelovanja

¢ mehanickih djelovanja

e pozara.

Prirodno starenje drva je posljedica djelova-
nja Suncevih UV zraka koje uzrokuju razgradnju
lignina na povrsini drva. Ovako razgradeni lignin Slika 1-56 Izgled drveta razgradenog bijelom truleZi
voda ispire, pa povrSina poprima karakteristi¢nu [66]

rebrastu strukturu i sivu boju. BioloSka razgrad-

nja drva moze nastati kao posljedica gljivicnog napada ili napada insekata. Kod napada gljivica dolazi do
razaranja najvaznijih sastojaka drva: celuloze i lignina (vidljiva u promjeni boje i strukture drva; uobi¢ajeno
je nazivamo trulez). Razlikujemo viSe vrsta trulezi (vlazna, suha, smeda, bijela) (slika 1-56), a svaka ovisi
o vlaznosti napadnutog drva i vrsti gljivice koja ga je napala.

Drvo je, u pravilu, otporno na kemijske utjecaje pa su oSte¢enja od kemijskih djelovanja rijetka. Ovakva
ostec¢enja ipak mogu biti izazvana jakim kiselinama i luzinama.

1.3.1.5 Drvena grada

Prema upotrebi, drvo razvrstavamo na:
e tehnicko drvo (prikladno u industriji i
graditeljstvu)
e kemijsko (u industriji celuloze, papira...)
e ogrjevno (ono koje tehnolo$ki nije
upotrebljivo).

1.3.1.5.1 Vrsta drvene grade
Postoje Cetiri vrste drvene grade:

1. Obla grada — oblovina je neobradeno teh-
nicko drvo (slika 1-57). U proizvodnji, kora se
skida, ruéno ili strojno. Grada je dimenzija do 20 Slika 1-57 Gradnja kuce od oble grade [67]
m duzine, promjera 300 mm, s promjenom pro-

mjera 20 mm/1 m.

2. Poluobla grada — Poluobla grada dobiva se uzduznim presijecanjem oble grade (slika 1-58). Tako
se dobivaju poluoblice ili Cetvrtine trupca obla prerezana po duZzini.
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3. Tesana grada — Dobiva se tesanjem oble
grade. Cijepana i tesana grada u kategoriji je naj-
kvalitetnije drvne grade, ujedno i najskuplje. Drvo
se cijepa po linijama vlakana pomocu klinova i
sjekire. Na taj se nacin izraduju daske i grede.

Tesanje predstavlja posebnu obradu drveta, pri
kojoj se trupac obraduje tesarskom sjekirom u
smjeru uzduzne osi drveta. Tesanjem se mogu
dobiti gredice, grede, zeljeznic¢ki pragovi i sli¢no.

Ako nakon tesanja na gradi ostanu obli krajevi,
tada se grada naziva polutesana.

4. Piljena grada — Dobiva se uzduznim raspilja-
vanjem oblovine raznim vrstama pila (slika 1-59).
Ova se grada proizvodi u posebnim pogonima,
pilanama.

Piliena grada obi¢no je razvrstana u Sest vrsta:
daske, platice, letvice, gredice, grede i okrajci.

11

Poluoblica i oblica

P &

Slika 1-58 Poluoblica i oblica [68]

Slika 1-59 Piljena grada, meko i tvrdo drvo [69]

Daske

Debljina: 18, 24, 28, 38 mm

Sirina: 8-35 cm (slobodno ne standardizirano)
Duzina: duge 3 - 6 m, kratke1 - 2,75 m
Platice

Daske debljine standardno 48 mm,
nestandardno 50, 63, 70, 75 mm

Sirina: proizvoljno

Duzina: 1,5-6 m

Slika 1-61 Letvice [71]

Letvice
Pravokutnog presjeka dimenzija
6/24 - 28/56 mm
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Gredice

Pravokutnog presjeka dimenzija
6x6/8/12 cm

8x10/12/16 cm te

duzine 4-6 m

Grede

Pravokutnog presjeka dimenzija
10x10/12 /20/22 cm
12x12/14/16/20/22 cm
14x14/16 cm

16x16/18/20 cm

18x22 cm

20x20/24 cm te duzine 4-8 m

Slika 1-63 Cijela greda [73]

Slika 1-65 Cetverodijelna greda [69] Slika 1-66 Okrajci [75]
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1.3.1.6 Proizvodi na bazi drveta

Drvene ploc¢e su drveni materijal koji je nastao lijepljenjem drvenih sirovina razliCite vrste, kvalitete i oblika.
Razlikujemo:

¢ drvene ploc€e od uslojenog drva
¢ drvene ploce od usitnjenog drva
¢ ukrucene drvene plo¢e — panele

¢ montazne zidove.

1.3.1.6.1 Drvene ploce od uslojenog drva

Nastaju lijepljenjem drvenih lamela (lamelirane ploce) ili lijepljenjem ljustenog furnira (furnirske ploce).

1.3.1.6.1.1 Lijepljeno lamelirano drvo

Lijeplijeno lamerirano drvo nastaje lijepljenjem lamela vodootpornim i vatrootpornim ljepilima. Debljine
lamela kre¢u se od 10 pa sve do 40 mm, uobi€ajena je debljina 32 ili 44 mm, Sirine su od 80 do 220 mm,
te Sirina odreduje Sirinu lijepljenog lameliranog drva. Proizvode se kao ravno linijsko drvo ili zakrivljeni ele-
menti konstantnog ili promjenjivog popre¢nog presjeka. Visina lijepljenog lameliranog drva varira od 300
cm naviSe. Moguce su kombinacije ravnih i zaobljenih dijelova (slike 1-67 i 1-68), $to arhitektima omogu-
éuje velik broj kombinacija u oblikovanju konstrukcija.

Mehanicke karakteristike lijepljeno lameliranog drva su identi¢ne karakteristikama drveta, odnosno mate-
rijala od kojeg je nastalo. Proizvodi se od crnogorice (jela, smreka, bor, ari§ i sl.) i bjelogorice (hrast ili
bukva), prema normi HRN EN 14080:2006 u sljede¢im klasama kvalitete, odnosno ¢vrstoce: GL 24 h,
GL 28 h, GL 32 h, GL 28 c i GL 32 c. Vla¢na ¢vrsto¢éa moze se usporedivati i s nekim metalima, a vla-
stita tezina i do Cetiri mu je puta manja od tezine betonskog elementa istih dimenzija, $to je vrlo zna¢ajno
kod konstrukcijskih sustava velikih raspona. Lamelirano drvo ima visoku pozarnu otpornost i otpornost na
agresivne tvari.

P
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Slika 1-67 Ravno lamelirano drvo [76] Slika 1-68 Lucno lamelirano drvo [77]
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Slika 1-69 Primjer krova prodajnog prostora izvedenog Slika 1-70 Primjer krova sportske dvorane izvedenog
s ravnim lameliranim drvom [13] s luéno lameliranim drvom [78]

1.3.1.6.1.2 KriZzno lamelirane ploce

Lamelirane plo¢e napravljene od slojeva lamela (slika 1-71) postavljenih u razli€itim smjerovima (okomito
ili pod kutom). Slojevi su medusobno mehanicki spojeni ili slijepljeni.

Krizno lamelirane ploce

R— KERTO-Q (aptereieaje)

1 abafa laminicanih plots

~ tr shoa lassiniranth plofa

Kpinitics stnimura

lameliranja drvenih ploastih nosata ok i

Slika 1-71 Krizno lamelirana ploca [79]

Cross Laminated Timber (CLT) ili krizno lamelirane ploc¢e izraduju se od slojeva lamela crnogoriénog
drveta. Susjedni slojevi kod CLT-a medusobno su slijepljeni pod kutom od 90 stupnjeva, ljepilom koji ne
sadrzi formaldehid. Na taj na€in moguce je dobiti velike formate Zeljenih debljina, za upotrebu u grade-
vinarstvu, za krovove, podove i nosive zidove. Razvoj CLT-a zapodeo je u Svicarskoj ranih devedesetih
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godina pod nazivima XLAM (crosslam), Massive Timber ili ¢ak Jumbo Plywood (velika furnirana ploc¢a).
Proizvodnja CLT-a sliéna je proizvodniji plo¢a od masivnog drva.

Slika 1-72 Princip konstrukcije CLT-a [80] Slika 1-73 Primjer upotrebe krizno lameliranih ploca u
visestambenoj zgradi [81]

1.3.1.6.1.3 KriZzno armirane lamelirane ploce
Armiranjem i prednapinjanjem krizno armiranih ploa moze se povecati njihova nosivost, pri ¢emu se

takve ploce tada moze koristiti i kao kolni¢ke plo¢e drvenih mostova. Primjeri krizno armirane lamerirane
ploce su na slici 1-74.

Krizno armirane lamelirane plo¢e

{o (T <

Cireke s armutorni o viily roimle: a) poomll @ Fcline
Comgren, deww wmpere, S el st sldeess

“"‘.
g
’ —=— gty e
1R N |- N M |
1 E, A
b 7]

ey o jelomnyernem pumaumr somiaen

Slika 1-74 Krizno armirane lamelirane ploce [79]
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1.3.1.6.1.4 Furnirske ploce (Sperploce)

Nastaju lijepljenjem ljustenih furnira (slika 1-75)
koji se medusobno krizaju. Gledajuci smjer vlaka-
naca, polozene su pod pravim kutom ili pod nekim
manjim kutom (zvjezdasta ploca).

Izraduju se u tri sloja, kao troslojne (tripleks), ili s
viSe slojeva, kao viSeslojne (multipleks) ploce. Za
proizvodnju se koristi kvalitetno drvo. Slika 1-75 Furnirska ploca [82]

1.3.1.6.1.5 LVL uslojeno drvo (furnirska ploé¢a)

Nastaje kao i Sperploca lijeplienjem ljustenih furnira, ali razlika je u tome $to su listovi furnira u LVL plogGi
uvijek polozeni u istom smjeru, i to u smjeru duzine (slika 1-76). Zbog navedenog mijenjaju se i svojstva
ploce, koja ima bolja mehanicka i fizicka svojstva od klasi¢ne furnirske ploce. LVL uslojeno drvo je homo-
geni i po dimenzijama stabilan gradevinski materijal. Upotrebljava se umjesto dasaka, platica i greda
pri izradi drvenih gradevina, nosivih i nenosivih zidova, krovista, za izradu stepenica, pri gradnji drvenih
mostova i drugih gradevina. Standardne dimenzije (broj furnira neparan) su:

e TIP S: debljina 21 - 75 mm, formati 1820x23000 mm i 2500x20000 mm
e TIP Q: debljina 21 - 69 mm, formati 182023000 mm i 2500x20000 mm
e TIP T: debljina 39 - 75 mm, format 200x23000 mm

Slika 1-76 Furnirska ploca LVL [83] Slika 1-77 Furnirski nosac SVL [84]

1.3.1.6.1.6 Furnirski nosaéi

Slika 1-77 prikazuje furnirski nosa¢ SVL. Standardne su dimenzije takvih nosac¢a Sirina 50 mm te visina
100 do 356 mm. Dodatno, ¢esto se koriste i drveni elementi od lijepljenog furnira tipa Parallam (PSL), koji
se proizvode od rezanaca furnira lijepljenih fenolnom smolom; Sirine su 16 mm i debljine 3 mm, a duzina
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im je u granicama od 0,45 do 2,6 m. Pri tome su rezanci automatski orijentirani paralelno s vlakancima i
presani u Cetvrtaste grede koje se oblikuju piljenjem u popreénom i uzduznom smjeru.

—— e

Slika 1-78 Parallam (PSL) nosaci [85], [86]

1.3.1.6.2 Drvene ploc¢e od usitnjenog drva
Najpoznatije plo€e od usitnjenog drva su iverice i vlaknatice.
1.3.1.6.2.1 Ploce iverice

Ploce iverice izraduju se lijeplijenjem ivera drva (slika 1-79) ili nekih drugih prirodnih materijala (slama,
konoplja, lan...) pod pritiskom, u propisanim uvjetima, sa sintetskim ili prirodnim ljepilima. U graditelj-
stvu se koristi ploa od makroiverja — tzv. OSB plo¢a. OSB ploc¢e (Oriented Strand Boards) su plo¢e
(slika 1-80) od dugackog tankog iverja velike povrSine. Iverje je u vanjskim slojevima plo€e uzduzno orijen-
tirano prema smjeru proizvodnje, a ono u srednjem sloju okrenuto je poprijeko. Takva orijentacija slojeva
omogucuje OSB plo¢ama izvrsnu stabilnost oblika i veliku ¢vrstoéu na savijanje. OSB je idealan materijal
za izradu razliGitih konstrukcija i sliéno. Koristi se za unutarnju upotrebu. Prednosti OSB plo¢a su: izvrsna
fizikalno-mehanicka svojstva, homogena struktura bez pukotina, ¢vorova i greSaka u slojevima, posto-
janost obujma, dobar su toplinski izolator, ekoloSki su materijal male tezine i relativno jeftin. OSB plo¢e
mogu se 100 % reciklirati.

Slika 1-79 Ploca iverica, gradevinska Slika 1-80 OSB ploca [87] Slika 1-81 QSB ploca [88]
87]
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Jednoslojna multifunkcionalna plo¢a (slika 1-81) velike otpornosti na vlagu, proizvedena iz posebno sor-
tiranog iverja koje osigurava kompaktnost i visoku gustocu ploce u cijelom presjeku debljine. U proizvod-
nji se koristi visokokvalitetno liepilo MUF (melamin/urea/formaldehid), $to omogucava koristenje u viaz-
noj sredini.

OSB ploc¢e najcesce se koriste kao obloga i vertikalna oplata okvirne konstrukcije drvenih kuéa i krovista,
izradi pregradnih zidova, suhih podova itd.

Slika 1-82 Primjena OSB ploca za gradnju energetski ucinkovitih zgrada [89], [90], [91], [92]

Prilikom ugradnje potrebno je ostaviti oko 3 mm izmedu plo¢a s ravnim rubovima kako bi imale mjesta za
rad (skupljanje i Sirenje uslijed razli¢itih uvjeta temperature i vlaznosti), dok je ovaj razmak kod OSB ploca
sa zljebom tvorni¢ki napravljen. OSB ploce se pri¢vrS¢uju ¢avlima za konstrukciju ili ljiepilom medusobno
prilikom izrade plivaju¢eg poda. Duz potkonstrukcije OSB ploce se priévrS§éuju ¢avlima (oko 45 do 75 mm)
na svakih 30 cm, a du ruba ploée na svakih 15 cm. Cavli se zakucavaju najmanje 1 cm od vanjskog ruba
plo¢e kako ne bi doSlo do oStec¢enja ruba (jer je ploca sastavljena od sitnijin komada drvenih ljuski).

Prilikom kupovine ¢avala napomenite prodavacu za koju su namjenu potrebni. Spoj dviju OSB plo¢a mora
i¢i preko potkonstrukcije kako bi se svaka od plo¢a mogla zabijati duz svojeg ruba. Time se izbjegava
vitoperenje ploce tijekom vijeka upotrebe zgrade. PovrS§ina OSB ploca je neravna i Cesto se iz estetskih
razloga ostavlja vidljivom, kako u unutarnjem prostoru tako i na fasadi. Zbog koli¢ine ljepila nije moguce
u potpunosti ih obojiti bojama za drvo (mada mogu dobiti izvjesnu nijansu, najbolje je da probate s uzor-
cima).

Moguce je koristiti lakove, a prilikom oblaganja konstrukcije na vanjskim zidovima preko OSB plo¢a moze
se postavljati i ETICS fasadni sustav bez straha da ¢e se ploce uviti i time oStetiti fasadne slojeve.
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S unutarnje strane zidova i krovne konstrukcije (u
adaptiranom potkrovlju) preporucuje se postavl-
janje gipskartonskih plo¢a preko OSB plo¢a kako
bi se smanijio utjecaj isparenja na kvalitetu un-
utarnjeg zraka.

1.3.1.6.2.2 Ploce vlaknatice

Plo¢e vlaknatice (slika 1-84) proizvode se pre-
plitanjem vlakanaca drva ili nekog drugog mate-
rijala, zagrijavanjem pod tlakom ili bez tlaka, uz
dodavanije veznih sredstava i drugih tvari. Mokrim
postupkom dobivaju se izolacijske vlaknatice

male gustoce i tvrde vlaknatice velike gustoce o =N N R .
(lesonit ploce). Suhim postupkom dobiju se ploce Slika 1-83 Primjer ugradnje ETICS sustava na oplatu
srednje gustoée (MDF ploce) poznate pod nazi- drvenog zida od OSB ploda [93]

vom medijapan ploce.

Slika 1-84 Ploce vlaknatice: a) lesonit ploce, b) MDF ploce [94], [95]

1.3.1.6.3 Drugi tvornic¢ki izradeni proizvodi

Na trzistu se nalazi i velik broj tvorni€ki izradenih proizvoda koji su uglavnom kombinacija gore navedenih
proizvoda od drva. NajéeSc¢e se proizvode:

I-grede — grede kod kojih se pojasnice izraduju od drveta ili LVL-a, dok se hrptovi izraduju od furnirskih
plo¢a. To su lagani nosaci, pogodni za srednje raspone stropnih konstrukcija (slika 1 85).

Sanducaste grede — grede kod kojih se pojasnice izraduju od drveta ili LVL-a, a imaju dva hrpta izra-
dena od furnirskih plo¢a. Ovakvi nosaci su pogodni za vece raspone, torziono su kruti; mogu se koristiti i
kao dekorativni paneli (slika 1-86).
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Drvene pojasnice s hrbatom od ¢eli¢nih dijagonala — lagani nosaci koji imaju otvoreni hrbat, ¢ime se dopu-
Sta pristup za servisiranje. Hrptovi mogu biti i od laganih cijevi, punih ¢eli¢nih profila te korugiranih limova
(slika 1-87).

Slika 1-87 Lagani nosaci s drvenim pojasnicama i celicnim dijagonalama [99]
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1.3.1.6.4 Ukruéene drvene ploc¢e paneli
1.3.1.6.4.1 SIP (structural insulated panel)

SIP (strukturalno izolirani panel) je engleski termin koji predstavlja toplinskoizolacijske sendvi¢-panele bilo
kojeg tipa. Na nasem trziStu panelima se najéeSée smatraju preSane limene ploce s ispunom od toplinsko-
izolacijskog materijala, medutim, postoje i SIP paneli s drvenom oblogom. Takvi, drveni SIP paneli naj¢e-
S¢e se rade od OSB-a s ispunom od EPS-a (paziti na ponasanje u pozaru i otpornost na pozar), XPS-a ili
poliuretana (nesto poput konstruktivhog “heraklita”).

¢

Slika 1-88 Drveni SIP paneli: a) detalj, b) montaZa zida, c) proizvodnja u tvornici,
d) montaZa krovnog panela [100], [101], [102]

Drveni toplinskoizolacijski konstruktivni sendvi¢-paneli mogu imati viSe uloga u konstrukciji zgrade te
mogu biti zidovi, podovi, krovovi, pa ¢ak i temeljni zidovi. Kao glavna prednost gradnje SIP-om istice se
zrakonepropusnost, §to u velikoj mjeri utje€e na ustede energije tijekom uporabnog vijeka zgrade. Osim
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navedenog, gradnja drvenim toplinskoizolacijskim sendvi¢-panelima brza je i jednostavna. Nedostatak im
je ponasanje u pozaru, zbog vrste toplinske izolacije, a na trusnim je podrucjima potrebno na odgovara-
juéi nacin ojacati konstrukciju zgrada gradenih SIP panelima.

vanjski zid
-asnovni

Slika 1-89 Termoizolaciski sendvi¢-panel [103]

Kako bi se ostvarila zrakonepropusnost vanjske ovojnice zgrade, spojeve SIP panela potrebno je brtviti
odgovaraju¢im trakama za brtvljenje (slika 1-90). ViSe o zrakonepropusnosti vanjske ovojnice zgrada
mozete pronaci u zajedni¢kom priru¢niku.

Slika 1-90 Brtvijenje drvenih SIP panela za ostvarenje zrakonepropusnosti vanjske ovojnice zgrade [104], [105]

1.3.1.6.4.2 Montazni zidovi

MontaZzni se zidovi izraduju u radionici u standardnim visinama od 270 cm. Mogu biti fasadni ili pregradni,
puni ili s ugradenom stolarijom. Konstrukcija zida ovisi o proizvodacima i traZzenim uvjetima, a sacinjavaju
je:

- nosiva konstrukcija, u novije vrijeme najc¢esée od lameliranog drva

- obostrano oblozena gipsano-vlaknastim plo¢ama ili OSB plo¢ama
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- ispod se postavlja toplinska izolacija
- parna brana
- s unutarnje strane postavlja se unutarnja (odabrana) obloga

- s vanjske strane postavlja se fasada, takoder prema odabiru i potrebi za trazenom toplinskom
ucinkovitosti zgrade kao cjeline.

EuroMAX Standard sistem d=30,6 cm
U=0,14 W/mPK

Sistem Euro d=36,8 Sistem Mega d=45,8
U=0,118 W/m2K U=0,093 W/m2K

Slika 1-91 Primjeri montaZnih zidova [106]
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1.3.2 Izolacijski materijali

1.3.2.1 Materijali za hidroizolaciju zgrade (HI)

Hidroizolacija se koristi za zastitu gradevine od I R —
vlage (oborinske, sanitarne ili iz zemlje). Graficka
oznaka prikazana je na slici 1-92. Slika 1-92 Graficka oznaka hidroizolacije [107]

Dijelovi zgrade koji su izlozeni vlazi su: podrumski zidovi i podovi, prizemni podovi (ako gradevina nema
podrum), gornje plohe temelja u dodiru sa zidovima, soklovi (podnozja, dio fasadnog zida ispod poda pri-
zemlja), fasadni zidovi (fasadna zbuka), ravni i kosi krovovi te podovi u kupaonicama, perionicama itd.

(slika 1-93).
MJESTA POSTAVE HIDROIZOLACIJE
KOS| KROV
RAVNI KROV
KUPA- KUPA-
|KAT ONICA ONicAa|  TKAT
PRIZEMLJE KUPA- [KUPA-
ONICA ONICA[ oo o
S N
: PODRUM : - L

Slika 1-93 Mjesta postave hidroizolacije [13]

Upijena vlaga na niskim se temperaturama smrzne. Led ima veci volumen od vode te se Siri, Cime dolazi
do razaranja materijala. U podovima trunu drveni dijelovi koji razvijaju bakterije i plijesni, na vlaznim zido-
vima razvijaju se gljivice plijesni, a prevelik postotak vlage u prostoru nezdrav je za diSne organe. Sve to
dovodi do Stetnosti vlage za samu gradevinu.



KONTINUIRANA IZOBRAZBA GRADEVINSKIH RADNIKA U OKVIRU ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

Suvremeni materijali za hidroizolaciju su sljedeci:

A) VARENE BITUMENSKE LJEPENKE (Slike 1-94 - 1-97)

Bitumen je crna, kruta, vodonepropusna smola.
Grijanjem na 140 do 180 °C postaje tekug.

Zagrijavanjem se rastali i smek$a, a hladenjem
postaje krhak. Nije najbolji za ravne krovove.

Bitumenske trake gradene su od bitumena koji u
sredini debljine ima ulozak od aluminijske folije
(koristi se kao tzv. parna brana), tkaninu ili voal
od staklenih niti, poliesterski filc.

S jedne ili obje strane mogu biti posipane pije-
skom za upotrebu kod ravnih krovova kao zastita
od omekS§avanja na suncu. Na podlogu se postav-
ljaju tzv. toplinskim zavarivanjem plamenom iz
plamenika, uslijed ¢ega se bitumen smeksa i priti-
skom lijepi za podlogu.

Oznaka im se sastoji od slova i brojke, pri ¢emu
broj predstavlja koli¢inu bitumena po m? povrsine,
a slova vrstu uloSka kao npr: Al - 3 je traka s ulos-
kom od aluminijske folije s minimalnom koli¢inom
bitumena 2 kg/m?, a V4 je traka s uloSkom od sta-
klenog voala s minimalnom koli¢inom bitumena
3,2 kg/m. Sto je vedi broj u oznaci, to je sloj bitu-
mena debilji.

HLADNI PREMAZI BITUMENA | KATRANA -
EMULZIJE (Slika 3-7) su guste otopine bitumena
ili katrana u jakim otapalima. Sadrze do 80 % bitu-
mena/katrana, a otapalo iz njih ishlapi u roku od
12—-13 sati.

Nanose se na podlogu premazivanjem ¢etkamaili
valjcima, a pri radu ih zbog lake hlapljivosti treba
drzati zatvorenima.

Niposto se ne mogu upotrijebiti kao jedini mate-
rijal za HI nego samo kao sredstvo za pripremu
koje neutralizira praSinu podloge i omogucuje
lakSe sljepljivanje varenih bitumenskih ljepenki za
podlogu.

Slika 1-94 Bitumen u grudama [108]

Slika 1-95 Rastaljeni Slika 1-96 Bitumenska
bitumen [109] ljepenka [110]

Slika 1-97 Varenje bitumenske ljepenke [111]

Slika 1-98 Hladni premaz bitumen [112]
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Slika 1-99 Hidroizolacijska pasta [112] Slika 1-100 Cepasta folija [113]

B) HIDROIZOLACIJSKE PASTE (slika 1-99) nanose se na hladni nadin li¢ilatkom lopaticom kao
zas$tita mokrih ¢vorova (zahodi, kupaonice) i manjih balkona i loda.

CEPASTA FOLIJA (slika 1-100) nema ulogu hidroizolacije, nego je u funkciji zastite vertikalne hidroizola-
cije od mehani¢kog ostecivanja. Izraduje se od specijalnog polietilena visoke gustoée, pogodnog za reci-
kliranje, moze biti crne ili smede boje.

C) BENTONITNE IZOLACIJSKE TRAKE (slike 1-101 i 1-102) su hidroizolacija na bazi visokobu-
brece gline - Volclay bentonita. Takva se hidroizolacija sastoji od dva polipropilenska geotekstila i 4,8
kg Volclay bentonita po m2. Geotekstili su medusobno proSiveni tako da zarobljavaju granule bentonita
i odliéno ih Stite od mehanickih oStecenja. U kontaktu s vodom stvara se nepropusni gel, $to omoguduje
potpunu nepropusnost vode, pare i plina. Prednost ove izolacije u odnosu na bitumenske ljepenke je sto
se na horizontalne povrsine jednostavno razastre i moze iéi direktno na zemlju. Na zidove se postavlja
svijetlom stranom prema postojecoj povrsini i preklapajuci rubove rola za 10 cm. Za pri¢vr§éivanje se kori-
ste specijalne pri¢vrsnice, i to na svakih 30 cm. Sve to koristi se kao hidroizolacija podzemnih betonskih
konstrukcija od stalne ili povremene prisutnosti vode. Podlozni i zastitni beton nisu potrebni, kao ni zastita
VOLTEX-a na zidovima. Postavlja se bez obzira na temperaturu (+/-) ili atmosferilije.

GEOTEKSTIL - VLAKNA
GEOTEKSIL - THANINA

GRANULE NATRIJ BENTONITA

NETKANI GEOTEKSTIL —

Slika 1-101 Grada bentonitne HI [114] Slika 1-102 Bentonitna HI [115]

D) IZOLACIJSKE TRAKE OD SINTETSKE GUME (slika 1-103) jednoslojne su trake na bazi sintet-
ske gume za hidroizolaciju ravnih krovova, dizajnirane za trajnu zastitu od svih postojecih vremenskih utje-
caja i temperatura (od -45 do +100 °C).
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Na ravne se krovove postavljaju mehani¢kim
priévrsc¢ivanjem ili punoploSnim lijepljenjem, a
spajaju se zavarivanjem toplim zrakom. Zbog bi-
jele reflektivne boje ne zagrijavaju se na suncu.

Armirane su ¢vrstom mrezicom, $to im daje otpor-
nost na silu podtlaka i vjetar. Kod sanacija ravnih
krovova najéeSée nije potrebno skidati postojece
slojeve (ako je toplinska izolacija zadovoljava-
juca), sto rad ubrzava i pojeftinjuje.

Slika 1-103 HI od sintetske gume [116]

Lagane su (1,02 kg/m?). TroSkovi odrzavanja krova su minimalni, a u slu¢aju mehani¢kog osteéenja jed-
nostavno se zavaruje i mnogo godina nakon ugradnje.

E) KRUTI MATERIJALI ZA HIDROIZOLACIJU

VODONEPROPUSNI BETON | MORT/ZBUKA cementni su mortovi i betoni s dodacima (aditivima) za
vodonepropusnost. Djeluju tako da aditivi ispunjavaju sitne pore i kapilare u betonu i cementnom mortu.

Koriste se uglavnom na mjestima gdje iz konstruktivnih ili drugih razloga ne mozemo upotrijebiti bitumen-

ske hidroizolacijske materijale. U tu grupaciju pripadaju i zavrsni slojevi fasadne Zbuke koji su sli¢ni hidro-
izolacijskom mortu, ali raznih boja i sa specijalnim agregatima zbog estetskog izgleda.

1.3.2.2 Materijali za toplinsku izolaciju zgrade (TI)

ZIMA LIETO
VANI UNUTRA VANI UNUTRA
o0°C +20°C +35°C +20°C
‘ TOPLINA TOPLINA * / \ / \ / \
Slika 1-104 Prolaz topline kroz zid [117] Slika 1-105 Graficka oznaka Tl [117]

Kako bismo zadovoljili danasnje propise i gradili u skladu sa suvremenim smjernicama energetske ucin-
kovitosti, sve vanjske konstrukcije treba toplinski zastititi.

Toplinska izolacija smanjuje toplinske gubitke zimi, a pregrijavanje prostora ljeti. Toplinski izolirana zgrada
je ugodnija, produljuje joj se zivotni vijek i doprinosi zastiti okolisa.
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materijal A (W/mK)
celik 58
kamen granit 3,5
beton 2
voda 2
zemlja 1,5
staklo 1,1
opeka 0,55-0,8
guma 0,16
drvo 0,14-0,2
slama 0,09-0,13
pluto 0,045 - 0,055
perlit 0,04 - 0,065
mineralna vuna 0,04
stiropor 0,035 -10,04
stirodur 0,03 -0,04
poliuretan 0,02 - 0,035
zrak 0,025

Tablica 1-2 Toplinska provodljivost )\ materijala [13]

Toplinska provodljivost L (lambda) je svojstvo gradevnih materijala da provode toplinu zbog razlike u
temperaturi prostora izmedu kojih se nalaze (tablica 1-2). To je koli¢ina topline koja u jedinici vremena
prode kroz sloj materijala povrsine presjeka 1 m? i debljine 1 m, okomito na njegovu povrsSinu, pri razlici
temperature 1 K. Jedinica za toplinsku provodljivost je W/mK. Materijali s malom vrijednoS¢u A zovu se
toplinski izolatori, a oni s velikom vrijedno$cu toplinski vodici. Vrijednost toplinske provodljivosti A vrlo je
promjenjiva - ¢ak i kod istog materijala ovisi o poroznosti, kemijskom sastavu, sadrzaju vlage u materi-
jalu i njegovoj temperaturi. U graditeljstvu se dobrim toplinskim izolatorom smatra materijal koji ima A<0,1.

Polozaj Tl u zgradi (slika 1-106) — Pravilo je da se toplinska izolacija stavlja svuda gdje se zimi dodiruju
grijani i negrijani prostori!

Toplinski most (slika 1-107) — U graditeljstvu je to manje podrucje u omotacu grijanog dijela zgrade kroz
koje je toplinski tok povecan radi promjene materijala, debljine ili geometrije gradevnog dijela. Zbog sma-
njenog otpora toplinskoj propustljivosti u odnosu na tipi¢ni presjek konstrukcije, temperatura unutarnje
povrSine pregrade na toplinskom mostu manja je nego na ostaloj povrsini, Sto poveéava opasnost od kon-
denziranja vodene pare. Konstruktivni toplinski mostovi nastaju kod kombinacija razli€itin vrsta materijala,
a geometrijski toplinski mostovi nastaju uslijed promjene oblika konstrukcije, npr. uglovi zgrade.
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a)

Slika 1-106 PoloZaj toplinske izolacije u zgradi Slika 1-107 Toplinski most [13]
a) s vanjske strane, b) s unutarnje strane [13], [118]

MATERIJALI ZA TOPLISNKU IZOLACIJU

Slika1-108 Kamena vuna [92]

Mineralna vuna je izolacijski materijal mineralnog porijekla za
toplinsku, zvuénu i protupozarnu izolaciju s toplinskom provodljivosti
izmedu A=0,035i 0,045 W/mK. Ima malu vrijednost toplinske vodljivosti
A i dobar je toplinski izolator. Materijal je jako paropropusan (gotovo
kao zrak). Negoriv je, pa se moze Koristiti u pasivnim sustavima za
zaStitu od pozara. Mineralna vuna je otporna na mikroorganizme
(gljivice, plijesni), kukce i glodavce. Zbog viaknasto porozne strukture
i relativno velikog otpora strujanju zraka dobro apsorbira zvuk. Nema
mogucnost kapilarnog upijanja vode, ali je treba zastititi od oborina
tijekom gradnje i u fazi koriStenja zgrade. Dvije su osnovne sirovine
za proizvodnju mineralne vune: stijene (kamen) i staklo, pa tako
razlikujemo kamenu i staklenu vunu (slika 1-108). Najnovija generacija
proizvoda od mineralne vune upotrebljava ECOSE® Technology s
novim vezivom koje je prirodno, na bazi obnovljivih sirovina, dakle
bez fenolformaldehida. Proizvodi od mineralne vune dobiveni tom
tehnologijom prirodno su smede boje (bez dodavanja umijetnih
boja), ugodniji su za rad, bez mirisa, manje iritantni, stvaraju manje
prasine. U njihovoj proizvodniji rabi se manje energije. Uza sve to, ovi
proizvodi zadrzavaju sva povoljna svojstva tradicionalnih proizvoda od
mineralne vune.

Slika1-109 Ekspandirani polistiren —
stiropor [92]

Ekspandirani polistiren, skraceno EPS, (slika 1-109) ima dobra
izolacijska svojstava A = 0,035-0,040 W/mK, nisku cijenu i jednostavno
se ugraduje, pa je danas jedan od najpopularnijih izolacijskih materijala.
Koristi se najviSe kao toplinska zastita, u svim vanjskim konstrukcijama
, te kao plivajuéi pod u podnim medukatnim konstrukcijama (u slu¢aju
da ima dovoljno nisku dinami¢ku krutost — elastificirani EPS).
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Ima znatno slabija protupozarna svojstva od kamene vune, te nije
otporan na temperature viSe od 80°C zbog ¢ega je potrebno iznimnu
pozornost posvetiti zastiti od pozara ukoliko se EPS koristi s unutarnje
strane. Ekspandirani polistiren ne smije doci u dodir s ljepilima koja
sadrze otapala te s motornim gorivima (benzin,...). OStecuje se kod
duze izlozenosti UV zracenju. Kod mehanicke obrade ekspandiranog
polistirena ne nastaje prasina kao kod vlaknastih toplinsko-izolacijskih
materijala. Udisanje para koje nastaju kod rezanja EPS-a vruéom
zicom treba izbjegavati jer moze uzrokovati muéninu.

Grafitni EPS (slika 1-110) ima toplinsku provodljivost 2=0,032 W/
mK. Sivi stiropor koji sadrzi grafit. Male je tezZine, teSko zapaljiv,
ne podrzava gorenje. Koristi se za Tl fasadnih sustava kod
niskoenergetskih i pasivnih kuca. Ekspandirani polistiren ne smije
dodi u dodir s ljepilima koja sadrze otapala te s motornim gorivima
(benzin itd.). Ostecuje se kod dulje izlozenosti UV zra¢enju. Kod
mehanic¢ke obrade ekspandiranog polistirena ne nastaje prasina kao
kod vlaknastih toplinskoizolacijskih materijala. Udisanje para koje
Slika 1-110 Grafitni EPS [119] nastaju kod rezanja EPS-a vruéom Zicom treba izbjegavati jer moze
izazvati muéninu.

Ekstrudirani polistiren, skaceno XPS, (slika 1-111), ima dobra
izolacijska svojstava A = 0,035-0,040 W/mK, neosijetljiv je na vlagu
i visoke je tlatne Cvrstoce. XPS nije hranjiva podloga za razvoj
mikroorganizama. Odbija vodu i otporan je na mraz. Zato se plo¢e od
XPS-a ugraduju kao perimetarska toplinska izolacija u dodiru s tlom.
Grani¢ne temperature primjene toplinskoizolacijskih plo¢a od XPS-a
su izmedu -180 °C i +75 do +85 °C. Na temperaturi iznad 100 °C
materijal omeks$ava. Ugradeni toplinskoizolacijski proizvodi od XPS-a,
u normalnim okolnostima, neskodljivi su za ljude. Medutim, tijekom
proizvodnje, zatim rezanjem plo¢a pomocu uredaja s vruéom zicom
i u slu€aju pozara oslobadaju se tvari Stetne za ljudsko zdravlje. Kod
duljeg izlaganja UV zragenju XPS postaje krhak. Zato plo¢e od XPS-a
Slika 1-111 Ekstrudirani polistiren — | uvijek treba za$tititi od Sun¢eva zrac¢enja odgovarajuéim oblogama,
stirodur [120] kasiranjem ili Zbukanjem. U slu€aju Zbukanja plo¢a, glatku koZicu
koja nastaje na povrSini plo¢a tijekom proizvodnje treba mehanicki
odstraniti. XPS ne smije do¢i u dodir s motornim gorivima, proizvodima
od katrana ili ljepilima koja sadrze otapala. Za lijepljenje plo¢a treba
koristiti posebna odgovarajuca ljepila.
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Slika 1-112 Poliuretanska pjena -
meka [121]

Slika 1-113 Poliuretanska pjena -
tvrda [120]

Toplinskoizolacijske plo¢e od évrste poliuretanske pjene (PUR ploce)
i njima srodne toplinskoizolacijske plo¢e proizvedene od vecinskog
udjela poliizocijanurata (PIR) svrstavaju se u grupu poliuretanskih
plo¢a. PIR plo¢e od ¢vrste pjene imaju najmanju vrijednost toplinske
provodljivosti od svih pjenastih i vlaknastih toplinskoizolacijskih
materijala i ona iznosi izmedu A = 0,020 W/(mK) i 0,025 W/(mK), (slike
1-112i 1-113).

Otporne su na razrijedene kiseline i luzine. Kratkotrajno mogu podnijeti
temperaturu do +250 °C, a dugotrajno temperature izmedu -30 °C i +90
°C. Mogu se izraditi i specijalni proizvodi koji izdrze trajno djelovanje
temperature od -140 °C do +180 °C. Toplinska razgradnja materijala
pocinje pri temperaturi od oko 300 °C. Poliuretan je goriv materijal.
Gorenjem poliuretana razvija se veca koli¢ina dima i oslobadaju se
vrlo otrovni plinovi.

PUR pjena je otporna na vlagu i temperaturne promjene. Moze se
Strcati na povrsinu ili u Supljinu. Plo¢e se €esto kasiraju aluminijskim
ili/i krutim limovima, ivericama i sl. TVRDE PLOCE moze se, zbog
velike tlacne Evrstoce, opterecivati. Neosjetljivost na vlagu stiti ploce i
konstrukciju zgrade od neugodnih djelovanja vlage i nastanka plijesni,
trulezi i gljivica. Otporne su na kemikalije, benzin, insekte, glodavce i
bioloSki su neutralne. Izraduju se s rubovima za spajanje sistemom
utor-pero. Plo€e su otporne na starenje i postojanog su oblika. Vrlo se
malo deformiraju.

Slika 1-114 Pluto [122]

Pluto (slika 1-114) se dobiva od kore hrasta plutnjaka. Plo¢e se
proizvode mljevenjem kore i ekspandiranjem Cestica pluta te rezan-
jem blokova ekspandiranog pluta u plo¢e raznih duzina. Volumenska
masa im je od 100 do 130 kg/m?®. Drugi nacin proizvodnje plo¢a je
preSanje plutenih Cestica povezanih bitumenom ili drugim ljepilom.
Osim u plo¢ama, pluto se isporucuje i u Gesticama ili ekspandiranim
granulama u rastresitom stanju ili zalijepljenim na neku traku. Zbog
lijepog izgleda mogu se upotrebljavati i za oblaganje zidova, pa ¢ak
i podova kao TI, ZI i kao obloga. Ekspandirano pluto je materijal ot-
poran na gljivice, plijesni, kukce i glodavce. Tlacna ¢vrstoca ploca je
relativno visoka. Otporan je na vlagu i relativno otvoren za difuziju
vodene pare (u = 5 do 10). Ploce pluta su elasti¢ne. Pluto je otporno
na kiseline, luzine, vruci bitumen, vapno,...

Plo¢e ekspandiranog pluta upotrebljavaju se osim za toplinsku izolaci-
ju zidova, stropova i krovova i za zvu¢nu izolaciju, narocito za izolaciju
udarnog zvuka i smanjenje Sirenja vibracija. Ugraduju se na ravnu i
suhu podlogu. Plo¢e se pri¢vrs¢uju na podlogu lijeplienjem ili odgov-
arajuéim pricvrsnim elementima (tiple i vijci s tanjurima / diskovima).
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Celuloza (slika 1-115) je visokokvalitetna toplinska i zvuéna izolaci-
ja od celuloznih vlakana. Izraduje se od sitno mljevenog novinskog
papira, kojem se dodaje borova sol. Ta je sol i prirodni konzervans
koji spre€ava nastanak plijesni i odbija Steto€ine, a u dodiru s vatrom
spre€ava proces gorenja. Celuloza je primjerena novogradniji, kao i
sanaciji postojecih zgrada. Bez mirisa je, netopiva u vodi i organskim
otapalima. Moze se reciklirati. Nije Stetna za ljudsko zdravlje.
Celulozna toplinska izolacija isporuCuje se u obliku nevezanih pa-
huljica i blazina. Celulozna izolacija u obliku pahuljica ugraduje se f{j.
Slika 1-115 Celuloza [123] upuhuje uz pomoc posebnog stroja u zidove i podove, a koristi i kao
izolacija stropa.

Perlit (slika 1-116) je vulkanski kamen, koji se mehanicki usitnjava
i kratko zagrijava na 1000 °C. Pri tome se napuhava 15 do 20 puta.
Nastaje bijeli granulat zrna i do 6 mm. Koristi se uglavnom kao ispuna
za toplinske Zbuke, rijetko u obliku plo¢a. Nije zapaljiv, ali je jako osjet-
ljiv na vlagu. Ekspandirani perlit je materijal bez mirisa. Otporan je na
razne kemikalije, mikroorganizme, gamad, glodavce. Ne trune. Vijek
trajanja mu je neogranien. To je negoriv materijal eurorazreda A1
prema HRN EN 13501-1, [44]. Obradeni materijal s organskim dodaci-
ma (hidrofobiranje, vezivo...) ima loSija svojstva reakcije na pozar i
treba ih utvrditi za svaki konkretni slu¢aj. Nasipi ekspandiranog perlita
kratkotrajno su postojani na temperaturi izmedu 900 i 1000 °C, a du-
gotrajno na temperaturi izmedu 600 i 750 °C. Plo¢e od ekspandiranog
perlita kratkotrajno izdrze temperaturu do 250 °C, a dugotrajno su pos-
Slika 1-116 Perlit [124] tojane na temperaturi izmedu 110 i 130 °C. Ekspandirani perlit najvie
se koristi kao Tl materijal za nasipavanje, kao nasip za izravnavanje, a
u manjoj se mjeri rabi u obliku toplinskoizolacijskih plo¢a. Upotrebljava
se i kao lagani agregat u mortovima i betonima.

Ovcéja vuna (slika 1-117) je toplinska izolacija ¢ija su svojstva sli¢na
mineralnoj vuni. Prikupljena prirodna vuna mije$a se s poliesterom,
koji pomaze da zadrzi svoj oblik. U vlaznom zraku upija vlagu i otpusta
ju kad je zrak presuh. Jednako taku upija toplinu od vlage iz zraka.
Tretirana je borovim solima kako bi pobolj$ala svoju vatrootpornost,
smanjila zapaljivost i povrsinu Sirenja plamena. Toplinskoizolacijski
proizvodi od ové&je vune moraju se skladistiti i ugradivati suhi. Materijal
je otporan na starenje, neutralnog je mirisa, a otporan je i na truljenje
i razvoj plijesni. Ov¢ja vuna difuzno je otvorena i u kraéem vremenu
moze primiti vecée koli¢ine vlage i opet je otpustiti. Preporucuje se ne
prekoraciti najvecu vlaznost od 22 %. Grani¢na temperatura upotrebe
toplinskoizolacijskog materijala od ovéje vune iznosi izmedu 90 i 100
Slika 1-117 Ovcja vuna [125] °C. Temperatura zapaljenja iznosi oko 600 °C. Upotrebljava se za
toplinsku izolaciju vanjskih i pregradnih zidova te kosih krovova. U
stropovima se koristi za izolaciju udarnog zvuka. Vuna se isporucuje
i u rastresitom stanju, u vre¢éama, a nije prikladna u slu¢ajevima kada
se na povrsinu izolacije nanosi mokra zbuka.
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Slika 1-118 Ploce od drvene
vune [126]

Slika 1-119 Kombi-ploce [120]

Ploce od drvene vune (slika 1-119) proizvode se tako da se drvena
vuna veze s cementom. Lagane su i Supljiikave. Danas se cesto
upotrebljavajuiviseslojne lagane gradevne ploce od drvene vune u koje
je integriran sloj ekspandiranog polistirena ili kamene vune, tzv. kombi-
ploce (slika 1-119), ¢ime se poboljSava ukupna toplinskoizolacijska
sposobnost plo¢a. Plo¢e od drvene vune ili, punim nazivom, lagane
gradevinske plo¢e od drvene vune upotrebljavaju se za toplinsku
i zvuénu izolaciju zidova i stropova. Plo¢e od drvene vune ne treba
mijesati s Tl ploéama od drvenih vlakana koje se proizvode potpuno
drukéijom tehnologijom (bez mineralnog veziva) i koje bolje toplinski
izoliraju. Jednostavno se pile i buse. NeoZbukane dobro apsorbiraju
zvuk, a oZzbukane mogu biti dobar izolator zvuka uz odredene uvjete
izvodenja. Plo¢e od drvene vune su idealna podloga za Zbuku i beton
(izgubljena oplata). Obavijanjem vlakana drvene vune mineralnim
vezivom postize se njihova otpornost na bubrenje, truljenje, insekte
i glodavce. Ploge od drvene vune su ekoloski preporuéljive jer ne
sadrze umjetna veziva niti Stetne materijale, a osnovna sirovina iz
koje se proizvode je obnovljiva. Plo¢e od drvene vune prvenstveno se
koriste kao nositelji Zbuke i kao plo¢e za apsorpciju zvuka. Kod drvene
gradnje, pored izolacijskih funkcija, koristi se i za gradevinsku funkciju
kao oplata nosive konstrukcije od drva. ViSeslojne ploe od drvene
vune se koriste kao toplinsko-izolacijski sloj kod zidova, stropova i
kosih krovova (iznad ili ispod rogova), posebno su korisne za izolaciju
potencijalnih toplinskih mostova (armirano betonski serklazi, nadvoji,
stupovi). Nisu prikladan materijal za perimetarsku izolaciju.
OZbukane ploce od drvene vune i viSeslojne plo¢e od drvene vune
upotrebljavaju se i za povecanje zvucne izolacije zidova i stropova (uz
zadovoljenje odredenih uvjeta izvodenja).

Slika 1-120 Balirana slama [127]

Slama (slika 1-120) je obnovljivi materijal i predstavlja izrazito zdravu
alternativu modernim gradevinskim materijalima. Dobar je toplinski
i zvu€ni izolator, a njezini gradevni proizvodi otporni su na pozar te
su relativno dobre ¢Evrstoce i otporni na nametnike. Slama je vrlo
jednostavna za oblikovanije te dostupna po niskoj cijeni kao sirovina.
Danas su razvijeni gradevni elementi od preSane slame, naj¢esce kao
ploce razli¢itih dimenzija, te paneli.
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1.4 VEZNA SREDSTVA

Drvene konstrukcije nastaju sastavljanjem pojedi-
nih komada za tu svrhu obradene drvene grade.

Svrha je veznih sredstava da povezu te elemente
u jedinstvenu cjelinu. Prema vrsti materijala razli-
kujemo drvena vezna sredstva, Celicha vezna

sredstva i ljepilo. Slika 1-121 Veezna sredstva [112]

1.4.1 Drvena vezna sredstva

Drvena vezna sredstva danas se upotrebljavaju sve manje. Na sebe ne preuzimaju veca naprezanja.
Izraduju se od tvrdog drveta. Razlikujemo drvene €avle (uglate i valjkaste), drvene klinove i kladice, moz-
danike.

1.4.2 Celiéna vezna sredstva

Celiéna vezna sredstva imaju $iroku primjenu i koriste se za raznovrsna povezivanja elemenata, stoga
je njihova upotreba redovita. Mogu preuzeti i velika naprezanja, pa je potreban staticki proracun. U ovoj
skupini veznih sredstava razlikujemo ¢avle, vijke s maticom i bez nje, plo¢e sa zupcima, pijavice/skobe,
karike/obru¢, papuce.

1.4.2.1 Cavli

Cavli su najstarije sredstvo za spajanje eleme-
nata (slika 1-122). Tijelo ¢avla moze biti glatko
(okrugli ili pravokutni presjek) ili posebno izve-
deno (spiralni, nazubljeni, utoreni i itd.). Cavlani
spoj smatramo nosivim ako je izveden s najma-

nje Cetiri cavla. Slika 1-122 Gavao [128]

1.4.2.2 Trnovi

Tijelo €eli€nog trna je glatko i cilindri¢énog oblika. Izraduju se od €elika punog ili cijevnog profila. Krajevi su
konusno obradeni radi lakSe ugradnje.

1.4.2.3 Vijci

Vecdina vijaka sastoji se od tri dijela. Prvi dio je cilindri¢na Sipka koja na jednoj strani ima Sesterokutnu
glavu, s glatkim cilindri¢nim tijelom na gorenjem dijelu i navojem na donjem dijelu. Drugi dio je podlozna
plocica, koja je kod vijaka za drvene konstrukcije malo drugagijin dimenzija nego kod onih koji se koriste
u Celiénim konstrukcijama. Treéi dio je matica. Kad vijci povezuju dva drvena elementa onda za njih, u
statiCkom smislu, kazemo da su jednorezni, a kada povezuju tri elemenata, kazemo da su dvorezni. Pod
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optereéenjem vijci preuzimaju naprezanje na jednom ili dva mjesta svojega presjeka, pa se prema veli¢ini
naprezanja i dopustenoj granici odreduje potreban promjer vijka.

Vijci za drvo (slika 1-123) — Kada su spojevi izloZeni stalnim i dugotrajnim djelovanjima, a radi se s mekim
i nedovoljno suhim drvom, obiéni ¢avli s glatkim tijelom popustaju, tj. izvlaCe se zbog rada drveta. Tada
je mnogo sigurnije upotrijebiti vijke. Prilikom ugradnje vijaka busi se rupa malo manja od promjera vijka.
Maniji vijci mogu se u suho meko drvo zabijati ¢eki¢em, ali ne u potpunosti, nego se potpuno vezanje mora
obaviti navijanjem.

>
-?a E———rrrr]
Slika 1-123 Razne vrste vijaka [129], [130], [131]

Sihga Vvijci (slika 1-124) — Sihga vijci za drvo
namijenjeni su spajanju drvenih greda i sli¢nih
elemenata. lzuzetne su ¢vrstoce i nije potrebno
predbuSenje. Sihga vijcima glave su posebno
dizajnirane, sprijeCeni su nezeljeni pomaci i osi-
gurano je kvalitetno upustanje vijka u element.
Glava vijka je premazana posebnim slojem kako
bi se osiguralo dobro prianjanje boje ili premaza.

Slika 1-124 Sihga vijak [132]

Sihga mozdanici (slika 1-125) — Namijenjeni
su horizontalnom i vertikalnom spajanju eleme-
nata. Prenose velika vlaéna i posmi¢na napreza-
nja. Zadovoljavaju i estetske uvjete jer se nalaze
unutar elemenata koje povezuju. Mozdanici se u
element uévrséuju pomocu osam vijaka za drvo.
Postoje tri dimenzije mozdanika: promjera 30, 40
i 50 mm [133].

Slika 1-125 Sihga moZdanik [134], [135]

Patentni mozdanici (slika 1-126) — Danas na

trziStu postoji velik broj mozdanika. Koriste se

kao pomoéno vezno sredstvo za pojacanje spoja

dvaju ili viSe elemenata. Mogu se upotrijebiti za ﬁ\
spajanje elemenata Cije osi imaju medusobno

proizvoljan nagib. Materijali izvedbe najéeS¢e su [
metal (Celik), tvrdo drvo i plasticne mase. Oblikuju \

se tokarenjem, lijevanjem ili preSanjem. Ako su

izradeni od Celika, prijeko je potrebno zastititi ih v
od korozije pocin¢avanjem. Kod ove vrste spajala

vijak se ugraduje kroz mozdanik. Slika 1-126 Patentni moZdanik [134]

\
/
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Ulijepljene Sipke (slika 1-127) — Ulijepljene Sipke
upotrebljavaju se za spajanje uglova trozglobnih i
dvozglobnih drvenih okvira te za prijenos sila sa
stupova u betonske temelje. Ovi spojevi najvise
se koriste pri gradnji drvenih reSetkastih konstruk-
cija, a mogu se primijeniti i kod manjih i jednos-
tavnijih konstrukcija. Kod nas se takvi spojevi
rieSavaju ¢vornim limovima i Stapastim spajalima,
koji narusavaju estetsku vrijednost konstrukcije, a
i potrebna je velika povrSina elementa kako bi se
sila adekvatno prenijela unutar ¢vora. Prednost
takvih spojeva je vrlo u€inkovit prijenos sila i niska
cijena. Spoj se izvodi tako da se prethodno izbusi Slika 1-127 Ulijepljene Sipke [136]
rupa u elementu koji zelimo spojiti (rupa mora biti
1 do 3 mm Sira od promjera Sipke), a u nju se ulije
specijalizirano ljepilo i umetne Sipka.

Skobe (klamfe) (slika 1-128) — Skobe su starije
spajalo i danas se rijetko koriste, osim kod pri-
vremenih gradevina i skela, i to za spajanje ele-
menata vecih dimenzija. Komadi su plosnatog
Celika sa Siljatim krajevima zavinut pod kutom od
90 stupnjeva. Proizvode se u standardnim dimen-
zijama kovanjem iz okruglih ili kvadratnih ¢eli¢nih
Sipki.

Slika 1-128 Skobe [137]

Skobice (klamerice) (slika 1-129) — Izradene su
od Celiéne Zice. Koriste se za spajanje elemenata
od piljenog ili lameliranog drva. Ugraduju se tako
da se posebnim alatom (klamericom) utiskuju
(upucavaju) u drvo. Leda skobice nakon ugradnje
moraju biti u razini povrSine spojenog elementa
ili najviSe 2 mm upu$tena u tu ravninu. Za pro-
rac¢un nosivosti skobica vrijede odredbe koje se
primjenjuju kod ¢avlanih spojeva. Nosivost sko-
bica moze se izjednaditi s nosivo$céu dvaju ¢avala Slika 1-129 Klamerice [138]
istog promjera.

Zubate ploce (slika 1-130) — Zubate ploce ili plo¢e za ¢avlanje dobivaju se presanjem pocin¢anog lima.
Dobivene trake kasnije se rezu na potrebne duzine. Razlikujemo ih prema dimenzijama plo¢e i prema
duljini zubaca. Nastale su zbog potrebe skracivanja dugotrajnog procesa zabijanja velikog broja ¢avala
i povecale nosivost u odnosu na izradu s klasiénim ¢avlima. Zubate plo¢e ponajviSe se primjenjuju kod
spajanja elemenata reSetkastih nosa¢a. Prora¢unom se odreduje potrebna povrsina ploc¢e. Specificna no-
sivost dana je normama ili uputama proizvodaca. Nakon S§to se utvrdi potrebna povrsina, iz traka se izre-
zuje potrebna povrsina i ugraduje se preSom na zeljeno mjesto. Plo¢e mogu biti jednostrane ili dvostrane.
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Slika 1-130 Zubata plo¢a/gang nail ploca [139], [140]

Metalni okovi (slike 1-131, 1-132 i 1-133) — Sve se viSe upotrebljavaju kao vezna sredstva u drvenim
konstrukcijama. Omogucuju medusobno povezivanje drvenih elemenata, ali i drvenih elemenata s dru-

gim materijalima, npr. betonom. Proizvodi se pocinavaju galvanski ili se dodatno plastificiraju u Zeljenim
bojama. Za posebne potrebe rade se i od inoksa.

—
Spojni kutnici ojaéani Spojni kutnici za beton Spojni kut 135° Spojnici kutnici za rog
Ojacanje na kutniku Kutnik je zbog svoje Povezivanje Povezivanje drvenih
daje dodatnu cvrstocu. cvrstoce prilagoden konstrukcije pod kutem  rogova za krovista
Ovalna rupa omogucava spajanju drvenih 135°
laksu montazu konstrucija i betona

Slika 1-131 Metalni okovi — kutnici [141]

Spojne plode i trake Okovi za grede Stope za grede sa ploéom Stope za grede sa
Za spajanje drvenih Spajanje drvenih greda na ~ rebrastim Zeljezom
konstrukcija sa betonskim  postojeci beton Za spajanje drvenih greda
ili ciglanim zidom u svjeZi beton

Slika 1-132 Metalni okovi — ploce, trake, stope [141]
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Stope za grede podesive po Sirini Stope za grede podesive po Sirini i visini

Pogodne za grede vanstandardnih dimenzija Osim podesavanja po Sirini, ova stopa podesiva je

Podesive od 70-140 mm po visini od 125-180 mm te se montira na neravnim
terenima

Slika 1-133 Metalni okovi — stope za grede/ podesive [141]

1.4.3 Ljepila

Ljepila su kemijski spojevi koja imaju svojstvo da od lijepljenih fino obradenih dasaka nastane monolitna
cjelina koju oblikujemo prema potrebi. Povezuju elemente (daske) povrsinski i veza je cjelovita po gitavom
presjeku. Za izradu drvenih ploa uglavnom se koriste sintetska ljepila: karbamid-formaldehidna (KF),
fenol-formaldehidna (FF), melamin-formaldehidna (MF), poliizocijanatna te mineralna veziva (cement,
gips, magnezit). U upotrebi su i prirodna ljepila koja nastoje zamijeniti sintetska.

Zahtijeva se precizan rad. Drvo koje lijepimo je suho, a povrSina mu je ravna. Zalijepljene dijelove treba
drzati pod pritiskom u preSama. Spoj je ¢vrst i nepopustljiv. Lijepljenjem se dobivaju lamelirani nosadi
koje koristimo za velike raspone i u vlaznim prostorima. Debljine lamela kre¢u se od 10 pa sve do 40 mm.
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Slika 1-134 Koristenje ljepila za povezivanje lamela drva [142], [143]
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2 TEHNOLOGIJA ZANIMANJA

2.1 DRVENE KONSTRUKCIJE

Drvene konstrukcije su gradevne konstrukcije od drvenog materijala (drva bjelogori¢nog ili crnogori¢nog
drveca). Konstrukcije po svojoj namjeni mogu biti trajne i pomocne. Obje vrste uspjesno koristimo u grad-
nji objekata arhitekture ili u inzenjerskim konstrukcijama.

U trajne drvene konstrukcije (slika 2-2) ubrajaju se klasi¢ne drvene konstrukcije kao $to su drvene
kuce (npr. tradicionalne brvnare), dijelovi kuc¢a (krovista, stropovi, podovi, stube, zidovi, vrata, prozori),
mostovi i suvremene drvene konstrukcije u koje pripadaju lamelirane i lake lijepljene konstrukcije te gredne
i Stapne konstrukcije od punoga drva spajane na razli¢ite nacine.

Lamelirane konstrukcije sastoje se od grednih ili okvirnih lameliranih nosaca pravokutnog presjeka, koji su
izradeni lijepljenjem drvenih lamela pod tlakom.

Na osnovu opterecenja, nagiba krovnih ravnina, broja i rasporeda oslonaca, kao i njihovih raspona, odno-
sno prema nacinu prenosenja tereta na oslonce, drvene konstrukcije izraduju se po sustavima nastalim
iskustvom i na osnovu stati¢kih proracuna.

Privremene gradiliSne pomoéne konstrukcije (slika 2-3) su konstrukcije koje se nakon odredenog
vremena uklanjaju, demontiraju, kao Sto su skele, oplate, provizorni mostovi i sl.

Oplate su pomocéne konstrukcije koje omogucavaju oblikovanje svjezeg betona ili specifiCnih oblika zida-
nih elemenata prema nacrtima.

Skela je takoder provizorna ili pomoc¢na konstrukcija koja nosi oplatu kao i gradivo prije negoli ista dobije
primjerenu ¢vrstocu. U tom periodu ne smiju se dogoditi deformacije.

Prema statickom sustavu, drvene su konstrukcije:
e ravninske (gredni nosadi, reSetke, stupovi, okviri) ili
e prostorne (mrezaste strukture, geodetske kupole, prostorne reSetke, ljuske).

Dijelovi drvenih konstrukcija spajaju se medu-
sobno tesarskim vezovima te razli¢itim spajalima
— veznim sredstvima.

Tanke drvene konstrukcije imaju loSu otpornost
na pozar, a deblje, zbog predimenzioniranog pre-
sjeka i zaStite presjeka od daljnjeg gorenja od
strane izgorenog sloja, mogu imati znatno vecéu
otpornost.

Slika 2-1 Primjer opoZarenog presjeka grede od
lijepljenog lameliranog drva [144]

PRIRUCNIK ZA TRENERE GRADEVINSKO ZANIMANJE TESAR I
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Radi povecanja trajnosti, suvremene drvene konstrukcije zastiCuju se kemijskim sredstvima (premazi,
impregnacija). Prednosti drvenih konstrukcija su mogué¢nost montazne gradnje, topao izgled, velika nosi-
vost (rasponi i vec¢i od 100 m), funkcionalnost i ekonomiénost. Primjenjuju se kod gradnje sportskih, sakral-
nih, stambenih i javnih zgrada, a kod nekih industrijskih i sli¢nih zgrada nezamjenjive su po svojoj trajnosti
i otpornosti na odredene tvari i kemikalije.

Slika 2-2 Drvena pomocna konstrukcija [145] Slika 2-3 Trajna nosiva drvena konstrukcija [146]

2.2 OSNOVNE TESARSKE OBRADE

Rijetko se drvene konstrukcije mogu izvesti iz jednog komada bez tesarskih vezova i spojnih sredstva.
Zbog toga je potrebno drvene elemente obradivati i povezivati tako da ¢ine ¢vrstu cjelinu. Za to koristimo
osnovne vezove sudara, preklopa, prijeveza, ucepljenja i nalijeganja (slika 2-4). Ove vezove koristimo
u spajanju dvaju ili viSe elemenata u odnosu na polozZaj elemenata u prostoru kao glavne vezove. Osim
same obrade elemenata koristimo i adekvatna spojna sredstva koja ojacavaju spoj elemenata i uévrscuju
cijelu drvenu konstrukciju. Veza se postize obradom mjesta spoja elemenata, kao i upotrebom raznih spoj-
nih sredstava, i to primjenom osnovnih vezova:

sudar preklop prijevez uceplienie

LN

Slika 2-4 Osnovni tesarski vezovi, drvena grada za obradu i obradeni elementi u konstrukciji [107], [77], [147]
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2.2.1 Glavne vrste tesarskih vezova

Tesarski vezovi razlikuju se po medusobnom polozaju dvaju glavnih elemenata konstrukcije koji se pove-
zuju. Nazivaju se glavne vrste tesarskih vezova i mogu biti:

1.

. vezovi vertikalnog produzenja (slika 2-6)

N o o~ WD

vezovi horizontalnog produzenja (slika 2-5)

. vezovi pojacanja (slika 2-7)

. vezovi krizanja (slika 2-8)

. vezovi sudaranja (slika 2-9)
. vezovi uglova (slika 2-10)

. vezovi proSirenja (slika 2-11)

=
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Slika 2-7 Viezovi pojacanja ili podebljanja i njegova primjena u drvenoj konstrukciji [148], [150]
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nalijeganje

Slika 2-8 Vezovi krizanja i njegova primjena u drvenoj konstrukciji [148], [151]

Slika 2-11 Vezovi proSirenja i njegova primjena na drvenoj fasadnoj oblozi [13], [156], [157]
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2.3 VRSTE SUSTAVA DRVENIH KONSTRUKCIJA

2.3.1 Sustavi punih drvenih stijena

Pune drvene stijene su one koje su po cijeloj svojoj visini i duzini sastavljene od drvenih elemenata (slika
2-12), a u ostavljene otvore ugraduju se prozor i vrata. Koriste se u manjim zgradama. Ubrajaju se u tra-
dicionalnu arhitekturu.

Slika 2-12 Sustavi punih drvenih stijena s horizontalnom gradom [158]

Slika 2-13 Zgrade od oblica [159], [160]

Najvazniji su zidovi od oblice (brvana), poluoblice (polubrvi), greda i platica, koje koristimo kao drvene ele-
mente. Obraceni su ru¢no, strojno ili industrijski.

2.3.1.1 Drvene stijene od oblica i poluoblica (brvi i polubrvi)

Za zidove se koriste balvani (debla, trupci) od jedrih i ravnih stabala ili debla, koji su promjera 20-30 cm
(najcesce od borovine). Debla se ociste, okrajCe, skine im se kora i obradi ih se tesanjem, a tako dobiven
element zove se brv (slika 2-14). Polubrv je racionalizacija jer se iz jednog debla dobiju dva elementa,
obradena strojno. Lezajnice (povrsine spajanja) obraduju se tesanjem Sirine 8 do 12 cm, a moraju biti
paralelne.
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Slika 2-14 Osnovna obrada trupca u brvi [117], [161]

Uglovi se obraduju vezovima krizanja, a na lezajnicama se buse rupe promjera 20 mm i dubine 6 do 8 cm,
u koje se zabijaju drveni ¢avli duzine 12 do 16 cm na razmacima od 1 do 1,5 m (slike 2-15 i 2-16).

Slika 2-16 Izgled rieSenja detalja brtvijenja spoja (1); industrijski oblikovane brvi (2) [107], [163], [164]

2.3.1.2 Drvene stijene od greda

Za razliku od brvi, grede se pripremaju u pilanama, a obraduju se po istim nacelima po kojima se obra-
duju i brvi. Izrada ovakvih stijena je brza i lakSa (slika 2-17), ali se one ipak izvode rjede, i to prije svega iz
estetskih razloga jer prirodni oblik brvi ili polubrvi daje objektima prirodniji i ljiep$i izgled.
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Slika 2-17 Prikaz rjeSenja spoja ugla drvenih stijena u vezu krizanja (1) te u vezu sudara (2) industrijski oblikovane
(masivne, lijepljene i lamelirane) grede (3) [107], [163], [165]

2.3.1.3 Drvene stijene od platica

Za ove drvene zidove upotrebljavaju se platice
(slika 2-18) debljine 6, 8 i 10, a iznimno 12 cm,
visoke 25 do 35 cm (iznimno manje od 20 cm ili
viSe od 40 cm).

Dobivaju se piljenjem balvana hrastovine (rjede)
i smrekovine, a za unutarnje pregradne zidove
onih od jelovine. Obrada se provodi u pilani, a
najviSe se pozornosti mora posvetiti lezajnicama.
Vezovi uglova se rjeSavaju tesarskim vezovima Slika 2-18 Horizontalne platice i njihovo medusobno
preklopa u vezu krizanja (slika 2-19). spajanje [107]

Pregrade se izraduju iz platice, a s glavnim zidovima povezuju se odgovarajuéim vezovima krizanja ili
sudara. To je tradicijski nagin gradnje na pojedinim podrucjima nase zemlje. Dio je naSe kulturne bastine
te se u posljednje vrijeme pocinje intenzivnije gospodarski vrednovati i ukljugivati u programe obnove i
prenamjene za suvremene zivotne potrebe.

izolacija od viage

Slika 2-19 Detalj horizontalnih platica u spoju krizanja (1) i u spoju ugla (2) [107]

67 ——
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Slika 2-20 Drvena kuca, primjer tradicijske gradnje u Hrvatskoj [166] Slika 2-21 Tradicionalna drvena
grada reciklirana (presloZena) i
koristena u novogradnji pasivne
kuce; autor: Lj. Miscevic [13]

2.3.1.4 Brtvijenje lezajeva stijena od oblica, greda i/ili platica

Prilikom gradnje stijena od oblica, greda ili platica potrebno je osigurati zrakonepropusnost, ali i vodone-
propusnost vanjske ovojnice zgrada, kako ne bi doSlo do ulaska vlage (vodena para) i vode (kiSnice) u
samu konstrukciju i, posljediéno, do truljenja drva (slike 2-22 do 2-26).

Slika 2-23 Postizanje
zrakonepropusnosti poliuretanskim
brtvama [161]

¥
Slika 2-24 Postizanje zrako Slika 2-25 Detalj izvedbe osiguranja Slika 2-26 Osiguranje
nepropusnosti staklenom zrakonepropusnosti [168] vodonepropusnosti [169]

vunom [167]




2.3.2 Kanatni sustavi

Karakteristika kanatnih sustava je $to se nosiva konstrukcija izraduje od roStilja stupova i greda na manjim
razmacima (slika 2-27). Grada stijena izradena je od sustava drvenih nosa¢a — obostrano polozenih
obloga. U prostor izmedu njih polaZze se toplinska i zvuéna izolacija (slika 2-28), koja se zbog pojacanih
zahtjeva za energetskom ucinkovitosti suvremenih drvenih zgrada postavlja i s vanjske strane, uz odgo-
varajuéu zastitu od kondenzacije vodene pare, kao i zastitu ovojnice zgrada od atmosferilija.

Slika 2-27 Primjer drvene kuce Slika 2-28 Ispuna kanatne stijene s toplinskom izolacijom te izvedba parne
gradene kanatnim sustavom [170] brane s unutarnje strane [171]

2.3.2.1 Starije kanatne stijene

Glavna grada za ove zidove nekad je bila tesana grada (grede) od borovine, smrekovine ili hrastovine, a
takve zgrade (slike 2-29 i 2-30) diliem Europe i danas sluze svojoj svrsi iako su stare viSe stotina godina.

Njezina upotreba danas je svedena na gradnju manje vaznih gradevina s gradom manijih presjeka koji se
mogu brzo montirati i demontirati.

Ovakav nadin gradenja omogucuje izvodenje zgrada s najviSe jednim katom. Zgrada se sastoji iz pod-
sjeka koji se nalazi na temelju za koji je pri¢vrsc¢en, stupova, razupora, kosnika te stropnih i krovnih kon-
strukcija. Elementi su povezani tesarskim vezovima.

Slika 2-29 Izgled kuce s kanatnom konstrukcijom (1) i izdvojen kanatni zid s elementima i ispunom (2) [107]

PRIRUCNIK ZA TRENERE GRADEVINSKO ZANIMANJE TESAR I
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Dimenzije grade i nazivi elemenata i mjestima za postavljanje otvora. Ispuna kod starije kanatne stijene
moze biti razliCita:

¢ obostrana ispuna s ilovacom ili glinom na pleteru
¢ ispuna od opeke razli¢itim na¢inom pri¢vrséenja

" | ” T

| o ﬂl
-u| ﬂﬁrﬁ

Slika 2-30 Slike gradevina s visekatnom kanatnom konstrukcijom [172]

Danasnja izrada kanatnih stijena izbjegava upotrebu masivne grade jer se ta grada tesarskim vezovima
veoma oslabljuje. Izraduje se od dasaka i mosnica, a spojevi se, umjesto tesarskim vezovima, spajaju
Cavlima ili drugim ¢eli€nim veznim sredstvima bez zasjeka i rupa, ¢ime se presjeci maksimalno iskorista-
vaju i na spojevima.

Prijelazni oblik je upotreba stupova koji se nastavljaju kroz prizemlje i etazu, ¢ime se izbjegla upotreba
“vjenéanice”, ali su elementi jo§ masivni. Kod suvremenih kanatnih stijena grada za pojedine elemente je
minimalna. Zidovi se obraduju oblogama ili Zbukama.

Slika 2-31 Americki tip novije kanatne stijene s tanjom gradom [173]
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2.3.3 Skeletni sustavi

Skeletni sustavi su sistemi nosivih stupova (slika 2-32) unutar kojih se preko stupova, greda, Stapova,
plo¢a i nosaca opterecenje prenosi na temeljno tlo.

SUSTAV STUPOVA | GREDA

Slika 2-32 Izgled skeletnog sustava i elementi stijene [174], [175], [176], [177]

Stupovi su postavljeni na vec¢im razmacima, optimalno do 5 m, i nose primarne grede (slika 2-33) na koje
se oslanja sustav stropa (strop od greda ili platica). Ukruta sustava je izvedena s dijagonalnim elemen-
tima (drvo ili Celik). Navedeni sustav omogucava izvedbu velikih ostakljenih ploha (slika 2-34). Pune pre-
grade (unutarnje ili vanjske) trebaju zasebnu potkonstrukciju na koju se obostrano pri€vr§éuju obloge, a
u meduprostor izmedu obloga ugraduje se toplinska (kod vanjskih pregrada) ili zvu¢na izolacija (kod unu-
tarnjih pregrada).

puna slozena  lijepliena ojatana  sandu¢asta prostomna
(lamelirana)  ggligna plota

Slika 2-33 Oblici drvenih greda za skeletnu konstrukciju [178]
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Slika 2-34 Celiéna dijagonala vertikalnog sprega (liievo), velike staklene plohe (desno) [176], [179]

Slika 2-35 prikazuje vertikalni presjek skeletne konstrukcije fasadnog zida (lijevo), horizontalni presjek
skeletne konstrukcije fasadnog zida (desno dolje) te izgled fasade zgrade sa skeletnom konstrukcijom
(desno gore).

I
| |
| |
| |
| i
TR

Slika 2-35 Skeletna konstrukcija: vertikalni presjek skeletne konstrukcije fasadnog zida (lijevo), horizontalni presjek
skeletne konstrukcije fasadnog zida (desno dolje), izgled fasade objekta skeletne konstrukcije (desno gore) [180]
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2.3.4 Montazni sustavi

U podrucjima gdje ne postoji opasnost od potresa, nosiva konstrukcija moze se izraditi od pojedina¢nih
gotovih panela, a moguce je i provesti obnovu postojecih zidanih ili betonskih zgrada koristenjem pred-
gotovljenih drvenih panela (slika 2-36). Kod manjih zgrada moguca je montaza cijelih prostornih jedinica.

Slika 2-36 Montazni sustav gradnje i obnove zgrada drvenim panelima [106]

2.3.4.1 Sustavi panela

Paneli se izraduju u tvornicama, dovoze se na gradilite i montiraju na licu mjesta. Debljina zida — panela
(slika 2-37) — ovisi o klimatskoj zoni, odnosno stupnju toplinske izolacije koji se zeli posti¢i na novoj zgradi
ili energetskom obnovom postojece zgrade.

Vanjska obloga

Venikalna poikonsirukeija
Paroperopasiia vodanepropusna tolija
Liipskurtonska ploda

Toplinsks Brolisciis - minemlng vumd
Mosad sehundaime kanstrukeije

'i"'—‘ Marna bvana

Patkemstritkelja

Toplinskn izolecija — mincring vunn

Q50 plode

‘—[—._- Gipskarionske plode

Slika 2-37 Presjek panela s osnovnim dijelovima [181]

Montazni paneli, odnosno elementi (slika 2-38) mogu biti razli¢itih vrsta: puni, element s otvorima za otvor
vrata, za otvor prozora. Panele je ponekad potrebno izvesti i kao instalacijske panele s punom opremom
ili samo s instalacijama (slika 2-39). Spajanje elemenata moguce je izvesti na viSe nacina — nalijeganjem
pomocu pokrovne daske (slika 2-40, primjer 1), spajanjem prema principu pero-utor (slika 2-40, primjer 2)
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i spajanjem panela s preklopom (slika 2-40, primjer 3), pri ¢emu je na neki nacin potrebno rijesiti problem
toplinskog mosta, kao i problem zrakopropusnosti spojeva nekoliko panela.

min. 12 cm  Jvanjski panel/

Slika 2-40 Vrste spojeva montaznih panela [178], [184]
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Prostorni paneli znatno ubrzavaju gradnju zgrada jer je ve¢ u tvornici izradena jedna jedinstvena cjelina
(slika 2-41), $to omogucava brzi transport i ubrzanu gradnju (tablica 2-1).

d)

Slika 2-41 Izrada panela: prostorni panel (a i b); cijele sustavne jedinice proizvodnje panela (c i d) [185], [186]
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Tablica 2-1 Transport i montaZa panela: cijeli panel — vanjski zid (1); unutarnji panel (2) [186]
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Slika 2-42 Transport prostornog elementa i montaZa zgrade od prostornih elemenata [187], [188], [189]

2.3.5 Sustavi na velikim rasponima

Primjenjuju se za krovne konstrukcije velikih raspona. Izvode se kao reSetkasti nosaci okvirnih konstruk-
cija ili kao prostorni nosac¢ (slike 2-43, 2-44 i 2-45) raspona od 10 do 15 ili 20 i viSe metara. Njihove su
prednosti u odnosu na pune nosace $to se ugradeni materijal bolje iskoristi i rasporedi u odnosu na sta-
tiCke utjecaje te su ekonomiéni s obzirom na to da su jeftiniji od punostijenih LL nosaca.

o = GORNJI POJAS %

i ol

OBLICI RESETKASTIH NOSACA

!
I

DONJI POJAS

Slika 2-43 Razni oblici resetkastog nosaca [117]

Slika 2-44 Primjena resetkastog nosaca za krovnu Slika 2-45 Primjer prostornog nosaca
konstrukciju velikog raspona [190] EXPO 2000: Krov 21. stoljeca [112]
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2.3.6 Klasicni (tradicionalni) sustavi krovne konstrukcije

Slika 2-46 Klasicni sustavi drvenih krovista [191], [192]

2.4 KROVNA KONSTRUKCIJA

Krov je najgornji i zavrsni konstruktivni element na zgradi i postavlja se iznad posljednje etaze po visini.
Oblikom i bojom pokrova odreduije stil i utjeée na cjelokupan izgled gradevine. Stiti zgradu od djelovanja
atmosferskih i drugih vanjskih utjecaja, stoga i trajnost gradevine ovisi o kvaliteti izvedbe krova.

Krov se sastoji od krovnog pokrova i krovne konstrukcije.

Krovna konstrukcija je konstruktivni sklop koji neposredno prima te na nosive zidove prenosi optere-
éenje krovnog pokrova, snijega, vjetra i slu¢ajnog optereéenja. Izraduje se od drva, metala i armiranog
betona.

Krovni pokrov je vidljiv dio krova. Neposredno je izloZzen atmosferskim utjecajima. Izraduje se od mate-
rijala nepropusnih za atmosfersku vodu, otpornih na udare vjetra itd. Za brzo odvodenje atmosferske vode
s krovnih povr§ina moraju biti u nagibu. Prema vrsti i znacaju zgrade, arhitektonskom izgledu i klimatskim
utjecajima odreduju se oblik i nagib krova.

GREBEN
UVALA e SLJEME

“~STREHA

Slika 2-47 Elementi krova [193] Slika 2-48 Aksonometrijski prikaz drvene Krovne
konstrukcije [194]
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Kako bi se omogucdilo slijevanje atmosferske vode, krovne se povrSine izraduju u nagibu.

Nagibi krovnih ravnina mogu biti:
a) > 25% kod strmih krovova (crijep, Zljebnjaci)
b) 5 -25% kod krovova blagog nagiba (salonit plo¢e, limovi)
¢) < 5% kod krovova neznatnog nagiba, odnosno ravnih krovova

Razlikujemo dvije skupine krovnih konstrukcija:
a) tradicionalne konstrukcije krovova
b) inzenjerske krovne konstrukcije

2.4.1.1 Vrste krovnih konstrukcija

Prema konstruktivnom sastavu greda u krovhom nosacu i nacinu prenoSenja optereéenja na oslonce,
imamo sljedece vrste krovnih konstrukcija (slika 2-49):

1. prazno kroviste

. kroviste s pajantom

. krovna konstrukcija tipa stolica — jednostruka, dvostruka i trostruka stolica
. krovna konstrukcija tipa visulja — jednostruka, dvostruka i trostruka visulja
. kombinirana krovista

. krovista s reSetkastim nosacdima

N o o0~ 0N

. krovna konstrukcija od lameliranih nosa¢a

Prazno kroviste s veznim Kroviste s pajantom i AB
gredama stropom umjesto veznih greda

Trostruka visulja Dvostruka stolica s nadozidom Trostruka stolica bez nadozida

Slika 2-49 Primjeri vrsta krovnih konstrukcija [193]
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Primjena pojedinih konstruktivnih sistema krovnih nosaca ovisi o tome je li raspon krova ujedno i slobodan
raspon nosaca ili, osim vanjskih, postoji i uzduzni ili popre¢ni konstruktivni zid ili stup unutar raspona koji
moze primiti opterec¢enje od nosaca.

Spajanje i vezivanje pojedinih dijelova drvenih konstrukcija mora se izvesti po propisnim pravilima za
tesarske veze u jednu Evrstu konstruktivnu cjelinu.

2.4.1.1.1 Osnovni dijelovi krovista

Konstruktivni elementi krova (slika 2-50) prikazani su na jednom tipu klasiéne krovne konstrukcije tipa
dvostruke stolice.

\/ﬁm

i

Slika 2-50 Aksonometrijski prikaz drvenog krovista i svih konstruktivnih elemenata [195]

1. Rogovi - neposredno primaju optereéenje od krovnog pokrova i vanjskih sila (snijega i vjetra). Spajaju
se u parovima sa suprotnih krovnih povrsina, postavljaju na razmaku od 0,8-1,0 m, a izraduju od
piljenih ili tesanih greda dimenzije prema vrsti i teZini pokrova s presjecima 8/10, 10/12ili 10/14 cm, s
time da slobodna duzina roga nije veca od 4,5 m.

2.Podroznice - uzduzne horizontalne grede polozene ispod rogova kao lezajevi za rogove. Dimenzioniraju
se na osnovu statitkog ra¢una. Kod manijih krovnih konstrukcija presjeci za podroznice su 14/18,
14/20, 14/22, 16/20, 16/22 ili 16/24 cm, pri slobodnoj duZzini podroznice (razmak krovnih vezac¢a) od
3,5 do 4,5 m. Nazidnice su takoder podroznice, ali koje leZe na zidovima.

3. Stupovi (stupci) - vertikalne grede koje primaju opterecenje od podroznica s kojima su vezani kratkim
kosnicima (ruke, pajante), a sluze za uzduzno ukruéenje krovne konstrukcije. Empirijske dimenzije
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stupaca za manje krovove iznose 12/14 do 14/16 cm.

4. Kosnici - grede u kosom poloZzaju vezane na vertikalne stupove i vezne grede, koje sluze za popre¢no
ukrucenje te prijenos kosih sila na veznu gredu. Dimenzije su 12/14 ili 14/16 cm.

5. Razupora — vodoravna greda od jednog ili dva komada drveta koji djeluju kao klijeSta, veze stupce u
popreénom pravcu krova i sluzi za popre¢nu vodoravnu vezu krovnog vezaca. Dimenzije su 12/14 ili
14/16 cm, a kao klijeSta 2x6/12 i 2x8/16 cm.

6. Vezna greda - donja horizontalna greda koja prima opterecenje od stupaca i kosnika i prenosi ga na
glavne nosive zidove. Vezne grede postavljaju se na razmak od 3,5 - 4,0 - 4,5 m. Dimenzionira se na
osnovu stati¢kog raduna, a kod manjih krovnih konstrukcija empirijski joj odgovaraju presjeci 18/20,
20/22 ili 22/24 cm, ve¢ prema rasponu krova.

7. Klijesta - par greda presjeka 2x6/12 i 2x8/16 koja povezuju rogove, stupove i podroZnicu.
8. Ruke - kosi elementi koji ukruéuju stupove i podroznice, dimenzija 10/14 cm.
9. Vjetrovni vez - preuzima na sebe sile vjetra.

10. Krovni nosaé - glavni konstruktivni element u krovu, sastoji se od vise dijelova ve¢ prema rasponu
krova i optere¢enju od krovnih povrSina. Jednostavni krovni nosa¢ sastoji se samo od vezne grede
i para rogova vezanih medusobno u obliku trokuta. Slozeni krovni vezag ima jos i vertikalne i kose
stupce, razupore ili klijesta koji su medusobno vezani u jedan konstruktivni sustav u vertikalnoj ravnini.
Krovni vezaci rasporeduju se u tlocrtu krova na medusobni razmak od 3,5 - 4,0 - 4,5 m. Ovako
rasporedeni nosaci zovu se “puni vez” krovne konstrukcije. Izbor sustava po kojem ¢e se izvoditi
krovna konstrukcija odnosi se na izbor i rjeSavanje krovnog nosaca.

Slozenije drvene konstrukcije sastavljaju se redovno od mnogo pojedinih komada drva. Svaki pojedini
komad povezuje se na razne nacine s drugim komadom, a svi zajedno, slozeni i povezani, tvore Evrstu
drvenu konstrukciju (slika 2-51).

Slika 2-51 Elementi povezani u ¢vrstu drvenu konstrukciju [13]

2.4.1.2 Tehnicki crtez krovista u presjeku i tlocrtu

Za svaku krovnu konstrukciju izaduju se tehnicki crtezi, tlocrti i karakteristiCni presjeci punog veza u mje-
rilima ovisno o vrsti projekta (slika 2-52).



PN
S

KONTINUIRANA IZOBRAZBA GRADEVINSKIH RADNIKA U OKVIRU ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

DVOSTRUKA STOLICA- sa nadozidom
(opteretenje se prenosi na AB strop)

do 11 metara

i3

b o

Slika 2-52 Poprecni karakteristicni presjek punog veza s nazivima elemenata i njihovim dimenzijama
u izvedbenom projektu [193]
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Slika 2-53 Prikaz tlocrta krovne konstrukcije /punog veza/ u izvedbom projektu [193]
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2.5 TEHNOLOGIJA IZRADE DRVENIH OBJEKATA NA
PRINCIPU MONTAZNE GRADNJE

Kod montaznih sustava gradnje koristimo panele. Paneli su gotovi tvorni¢ki elementi, koji se montiraju na
terenu. U procesu proizvodnje ve¢ su izolirani, oblozeni fasadnom oblogom i imaju ugradenu vanjsku sto-
lariju. Na vanjske stijene vezu se drugi konstruktivni elementi, kao $to su meduetazne i krovne konstruk-
cije, nadstreSnice, pergole, stepenice i dr. Elementi se izvode u razli¢itim dimenzijama ovisno o stati¢kim
i gradevinsko-fizikalnim zahtjevima.

Drvena konstrukcija elementa moze biti izvedena na viSe nacina. Ovisno o tome, razlikuju se:
1. elementi izradeni od drvene konstrukcije iz krizno lameliranih plo¢a
2. elementi od drvene masivne konstrukcije

3. elementi izvedeni kao drvena okvirna konstrukcija (OS)

2.5.1 Elementi od drvene konstrukcije iz krizno lameliranih plo¢a

Izraden je od drvenih lamela lijepljenih u velikoploSne krizno lamelirane ploce koje se rezu u zidne ele-
mente odgovarajuce duzine i visine.

Za lijeplienje se koriste visokokvalitetna vodootporna i vatrootporna ljepila bez formaldehida, koja nemaju
Stetnih emisija u okoli$. Lijepljeni spoj je horizontalan te tako lijepljeni zid nema parozapornog sloja, nego
diSe. Tehnologija izrade krizno lameliranih plo¢a moze se prikazati shematski.

Zgrada je sagradena po principu suhe gradnje, gdje se pojedini elementi spajaju u jedinstvenu cjelinu upo-
trebom spojnih Celi€nih sredstava (poglavije 2.5.1.2). Koriste¢i adekvatnu toplinsku izolaciju, postav-
lienu na propisan nagdin, tj. ako se gradi u skladu sa suvremenim smjernicama energetske ucinkovitosti,
ista zgrada zadovoljavat ¢e sve uvjete suvremene gradnje.

Navedeno znadi da je na sustav od krizno lameliranih plo¢a najé¢esce potrebno izvesti dodatnu toplinsku
izolaciju, najbolje s vanjske strane (iako je moguce i iznutra).

Slika 2-54 Tehnologija gradnje pomocu krizno lameliranih ploca [196]
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2.5.1.1 Detalji spojeva lameliranih ploc¢a u konstrukciji zgrade

Ovisno o mjestu gdje se nalazi, spoj lameliranog nosaca izvodi se drugacije ovisno o tome je li spoj vanj-
skog zida i temelja, spoj produljenja zidnih i stropnih lamela, spoj sudara zidova, spoj stropne ploce i van;j-
skog zida ili spoj stropnih lamela.

Spoj zida i strehe

‘I Spaj zida i strehe

Spoj zida 1 stropa

Spoj dva stropna
panela

Spoj zida,
stropa | zida

Spaj dva zidna
panela

Spoj s pednozjem Spoj s podnozjem
zgrade zgrade

Slika 2-55 Mjesta spojeva lameliranih ploca [197]

Spoj krizno lameliranih plo¢a vanjskih zidova s temeljima (podnozjem) zgrade moze se izvesti s vanjske
(1) ili unutarnje strane (2).

1) 2)
sadeva iy o Sasmoceznd Vijod
Brivena truka idragi za drvo ili favli za
e : S
sideenje Brtvena traka
Pritviséenje za temelj Pritviicenje za temel] [friit] /
Y
Mort za
iZravnanje

Slika 2-56 Spoj zidne krizno lamelirane ploce i podnoZja zgrade, mogucnost izvedbe
s vanjske (1) i unutarnje (2) strane [197]
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1) 4) 5)

Samorezni vijei za drvo
AAS=S RS S N

7 e
Brivena traka D B
: 2
? RE %
Drvena ploga D g = =
N N pr—

Samorezni vijci #za drvo
[

e e (i

Brivena traka

—
b
o=

Slika 2-57 Spoj zidnih krizno lamelirnih ploca: 1) - 3) spoj dvaju zidnih panela (vez produljenja);
4) i 5) vez sudara dva zidna panela; tlocrti [197]

Spoj zidnih lameliranih plo¢a moguce je izvesti na viSe nacina: s preklopom (primjer 1), jednostranim pri-
jevozom s plo¢om (primjer 2), obostranim prijevozom (primjer 3).

Slika 2-58 prikazuje vez produljenja stropnih plo¢a, pri ¢emu je potrebno razlikovati vez za prijenos samo
poprecnih sila te vez koji je sposoban prenijeti i moment savijanja te poprecne sile.

1) 2)

Samorezni vijei za drvo Drvena plota

R e e e W, | o et oSt e ) Wl R

Brivena traka
3) 4)

Prijenos poprecnih sila preko Sarafa pod kulom od 45°

Prijenos popreénih sila preko drvenih ploga

Slika 2-58 Vez produljenja stropnih krizno lamelirnih ploca: 1) i 2) vez za prijenos poprecnih sila; 3) i4) vez za
prijenos momenta savijanja; tlocrti [197]
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Sudar stropnih i zidnih krizno lameliranih plo¢a moguce je izvesti tako da stropna plo¢a nalijeZze na zidne
panele ili pak da je zidni panel kontinuiran po visini i da je tada stropna plo¢a ovjeSena na zidni panel

(slika 2-59).
1) 2)
a
E
L
z
=
E
=
2
An
[ =9
w
Brtvena traka, = Lezaj za zastitu
eventualno lezaj = od buke
za zaStitu od buke §
=
3) 4)

Sustav za spajanje
npr. s kosim vijcima
za drvo

za drvo

Slika 2-59 Spoj stropnih krizno lameliranih ploca i zidova u vezu sudara [197]

Ako se spoj stropnih plo¢a i zidova u vezu sudara izvede tako da plo¢a nalijeze na doniji zid, spoj s gor-
nje strane potrebno je ojacati elicnim kutnikom (L profil) (7). Bolje je rjeSenje ako se spoj izvede isto kao
pod (1), samo s upotrebom lezajeva kao zvucne izolacije (2). Pricvr§éenje na kutnik u visini stropne ploc¢e
s gradevinskim vijcima za drvo (plo¢a zida se ne prekida na mjestu spoja) (3) i sistem s kosim vijcima (4).
Kljuéne dodirne povrsine su na gornjoj i donjoj strani stropa kontakta sa zidom. Obje kontakine povrsine
moraju biti spojene tako da je on hermeticki zabrtvljen, odnosno da spoj nije zrakopropusan.
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Zabrivljenje

Slika 2-60 Spoj stropa i fasadnog zida (zidna ploca u prekidu)

Spoj stropnih lameliranih plo¢a u spoju krovnog i zidnog panela bez strehe (1) i sa strehom (koso nalije-
ganje s plitkim zasjekom) (2), slika 2-61.

Slika 2-62 prikazuje dva moguca nacina spajanja krovnih krizno lameliranih plo¢a u sljemenu krova.

1)

2)
Slika 2-61 Spoj krovne i zidne krizno lamelirane ploce Slika 2-62 Spoj krovnih krizno lameliranih ploc¢a u
s brtvijenjem spoja [197] sljiemenu [197]
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2.5.1.2 Spojna sredstva i sredstva za priévrséivanje lameliranih plo¢a
razliéitih proizvodaca i njihova primjena

Slike 2-63 i 2-66 prikazuju sredstva za pri€vr§éenje krizno lameliranih plo¢a medusobno, odnosno sred-
stva za ankeriranje u betonsku podlogu, kao i razna sidra i priveznice (kutnike) te nacin izvodenja veze s
gumenom podloskom za izolaciju od buke.

Slika 2-63 Vijci za pricvrscenje lameliranih ploca raznih dimenzija i oblika glave [198]

Slika 2-64 Sredstva za pricvrscivanje: 1) standardni Celicni vijak za lamelirane ploce; 2) anker vijak za spoj
konstrukcije za betonsku, armiranobetonsku ili kamenu podlogu [199], [196]

Slika 2-65 Spojna celicna sredstva razlicitih proizvodaca — sidra i priveznice [200]
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1) 2) 3) 4)

Slika 2-66 Primjena spojnih sredstava s poliuretanskim podloskom za zastitu od buke: 1) kutne spojnice u spoju zida
i drvenog stropa; 2) upotreba specijalnog alata za namjestanje kutne spojnice; 3) detalj kutne spojnice sa zvuénom
izolacijom; 4) primjer ugradenih kutnih spojnica sa zvucnom izolacijom [200]

2.5.1.3 Primjeri izvodenja dodatne toplinske izolacije gradevnih dijelova

Zbog vrlo strogih zahtjeva po pitanju koeficijenta prolaska topline (U-vrijednosti) potrebno je izvesti
dodatnu toplinsku izolaciju na gradevnim dijelovima izradenima od krizno lameliranih plo¢a. Nekoliko
mogucih nacina dodatne toplinske izolacije, vanjskih zidova, unutarnjih zidova i zidova izmedu dva stana,
kosih krovova te ravnih krovova opisano je u daljnjem tekstu (tablice 2-2 do 2-6). Kod unutarnjih zidova i
zidova izmedu dva stana, osim za smanjenje prolaska topline, obloga od toplinske izolacije i gipskarton-
skih ploc¢a potrebna je i radi poveéanja zvucne izolacijske moci takvih zidova.

Za smanjenje prijenosa zra¢nog zvuka (buke) mogu se dodatno ugradivati posebni nosaci za smanjenje
prijenosa buke s ugradenim prigusiva¢ima (slika 2-67).

a)

Slika 2-67 Primjena priguSivaca oscilacija na nosacima potkonstrukcije obloge od gipskartonskih ploca: a)
pri¢vrscenje nosaca s prigusivacem; b) pricvrscenje CD profila s prigusivacem; c) pri¢vrséenje CD profila za nosac s
elasticnim leZajem; d) ugradnja gipskartonskih plo¢a spustenog stropa [201]
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- neventilirani vanjski zid
- bez sloja u kojem je moguce provesti instalacije
- s toplinskom izolacijom od kamene vune

- Zbukan tankoslojnom zbukom, sli¢no kao ETICS
sustav

moo@>

Sastav zida:
A —vanjska Zbuka
B — tvrda toplinska izolacija (kamena vuna)
C — ploce od krizno lameliranog drva

D — gipskartonske plo¢e

- neventilirani vanjski zid
- ukljucuje sloj u kojem je moguce provesti instalacije
- s toplinskom izolacijom od kamene vune

- Zbukan tankoslojnom zbukom, sli¢no kao ETICS sustav

Sastav zida:
A — vanjska Zbuka
B — tvrda toplinska izolacija (kamena vuna)
C — ploce od krizno lameliranog drva

D — meka toplinska izolacija od mineralne vune izmedu
nosaca potkonstrukcije

E — gipskartonske plo¢e
D — gipskartonske ploce

- neventilirani vanjski zid
- ukljuCuje sloj u kojem je moguce provesti instalacije
- s toplinskom izolacijom od kamene vune
- Zbukan tankoslojnom Zbukom, sli¢no kao ETICS sustav
Sastav zida:
A —vanjska Zbuka
B — tvrda toplinska izolacija (kamena vuna)
C — ploce od krizno lameliranog drva

D — meka toplinska izolacija od mineralne vune izmedu
nosaca potkonstrukcije

E — gipskartonske plo¢e
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- neventilirani vanjski zid
- uklju€uje sloj kroz koji je moguce provesti instalacije
- s toplinskom izolacijom od mineralne vune ili drvenih

vlakana
=
5 - Zbukan tankoslojnom zbukom, sli¢no kao ETICS
G sustav
] 2 Sastav zida:
F

A — vanjska zbuka
B — tvrda toplinska izolacija

C — meka toplinska izolacija

D — ploc¢e od krizno lameliranog drva

E — meka toplinska izolacija od mineralne vune
izmedu nosaca potkonstrukcije

F — gipskartonske ploce

- ventilirani vanjski zid
- s unutarnje strane moze se provesti zavrSna obrada
pomocu gipskartonskih plo¢a direktno ili pak s oblogom

[t \ od sloja mineralne vune kao toplinske izolacije i
ii B gipskartonskih plo¢a

| A - s toplinskom izolacijom od mineralne vune ili drvenih
\? c vlakana

1 i E - drvena zavr$na obloga, izvedba moZze varirati

f_ Sastav zida:

f. | A —drvena zavrSna obloga

1 | B — potkonstrukcija zavrSne obloge

5 : C — paropropusna i vodonepropusna folija

—— D — meka toplinska izolacija od mineralne vune ili

drvenih vlakana
E — ploce od krizno lameliranog drva

Tablica 2-2 Moguca izvedba dodatne toplinske izolacije vanjskih zidova izradenih od ploca
krizno lameliranog drva [197], [202]
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- neizolirani unutarnji zid
- bez sloja u kojem je moguce provesti instalacije
- obostrano oblozen gipskartonskim plo¢ama
Sastav zida:
A — gipskartonske ploce

B — ploce od krizno lameliranog drva

Ee i re P e Pe e e s 5 =]

C — gipskartonske ploce

- izolirani unutarnji zid
- ukljucuje sloj u kojem je moguce provesti instalacije
- obostrano oblozen gipskartonskim plo¢ama
Sastav zida:
A — gipskartonske ploce
B — ploce od krizno lameliranog drva
C — drvena potkonstrukcija

D — meka toplinska izolacija od mineralne vune izmedu
nosaca potkonstrukcije

E — gipskartonske plo¢e

- izolirani unutarnji zid
- ukljuCuje sloj u kojem je moguce provesti instalacije s
posebnim nosacdima za smanjenje prijenosa buke (slika
2-67)
- jednostrano oblozen gipskartonskim plo¢ama, s druge
strane vidljivo drvo
Sastav zida:

A — ploce od krizno lameliranog drva

B — drvena potkonstrukcija s posebnim nosacima za
smanjenje prijenosa buke

C — meka toplinska izolacija od mineralne vune izmedu
nosaca potkonstrukcije

D — gipskartonske ploce
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- zid izmedu dva stana
- bez sloja u kojem je moguce provesti instalacije
- obostrano oblozen gipskartonskim plo¢ama
Sastav zida:
A — gipskartonske ploce
B — ploce od krizno lameliranog drva

C —izolacija od mineralne vune za zastitu od buke
udara

D — ploce od krizno lameliranog drva

E — gipskartonske plo¢e

- zid izmedu dva stana

- obostrano izveden sloj u kojem je moguce provesti
instalacije

- obostrano oblozen gipskartonskim plo¢ama
Sastav zida:
A — gipskartonske ploce

B — meka toplinska izolacija od mineralne vune izmedu
nosaca potkonstrukcije

C — drvena potkonstrukcija s posebnim nosacima za
smanjenje prijenosa buke (slika 2-67)
D — ploce od krizno lameliranog drva

E — drvena potkonstrukcija s posebnim nosacima za
smanjenje prijenosa buke

F — meka toplinska izolacija od mineralne vune izmedu
nosaca potkonstrukcije

G — gipskartonske ploce

Tablica 2-3 Moguca izvedba dodatne toplinske izolacije unutarnjih zidova i zidova izmedu dva stana izradenih od
ploc¢a krizno lameliranog drva [197]
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- teSki pod izmedu dva stana s cementnim estrihom
- bez spustenog stropa s donje strane
- s donje strane vidljive krizno lamelirane ploce
Sastav poda:
A — cementni estrih
B - sloj za odvajanje (PE folija)
C —izolacija od mineralne vune za zastitu od buke

A udara
5 D — suhi nasip za izravnanje
E E — sloj za odvajanje (PE folija ili geotekstil)
F — ploce od krizno lameliranog drva
- lagani pod izmedu dva stana
- sa spustenim stropom s donje strane
Sastav poda:
A — suhi estrih od gipsvlaknastih plo¢a
B — izolacija od mineralne vune za zastitu od buke
udara
C - suhi nasip za izravnanje
D — sloj za odvajanje (PE folija ili geotekstil)
a E — ploce od krizno lameliranog drva
oo e T e e ot T B F — nosaci za smanjenje prijenosa buke
S SRR SE ST B (s (B Y (R E
. G — meka izolacija od mineralne vune izmedu nosaca
sl potkonstrukcije (slika 2-67)

H — gipskartonske ploc¢e

- teski pod izmedu dva stana s cementnim estrihom
- sa spustenim stropom s donje strane
Sastav poda:
A — cementni estrih
B — sloj za odvajanje (PE folija)

C —izolacija od mineralne vune za zastitu od buke
udara

D — suhi nasip za izravnanje

E — sloj za odvajanje (PE folija ili geotekstil)

F — plo¢e od krizno lameliranog drva
G — nosaci za smanjenje prijenosa buke

H — meka izolacija od mineralne vune izmedu nosaca
podkonstrukcije (slika 2-67)

| — gipskartonske plo¢e

I T moom >

Tablica 2-4 Moguca izvedba dodatne toplinske izolacije podova izradenih od ploca krizno lameliranog drva [197]
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- ventilirani kosi krov
- bez spustenog stropa s donje strane
Sastav krova:
A — crijep
B — letve
C — kontraletve

D — tvrde ploCe toplinske izolacije od mineralne vune ili
drvenih vlakana

E — tvrde ploc¢e toplinske izolacije od mineralne vune ili
drvenih vlakana

F — parna brana
G — ploce od krizno lameliranog drva

- ventilirani kosi krov
- sa spustenim stropom s donje strane
Sastav krova:
A — crijep
B — letve
C — kontraletve

D — tvrde ploce toplinske izolacije od mineralne vune ili
drvenih vlakana

E — tvrde ploce toplinske izolacije od mineralne vune ili
drvenih vlakana

F — parna brana

G — ploce od krizno lameliranog drva

H — drvena potkonstrukcija s posebnim nosacima za
smanjenje prijenosa buke (slika 2-67)

| — meka toplinska izolacija od mineralne vune izmedu
nosaca potkonstrukcije

J — gipskartonske ploce

Tablica 2-5 Moguca izvedba dodatne toplinske izolacije kosih krovova izradenih od ploc¢a krizno lameliranog
drva [197]
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- neprohodni ravni krov
- bez spustenog stropa s donje strane
Sastav krova:

A — nasip Sljunka
B — geoteksitil
C — hidroizolacija
D — tvrde ploce toplinske izolacije od mineralne vune
E — parna brana
F — plo¢e od krizno lameliranog drva

- neprohodni ravni krov
- sa spustenim stropom s donje strane
Sastav krova:
A — hidroizolacija
B — toplinska izolacija od ekstrudiranog polistirena
(XPS-a)

C — parna brana
D — ploce od krizno lameliranog drva

E — drvena potkonstrukcija s posebnim nosac¢ima za
smanjenje prijenosa buke (slika 2-67)

F — meka toplinska izolacija od mineralne vune izmedu
nosaca potkonstrukcije

G — gipskartonske ploce

- neprohodni ravni krov
- sa spustenim stropom s donje strane
Sastav krova:
A — hidroizolacija
B — tvrda toplinska izolacija od drvenih vlakana
C - parna brana
D — ploc¢e od krizno lameliranog drva

E — drvena potkonstrukcija s posebnim nosacima za
smanjenje prijenosa buke (slika 2-67)

F — meka toplinska izolacija od mineralne vune izmedu
nosaca potkonstrukcije

G — gipskartonske ploce
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- ventilirani ravni krov s limom
- bez spustenog stropa s donje strane
Sastav krova:
A — trapezni lim
B — letve
C — kontraletve

D — paropropusna i vodonepropusna folija

O . S . " — S d—

N z = E — tvrde plo¢e od mineralne vune
---&i-—.--—----—--.iﬁf:_—

L)

| F — parna brana
! G — ploc¢e od krizno lameliranog drva

o M mopme

- zid izmedu dva stana

- obostrano izveden sloj u kojem je moguce provesti
instalacije

- obostrano oblozen gipskartonskim plo¢ama
Sastav zida:
A — gipskartonske ploce

B — meka toplinska izolacija od mineralne vune izmedu
nosaca potkonstrukcije

C — drvena potkonstrukcija s posebnim nosac¢ima za
smanjenje prijenosa buke (slika 2-67)
D — ploce od krizno lameliranog drva

E — drvena potkonstrukcija s posebnim nosac¢ima za
smanjenje prijenosa buke

F — meka toplinska izolacija od mineralne vune izmedu
nosaca potkonstrukcije

G — gipskartonske ploce

Tablica 2-6 Moguca izvedba dodatne toplinske izolacije ravnih krovova izradenih od ploc¢a
krizno lameliranog drva [197]

2.5.1.4 Kanali za instalacije

Kanale za vodenije instalacija potrebno je izbjegavati, ako je to moguce, i izvesti ih s unutarnje strane u
sloju izolacije (obloga gipskartonskim plo¢ama). Ako to nije moguce, preporucuje se kanale za instalacije
urezati u krizno lamelirane ploce, i to tako da to ne utjeGe na njihovu nosivost.

Obic¢no se urezivanje kanala za instalacije izvodi tako $to se kanal urezuje u smjeru vlakana krizno lameli-
ranih plo€a, i to u dubini od maksimalno 4/5 jedne lamele (slika 2-68). Horizontalno urezivanje (okomito na
smjer vlakana) moguce je do odredene mjere, uz konzultacije s gradevinskim inzenjerom, ali ga je opce-
nito potrebno izbjegavati.
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Slika 2-68 Prikaz nacina urezivanja kanala za instalacije u krizno lamelirane plo¢e s minimalnim utjecajem na
nosivost ploce [197]

Kod stropnih je plo¢a urezivanje instalacijskih kanala redovito moguce izbjeci s obzirom na to da se insta-
lacije gotovo uvijek mogu provesti kroz slojeve poda. U sluc¢aju vidljivih povrSina zidova, kanale je moguée
urezati s vanjske strane krizno lamelirane ploc¢e i zatim pomocu prodora dovesti instalaciju na unutarnju
stranu zida.

Opéenito, u slu€aju bilo kakvog urezivanja ili prodora, potrebno je paziti da se narusi zrakonepropusnost
vanjske ovojnice zgrade, a ako je ona naruSena, potrebno je na odgovarajuci nacin izvesti brtvljenje kako
ne bi doslo do pojave gradevinske Stete.

Tablica 2-7 sadrzi primjere ugradnje instalacija u sustave s krizno lameliranim plo¢ama, i to tako da se
kanale urezuje, a instalacije ugraduje ispod obloge od gipskartonskih plo¢a, provodi u slojevima poda ili
pak vidljivo s unutarnje strane.

i

|
i
SIE 4

Urezivanje rupe za razvodnu kutiju Primjer urezanog kanala za instalacije
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Ugradnja zrakonepropusne razvodne kutije u

Ugradnja buzira u urezane kanale za instalacije oblogu od gipskartonskih ploda

Ugradnja zrakonepropusne razvodne kutije Maska prekidaca i utiénice

Prodor elektri¢nih instalacija kroz stropnu ploc¢u, Postavljanje vidljivih instalacija s unutarnje
razvod s gornje strane u slojevima poda strane

Postavljanje instalacija u slojeve poda Primjer urezane niSe za dovod cijevi radijatora
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Ugradnja specijalnog fazonskog komada za
prikljuenje radijatora (gornje cijevi) i dovod te Oblaganje nise s ugradenim cijevima
odvod dvocijevnog sustava grijanja u slojevima radijatora pomocu gipskartonskih plo¢a

poda (donje cijevi)

Primjer ugradnje priklju€ka dovoda vode i odvoda Obloga priklju¢ka za perilicu koristenjem
za perilicu vodootpornih gipskartonskih plo¢a

Tablica 2-7 Primjer ugradnje instalacija u sustave s krizno lameliranim plo¢ama [203], [204], [205]

2.5.1.5 Prijevoz krizno lameliranih drvenih plo¢a

U prijevozua krizno lameliranih plo¢a potrebno je pridrzavati se odredenih pravila tijekom podizanja ploca,
kao i prilikom njihova transporta do gradiliSta te skladiStenja na gradilistu.

Najprije je potrebno odrediti vrstu i nosivost kamiona i opreme koja ée se koristiti za podizanje plo¢a teme-
liem njihove veli¢ine, kao i pozicioniranja dizalice i kamiona u odnosu na mjesto postavljanja drvenih ele-
menata (po visini i daljini postavljanja).

Prilikom samog uspravljanja i podizanja, to¢ke i nacin pri¢vrS¢enja potrebno je odrediti u suradnji s nad-
leZznim gradevinskim inzenjerom (slika 2-69).

Buduci da je drvo higroskopni materijal (moze upijati vlagu i vodu), drvene elemente potrebno je zastititi od
vode i vlage tijekom transporta, skladistenja i same montaze (tablica 2-8). S obzirom na to da se prilikom
promjene vlaznosti drvo prirodno skuplja ili bubri, drveni se elementi mogu izviti, a drvene plo¢e popucati
ako su bili nezasticeni ili nepravilno uskladisteni.
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Zbog toga obavezno treba izbjegavati velike promjene vlaznosti ili ulaska vode u elemente od
krizno lameliranog drva.

NajceS¢e se problem nagle promjene vlaznosti drva javlja u sluajevima kada se drvena zgrada useli i
pocne period grijanja, pri ¢emu dolazi do dodatnog susenja drvenih elemenata, kao i suSenja ugradene
vlage u betonske gradevne dijelove zgrade (estrihe itd). Pri tome moze doc¢i do pucanja drvenih eleme-
nata zbog njihova skupljanja, osobito na sljubnicama pojedinih lamela.

Priguara igoa

il ,
“ d

d) e) 9

Slika 2-69 Prikaz pricvrscenja uZadi za prijenos krizno lameliranih ploca:
a) celicna petlja za stropne ploce, b) ¢elicno uZe te rupa kroz dio ploce; c) Celicno uZe te rupa kroz cijelu plocu;
d) vijak pod nagibom u lameli za podizanje zidnih ploca; e) pricvrscenje za uspravijanje;
f) shematski prikaz uspravijanja i podizanja vertikalnih ploc¢a [197]
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- Sekvenca utovara mora biti unaprijed isplanirana.

- Drvene plo€e moraju biti zasticene od vlage i
atmosferilija tijekom transporta.

- Ako ce se drvene ploce privremeno skladistiti na

= s gradilistu, potrebno je osigurati da podloga bude

i o . dovoljne nosivosti i suha.

- Paziti na sigurnost i zdravlje radnika pri podizanju i
gradiliSnom transportu drvenih ploca.

- Koristiti dizalice koje imaju dovoljnu nosivost s
obzirom na tezinu elemenata koji ¢e se transportirati,
ali i duljinu kraka (mjesta na koje ¢e se transportirati).

- Na odgovarajuéi nacin pri¢vrstiti drvene elemente
prije pocetka gradiliSnog transporta.

- Prilikom privremenog skladistenja na gradiliStu za
odvajanje elemenata koristiti drvene kladice.

- Ako je skladiStenje horizontalno, postaviti kladice

—_—— jednu iznad druge.

i ] - Ako je skladistenje vertikalno, neka bude pod

-3 e e odgovaraju¢im kutom naslonjeno na ¢vrstu
konstrukciju, a paneli medusobno odvojeni drvenim
kladicama.

- Zaétititi drvene elemente od kiSe, prskanja i kapilarne
vlage tako da se ploce skladiSte na suhu podlogu,
dovoljno uzdignuto od same podloge, i prekriju
odgovaraju¢im ceradama na nacin da ne dode do
kondenzacije vlage.

- Ako se predvida dulje skladiStenje, potrebno je
postaviti viSe kladica kako bi se sprijecilo izvijanje
drvenih elemenata.
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Montaza mora biti izvedena prema prethodno
izradenim uputama za montazu.

Drvene elemente prilikom montaze treba zastititi od
upijanja vlage tako da ih se prekriva odgovarajuc¢im
ceradama do trenutka izvedbe konaéne zastite
zgrade od atmosferilija.

Cilj je izbje¢i zaprljanje drvenih elemenata, pa ih je
potrebno prekriti bude li se po njima hodalo.

Pokrivanjem e se sprije€iti nezeljeno viazenje
izloZenih povrSina (slike 2-70 do 2-72).

Nakon zatvaranja vanjske ovojnice zgrade potrebno
je osigurati dovoljnu ventilaciju prostora kako bi se
sprijecila diskoloracija drva zbog apsorpcije vlage
nastale susenjem estriha, Zbuka itd.

Ako se drveni elementi ipak namoce, treba ih susiti

Izmjene nastale na gradiliStu kao $to su kanali za
instalacije (1), proboji (2) te dodatno neplanirano
opterecenje (3) svakako treba izbjegavati.

Ako se ipak pokaze potreba za izmjenama poput
Sliceva, prodora ili dodatnog opterecenja, potrebno je
razgovarati s nadleznim gradevinskim inzenjerom.

Tablica 2-8 Savjeti za postupanje s krizno lameliranim plocama [197]
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Slika 2-70 Primjeri zastite pojedinacnih drvenih panela, odnosno zastite cjelokupne drvene kuce
tijiekom gradnje [206]

Slika 2-71 Primjeri nezasticenih drvenih konstrukcija tijekom Slika 2-72 Primjer zastite drvenih panela
gradnje tiiekom prijevoza [106]

2.5.1.6 MontazZa krizno lameliranih plo¢a

Montaza krizno lameliranih plo¢a, kao i svaka druga montaza, zahtijeva upotrebu posebnih alata i poma-
gala, koji se dijele u dvije osnovne skupine:

- alati i pomagala za pozicioniranje i fiksiranje (slika 2-73)

- alati i pomagala za postizanje situacije za montazu i/ili fiksiranje potrebnih drvenih elemenata (slika
2-74)

Slika 2-73 Pomagala za pozicioniranje i fiksiranje, podupiraci, zatezaci [203], [207]
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Slika 2-74 Pomagala za postizanje situacije za montazu i/ili fiksiranje, ljestve, skela, platforma [203]

Kako je ve¢ opisano u poglaviju 2.5.1.2, za pri¢vr§éenje je moguce koristi Sirok spektar razli¢itih spojnica
i ankera, ovisno o projektu konstrukcije, odnosno o tome koje unutarnje sile spoj mora biti sposoban pre-
nijeti (moment savijanja, vlak, tlak ili posmik).

Dodatni proizvodi koji se koriste pri montazi su elastine brtve za smanjenje zrakopropusnosti sljubnice,
odnosno elastomerni leZzajevi za smanjenje prijenosa buke (slika 2-75).

Siroka jednostrano ljepljiva Uska jednostrano ljepljiva
elasticna brtvena traka elasticna brtvena traka
- =
Primjer upotrebe Elastomerni leZajevi za sprecavanje
elastomernog leZaja za sprecavanje prijenosa udarne buke

prijenosa udarne buke

Slika 2-75 Primjeri elasticnih brtvi i elastomernih leZajeva [203]
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Pripremni radovi na gradilistu prije samog poc¢etka montaze ukljuéuju sljedec¢a 4 koraka:

Pozicije zidova na podlozi (betonskoj ploci)

- nacrte je potrebno prenijeti na betonsku podlogu s milimetarskom to€no&c¢u. Takoder, jako je vazno
mjerenjem dijagonala provjeriti jesu li preneseni i iscrtani pravi kutovi. Ovo je klju¢an korak; s obzirom
na to da su elementi izradeni u tvornici, greSka u iscrtavanju stvorit ée nepotrebne probleme tijekom
same montaze (slika 2-76 a).

Postavljanje (ankeriranje) pri€vrsnica
- privrsnice se postavljaju na svakih 100 do 150 cm, ali je to¢an raspored odreden u projektima. Mora
se paziti na to da se pri¢vrsnice ne postave na mjesto gdje ¢e biti vrata. Tijekom montaze ove ¢e
priévrsnice biti vrlo korisne i olak$at postavljanje zidnih ploca (slika 2-76 b).
Postavljanje hidroizolacije ispod zidova
- ako zgrada ima podrum, dovoljno je nanijeti hidroizolaciju samo ispod zidova nakon postavljanja
priévrsnica (slika 2-76 c). Ako, pak, zgrada nema podrum, hidroizolaciju se preporucuje postaviti
po cijeloj povrsini betonske ploce, i to prije postavljanja pri¢vrsnica. Nakon ankeriranja pri¢vrsnica
potrebno je na prikladan nacin zabrtviti hidroizolaciju kako ne bi doslo do curenja na mjestu prolaska
ankera (slika 2-76 d).
Ravnanje podloge, prilagodavanje visine

- na mjestu svake pri¢vrsnice potrebno je provjeriti visinu odgovaraju¢im instrumentima. Svako
odstupanije ili neravnine treba zagladiti, Sto se najé¢esce radi s podloznim mortom (slika 2-76 e).

Slika 2-76 Prikaz pripremnih radova na gradilistu uoci montaZze [203], [208], [186]
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Slika 2-77 Prikaz zavrSenih pripremnih radova neposredno prije pocetka montaZe [209]

Nakon obavljenih pripremnih radova na gradilistu (slika 2-77) moze se zapoceti s montazom. Dizanje i
prijenos elemenata krizno lameliranih plo¢a mogu se izvesti brze ako su elementi za prijenos ugradeni u
tvornici.

U slu€aju dobro isplaniranog procesa montaze, te odgovarajuce obrazovanih i uigranih radnika, moguce
je obaviti Cetiri do Sest operacija dizanja u sat vremena.

2.5.1.7 Greske u gradnji s krizno lameliranim plocama — prijenos buke

Pri izvodenju kontinuirane stropne plo¢e prisutan je problem prijenosa zvuka, odnosno buke u susjedne
prostorije (slika 2-78 a). Smanjenje buke postize se ako se s donje strane stropa izvede spusteni strop
(slika 2-78 b), a najbolja je situacija ako se izmedu dva prostora napravi prekid tzv. zvuénog mosta (slika
2-78 c).

:
a) b) c)

Slika 2-78 Shematski prikaz prijenosa buke izmedu dva prostora preko stropne ploce [210]
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LoSe izvedena PE folija ispod sloja cementnog estriha, koja dopusta ulazak cementnog mlijeka u sloj izo-
lacije, moze stvoriti zvu¢ni most te smanijiti zvu¢nu izolacijsku mo¢ i do 15 dB (slika 2-79).

Prodor cijevi instalacija kroz strop, dodir cijevi i estriha ili nosive konstrukcije i samo njihovo krizanje bez
razdvajanja doprinosi prolasku zvuka (buke), odnosno smanjenju zvuéne izolacijske modi i do 4 dB (slika
2-80).

Uz postovanje navedenih primjera loSe prakse pri rjieSavanju detalja, opéenito se moze reci da ¢e se sma-

njenje prijenosa udarnog zvuka posti¢i izvedbom tzv. plivaju¢eg poda, pri ¢emu je potrebno koristiti izola-
cijski materijal (elastificirani EPS ili mineralnu vunu) $to manje dinamicke krutosti.

|
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Slika 2-79 Shematski prikaz pojave zvuénog mosta Slika 2-80 Shematski prikaz kriZzanja cijevi u
u slucaju loSe izvedene PE folije [210] slojevima boda bez adekvatnog razdvajanja [210]

2.5.2 Elementi od drvene masivne konstrukcije

Drvena masivna stijena (slika 2-81) predstavlja osnovni gradevinski element. Sastavljena je, odnosno lije-
pliena od ohoblanih lamela od smreke, debljine 40 mm. Drvo je tehni¢ki suho, vlaznosti u rasponu od 8
do 11 %. Lamele se sljepljuju u stijenski element odgovarajucih duzina i visina. Unutarnja je strana zida
zavr$no obru$ena i finalno obradena.

Donje lamele kod zidnih elemenata, koji se postavljaju na betonsku temeljnu plo¢u, izvode se od drva
vece Cvrstoce, gustoce i otpornosti te se dodatno zasti¢uju hidroizolacijom na nacin analogan opisanome
u poglaviju 2.5.1.6. U zidovima se rade rupe za elektroinstalacije (analogno nacinu opisanom u poglaviju
2.5.1.4) i otvori za gradevinsku stolariju.

Zidovi veéih dimenzija, radi bolje stabilnosti i ve¢e mehanicke otpornosti, dodatno se pojaavaju ojaca-
njima, koja su integrirana u izolacijski sloj i stoga su nevidljiva.

Opcenito se moze reci da je izvedba drvenih zgrada pomocu masivnih elemenata analogna izvedbi drve-
nih zgrada s krizno lameliranim plo¢ama, te se stoga svi postupci od proizvodnje, ugradnje instalacija,
zaStite od buke, transporta i podizanja te, u konaénici, do montaze mogu izvesti na nacin kako je opisano
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u poglaviju 2.5.1. Slika 2-81 prikazuje presjek tipi¢énog ugla izvedenog koriStenjem masivne drvene kon-
strukcije.

Zbog strogih zahtjeva u pogledu ustede energije, na vanjsku strana zida postavlja se izolacija i ventilirana
ili Zbukana fasada (slike 2-82 do 2-84).

drvena [jepljena masivia stijena LMS
toplinska | zvuéna fzolacija

drveena potkonstrukcija

Fraéni slaj

vanjzka obloga - fasada

Slika 2-81 Drvena masivna konstrukcija [211]

'L‘lﬂﬂ'\l-!w—lﬁﬂ'-"—;-li

AN SRR RN

+drvena fasada

drvena potkonstrukclia

- ioplinska [zalacka - fasadna

k loplimska loolaclla - primaml slol
L LMS vaniska

Slika 2-82 Presjek drvenog masivnog vanjskog zida [211]
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Slika 2-83 Drveni masivni zid, Zbukana fasada [211] Slika 2-84 Drveni masivni zid , drvena ventilirana
fasada [211]
LEGENDA:

1) MS vanjska, 100mm ¢ 2) Vodootporna izolacija  3) Ojacanje, 100/60 mm
4) Bitumenska folija ® 5) HI temeljne ploce ¢ 6) Izolacija temeljne ploce

2.5.3 Drvena okvirna konstrukcija

Vanijski okvirni zid (slika 2-85) je veliki ploSni element napravljen od okvirne drvene konstrukcije, ispu-
njene razli¢itim izolacijskim materijalima. To mogu biti plo€e od drvenih vlakana, kamene vune, EPS-a i
sl. Mogu se koristiti i meke izolacije, kao $to su staklena i druge vune te celulozne pahuljice. Najéesce se
koriste mekane izolacije od mineralne vune radi zastite od pozara same konstrukcije.

S unutarnje strane okvirna je konstrukcija zatvorena lijepljenom plo¢om i parnom branom, koja spre¢ava
prodor vliage u konstrukciju. Na nju je pri¢vrS¢ena vertikalna drvena potkonstrukcija — instalacijska rav-
nina, prekrivena razli¢itim tipovima obloge, kao $to su gipsvlaknaste, gipskartonske, OSB i drvene lije-
pliene ploce.

Na vanjsku stranu drvenog okvira pri¢vrS¢en je zavrsni izolacijski sloj od tvrdih ploca od drvenih vlakana,
EPS-a ili mineralne vune, spojenih s perom i utorom, debljine 20 do 60 mm (debljina varira ovisno o tipu
fasade i potrebnoj razini toplinske zastite). Ako je vanjska obloga izvedena u obliku ETICS sustava, on se
izvodi na potpuno analogan nacin kao kod betonskih ili zidanih podloga.

S druge strane, ako je vanjska obloga izvedena kao ventilirana fasada, na ploce toplinske izolacije s van;j-
ske je strane potrebno izvesti jo$ i paropropusnu, odnosno vodonepropusnu foliju kao zastitu od atmos-
ferilija, nosivu potkonstrukciju i, na kraju, zavrSnu oblogu od drveta ili nekog drugog prikladnog materijala.
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untitarnja abloga (MVP)

drvena potkonstiukcija (instalacijski sloj)
folija (parna brana)

drvena obloga

drvena okvirna stijena s toplinskem izl
dodatni sloj toplinske zolacije
kontakina tankosiajna fasada

Slika 2-85 Drvena okvirna konstrukcija [211]

Slika 2-86 prikazuje presjek tipiénog ugla izvedenog koristenjem drvene okvirne konstrukcije.
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L Hhukana fasada

toplinska izolacijo iz drvenih viakana, d=60mm
drvena okvlma konstrukdja, d=160,200,240mm
- loplinska izolaciia, d=160.200,240mm

- OS8 plota, d=15mm

- drvena potkonsiruke|ja - nstalaclska ravning

L gips-viaknasta plnéa

Slika 2-86 Presjek zida od drvene okvirne konstrukcije [211]
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Slika 2-87 Drveni okvirni zid, Zbukana fasada [211] Slika 2-88 Drveni okvirni zid, drvena ventilirana
fasada [211]
LEGENDA:

1) Gipsvlaknasta ploca - Instalacijska ravnina 40 mm, OSB ploca, d=15mm, Drvena okvirna konstrukcija,
ad=160, 200, 240 mm, TI, izolacija unutar konstrukcije, Tl na konstrukciji, Fasada
2) Vodootporna izolacija; 3) Bitumenska folija; 4) HI temeljne ploce; 5) Izolacija temeljne ploce

Opéenito se moze reci da je izvedba drvenih zgrada pomocu okvirnih konstrukcija analogna izvedbi drve-
nih zgrada s krizno lameliranim plo¢ama, te se stoga svi postupci od proizvodnje, preko ugradnje instala-
cija, zastite od buke, do transporta, podizanja i u kona¢nici montaze mogu izvesti na nacin sli¢an onome
kako je opisano u poglaviju 2.5.1.

Razlika je to Sto se tijekom proizvodnje ovakvih elemenata u tvornici oni pune toplinskom izolacijom, pa je
potrebna znatno manja debljina izolacije izvedene naknadno, nakon montaze, da bi se postigla ista toplin-
ska svojstva.

Slike 2-86 do 2-88 prikazuju tipicne presjeke zidova izvedenih s montaznom okvirnom konstrukcijom, pri
¢emu je moguce izvesti dodatnu toplinsku izolaciju s vanjske strane u obliku ETICS sustava ili sustava
ventilirane fasade.

Ovakva gradnja drvom pomocu okvirnih konstrukcija vrlo je popularna u energetskoj obnovi zgrada.
Njezina je prednost Sto su paneli izuzetno lagani, pa ih je mogucée ugraditi na postojec¢e zgrade bez boja-
zni da ¢e doc¢i do problema preopterecenja, iako ovlasteni gradevinski inzenjeri trebaju provjeriti statiku
zgrade.

Druga prednost ovakvih sustava u energetskoj obnovi zgrada je Sto se nakon detaljne izmjere na terenu
svi elementi mogu izraditi u tvornici (slika 2-89) te takvi, predgotovljeni vrlo brzo montirati na lokaciji, cime
se minimalno utje€e na stanare zgrade koja se obnavlja (slika 2-90).
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Slika 2-90 Primjer montaZe predgotovijenih drvenih panela prilikom energetske obnove
postojece zgrade u Austriji [214]
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3 IZOLACIJA ZGRADE

Drvene zgrade, kao i sve druge, moraju imati kvalitetno izvedenu hidroizolaciju, toplinsku i zvuénu izola-
ciju, a usto posebnu pozornost treba posvetiti zastiti od pozara. Dobra i kvalitetna toplinska izolacija poje-
dinih gradevnih dijelova zgrade i elemenata njezine vanjske ovojnice najbolji su na¢in smanjenja gubitaka
topline. Kada se izvodi toplinska izolacija neprozirnih gradevnih dijelova zgrada, obi¢no su problemati¢na
mjesta tzv. najslabije toCke na kojima se gubi toplina: rubovi, kutovi, spojevi i mjesta prodora. Na takvim
mjestima, osim povecanih gubitaka topline, moze doci i do pojave gradevinske Stete, pa im se mora
posvetiti posebna pozornost. Zato je vazno osigurati optimalno i kvalitetno izvodenije izolacije ovakvih gra-
devnih dijelova, kako ne bi doSlo do nastanka toplinskih mostova, odnosno kako bi se osigurala zrakone-
propusnost vanjske ovojnice zgrade.

Toplinske mostove tesko je u potpunosti izbjedi, ali zato moramo nastojati da se gubitak topline svede na
najmanju mogucéu mjeru. S druge strane, ostvarenje propisane ili projektom odredene zrakonepropusno-
sti vanjske ovojnice zgrade stvar je kvalitetnog rieSavanja detalja, pri ¢emu se ne smiju zanemariti ni naj-
sitniji propusti. Slika 3-1 prikazuje presjeke tipi¢ne drvene kuce sagradene sustavom okvirne konstrukcije,
pri €¢emu je istaknuto samo jedno od mogucih rjeSenja rasporeda slojeva i koriStenja materijala (tablica
3 -1). U daljnjem tekstu detaljnije se objasnjava problematika toplinske izolacije i zrakonepropusnosti ovih
gradevnih dijelova.

n
rEl -
CREE | W it | i th. | N AL | S

h o e L pasaet,  PANRTAR, L N T

HORIZONTALNI PRESJEK ZIDOVA

R T VERTIKALN| PRESJEK OBJEKTA

Slika 3-1 Vertikalni i horizontalni presjek drvene kuce [215]
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Presjek A-A

Gipskartonska plo¢a
OSB ploc¢a
Parna brana

Drvena nosiva
konstrukcija
s toplinskom izolacijom

KiSna brana
OSB plo¢a
Kamena vuna

SLOJEVI PREMA PRESJECIMA

Presjek B-B,C-C

- Gipskartonska plo¢a
- OSB ploca ili
gipskartonska plo¢a

- Drvena nosiva
konstrukcija

s toplinskom izolacijom

- Zracni prostor
- OSB plo¢aili
gipskartonska plo¢a

KONTINUIRANA IZOBRAZBA GRADEVINSKIH RADNIKA U OKVIRU ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

Presjek D-D

- Vodootporna plo¢a

- Stropne grede

- Toplinska izolacija

- Parna brana

- Drvene plo¢e/daske
- Gipskartonske ploc¢e

- PVC mrezicai ljepilo
- Zavrsni sloj fasade

- Gipskartonska plo¢a

Presjek E-E Presjek F-F Presjek G-G
- Krovni pokrov
- Krovne letve

- Krovne kontraletve

- Krovni pokrov P&
- Stropne grede Krovnepletve - Klsvn:a rana
- Toplinska izolacija Krovne kontraletve - Dasca?a oplata
- Parnabrana Kisna b - ROQ‘_)V' _ .
- Drvene ploce/daske - |s?va rana - Toplinska izolacija izmedu
. . - Dascana oplata rogova
- Gipskartonske ploce . , .
- Rogovi - Potkonstrukcija s toplinskom

izolacijom
- Parna brana
- Gipskartonske plo¢e

Tablica 3-1 Primjer moguceg izvodenja slojeva drvene kuce s gornje slike (slika 3-1)

3.1 IZOLACIJA TEMELJA | PODOVA

Jedno od kritiénih podrucja gubitka topline su mjesta spajanja vanjskih zidova s temeljnom plo¢om ili
pak stropnom plo¢om podruma. Potrebno je naglasiti da je kod gradnje energetski u€inkovitih zgrada
potrebno postaviti toplinsku izolaciju ispod armiranobetonske podne plo¢e te oko temelja (ako zgrada
nema podruma) ili, pak, izolirati strop podruma s donje strane, kao i podrumski zid s vanjske strane (ako
zgrada ima podrum). Cesto se dogada da, iako je pod prema podrumu izoliran, postoji prekid u “izolacij-
skoj barijeri” na mjestu spoja vanjskog zida i temelja, gdje se onda formira toplinski most. Ovaj problem
moze se rijeSiti postavljanjem dodatnog izolacijskog sloja ispod baze zida, to treba isplanirati jo$ u fazi
projektiranja.
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Jedno od mogucih rjeSenja spoja vanjskog zida i poda na tlu, odnosno poda iznad negrijanog podruma
izneseno je u donjem tekstu (tablica 3-2), gdje je opisan optimalno rijeSen toplinski most te prikazano
kako izvesti zrakonepropusan spoj stropa negrijanog podruma pomocu ljepljivih i brtvenih traka s parnom
branom vanjskog drvenog zida na koji je izvedena dodatna toplinska izolacija s vanjske strane u obliku

ETICS sustava.

Toplinska izolacija dijelova gradevine u dodiru s tlom naziva se perimetarna izolacija. Pri izvedbi toplinsko-
izolacijski materijal se postavlja na vanjskoj strani tog dijela gradevine (npr. zid podruma).

OSH ploda
Parnn brana
Tophinska szolacija (drvenn viakna/mineralna vima

Gipskartoaskn ploda —:r
-\

Tzobacija v sadtiu od udamog ks — t

Fvueno-rardjelni slof
Cementni estrily

- Vanjska tankoslojnn Zbuka
Twvrda plota ioplinske wolacije
Toplinska izoksc i paneda
drvene konstruke i

Detalj spoja s
podom na tlu
Podnozje
izvedeno u ravnini
s fasadom

A batonskn A Nimip aljunka, 30
plm ﬂF I|I.Il cm
Obodna inska
Temaeljna fraka et .mmhg:s
Temaljno iko
0SB ploa A~ Vasiskn wekosioina #buka
Pama brana Tvnda ploda toplinshe erolactie
Toplimska fevlacija (drvena slakna/mineralns vuna — Toplinska izclacijn izmedu . .
Gipskartonsics phots drvene konstrukeije Detalj spoja sa
Dvuino-razdjelna glog -
] stropom i zidom
hnhijunnﬂimududmnqm-u! - ; podruma
{ — A= a. a .. .
i o | LT Podnozje izvedeno
I ke el e 1 ini
. ¥ "5%_1__231_ T iRk u ll'.avnlnvl s fasadom
g e prije pocetka

o] Do toplinska

150 mm u visinu
Dodatno armiranje spoja staklenom

mreZicom $iring 300 mm
T PodloZni, ekspandirajuéi mornt

Obaodna taplinska izolacija,
XPs

FYTTYTryiz e e Cryr

e gradili$nog
[ transporta
i ProduZetak pame brane barem Uvecani detal]

izvodenja preklopa
vertikalne i
horizontalne
hidroizolacije te
parne brane (slike
3-2i3-3)

Podnozje izvedeno
u ravnini s fasadom
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150 mim u visinu

W Zagtitni profil
|, ~——— Podelni profil

4 Podlozni, ckspandirajuéi mort

— Brivena traka
T Armirana #buka podnoZja

———— Hidroizolacijska membrana
f Cepasta folija

0SB ploda Vanjska tankoslojua dhuka
[Barma brana i Tuvnda plota moplinske ixolacije
Tophinska izolacija (drvena viakna/mincraloa vuns —— Toplinska izolacija izmedu
Gipskartoaska ploéa —— drvene konstrukeije ) )
Zvutno-razdielni sloj —lf - Detalj spoja sa
Cementni esiril | -
Tzolacija za zadtitu od ndamog mvuka =] I: ! stropom i zidom
[l § g podruma
’ . | ot .
Bitumenska traka s ulotkom = L1 - Podnozje
od sakinog veahi_- I ved 3
|h@mm @uc _‘.'f Seitd] Nisip djurika, 30 em 1Zzveaeno uvuceno
thmaml.::jah“ 4 2 % u odnosu
it I [ 7 iz oL
| <& it X5 na fasadu
. i | :
¥ I I 5
e
ProduZetak pame brane barem - Uvecani detal

izvodenja preklopa
vertikalne i
horizontalne
hidroizolacije te
parne brane

(slika 3-3)
Podnozje izvedeno
uvuceno u odnosu
na fasadu

Tablica 3-2 Primjer moguceg rjeSenja spoja drvenog zida (okvirna konstrukcija) i poda na tlu (stropa negrijanog
podruma) [216]

Slika 3-2 Prikaz hidroizolacije podnoZja zgrade od masivne drvene stijene prije
izvedbe ETICS fasadnog sustava [217]
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Slika 3-3 Prikaz napustanja hidroizolacije ispod drvenog zida zbog izvodenja preklopa [218], [210]

Dodatno, iako je to u pogledu difuzije vodene pare loSija opcija, moguce je izvesti izolaciju poda prema
negrijanom podrumu s gornje, toplije strane (slike 3-4 i 3-5).

U prikazanom rjeSenju optimalno je izveden toplinski most i osigurana je zrakonepropusnost spoja vanj-
skog drvenog zida i stropa negrijanog podruma. Ovakvo rieSenje primjenjuje se u slu¢ajevima niskog
podruma (kako se ne bi dodatno izgubilo na njegovoj visini).

Kao i u prethodnim primjerima, posebnu je pozornost potrebno posvetiti rjeSavanju detalja za ostvarenje

zrakonepropusnosti vanjske ovojnice zgrade.

Dvuno-raxdeln siof

Gigf ivaricd 2a praviinu
i disfrbuciiu opiescena
B Mok 22 buifore

Lpopiitva raka

Slika 3-4 Prikaz rjeSenja detalja spoja s podom
prema negrijanom podrumu — izolacija s gornje strane
[219]

| P wrjecineel w 0L TET (WomA).
| ttpEnost m OB

A

Slika 3-5 Detalj rjeSenja brivljenja vanjske ovojnice
[219]

Primjenjuju se toplinsko-izolacijski materijali koji ne upijaju vodu, kao Sto je, primjerice, XPS.
Toplinskoizolacijski materijal treba ulaziti ispod razine tla (i oko temelja ako je tako projektirano), ali ne
smije biti viSi od 1 m iznad razine tla. On se u podru¢ju podnozja mehanicki pri¢vrscuje priévrsnicama.

Kao sto je prethodno spomenuto, i sam temel;j, plo¢u poda na tlu ili pod i zidove podruma potrebno je
toplinski izolirati kako bi se minimizirali gubici topline preko tla (slika 3-6 do 3-9).
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Slika 3-6 Izvodenje toplinske Slika 3-7 Prikaz izvodenja Slika 3-8 Spoj vanjskog zida
izolacije ispod poda na tlu perimetarske toplinske izolacije betonske ploce prizemlja
koristenjem XPS-a [220] betonskog temelja [221] [219]

Slika 3-9 Prikaz izvodenja perimetarske toplinske izolacije betonskog temelja koristenjem XPS-a [171]

3.1.1 Vrste podne konstrukcije kod drvenih kuca

Podne konstrukcije i njihova toplinska, ali i zvuéna izolacija ovisit ¢e o raznim elementima. Prije svega o
tome je li objekt sagraden na tradicionalan nacin ili je graden na suvremeni nacin s upotrebom najnovi-
jih materijala. Kod tradicionalnih nacina gradnje (pune, kanatne), uglavnom se radi nosiva konstrukcija
od drvenih elemenata, koja se polaze na ¢vrstu podlogu ili je odignuta od nje na odredenu visinu kao tzv.
uzdignuti pod (slika 3-10 do 3-13).
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CRAFIEKD MJIERILO

010 20 2040 50 cm

Zibra od ljeskovine

tlak (nabaks)
gline 5 pligvom)

zemiljani pod

1glina)
10-15em
planjka
{pod prizemilja)

podsek

Slika 3-10 Detalj podne konstrukcije tradicionalne Slika 3-11 Prikaz izvodenja drvenog rostilja
gradnje u Hrvatskoj —tradicijska posavska drvena kuca uzdignutog poda novosagradene kuce od slame [223]
[222]

presjek spoj utor i pero

Na obje bocne strane svakog elementa izraduju se utori duboki kao polovina visine elementa, a Siroki kao trecina
visine elementa. U utor se ucepi posebna letvica od tvrdog drva, debela kao jedna trecina i Siroka kao jedna visina
elementa. Sljedeci element se nati¢e na strseci dio letvice.

Slika 3-12 Tehnicki detalji izrade podnog nosaca posavske kuce za njegovu sanaciju [222]
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Slika 3-13 Prikaz izvedbe podnog nosaca za drveni rostilja novosagradene kuce od slame [223]

Podovi se izvode u fazi zavrSnih radova u unutra$njosti zgrade. Izvode se kao klasi¢ni (cementni) estrih
ili kao suhomontazni estrih. Kod montaznih sustava gradnje ve¢inom se upotrebljavaju razli¢iti suhomon-
tazni podni sustavi (slika 3-14 do 3-16). Odlikuje ih prije svega brza ugradnja (nema faze susenja), §to
znaci da se zavrSna podna obloga moze odmah jednostavno postaviti. Koriste se razli¢iti suhi nasipi (npr.
kremeni pijesak, ekspandirana glina itd.), koji predstavljaju i instalacijski sloj. Za optimalnu zastitu od buke
preporucuje se izvedba plivaju¢eg poda (estrih na izolacijskom sloju), koji spre¢ava prodor buke kroz kon-
strukciju. Pri tome treba voditi raCuna da se podna konstrukcija dilatira od svih dijelova gradevine (stijena,
stropova, instalacijskih sustava...). Ako je pod prema tlu ili prema negrijanim prostorima dobro toplinski
izoliran, on ¢e, osim uStede energije, pruZziti vrlo ugodne povrsinske temperature za zivot.

Sustavi suhih podova, osim same brzine gradnje (polaganja), ne zahtijevaju vrijeme susenja kao u slu-
¢aju mokrih estriha, a i njihova je visina vrlo mala, tako da mogu omoguciti vec¢u visinu prostora ako je
potrebno.

Na oba tipa podova jednostavno se postavljaju kona¢ne podne obloge, kao Sto su drvo, keramika, lino-
leum, tkanine, tkane podne obloge i guma, a u njima je mogude izvesti i razne sustave razvoda, kao i
sustav podnoga grijanja.

Slika 3-14 Suvremena rjesenja Slika 3-15 Podna obloga na drvenim  Slika 3-16 Suvremena rjesenja poda
poda; a) suhomontazni; b) na elementima s razlicitim vrstama na tendenciji plivajucih podova [224]
tendenciji plivajucih [224] toplinske izolacije na podlozi od

betona ili armiranog betona [92]
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O nadinima i detaljima izvedbe suhog estriha moguce je procitati u priru¢niku namijenjenom monterima
suhe gradnje, u kojem su prikazani primjeri izvedbe suhog estriha na nasipu te izravno na toplinsku i
zvucnu izolaciju bez nasipa, kako na armiranobetonsku podlogu tako i na podove (stropove) od drvenih
grednika (podloga od drva). Takoder, u istom je poglavlju prikazan i nacin izvodenja podnoga grijanja u
suhim i mokrim podovima.

3.2 IZOLACIJA FASADNIH DRVENIH ZIDOVA

Prednost je zgrada s drvenom vanjskom ovojnicom zgrade je $to se pri ovakvom nacinu gradnje postize
jednaka toplinska izolacija s manjom debljinom zida.

U slu€aju okvirnih drvenih konstrukcija, samo maniji dio toplinske izolacije pri¢vrscéuje se za zid s vanjske i/
ili unutarnje strani, a vecina izolacije smjestena je u prostoru izmedu drvene konstrukcije. S druge strane,
ako se radi 0 masivnim drvenim zidovima, drvo ima relativno malu toplinsku provodljivost u odnosu na
druge konstrukcijske materijale te samim time zahtijeva manju debljinu dodatne toplinske izolacije da bi se
postigao isti koeficijent prolaska topline (U-vrijednost). Ako je, pak, zahtjev investitora takav da traZi izvorni
izgled drva (s vanjske, unutarnje ili obje strane), tada je izolacija drvenih zidova specifi¢na (slika 3-17).
Tada se Cesto izvedu masivni drveni zid koji prenosi optereéenje (bolje je da bude s unutarnje strane, ali
moguce je da bude i s vanjske) te parna brana, a zatim se na toplinsku izolaciju izvedu paropropusno-
vodonepropusna folija te ventilirana fasada i tanka zavrSna obloga Zeljenog izgleda.

Kod klasi¢ne tehnologije gradnje drvom razvili su se razli€iti sustavi gradnje koji su primjereni za postiza-
nje modernog standarda koji karakterizira vrlo mala potroSnja energije za grijanje i hladenje, pa i pasivnog
standarda i drugih standarda niske potrosnje.

Nedostatak kod gradnje drvetom i naroc€ito drvenih okvirnih konstrukcija jest njihova mala toplinska masa
(toplinska inercija zgrade), koja zahtijeva vecu potrebnu energiju za grijanje i hladenje zgrade, a to se
onda u fazi projektiranja nastoji kompenzirati neSto vec¢om debljinom toplinske izolacije.

Slika 3-17 Primjeri izolacije sendvi¢-zida od gredica i od poluoblica [225], [226]

Tablica 3-3 prikazuje nekoliko karakteristi¢nih detalja sa slojevima vanjske ovojnice drvene kuce sagra-
dene od gredica. Slian princip moze se primijeniti i na zidove od poluoblica (u slu¢aju vidljivog drva
izvana) te na zidove od platica.
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o LEGENDA (slojevi)
1. Keramicke plocice
2. Sloj ljepila
3. Specijalni armirajuci sloj
4. OSB ploce
5. Parna brana
6. Drvene grede 195x45 mm
B 7. Toplinska izolacija 200 mm
8
9
10
A

U = 0,166 W/im‘K
R=6,017 mK/W

G

. Paropropusna membrana

. Ventilirajudi sloj

. Gipskartonske plo¢e
Zavr$na obloga

(o8]

)
? ) Sloj zraka
U=0,191 W/m'K C) Toplinska izolacija
R=5227 mKAW D) Drvena potkonstrukcija
E) Paropropusno-vodonepro-
pusna folija
F) Drvene grede s vanjske

Detalj spoja vanjskog zida i uzdignutog poda iznad tla strane

(izolacija s unutarnje strane)

LEGENDA (slojevi)
U=0,173Wim'K
fl = 5, 787m KIW 1. Parket
. Sloj zvuéne izolacije
. OSB ploce
. Parna brana
. Toplinska izolacija
. Drvene grede 245x45 mm
. Paropropusna membrana
. Drvena potkonstrukcija
. Gipskartonske ploc¢e
Drvene grede s vanjske
strane
Parna brana
Toplinska izolacija
Drvena potkonstrukcija
Paropropusno-vodonepro-
pusna folija
F) Drvena potkonstrukcija
ventilirane fasade

G) Zavrsna obloga
(izolacija s vanjske strane) H) Hidroizolacija

© 0N O~ WN

=

U=0,182 W/ m'K
R=5479 m'/W

nmoow

Detalj spoja vanjskog zida i uzdignutog poda iznad tla
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LEGENDA (slojevi)
1. Krovni pokrov

. Letve
. Kontraletve
. Paropropusno-vodonepro-

pusna folija
5. Toplinska izolacija
6. Drvene grede 250x45 mm
7. Parna brana
8
9

U=3131 W/m’K
R=7.610 mKAW

A WN

. Toplinska izolacija
. Drvena potkonstrukcija
10. Gipskartonske ploce
A) Zavrsna obloga
B) Drvena potkonstrukcija
TE R rT g i C) Parna brana
A= 5222 MKW D) Toplinska izolacija
E) Drvena konstrukcija
F) Paropropusno-vodonepro-
pusna folija

G) Drvene grede s vanjske
Detalj spoja vanjskog zida i kosog krova (izolacija s unutarnje strane
strane)

LEGENDA (slojevi)

A) Zavrsna obloga

B) Drvena potkonstrukcija

C) Parna brana

D) Toplinska izolacija

E) Drvena konstrukcija

F) Paropropusno-vodonepropus-
na folija

G) Drvene grede s vanjske
strane

U= 0,166 W/m'K
R=56,017 mi/wW

-]

Detalj spoja ugradnje prozora u vanjski zid (izolacija s
unutarnje strane)

Tablica 3-3 Prikaz mogucih rieSenja toplinske izolacije zidova od punog drva [227]
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Ako se, pak, drvena kuca gradi na principu montaze elemenata drvene konstrukcije na gradilistu, tada
je osnovna konstrukcija kuée od drva sustav stupova (primarnih i sekundarnih) i greda koji ¢ine drvene
okvire. Meduprostor se moze ispuniti mineralnom vunom, ov€jom vunom, toplinskom izolacijom od celu-
loznih prami¢aka, drvenih vlakana ili lana (slike 3-18 i 3-19). Zidovi drvene ku¢e dodatno se oblazu izo-
lacijom i parnom branom s unutarnje strane kako bi se prekinuli toplinski mostovi na drvenim nosa¢ima i
regulirao prolazak vodene pare, te dodatnom toplinskom izolacijom s vanjske strane kako bi se postigla
potrebna toplinska svojstva gradevnog dijela zgrade (slika 3-20).

Slika 3-18 Toplinska izolacija drvenih zidova s Slika 3-19 Toplinska izolacija drvenih zidova s
materijalima od drvenih viakana [106] mineralnom vunom i EPS-om [106]

i
Gipskartonska plota 1‘
‘Toplinska izolaciio od mineralne | ; i -
v ili drvenih viakana - Il 4| Vimjska tankoslojna Zbuka

Pamin brona

USEEB plota
Brivljenje spoiova korigtenjem
spacijalizicanih bervenih masa . :

Osipuranje srakonepropusnostt .

koristenjem specijaliaranih ™, -

brvenib mwsa

Toplinska izolacija izmedu
drvene konatrukeije

PLERRLTLRRRAT bd

Slika 3-20 Izolacija suvremenih drvenih zidova [216], [171]

U slu¢aju koriStenja montaznih panelnih zidova, na vanjskoj strani zida postavlja se dodatni sloj toplinske
izolacije, koji €esto nosi zavrSnu Zbuku. Umjesto Zbuke primjerena je i ventilirana obloga procelja od drva
ili drugih materijala. Na unutarnjoj strani zida ispred parne brane (koja je €esto i zrakonepropusna bari-
jera) izvodi se tzv. instalacijski sloj, koji je dodatni sloj toplinske izolacije na zidu. Kako bi se jo$ vise sma-



s P RIRUCNIK ZA TRENERE GRADEVINSKO ZANIMANJE TESAR I

njili toplinski mostovi u drvenoj konstrukciji zida, proizvodaci traze razliita rieSenja. Jedno je takvo rjeSe-
nje konstrukcija od drvenih letava izmedu kojih je upuhana celulozna toplinska izolacija.

Debiljina toplinske izolacije drvene kuce, ovisno o materijalu i sastavu zida, krece se izmedu 25 i 40 cm
(Cesto i vise). Kao toplinskoizolacijski materijali za pasivnu kucu koriste se materijali anorganskog i organ-
skog podrijetla. Buduéi da je gradnja drvom povoljna ako se promatra utjecaj na okoli§, umjesto umjetnih
toplinskoizolacijskih materijala preporucuje se upotrebljavati prirodne materijale kao $to su celulozna vla-
kna (slika 3-21), drvena vlakna (slika 3-22), kokosova vlakna, lan, konoplja, ovéja vuna (slika 3-23), pluto,
Cak i slama.

Slika 3-21 Toplinska izolacija od Slika 3-22 Tvrde izolacijske ploce Slika 3-23 Toplinska izolacija od
celuloze izmedu konstrukcije drvene  od drvenih viakana s vanjske strane  ovcje vune izmedu konstrukcije
kuce [228] drvene kuce [229] drvene kuce [230]

Za ugradivanje toplinske izolacije s vanjske i unutarnje strane kod drvenih se kuca primjenjuje sli¢an
nacin kao i kod uobi¢ajenih zidanih, odnosno armiranobetonskih gradevina. Pri tome se toplinska izolacija
pri¢vrscéuje lijepljenjem, sidrenjem, prikucavanjem ¢avlima, vijcima, ugradivanjem s pomoc¢nim letvicama,
prskanjem ili upuhivanjem.

Slika 3-24 Siguran i ucinkovit nacin pricvrscivanja izolacije (EPS-a ili mineralne vune) za drvenu konstrukciju:
a) letvicama i trnovima, b) sidrenjem (tiplanjem), c) prskanjem, d) ie) prikucavanjem [231], [171], [232], [233], [234]
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Izbor toplinske izolacije i nacin pri¢vr§éenja izolacije ovisi 0 samoj nosivoj konstrukciji. Na primjer, na
masivni lamelirani zid toplinskoizolacijske ploce ili lamele lijepe se, sidre i prikucavaju. Kod laganih kon-
strukcija, toplinsku izolaciju (celulozne i drvene pramicke, ov&ju vunu, konoplju) moguce je upuhivati
izmedu nosivih elemenata. Na taj nacin toplinska izolacija dobro zapuni prostor te nema pukotina kroz
koje bi izlazila toplina. Pri ugradnji mekSe toplinske izolacije za priévrSéivanje treba postaviti potkonstruk-
ciju. Toplinske se izolacije medusobno razlikuju i po cijeni i po ekoloskoj komponenti. Koncept drvene
kuée vec u ishodistu znadi i ugodnost za okoli§, stoga pri odabiru materijala treba uzeti u obzir jesu li pri-
rodni, proizvedeni s najmanjim mogucim utroSkom energije i imaju li negativnih utjecaja na ¢ovjeka i oko-
li§ u razdoblju koje obuhvaca proizvodnju, ugradnju, upotrebu i odstranjivanje.

3.2.1 Vanjska izolacija drvenih stijena

Dva su osnovna nacina moguca za izvodenje dodatne toplinske izolacije drvenih kuc¢a s vanjske strane.
Prvi je nacin izvodenje kontaktne fasade (tzv. ETICS sustav), a drugi je nacin izvodenje ventilirane fasade,
najéesce sa zavrSnom oblogom od drva (slika 3-25). Izvodenje obaju ovih sustava vrlo je detaljno opisano
u priruénicima za fasadere i zidare, te ¢e se ovdje iznijeti samo osnovni principi izvodenja.

a)

Slika 3-25 Primjeri dodatne vanjske izolacije drvene kuce: a) izvodenjem ETICS sustava
te b) izvodenjem ventilirane fasade [235], [236]

3.2.1.1 Zavr$na obrada Zbukom — kontaktna fasada tipa ETICS

Prilikom izvedbe vanjske izolacije sa zavrSno-dekorativnom obradom zZbukom potrebno je radi osiguranja
funkcionalnosti savrSeno uskladiti sve komponente izolacije, sve stru¢no isplanirati i izvesti. Sam proces
rada mozemo prikazati u sljedec¢im fazama:

* provjera i procjena podloge
* priprema podloge
e izvodenje

Samo polaganje/izvodenje izolacije u pravilu nastaje u tri ili Cetiri faze (slika 3-26):
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¢ lijepljenje toplinskoizolacijskog materijala
¢ dodatno mehanicko ucvrséivanje (prema potrebi)
e ugradnja armaturnog sloja

e ugradnja zavrSno-dekorativne Zbuke s pretpremazom,

pri ¢emu ugradnja svake komponente ima vaznu ulogu u definiranju konacne kvalitete.

zavrimiclej
drugi nanos |japila + prednamaz
 armirana mrezica

_prvi nancs ljepila

tvrda izolacija (drvena viakna)

Slika 3-26 Slojevi toplinske izolacije sa zavrsnim slojem dekorativne Zbuke [224], [237]

Lijepljenje i dodatno uévrséivanje

Lijepljenje se izvodi gotovim, tvorniCki pripremljenim polimer-cementnim mortom ili pastoznim disperzij-
skim ljepilom. Funkcija mu je osigurati dobru ¢vrstocu prionjivosti na podlogu i stvoriti ¢vrstu vezu izmedu
podloge i toplinskoizolacijskog materijala.

Ovisno o opterecenju vjetrom, specifiénostima podloge, trazenoj debljini izolacije i zavr§ne obrade, izvodi
se i dodatno mehani¢ko uévrséenje (slika 3-27). Isto pruza i dodatnu stabilnost u slu¢aju pozara.

Slika 3-27 Dodatno mehanicko pri¢vrscivanje toplinske izolacije [92], [238]

Toplinskoizolacijski materijali

Funkcija toplinskoizolacijskog materijala je toplinska izolacija zidova od gubitaka topline zimi i sprecava-
nje prekomjernog zagrijavanja konstrukcije i unutradnjosti zgrada ljeti. Kod postavljanja ETICS sustava
potrebno je da toplinskoizolacijski materijal ima odgovarajuce karakteristike koje, osim male toplinske pro-
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vodljivosti, ukljucuju i tlaénu &vrstodu, évrstocu na raslojavanje (jako vazno, osobito kod veéih debljina),
otpor difuziji vodene pare, kao i dimenzijsku stabilnost, ali i povoljno ponasanje u pozaru.

Armaturni sloj

Armaturni sloj ¢ine alkalno postojana staklena mrezica (slika 3-28) utisnuta u mort za armaturni sloj, koji
je po svom sastavu polimer-cementno ili pastozno disperzijsko ljepilo.

Slika 3-28 Staklena mreZica, dijagonala i kutni komad za armiranje ETICS sustava [239]

Funkcija staklene mreZice je spre€avanje pojave pukotina zbog mehanickih i higro-termalnih naprezanja
nastalih uslijed izloZenosti atmosferilijama, mehani¢kim udarima, povrSinskim naprezanjima.

Armaturni slojevi moraju zadovoljavati zahtjeve visoke fleksibilnosti, biti vodoodbojni i paropropusni (ovi-
sno o izolacijskom materijalu, smiju biti viSe ili manje paropropusni) radi spre¢avanja nastanka konden-
zata unutar konstrukcije tijekom cijele godine. U postizanju tih zahtjeva armaturni sloj, zajedno s odabirom
zavréno-dekorativnog sloja, ima najvazniju ulogu.

Zavr$no-dekorativni sloj

Zavr$no-dekorativni sloj Cine pretpremaz i zavrsno-dekorativna Zzbuka koja, ovisno o tipu koristenog
veziva, moze biti: plemenita mineralna zbuka, silikatna, silikatno-silikonska, silikonska i akrilatna (organ-
ska) zbuka. Odabirom veli¢ine zrna i gore navedenog veziva moguce je dobiti razliCite tipove tekstura i
strukture Zbuke. O debljini i vrsti zavr§no-dekorativnog sloja ovise svojstva i funkcionalnost same izolacije.

3.2.1.1.1 Priprema podloge

Prije polaganja toplinske izolacije potrebno je pravilno pripremiti drvenu podlogu. Drvene podloge uklju-
€uju Siroku paletu razli¢itih proizvoda, a za sve njih je vazno da su zasticene od vlage, koja moze uzro-
kovati:

e bubrenje
¢ smanjenje ¢vrstoce

e pomicanje ploca uzrokujuéi Stete
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Za sve ploce bitno je da je njihova povrsina prikladna za vlazne uvjete sukladno propisu HRN EN 13986
— Plo¢e na osnovi drva za vanjsku primjenu.

Provijera i procjena podloge

Opce vazeée metode ispitivanja pogodnosti podloge za ugradnju ukljucuju:
 vizualnu provjeru u cilju utvrdivanja vrste i kvalitete podloge, vlaznosti podloge, opasnosti od
prodiranja vlage u Tl i postojanje pukotina na podlozi

* test brisanjem dlanom ili tamnom tkaninom radi procjene ima li prasine

 test grebanjem ili zarezivanjem pomocu tvrdog oStrog predmeta radi provjere ¢vrstoée i nosivosti
e test moCenjem pomodu kista ili test rasprSivacem radi provjere vodoupojnosti i vlaznosti podloge
* provjera ravnosti zida

* provjera prionjivosti na obojenim podlogama

PODLOGA

" MJERE
vrsta stanje

Prljavo, prasnjavo Otprasiti

Popraviti odgovaraju¢im materijalom,

Supljine o .
ukljuCujuci odgovarajuce ucvrscenje
Drvene podloge i

suhomontazne ploce _ S

Konzultirati se s nadzornim inzenjerom
Vlaga . .
i/ili struénom osobom

Nedostatak veze Prije nanoSenja ETICS-a stvoriti stabilnu

s potkonstrukcijom podlogu sidrenjem ili vijcima

Ako se radi o drvenim konstrukcijama, treba uzeti u obzir moguce deformacije (npr. u blizini spoja stropne
konstrukcije). Ako je potrebno, u tim podrucjima valja poduzeti posebne mjere opreza.

3.2.1.1.2 lzvodenje

Prije poCetka izvodenja potrebno je rijesiti:
e odvodenje oborinskih voda: postavljene strehe, okapnice, Zljebovi itd.
* unutarnju obloga, postavljanje estriha itd.
e postavljanje vanjske stolarije
e postavljanje svih vanjskih instalacija itd.
e ravninu podloge, koja mora biti u skladu s normama HRN DIN 18202
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e provijeriti valjanost podloge prema odredenim standardima

Prilikom ugradnje ETICS sustava (slike 3-29 i 3-30) osobitu pozornost treba posvetiti spojevima izolacije
vanjskog zida i temelja te spojevima na uglovima (slika 3 31).

Slika 3-29 Izvedba ETICS sustava na OSB ploce Slika 3-30 Prikaz izvedbe ETICS sustava na ploce
lijeplienjem toplinske izolacije [92], [240] od drvenih viakana koje su pricvrscene klamanjem na

drvenu konstrukciju, bez OSB ploca [241]

I. PodnozZja, podrucje prskanja vodom i dodira s tlom

Kod uvuéenog podnozja donji zavrSetak izvodi se primjenom U-profila za podnozje bez perforacija na
donjoj strani (slika 3-31). Profil za podnozje pri¢vr§éuje se odgovarajuc¢im pri¢vrsnicama na razmaku od
30-ak cm, kao i na krajevima. Neravnine podloge izjedna¢avaju se razmaknicama (“distancerima”), a spo-
jevi se izvode odgovarajuc¢im spojnim elementima (slike 3-31 i 3-32).

Ugradnjom uvjetovani razmaci izmedu zida i profila za podnozja zatvaraju se odgovarajuéim materijalima
(npr. liepilom, trakama za brtvljenje i sl.) kako bi se osigurala zrakonepropusna izvedba. Potrebno je pri-
mjenijivati iskljuCivo profile za podnozja koja su propisali proizvodacéi sustava.

-
Slika 3-31 Pocetni profil i element za spajanje Slika 3-32 Set za montaZu sokl profila, vijak, spojnica,
pocetnih profila [92] podmetac [92]
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Primjeri detalja izvodenja podnozZja pri gradnji drvenih kuéa opisani su u poglavlju 3.1 ovog priru¢nika.
Il. Postavljanje toplinske izolacije

Toplinskoizolacijske ploce i/ili lamele prema uputama proizvodaca polazemo na pripremljenu podlogu uz
koriStenje odgovarajucih spojnica (slika 3-33). Toplinskoizolacijske ploce i lamele postavljaju se odozdo
prema gore tako da su medusobno tijesno priljubljene i povezane uzduznom izmjeniénom vezom. Pri
tome ne bi smjele nastati fuge, ali ako nastanu, fuge do 4 mm moraju se ispuniti PUR pjenom, a one Sire
od 4 mm istim izolacijskim materijalom. Na uglovima zgrade smiju se koristiti samo cijele ploce/lamele i nji-
hove polovice tako da se plo¢e/lamele na uglu medusobno naizmjence preklapaju (slika 3-34).

/

a) b) o) d)

Slika 3-33 Vrste spojnica koje je moguce koristiti za pricvrscenje toplinske izolacije za drvenu konstrukciju u slucaju
izvodenja ETICS sustava: a) cavli s rozetom, b) klamerice, c) vijak za drvo s rozetom, d) termovijak [242]

——— it adns g ) Do
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Slika 3-34 Spoj toplinskoizolacijske ploce na uglu drvenog zida/lamelirane ploce [243]

Ako se za pri¢vr§éenje toplinske izolacije koriste klamerice, potrebno je koristiti najmanje Cetiri klamerice
po visini plo¢e, a plo¢a mora prelaziti preko najmanije tri drvena oslonca (slika 3-35). Pri tome klamerice
treba postavljati tako da budu udaljene najmanje 20 mm od gornjeg i donjeg ruba plo¢e, odnosno smije ih
se ukucavati pod kutom od 10 do najviSe 15 stupnjeva. Duzina klamerice mora biti najmanje 25 mm veca
od debljine plo¢e izolacije koja se zZeli priCvrstiti, a sli¢no vrijedi i za termovijke. Razmak izmedu drvenih
stupi¢a sekundarne konstrukcije drvene ku¢e odreden je, medu ostalim, i vrstom toplinske izolacije koja
se postavlja s vanjske strane, odnosno debljinom toplinskoizolacijskih ploca.
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Slika 3-35 Prikaz rasporeda pricvrscenja ploca toplinske izolacije od drvenih viakana za drvenu potkonstrukciju

kod klamanja [216]

Za klamanije vanjske toplinske izolacije za drvenu konstrukciju, ona ne treba biti obloZzena plo¢ama, ali ako
se ploce ili lamele toplinske izolacije lijepe za drvenu konstrukciju, onda podloga na koju se lijepe treba biti
OSB plo¢a ili neka druga vrsta plo¢a koja je pripremljena u skladu s gore navedenim uputama.

Ako se koriste vijci za drvo ili Gavli s rozetom za pri¢vrSéenje (slika 3-36 i 3-37), potrebno je drzati se
uputa proizvodaca, ali obi¢no se kaze da je potrebno pri¢vrstiti plo€u toplinske izolacije barem na tri ili
Cetiri mjesta po drvenom nosacu sekundarne konstrukcije, pri ¢emu plo¢a ide preko najmanje tri nosaca
(slika 3 -38).

Slika 3-36 Prikaz pricvrscéenja ploca toplinske izolacije
od drvenih vlakana za drvenu potkonstrukciju vijcima

za drvo s rozetom [244]

Slika 3-37 Prikaz pri¢vrscenja ploca toplinske izolacije
od drvenih viakana za drvenu potkonstrukciju ¢avlima
s rozetom [92]
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Slika 3-38 Prikaz rasporeda pri¢vrscenja ploca toplinske izolacije od drvenih viakana za drvenu potkonstrukciju
kod koristenja vijaka za drvo s rozetom [216]

Ako se medukatni spoj izvodi s dilatacijskom fugom, onda se u nju stavlja dilatacijska guma. Ona ima
mogucnost rastezanja i skupljanja te spre¢ava prodor vode u unutrasnjost konstrukcije (slike 3-39 i 3-40).
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Slika 3-39 Vertikalni presjek vanjskog zida/lamelirani nosac¢ s ETICS sustavom i dilatacijskom fugom
u visini stropa, odnosno poda [224]
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\A KONTINUIRANA IZOBRAZBA GRADEVINSKIH RADNIKA U OKVIRU ENERGETSKE UCINKOVITOSTI
O

N

S druge strane, medukatni spoj drvene kuce kod
koje je kao dodatna toplinska izolacija izveden
ETICS sustav mogude je izvesti i bez dilataci-
jskih fuga, pri éemu detalji tada izgledaju kako je
opisane dalje u tekstu i prikazano na slikama 3-41

i 3-42.
Slika 3-40 Drvena kuca s ETICS sustavom i
dilatacijskim fugama u razini medukatnog spoja [245]
Ploéa suhog estriha
Plota mineralne vone za zadtitu
od udamog rvuka
Viaknasto-cementne plote ili
plote }
Miskana toplinska izolacija . .
; tu stropuih —i — Vanjska uﬂlmnlo_,na Houka
[ Turda ploda toplinske 12olacije
Mekans toplinskn izolacija [ e :
izmedu stropnih greda, ; o Toplinska irolacija -prell_dup
punjenje do /3 visine preko stropne konstrukedje
it Mekana toplinska izolacija
ORI P izmedu siropnih greds
Gipskartonske plote = : ; |~ Paropropusna-vodonepropusna
Preklapanje skoja pame brane i sloja o
paropropusne-vodonepropusne
folije
Mekana toplinska izolacija
izmedu stropaib greda
0SB plote
Pama brana —
Gipskartonske plofe

Slojev] AN prem Ve

- Wipdkanondke plode

- OSE plale

- D okvans konstrekciie - Soplinka ol
- BT sy

. S

LEGENDA:
L. Pjem #a popunjavanje
redke spaia
VA 2. Toplinska wzolacyja —
IEEFENNENREERARE) preklop preko stropis
konstrukeije
3, Mekana toplinska izolacija
_J_g_] 4, Dodatan staklena mretica
1 0 amisanje spoja siropa i
zula
| . Parma bram
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Slika 3-41 Moguce rjesenje vertikalnog presjeka vanjskog zida i medukatne konstrukcije bez izvodenja dilatacije
[216], [246], [247]
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Slika 3-42 Drvena kuca s ETICS sustavom i bez dilatacijske fuge u razini medukatnog spoja [245]

Gornji zavrsetak fasade ovisi o tome kakav se krov izvodi, odnosno o tome je li rije¢ o kosom krovu (neko-
liko opcija polozaja toplinske izolacije, postojanje ili nepostojanje strehe, a ovisno o tome i ovdje postoji
nekoliko nacina rieSavanja detalja) ili je, pak, rije€ o ravnom krovu na kojem se onda izvodi atika, ali o tome
vise kasnije, u poglaviju 3.5.

ZA UGRADNJU TOPLINSKE IZOLACIJE U DRVENE ZIDOVE BITNO JE ZAPAMTITI:

- toplinska izolacija mora biti ugradena tako da u potpunosti ispuni sav prostor, pri Eemu je potrebno
koristiti odgovaraju¢e materijale, koji olakSavaju ovu zadacéu

- ne smiju zaostati zra¢ni prostori neispunjeni toplinskom izolacijom
- gradevni dijelovi moraju biti izvedeni kao zrakonepropusni

- preklopi folija parne brane moraju biti zabrtvljeni na odgovarajuéi nacin (specijalizirane samoljepljive
trake i specijalizirani kitovi dodatno pritisnuti zabijenim letvicama)

3.2.1.2 Zrakonepropusnost vanjske ovojnice drvene zgrade

Kod svake drvene kucée, neovisno o tome je li izvedena s okvirnom drvenom konstrukcijom ili s masivnim
stijenama bilo kojeg oblika, potrebno je posti¢i zrakonepropusnost vanjske ovojnice zgrade.

Zrakonepropusna vanjska ovojnica zgrade kod drvenih konstrukcija moze se postici:
e OSB plo€¢ama (pravilno brtvljenima na spojevima)
e gipskartonskim plo€ama (pravilno brtvljenima na spojevima)
¢ specijaliziranim folijama (parnim branama i/ili parnim zaprekama)

e specijaliziranim trakama i brtvenim masama (paziti na kompatibilnost trake i materijala podloge),
koje mogu biti u obliku:

- jednostrano ljepljive trake

dvostrano ljepljive trake ili ljepila
- ekspandirajuce trake

specijaliziranog brtvila
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Zrakonepropusni sloj postavlja se iskljuCivo s unutarnje strane toplinske izolacije (slika 3-43) jer je cil]
sprijeCiti ulazak toplog zraka s velikim sadrzajem vodene pare u konstrukciju, gdje moze do¢i u kon-
takt s hladnim povrSinama te se kondenzirati, a time i uzrokovati pojavu gradevinske Stete (slika 3-43).
Slika 3-44 prikazuje primjere nacina brtvljenja spojeva (nastavaka) zrakonepropusnih folija, odnosno
plo¢a (gipskartonskih ili OSB).

Pri postavljanju zrakonepropusne barijere dopusteno je sluziti se privremenim pri¢vrs¢enjem, a obavezno
je izvesti napetu barijeru bez nabora (nabori su se pokazali kao ¢esta mjesta propustanja).

Slika 3-43 Shematski prikaz pravilnog poloZaja i kontinuiteta zrakonepropusne ovojnice (barijere)
u energetski ucinkovitoj gradnji [247]

Ovdje je potrebno naglasiti razliku izmedu zrakonepropusne i paronepropusne vanjske ovojnice
zgrada.

Paronepropusna vanjska ovojnica zgrada je ona kod koje ne dolazi do prolaska vodene pare kroz
gradevne dijelove zgrada. Vodena para je zarobljena u unutarnjem prostoru zgrade i treba ju evakuirati
mehanic¢kom ventilacijom. Paronepropusna ovojnica se izvodi ako se s vanjske (hladne) strane gradev-
nog dijela (zida) planira izvesti sloj parne zapreke (sloj koji ¢e zaustaviti difuziju vodene pare) i na kojem
¢e onda doci do kondenzacije vodene pare. Takoder, izvodi se u slu€ajevima kada su materijali koriSteni
u hladnoj zoni gradevnih dijelova zgrade vrlo podlozni rastu gljivica i plijesni, odnosno opc¢enitom propa-
danju (gradevinskoj Steti) uslijed povecanja njihove vlaznosti.

Zrakonepropusna vanjska ovojnica zgrada je ona kod koje ne dolazi do prolaska unutarnjeg (toplog)
zraka kroz gradevne dijelove. Topli zrak nosi sa sobom veliku koli¢inu vodene pare koja se na hladnoj
(vanjskoj) strani zidova onda kondenzira i uzrokuje gradevinsku Stetu ako se kondenzat vrlo brzo ne isusi.
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Tablica 3-4 prikazuje moguce detalje postavljanja zrakonepropusne barijere u karakteristiénim detaljima
spojeva kod drvenih kuca, pri ¢emu je potrebno naglasiti da je zrakonepropusnost potrebno unaprijed pla-
nirati, ve¢ u projektu.

Detalj drvenog zida i poda na tlu

1. Bitumenska hidroizolacija se postavi ispod drvenog
zida i preko armiranobetonske plo¢e poda na tlu

2. Tijekom montaze i/ili gradnje drvenog zida, parna
brana se presavije preko sloja hidroizolacije i zalijepi
specijaliziranim ljepilom

3. Zvucno-razdjelni sloj se postavi preko parne brane, a
prije izvodenja estriha

Detalj drvenog zida i poda na tlu

1. Bitumenska hidroizolacija se postavi ispod drvenog zida
i preko armiranobetonske ploCe poda na tlu, uz savijanje
pod blagim kutom, tako da ne dode do pucanja

2. Tijekom montaze i/ili gradnje drvenog zida parna brana
se pricvrsti letvicom (pribije ili priSarafi) za donji dio
drvenog okvira

3. Sljubnica (fuga) izmedu drvenog zida i poda se popuni

LA specijaliziranim brtvilom
I e [
gl =

% I—= A\ . o
/ _,/" k. | \E\:. . 2 Detalj drvenog zida i uzdignutog poda prema tlu
f.“ / .[.-—ﬁ_‘:' 5 / | 1. Potrebno je postaviti parnu branu poda (plavo) i parnu
! g I° . /) 1 branu zida (crveno), pri ¢emu se one moraju preklapati
\ 4 ﬂff’/ﬁ F- ] barem 20 cm
\ A EAELES y L .
y J 2. Preklop dodatno zapuniti specijaliziranim ljepilom i
-/' ‘ pri¢vrstiti letvicom




@,

Q KONTINUIRANA IZOBRAZBA GRADEVINSKIH RADNIKA U OKVIRU ENERGETSKE UCINKOVITOSTI
\/

Detalj drvenog vanjskog zida i medukatne
konstrukcije stropa prema negrijanom tavanu

1. Potrebno je postaviti parnu branu zida (crveno) i parnu
branu stropa (plavo). Pri tome se obje parne brane
prepustaju barem 20 cm, tako da nastaje preklop od 40
cm

2. Preklop treba izvesti tako da folije nisu zategnute, nego
da se omogudi viak folije u uglu kako bi konstrukcija
mogla “raditi”, a da se folije ne poderu

3. Parne brane se medusobno zalijepe specijaliziranim
liepilom i pri¢vrste letvicom

Detalj drvenog vanjskog zida i medukatne
konstrukcije stropa prema negrijanom tavanu

1. Potrebno je postaviti parnu branu zida (crveno) i parnu

N T 1 : 1 branu stropa (plavo). Preklop treba izvesti tako da folije
nisu zategnute, nego da se omoguci visak folije u uglu
3 kako bi konstrukcija mogla “raditi’, a da se folije ne

poderu

2. Pri tome se samo zidna parna brana prepusta barem 20
cm. Parne brane se medusobno zalijepe specijaliziranim
liepilom i pri¢vrste letvicom

Detalj vanjskog zida od masivnog drva i kosog krova
1. Potrebno je postaviti parnu branu krova tako da bude
prepustena preko zida

2. Preklop treba izvesti tako da folija nije zategnuta, ve¢ da
se omoguci viSak folije u uglu kako bi konstrukcija mogla
“raditi”, a da se folija ne podere

= 3. Parna brana se privrsti za masivni zid koristenjem

iy 4 specijalizirane, jednostrano ljepljive trake

. Pri tome se samo zidna parna brana prepusta barem 20
cm. Parne brane se medusobno zalijepe specijaliziranim
liepilom i pri¢vrste letvicom

Tablica 3-4 Moguci detalji postavijanja zrakonepropusne barijere u nekim karakteristicnim spojevima
kod drvenih kuca [206]
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Slika 3-44 Princip pravilno izvedenih nastavaka zrakonepropusne barijere: a) s jednostranom i dvostrano ljepljivom
trakom te folijom; b) s plocama i ljepljivom trakom (lijevo), brtvenom masom (u sredini) te ispunom spojeva kod

gipskartonskih ploca (desno) [248]

Primjeri dobrog planiranja (kod gradnje predgotovljenim drvenim panelima (okvirna ili masivna stijena) i
postavljanja zrakonepropusne vanjske ovojnice tijekom gradnje drvenim elementima in situ dani su u dalj-

njem tekstu (slika 3-45 do 3-52).

Slika 3-45 Montirana drvena konstrukcija s
pripremljenim detaljem ostvarivanja [249] kontinuirane
parne brane (zelena traka u stropu)

Slika 3-46 Detalj ugradene trake
za ostvarenje zrakonepropusnosti
i brtvljenje spojeva predgotovijenih
drvenih panela [250]



\A KONTINUIRANA IZOBRAZBA GRADEVINSKIH RADNIKA U OKVIRU ENERGETSKE UCINKOVITOSTI
O

N

e T s = -
—_—l
Slika 3-47 Brivljenje hidroizolacije poda i Slika 3-48 Izgled zabrtvijene hidroizolacije poda i
zrakonepropusne folije ispod montaznih panela [251] zrakonepropusne folije ispod montaznih panela [251]

Slika 3-49 Primjena jednostrano ljepljive Slika 3-50 Pricvrscenje parne brane s unutarnje strane
trake i specijaliziranog ljepila za postizanje zidova drvene kuce [252]
zrakonepropusnosti [171]

Slika 3-51 Primjer ostvarenja zrakonepropusne ovojnice koristenjem folija [253], [254], [255]
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Slika 3-52 Primjer ostvarenja zrakonepropusne ovojnice koristenjem ploca [256]

Takoder, ne smiju se zanemariti ni proboji kroz vanjsku ovojnicu zgrade, te je i njih potrebno zabrtviti odgo-
varajuéim proizvodima kojima ¢e se osigurati trajnost spoja (slika 3-53 do 3-58).

Slika 3-53 Primjeri brtvljenja proboja zrakonepropusne barijere [248]

Slika 3-54 Primjeri nezabrtvijenih proboja greda drvenih stropova prilikom energetske obnove zgrade [247]
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Slika 3-55 Primjeri nezabrtvijenih proboja drvenih greda Slika 3-56 Primjeri brtvijenja pukotine drvene grede
zbog njihove raspucalosti (prilikom susenja) [247] prije nanosenja trake za brtvljenje [247]

Slika 3-58 Primjeri loSeg brtviljenja prodora drvenih greda kroz oZbukanu vanjsku ovojnicu zgrade — problem
raspucalosti greda zbog susenja [13]
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Vise je o konceptu postizanja zrakonepropusnosti, kao i nac¢inima ispitivanja zrakonepropusnosti, moguce
procitati u ZajedniCkom dijelu priru¢nika te priru¢nicima za krovopokrivace i montere suhe gradnje.

3.2.1.3 Kisna brana — paropropusno-vodonepropusna barijera

Paropropusno-vodonepropusna barijera postavlja se s vanjske (hladnije) strane zgrade (slika 3-59 i 3-60)
i ima tri osnovne funkcije:

e osigurati zastitu od vjetra, odnosno ulaska hladnog zraka u slojeve toplinske izolacije, ¢ime bi se
smanjila njezina ucinkovitost

 osigurati zastitu gradevnih dijelova (ponajprije toplinske izolacije, ali i ostalih materijala konstrukcije)
od ulaska vode (kiSa, kiSa noSena vjetrom, itd.)

e osigurati izlazak vodene pare iz gradevnog dijela prema van (isuSenje)

Slika 3-59 Prikaz paropropusno-vodonepropusne Slika 3-60 Detalj vanjskog zida ispod otvora prozora
ovojnice/kisne brane — presjek kroz cijelu zgradu

Paropropusno-vodonepropusna barijera se kod drvenih zgrada moze postiéi (tablica 3-5):
- hidrofobiranjem zavréne obloge (specijalnim bojama, parafinom ili bitumenom)
- postavljanjem brtvljene trake ili brtvene mase
- izvodenjem paropropusno-vodonepropusnih folija ispod zavréne obloge zgrade
- izvodenjem tankoslojne Zbuke (npr. u sklopu ETICS sustava)
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Izvodenje paropropusno-vodonepropusne folije ispod
zavrs$ne obloge

Detalj napustene paropropusno-
vodonepropusne folije na prozoru; ETICS
sustav; detalj zastite od prskanja i prodora

vode

Detalj napustene paropropusno- vodonepropusne
trake na prozoru za ostvarivanje kontinuiteta s
paropropusno-vodonepropusnom folijom zida

———
Izvodenje zavrSne dekorativne zbuke ETICS Izvodenje ETICS sustava na drvenu
sustava konstrukciju

Tablica 3-5 Prikaz mogucnosti ostvarenja paropropusno-vodonepropusne barijere
kod drvenih zgrada [257], [258], [259], [260], [12]
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Dakle, zadaca paropropusno-vodonepropusne barijere zgrade je da ona spre€ava eventualni prodor obo-
rinskih voda u dublje slojeve gradevnog dijela zgrade (zida, krova...), pa se ta voda spusta po njoj do naj-
nize toCke — okapnice, gdje istjeCe (okapava). Istodobno, ova barijera je paropropusna, $to omogucuje
isusivanje eventualno kondenzirane vodene pare ili ugradene vlage u slojevima toplinske izolacije.

Ako se koriste folije, obi¢no su to samonosive, paropropusno-vodonepropusne folije koje imaju
dovoljnu vlacnu Cvrstocu, otpornost na paranje i niski otpor difuziji vodene pare (S, — vrijednost S, < 0,5
m), kao i vodonepropusnost. One takoder moraju biti i UV stabilne te razreda reakcije na pozar B ili boljeg.

Koristenje PE folija za ovu namjenu SE NE PREPORUCUJE zbog toga jer imaju malu vlaénu &vrstoéu
i Gvrstocu na probijanje te zbog toga jer se pona$aju kao parne brane (imaju visok otpor difuziji vodene
pare, S, — vrijednost).

Zbog tog visokog otpora difuziji vodene pare
moze se dogoditi da zapravo one uzrokuju gra-
devinsku Stetu uslijed kondenzacije vodene pare.

Niska cijena PE folija razlog je njihove ¢este
primjene, ali, na zalost, u svrhu kojoj nisu pri-
mjerene, §to moze rezultirati velikim Stetama.

Nekoliko kriterija koji su u prakti€nom smislu vrlo
vazni kod folija za paropropusno-vodonepropu-
sne barijere su:

- dinami¢ka vodonepropusnost postavljene
folije — u slu¢aju jakih pljuskova prije oblaganja
zgrade zavr§nom oblogom

Slika 3-61 Primjer kondenzacije vodene pare na
neprikladno odabranoj foliji paropropusno-
vodonepropusne barijere drvene kuce [92]

- vodonepropusnost na mjestima prodora
CGavala kojima je folija priévrS¢ena na
konstrukciju. Budu¢i da je vodonepropusnost
jedan od najvaznijih zahtjeva koji se
postavljaju pred paropropusno-vodonepropusne folije, a svaka se folija pri¢vrs¢uje desecima
Gavala na konstrukciju, proizlazi da je na mjestima proboja nuzno osigurati nepropusnost. Ta
vodonepropusnost osigurava se slojevima hidrofobnog ljepila koji se na mjestima proboja obavijaju
oko ¢avla i blokiraju prodor vode. Zbog toga kod ovih folija nije potrebno koristiti postavljanje butilnih
traka ispod potkonstrukcije.

- otpornost krovnih folija na sredstva za zastitu drveta - danas se zbog brzine gradenja drveni
dio krovne konstrukcije sve ¢eSce zasticuje zastitnim sredstvima u posljednji trenutak, pa je prilikom
postavljanja krovne folije velika vjerojatnost da ¢e zastitno sredstvo doéi u dodir s folijom. To moze
dovesti do kontakta sredstva s paropropusnom membranom i gubitka osnovnih svojstava folije.
Visoka otpornost na zastitna sredstva postize se slojevima hidrofobnog ljepila koji ujedno brane prolaz
sredstava do paropropusne membrane.

Ako se koriste tankoslojne Zbuke u sklopu ETICS sustava kao paropusno-vodonepropusne barijere,
potrebno ih je izraditi u skladu s projektom i preporukama proizvodaca ETICS sustava. Ovo je obavezno



KONTINUIRANA IZOBRAZBA GRADEVINSKIH RADNIKA U OKVIRU ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

jer koristenje, primjerice, mineralnih Zbuka omogucuje nesmetanu difuziju vodene pare s obzirom na to
da su takve zbuke paropropusne. S druge strane, upotreba akrilnih (organskih) Zbuka sprecava difuziju
vodene pare jer one djeluju kao parne zapreke. Tako je, primjerice, dopusteno koristiti mineralne zbuke
na toplinsku izolaciju od mineralne vune ili drvenih vliakana, ali NIJE dopusteno koristiti akrilnu Zzbuku na
takvu toplinsku izolaciju.

3.2.1.4 Ventilirane fasade

Ventilirane fasade su sustavi vanjske ovojnice zgrade u kojima postoji sloj ventiliranog zraka izmedu
obloge i toplinske izolacije. Osnovni princip ove fasade je efekt dimnjaka, jer se topliji zrak u zra¢nom sloju
dize i izlazi na gornjem otvoru fasade. Ovakav tip fasade poznat je pod nekoliko naziva, kao $to su vje-
trena fasada, prozracdivana fasada, samoventilirana fasada ili fasada sa zra¢nim slojem i oblogom, straga
provjetravana fasada. Ventilirane fasade se smatraju najucinkovitijim sustavima za istodobno rjeSavanje
problema toplinske izolacije zgrade, smanjenje utjecaja toplinskih mostova, kao i problema uzrokovanih
kondenzacijom vodene pare, ¢ime se postize optimalno termohigrometrijsko ponaSanje zgrade. Za razliku
od monolitnih zidova, fasadni sustavi s viSestrukim ovojnicama su kompleksniji, tezi za montazu i zahtije-
vaju finije podeSavanje za postizanje bolje toplinske izolacije.

Posebni slu¢ajevi ovakvih konstrukcija su ventilirane fasade, kod kojih je jedan od slojeva zrak i pri ¢emu
je vanjski sloj odvojen od samog sustava zida. U tom se slu€aju viSak vode u obliku tekuc¢ine moze elimi-
nirati gravitacijskim otjecanjem, a vlaga u obliku vodene pare koja dolazi iz zgrade i ona iz vanjskog pro-
stora moze se evakuirati strujanjem zraka. Dodatno, sloj ventiliranog zraka omogucuje prekid kapilarnog
upijanja vlage u poroznim materijalima, a time smanjuje utjecaj prodora vlage u konstrukciju te izjednacduje
pritiske na fasadu, odnosno omoguduje susenje toplinskoizolacijskog materijala i, posljedi¢no, dulji Zivotni
vijek vanjskih zidova, pa i same zgrade.

Ventilirana fasada, osim utjecaja na smanjenje potroSnje energije u zgradama (smatra se da se iza
zavréne obloge moze postaviti do 30 cm toplinske izolacije), smanjuje i utjecaj izravnog Sunceva zrace-
nja, kao i loSeg vremena, na same zidove, ¢ime ih &titi od negativnih utjecaja (patologija) koje djeluju na
tradicionalne fasadne sustave.

Ventilirana fasada je sustav gradnje vanjskog zida kuca, sastavljen od nosive potkonstrukcije na koju se
slaze fasada, sloja mineralne vune za toplinsku izolaciju i prostora za ventilaciju. Svi dijelovi imaju strogi
raspored i ulogu unutar sustava te ih se nikako ne smije mijeSati.

Ventilirane fasade u Sirem smislu mogu biti dvostruke fasade s mehani¢kom ventilacijom ili su samo ven-
tilirane sa slobodnom cirkulacijom zraka provjetravanjem.

Drveni se zidovi s ventiliranom fasadom izvode na isti nacin kao i zidovi s kontaktnom fasadom (ETICS
sustavom) s vanjske strane, osim &to se umjesto ETICS sustava izvode (gledajuci iznutra prema van)
toplinska izolacija, paropropusno-vodonepropusna folija, zra¢ni sloj te zavrS§na obloga.

Drvena ventilirana fasada (drvena potkonstrukcija i drvena obloga) mogu se postavljati i na druge vrste
nosive konstrukcije, primjerice zidanu, armiranobetonsku itd. (slike 3-62 i 3-63).



Slika 3-62 Drvena potkonstrukcija ventilirane fasade Slika 3-63 Drvena potkonstrukcija ventilirane fasade
na zidanoj konstrukciji [261] na AB zidu [262]

Slika 3-64 Ugradnja ploca toplinske izolacije izmedu Slika 3-65 Ugradnja toplinske izolacije s vanjske
nosaca potkonstrukcije ventilirane fasade [263] strane upuhivanjem u meduprostor izmedu zida i
paropropusno-vodonepropusne folije [261]

Pri tome se toplinska izolacija moZze izvoditi s mekanim izolacijskim materijalima (mineralne vune, drvena
vlakna), upuhivanom izolacijom ili pak koriStenjem tvrdih plo€a toplinske izolacije (kombi-plo¢e, drvena
vuna...), kao $to je prikazano na slikama 3-64 j 3-65.

Zracni sloj postize se izvodenjem potkonstrukcije, koja moze biti i metalna, ali je kod drvenih kuca i potkon-
strukcija najéesce drvena (slika 3-66). Glavna funkcija potkonstrukcije je prijenos tezine svih elemenata
fasade te svih stati¢kih i dinamickih opterecenja od vanjskih utjecaja na fasadu, posebno vjetra.

Slika 3-66 Potkonstrukcija i zracni sloj ventilirane fasade [264], [263], [265]
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Zavr$na obloga ventilirane fasade drvenih kuc¢a najéesce je takoder drvena, ali moze biti izvedena i kao
metalna, kamena ili od drugih materijala, ovisno o Zelji investitora i/ili arhitekta (slika 3-67).
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Slika 3-67 Primjeri zavrsne obloge ventilirane fasade drvene kuce; drvena i metalna obloga [248], [245]

Uloga tzv. kiSne brane u obliku paropropusno-vodonepropusne folije objasnjena je u poglaviju 3.2.1.3
ovog priru¢nika te u Priru¢niku za krovopokrivace, zbog toga se ovdje nece detaljnije obradivati. Da bi
paropropusno-vodonepropusna folija ispunila svoju izvornu namjenu (da ne propusta vodu), ona treba
biti kontinuirana (nastavci folija izvedeni s preklopom od barem 10 cm i medusobno zalijepljeni), odnosno
detalji moraju biti pravilno zabrtvljeni (tablica 3-6). Osim kontinuiteta, ona mora biti i propusna za vodenu
paru, Sto €esto nije ispunjeno ako se ne koriste specijalni materijali, nego se koriste, primjerice, PE folije
(slika 3-68).

Tablica 3-6 Primjer postavljanja paropropusno-vodonepropusne folije na drvenu potkonstrukciju ventilirane fasade
drvene zgrade [266]
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Slika 3-68 Pogresna izvedba kisne brane koristenjem PE folije [267], [268]

Zracni sloj — prostor za ventilaciju regulira prijenos topline na zidove i omogucava brzo isparavanje vode
(slika 3-68) te zbog ventilacije izolacija ostaje suha i optimalno uéinkovita.

Slika 3-69 Ostvarenje zracnog sloja letvicama drvene potkonstrukcije [266], [265]

Obloga fasade, zavrsni sloj — stiti fasadu od atmosferilija te doprinosi zvuénoj izolaciji zgrade. Ako se upo-
trebljava drvena vanjska obloga, zbog male mase znatno je ubrzan proces gradnje i smanjeno je optere-
éenje na nosivu konstrukciju. Proizvedena je i postavljena tako da zadovoljava sve zahtjeve statike i este-
tike. Slika 3-70 prikazuje primjer drvene fasadne obloge na zgradi od drva.

Slika 3-70 Drvena fasadna obloga na kisnoj brani [269], [270]
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Drvena fasadna obloga primjerena je kako stambenim, tako i javnim zgradama, a moze se postavljati na
svaku vanjsku stijenu, na novu ili postojecu zgradu. Montira se na drvenu potkonstrukciju pri€vr§¢enu na
nosivu konstrukciju, u rasteru ovisnom o vrsti toplinske izolacije. Kvalitetu drvene fasade odreduju pravilan
odabir vrste drva, precizna ugradnja i stru¢na izvedba detalja. Ako se poStuju nacela zastite drvenih kon-
strukcija i ¢injenica da drvena fasada treba biti ventilirana, trajnost te fasade bit ée zadovoljavaju¢a. Zbog
svoje velike prirodne otpornosti na vremenske utjecaje, za drvene se fasade najviSe koristi drvo arisa.

Osnovna pravila kod postavljanja drvene fasade:

e Treba sprijeciti da voda prodire u drvo i da se dulje u njemu zadrzava (drvo se mora kvalitetno zastititi,
a ako se navlazi, potrebno je kvalitetno susenje).

e Svi Celni presjeci moraju biti pokriveni i zabrtvljeni. Zasticene moraju biti sve rubne plohe. Utore,
rupe i otvore na povrsini treba izbjegavati, a nepozeljne su i otvorene sljubnice, gdje se voda moze
zadrzavati, kapilarno prodirati u dubinu i nakupljati se u materijalu.

e Preporucuje se sve horizontalne plohe koso poloziti prema van pod kutom od 13 do 15 stupnjeva.

e Spojevi vanjskih ploha trebaju biti Siri od 5 mm da se u njih kapilarno ne uvlaci voda, a oni vodoravno
polozeni su ukoSeni nadolje prema van tako da brid gornje plohe sluzi kao okapnica. Reske na
spojevima fasadnih ploha trebaju biti pokrivene letvicama, a najbolje je reSku u dubini brtviti trajno
elasti¢nim kitom.

* Mora se osigurati prostorni rad drveta zbog promjena temperature i vilage. ReSke moraju biti veée od
procijenjene veli¢ine mogucéeg bubrenja, a preklopi ne smiju biti dvostruko zabijeni ili lijepljeni. Spojevi
na pero i utor trebaju omoguciti Sirenje i stezanje pera.

Drvene se fasade naj¢esce izvode od drvenih letvica, dasaka ili drvenih plo¢a, a nadin izvedbe opisan je
u nastavku teksta.

Oblaganje letvicama i daskama

Letvice i/ili daske se postavljaju vertikalno ili horizontalno (slika 3-71), debljine su minimalno 15 do 20 mm,
s time da su deblje daske dimenzijski stabilnije.

Slika 3-71 Primjeri oblaganja daskama i letvicama [245], [266]
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Vertikalnim polaganjem lakSe spreCavamo prodor vode. Vodoravne daske moraju biti profilirane jer je
nalijeganje obi¢nih dasaka slabo. Najéesc¢e se daske spajaju perom i poluutorom ili utorom. Kod verti-
kalnog i kod horizontalnog polaganja ¢elne plohe moraju biti zasti¢ene brtvenim masama i premazima.
Pri¢vrécenje se najcesce izvodi nehrdajuéim vijcima ili Gavlima (slika 3-72), tako da vijak prolazi kroz samo
jednu dasku na preklopu. U slu€aju spoja perom i utorom pribija se samo pero donje daske na razmaku
od najvise 60 cm po duljini daske, a ¢avle je uputno upustiti u dasku te naknadno zabrtviti trajno elastic-
nim kitom.

Slika 3-72 Nacini pricvrscenja drvene vanjske obloge: a) pri¢vricenje vijkom za drvo; b) nevidljivo vjedanje;
c) pricvrscenje pribijanjem [271], [272], [273]

Daske obloge razlikuju se po obliku, odnosno profilu. Moguée je izabrati osnovne tipove obloge
(slika 3 -73), koji u kombinaciji s razli¢itim naginima polaganja (horizontalno, vertikalno, koso) nude brojne
oblikovne moguénosti (slika 3-74).
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Slika 3-73 Tipovi drvenih fasada od dasaka i letvica [224]
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Slika 3-74 Tipovi drvenih obloga: KR-25; NWS ;WS-24; GK 2 ;RO 28/50 (oznake — slika 3-73) [274]

Oblaganje drvenim ploéama

Kod oblaganja drvenim plo¢ama (slika 3-75) trazi se pomno izvedena zastita od UV zracenja i zastita od
vlage jer su osjetljivije na njihovo djelovanje nego cjelovito drvo, a to se posebno odnosi na njihove rubne
plohe. Ponekad je potrebno premazivanje i ledne povrsine. Konstrukcijski detalji drvenih plo¢a ne dopu-
Staju vrlo oStre rubove jer su mehanicki najosjetljiviji i redovito se oStecuju. PloCe je potrebno spajati vij-
cima, koje treba upustiti ili uévrstiti preko Sirokih brtvljenih podloznih plocica.

Slika 3-75 Primjeri oblaganja drvenim plo¢ama [67], [275]

Kutni zavrseci

Ovisno o tipu fasadne obloge, odabiru se kutni zavrSeci. Kutni zavreci (slike 3-76 i 3-77) kod horizontal-
nih fasada zatvaraju €ela drvene obloge, a kod vertikalnih fasada imaju funkciju povezivanja fasada preko
kuta.
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Slika 3-76 Oblici kutnih zavrsetaka [224]

Slika 3-77 Fotografije nekih oblika kutnih zavretaka [67], [276], [277], [278]

Podnozje kod drvene zavrs$ne obloge

Drvena obloga izloZena je izravnom zapljuskivanju, a u podnozju drvo se moci i vodom odbijenom od tla
te vlagom uz raslinjem pokrivene plohe uz procelje, pa je treba na odgovarajuci nacin zastititi od propa-
danja i redovito odrzavati. Zbog toga je opceniti savjet da drvena zavr$na obloga ne ulazi u zonu prska-
nja te da se izvodi podnozje zgrade. Najmanja visina na koju bi drvena obloga zgrade trebala biti odignuta
od tla je 40 cm (slika 3-78).

Ako se investitor ili arhitekt ipak odluCe za izvedbu drvene zavrSne obloge do tla, potrebno ju je izvesti
na nacin koji omogucuje djelomi¢nu zamjenu nakon dotrajavanja ili je moguce izvesti drenazni kanal oko
zgrade te ugraditi metalnu reSetku kako bi se smanjilo prskanje (slika 3-79). Ukoliko se podnozje zgrade
izvede nepravilno, vrlo ¢e brzo doci do diskoloracije fasade, a zatim i do rasta gljivica, odnosno truljenja
zavrsne obloge (slika 3-80).
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Slika 3-78 Prikaz vertikalne zavrsne obloge s Slika 3-79 Prikaz vertikalne zavrsne obloge bez
izvedenim podnoZjem [217] podnoZja, ali s izvedenim drenaznim kanalom [279]

Slika 3-80 Prikaz vertikalne zavrsne obloge bez izvedenog podnoZja; promjena boje drva vidljiva je vec nakon
kratkog vremena [217]

Za perimetarnu toplinsku izolaciju primjenjuju se materijali koji ne upijaju vodu, kao Sto je, na primjer,
XPS. Prije polaganja izolacijskih plo¢a za podnoZja, mora se izvesti hidroizolacija. Potrebno je utvrditi je
li hidroizolacija izvedena na propisani nacin jer o tome ovisi u€inkovitost i ispravnost postupka lijepljenja
izolacijskih plo¢a za podnozja. O nalijeganju drvenih zidova na podne ploce prizemlja i detaljima podnozja
podrobnije se govorilo u poglaviju 3.1.

Ako se drvena obloga izvodi iznad terase, balkona ili kosog krova, potrebno se pridrzavati istih principa
gradnje kao i u slu¢aju podnoZzja.

Medukatni spoj kod drvene fasadne obloge

Kao i kod kontaktnih fasada, i kod ventiliranih fasada medukatni spoj moze se izvoditi s okapnicom ili
bez nje (slika 3-81). Medukatni spoj s okapnicom izvodi se ako strop razdjeljuje razli€ite pozarne sektore
zgrade, gdje onda sluzi kao barijera za zastitu od Sirenja pozara po fasadi na gornje katove zgrade, a pro-
pisan je u odgovarajucéoj regulativi koja se bavi zastitom od pozara u zgradama.

Medukatni spoj drvene fasade moze se izvesti s aluminijskom okapnicom ili drvenom dilatacijskom letvom
(slika 3-82), koja te€e po opsegu zgrade i ima funkciju zaStite od prodora vode u konstrukciju, takoder i u
varijanti s preklopom fasadnih obloga, jednom preko druge.
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Slika 3-81 Fotografije drvenih kuca s drvenom oblogom ventilirane fasade s okapnicom i bez nje na medukatnom
spoju [245]
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Slika 3-82 Vertikalni presjek vanjskog zida sa zavrsnom drvenom oblogom u visini stropa te drvenom i metalnom
okapnicom [224], [280]
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Osiguranje ventilacije

Pri izvodenju ventilirane fasade vrlo je vazno osigurati u€inkovitu ventilaciju zra¢nog sloja, $to se postize
ugradnjom perforiranog lima za osiguranje ventilacije pri vrhu zgrade, a kako bi se sprijecio ulazak ptica,
gamadi i insekata (slika 3-83).

Slika 3-83 Prikaz ugradnje perforiranog lima za osiguranje postizanja ventilacije [281], [282], [283]

Prijelaz s ventilirane na kontaktnu fasadu

Iz estetskih razloga i Zelja investitora, ¢esto se na proceljima drvenih zgrada rade kombinacije kontaktne
fasade (ETICS sustava) i ventilirane fasade (s drvenom ili nekom drugom oblogom). Kod detalja prijelaza

s ventilirane fasade na ETICS sustav potrebno

je na odgovarajuci nagin rijesiti detalje kako bi se sprije-

¢io ulazak vode u slojeve vanjske ovojnice, odnosno kako bi se sprijeCila gradevinska Steta (slika 3-84).

Slojevi izmitra prema van:
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f | - Zrabni sloj
] L = Vanjsks obloga
{ ; LEGENDA:
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¥ I — ! 3. Brtvena traka
1 [ I
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&= (oo}
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Slika 3-84 Detalj i fotografije prijelaza s ventilirane fasade na ETICS sustav [246], [245], [284]

3.2.1.5 Zastita od pozara

Kod drvene gradnje, kao i kod svih ostalih zgrada, potrebno se pridrzavati regulative o zastiti od pozara te
izvoditi zgrade tako da se sprijeci Sirenje pozara u zgradi (slika 3-85).

Slika 3-85 Primjer poZara koji su se proSirili po fasadi drvene zgrade [285]

Ako je predmetna zgrada razdijeljena na nekoliko pozZarnih sektora, razdjelne zidove izmedu dva pozarna
sektora potrebno je odvojiti na ispravan nacin (slika 3-86). Pri tome meduprostor izmedu dva zida (koji je
veci od 5 cm) mora biti u potpunosti ispunjen mineralnom vunom.

-‘ — Gipskaronske ploce
 Mekana woplinska izolacija

Toplinska izolacija izmedu
razdjelnih zidova |
Gipskartonske plode —]

Mekana toplinska kzolacija
izmedu drvenih elemenata [
|

QSH plode

Toplinska izolacija izmedu
drvene konstrukeije

Turda ploéa toplinske trolacije -

Vanjska tankoslojna #hoka — Lo

L)

T

izmedu drventh elemenata
Parna brana

—— O5B plote

| Mekana toplinska izolacija
izmedu drvenih elemenata

— 2#18 mm protupoZarne
gipskanonske plode

L

Pri¢vritenje slaja pame brane
za drvenn konstrukeiju zida
osigurati zrakonepropusni spoj

Slika 3-86 Detalj spajanja razdjelnog zida poZarnih sektora i vanjskog zida kod drvene zgrade [216]
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Vertikalno Sirenje pozara (na gornje katove zgrade) kod drvenih se zgrada s ventiliranom fasadom moze
sprije€iti na dva nacina — okapnicom ili nadstreSnicom duzine barem 80 cm (slika 3-87).

Slika 3-87 Detalji spajanja medukatne konstrukcije izmedu dva poZarna sektora i vanjskog zida kod drvene zgrade

3.2.2 Unutarnja izolacija drvenih zidova

Unutarnja se izolacija kod drvenih zgrada postavlja ako vanjski izgled drvene ku¢e mora biti vidljiv, $to je
Cest sluCaj ako se pri gradniji koristi neki od sustava masivnih stijena (krizno lamelirane ploce, grede, pla-
tice, oblice ili poluoblice).

Dodatno, toplinska izolacija postavlja se s unutarnje strane i u tzv. instalacijski sloj, koji sluzi za razvode
elektri¢nih instalacija, instalacija grijanja i ventilacije po zgradi (slika 3-88).

Ostali razlozi zbog kojih je mogucée izvoditi unutarnju izolaciju je zastita od pozara, zastita od buke (tablica
3-7), smanjenje utjecaja toplinskih mostova ili pak toplinska izolacija zgrada u kojima se ne moze ili ne
smije dirati fasadu s vanjske strane.

Slika 3-88 Prikaz instalacija u drvenoj kuci [286], [287]
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Otpornost Zvucna
Presjek zida Slojevi zida P . izolacijska U-vrijednost
na pozar <
mo¢
- Gipskartonske plo¢e 1,25 cm
- Ploca od lijepljenog lameliranog
drva 8 cm
REI 60 39 dB 0,23 W/m2K
- Kamenavuna 14 cm
- Vanjska zbuka 0,4 cm
- Gipskartonske plo¢e 1,25 cm
- Mineralna vuna 6 cm
- Metalna potkonstrukcija
- Ploca od lijepljenog lameliranog
REI 120 49 dB 0,18 W/m2K

drva 10 cm
Kamena vuna 14 cm

Vanjska Zbuka 0,4 cm

Tablica 3-7 Usporedba karakteristika otpornosti na poZar, zvucne izolacije i U-vrijednost masivnog drvenog
zida s unutarnjom izolacijom i bez nje

Detaljno se o postavljanju unutarnje izolacije moze procitati u Priru¢niku za montere suhe gradnje te
Priruéniku za zidara, tako da se ovdje to nec¢e detaljno obradivati.

Opéenito se moze reci da se za unutarnju izolaciju moze Koristiti cijeli spektar toplinskoizolacijskih mate-
rijala, a sam odabir ovisi o specificnoj situaciji i prilikom izvodenja radova potrebno se konzultirati sa spe-
cijalistima (inzenjerima). Odabir materijala i sustava mora biti takav da se ne ugrozi sigurnost korisnika u
slu€aju pozara, da se ne uzrokuje gradevinska Steta te da se koristi minimum korisne stambene povrsine.

Kako bismo izbjegli pojavu “toplinskih mostova” u izolacijskoj konstrukciji, dobro je unaprijed pripremiti
odgovarajucu dvoslojnu drvenu ili metalnu konstrukciju u koju se onda ugraduje dvoslojna toplinska izo-

lacija.
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Ako se izvodi potkonstrukcija, koja se ispunjava mineralnom vunom, ona moze biti drvena, metalna ili pak
od polimernih (“plasti¢nih”) nosaca, pri ¢emu je svakako bolje koristiti drvene ili “plasti¢éne” nosace koji
smanjuju utjecaj toplinskih mostova, a usto se ispod nosaca potkonstrukcije dodatno mogu koristiti i mate-
rijali za prekid toplinskog mosta (slika 3-89 do 3-92). Uz to je potrebno izvesti parnu branu te ju na ispra-
van nacin preklapati i brtviti sve eventualne prodore vodovodnih i/ili elektriénih instalacija. Brivljenje je
potrebno izvesti odgovarajuc¢im brtvenim trakama, kako je opisano u Priru¢niku za montera suhe gradnje,
odnosno u zajedni¢kom dijelu u okviru teme osiguranja zrakonepropusnosti zgrade (slika 3-92).

Slika 3-89 Drvena potkonstrukcija za Slika 3-90 Unutarnja obloga Slika 3-91 Prikaz slojeva sustava
unutarnju izolaciju [288] koristenjem OSB ploca ili unutarnje izolacije postojeceg
gipskartonskih ploc¢a na sloj toplinske masivnog zida [289]
izolacije i parne brane [288]

=

g

Slika 3-92 Prikaz postavljanja toplinske izolacije od mineralne vune te postavijanje parne brane na drvenu
potkonstrukciju [290], [291]

Toplinska izolacija izvodi se tako da se na unutarnje zidove koji su povezani s vanjskima nanosi sloj toplin-
ske izolacije u Sirini od 1 m kako bi se sprijecilo nastajanje toplinskih mostova, a time i gradevinske Stete
u obliku gljivica i plijesni. Isti je postupak izolacije potrebno ponoviti sa stropom i podom. Kod postavljanja
ovakve toplinske izolacije potrebno je u skladu s debljinom izolatora poravnati i sve prekidace i utinice, a
ovo se pravilo odnosi i na radijatore. Kad je rije€ o toplinskoj izolaciji stropa od drvenih greda, potrebno je
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izolirati i Supljine izmedu lezaja greda i zastiti ih od prodora difuzne pare jer bi u protivnom grede istrule.
Do njih bi, naime, dospjela vlaga jer iz unutrasnjosti izlazi difuzna para.

Vrlo je vazno da su parne brane i zrakonepropusni slojevi dobro promi$ljeni i odgovarajuée planirani te
odli¢no izvedeni.

Prikaz sanacije tradicijske posavske drvene kuce izolacijom iznutra

Tradicijsko graditeljstvo vrlo je vaZzan dio naSe sveukupne kulturne bastine. lako je najbrojnije i najraspro-
stranjenije, tek se u posljednje vrijeme pocinje intenzivnije gospodarski vrednovati i ukljucivati u programe
obnove i prenamjene za suvremene Zivotne potrebe. U sklopu programa provodi se stru¢na obnova tra-
dicijskih posavskih drvenih kuéa.

Tradicijska posavska kuca obi¢no je gradena tako da je unutarnja obrada drvenih stijenki izvedena tradi-
cijskom zbukom od ilovace (tlak). Tradicijska zbuka od ilovace (tlak) izvodi se tako da se na hrastove
planjke ukoso pribijaju Sibre (presjeceni ljeskovi prutovi/letvice), na koje se nabacuje ilovaca koja je prije
toga pripremljena gnje€enjem (gazenjem). U ilovacu se dodaju pljeva i sasjeckana slama te voda sve dok
se ne dobije zitka masa. Nakon nanos$enja i ravnanja glinena se zbuka susi, pri ¢emu dolazi do njezina
pucanja. Kad se osusi, glinenu je zbuku potrebno premazati glinenim mlijekom i zagladiti mokrom krpom.
Suha zbuka li¢i se vapnom uz mali dodatak modre galice (slika 3-93).

vertikalni presjek
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planka7510em | (72 : horizontalni presjek
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! > 4 il ___pe-fola
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[ /w daska [nosat Ibukel 2.4 cm
} . rabicirana 2buka
L
I nkn 5 rm
Slika 3-94 Primjer unutarnje izolacije te izvedbe
Slika 3-93 Postojece stanje tradicijske posavske vapnene Zbuke na vanjskoj stijenci, nanesene na
drvene kuce fasadnog zida [222] rabiciranu dascanu podlogu [222]
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Jedan nacin energetske obnove je izvodenje unutarnje toplinske izolacije (u potrebnoj debljini), na koju
se izvodi unutarnja vapnena zbuka na stijenci od planjki (slika 3-94). Vapnena zbuka na stijenci od planjki
izvodi se tako da se stijenka od planijki prije Zbukanja pripremi pribijanjem: ljeskove Sibre, trstike, zi€anoga
pletiva (“rabic”) ili mreze od plastike. Na tako pripremljenu stijenku nabacuje se vapnena zbuka. Obi¢no
se na zbuci nakon su$enja pojavljuju manje pukotine (kao posljedica rada drveta). Te pukotine nisu poslje-
dica nikakvog konstrukcijskog poremecaja, a mogu se vidjeti na svim starim kuéama. Das¢ana podloga
ucvr§éena na vertikalne gredice, koje klizu po kratkim drvenim vodilicama uévr§éenima na planjku. Da
dascana povrSina ne bi bila izloZzena naprezanjima zbog rada stijenke, daske se pribijaju na vertikalno
postavljene nosace trapeznoga presjeka. Ti su nosaci bo¢no pridrzani kra¢im vodilicama romboidalnoga
presjeka zabijenima u stijenku (slika 3-95). Po tim vodilicama klize vertikalni nosag, zajedno s daskama i
rabiciranom Zbukom na njima.
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Slika 3-95 Aksonometrijski prikaz slojeva toplinski Slika 3-96 Tehnicko rjesenje fasadnog drvenog zida u
izolirane stijene s unutarnjom vapnenom Zbukom na mokrim &vorovima s izolacijom s unutarnje strane, kod
stijenci od planjki [222] tradicijskog gradenja [222]

Moguce je i rieSenje oblaganja unutrasnjih stijenki koristenjem gipskartonskih plo¢a na metalnu ili drvenu
potkonstrukciju (slika 3-96), pri ¢emu se potrebno pridrzavati svih pravila gradnje koja su navedena i za
modernu gradnju drvom.
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3.3 DRVENI STROPOVI | NJIHOVA IZOLACIJA

3.3.1 Osnovne karakteristike drvenih stropova

Medukatne konstrukcije na zgradama su horizontalni konstruktivni elementi koji zgradu dijele po visini na
etaze ili katove i istodobno ju horizontalno ukruc¢uju. Primaju opterecenja od ljudi i namjestaja (stalno i
pokretno optereéenje) te ih s vlastitom tezinom prenose na oslonce, tj. na nosive zidove i stupove.

Plo¢a suhog estriha

Plo¢a mineralne vune za zaStitu od udamog
zvuka

Sloj mineralne vune kao instalacijski sloj

IEENEEE NN NN N SN NEN SN NENNINERENEEREE A

Vlaknasto-cementne ploZe ili OSB plote

Mekana toplinska 1zolacija 1zmedu stropnih
greda

Podkonstrukeija i gipskartonske
plote

Slika 3-97 Poprecni presjek klasicnog drvenog stropa s osnovnim dijelovima [216]

drveni pod
z:" drugl kat

zvutna izolacia

e PVC folija
A | = rd brodski pod

nosive grede

o <IN

Slika 3-98 Standardni pod: prostor za zvucnu izolaciju konstruiran je izmedu greda, pozitivno,
dovoljno je prostora za izolaciju [216]

Na nosivu konstrukciju (slika 3-97) s gornje se strane izraduje konstrukcija poda, a s donje konstrukcija
plafona, dok je prostor izmedu nosaca konstrukcije namijenjen toplinskoj i zvuénoj izolaciji (slika 3-98).

Prednosti drvenog stropa su $to je njegova izvedba jednostavna, brza i jeftina te $to je lagan i odmah
nosiv. Nedostaci su mu mala nosivost, opasnost od pozara i brzo propadanje u slu¢aju pojave vlage te
mogucénost napada insekata (slika 3-99).
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Slika 3-99 Povrsina grede s uklopljenim obodom trupca; Bjeljika je do dubine od 3,5 cm izjedena, suha i praskasta

Drveni se stropovi izvode od zdravog drva, naj¢esc¢e od jelovine, borovine ili hrastovine. Materijali i proi-
zvodi koji se koriste su tesane ili piliene grede, platice ili daske, Sperplo¢a, lamelirane grede, lamelirane
ploce, krizno lamelirane ploCe i armirane krizno lamelirane ploce.

Kod novih tipova drvenih stropova, osnovni elementi (nosiva konstrukcija) su: medukatna plo¢a, predgo-
tovljeni gredni lamelirani nosadi ili stropni elementi.

Drveni stropovi se izvode:
¢ u sustavima drvenih konstrukcija (cijeli sustav od drva)
¢ u sustavima zidanih konstrukcija (strop drveni, ostala konstrukcija masivna) (slika 3-100)

Slika 3-100 Drvena medukatna konstrukcija oslonjena na zidanu konstrukciju [292]

Medukatna ploéa izvodi se od masivnih lijepljenih lamela koje su finalno brusene. Debljina plo¢a varira
izmedu 100 i 160 mm, a najveca Sirina je 1250 mm. Ploc¢e se polaZzu na stijene, odnosno na nosivu kon-
strukciju (slike 3-101 i 3-102), s time da je moguca izvedba u kojoj je zid kontinuiran, a plo¢a nalijeze na
posebne nosace. Sudar plo¢a izvodi se s nalijegajuéim spojem.
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Slika 3-101 Medukatna konstrukcija s plo¢om [224] Slika 3-102 Princip spajanja ploce sa zidom

NN
|
i
|
|

Grede su drveni lijepljeni nosadi razli¢itih presjeka, pokriveni daS¢anom oblogom. S donje strane su ili vid-
ljivi u prostoru (koristi se das€ana obloga finalno obradena) ili se zatvaraju razli¢itim oblogama, kao &to
su, primjerice, gipskartonske ili drvene ploce (slika 3-103 do 3-105). Dimenzije i razmak greda statiCki se
odreduje za svaki objekt posebno.

Slika 3-103 Medukatna konstrukcija s gredom [224] Slika 3-104 Medukatna konstrukcija s vidljivom
gredom i izolacijom

Slika 3-105 Fotografije medukatnih konstrukcija s I-gredama (a) i kvadratnim gredama (b) [293]



A KONTINUIRANA IZOBRAZBA GRADEVINSKIH RADNIKA U OKVIRU ENERGETSKE UCINKOVITOSTI
0\
\/ I

Na gornju stranu okvira priévr§éuju se plo¢e od drvenih viakana, Cije je funkcija povezivanje elementa.
Izmedu drvenih nosaca (greda) postavlja se toplinska izolacija koja, gledajuci cijeli sustav stropa, pobolj-
Sava njegovu zvuénu izolaciju. S donje strane, okomito na nosivu konstrukciju stropnog elementa, pricvr-
8¢ena je drvena potkonstrukcija, koja se naknadno zatvara razli¢itim oblogama (gipskartonske ili drvene
ploce, brodski pod itd.).

Osim toplinske izolacije (u slu€aju stropa prema negrijanom tavanu, ravnog krova ili pak poda prema
negrijanom podrumu), medukatna konstrukcija mora biti sposobna smanijiti ili potpuno ukloniti prijenos
zvuka s etaze na etazu te sprijeciti prijenos pozara.

3.3.2 Karakteristicni presjeci drvenih stropova u postojec¢im
zgradama

Drveni stropovi danas su ipak najéeS¢i kod postojecih starih zgrada (suvremene adaptacije, rekonstruk-
cije ili sanacije). Slike 3-106 do 3-112 prikazuju popre¢ne presjeke drvenih stropova koji su se izvodili u
proSlosti i koje je u Hrvatskoj moguée nadéi prilikom renovacije postojec¢ih zgrada i/ili njihove energetske
obnove.

Kao §to je vidljivo na slikama, zvuéna zastita ostvarivala se suhim nasipom s gornje strane, a toplinskoj i
zastiti od pozara pridavala se mala vaznost te one nisu sustavno rjeSavane kako bi medukatne konstruk-
cije imale to bolje karakteristike.

rPARKET L2 e
FSLLIER P00 14 om
|-MASIP PUICSHA B om |/
RORMIA OPLATA 24 2m

| ~KUTHA LETVICA 353 em

MBI WA
DR EMA GREDA

i |- DOBUIA ORLATA 18 &m HIDROZOLACUA
: Lymams 1 PRLIKA 2 con
| e oo ; AB SERHLAZ

Slika 3-106 Poprecni presjek klasi¢nog drvenog Slika 3-107 Detalj leZaja drvenog grednika [192]
stropa s nazivima elemenata i njihovim dimenzijama
[192]

Slika 3-108 Aksonometrijski prikaz drvenog stropa [192]
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PARKLT 2.2cm

SLLJEF FPOD 24 cm
MASIP PLIFSKA & em
GORMNJA OPLATA 24 om

BLASNICA T 948 cm

CELICNI“I* PROFIL
HOSI PREGRADNI Z1D
0D OFEKE

RASSC MREZA e I:DONJ.A OPLATA 1.8 em
TREKA | JBUKA 2 om
I &0 00 om L
Slika 3-109 Detalj izvedbe pregradnog zida kod Slika 3-110 Poluupusteni drveni strop [192]
drvenog stropa [192]
PARKET 2.2 PARKET 2.2
E«.um mnT-t em ﬁf{ﬁﬂ"ﬁ K& SLIJEPI POD‘:EI. em
NASEF FLESKA 8 cm
HINROE NI ACLIA GORNJ A OPLATA 2 4 oo

]

PLATICA 4822 LDOHM OFLATA 1,8 g
DOMIA OPLATA 1.8 sm = RALUPUHNE LETVE 4 54,85 TRS WA | EBUKA 2 cm
TRSHA | ZBUKA Z cm R TN O oo
: e } 4 S0em ; 50 em '
Slika 3-111 Upusteni drveni strop [192] Slika 3-112 Drveni strop od platica [192]

3.3.3 Moderne stropne konstrukcije od drva

U ovom poglavlju bit ¢e prikazane moderne izvedbe medukatnih konstrukcija koje su specifi¢no projekti-
rane da zadovoljavaju tri osnovna zahtjeva: zastitu od buke (udarnog i zraénog zvuka), zastitu od pozara
i smanjenje toplinskih gubitaka (slika 3-113 do 3-116).

Pritom se u izvedbi energetski ucinkovitih zgrada nikako ne smije zaboraviti na osiguranje kontinuiteta zra-
konepropusnosti konstrukcije, kao i na smanjenje utjecaja toplinskih mostova, prema primjerima pokaza-
nim kod spoja medukatne konstrukcije i vanjskog zida.
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S nasipom bez nasipa
LEGENDA: LEGENDA:
A. Cementni estrih A. Cementni estrih
B. PE folija B. PE folija
C. Zvuc¢na izolacija od mineralne vune C. Zvuéna izolacija od mineralne vune
D. Suhinasip D. OSB ploce
E. PE folija E. Drvena greda
F. OSB ploce F. Meka mineralna vuna
G. Drvena greda G. Razmaknuta dasc¢ana oplata
H. Meka mineralna vuna H. Stropna potkonstrukcija
I.  Dasc¢ana oplata I.  Vatrootporna gipskartonska plo¢a
J. Stropna potkonstrukcija
K. Vatrootporna gipskartonska plo¢a

Slika 3-113 Drveni strop na gredama s mokrim cementnim estrihom (s nasipom i bez njega) izmedu
dva grijana prostora [294]
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S nasipom bez nasipom
LEGENDA: LEGENDA:

A. Ploce suhog estriha A. Ploce suhog estriha

B. Zvucna izolacija od mineralne vune B. Zvucna izolacija od mineralne vune

C. Suhinasip C. OSB ploce

D. PE folija D. Drvena greda

E. OSB ploce E. Meka mineralna vuna

F. Drvena greda F. Razmaknuta das¢ana oplata

G. Meka mineralna vuna G. Vatrootporna gipskartonska plo¢a

H. Razmaknuta das¢ana oplata

l.

Vatrootporna gipskartonska plo¢a

Slika 3-114 Drveni strop na gredama sa suhim estrihom (s nasipom i bez njega) izmedu dva grijana prostora [294]
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S nasipom bez nasipa
LEGENDA: LEGENDA:
A. Ploce suhog estriha A. Cementni estrih
B. Zvuéna izolacija od mineralne vune B. PE folija
C. Suhi nasip C. Zvucéna izolacija od mineralne vune
D. PE folija D. Suhinasip
E. Dasc¢ana oplata E. PE folija
F. Drvena greda F. DasCana oplata
G.

Drvena greda

Slika 3-115 Drveni strop s vidljivim gredama sa suhim i mokrim estrihom (s nasipom) izmedu
dva grijana prostora [294]

Plo¢a suhog estriha

Plo¢a mineralne vune za zastitu od

udarnog zvuka

Suhi nasip

: T—CT PE folija

E| * Masivna stropna plota od lijepljenog
| —

lameliranog drva

Potkostrukeija i gipskartonsks

ploce

Slika 3-116 Drveni strop s masivnom stropnom plocom od lijepljenog lameliranog drva [216]
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Ovisno o tome kakva je razina toplinske zastite potrebna (ravni krov, strop prema negrijanom tavanu ili
pod prema negrijanom podrumu), moguce je dodatno toplinski izolirati stropove s donje ili gornje strane
odgovaraju¢im materijalima.

Dodatno, ovdje su prikazane specificne suvremene izvedbe drvenih stropova koje se izvode radi poveca-
nja nosivosti stropova (kod sanacija), brze gradnje itd. (slika 3-117 do 3-119).

Varijante elastinog oslanjanja s
elastiénim podiogcima
(peboljfana zvuéna izolacija) ——

mineralna vuna
{poboljdana zvuéna
izolacija)

. nasip na upustenof oplati
{pobolj$ana zvuéna izolacija)

Slika 3-117 Drveni strop s rebrastim limom za izvedbu betonske podloge poda [13]

 YTONG strepni biok . -

VAVRSAURVIVANATAY |

toplinska i zvucna
izolacija

grednik

Slika 3 -118 Drveni strop s ispunom od porobetona (tankostijene blok-opeke) i plivajucim podom [295]

Glavna je prednost spregnutog stropa (slika 3-119) to §to se ne zadire u nosivu konstrukciju zidova jer
se ne demontiraju grede i nema potrebe za izradom novih lezista za gredice i sl. TlaCne se ploce izvode
isklju€ivo do zida. Nema potrebe za bilo kakvim usijecanjem u zidove, izradom nisa i sl.

Sprezanjem je znatno poveéana nosivost i krutost postojeéeg stropa, i to na razini AB plo¢a. Usteda je
velika s obzirom na to da su troSak samo AB ploCa s armaturom i sredstvo za sprezanje, uz ustede na
cijeni demontaze drvenih greda i izradi oslonaca. Nedostatak je jedino neto veca visina u odnosu na
ostale stropove.



>

KONTINUIRANA IZOBRAZBA GRADEVINSKIH RADNIKA U OKVIRU ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

Slika 3-119 Spregnuti sustav drvo-beton [296]

3.3.4 Primjeri sanacije drvenog stropa

U graditeljstvu zna¢ajan udio zauzimaju rekonstrukcije i adaptacije postoje¢ih zgrada. Atraktivne zone
gradskih centara obiluju starim stambenim zgradama, uglavnom gradenim po¢etkom 20. stolje¢a, koje
su nerijetko i zasti¢ene kao kulturna dobra. U njima redovno nailazimo na stropne konstrukcije od drve-
nih grednika, koje su u iznimno loSem stanju. Drvene grede (Cesto i stoljetne) su trule, a ugradene su na
tesko vidljivim mjestima uz oslonce ili ispod betonskih glazura (u mokrim évorovima kupaonica i WC-a).
Nailazimo i na grede u cijelosti izjedene zbog raznih nametnika (crvotocina, gljivica, bakterija i sl).

Autenti¢na restauracija ne odgovara danasnjim standardima gradnje jer takvi podovi ¢esto Skripe, previSe
su podatni, a ¢esto nemaju ni dovoljnu nosivost. Izolacijski slojevi, koji su najéesce bili izvedeni od Sute ili
pijeska, problemati¢ni su zbog prasnjavosti, zaraze i neugodnih mirisa, te su upitnih higrotermalnih svoj-
stava. Stoga se pri planiranju obnove postavljaju dva pitanja: kako sanirati konstrukciju i podsloj tako da
budu bioloski konzervirani i trajni te kako izvesti novi pod.

3.3.4.1 Sanacija stropa od drvenih grednika

Ukoliko se nakon uklanjanja slojeva postoje¢eg poda i Sute utvrdi da su grednici oStec¢eni crvotoginom,
sanacija se provodi otklanjanjem rasto¢enih zona drva i njihovim poja¢avanjem dodatnim das¢anim ele-
mentima s gornje strane. Kemijska zastita nije prijeko potrebna. Medutim, s obzirom na to da ¢e podna
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konstrukcija nakon izvedbe poda biti zatvorena, preporucuje se primjena kemijske zastite protiv insekata
koja bi imala represivni u¢inak (dakle, unistila bi eventualno Zive insekte u drvu) i preventivno sprijecila
daljnje infestiranje drva insektima nakon zatvaranja podne konstrukcije. Ako je sadrzaj vode u drvu nizak,
a rizik za razvoj gljiva truleznica malen, pretpostavka je da je premazivanje fungicidno-insekticidnom oto-
pinom dovoljno (umjesto prskanja, injektiranja ili fumigacije) da se stanje grednika potpuno bioloSki sanira
(slika 3-123 a).

Ako je unisten samo obodni dio greda, tj. zona bjeljike, a grede su dimenzija 23 do 27 cm Sirine i oko 30
cm visine, glavni dio srzi greda ima jo$ dovoljnu nosivost za projektirano rieSenje poda, to treba usugla-
siti s projektantom. Moguce je, dakle, ukloniti oSteceni dio grednika, pri Eemu se otklanjanje rasto¢enoga
drva provodi mehani¢ki — blanjama, ruénim postrugama ili posebnim lancima na ma¢evima motornih pila,
a postoje i dobra iskustva pjeskarenjem. Treba napomenuti da nije potrebno otkloniti sve drvo koje poka-
zuje crvotocine, nego samo bjeljiku do zdrave, tvrde srzevine. Kanali na otkrivenoj povrsini srzevine bit ¢e
restriktivno kemijski zasti¢eni u dovoljnoj mjeri da se sprijeci razvoj zaraze eventualnim daljnjim djelova-
njem larvi u drvu.

Drvne grednike moguce je s gornje strane ojacati (“potumplati’) mosnicama, posebno ako se mosnice uvi-
janjem vezu uza grede. Moguce je pretpostaviti da bi se nosivost ovako popravljene i sanirane potkon-
strukcije povecala i bila dovoljna za sva projektirana opterec¢enja. Ako nosivost prethodno opisanog ojac¢a-
nja tumplanjem nije zadovoljavajuca, ¢esto se mehanic¢ko oja¢anje grednika provodi ¢eli¢nim traverzama
koje se montiraju na bo¢ne strane greda. Prednost ovog nacina ojac¢anja jest u tome da se razina gotova
poda ne mijenja, a traverze se relativno lagano upuste u nosive zidove bez naruSavanja statike zgrade.
Usad traverze u zid svakako treba izvesti upeto, dakle zalijevanjem u beton, kako bi se sva opterecenja
konstrukcije prenosila preko krutoga spoja na zid. Kod zahtjevnijih sanacija ¢ak je moguce izvesti spoj
drvenih greda, traverzi i metalnih spajala na taj nacin da se specijalna spajala ostave izdignutima iznad
gornje ravnine greda. Naknadno se lijevanjem armiranobetonske ploce, u koju su uklopljena metalna spa-
jala greda, nacini spregnuta drvno-betonska konstrukcija koja ima odli¢na svojstva nosivosti i dimenzij-
ske stabilnosti.

Ako su postojece drvene grede prognute, potrebno ih je tumplanjem izravnati. Progib od 0,5 do 1,0 %
opcenito se ne smatra problemati¢nim, ali za ovo je potrebno traziti potvrdu ovlastenoga gradevinskog
inZzenjera. Ovakvo izravnanje je prikladno ako grede nakon izvedene sanacije nece biti vidljive.

Slika 3-120 Primjer izravnanja progiba postojece drvene grede [297]
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Slika 3-121 prikazuje nacin izravnanja i maskiranja (ako je potrebno) izvijene grede.

Slika 3-121 Primjer izravnanja izvijanja postojece drvene grede [297]

Uklonjeno iverje i prasinu potrebno je stalno ¢istiti, a radnici moraju imati zasti¢ene diSne putove. Nakon
mehanickog glodanja povrsinu je treba ogistiti Celi€nim ili rotirajuéim ¢etkama, a nakon toga DOBRO
USISATI INDUSTRIJSKIM USISIVACEM. Ovo je vazno zbog toga $to ¢e zastitno sredstvo mnogo bolje
penetrirati u Cistu, otpraSenu povrSinu. Buduci da kemikalije zastithog sredstva mogu imati neugodan
miris, prije premazivanja donjih dijelova greda preporucuje se da se daske podgleda prekriju polietilen-
skom folijom.

Premazivanje je dovoljno provesti kistovima, u dva navrata, uz izdaSno nanosenje na sve zone drva (i uz
podgled!) i omogucavanje duboke pentracije. Potrebno je raditi na sobnoj temperaturi i uz dobro prozra-
Civanje.

Primijete li se na drvu tragovi djelovanja gljiva truleznica, postupak sanacije mnogo je ahtjevniji i skuplji.
Dijelove konstrukcije koji su zarazeni obavezno je zamijeniti, vadeéi segmente koji su najmanje jedan
metar duZzi na svaku stranu od mjesta ocite zaraze. Zarazeno drvo mora se vrlo pazljivo zbrinuti, obave-
znim uvijanjem u PE folije te odnoSenjem na posebno odlagaliste ili u spalionicu.

Odlaganje zarazenog drva bez nadzora vrlo je neodgovorno jer ¢e se zaraza zrakom Siriti na okolne
drvene gradevne segmente. Ako je zaraza uznapredovala, cijelu je konstrukciju potrebno i kemijski zasti-
titi.

—

Slika 3-122 Primjer nastavljanja drvene grede kod sanacije zbog truleZi [297]
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Na saniranom gredniku moguce je izvesti razli¢ite konstrukcije poda, Cija je izvedba opisana u poglav-
lju 3.3.3 ovog priru¢nika (mokri ili suhi estrih, s nasipom ili bez njega), i to tako da ispunjava sve zahtjeve
zaStite od buke i pozara te toplinske izolacije (slika 3-123 b).

Slika 3-123 Primjer sanacije stropa od drvenih grednika [297]

3.3.4.2 Sanacija stropa od drvenih grednika ispunom od porobetona

Prilikom rekonstrukcije stropova od grednika koji su u loS§em stanju (trulez, crvoto€ina) ¢esto je onemo-
guceno izvodenje radova u stanovima donje etaze, najéeSc¢e zbog razli€itih vlasnika, te se zahtjeva izvo-
denje stropne konstrukcije, kao i ojacanje zahvaljujuci kojem nije potrebno podupirati konstrukciju. Osim
toga, Cesto je onemogucen i pristup gradiliStu jer su takve zgrade uglavnom u centru grada. Konstrukcija
bi tada trebala biti sastavljena od manijih laksih dijelova kako bi se mogla ru¢no transportirati i ugradivati,
bez teskih alata i strojeva.

Nadalje, u takvim je slu€ajevima &esto nedovoljno poznato stanje postojecih nosivih konstruktivnih ele-
menta kao §to su zidovi, grede i temelji zgrade. Zasigurno ih ne treba dodatno opterecivati i zbog toga je
pozeljno ugraditi laganu, a dovoljno nosivu stropnu konstrukciju. Jednako tako, novi ugradeni nosivi ele-
menti trebali bi podiéi gradevinski standard zgrade tako da zadovoljavaju nove i stroze zakone po pitanju
nosivosti, potresnih i pozarnih optere¢enja.

Jedan od nacina je izvedba konstrukcije koja je “upustena” izmedu grednika, nakon $to se uklone Suta
i daske, ili se konstrukcija moze izvesti iznad grednika. Ako se sanacija izvodi upustanjem konstrukcije
izmedu grednika, mogu se izbjeéi problemi s visinama vrata i postojecih parapeta, a drveni grednik ostaje
optereéen samo postojeéom trstikom i zbukom.

1 dcm |
1 Stropni blok od .
porobetona

T RO
X drveni \_ ) _
grednik toplinska i zvuéna

izolacija

Slika 3-124 Strop od porobetona upusten izmedu drvenog grednika [295]
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U slu¢ajevima gradevina koje su zasti¢ene kao kulturno dobro, ovakav sustav intervencije moze osigurati
jednake visine medukatne konstrukcije, a samim time i jednake korisne visine etaza, bez utjecaja na pro-
porcije i raspored prostorija izvorno zasti¢enih stanova.

Nakon skidanja slojeva poda postoje¢e medukatne konstrukcije i vadenja Sute izmedu grednika, potrebno
je zadrzati postojecu donju das¢anu oplatu, trstiku i zbuku (slika 3-125 a). Zatim je potrebno izraditi (uko-
pati) leZzajeve za stropne gredice u nosivim zidovima. LeZajevi trebaju biti dubine koju je proizvodac stropa
odredio uputama, a sam lezaj treba biti ravan (slika 3-125 b).

Zbog problema umetanja gredica izmedu postojecih zidova, ukopavanje mora biti izvedeno tako da se
gredica moze unijeti, pa obi¢no na jednoj strani rupa mora biti dublja. Ovisno o konkretnim uvjetima, pri-
tom je Cesto potrebno osigurati vezivanje gredice za zid, Sto se obavlja Sirenjem oslonca u obliku lastina
repa. Potom se uz sam zid formira vijenac prema detalju.

Nakon detaljnog pregleda drvene konstrukcije postojece je grednike i das€anu oplatu potrebno prekriti
folijom kako bi se na leZzajevima i spojevima postojece konstrukcije i okolnih zidova osigurala zrakonepro-
pusnost, ali i kako bi se konstrukciju zastitilo od vlage koja ¢e se unijeti u strop prilikom lijevanja betona.
Izmedu grednika zatim se ugraduje mineralna vuna, koja sluzi kao toplinska, ali i zvuéna izolacija, i to u
debljini koja ovisi o visini grednika (slika 3-124).

Poznato je da je ukupna visina stropa od porobetona 15 cm. Nakon ugradnje toplinske izolacije (slika
3-125 c¢) ugraduju se predgotovljene gredice u pripremljene leZajeve u okolnim nosivim zidovima te se
izmedu gredica postavljaju stropni blokovi od porobetona (slika 3-125 d i f).
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Slika 3-125 Koraci sanacije stropa od drvenih grednika ispunom od porobetona [295], [298], [299]

Nacelno uz svaku drvenu gredu dolaze po dvije gredice bijelog stropa. Gredice su odvojene od drvene
grede polistirenom kao oplatom za beton, ali i zvuénom izolacijom. Iznad drvene grede na polistiren se
postavlja minimalna armaturna mreza i sloj betona debljine 3-4 cm. U ovom rjeSenju armatura poprec-
nih rebara nastavlja se samo iznad drvenih greda. Privremeno pridrzavanje gredica obavlja se vjeSa-
njem o gornje drvene grede. Prilikom ugradnje betona najbolje je koristiti sitnozrnati beton (slika 3-125 j).
Preporuceni projektirani razred tla¢ne ¢vrstoce takvog betona iznosi C20/25 N/mm2, pri ¢emu konzisten-
cija betona mora biti takva da se moze bez problema ugraditi u sve Supljine i male prostore koji su nastali
pri ugradnji blokova.

Nakon perioda o¢vrséivanja betona pristupa se ugradnji zvuéne, a prema potrebi i toplinske izolacije poda.
Potrebno je naglasiti da je na ovako sanirani strop moguce izvesti i mokri pod (plivaju¢i pod s cementnim
estrihom), ali i suhi pod (s ploama suhog estriha). Pritom treba poStovati sva pravila zastite medukatne
konstrukcije od prijenosa udarnog zvuka.
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3.3.4.3 Sanacija stropa od drvenih grednika ispunom od suhog nasipa

Ovdje je po koracima opisan postupak suhe nadogradnje stropa (medukatne konstrukcije) s drvenim gre-
dama, uz punjenje prostora izmedu greda stropne konstrukcije, uz istodobnu izradu konstrukcije poda s
toplinskom izolacijom.

1. korak: provjera stanja stropa s drvenim gredama. Za starije konstrukcije potrebno je, prije svega,
provijeriti stanje stropa s drvenim gredama. Eventualno utvrdena oStecenja potrebno je otkloniti.

2. korak: instalacije. Sve moraju biti postavljene stru¢no i dovoljno zasti¢ene od propadanja.

3. korak: postavljanje parne brane i zastite od propadanja. Ako kod stropa s drvenim gredama postoji
opasnost da bi nasip mogao procuriti kroz pukotine, procijepe ili kasnije suSenjem drvenog plafona,
nuzno je preko kalupa i drvenih greda ponoviti zastitu od propadanja, koja je ujedno u funkciji parne
brane. Zastitu od propadanja treba povuéi od gornjeg ruba poda drvene reSetke kako bi se osigurali
kutovi.

4. korak: postavljanje punjenja za prazne
prostore. Nasip s ekspandiranom glinom
izmedu greda potrebno je poravnati letvom
(slika 3-126). Postojece instalacijske cijevi bit
¢e automatski ravnomjerno i potpuno obavi-
jene.

5. korak: postavljanje drvenih plo¢a. Drvene

plo¢e zakucamo ili zaSarafimo za grede.
Udare koji idu u smjeru grede potrebno je

Slika 3-126 Jednostavno poravnanje izmedu drvenih
izvoditi na njezinoj sredini. Prijeko je potrebno elemenata stropa [300]

zadrzali najmanje | cm razmaka od gotovog

zida.

6. korak: postavljanje rubnih traka i plo€a za zvuénu izolaciju hoda. Kako bi se izbjegli zvu¢ni mostovi,
postavljaju se rubne trake. Njih treba postaviti 2 do 3 cm iznad gornjeg ruba gotovog poda i odsjeci
tek nakon postavljanja kona¢nog gornjeg poda. Plo¢e za zvuénu izolaciju hoda moraju biti sasvim
pripojene uz rubnu traku, a i medusobno. Pritom je preporuka izbjegavati kruzne fuge.

Zelimo li na stropnu konstrukciju izraditi pod s istom izolacijom, tada nastavljamo redom kako slijedi.

7. korak: postavljanje konstrukcije poda. Podlozne daske zakucaju se za gornji rub stropa (medukatne
konstrukcije). Drvenu reSetku valja precizno postaviti i fiksirati. Prve letve postavljaju se s razmakom
od najmanje 15 cm u odnosu na zid. Razmak
izmedu letvi drvenog rostilja ne smije biti vedi
od 50 cm (slika 3-127).

8. korak: postavljanje toplinske izolacije. I1zolaciju
nasuti izmedu pomoc¢nih konstrukcija, a zatim

poravnati.
9. korak: postavljanje donjeg poda. Drvene - M 4
R
plo¢e zasarafe se za drvenu reSetku. Sudare - S
ploce treba poredati na sredini. Razmak od Slika 3-127 Postavijanje konstrukcije poda i
zidaje 1 cm. usipavanje suhog nasipa [301]
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10. korak: gornji pod. Vrsta gornjeg poda ovisi
0 namjeni prostorije. Tijekom njegova postav-
lianja prijeko je potrebno pridrzavati se vaze-
¢ih propisa za tu vrstu poda, kao §to je, na pri-
mjer, najmanji razmak u odnosu na zid.

Umijesto suhog nasipa moze se koristiti i lagani
beton od ekspandirane gline, koji se koristi kao
toplinska izolacija kod drvenih stropova kad se
pod opterecenjem slojevi mogu naknadno sle-
gnuti ili zbiti. Odlikuje se odli¢nom toplinskom i
zvuénom izolacijom, a istodobno je sigurna, &vr-
sta i lagana podloga.

Slika 3-128 Primjena laganog betona [302]

3.4 UGRADNJA VANJSKE STOLARIJE

Vanjska stolarija je kvalitetna i energetski u¢inkovita onoliko koliko je kvalitetna i njezina ugradnja.
Prije svega radi se o to¢noj ugradnji bez zrakopropusnih mjesta uz obod vanjske stolarije i po moguénosti
s neposrednom vezom na sloj materijala za toplinsku zastitu zida te za pravilan nacin prirodnog prozraci-
vanja prostora. Trenuta¢no u graditeljstvu prevladava klasi¢an nacin ugradnje vanjske stolarije s pomocu
poliuretanske pjene, prekrivnih letvica i silikonskog kita. Dosada$nji standardni nacin ugradnje stolarije
podrazumijeva ugradnju pomocu specijalnih turbovijaka kojima se okvir stolarije pri¢vrécuje na gradevin-
sku konstrukciju te PUR pjene, kojom se ispunjava meduprostor izmedu okvira stolarije i zida. Taj medu-
prostor iznutra se najéeSce prekriva gipsvapnenom Zbukom, a izvana izolacijskom fasadom.

Slika 3-130 Brtvijenje meduprostora PUR pjenom [303], [13]
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Upravo u tom meduprostoru, zbog ¢esto neadekvatno izvedenog spoja, dolazi do gubitaka topline i velike
koncentracije vlage, koja kao vodena para dolazi iz prostora u kojem boravimo, $to moze rezultirati grade-
vinskom Stetom. Za ilustraciju, u roku od 24 sata kroz otvor fuge Sirine 1 mm i duljine 1 m (koja nije paro-
nepropusno izolirana s unutarnje strane) kondenzira se otprilike 360 g vode u gradevni element, odno-
sno zid.

Kondenzacija vlage odvija se na temperaturi od 9,3°C, a ona ¢esto dovodi do pojave plijesni, gljivica, tru-
lezi ili ¢ak curenja vode iz zida ispod ugradene stolarije. Gljivice uzrokuju iznimno loSu mikroklimu zivot-
nog prostora te mogu biti Stetne za zdravlje. Posljedice vlage u meduprostoru su plijesni, gljivice, trulez,
Cak i curenje vode iz zida ispod novougradenog prozora (slika 3-131)!

-4

Slika 3-131 Pojava gljivica i vlaZenja zida zbog lose ugradnje prozora [13]

Za te pojave najceSce se okrivljuju proizvodaci i ugradivaci stolarije, a kao razlozi se navode prevelika pro-
pusnost brtvi na stolariji ili neispravno izradena stolarija.

Kako bi se to sprijecilo i povecala uSteda energije, preporucuje se ugradnja stolarije prema RAL smjerni-
cama:

- spoj stolarije i zida (meduprostor) treba odrzati suhim
- prozor treba pozicionirati na pravilnu liniju izoterme

- narocito s unutarnje strane treba sprijeciti protok vodene pare u izolaciju (paronepropusnost iznutra
prema meduprostoru)

- s vanjske strane treba sprijeciti ulazak tekuce vode ili proboj kiSe (vodonepropusnost izvana prema
meduprostoru)

- osigurati nesmetan izlazak vodene pare iz meduprostora u atmosferu (paropropusnost iz
meduprostora prema van)

Kako bi se zadovoljile te smjernice, dosad su se razvila Cetiri sustava brtvljenja: sustav brtvljenja pomocu
folija i ekspandiraju¢e brtve, sustav brtvljenja pomodu folija, sustav brtvljenja pomocu brtvenih traka i
sustav brtvljenja pomoc¢u RAL PVC letvice.
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3.4.1 Sustav brtvijenja pomocu folija i ekspandirajuée brtve

Na vanjskom dijelu stranice okvira prozora okre-
nute prema zidu lijepi se ekspandiraju¢a brtva, a
s unutarnje strane okvira prozora lijepi se folija.

Nakon ugradnje prozora ekspandiraju¢a brtva na
vanjskoj strani okvira popunjava i brtvi medupro-
stor izmedu zida i okvira prozora, a ostatak medu-
prostora ispunjava se PUR pjenom.

Nakon $to se PUR pjena osusi i odreze, s unutar-
nje se strane zasti¢uje folijom, ¢ime je osigurana
od djelovanja vanjskih utjecaja (slika 3-132).

Slika 3-132 Brtvijenje folijama i ekspandirajucom
brtvom [304]

PUR (POLIURETANSKA) PJENA — najbolji toplinski izolator ( A= 0,020 - 0,035 W/mK). Izlaze¢a pjena
povecéava volumen i o€vrdcéuje s vlagom iz zraka. Nakon 15 minuta istisnuta pjena postaje neljepljiva na
dodir. Visak istisnute pjene moze se odrezati nakon 30 do 60 minuta, a potpuno o¢vrsne nakon 1 do 5
sati. Vodonepropusna je, otporna na kemikalije, postojana na temperaturi do 130 °C i elasti¢na. Dobro pri-
anja na sve gradevinske materijale (drvo, plinobeton, opeku, metal, aluminij), ali ne i na polietilen, silikon
i teflon, te nije otporna na ultraljubi¢aste zrake. Za ugradnju stolarije koristi se jednokomponentna pjena.
Upotrebljava se i za ispunjavanije i brtvljenje otvora, fuga, raspuklina, sustava za grijanje, instalacija i sl.

3.4.2 Sustav brtviljenja pomocéu folija

Na okvir prozora iznutra se lijepi vodonepropusna i paronepropusna folija (slika 3-133), a izvana vodo-
nepropusna/paropropusna folija (slika 3-134). Nakon ugradnje stolarije, na spoju elementa sa objektom,
postavlja se PUR pjena koja se nakon suSenja odreze. Nakon toga folije koje su na elementu lijepe se na
zid (premazan temeljnim premazom) pomocu poliuretanskog kita i time je PUR pjena zastiéena od vanj-
skih utjecaja (slika 3-135).

|

Slika 3-133 Primjer pricvrscenja unutarnjih paronepropusnih traka na gradevinski element [305], [171]
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Slika 3-134 Folije za brtvijenje [306] Slika 3-135 Primjer brtvijenja folijom [306]

3.4.3 Sustav brtviljenja pomocéu brtvenih traka

Upotrebom brtvenih traka s rieSenjem “3 u 1” moguce je posti¢i zadane vrijednosti unutarnjeg i vanjskoga
brtvljenja samo jednom trakom.

Traka se pozicionira na stranicu okvira stolarije okrenutu prema gradevnom elementu punom Sirinom,
Cime se postize odgovarajuca vodonepropusnost, paronepropusnost odnosno paropropusnost, ali i toplin-
ska izolacija (slika 3-136).

Slika 3-136 Brtvijenje pomocu brtvenih traka [305], [171]
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RAL montaza sukladna je preporukama za
ustedu energije prema europski priznatim pravi-
lima struke, propisima o toplinskoj zastiti iz 1995. i
standardima ENEV 2002., RAL, DIN 4108, tehni¢-
kim smjernicama saveza udruga staklara, metalo-
gradnje i stolara (Izvadak iz sluzbenog tumace-
nja njemackih propisa). Iste smjernice preuzela
je vecina europskih zemalja i prilagodila lokalnim
propisima. Stolariju je potrebno ugraditi na pra-
vilnu poziciju unutar Spalete (kod niskoenerget-
skih kuca na vanijski rub zida, a kod pasivnih kuc¢a Slika 3-137 Zbukanje zidarskih otvora [306]

izvan zida, tj. u toplinsku izolaciju fasade), kao sto

je prikazano na slici 3-138. Kako bi se omogucdila pravilna ugradnja te ostvarila potrebna zrakonepropu-
snost prozora, zidarski otvor (Spalete) potrebno je pripremiti zbukanjem toplinskim mortom, posebice ako
se prozor ugraduje u sloj toplinske izolacije (slika 3-137).

Slika 3-138 Pravilna pozicija stolarije za ugradnju RAL montaZom u vrlo niskoenergetske zgrade i zgrade gotovo
nulte energije

Kod drvenih konstrukcija potrebno je napraviti pripremu za pravilnu ugradnju prozora, $to znaci da se ve¢
tijekom proizvodnje montaznih drvenih panela u tvornici i ugradnje paropropusne, odnosno vodonepropu-
sne folije (kiSne brane) ona ugradi na nacin koji omogucuje da se pri naknadnoj ugradnji prozorskog okvira
(doprozornika) postigne brtvljenje (slika 3-139).

Drugo na $to treba paziti tijekom ugradnje prozora jest da se prilikom ugradnje doprozornika ne oSteti
parna brana koja je nalijepljena s njegove unutarnje strane te da bude moguée postiéi savrseno brtvlje-
nje izmedu parne brane prozorskog okvira i parne brane ili drugog oblika zrakonepropusne barijere (OSB
plo¢a, gipskartonska ploca...), kao §to je prikazano na slici 3-140.
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Slika 3-139 Prikaz otvora s pripre- Slika 3-140 Prikaz ugradenih prozora s pripremom za
mom za nastavak kisne brane [13] nastavak parne brane [13]

Prozorski okvir umeée se u zid pomocu ekspandirajuce brtvene trake ili odgovaraju¢e PUR pjene. Pravilan
postupak obrade uglova/spojeva prilikom brivljenja oko otvora s unutarnje strane prikazan je na primjeru
upotrebe trake Corvum 30/30 (slika 3-141), pogodne za trajno hermeti¢ko zatvaranje u zatvorenom pro-
storu.

Slika 3-141 Pravilan postupak brtvijenja oko prozora u drvenoj okvirnoj konstrukciji [307]
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Slika 3-142 Primjeri lose ugradnje prozora s obzirom na kontinuitet zrakonepropusne ovojnice: a) pric¢vrscenje
prozora preko folije za brtvijenje; b) neostvaren kontinuitet zrakonepropusne ovojnice [308]

3.4.4 Sustav brtvijenja pomocéu RAL PVC letvica

Na okvir prozora s unutarnje strane lijepi se vodonepropusna i paronepropusna RAL letvica, a s vanjske
strane vodonepropusna i paropropusna RAL letvica. RAL letvica osigurava uredan spoj fasade (zZbuke) i
prozora te omogucava nesmetano Sirenje i suzavanje prozora uslijed temperaturnih promjena, bez puca-
nja spoja fasade i elementa.

Letvice su konstruirane i profilirane tako da mogu prihvatiti razne materijale, pa postoje letvice za kla-
siénu zbuku, za fasadu od stiropora ili kamene vune (s mrezicom), za staklenu vunu i za gipskartonske
ploCe (slika 3-143).

Slika 3-143 Brtvijenje RAL PVC letvicama [306]

3.4.5 Ugradnja u drvenu konstrukciju

Pravilno ugradeni prozori, postavljeni na pravome mjestu, utjeCu na energetsku ucinkovitost zgrade kroz
djelovanije toplinskih mostova, kao i na to zasjenjuje li Spaleta prozor ili ne (pozicija ugradnje).

Ugradnju prozora moguce je provjeriti koriStenjem infracrvene termografije, pri ¢emu se u slu€aju loSe
ugradnje moze vidjeti to¢na lokacija nedostatka (slika 3-144).
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Slika 3-144 Primjeri lode ugradnje prozora prema RAL smjernicama [13]

U slu€aju ugradnje u vanjsku okvirnu stijenu (slike 3-145 i 3-146) unutarnji su obrubi rijeSeni ploama, a
klupice se mogu izvesti od razli¢itih materijala.

|
|
|
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A. Vanjski zid (iznutra prema van)

1. Gipskartonska ploca i

2. Izolacija iz mineralne
Prilikom povezivanja prozorske klupcice

3. Iverica . . . L

o veoma je vazno pravilno pozicionirati
4. Zaglavni filc iz mineralne vune okvir prozora prema izolacijskom sloju
5. Plo¢a drvene vune, npr. MDF kako bi se smanjio gubitak topline.

6. Vanjska obloga, ventilirana

Slika 3-145 Spoj prozora s natprozornikom /dio iznad Slika 3-146 Spoj prozora s prozorskom klupcicom —
prozora — drvena okvirna konstrukcija [309] drvena okvirna konstrukcija [309]
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Slika 3-147 Primjer loSe i pravilne ugradnje prozora u lagani drveni vanjski zid [247]

Slika 3-148 prikazuje primjer proracuna unutarnje temperature i linijskog koeficijenta prolaska topline
toplinskog mosta. Pritom je na lijevoj slici vidljivo da je, iako je linijski koeficijent prolaska topline (ye) mali,
povrSinska temperatura (6min) niza od vrijednosti dobivenih za rjeSenje prikazano na srednjoj slici (gdje je
dodatno i ye najmaniji). Ugradnja prozora na unutarnju povrsinu zida (desna slika) ne preporucuje se zbog
velikog utjecaja toplinskog mosta (we) iako je povrSinska temperatura (6min) najvisa.

Insulation

L
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Slika 3-148 Primjer proracuna unutarnje temperature i linijiskog koeficijenta prolaska topline toplinskog mosta [247]

Pri ugradnji gradevinske stolarije u masivnu drvenu stijenu (slika 3-149 do 3-152) otvori se zatvaraju unu-
tarnjim drvenim opSavima i drvenim klupicama. Oblici, dimenzije i izvedba vanjskih opSava ovisi o tipu
fasade, debljini toplinske izolacije i polozaju prozora.

Otvori za ugradnju prozora se pune izolacijskim materijalima i s obje strane lijepe brtvenim trakama (sustavi
brtvljenja). Dijelovi konstrukcije na kojima zbog rada drva moze dodéi do toplinskih mostova dodatno se
brtve ekspanzijskim brtvenim trakama.
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Slika 3-149 Ugradnja stolarije u drvenu masivnu sti-
jenu; ventilirana fasada — presjek [224]
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Slika 3-151 Ugradnja stolarije u drvenu masivnu sti-
jenu; Zbukana fasada — presjek [224]
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Slika 3-150 Ugradnja stolarije u drvenu masivnu sti-
jenu; ventilirana fasada — tlocrt [224]
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Slika 3-152 Ugradnja stolarije u drvenu masivnu sti-
jenu; Zbukana fasada — tlocrt [224]
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Spoj vrata koja vode prema terasi sa stropom negrijanog podruma (slika 3-153) potrebno je izvesti tako
da se izbjegnu toplinski mostovi i od strane podruma (dodatnom izolacijom zida podruma) i izvana (podi-
zanje toplinske izolacije preko okvira prozora).

LEGENDA (popis slojeva)
A. Podrumski strop (iznutra prema van)
1. Cementni estrih
2. Izolacijska ploca za izolaciju od udarne buke

3. Armirani beton

4. Izolacija od mineralne vune

5. Vanjska Zbuka

B. Podrumski zid (iznutra prema van)
1. Armirani beton

2. Hidroizolacijski sloj
3. Perimetarska izolacija

Slika 3-153 Spoj vrata i negrijanog podruma [309]

Slika 3-154 Detalj ugradnje vrata — spoj vrata i stropa negrijanog podruma [13]

Vanjske su klupice od aluminija koji se priévrS¢uje na donje drzace (slike 3-155 i 3-156). Nagib klupice je
minimalno pet stupnjeva.

Klupice imaju bo¢ne grani¢nike kako bi se sprijecio prodor vode s klupice. Za zastitu od sunca i zatam-
njenje prostora koristimo razli¢ite tipove sjenila, kao $to su vanjske Zaluzine, rolete, grilje, screen roloi i
pomicni brisoleji.

Osim regulacije svjetlosti, sjenila imaju i druge funkcije, primjerice smanjenje prolaska topline u unutras-
njost gradevine, intimnost i udobnost, sigurnost.
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Slika 3-155 Detalj ugradnje specijalnog profila za armi- Slika 3-156 Detalj brtvljenja / drvena okvirna konstruk-
ranje detalja ispod prozorske klupcice [310] cija — osiguravanje zrakonepropusnosti [310]

Pravilan postupak obrade uglova/spojeva tijekom brtvljenja kiSne brane oko otvora s vanjske strane (slika
3-157).

Slika 3-157 Pravilan postupak brtvijenja kiSne brane oko prozora u drvenoj okvirnoj konstrukciji [307]

3.4.6 Krovni prozori

Krovni prozori izraduju se od aluminija, plastike, ¢elika (pocin¢anog), drva ili kao kombinacija materijala s
izolacijskim staklom (dvoslojna, troslojna), kaljenim ili akrilnim staklom, a ugraduju se radi osvjetljavanja
prostora potkrovlja, prozracivanja ili kao otvori za krovni izlaz, odnosno pristup dimnjacima i sl.

3.4.6.1 Ugradnja krovnih prozora

Ugradnja krovnih prozora povezana je s postavljanjem pokrova, no moze se izvréiti i naknadno, §to je
vrlo ¢esto pri preuredenju prostora potkrovlja. Proizvodadi imaju u ponudi najrazli¢itije modele i dimenzije
krovnih prozora, a proizvode ih i prema Zeljenim dimenzijama investitora. Dimenzije prozora u odnosu na
razmak rogova mogu uvjetovati potrebne dodatne zahvate na konstrukciji krovista (slika 3-158). Razmak
izmedu rogova ne treba biti ograni¢avajuci faktor jer rezanjem roga i izradom premosnice krovna konstruk-
cija ostaje i dalje dovoljno stabilna, a omogucuje ugradnju vec¢eg krovnog prozora.
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Slika 1-158 PoloZaj prozora u odnosu na razmak rogova [311]

Prije ugradnje krovnog prozora potrebno je znati to€ne dimenzija prozora (slika 3-159) te znati i vrstu
pokrova zbog kvalitetne primjene odgovaraju¢eg opsava.

Slika 3-159 Razmjera dimenzije otvora u odnosu na Slika 3-160 Ucvrscivanje krovnog prozora [313]
dimenzije prozora [312]

U ovom poglavlju ukratko je prikazan nacin izrade odgovaraju¢eg opSava krovnih prozora u dijelu koji pri-
pada u tesarske radove. Detaljnije 0 samom postupku ugradnje krovnih prozora, ali i svjetlosnih tunela
moguce je procitati u Prirucniku za krovopokrivaca.
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3.5 IZOLACIJA KROVISTA

Izolacija kroviSta detaljnije se opisuje u Prirucniku za krovopokrivaca, a ovdje ¢e se navesti samo osnovne
smjernice za koje se smatra da su bitne za tesara kako bi krov kao najizlozeniji gradevni dio zgrade funk-
cionirao bez problema na energetski u¢inkovitim zgradama.

Dobro izvedeni krov sa svim detaljima uvjet je dugotrajnosti svih elemenata krovne konstrukcije, a ujedno
i uvjet ugodnosti boravka i kvalitete zivota ljudi koji borave u zgradi. Jedan od najosjetljivijih detalja koji je
kod krova potrebno ispravno rijeSiti je spoj krova i zidova (i na zabatima i na strehi), pri Cemu je potrebno
osigurati:

- sprje€avanje ulaska vode u slojeve ETICS sustava (ili drugih toplinskih sustava zidova)
- kontinuitet (neprekidnost) toplinske izolacije (izbjegavanje toplinskih mostova)
- kontinuitet zrakonepropusne ovojnice zgrade (izbjegavanje kondenzacije vodene pare)

- najCes¢i oblik krova na obiteljskim i manjim stambenim zgradama je kosi ventilirani krov ili ravni
krov.

Kontinuitet toplinske izolacije moze se ostvariti na nekoliko nacina, izolacijom s vanjske strane, odnosno
izolacijom s vanjske i unutarnje strane, ali je potrebno naglasiti da je projektant taj koji izvodacu treba dati
rijeSen detalj spoja krova i zida zgrade prema kojem je tada potrebno izvesti radove. Zrakonepropusnu
ovojnicu takoder je potrebno projektirati, a najéeSce se ostvaruje izvodenjem parne brane s unutarnje
strane krovista, pri €emu je ona brtvi na svim nastavcima i probojima te se spaja sa Zzbukanim gradevnim
dijelovima (odnosno parnom branom zidova u slu€aju drvenih vanjskih zidova — montazne drvene grad-
nje), 8to prikazuje slika 3-161.

Slika 3-161 Primjer kontinuiteta toplinske izolacije i kontinuiteta zrakonepropusne ovojnice zgrade [92]

Kako bi se sprijeCila gradevinska Steta na drvenim krovovima, najbolje je izvoditi ventilirane krovove.
Ventilirani krov je krov u kojem je omogucéeno prirodno strujanje zraka ispod krovnog pokrova (crijepa i
sl.), tj. izmedu tzv. sekundarnog pokrova i samog pokrova.

Sekundarni pokrov ovdje podrazumijeva paropropusni, a istodobno vodonepropusni sloj koji se nalazi
ispod pokrova. On sprjeCava da eventualni prodor oborinskih voda kroz pokrov prode u dublje slo-
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jeve krova, pa se ta voda spusta po njemu do najnize toCke krova — okapnice, gdje istjeCe (okapava).
Istovremeno, sekundarni je pokrov paropropusan, $to omogucuje isuSivanje eventualno kondenzirane

vodene pare u slojevima toplinske izolacije.

Sekundarni pokrovi obi¢no su samonosive krovne folije (paropropusno-vodonepropusne folije) s
daséanom podlogom ili bez nje, koje imaju dovoljnu vlaénu ¢vrstocu, otpornost na paranje i niski otpor
difuziji vodene pare (S, — vrijednost S, < 0,5 m), kao i vodonepropusnost. Usto moraju biti i UV stabilne i

razreda reakcije na pozar B ili boljeg.

Premda se tradicionalno kao sekundarni pokrov u proslosti postavljala i bitumenska ljepenka ili u nekim
sludajevima razne vrste PE folija, DANAS SE NJIHOVA PRIMJENA NE PREPORUCUJE zbog toga jer
se ponasaju kao parne brane (imaju visok otpor difuziji vodene pare, S, — vrijednost). Zbog tog visokog
otpora difuziji vodene pare moze se dogoditi da zapravo one uzrokuju gradevinsku $tetu uslijed konden-
zacije vodene pare.

Slika 3-162 Primjer bitumenske ljepenke na krovu,
koju treba izbjegavati [314]

Ako se ipak izvodi krov s bitumenskom ljepen-
kom kao sekundarnim pokrovom, ili pak obnav-
lia postojeci krov koji ima bitumensku ljepenku
kao sekundarni pokrov, u njemu je potrebno izve-
sti ventilirajuéi sloj zraka izmedu dascane oplate
i toplinske izolacije (slika 3-164). Ovaj zracni sloj
formira se tako da se izmedu rogova napne paro-
propusno-vodonepropusna folija s odmakom od
drvene oplate od najmanje 4-5 cm. Sloj toplinske
izolacije izmedu rogova pritom je manje debljine
(kako bi se osigurao zracni sloj) te treba izve-
sti dodatni sloj toplinske izolacije s donje strane
krova (slika 3-164).

Slika 3-163 Primjer kondenzacije vodene pare na
neprikladno odabranoj krovnoj foliji drvenog krovista
[92]
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Slika 3-164 Primjer ventilacije u slucaju izvodenja
krova s bitumenskom ljepenkom kao sekundarnim
pokrovom [309]
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Strujanje se ostvaruje odmicanjem pokrova (zajedno s letvama na kojima lezi) od sekundarnog pokrova s
istodobnim omoguc¢avanjem ulaska zraka na okapnici (na donjem rubu krovne plohe, kod Zlijeba), te izla-
ska zraka pri vrhu krovnih ploha, tj. na sliemenu krova.

KROVNI POKROV

VENTILIRANI SLOJ

SEKUNDARNI POKROV

KROVNA
KONSTRUKCIJA

Slika 3-165 PoloZaj osnovnih dijelova ventilirajuceg krova [117]

Visina ventiliranog sloja ovisi o nagibu krovne plohe i duzini roga — veca je $to je nagib krovne plohe
maniji, a rogovi dulji, te varira od 3 do 30 cm i viSe. Minimalna preporu€ena visina u na8im krajevima iznosi
5cm.

3.5.1 Funkcioniranje ventiliranog krova

Ljeti temperature zraka mjerene neposredno ispod pokrova dosezu do 100 °C. Pokrov akumulira (saku-
plja) toplinu i predaje ju u okolinu — potkrovlje. Prirodno strujanje zraka (propuh) u ventiliraju¢éem sloju
krova izbacuje stalno taj viSak topline izvan potkrovlja.

Kod sanacije postojecih krovova, nakon izvedbe ventiliranog krova, u usporedbi s prethodnim stanjem —
obi¢nim tavanskim prostorom koji ima samo letve i pokrov, a bez dodatne ugradnje bilo kakvih toplinskih
izolacija — temperatura zraka u potkrovlju ée se tijekom ljeta sniziti za 5 do 10 °C.

Toplinske izolacije stambenih potkrovlja funkcioniraju samo onda kada su potpuno suhe. Za vrijeme zim-
skog (vlaznog) razdoblja povecano je upijanje vlage iz zraka u toplinsku izolaciju, pokrov i drvene ele-
mente krova.

Prirodno strujanje zraka u ventiliranim krovovima stalno isuSuje toplinsku izolaciju izbacivanjem vlage
iz prostora ispod crijepa te tako spreCava hvatanje vlage, kondenzaciju i stvaranje leda s donje strane
pokrova, na slojevima hidroizolacije, kao i na svim povrSinama drvene konstrukcije krova [315], kako je
prikazano na (slici 3-166).
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Slika 3-166 Primjer vlaZnog i trulog drvenog krova [316]

Izvedbom ventiliranog krova uz pravilnu primjenu svih elemenata krova (nosiva konstrukcija, pokrov, gra-
devna limarija, toplinska izolacija, parna brana, paropropusno-vodonepropusna folija i sl.) te uz stru¢no
rieSenje svih detalja, trajanje konstrukcije i svih materijala se znatno produljuje, potkrovlje ostaje suho i
toplo, a Zivot u njemu ugodan i zdrav.

1. Drveni rogovi
2. Daske

3. Folija

4. [zolacija

5. Kontraletve
6. Folija

7. Letve

8. Crijep

Slika 3-167 Ventilirani krov s vidljivom konstrukcijom [317]

Dvije su vrste ventiliranih krovista — jednostruko i dvostruko ventilirano kroviste, o ¢emu ovise izvedba
detalja te presjeci navedenih krovista.
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1. Primarni pokrov 1. Primarni pokrov

2. Kontraletva 2. Kontraletva

3. Ventilirani sloj zraka izmedu letvi 3. Ventilirani sloj zraka izmedu letvi

4. Paropropusna i vodonepropusna folija 4. Paropropusna i vodonepropusna folija
5. Toplinska izolacija (npr. izmedu rogova) 5. Ventilirani sloj zraka izmedu greda

6. Dodatna toplinska izolacija ispod rogova 6. Toplinska izolacija (npr. izmedu rogova)
7. Parna brana 7. Dodatna toplinska izolacija ispod rogova
8. Stropna obloga 8. Parna brana

9. Stropna obloga

Slika 3-168 Usporedba JEDNOSTRUKOG i DVOSTRUKOG ventiliranog krova u presjeku [92]

Ventilirajuci sloj u jednostrukom ventiliranom krovistu nalazi se iznad paropropusne folije od sliemena do
okapnice kao provjetravanje. Takav prostor dobiva se uzduznim (kontra) letvama koje ¢avlima pri¢vrséu-
jemo za rogove. Visina kontraletvi moze iznositi 25 do 50 mm.

Deblje kontraletve povecavaju zraéni prostor i time omogucavaju efikasnije odvodenje viage [318]. Za
dobro ventiliranje treba osigurati odgovarajuci ulaz za zrak kod okapnice i izlaz na sliemenu (slika 3-169).
Ulaz za zrak kod okapnice zatvara se pomocu mrezice ili ¢eslja, Ciji je zadatak zastita od ulaska ptica i
ostalih Zivotinja (slika 3-170).

N

Slika 3-169 Strujanje zraka od okapnice do izlaza na Slika 3-170 Traka za provjetravanje i ventilacijski
sljemenu [315] cesalj [319]
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Slika 3-171 prikazuje ostecenje toplinske izolacije i sekundarnog pokrova zbog ulaska Zivotinja u slojeve
krova. Ova mreZica, koja zbog svoje uloge najéeSée nosi naziv traka-zraénik, ima velik ulazni presjek koji
je jednak presjeku ventilirajuceg sloja, tako da gotovo uvijek zadovoljava postavljene uvjete.

Slika 3-171 Ostecenje toplinske izolacije zbog glodavaca [320]

Dvostruko ventilirani krovovi imaju dva ventilirana sloja. Drugi sloj se nalazi izmedu rogova, a iznad sloja
toplinske izolacije, koja je u tom slu€aju niza od rogova. Sluzi za ventilaciju pare iz unutrasnjosti potkrov-
lja, koja kontrolirano prolazi kroz sloj parne zapreke, koja se u tom slu¢aju koristi umjesto parne brane.

3.5.2 Parna brana na drvenom krovistu

Na unutarnjoj (toplijoj strani) krova, izmedu
. ‘v . . . . ZIRAKD-PROPUSMNA IRAND-NEPROPUSNA
unutarnje obloge krovista i toplinske izolacije, kenstrukeija: r,, = 6,0 (1/h) konstrukela: n,, = 0,6 (1/h)
. . . L. Défuzija vodens pare Difuzijs vodens pare
potrebno je ugraditi parnu branu, koja smanjuje

360 (g/dan/m") 1 (g/dan/m'}
prolazak vodene pare kroz krovnu konstrukciju.

Ona spre€ava i prolazak zraka kroz kroviste te
time znacajno pridonosi ustedi energije. Osim
8to moze znacajno pogorsati energetsku bilancu
zgrade, zrakopropusnost ovojnice moze biti uzro-
kom i velikih gradevinskih Steta. Naime, sa zra-
kom iz grijanog prostora u konstrukciju ulazi i
vlaga.

Kako je izolacijski materijal paropropusan, a isto-
dobno i dobar izolator, vlaga iz zraka unutar njega

)} e . N Slika 3-172 VaZnost postizanja zrakonepropusne
¢e se naglo ohladiti i pretvoriti u kapljice vode.

krovne konstrukcije [321]

Voda u konstrukciji neizbjezno znadi i pojavu gra-

devinskih Steta. U pravilno izvedene konstrukcije prodire veoma mala koli¢ina vlage. S druge pak strane,
ako je konstrukcija zrakopropusna, u nju dnevno prodire i nakuplja se znatna koli¢ina vlage. “Pametne”
parne brane prilagodavaju se rezimu ljeto/zima i svojim “otvaranjem” ljeti (S, = 0,2 m) i “zatvaranjem” zimi
(S,=5 m) rijeSavaju problem nakupljanja vlage u konstrukcijama, .
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Ovisno o nacinu na koji se izvodi krov, moguca su razliGita rjeSenja postavljanja parne brane. Ovdje se
ponajprije misli na to je li pristup krovu omoguéen s gornje strane rogova (slika 3-173) ili pak s njihove
donje strane, iz potkrovlja (slike 3-174 i 3-175). Moze se reci da je kroviSte pouzdano onoliko koliko je
pouzdan svaki njegov detalj!

Neovisno o tome postavlja li se parna brana s gornje ili donje strane rogova, obavezno je osigurati njezin
kontinuitet. To podrazumijeva pravilna preklapanja i medusobno lijepljenje, kao i lijepljenje na druge gra-
devne dijelove (nadozide, zabatne zidove, dimnjake itd.) te brtvljenje svih prodora.

1) poprecni presjek ventiliranog krova
2) paZijivi rad na polaganju i zatvaranju spojeva parne brane

Slika 3-173 Pravilna izvedba paronepropusne i zrakonepropusne krovne konstrukcije s gornje strane [322]

Slika 3-174 Postavljanje parne brane s donje strane Slika 3-175 Lijepljenje parne brane s donje strane
[323] [323]




PRIRUCNIK ZA TRENERE GRADEVINSKO ZANIMANJE TESAR I

3.5.3 Posljedice lose izvedene paro- i zrakonepropusne
ovojnice

Kod izolacije kosih krovova bitno je voditi raduna o uskladenju gradevinsko-fizikalnih karakteristika svih
slojeva krovne konstrukcije. Osim odli¢nih difuzijskih osobina i toplinske izoliranosti, i zrakopropusnost
je vrlo vazna za ucinkovitost i dugotrajnost cijelog sustava krovne konstrukcije. Osim lijepljenja spojeva
zastitnih folija, potrebno je paziti i na zastitu parne brane od nepotrebnog osteéenja, ¢ime pripomazemo
zadovoljavanju izolacijske ucinkovitosti krova za vjetrovitih dana.

Tijekom postavljanja elektri¢nih instalacija dolazi do oSteéenja parne brane. Na mjestima gdje se nalaze
proboji dolazit e do prevelikog prodiranja vlaznog zraka prema vanjskom sloju.

Posljedice nezalijepljenih spojeva i proboja u parnoj brani mogu biti:
 toplinski gubici veéi od o¢ekivanih
e u izolaciju prodire viSe zrane viage nego $to je bilo predvideno prora¢unom gradevne fizike
 lokalno se pojavljuju mjesta s pove¢anom koli¢inom kondenzirane vlage
* moguca pojava plijesni na drvenoj konstrukciji, a time i njezina ostecenja
e umanjuje se ucinak toplinske zastite
e odvodenje topline za hladnih vjetrovitih dana

e prodor vruéega zraka za vruc¢im vjetrovitih dana

Za izbjegavanije toga svi uzduzni spojevi, proboiji i spojevi s obodnim zidovima moraju biti izvedeni preci-
zno i dobro zabrtvljeni s preklopima te biti zalijepljeni.

Kako bi se folije i parne brane zalijepile tako da dugoro€no budu funkcionalne i sigurne te da bi se spojile
na susjedne gradevne dijelove, potrebni su nam odgovarajuci sustavi lijepljenja. Pritom je od kljuéne vaz-
nosti osigurati kompatibilnost podloge na koju se lijepi, pribora za lijepljenje i folija kako bi se dugoro¢no
zajamcila njihova funkcionalnost i sigurnost kod crijepa, plo¢a, limenog pokrova (ravni lim na letvama
ili profilirani lim) ili drugih krovnih elemenata. Pri tome folija mora biti od materijala visoke temperaturne
postojanosti, s mogucnoscéu izvedbe ucinkovitog lijepljenog spoja kako bismo sprijecili prodor vjetra u izo-
laciju.

Dodatno, postoje u€inkovita sustavna rieSenja koja kombiniraju krovne folije, parne brane i brtvljenje spo-
jeva, ali u slu¢aju koristenja takvih sustava potrebno je strogo poStovati propisan postupak montaze niji-
hovih komponenti.

Ako se loSe izvede parna brana, odnosno zrakonepropusna ovojnica, u hladnije doba godine postoji
velika opasnost od kondenzacije vodene pare unutar krovne konstrukcije, ponajprije na njezinim najhlad-
nijim dijelovima (slika 3-176).
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Slika 3-176 Stete uzrokovane losom zrakopropusnoscu [324], [325], [326], [327], [328]

Kada se dogode pogresSke u izvedbi zbog neznanja ili nemara, posljedice po konstrukciju su vidljive
(slika 3-177).

e

Slika 3-177 Pogreske u izvedbi krovista zbog neznanja ili nemara [329], [330], [331], [332]

Uvjeti izrade konstrukcije krova postaju sve zahtjevniji s obzirom na to da se izvode s dodatnim ele-
mentima izvora obnovljive energije — postavljanje fotonaponskih sustava i solarnih kolektora. To rezultira
veéim toplinskim i optereéenjem na zastitu toplinske izolacije krova, a to je krovna folija koja regulira pra-
vilan protok vodene pare, osigurava zrakonepropusnost i vodonepropusnost te odvodenje nakupljenog
kondenzata ispod krovnog pokrova. Na primjer, pri dodatnoj ugradnji fotonaponskih ¢éelija na ve¢ posto-
jeci krovni pokrov, ugradnjom se mijenja tok ventiliranja krova, tj. povecava se temperaturno opterecenje
preko pokrova na zastitnu foliju s inace prosjecnih 50 do 70 °C, a temperature ispod pokrova iznad 90 °C,
i to kroz dulji period u ljetnim mjesecima. Uz kombinaciju ponekad smanjenog kapaciteta ventiliranja pot-
konstrukcije temperature se mogu popeti i iznad 100 °C.

To moze rezultirati propadanjem zastitne folije i poremecajem u funkcioniranju izolacije krova, stoga
postoji potreba za vjetronepropusnom i vodonepropusnom zastitom izolacije, ali i materijalima tih zastita



s P RIRUCNIK ZA TRENERE GRADEVINSKO ZANIMANJE TESAR I

koji mogu podnijeti viSe UV zra¢enja i puno visu temperaturu od uobi¢ajenih materijala. 1z tih razloga stan-
dardno ugradene krovne folije, koje su najéeS¢e od polipropilena, zamjenjuju se vrstama folija koje mogu
podnijeti takvo temperaturno opterecenje (npr. folijama od poliestera koje mogu podnijeti temperature od
-40 do +120 °C).

ViSe o zrakonepropusnosti vanjske ovojnice zgrade i postizanju zrakonepropusne vanjske ovojnice moze
se procitati u poglaviju 5., Kontrola kvalitete gradenja, odnosno pod tockom 5.1. Zrakonepropusnost u
zajedni¢kom dijelu prirucnika za kontinuiranu izobrazbu gradevinskih radnika u okviru energetske ucin-
kovitosti.

3.5.4 Toplinska izolacija krovova

Osigurava ugodne mikroklimatske uvjete: spre-
Cava prekomjerno zagrijavanje i toplinski rad kon-
strukcije ljeti, a smanjuje gubitak topline i grijanja
zimi. Postavlja se iznad, izmedu i/ili ispod rogova
kod drvenih provjetravanih krovova ili punoplo$no
na masivnu nosivu krovnu plocu.

Za toplinsku izolaciju kosih krovova treba kori-
stiti materijale postojane na visoke temperature
i paropropusne materijale, kao $to su mineralna
i staklena vuna, ali je moguce Koristiti i druge
toplinskoizolacijske materijale (PUR, PIR, ov¢ju
vunu, celulozu, EPS itd.) uz postovanje pozitivne
prakse s obzirom na njihovo ponasanje u pozaru,
kao i difuziju vodene pare.

Preporucljiva debljina toplinske izolacije na kosom

krovu je od 20 do 30 cm. Izolacija se postavlja u Slika 3-178 Toplinska izolacija krova u dva sloja [309]
dva sloja: jedan sloj izmedu rogova, a drugi ispod

ili izmedu rogova kako bi se sprijecili toplinski

mostovi (slika 3-178).

U slucaju standardnih krovista, kada za toplinsku izolaciju nema dovoljno prostora izmedu rogova, izvede
se drvena ili metalna potkonstrukcija te se izmedu rogova i zavrSne unutarnje obloge (gipsane ploce,
drvena obloga i dr.) postavljaju plo¢e toplinske izolacije. Preporugljivo je da se taj donji, drugi sloj toplinske
izolacije, radi prekrivanja toplinskih mostova i re$ki izmedu plo¢a prvog sloja toplinske izolacije, postav-
ljia uvijek okomito na smjer pruzanja plo¢a prethodnog sloja. Minimalna debljina sloja toplinske izolacije
je 15 cm.

Krovne folije (parnu branu i paropropusno-vodonepropusnu foliju) oko proboja dimnjaka (slika 3-179) i
svih drugih prodora kroz ventilirani krov (slika 3-180) potrebno je korektno postaviti i zabrtviti ljepljivim tra-
kama jer je to veoma vazno za trajnost krovne konstrukcije, i to na naéin kako je to detaljno prikazano u
Prirucniku za krovopokrivaca.
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Slika 3-179 Brtvljenje krovnih folija kod prodora Slika 3-180 Brtvijenje krovnih folija kod prodora za
dimnjaka [333] ventilaciju [333]

-'-G\:-.n

Kvaliteta izvedbe zgrada od drvene konstrukcije ovisi i o pravilno izvedenim prodorima kroz gradevne dije-
love. Brtvljenje kruznog prodora izvodi se membranom (slika 3-181). Bitno je da se poc¢ne brtviti na naj-
nizoj tocki, Sto dodatno pruza zastitu od prodora vode. Pola trake lijepi se na podlogu, a druga polovica
na kruznu cijev. Naknadni komadi nanose se s preklapanjem slojeva. Cijev mora biti dobro pri¢vr§éena i
stabilna.

Slika 3-181 Primjer brtvijenja prodora kroz drveno kroviste [307]
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Letve i kontraletve

Iznad folije od sliemena do okapnice provjetravanje treba napraviti uspostavljanjem ventiliraju¢eg pro-
stora. Takav prostor dobit ¢emo uzduznim letvama (kontraletvama) koje ¢avlima pri¢vr§¢ujemo za rogove.
Visina kontraletvi moze iznositi 25 do 50 mm. Deblje kontraletve povecavaju zracni prostor i time omo-
gucavaju efikasnije odvodenje vlage. Za dobro ventiliranje treba osigurati odgovarajuci ulaz za zrak kod
okapnice i izlaz na sljemenu. Veliina otvora na okapnici za ulazak zraka treba odgovarati sliede¢im vri-
jednostima:

* min. 2 %0 povrSine krova ili

e min. 200 cm? po metru okapnice

Otvor za ulazak zraka treba zastititi metalnom ili plastiécnom mrezicom kako bi se insektima, pticama i
manjim zivotinjama onemogucio pristup prostoru za ventiliranje.

Otvor za izlazak zraka na sljemenu ili na vrhu krova treba odgovarati sljedecim vrijednostima:

e min. 0,5 %o povrsine baze krova ili

¢ min. 50 cm? po metru sljiemena

Slika 3-182 Pravilno postavijanje letvi i kontraletvi kod Slika 3-183 Prva opcija: letva sliemenjaka — montaza
ventiliranog krova [334] na nosac [335]

Slika 3-184 Druga opcija: letva sljemenjaka — montaZa Slika 3-185 Ceoni obrub [335]
na letvenu potkonstrukciju [335]
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Slika 3-186 Prva opcija: letva kosine — montaZa na Slika 3-187 Druga opcija: letva kosine — montaZa na
nosac [335] letvenu potkonstrukciju [335]

—

Slika 3-188 Prva opcija: okapnica zavrsava iza Zlijjeba Slika 3-189 Druga opcija: okapnica zavrsava u Zlijebu
[335] [335]

Slika 3-190 MontaZa obruba krovne uvale u visini Slika 3-191 MontaZa obruba krovne uvale u visini
kontraletvi [335] krovnih letvi [335]
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Prilikom izvedbe (slika 3-182 do 3-191) moramo obratiti dovoljnu pozornost pravilnom zabijanju letvi i kon-
traletvi jer zbog loSe izvedbe pri jakom vjetru dolazi do oStec¢enja krova. Vazno je kakve ¢avle upotreblja-
vamo, njihova duzina i oblik, te sam nacin zabijanja.

Preporugljivo je upotrebljavati avle minimalne duzine 9 cm, po moguc¢nosti spiralnog tijela. ako je izve-
dena toplinska izolacija iznad rogova (slika 3-192). Koriste se sistemski vijci SFS-WFR-T-6x240 mm, za
debljinu izolacije 10 cm, odnosno 8 cm je sidrenje vijka u rog (slika 3-193).

Slika 3-193 Pri¢vrscenje kontraletvi ubusavanjem sistemskih vijaka SFS-WFR-T-6x240 mm [338]

Takoder vazno je da letve pri krajevima krovista dodatno uévrstimo krovnim vijcima kako bi samo kroviste
bilo otpornije na udare vjetra.

Vazno je letve zastititi fungicidnim sredstvom kako bi letve trajale Sto dulje.
Letva sljemenjaka montira se na drzac ili letvenu potkonstrukciju. Visina sliemenske letve ovisi o nagibu
krova. Za odgovarajuce ventiliranje, izmedu letve sljemenjaka i vertikalnog ruba najvise krovne ploce

treba osigurati odgovarajuci otvor.

Za izradu otvora mogu se koristiti odstojnici (komadi drveta) koji se priévr§éuju na obje strane letve slje-
menjaka.
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Ceoni obrub izvodimo da se montira letva dimenzija 40x50 mm na krovnu letvu, priévrsti daska za Seoni
obrub na kontra letvu i letvu za €eoni obrub.

Paropropusnu foliju treba saviti prema gore, prema ¢eonom obrubu. Rub krovne ploce treba biti postav-
lien ispod ¢eonog obruba kako bi se osigurala potpuna zabrtvljenost.

Okapnicu treba montirati ispod paropropusne folije. Preporu¢ujemo upotrebu samoljepljive trake na mje-
stima gdje paropropusna folija prekriva okapnicu.

Doniji dio okapnice moze biti postavljen iza Zlijeba ili u njegovu zadnjem dijelu.

3.5.5 Predgotovijeni krovni elementi

Radi brze gradnje drvenih kuca vrlo se €esto koriste predgotovljeni krovni elementi koji se dovoze na gra-
diliste, a uklju€uju rogove, toplinsku izolaciju izmedu i iznad rogova, ugradenu napustenu (za ostvarenje
kontinuiteta i preklapanje) paropropusno-vodonepropusnu foliju, kao i kontraletve i letve.

Takvi predgotovljeni krovni elementi na gradilistu se pri¢vrsc¢uju za nosivu konstrukciju zidova te se brtve
(ostvarenje zrakonepropusnosti s unutarnje strane zgrade, ali i vodonepropusnosti s vanjske strane) i
pokrivaju odabranim pokrovom (slika 3-194).

Slika 3-194 Primjer izvedbe ventiliranog krova s pokrovom od trapeznog lima koristenjem predgotovijenih krovnih
elemenata [251]
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3.5.6 Ojacanje postojeceg krovista radi ugradnje solarnih
kolektora i/ili fotonaponskih sustava

U slucaju solarnih kolektora i/ili fotonaponskih sustava, postojec¢a krovna konstrukcija bit ¢e dodatno opte-
re¢ena koncentriranim silama nastalima zbog ugradnje sustava. Takve koncentrirane sile u odredenim
sluajevima mogu biti i viSestruko vece od opterecenja na krovnu konstrukciju prije ugradnje sustava.
Ovdje se misli i na samu teZinu panela, kao i na odizanje panela, dakle upanje uslijed djelovanja odizuc¢e
sile vjetra. Zbog toga je potrebno postojece krovove ojacati prije same ugradnje sustava.

Svakako je potrebno u suradnji s ovlastenim gradevinskim inzenjerom (statiCarom) analizirati moguca rje-
Senja za ojac¢anje, koja svakako ovise o postojecoj dispoziciji i rezervi nosivosti krovista te o tome kakav
se i koliko velik sustav namjerava ugraditi.

Slika 3-195 Primjer ugradnje fotonaponskog sustava na drveni kosi krov [339]

3.5.7 lzolacija krova drvene kuce

Kad se govori o niskoenergetskim drvenim kuéama i ustedi energije, prije svega se mora naglasiti da na
to ne utjece oblik krova, nego je presudna krovna konstrukcija. Kod starih zgrada oko jedne trec¢ine ener-
gije za grijanje gubi se u atmosferu uslijed slabe izolacije krovne konstrukcije.

Buducdi da je vecina krovnih konstrukcija laka i ima dovoljno prostora za izolaciju, visoka usteda energije
moze se ostvariti i uz minimalne izdatke te s malo truda, tako da je dobra toplinska izolacija krova i s eko-
nomske strane izvediva. Krovove drvenih kuca i njihove karakteristike razlikujemo prema mogucénostima
izrade.

Njihova krovna konstrukcija moze se naciniti na klasi¢an nacin s rogovima, zatim od gotovih konstruk-
tivnih elemenata, a tu je izvedba kada je nosiva konstrukcija krova napravljena od lijepljenih lameliranih
plo¢a. O odabiru nekog od njih ovisi i izgled detalja spojeva s vanjskim zidovima, pa i sam nacin postav-
ljanja izolacije.

Osobita se pozornost mora posvetiti zrakonepropusnosti (slika 3-196). Cijeli princip gradnje drvenih mon-
taznih kuéa zasniva se na zahtjevu zrakonepropusnosti cijele vanjske ovojnice zgrade. Svaki spoj izmedu
dijelova objekta mora se analizirati, pravilno projektirati i izvesti (slike 3-197 i 3-198).
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Slika 3-196 VazZnost postizanja zrakonepropusne krovne konstrukcije. Primjer sanacije krova s gornje strane:
1. poprecni presjek ventiliranog krova s naznacenim pravilnim poloZajem zrakonepropusne folije;
2. paZljiv rad na polaganju i zatvaranju spojeva parne brane [307]

Kima mambrana Vane KM durdex 52
prekingy | poverige bakom KET

Wari KM
f= TTal TS

HKada posindale krowmu fol
spside Ju pie podrodnikas §
povelde jx sa sidnom fakjam

Slika 3-197 Izgled spoja krova i vanjskog zida Slika 3-198 Detalj spoja dvostruke toplinske izolacije
s pravilnim poloZajem zrakonepropusne folije i [309]
dvostrukom toplinskom izolacijom [309]

Kod dvostruke toplinske izolacije, uz izolaciju izmedu rogova, koja se ne provjetrava, postavljen je i izola-
cijski sloj ispod rogova u instalacijskom sloju. On &titi zrakonepropusni sloj od oSte¢enja i smanjuje utje-
caj toplinskog mosta na rogove.
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3.5.7.1 Vidljivo kroviste — izolacija iznad rogova

Paropropusna-
vodonepropusna folija
Tvrde plode toplinske
izolacije
| I
i i Parna brana
. = = 1
—0 —]
= =

Slika 3-199 Vidljivo kroviste — izolacija iznad rogova

Do sredine 80-ih godina zbog jednostavnosti gotovo se iskljucivo koristila izolacija izmedu rogova. S obzi-
rom na to da rogovi predstavljaju tzv. toplinske mostove, toplinska izolacija krovova bila je smanjena, a
trebalo je raCunati i s negativnim ucincima glede propusnosti pare. RjeSenje je pronadeno u postavljanju

izolacija iznad rogova.
1 \ ,
|

Rogovi su vidljivi u prostoru (slika 3-199) i pokri-
veni vidljivom daséanom oblogom. Na oblogu se
polaze folija protiv osipanja (parna brana) i tvrda
izolacija u plo€ama. Preko izolacije se postavlja
paropropusno-vodonepropusna folija, koja ima

viSekratnu ulogu sekundarnog pokrova. Slijede E

zratne letve, koje omogucavaju prozracivanje E_—— "
krovne konstrukcile. Na njih su popregno privr- [T i ik nee i e
Séene krovne letve, koje sluze za postavljanje cri-

jepa. Slika 3-200 Termogram krovista [339]

Termogrami krovista (slika 3-200) otkrivaju zna€ajnu razliku izmedu toplinske izolacije iznad rogova i one
izmedu njih. Podruéja toplinskih mostova su hladnija (zbog gubljenja topline) plavkaste su boje, dok su
bolje toplinski izolirani dijelovi crvenkaste boje.

Razlozi pojave toplinskih mostova kod izolacije izmedu rogova

Rogovi posjeduju pet do osam puta loSije vrijednosti toplinske provodljivosti nego neki suvremeni toplin-
skoizolacijski materijal (npr. mineralna vuna). Odredena koli¢ina topline odlazi kroz pukotine izmedu izola-
cijskog materijala i rogova. Znatna koli¢ina topline gubi se kroz otvore nastale na mjestima pri¢vr&céivanja
izolacijskog materijala, odnosno uz njegove rezane rubove. Osim prednosti nastalih zahvaljujuéi odsut-
nosti toplinskih mostova (slika 3-201), toplinska izolacija iznad rogova omogucila je stvaranje krovova koji
maksimalno udovoljavaju svim zahtjevima, kao $to su dug vijek trajanja, otpornost, sposobnost zvu¢ne
izolacije, dugotrajno o¢uvanje prvotnog oblika, jednostavna montaza.
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Toplinski mostovi uzrokovani prirodom materijala predstavljaju
problem: toplinska zoladja izmedu rogova

@ rog koo toplinski most
(B toplinski most zbog ohvora uzrekovanih skuplignjem moterijela

Rjetenje: toplinska izolacija znad rogova uporabom PUR tvrde pjene

(D krowni pokrov & porna brana 0,2 mm

& krovne letve 30 x 50 mm & drveno oplote 1% mm

Frog 120 x 100 mm @ kontroletve 40 x &0 mm

@rtoplinska izolocija, 120 mm & PUR izolecisko ploto, 75 mm
[teplinske vodljivosti A= 0,040 W/mK), [toplinske vodljivost A= 0,025 WimK)

Slika 3-201 Prikaz toplinskih mostova [147]

Prednosti, nedostaci, ali i nacin postavljanja izolacije iznad rogova detaljno su objasnjeni u Priru¢niku za
krovopokrivaca, pa se ovdje nec¢e detaljno obradivati.

Kombinirano kroviste — Rije¢ je o nacelu dvostrukih rogova: jedni su vidljivi u unutrasnjosti objekta i
tvore osnovnu krovnu konstrukciju, koja nosi krovnu oblogu i izolaciju, a drugi su izmedu izolacije pri¢vr-
8¢eni na osnovnu konstrukciju i tvore strehu (slika 3-202). Kod kombiniranog krovista u izvedbi prikaza-
noj na donjoj slici takoder postoji problem linijskog toplinskog mosta kroz rogove, §to je opisano u gornjem
tekstu, pa s ovakvim tipom krovista treba oprezno raditi.

Toplinski most

p pki

bt e, SR

b =it Rt 421 DU

bwtimtr s patys a peysepans wea
b faaars sy wrvkn
bk inin

b capudta

O — —
e

bie mo oo

Slika 3-202 Kombinirano kroviste
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3.5.7.2 Ravni krovovi na drvenim zgradama

Na drvenim zgradama, osim kosih krovova, moguce je izvesti i ravne krovove. Princip izvodenja ravnih
krovova ne mijenja se znatno u odnosu na ravne krovove izvedene na masivne nosive konstrukcije od

armiranog betona i polumontaznih stropova (FERT, bijeli strop itd.).

Ravni se krov na drvenu nosivu konstrukciju od krizno lameliranih ploc¢a ili pak grednih nosaca glavne i
sekundarne konstrukcije (slika 3-203) moze izvesti kao klasi¢ni ravni krov, obrnuti ravni krov, ventilirani
ravni krov (slika 3-204) i/ili zeleni ravni krov (slika 3-205). Pri tome je potrebno osobitu pozornost obratiti
na difuziju vodene pare (pravilna izvedba parne brane), zrakonepropusnost konstrukcije, kao i hidroizola-

ciju ravnog krova s gornje strane.

a)

=

A & 7
(Y Y

I EROARI ELEMERT

W

?;_'{.'-‘H‘:f

=
s

£t A TS ST o T DN oo
P

Slojevi iznutra prema van:

stropna potkonstrukcija

parna brana ili OSB ploc¢a

toplinska izolacija (mineralna vuna)
paropropusna folija

potkonstrukcija za pad (zraéni prostor)
OSB plo¢a

hidroizolacija
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Slojevi iznutra prema van:

. - stropna ploca

. - parna brana
§ - toplinska izolacija (mineralna vuna)
W - paropropusna folija
4 | - potkonstrukcija za pad (zra¢ni prostor)
e - OSB plo¢a
% ] - hidroizolacija
ROV ELEVENT % 1

Slika 3-204 Presjek ventiliranog ravnog krova s drvenom nosivom konstrukcijom:
a) gredna konstrukcija; b) masivna ploca od krizno lameliranog drva [245]

Slojevi iznutra prema van:

| '/_hlflif{ﬂl_|.§«Illjl'f|ﬂﬁ_l.f,|M_ ﬂ_I\'[Ifal\j.'ﬁh}'.lfi]l_ﬁj.lﬁ.’[ I;::: zam::rana ploca

- toplinska izolacija
- toplinska izolacija u padu
- hidroizolacija

- vegetacijski sloj

Slika 3-205 Zeleni ravni krov na drvenoj zgradi [343]

Na nosivu konstrukciju ravnog krova izvodi se parna brana te se ostvaruje sloj za pad koji osigurava kvali-
tetno otjecanje vode s hidroizolacije. Sloj za pad postize se tako da se izvede u obliku suhog nasipa, laga-
nog betona u padu, te da se montira potkonstrukcija za pad s OSB plo¢ama (slika 3-204) ili, pak, da se
izvede toplinska izolacija u nagibu (slika 3-205).

Kod neventiliranih krovnih elemenata cijeli presjek mora biti ispunjen toplinskom izolacijom, {j. izolira se
prostor izmedu potkonstrukcije za pad. Preporuka je postavljati toplinsku izolaciju u ravni krov tako da se
prekinu toplinski mostovi, §to znaci iznad nosaca drvene konstrukcije i eventualno izmedu i iznad nosaca
(slika 3-206).

Posebnu paznju treba posvetiti izvodenju nalijeganja krova na zidove, zatim toplinskoj izolaciji atike rav-
nog krova, kao i ostvarenju zrakonepropusnosti krova (spojevi, proboji, nosaci fotonaponskih panela i
solarnih kolektora itd.).

Tablica 3-8 daje primjer postupka izvodenja ravnog krova na da drvenoj zgradi koriStenjem suhog nasipa
(laganog betona) kao sloja za pad i PIR-a kao toplinskoizolacijskog materijala.
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a) b)
Slika 3-206 PoloZaj toplinske izolacije u ravnom krovu na drvenoj konstrukciji: a) izmedu greda (lose);
b) iznad greda i/ili krizno lameliranih ploca (bolje) [344]

Hladni premaz bitumenskom Pocetak izvodenja suhog nasipa od
. . Parna brana . ;
emulzijom na OSB ploce ekspandirane gline

Izvodenje suhog nasipa od Opcija izvodenja laganog betona

. ) Toplinska izolacija od PIR-a
ekspandirane gline u padu u padu

Zapunjavanje reski izmedu plo¢a Izvodenje samoljepljive Izgled krova prije izvodenja
PIR-a i konstrukcije PUR pjenom hidroizolacije zastite hidroizolacije

Tablica 3-8 Primjer postupka izvodenja ravnog krova na drvenoj zgradi [12]
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Pri izvodenju ravnog krova na drvenu konstrukciju (tablica 3-9) potrebno se pridrzavati svih pravila i postu-
paka kao i tijekom izvedbe svakog drugog ravnog krova. ViSe detalja o izvodenju ravnih krovova moguce
je procitati u Priru¢niku za krovopokrivaca.

Medusobno varenje hidroizolacijske membrane Rjesavanje detalja oko atike
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Zastita hidroizolacije sa $ljunkom Izvodenje limarskih radova oko atike

Tablica 3-9 Primjer izvodenja neprohodnog ravnog krova na drvenu konstrukciju koristenjem hidroizolacijske
membrane [251]
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4 EKO GRADNJA

4.1 TEHNOLOGIJA IZRADE DRVENIH ZGRADA OD
SLAME

4.1.1 Povijest gradnje

Bilina vlakna, veliko liS¢e, dugacke trave, Siblje i granje koriste se za gradnju od prapovijesti. Stabljike
starih vrsta zitarica dosezale su i do dva metra visine, §to ih je €inilo pogodnim materijalom za gradnju.
Slama i konoplja predstavljaju najkvalitetniji jednogodiSnji biljni materijal za gradnju. Prednosti gradnje
slamom nad konvencionalnim sustavima gradnje su odrzivost i prirodna obnovljivost slame, visoka ener-
getska ucinkovitost, visok stupanj toplinske i zvu¢ne izolacije, smanjen rizik od pozara, laka dostupnost i
niska cijena.

Slama se u graditeljstvu koristi od davnina, a stoljeéima se u Europi koristila za izradu krovova &ija je traj-
nost bila i do 50 godina. Pomocu slame se rade i ku¢e od nabijene zemlje i zemljane Zbuke kojima slama
daje Cvrstocu jer svojim vlaknima povezuje osuSenu zemlju i djeluje kao armatura koja smanjuje pucanje
Zbuke. Otkri¢e stroja za baliranje slame sasvim nenadano je omogudilo da se te bale (slika 4-1) po¢nu
koristiti kao veliki gradevinski blokovi. Prva zabiljeZena gradevina od bala slame sagradena je u Nebraski
(SAD) 1886. godine. Bila je to $kola s jednom ugionicom. Skola je sagradena bez ijednog drugog kon-
strukcijskog elementa, isklju¢ivo od bala slame.

| danas se jednostavnije gradevine manje katnosti grade tako da su bale slame nosivi elementi. Ta se
tehnika prema mjestu nastanka zove Nebraska tehnika ili “load bearing” i predstavlja izuzetno jeftin nacin
gradnje. Ova je tehnika u SAD-u dozivjela svoj vrhunac u razdoblju od 1915. do 1930. godine. Prema
autoru R. L.Welschu, u tom je razdoblju na taj nacin sagradeno je oko 70 gradevina, od kojih je 13 bilo u
funkciji jo§ 1993. godine.

Razvojem zeljeznice, a njome i novih industrijskih materijala i trendova, gradnja balama slame u ovom
razdoblju nije postigla Siru primjenu.

) N . .

Slika 4-1 Cvrsto ili tvrdo balirana slama: 1) prizmatiéna, s dva poveza; 2) roto bale (valjkasta) [265], [345]
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Sto je slama?

Slama je suha stabljika (dio od vrha korijena do ploda) Zitarice (pSenica, raz, je€am, zob, proso) ili vlakna-
stih biljaka (riza, konoplja, lan). Obnovljiv je materijal koji se razvija fotosintezom koristeci energiju Sunca,
vodu i minerale iz tla. Sastoji se od celuloze, lignina i silicija.

Slama posjeduje vodootpornu vostanu povrSinu. Zahvaljujuéi sloju silicija, sporo truli i dugo se razgraduje.
Bale slame nastaju kao nusproizvod u uzgoju zitarica. Slama je biorazgradiva i lokalno dostupna te se za
njezinu proizvodnju i transport troi znatno manje energije nego za ostale gradevinske materijale.

U danasnje se vrijeme u svijetu, a i Hrvatskoj, sve viSe pri¢a o gradnji odrzivim gradevnim materijalima, pa
tako i gradnji slamom. lako je gradnja slamom izuzetno odrziv nacin gradnje, ovdje je potrebno istaknuti
stanje s regulativom o gradnji slamom.

Trenutna hrvatska, ali i europska regulativa u gradnji dopusta ugradnju samo gradevinskih proizvoda u
zgrade. Ti gradevinski proizvodi moraju biti ispitani, a njihova svojstva deklarirana od proizvodaca gra-
devnog proizvoda (materijala). Nadalje, gradevni proizvod mora biti proizveden tako da njegova svojstva
budu jednaka u duljem vremenu kontinuirane proizvodnje i da ne variraju zna¢ajno. Razlog toga je osi-
guranje kvalitete gradevine prema razli€itim kriterijima: sigurnost, tehni€ka ispravnost, trajnost, udobnost,
zastita Covjekova zdravlja i okolisa.

Zakonski okvir je jedan od nuznih uvjeta kako bi se navedena kvaliteta ostvarila. Potrebno je istaknuti da
problem nije tehnicke, nego¢ zakonske prirode, a trenutna je zakonska regulativa takva da se bale slame
proizvedene na bilo kojem polju ne smiju koristiti kao gradevni proizvod, a ako se koriste, zgrada ne moze
dobiti uporabnu dozvolu.

Tu se dolazi do pitanja ujednacenosti kvalitete bala slame koje se koriste u gradniji. Pitanje je mogu i
se deklarirana svojstva bala slame uzeti kao reprezentativna s obzirom na mogucénosti balirki (zbijanje
slame), vrsta bilike od koje je slama nastala (sorti pSenice, razi, je€ma...).

KoriStenje bala slame pri gradniji obiteljskih ku¢a do 400 m? u Hrvatskoj je legalno ako:

a. bala slame kao proizvod ispunjava zahtjeve propisane Tehni¢kim propisom o gradevnim proizvodima
i ako je za njega izdana isprava o sukladnosti u skladu s odredbama posebnog propisa, §to trenutno
nije slucaj, ili

b. ako se moze dokazati uporabljivost u skladu s projektom gradevine i vazecim tehni¢kim propisom.

Rezultati visegodiSnjeg rada entuzijasta i organizacija koje se bave gradnjom slamom u Njemackoj i
Austriji doveli su do ishodenja Europskog tehni¢kog dopustenja (ETA) za gradevinske bale slame kojim
se odobrava koriStenje za toplinsku i/ili zvué€nu izolaciju proizvedenu od bala slame odredenog proizvo-
daca [346]. Ako se kod gradnje zgrada u Hrvatskoj koriste iskljucivo bale slame proizvedene od
proizvodaca iz Austrije ili Njemacke koji posjeduju Europsko tehnicko dopustenje (ETA), tada je
zgrada “legalna” te moze dobiti sve dozvole.

S druge strane, na trziStu postoje proizvodi od slame koji imaju kontrolirana svojstva i koji su, zapravo,
tvorniCki dobiveni upotrebom slame kao glavnog resursa u proizvodniji (slika 4-2).
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Slika 4-2 Gradevni proizvodi izradeni od presane slame: a) ploce za oblogu; b ic) ploce za pregradne zidove s
kartonskim presanim blokom; d) presani blok za zidanje ili ispunu [347], [348], [349], [350], [351]

Ipak, u Hrvatskoj je sagradeno nekoliko zgrada sa slamom kao toplinsko-izolacijskim materijalom, pri
¢emu je njihova nosiva konstrukcija drvena ili nekog drugoga oblika, a slama je koriStena kao ispuna.

Pritom je pretpostavka da je u skladu sa zakonom dokazano da je kori§tena slama, odnosno gradevni pro-
izvod proizveden na gradiliStu za potrebe upravo tog gradilista. U tom slu€aju potrebno je dokazati da taj
proizvod zadovoljava zahtjeve za kori$tenje u gradniji, i to tako da se dokaze uporabljivost u skladu s pro-
jektom gradevine i vazecim tehniCkim propisom.

4.1.2 Nacini gradnje slamom

Tehnike gradnje balama slame (load bearing ili “nosiva konstrukcija”)

Ugradene bale tvore nosivu konstrukciju na kojoj lezi krov. Ova tehnika znatno je jeftinija i brza za grad-
nju jer nema drvene konstrukcije. S obzirom na trenutnu zakonsku regulativu u Hrvatskoj, ovakav je naéin
gradnje ilegalan. U dijelovima svijeta koji su skloni potresima, kao $to je to Hrvatska, postavlja se pitanje
je li uopée moguce graditi na ovaj nacin.
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Slika 4-3 Nosivi zid od bala slame [346], [352], [353]

Drvena konstrukcije i bale kao ispuna (post and beam, non load bearing)

Drvena konstrukcija je nosivi dio zgrade sa stupovima, gredama, kosnicima, krovom i ostalim elemen-
tima. U ovom nacinu gradnje bale slame su ispuna izmedu drvene konstrukcije i kao takve nemaju nosivu
ulogu (slike 4-4 i 4-5).

Slika 4-4 Drvena konstrukcija s ispunom od slame [354], [355]
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Slika 4-5 Presjek kuce od slame sagradene u Donjoj Bistri, u kojoj je slama ispuna izmedu drvene konstrukcije [356]



N\
S

KONTINUIRANA IZOBRAZBA GRADEVINSKIH RADNIKA U OKVIRU ENERGETSKE UCINKOVITOSTI
EEEaeee

Pri koriStenju bala slame kao ispune, odnosno toplinske izolacije treba se voditi istim principima gradnje
kao i kod klasi¢nih toplinskoizolacijskin materijala. Tu se ponajprije misli na smanjenje utjecaja toplinskih
mostova, zatim ostvarivanje zrakonepropusnosti vanjske ovojnice zgrade s unutarnje strane (zbuke — gli-
nena; plo¢e — OSB ili gipskartonske; folije — parna brana), kao i na zastitu od prodora kiSe s vanjske strane
postavljanjem paropropusno-vodonepropusne folije i traka ili izvodenjem Zbuke (slika 4-6).

a)

Slika 4-6 Primjer ostvarenja zrakonepropusnosti ovojnice zgrade s ispunom od slame: a) Zbuka s vanjske i
unutarnje strane (vapnena ili glinena); b) brtvljenje prozora specijaliziranim trakama; c) brtviljenje spoja poda i zida
specijaliziranim trakama [357], [358]

Predgotovljeni elementi s ispunom od slame
Predgotovljeni elementi od slame su gotovi oZbukani elementi s predvidenim konstrukcijskim prihvatima
i otvorima za stolariju. Ova tehnika omogucuje brzu montaznu gradnju. Princip gradnje predgotovljenim

elementima s ispunom od slame analogan je gradnji zgrada s predgotovljenim drvenim elementima s kla-
si€nom ispunom od mineralne ili ov¢je vune, celuloze, drvenih viakana itd. (slika 4-7 a).

Oblaganje postojecih zidova
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Slika 4-7 a MontaZni elementi u zidu s ispunom od slame i oZbukani sustavi Ecococon i Modcell [359], [360], [361]

KoriStenjem slame kao toplinske izolacije mogu se i oblagati postojeci zidovi zgrada (slika 4-7 b), pri ¢emu
se bale slame fiksiraju za postoje¢u konstrukciju tiplanjem preko “rabic” mrezice, a kao vanjska obloga
izvodi se Zbuka koja je armirana tom mrezicom, kako ¢e biti prikazano kasnije u tekstu.

Osim zbuke, kod ovakve obnove postojeéih zgrada moguce je izvesti i ventiliranu fasadu.

Slika 4-7 b Prikaz moguce energetske obnove postojecih zgrada koristenjem bala slame [362], [363], [364]
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Prije izvodenja obloge od bala slame potrebno je izraditi oslonac za same bale. Uobicajeno je izraditi
temelj, zbog tezine samih bala. Bale treba uzdignuti od tla (izvesti sokl) kako bi se izbjeglo propadanje
slame uslijed upijanja vode iz tla, odnosno prskanja tijekom kise.

Plo¢e od slame (strawboard) (slika 4-8)

Slama se preSa u kartonske okvire pri visokim
temperaturama bez dodatnih tvari za spajanje.

Predgotovljeni elementi se proizvode u raznim
dimenzijama i koriste se za zavrSno uredenje,
izolaciju te kao baza za Zbukanje ili pregradne
zidove. Slika 4-8 Ploca od slame [341]

4.1.3 Fizikalna svojstva kuéa od slame

Toplinska svojstva

NajCes¢i razlog zbog kojeg se ljudi odlu€uju za slamu kao materijal njezina je odrzivost, a dodatno svoj-
stvo je njezina mala toplinska provodljivost. Debljina i smjer ugradenih slamki slame kao toplinske izola-
cije u zidu i/ili krovu utjecat ¢e na toplinske gubitke zgrade. Dodatno, vlaznost slame takoder ima vaznu
ulogu — vlaznija bala bolje ¢e voditi toplinu, tj. slabije ¢e izolirati, te postoji opasnost od truljenja. Balirana
slama ima toplinsku provodljivost 1=0,044 W/mK, ali ta provodljivost ovisi o stupnju zbijanja slame, viaz-
nosti, orijentaciji itd., pa ovu vrijednost treba uzeti s odredenom rezervom.

Otpornost na pozar

Slama gori pa prema klasifikaciji reakcije na pozar materijala pripada u razred E — zapaljivi materijali.
Medutim, sustav zida u kojem se nalazi balirana slama, jo$ k tome zatvorena zbukom s vanjske i unutar-
nje strane, ima vrlo dobru vatrootpornost. Ispitivanja u laboratorijima austrijskih i njemackih gradevinskih
instituta pokazala su da neopterecéeni (post and beam) zid od balirane slame koji je ozbukan glinenom i
vapnenom zbukom pripada u klasu vatrootpornosti F90.

Neka ispitivanja ¢ak dokazuju vatrootpornost klase F120. Razlog solidne vatrootpornosti lezi u &injenici
da je za gorenje potreban kisik, a balirana, tj. preSana i ozbukana slama ne sadrzi dovoljno kisika za izga-
ranje.

Kako bi se zastitila od vlage, potrebno je nanositi zavrdni vanjski sloj vapnene zbuke ili ugraditi oplate/
panele s ventiliranim ili neventiliranim slojem zraka na mjestima koja su najizlozenija padalinama. Velika
vlaznost poti¢e pojavu plijesni, koja utje€e na ubrzano raspadanje slame. Plijesan nastaje kada je rela-
tivna vlaznost zraka visa od 50 do 80 %, a temperatura je 20 do 28 °C. Slama pri ugradnji mora biti $to
su8a, odnosno najveca dopustena vlaga bale pri ugradnji je 15 %. lzuzetno je vazno da bale ne pokisnu
u transportu te da se do ugradnje ¢uvaju na suhom.
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Druge dvije opasnost od plijesni vrebaju pri zbukanju zidova zemljanim zbukama. Ako se Zbuka uoci zime,
kada su temperature nize od 10 °C, Zbuka se puno sporije susi i moze se pojaviti plijesan. Takoder je
vazno da u zemlji kojom Zbukamo nema organskih materijala (grancice, vlati trave i sli¢no) jer raspadanje
tih materijala u Zbuci moze izazvati pojavu privremene plijesni. Difuzija vodene pare u gradevinskim ele-
mentima stambenih zgrada iznimno je vazna jer izravno utjeCe na trajnost materijala same zgrade, kva-
litetu zraka i zivot te toplinsku izoliranost ovojnice zgrade. Zbog toga se prilikom gradnje prvi sloj Zbuke
nanosi odmah nakon ugradivanja bala, tj. dovrSetka zida, kako bi se samom zbukom osigurala zrakone-
propusnost vanjske ovojnice. Obavezno ¢e zbukanje, osim §to mora sprijeciti direktni kontakt slame s
vodom, stvoriti paropropusnu membranu koja ¢e dopustati da viSak vode u plinovitom stanju prolazi kroz
zid i odlazi u atmosferu. Potrebno je, doduse, razlikovati paropropusnost od zrakopropusnosti zgrade,
kako je veé opisano u ovom priru¢niku.

Dodatna je zastita od vlazenja slame u zidu sloj hidroizolacije izmedu temelja i zidova od slame, kako bi
se sprijeCilo kapilarno vlazenje iz zemlje, te temelji odignuti od zemlje kako bi sprijecili mo¢enje donjeg
dijela zida uslijed odbijanja, tj. prskanja kiSe. Produzene krovne strehe takoder Stite gradevinu od oborina.
Krovne strehe izvode se u duzini od 50 cm pa do 1 m od stijenke vanjskog zida.

Akustika i zvuéna izolacija

Jo§ jedno svojstvo bale slame koje predstavlja prednost u gradnji je vrlo dobra zvuéna izolacija. Prema
istrazivanjima, zidovi s dvostrukom oplatom (vanjskom i unutarnjom zZbukom) pokazuju bolje vrijedno-
sti zvucne izolacije nego betonski i cigleni zidovi. Razlog toga je $to zbuka ima znacajnu masu, koja je
osnova zvucne izolacije, a bale slame su elasti¢ne, $to im omogucuje upijanje zvuénih vibracija. A i blago
zakrivljeni zidovi bez oStrih bridova drugacije ¢e utjecati na akustiku prostora nego oni u prostorijama s
tvrdim povrSinama te ravnim i oStrim kutovima.

4.1.4 Primjer gradenja kuée

Za gradnju kuce od bala slame potrebni su nam uobic¢ajeni gradevinski alati, strojevi i oprema. Za gradnju
drvene konstrukcije potreban je uobicajeni tesarski alat. Usto je potreban i trimer s plasticnom niti i elek-
tricne ili ruéne Skare za Zivicu, koji se koriste za zavrdno oblikovanje zidova pred Zbukanje, te metalne igle
za prekrajanje bala, zatezadi, vre¢e za sakupljanje slame, plasti¢no uze i sprej za oznac¢avanje. Alati, stro-
jevi i oprema za zbukanje i zavr§nu obradu zidova su: posude za namakanje i mijeSanje gline, mijesalica
za beton, tacke, zidarske kante, busilica s “mikser” nastavkom za razbijanje gruda gline, zidarske Zlice,
Cetke, valjci, gleteri, spuzve, lopate, stroj za strojno Zbukanje. Gradevinska skela kao pomagalo u gradniji
gotovo je neizostavna ako se gradi ku¢a na dvije ili viSe etaza.

Na spoju s temeljem mora biti hidroizolacijski sloj (slika 4-9) koji spre€ava da kapilarna vlaga prodre u
bale slame. Bale ne smiju biti u direktnom dodiru s hidroizolacijom, nego trebaju biti odignute na drvenoj
reSetki. Prostor u reSetki izmedu bale i hidroizolacije treba izolirati. Obi¢no se stavlja pijesak ili ekspandi-
rana glina, no ako ne zelimo stvoriti toplinski most, ucinkovitije je koristiti bolji izolator, poput celuloze ili
vermikulita. Sirina konstrukcije za prihvat bala slame ovisit ée o dimenziji bale (slika 4-10), a potrebno je
dimenzionirati tako da buduca zavrsSna ravnina zida od bala bude tlocrtno barem 5 cm Sira od temelja oka-
pnica, radi slijevanja vode niz zid. Slina drvena konstrukcija moze se prethodno napraviti i na pola visine
zida, tj. na zavretku etaze. Ona ¢e dodatno udvrstiti strukturu zida.
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Slika 4-9 Spoj konstrukcije na hidroizolaciji temelja Slika 4-10 Razli¢ita mogucnost poloZaja stupova u
[346] odnosu na debljinu zida od slame [346]

Tehnika gradnje balama slame koju ¢emo ovdje opisati je ugradnja bala u drvenu konstrukciju, odnosno
“post and beam” (stupovi i grede) ili “non load bearing” (neoptereceni zidovi) tehnika. Nuzno je nabauviti
kvalitetnu, odgovarajuéu slamu za gradnju. Slama mora biti tvrdo balirana i suha. Za gradnju je najpo-
godnija slama pira, razi i pSenice, a slama jeCma i zobi manje je stabilna te time i slabije kvalitete. Roto
balama ne moze se graditi.

Tri su stvari bitne:

a. Suhoéa slame — Vlaga u bali ovisit ¢e o tome kakva je bila vlaznost zraka prilikom baliranja, je li
slama balirana suha (< 15 % relativne vlage) i gdje je skladiStena od trenutka baliranja do ugradnje.
Vlaga se moze provjeriti viagomjerom.

b. Cvrstoéa bale — Kod veéine strojeva za baliranje moze se pode$avati komprimiranost bala, te bi ona
trebala biti §to veca jer ¢e bale biti ¢vrsce i time lakSe za ugradnju, prijanjanje zbuke bit ¢e bolje, a
zid kompaktniji. Idealna gustoca je oko 100 kg/m3, §to znaci da tipina bala dimenzija 90x35x50 cm
(0,1575 m®) mora teziti oko 15-16 kg.

c. Dimenzije bala — Standardna duzina bale slame je oko 90 cm pa €e se, prema tome, prilikom ugradnje
bale morati skracivati na krajevima zida, kod stupova ili kod otvora za vrata i prozore. Ako se drvena
nosiva konstrukcija projektira u odnosu na dimenziju bale, bitno je unaprijed poznavati dimenzije bala
slame koje ¢e se koristiti. Bale se povezuju Spagom, obavijaju mrezom ili zicom.

Slika 4-11 Dimenzije bale slame: 1) trostruki povez; 2) dvostruki povez [366]
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Same bale mogu se polagati horizontalno sjekomice, prilikom ¢ega se skracene bale trebaju ucvrstiti Spa-
gom ili zicom Sivanjem (slike 4-12 i 4-13). Dotjerivanje vanjskih povr§ina moze se provoditi motornom
pilom, Skarama za Zivicu ili trimerom za travu (slika 4-14).

b)

Slika 4-12 Zid od bala slame sa svim dijelovima na spoju s temeljem: a) crteZ detalja s opisom slojeva;
b) fotografije takvih zidova [346], [367], [368]

Slika 4-13 Krojenje bala slame [346] Slika 4-14 Dotjerivanje vanjske povrsine trimerom prije
Zbukanja [369]
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Otvori

Dimenzije otvora za vrata i prozore treba isplanirati unaprijed tako da se uklapaju u drvenu konstrukciju.
Preporucuje se da se visina prozora poklapa s redovima bala slame. To uvelike olak3ava gradnju jer se
u tom slucaju bale ne moraju krojiti po visini. Jedan od nacina ugradnje otvora je imati prethodno naprav-
liene okvire — kutije za prozore i vrata, koji se ugraduju u procesu postavljanja bala. Kutije za prozore i
vrata se mogu raditi na Sirinu bale, $to pojednostavljuje ugradnju. Moguce je napraviti i uze kutije, samo je
vazno da su postavljene tako da stabilno prihvacaju bale nad nadvojem (slika 4-15 a).

Umijesto kutijama, prozori i vrata se mogu ugraditi u potkonstrukciju od drvenih letvi — Stafli (slika 4-15b). |
prozorske kutije i potkonstrukcija od Stafli moraju biti vezani za drvenu konstrukciju barem u dvije tocke ili
se mogu pomocu drvenih kolaca ili metalnih Sipki ugvrstiti i za zid sa sve Cetiri strane. Prije daljnjeg uba-
civanja bala i sabijanja zida svakako ih treba provjeriti prema okomitoj i vodoravnoj ravnini te udaljenosti
od ruba zida.

Prozori se postavljaju $to blize vanjskoj ravnini zida radi smanjenja toplinskih mostova i mogucnosti da
oborinske vode prodru kroz okvire u bale. S vanjske strane prozora i vrata potrebno je ugraditi vodonepro-
pusnu barijeru (obi¢no se lijepi na okvir prozora i vrata), kao i okapnicu (slika 4-15 d).

Slika 4-15 Otvori u zidu: a) pripremljeni okviri za otvore prozora i vrata; b) i ¢) potkonstrukcija nadvoja prozora;
d) ugradeni prozori i vodonepropusna barijera oko prozora [346], [370], [371]
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Krov

Kroviste se izvodi klasi¢no drveno, pri éemu se kao pokrov mogu koristiti uobi¢ajene vrste pokrova kao sto
je crijep, ali i slamnati krov te klasi¢ni ravni ili pak zeleni ravni ili kosi krov (slika 4-16).

1. brodski pod ili gipskartonske ploce 7. daske

2. parna brana 8. hidroizolacija (V3 ili TPO)

3. bale slame 9. zastita - cepasta membrana
4. daske ili OSB ploce 10. geotekstil

5. parapropusna folija 11. zemlja i biljke

6. ventilirani prostor s kontraletvama

Slika 4-16 Fotografija i crteZ kosog krova sa zelenim pokrovom i primjerom slojeva [346], [372]

Instalacije

U ovoj se fazi izvode sve instalacije koje su smjestene u zidu (slika 4-17). Elektri¢ne instalacije postavljaju,
prema pravilima struke, ovlasteni elektri€ari, a mogu se izvesti nadZzbukno i podzbukno. Jedan od nacina
je postavljati ih nakon ugradnje bala slame, prije Zbukanja prve ruke, uz drvene stupove. Zbog zapaljivo-
sti slame svakako je potrebno stavljati vodove u samogasive buzire, a naknadno zbukanje i zatvaranje
slame treba sprijeciti bilo kakve eventualne probleme s iskrenjem i kratkim spojevima. Zbog specifi¢no-
sti materijala potrebno je napraviti nosa¢e za razvodne kutije u zidovima. Drveni klinovi zabijeni u slamu
dobro ¢e posluziti, drugi je nacin pri¢vrséenje razvodnih kutija ugradenih u plo¢u od iverice ili Sperplocu
Sivanjem kroz balu (slika 4-17), a treéi je nacin da se kutije pri¢vrscéuju direktno na drvene stupove. Nakon
zbukanja kutije trebaju biti Cvrste i u cijelosti zatvorene zbukom tako da nema naruSavanja zrakopropu-
snosti ovojnice na tom mjestu.

Instalacije vodovoda i odvodnje predstavljaju rizik od mo¢enja slame ukoliko dode do pustanja. Zbog toga
ih je najsigurnije odvaijiti hidroizolacijskom folijom od ostatka zida (slika 4-17). Vodovodne i odvodne cijevi
treba dodatno izolirati (izolacijska crijeva) u zidu od bala slame kako bi se sprijecila kondenzacija, a time i
vlazenje zida. Instalacija se svakako mora izvesti kvalitetno i prema pravilima struke.
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Slika 4-17 Elektricne instalacije u zidu od slame: a) postavijanje razvodne kutije; b) “rabic” mreZa protiv glodavaca i
za armiranje Zbuke; c) vodici u buZirima; d) instalacije vodovoda i odvodnje [346], [373], [374], [375]

Instalacije za grijanje i ventilaciju (cijevi, dimnjaci, odzra¢nici) slobodno se polazu u zidove od bala slame
i kroz njih, ali se moraju izolirati mineralnim izolatorom. Najéesce je to vatrootporna kamena vuna. Nosadci
radijatora montiraju se na predvidene konstrukcijske elemente, najéeSée drvo koje se nalazi pod zbukom.
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Zbukanje zidova

Zbuka je sastavni dio zida koji spredava prodor
vode i nametnika te gorenje, zaustavlja struja-
nje zraka kroz zidne povrsine i omoguéuje difu-
ziju vodene pare. Postoje razli¢ite vrste materijala
koji se koriste za Zbukanje slamnatih zidova: to
su glina, vapno, cement, gips i njihove kombina-
cije (slika 4-18). Cementne zbuke se ne preporu-
Cuju za zidove od bala slame u na$oj klimi iako
ih pojedini graditelji koriste. Najveéa mana im je
visoki faktor otpora difuziji vodene pare koji spre-
Gava prolazak vlage iznutra prema van, pri ¢emu
se poveéava mogucénost kondenzacije i truljenja
slame.

Slika 4-18 Zbukanje ispune od slame koristenjem
vapnene Zbuke [376]

Prije poCetka Zbukanja potrebno je postaviti €eli¢nu “rabic” mrezicu na zid, &ija je funkcija da sprijeci ula-
zak miSeva te ostalih glodavaca da udu u zid, a sluzi kao armatura za prvi sloj Zbuke (slika 4-19).

Slika 4-19 Postavijanje Celicne ,rabic* mreZe protiv glodavaca i armiranje same Zbuke [377]

Zbuka se najéesée nanosi u tri sloja — tzv. tri ruke (slika 4-20). Vanjski zavr$ni sloj mora biti vodootporan,
a unutarnji to ne moraju biti jer nisu izravno izloZeni kisi i snijegu.

e Prva“ruka” —gruba glinena zbuka (s predslojem/podzbukom). Ova se Zbuka sastoji od razmocene
i dobro promijeSane zemlje (ilovace) koju smo prethodno testirali, pijeska, vode i slame.

e Druga “ruka” - fina glinena Zbuka. Drugi sloj nanosi se na osusen prvi sloj, koji se neposredno prije
zbukanja navlazi vodom, najbolje ruénom prskalicom ili debelom ¢etkom. Sastav je isti, osim §to se
dodaje manje usitnjene slame.

e Treéa “ruka” — vapnena zbuka. Vapnena zbuka je tradicionalni gradevinski materijal kojim se postize
visoka vodonepropusnost i ¢vrstoca vanjskog zavrdnog sloja. Koristi se gaSeno ili hidratizirano vapno,
koje se potopi najmanje jedan dan prije u posudu s vodom. Ova se zbuka sastoji od vapna i pijeska
(najsitniji pijesak, 0,1 mm) u omjeru vapna i pijeska 1: 3. Smjesa se mijeSa uz dodavanje vode.

e Zavrs$na obrada zida provodi se prirodnim bojama.
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Priprema Zbuke u mijeSalici Zbukanje prve ruke izvana

Zbukanje prve ruke iznutra Vlazenje prije nano$enja druge ruke

NanoS$enje druge ruke s
glinenom zbukom

Trec¢a ruka s vapnenom zbukom Izgled zgrade nakon Zbukanja

Slika 4-20 Zbukanje zidova s ispunom od slame [377], [346], [370]
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Fasada zgrade od slame s ventiliranom fasadom

Osim zbukanja, zavrdna obrada zidova koji imaju ispunu od slame mogucéa je i izvodenjem ventilirane
fasade, koja se izvodi jednako kao kod drvenih konstrukcija s konvencionalnom toplinskom izolacijom
od mineralne vune. Pritom je paropropusno-vodonepropusnu barijeru s vanjske strane moguce ostvariti

vapnenim mortom ili paropropusno-vodonepropusnom folijom.

1 vartiiana fasada g
2 peroprapuana folie é
2 podkonstnieia 2a fasaduy drsera obloga
4 bela slame
£ itk T
sl A
[ aralni presion
i / a veetlaciy deveta
Ry baie VN vagnei e
b | kio 2aften od valre i ghodare)
temncizclacija
g A iar
temedra podiogs
5
2
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#
a) b)

Slika 4-21 Ventilirana fasada fasadnog zida od bala slame: a) aksonometrijska slika; b) poprecni presjek;
c) fotografije tijiekom izvodenja [346], [11], [378]

Kuée sagradene od slame mogu, naravno, i kombinirati Zbukanu i ventiliranu fasadu, a opc¢enito se moze
rec¢i da zgrade od slame mogu izgledati kao i one sagradene od bilo kojeg drugog materijala. To¢nije,
mogu izgledati kako god investitor i/ili arhitekt pozeli (slike 4-22 i 4-23).
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Slika 4-22 Kuca od slame sagradena kod Vinkovaca [370], [379]
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Slika 4-23 Kuca od slame sagradena u Donjoj Bistri [380], [381], [382]

4.2 TRSTIKA

Sli¢no kao i oni od slame, proizvodi za toplinsku i/ili zvuénu izolaciju napravljeni od trstike odrzivi su mate-
rijali s malim utjecajem na okoli$. Trstika je jedan od prirodnih materijala koji se u povijesti u velikoj mjeri
koristio u gradnji. Trskom su se pokrivali krovovi, a koristila se i kao obloga za prihvaéanje zbuke kod stro-
pova od drvenih grednika.

Velike koli€ine trstike rastu u mocvarnim predjelima i, za razliku od uvrijeZzenog misljenja, eksploatacija
trstike ima pozitivan efekt na zivotnu sredinu. Ako se mlada trska ne posjece, Cesto zaraste u korov i vise
se ne moze Koristiti, a s vremenom trune i raspada se u vodama mocvara, troSedi kisik prijeko potreban
ostalim stanovnicima mocvare.

Sjecena trstika se nakon susenja preSa, ¢ime se dobiva proizvod u obliku plo¢a ¢ija je standardna debljina
5 cm, iako proizvodaci mogu proizvoditi i drukcije plo¢e po narudzbi. Plo¢a od preSane trstike ima toplin-
sku provodljivost od 0,035 W/mK do 0,040 W/mK, §to ju €ini vrlo dobrim izolatorom.

Za razliku od slame, trstika se kao toplinskoizolacijski materijal najéeSée koristi za oblaganje nosive kon-
strukcije (slika 4-24), a moze se upotrebljavati i sa slamom kao ispunom izmedu nosac¢a drvene konstruk-
cije.
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Slika 4-24 Primjer ugradnje ploca od trstike kao toplinske izolacije s vanjske strane [383], [384], [385]

Ploce od trstike se ugraduju na zidove koriStenjem polimer-cementnog ljepila, zatim se preko njih postav-
lja €eliCna “rabic” mrezica koja se fiksira na zid upotrebom mehanickih pri€vrsnica, $to dodatno uévrséuje
zalijepljene ploce od trstike (slika 4-24). Sliedeca faza je nanoSenje masne vapnene Zbuke s dodatkom
zivotinjske dlake (€ok), koja mora proci kroz “rabic” mrezicu, ¢ime se Zbuka dodatno armira. Nakon toga
se pristupa finom Zbukanju i zavrSnoj obradi zidova.

Na ovaj nacin ipak se najCesce toplinski izoliraju postojece drvene kuce iako je moguca izolacija i zidanih
zgrada iznutra ili izvana (slike 4-26 i 4-27).
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Slika 4-25 Primjeri ugradnje ploca od trstike za toplinsku izolaciju postojece drvene kuce izvana te iznutra [385]

BN T
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=

Slika 4-27 Primjer koristenja trstike za unutarnju izolaciju kod obnove postojece zgrade iz 1930. godine [386]
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Drvena okvirna konstrukcija s izolacijom od slame i
trstikom s vanjske strane na daséanoj oplati

1. Zbuka od gline i jutena tkanina 20 mm
Podloga od trstike za unutarnju Zbuku
Lagane ploc¢e od gline

Plo¢a od trstike 60 mm

Drvena konstrukcija

Dascana oplata

Plo¢a od trstike 60 mm

© N o g ks

Vapnena zbuka armirana “rabic” mrezicom 30 mm

Drvena okvirna konstrukcija s izolacijom od slame i
trstikom s unutarnje strane na drvenoj potkonstrukciji

Postojeci zid
1. Vapnena Zbuka 30 mm
2. Drvena konstrukcija
3. Podloga od trstike za vanjsku zbuku
4. Ispuna od slame
Unutarnja izolacija
5. Drvena potkonstrukcija
Daske za montazu
Lagane ploc¢e od gline
Plo¢a od trstike 60 mm
. Zbuka od gline i jutena tkanina 20 mm
0. Fina Zbuka od gline 3 mm

S9N

Drvena okvirna konstrukcija s izolacijom od slame i
trstikom s unutarnje strane na oblozi od glinene Zbuke

Postojedi zid
1. Vapnena zbuka 30 mm
2. Drvena konstrukcija
3. Podloga od trstike za unutarnju zbuku
4. Podloga od trstike za vanjsku zbuku
5. Ispuna od slame

Unutarnja izolacija
6. Zbuka od gline 30 mm
7. Plo¢a od trstike 60 mm
8. Zbuka od gline i jutena tkanina 20 mm
9. Fina Zbuka od gline 3 mm
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M R Masivni zid od opeke, izolacija iznutra
Postojeci zid
1. Vapnena zbuka 30 mm
2. Zid od opeke 240 mm
Unutarnja izolacija
3. Zbuka od gline 30 mm
4. Ploca od trstike 60 mm
5. Zbuka od gline i jutena tkanina 20 mm
6. Fina zbuka od gline 3 mm

Tablica 4-1 Presjeci s popisom slojeva toplinske izolacije od trstike [386]

Dodatno, trstiku je moguce koristiti za izolaciju podova na tlu i medukatnih konstrukcija, kao i krovova
(slika 4-28). Ovdje nije dan popis slojeva zbog toga $to se osim trstike, koriste klasi¢ni slojevi koji se kori-
ste za navedene gradevne dijelove.

Slika 4-28 Primjeri moguce upotrebe trstike kao izolacije medukatne konstrukcije, poda na tlu te kosog krova [386]
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5 ENERGETSKA OBNOVA ZGRADA

Prije izvodenja energetske obnove drvenih zgrada svakako je potrebno provesti pregled postojece kon-
strukcije (ako se ona u cijelosti ili njezini dijelovi i dalje planiraju iskoristiti). Potrebno je utvrditi postojanje
i ozbiljnost:

- oStecenja vlagom

- mikrobiolo$kih oste¢enja drva

- potencijalnih mehanickih osteéenja drva

Utvrdi li se postojanje oStecenja, potrebno je postupiti na pravilan nacin te, ovisno o vrsti oSte¢enja, zami-
jeniti dio ili cijeli drveni element i/ili ih na odgovarajuci nacin zastititi od daljnjeg propadanja uslijed mikro-
bioloskih djelovanja.

Svaka rekonstrukcija i/ili obnova postojece zgrade tehni¢ki je zahtjevnija od gradnje nove zgrade, pa im
treba posvetiti dodatnu pozornost i savjetovati se s ovlastenim inZenjerima prilikom rjeSavanja pojedinih
problema. Ako se to nepravilno izvede, ¢esto sama rekonstrukcija i/ili obnova mogu uzrokovati propada-
nje i mikrobolosko ostecenje drvene konstrukcije.

Ovdje se najviSe misli na difuziju vodene pare kroz gradevne dijelove energetski obnovljene zgrade, ali i
na ulazak vode u tekuéem obliku u gradevne dijelove.

lako je u okviru ovog teksta vec prikazan nadin obnove postojeéih drvenih stropova, u ovom ¢emo se
poglavlju koncentrirati na energetsku obnovu vanjskih zidova postojec¢ih zgrada koriStenjem drvene pot-
konstrukcije, na $to tesari imaju znacajan utjecaj.

5.1 1ZVODENJE DRVENE POTKONSTRUKCIJE
| UPUHIVANJE IZOLACIJE

Tablica 5-1 prikazuje moguce rjesenje izvodenja toplinske izolacije na postojeée zgrade kod kojih postoji
problem s neravnom povrsinom ili pak vrlo loSom postojecom zbukom. Za razliku od velikog broja sustava
na trzistu koje je potrebno lijepiti ili pricvrs¢ivati za postojeci zid, kod ovakvog se sustava izvodi drvena
potkonstrukcija potrebne debljine koja se indirektno priévr§éuje na postojeci zid.

Na potkonstrukciju se polaze “izgubljena oplata” od tvrdih plo¢a toplinske izolacije, a meduprostor se puni
rasutom toplinskom izolacijom poput celuloze, drvenih vlakana itd. Na kraju je moguce izvesti zavrSnu
obradu tankoslojnom Zzbukom, analogno principu i uz postovanje svih pravila za izvodenje ETICS sustava.
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Korak 1: Ugradnja drvene potkonstrukcije
na proCelje postojece zgrade

Korak 2: Ako u postojec¢oj zgradi treba
obnoviti instalacije ili ugraditi ventilaciju, to je
moguce s vanjske strane, u sloju toplinske
izolacije

Korak 3: Pri¢vrscenje tvrdih ploca toplinske
izolacije na drvenu potkonstrukciju

Korak 4: Ugradnja prozora u sloj toplinske izolacije

Korak 5: Upuhivanje rasute toplinske izolacije u
meduprostor izmedu toplinske izolacije i postoje-
¢eg zida

Rasuta toplinska izolacija
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1. Drvena potkonstrukcija; 2. kutnik za priévrsénje
drvene potkonstrukcije; 3. tvrde plocCe toplinske
izolacije; 4. rasuta toplinska izolacija

Tablica 5-1 Prikaz postupka izvodenja toplinske izolacije postojece zgrade s vanjske strane upuhivanjem rasute
izolacije [250], [387], [388]

Prikazani sustav energetske obnove vanjskih zidova upuhivanjem izolacije (tablica 5-1 i slika 5-1) moguce
je primijeniti na razli¢ite vrste konstrukcija postojecih zgrada, od zidanih, preko armiranobetonskih, do
drvenih (kanatni sustavi).

Slika 5-1 Fotografije energetske obnove postojece zgrade upuhivanjem rasute toplinske izolacije [389], [390], [391]
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Pritom se izvodenjem ovakvog sustava kod energetske obnove postojecih zgrada oblazu postojedi toplin-
ski mostovi i ne stvaraju se novi zahvaljujuéi samoj konstrukciji sustava. Dodatna pogodnost ovakvog
sustava je bolja zvuc€na izolacijska moc¢ vanjskih zidova zbog specifi¢nosti sustava.

5.2 IZVODENJE DRVENE POTKONSTRUKCIJE
| VENTILIRANE FASADE

Izvode se i sustavi klasi¢nih ventiliranih fasada s drvenom potkonstrukcijom, pri ¢emu postoje razliiti
nacini vjeSanja potkonstrukcije, a kao ispuna se koriste toplinskoizolacijski materijali namijenjeni klasic-
nim ventiliranim fasadama.

Detaljnije su nacini izvedbe i problematika ventilirane fasade opisani u Priruc¢niku za fasadera.

Slika 5-2 Prikaz koraka postavijanja drvene potkonstrukcije za izvodenje ventilirane fasade na
postojecoj zgradi [250], [392]

it

Slika 5-3 Postavljanje okvira oko prozora radi lakSe ugradnje novog prozora u ravninu sloja toplinske
izolacije [92], [393], [394]
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Slika 5-4 Ugradnja toplinske izolacije izmedu potkonstrukcije te osiguranje sloja ventilirajuceg zraka [92], [395]

5.3 UGRADNJA DRVENIH PREDGOTOVLJENIH PANELA

Kod ovog nacina, velikoplosni predgotovljeni
drveni paneli se vjeSaju na vanjski zid postojece
zgrade na prethodno pripremlijene veze (slika
5-5).

Predgotovljeni drveni paneli upotrebljavaju se u
energetskoj obnovi zgrada ako postoji potreba
za brzom gradnjom (montazom) na gradiliStu, pri
¢emu se ne smije znacajno utjecati na koristenje
same zgrade (stanare se uznemirava samo tije-
kom montaze veza i samih panela). Koristenjem
predgotovljenih panela fasada postojec¢e zgrade Slika 5-5 Energetska obnova postojecih zgrada

moze se vrlo brzo energetski obnoviti (tijiekom koristenjem predgotovijenih drvenih panela [396]
samo nekoliko dana — Cisti radovi na lokaciji) pod

uvjetom da se provedu kvalitetni pripremni radovi (snimanje zgrade) i postavljanje veza za prihvacanje
drvenih panela. Sama izrada panela u tvornici osigurava kvalitetu izvedenih radova na njima te ugodne
uvjete za rad radnika.

Tablica 5-2 daje primjer energetske obnove oko 900 m? fasade postojece zgrade koriStenjem predgotov-
lienih drvenih panela koji su punjeni celulozom kao toplinskom izolacijom i vlaknasto-cementnim ploama
kao zavrénom oblogom.
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Tablica 5-2 Primjer energetske obnove zgrade koristenjem predgotovijenih drvenih panela [390]
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Pri izvodenju posebno se pazilo na kontinuitet paropropusno-vodonepropusne folije koja je medusobno
lijepljena prilikom montaze panela. Svi meduprostori izmedu drvenih panela i postoje¢eg zida nastali zbog
njegovih neravnina nakon montaze su iznutra zapunjeni upuhivanom toplinskom izolacijom od celuloze,
kako ne bi doslo do pojave strujanja zraka u meduprostoru. U tvornici je moguce ugraditi i sve otvore, tako
da viSe nema potrebe za intervencijama nakon same montaze panela.

Cesto se tijekom ulaska u energetsku obnovu postojeéih zgrada utvrdi da je moguée na zgradu podici
dodatnu etazu, prodati stambeni ili uredski prostor te time djelomi¢no sufinancirati samu energetsku obn-
ovu zgrade. Prije odluke o tome svakako je potrebno konzultirati ovliastene gradevinske inZenjere koji ¢e
provijeriti staticke aspekte obnove.

Zbog male mase, predgotovljeni drveni paneli vrlo su pogodni za dodavanje katova na postoje¢u zgradu
tijekom njezine energetske obnove (slika 5-6). Dodatna prednost im je i mogucnost vrlo brzog provodenja
samih radova te brzo useljenje u nove prostore zgrade.

Slika 5-6 Dogradnja dodatne etaZe na postojecu zgradu koristenjem predgotovijenih drvenih panela [397]
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6 GRADEVINSKA STETA

Drvene konstrukcije izuzetno su osjetljive na povecéanje vlage, pogotovo ako je suSenje onemoguceno. U
takvim se uvjetima razvijaju gljivice i plijesni unutar gradevnih dijelova, odnosno dolazi do truljenja drva.

Znakovi koji govore o oste¢enju uzrokovanom vlagom su: vidljivi tragovi vlage (pojava curaka) na povrsi-
nama, zatim promjena boje, bubrenje i ljustenje zavrSne obloge, miris po plijesni u prostorijama, pojava
gljivica i plijesni; problemi s di§nim putevima korisnika zgrade.

Gradevinska Steta koja se najceSc¢e pojavljuje kod drvenih kuéa koje su gradene kao niskoenergetske,
pasivne ili kao zgrade gotovo nulte energije su problemi s kondenzacijom vodene pare u slojevima pre-
sjeka gradevnog dijela zgrade.

Ovakva Steta naj¢esce je posljedica ugradnje nedovoljno suhih materijala ili neodgovarajuce zastite od
kiSe i/ili snijega prilikom same gradnje (slike 6-1 i 6-2), loSeg izvodenja ili neodgovaraju¢eg odabira mate-
rijala u izvedbi parne brane (slika 6-3) ili pak loSeg izvodenja paropropusno-vodonepropusne barijere s
vanjske strane gradevnog dijela zgrade (neadekvatno brtvljenje ili odabir neodgovaraju¢eg materijala
(slika 6-4 i 6-5).

Slika 6-1 Stvaranje gljivica i plijesni zbog Slika 6-2 Izvodenje ETICS sustava na viaZznu podlogu
nemogucnosti isusenja [309] od OSB ploca [12]

Slika 6-1 prikazuje Stetu nastalu zbog stvaranja gljivica i plijesni u slojevima drvene konstrukcije zbog toga
Sto je ugradena mokra drvena grada (ili je doslo do vlaZenja slojeva uslijed kiSe neposredno prije zatva-
ranja konstrukcije parnom branom), pri ¢emu je i s vanjske strane ugraden pogreSan materijal (parna
zapreka ili parna brana) pa nije moglo do¢i do isuSenja konstrukcije.

Ovakva Steta moze se dogoditi i ako se ne postuje od proizvodacéa preporuéen smjer ugradnje parne
brane i/ili paropropusno-vodonepropusne folije.
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Slika 6-5 Primjer pojave plijesni u sloju toplinske izolacije zbog loSeg odabira materijala “kiSne brane” (odabran
paronepropusni papir) uz zrakopropusnu unutarnju oblogu [206]

Kako bi se ostvarilo adekvatno brtvljenje, potrebno se drzati pravila i postupaka koji su opisani ranije u
ovom priru¢niku (poglavlja vezana uz ostvarivanje zrakonepropusnosti vanjske ovojnice zgrade), pri ¢emu
se svakako preporucuje koristiti specijalizirane, industrijski proizvedene proizvode za brtvijenje
(trake, membrane, kitove itd.) i procitati upute za ugradnju proizvoda za brtvljenje. IMPROVIZACIJE U
POSTIZANJU ZRAKONEPROPUSNOSTI REZULTIRAJU POJAVOM GRADEVINSKE STETE.
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Pritom je potrebno imati na umu da svi ti spojevi, proboji i preklapanja moraju biti trajni u cjelokupnom
zivotnom ciklusu zgrade (nekoliko desetljec¢a), Sto znaci da moraju bez ostec¢enja izdrzati sve moguce
pomake konstrukcije. Osim kontroliranja zrakonepropusnosti vanjske ovojnice zgrade potrebno je osigu-
rati zrakonepropusnost izmedu grijanih prostorija, Sto ¢e pomoci u€inkovitijem djelovanju sustava za ven-
tilaciju u takvim zgradama. LoSe izvedena zrakonepropusna ovojnica zgrade s unutarnje strane moze se
relativno jednostavno dokazati, a mjesta propustanja locirati pomocu testa zrakonepropusnosti (“blower-
door”). Slika 6-6 prikazuje primjere drvene kucée kada je “blower door” podbacio.

Slika 6-6 Primjer drvene zgrade sa zrakopropusnom vanjskom ovojnicom [399]

Steta (Slika 6-7) je nastala zbog loge izvedene kigne brane, pri éemu je voda tijekom kignih perioda ula-
zila u slojeve vanjskog zida, odnosno, na ovom se primjeru pokazalo da su mali propusti tijekom izvode-
nja detalja ETICS sustava uzrokovali rast gljivica i plijesni te, posljedi¢no, truljenje drveta zbog otezanog
isuSenja vlage koja je usla u konstrukciju (kroz EPS prema vanjskom zraku).

Slika 6-7 Vlazna izolacija i truljenje drva kod ETICS sustava s EPS-om izvedenog na drvenu
okvirnu konstrukciju [400]

Dodatna gradevinska Steta na drvenim zgradama i/ili konstrukcijama nastaje zbog njihova neodrzavanja
ili, pak, neadekvatnog i loSeg odrzavanja zgrade.

Vanjsku je oblogu potrebno odrzavati premazivanjem. Na slici 6-8 prikazana su oSte¢enja nastala djelova-
njem atmosferilija na neodrzavanu drvenu oblogu. Premazi stite zavrSnu oblogu od upijanja vode, UV zra-
€enja itd. Ako je drvena obloga nezasti¢ena ili loSe Stiena, ona ¢e svakako propadati, a u najmanju ruku
takva ce fasada loSe izgledati nakon svake kiSe.
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Slika 6-8 LosSe odrZavana drvena vanjska obloga [401], [402], [403]

Slika 6-9 prikazuje promjenu boje drvene zavrSne obloge zgrada. 1zloZzeno djelovanju UV zraenja, drvo
se kemijski raspada, a uslijed djelovanja kiSe iz njega se ispire smedi lignin, pa postaje sivo. Ovakva pro-
mjena boje (uslijed UV zragenja) nacelno je bezopasna, ali ako investitori ne vole takav izgled vanjske
obloge, potrebno ju je redovito odrzavati premazima otpornima na UV zracenje. Takoder, do diskoloracije
¢e doci ako postoje dijelovi fasade koji su zaklonjeni strehama, balkonima, nadstreSnicama itd.

Slika 6-9 Diskoloracija drva uslijed djelovanja UV zracenja [398], [404]

Neodgovarajuce priévr§éenje drvene zavrSne obloge moze uzrokovati izvijanje pojedinih dasaka, sto nije
samo estetski problem nego i opasnost za ljude oko zgrade (slika 6-10). Ako se podnozje zgrade ne
izvede na odgovarajuci nacin, moze doci do propadanja drvene obloge (slika 6-11).

Slika 6-10 Izvijanje daske vanjske obloge [405] Slika 6-11 Nakupljanje algi i truljenje obloge zbog
neodgovarajuceg odrZzavanja podnoZja zgrade [406]
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LoSa ugradnja prozora uzrokuje ulazak vode u slojeve zida, najée$¢e na mjestu prozorske klupdice. Slika
6-12 prikazuje trule OSB ploce ispod prozorske klup¢ice na mjestu loSe ugradnje paropropusno-vodone-
propusne trake prozora. Ako brivljenje trake prozora i paropropusno-vodonepropusne barijere s vanjske
strane zida (odgovarajuca folija ili pak odgovarajuc¢a zavrsna zbuka ETICS sustava) nisu dobro izvedeni,
voda (kiSnica) ¢e pronaci mjesto ulaska u slojeve zida i ve¢ nakon nekoliko mjeseci izazvati truljenje OSB
ploca.

Slika 6-12 Gradevinska steta (truljenje drvene konstrukcije) nastala zbog lose izvedbe (brtvijenja) “kiSne brane”
zgrade pri ugradnji prozora [388]

Dodatno, na kvalitetu izvedenih radova i trajnost konstrukcije utjeCu svi sudionici u gradnji, pa tako
slika 6-13 prikazuje primjer truljenja drvene konstrukcije zbog loSe izvedenih limarskih radova, odnosno
loSe rijeSene odvodnje vode s terase zgrade.

J
LT

Slika 6-13 Truljenje drvene konstrukcije zbog lose izvedenih limarskih i Slika 6-14 Trulienje drvene konstrukcije

krovopokrivackih radova [388], [407] zbog susenja vanjske obloge zgrade

prema unutra uslijed djelovanja sunca
[388]

Jedan od mehanizama koji mogu uzrokovati truljenje drveta je ulazak vodene pare u zidove uslijed dje-
lovanja sunca, kada se povrsinski sloj zagrijava te zbog razlike parcijalnih tlakova vodene pare isusuje
prema unutra, odnosno, vodena para prodire dublje u presjek gradevnog dijela zgrade. Ovaj fenomen
javlja se na dobro osuncanim fasadama, obi¢no juznim, a ne postoji na sjevernom procelju iste zgrade.
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