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Predgovor

Aleksandar Jelovac - Hrvatski savjet za zelenu gradnju

Publikacija pred Vama glavnije ishod Climate Mitigation in Heritage Buildings
projekta, nastala u suradnji Hrvatskog savjeta za zelenu gradnju i Zaklade
Sendzimir. Namjera publikacije je posluZiti projektantima kao sveobuhvatni
tehnickivodic temeljen na najaktualnijim zelenim praksama s brojnim kon-
kretnim primjerima i smjernicama.

Cijela Hrvatska obiluje zgradama kulturne bastine koje su kamen temeljac
njezine povijesti i kulture. S obzirom na potrese koji su pogodili Hrvatsku
2020. godine i ostetili viSe od 3000 zasticenih zgrada, Hrvatski savjet za
zelenu gradnju svoj je doprinos publikaciji usmjerio ponajvise kroz temu
izazova uzrokovanih potresom. Upravo zato, u publikaciju je uvriteno 6.
poglavlje, koje je napisala je mr.sc. Mihaela Zamolo, dipl.ing.grad., a bavi
se utjecajem potresnih aktivnosti na povijesne gradevine.

U sklopu projekta provedeno je 17 intervjua s najvaznijim predstavnicima
javne i lokalne vlasti. Razgovaralo se o najveéim izazovima, preprekama
i mogucim rjeSenjima kako ubrzati obnovu zgrada kulturne bastine istovre-
meno ¢uvajucinjihovu spomenicku vrijednost. Kao klju¢an problem, dionici
su naveli nepostojanje preciznih, konzervatorskih smjernica za projektante
pri izradi projekata energetske obnove zastic¢enih zgrada. S druge strane,
konzervatori su istaknuli da izazov predstavlja njihovo neukljucivanje od
pocetka procesa planiranja i projektiranja te nedostatak ljudstva Sto do-
vodi do usporavanja cjelokupnog procesa usuglasavanja s projektantima.
| projektanti i konzervatori su naveli kako klju¢ uspjeha leZi u zajednickoj
suradnji kroz sve faze provedbe projekta.

Ostatak Climate Mitigation in Heritage Buildings projekta, obiljeZile su online
edukacije te radionice uZivo u gradovima. Suradnja je ostvarena s ukupno
Sest gradova (tri u Hrvatskoj i tri u Poljskoj). Na radionicama je testiran
i usavrsen algoritam za obnovu koji se pokazao kao vrlo praktican alat za
sve sudionike. Algoritam je dostupan unutar publikacije i online.

Kao voditelj projekata u Hrvatskom savjetu za zelenu gradnju, iskoristio bih
ovu priliku i zahvalio se svima koji su sudjelovali u provedbi projekta Climate
Mitigation in Heritage Buildings u Hrvatskoj - od ministarstava, preko gradova
do polaznika radionica. Popis je predugacak da bih Vas sve imenom naveo,
ali siguran sam da Cete se prepoznati dok Cete Citati ovaj predgovor. Bez
Vasegizdvojenogvremena, truda i doprinosa sama provedba projekta, kao
i nastanak ove publikacije, ne bi bili moguci.

Na kraju, Zelim Vam ugodno Citanje i pozivam Vas da se javite u Hrvatski
savjet za zelenu gradnju sa svojim pitanjima, komentarima i prijedlozima
kako bismo zajedno nastavili doprinositi ovoj temi i Cuvati nase povijesne
gradevine.



Uvod

Tomasz Jelenski
- Tehnolosko sveuciliste u Krakovu
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Izazovi resursno ucinkovitih i klimatski
prihvatljivih obnova i rekonstrukcija

Rekonstrukcija zgrada trenutacno obuhvaéa samo 0.5-1% gradevinskog
fonda godiSnje. Za postizanje cilja smanjenja emisija zadanog Pariskim spo-
razumom potrebno je znatno povedati dinamiku i opseg energetske obnove
i rekonstrukcije.!

Bolje koristenje postojeceg fonda zgrada jedan je od glavnih nacina za sma-
njenje potrebe za novom gradnjom, ¢ime se smanjuje ugljicni otisak gradevin-
skog sektora. To se mozZe postici samo povecanjem iskoristivostii podizanjem
energetskih svojstava starih zgrada, ¢ime e se produZiti njihova korisnost,
posebice u kontekstu sve starijeg drustva.

Sve je viSe starih zgrada napustenoili u njima Zive samo siromasnii stari ljudi.
Ove zgrade ne pruZaju toplinsku udobnost, ni zdravlje, srecu ili blagostanje
korisnika, a najces¢e nemaju nidizala. Potrebno je uhvatiti se u koStac s ener-
getskim siromastvom i poboljSati uvjete Zivota i rada ugradnjom ucinkovitog
i Cistog grijanja, borbom protiv vlage te poboljSanjem ventilacije ili toplinske
izolacije. Osnovni zahtjevi takoder ukljucuju univerzalno projektiranje koje
nadilazi arhitektonske barijere i druga ogranicenja pristupacnosti (vidjeti
poglavlje 1.4.).

Prema predvidanjima Poljske dugorocne strategije obnove, do 2050. godine
66% zgrada u Poljskoj bit ¢e dovedeno do standarda vrlo niskoenerget-
ske gradnje (VLEB; UE,s kWh/m?%/a) a 21% do niskoenergetskog standar-
da (LEB; UE,0; 40 kWh/m?/a). Preostalih 13% zgrada, koje se iz tehnickih ili
ekonomskih razloga ne mogu tako dubinski modernizirati, bit ¢e u rasponu
ucinkovitosti UE=90-150 kWh/m?*/a.2 Stambene zgrade izgradene prije 1944.
godine ¢ine ¢ak ukupno 26% nacionalnog stambenog fonda.? Usporedbom
ovih podataka vidljivo je da e se najmanje polovica stambenog fonda iz-
gradenog prije 1944. godine morati dovesti na niski ili vrlo niskoenergetski
standard. Preostali dio potrebno je prilagoditi napajanju iz niskotemperatur-
nih toplinskih mrezaili ¢e proizvoditi vlastitu energiju iz obnovljivih izvora.

U Republici Hrvatskoj se do 2030. godine temeljem Odluke o donosenju
Programa energetske obnove viSestambenih zgrada za razdoblje do 2030.
godine (NN 143/21) predvida nekoliko kategorija obnove:

+ Integralna energetska obnova - obuhvaca kombinaciju vise mjera ener-
getske obnove, a obavezno ukljucuje jednuili viSe mjera na ovojnici zgrade
kojima se ostvaruje usteda godisnje potrebne toplinske energije za grijanje
(QH, nd) od najmanje 50% u odnosu nastanje prije obnove. Integralna ener-
getska obnova iznimno moZe obuhvacdati samo jednu mjeru na ovojnici,
ako onarezultira uStedom godisnje potrebne toplinske energije za grijanje
(QH,nd) od najmanje 50% u odnosu na stanje prije obnove.

*

Dubinska obnova - obuhvada mjere energetske ucinkovitosti na ovojnici
i tehnic¢kim sustavima te rezultira uStedom godisnje potrebne toplinske
energije za grijanje (QH, nd) i primarne energije (Eprim) na godisnjoj razini
od najmanje 50% u odnosu na stanje prije obnove.*

4

Architecture2030, Why the
building sector? https://
architecture2030.org/
buildings_problem_why/
(kolovoz 2021).

BIP, Projekt uchwaty Rady
Ministrow w sprawie przyjecia
,Dtugoterminowej strategii
renowacji budynkéw”, MRPiT
9.6.2021. https://www.gov.pl/
web/premier/projekt-uchwaly-
rady-ministrow-w-sprawie-
przyjecia-dlugoterminowej-
strategii-renowacji-
budynkow?2 (rujan 2021).

Mankowski, Stanistaw,
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+ Sveobuhvatnaobnova - obuhvada optimalne mjere unapredenja postoje-
Cegstanja zgrade te osim mjera energetske obnove zgrade ukljuuje i mjere
poput: - povecanja sigurnosti u slu¢aju pozara, - mjere za osiguravanje
zdravih unutarnjih klimatskih uvjeta te - mjere za unaprjedenje ispunjava-
njatemeljnogzahtjeva mehanicke otpornostiistabilnostizgrade, posebice
radi povedanja potresne otpornosti zgrade, a moze ukljucivati i druge
mjere kojima se unaprjeduje ispunjavanje temeljnih zahtjeva za gradevinu.

Uzmu li se u obzir samo stambene zgrade u Poljskoj, ekonomski odrZiva ener-

getska modernizacija zgrada omogucit ¢e ukupnu ustedu finalne energije

(FE) od 147 TWh (pribliZzno 75% potraznje FE u 2021.), smanjenje emisije

CO, za viSe od 37 milijuna tona godisnje (priblizno 10% ukupne godisnje

emisije staklenickih plinova (GHG) u Poljskoj) i smanjenje emisija Cestica

(PM) za priblizno 89 tisuc¢a tona godisnje (otprilike 25% ukupne nacionalne
5 BIP,op.cit. emisije ¢estica).®

Utjecaj zgrada na okoli$ naj¢esce je odreden univerzalnim pokazateljima kao
$to su energetska ucinkovitost i ugljicni otisak (vidjeti poglavlje 1.). Utjecaj
se takoder odnosi na lokalni okoli$, npr. udio zgrade u emisiji oneciséenja
Cesticama, stvaranje efekta urbanog toplinskog otoka i otjecanja oborinskih
voda. Izgledi za uspjesnu obnovu koja smanjuje utjecaj zgrade na okolis i kli-
mu ovise o njenom poloZaju, strukturi, izolaciji i unutrasnjim instalacijama,
ukljuéujudi grijanje, ventilaciju i vlastite sustave za proizvodnju energije
(vidjeti poglavlja 3. i 5.). Takoder su Cesto ovisni o vanjskim ¢imbenicima,
kao $to je mogucnost priklju¢enja na toplinsku mrezu.

Vazan, Cesto podcijenjen element koji omogucuje poboljsanje klimatskog
i energetskog djelovanjaizgradenog okolisa je zelenilo - integrirano sa zgra-
damairasporedeno u njihovu okruzenju. Biljke hlade zraki zasjenjuju zgradu
ljeti, Stitedije od pregrijavanja ili odsjaja. Vrtovi i zeleni krovovi ogranicavaju
ili odgadaju ispustanje kiSnice u kolektore, smanjujudi otjecanje oborinske
vodeiopasnostiod poplava. Zelenilo poboljSava tjelesno i mentalno zdravlje
te moZe poboljsatiizgled zgrade i njezinu otpornost na klimatske promjene
(vidjeti poglavlje 4.).

Izazovi zastite graditeljske bastine

Za gradevine bastine najvazniji vanjski ¢imbenici su kulturni, zakonodavni
i politicki okviri koji Stite povijesni okoli$ i odlu¢uju o opsegu dopustene
obnove (vidjeti poglavlje 2.1.-2.3.). RjeSenja koja poboljSavaju karakteristike
zgrade i sluZe zastiti klime nisu uvijek primjenjiva na povijesnim zgradama.
Svaka zgradaima razli¢itu povijest, stoga se opseg obnoveili rekonstrukcije
mora odrediti pojedinacno za svaku gradevinu, uz koriStenje konzervator-
skog znanja. Ta se spoznaja odnosi kako na popisane spomenike tako i na
sve druge gradevine gradene tradicijskim tehnikama i materijalima.

Nedovoljan broj konzervacijskih stru¢njaka i problemi u komunikaciji izmedu
razli¢itih sudionika procesa obnove: investitora, arhitekata, projektanata
i konzervatora, uvelike oteZavaju Siroku primjenu prakticnog znanja o kon-
zervaciji zgrada (vidjeti poglavlje 2.4.).
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Nasi razgovori pokazali su da je Cak i osnovno znanje o odrZavanju tradicij-
ske gradnje slabo rasireno. Osim toga ¢esto se zanemaruju konzervatorske
preporuke i smjernice. Vladaju uvrijeZeni mitovi, npr. o visokim troskovima
konzervatorskih mjera, njihovom €isto estetskom znacenju ili veéoj uéinko-
vitosti modernih tehnologija. Pritom opasnost za zdravlje zgrade i njezinih
korisnika nije samo zanemarivanje vec¢ i, $to je moZda i najvaznije, nepro-
misljeno, neadekvatno postupanje. Konzervatorski pristup ima cilj zastiti-
ti gradevine od destruktivnih ucinaka vremena i ljudskih pogresaka. Kod
renoviranja i rekonstrukcije vrlo Cesto se dogadaju greske koje dovode do
klimatske neravnoteZe u zgradi, a potomi do propadanja njezine supstance,
unutarnje klime i zdravlja, srede i blagostanja korisnika, kao i do povecanja
potrosnje energije.

Tijekom obnoveilinadogradnje povijesnih zgrada, treba voditi racuna o nizu
odnosa koji zahtijevaju vrlo Siroku analizu utjecaja elemenata, materijala
itehnologija primijenjenih na ljudsko zdravlje, gradevinsku fiziku i svojstva,
ocuvanje povijesne supstanceikulturne bastine. U ovoj publikaciji nastojimo
sagledati te razli¢ite probleme iz nekoliko perspektiva karakteristi¢nih za
konzervaciju i modernizaciju te za teoriju i praksu.

Osnovno pitanje koje primjenjuje teoriju i praksu, a zahtijeva poznavanje
principa oCuvanja tradicijske gradnje i pravog potencijala novih tehnologija
jedefiniranje kriterija koje treba koristiti kako bismo osigurali da nase odluke
u pogledu opsega konzervacije ili modernizacije, dubine zahvata, koriste-
nja specifi¢nih tehnologija i materijala, budu zdrave, ekoloski prihvatljive,
ekonomski odrZive i da ne ugrozavaju kulturne vrijednosti zgrade i njezine
okoline (vidjeti poglavlje 2.).

OdrZivo projektiranje temelji se na razumijevanju odnosai ovisnostiizmedu
razli¢itih pojava i predvidanju dugoroc¢nih ucinaka projektantskih odluka.
Potrebno jetraZiti rjeSenja koja donose pozitivne rezultate u nekoliko aspe-
kata. Odgovarajuc¢im rasponom intervencija i pravilnim odabirom rjesenja,
tehnologijai materijala moZe se poboljsati toplinsku udobnostiunutrasnju
klimu, zastititi od sindroma bolesne zgrade i istovremeno smanijiti potrosnju
energije, emisiju onecis¢ujudih tvari u zrak i staklenickih plinova (vidjeti
poglavlje 3. -5.).

Rijec je dakle o sinergijskom ucinku, pri cemu poveéavamo uporabnost
i ekonomsku ucinkovitost gradevine, aistovremeno Stitimo njezinu bastinsku
vrijednost, smanjujemo eksterne troskove (ukljucujudi utjecaj na klimu) i po-
vecavamo otpornost gradevine na pojave koje ugroZavaju njezino tehnicko
stanje i stanje njezinih korisnika.

Izazov koji je vise specifican za mjesto odnosi se na poboljSanje otpornosti
zgrada na djelovanja potresa. Sve europske seizmicki aktivne zemlje bore se
kako bi zastitile gradevine bastine od rizika od potresa, kao i da ih poprave,
oporave ili rekonstruiraju kako bi se produZio njihov Zivotni vijek nakon
ostecenja uzrokovanih potresom. Nedavni potresi u Hrvatskoj postali su
osnova za obnovu povijesnih gradevina stradalih potresom koju bi trebalo
provoditi usporedo s energetskom obnovom (vidjeti poglavlje 6.).
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1.1. Energetska obnova

Obnova je krovni pojam koji moZe opisati razlicite intervencije u zgradi: od
rutinske nadogradnje do restauracije, sanacije, modernizacije i rekonstrukci-
je (vidjeti poglavlje 2.4.). Manje obnove daju 0-30% konacne uStede energije,
umjerene 30-60%, dubinske 60-90%, dok nZEB obnove (zgrade gotovo nulte
energije, op. prev.) predstavljaju ustedu vecu od 90%. Vecinom se temelje na
izolaciji ovojnice zgrade i zamjeni neucinkovitih sustava grijanja, hladenja,
ventilacije i tople vode.®

U Poljskoj se energetska obnova Cesto pogresno povezuje s ,toplinskom
modernizacijom®, prije svega s izolacijom fasade. Medutim pravni koncept
stoplinska modernizacija“ je mnogo Sirii podrazumijeva ulaganje usmjereno
na smanjenje potro$nje primarne energije za grijanje i toplu vodu.” To se
moZe postiéi nizom medusobno povezanih aktivnosti koje poboljSavaju para-
metre toplineivlage gradevinske konstrukcije i u¢inkovitost njezinih sustava:
+ popravakili korekcija oluka, slivnika i sustava odvodnje;

+ zastita zgrade od vlage - suSenje zidova i njihova zastita od kapilarnog
natapanja;

*

izolacija krova, stropova i podova;

*

uklanjanje toplinskih mostova i propustanje zraka oko prozora i vrata;

*

obnovaili modernizacija prozorai vrata;

*

izolacija vanjskih zidova;

*

ventilacija s povratom topline;

*

modernizacija sustava grijanja, uklju¢ujudi prikljuenje zgrade na centrali-
ziraniizvortopline (npr. toplinska mreza) ili zamjenu (ukupnaili djelomicna)
izvora energije s nultom ili niskom emisijom, po mogucnosti obnovljivom;

*

ozelenjivanje koje podrZava energetsku ucinkovitost zgrade i poboljSava
vanjsku i unutrasnju klimu.

Toplinski gubici prosjecne zgrade kroz vanjske zidove procjenjuju se na otpri-
like 20-30% ukupnog gubitka energije. Preostalih 70-80% izlazi kroz neucin-
kovit sustav ventilacije, curi kroz prozoreivrata, neizolirane krovove, podove
i toplinske mostove na spojevima razlicitih konstrukcijskih elemenata.

Stoga je popularan pristup energetskoj obnovi, koji se uglavnom svodi na
oblaganje zgrade debelim slojem izolacije, ¢esto pogreSan. MozZe donijeti
neadekvatno smanjenje potroSnje korisne energije, istovremeno vizualno
deformirajudi zgraduiizlazudi njezine korisnike riziku pogorsanja kvalitete
unutrasnjeg okoliSa. U slucaju povijesnih gradevina rezultat je Cesto gubitak
arhitektonske vrijednosti: prekrivanje arhitektonskih detaljaiizvornih mate-
rijala kao Sto sukameniili ciglaili specificna Zbuka i tekstura; mijenjanje dubi-
neugradnje prozora. Promjenama debljinei Sirine zidova narusava se njihov
proporcionalni odnos prema soklu, strehi, vijencu i sljemenu. Nedostatna
ili loSe promisljena izolacija takoder moZe dovesti do ubrzane degradacije
zgrade i njezine unutrasnje klime.

1. Strategije obnove
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Opseg energetske obnove

Odlucio opseguiodabiru mjera energetske obnove treba prethoditi ana-
liza koja ¢e izmedu ostalog obuhvatiti arhitektonsku vrijednost i stanje
zgrade, raspoloZiva rjeSenja te moguce promjene fizike i unutrasnje klime
zgrade.

Vrlo korisna, iako skupa metoda analize je temeljit energetski pregled
(vidjeti poglavlje 1.2.). Ako cilj nije samo smanjenje potrosnje energije nego
i ublaZavanje klimatskih promjena u Sirem smislu, prije donoSenja odluka
potrebna je analiza ugljicnog otiska (vidjeti poglavlje 1.3.).

Toplinska izolacija fasade bez prethodne studije moZe dovesti do npr. izo-
lacije vlaZnih predmeta, Sto uzrokuje neucinkovitost same izolacije i u slu-
Cajuizolacije izvana potice razvoj plijesni u unutrasnjosti, dok kod izolacije
iznutra dodatno moze uzrokovati pucanje fasade od smrzavanja. Uporaba
polistirena i nepropusnih prozora u nedostatku odgovarajuce ventilacije
unutras$njosti moZze dovesti do brzog propadanja zgrade uslijed vlage.

Uvjet zaispravno projektiranjeizolacije je potpuna procjenaizvorne ovojnice
zgrade i rjeSenje koje se razmatra prema sljedecim kriterijima:

« toplinska svojstva (otpornost, stabilnost, Sirenje),

+ toplinski kapacitet,

+ dubina smrzavanja,

«+ difuzija vodene pare,

« toplinski mostovi i mjesta kondenzacije povrsinske vlage.

Ako se zbog njezine arhitektonske vrijednosti fasadu ne mozeili ne zeliizolira-
ti, najbolje je ostaviti je bezikakvih interverencija osim popravka dotrajalosti.
Zidovi povijesnih zgrada, posebno onih izgradenih prije 20. stoljeca, deblji su
- $to povecdava njihov toplinski otpor R (K/W) (koji ovisi o debljini materijala)
i imaju visok toplinski kapacitet. Stare zgrade cija debljina zida prelazi
40 cm ne zahtijevaju nuZno toplinsku izolaciju vanjskih zidova. Ipak, tre-
ba razmotriti mogucnost energetske obnove preostalih elemenata zgrade:
preuredenje prozoraibrtvljenje njihove ugradnje u zid (vidjeti poglavlje 3.3.),
izolaciju krovaipodrumskog stropaili poda (vidjeti poglavlja3.4.i3.5.). Drugi
korak koji znacajno smanjuje potrosnju energije, iako puno teZi za provedbu,
jest modernizacija ventilacijskog sustava koja omoguduje povrat energije iz
otpadnogzraka (vidjeti poglavlje 3.6.). Zatim moZe biti korisno izolirati zgradu
iznutra - ovo je rjeSenje sigurno samo ako je ventilacija vrlo u¢inkovita (ovom
pitanju posvecujemo puno pozornosti u poglavljima 3.2.i3.3.).

Uvijek treba razmotriti moguc¢nosti modernizacije izvora topline: prikljuce-
nje na toplinsku mreZu ili modernizacija internog sustava, po mogucnosti
koriStenjem energije izobnovljivih izvora - koriStenje dizalice topline, foto-
naponskih Celija ili solarnih kolektora (vidjeti poglavlje 5.).

Svaka zgradaima razlicite unutrasnje i vanjske uvjete; stoga projektant treba
pojedinacno analizirati sve probleme vezane uz opseg energetske obno-
ve. Ukoliko je mogude, preporucljivo je projekte temeljiti na energetskom
pregledu koji bi trebao pokazati koje se koristi mogu postici koriStenjem
specifi¢nih rjeSenja koja smanjuju potrosnju energije, ugljicni otisak i druge
unutarnjeivanjske troSkove dok se istodobno zadrzavaju povijesne, kulturne
i estetske vrijednosti zgrade.
1. Strategije obnove - 13
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1.2. Energetska
ucinkovitost
i potraznja

Svaka zgrada tijekom izgradnje, rada (uporabe) i uklanjanja utjece na po-

tro$nju energije. Ovu potro$nju opisuju slijedeci pokazatelji:

+ Korisna energija (UE) [kWh/m?-a] pokazatelj je energije potrebne za grija-
nje/hladenje, ventilaciju i pripremu potrosne tople vode (PTV). Izracunava
seiztoplinske bilance toplinskih dobitaka i gubitaka kroz ovojnicu zgrade
i ventilaciju. Vrijednost UE ne ovisi o vrsti ili ucinkovitosti sustava grija-
nja i ventilacije. Koristi se za ocjenjivanje arhitektonskih i gradevinskih
rjesenja.

+ Finalna energija (FE) [kWh/m?-a] pokazatelj je operativne energetske
ucinkovitosti uravnoteZene na granici zgrade, tj. energije koja se mora
kupiti za sustave grijanja/hladenja, ventilacije i potrosne tople vode
(PTV), te kod zgrada javne namjene takoder za ugradene sustave rasvjete.
Pokazatelj FE ovisi o gubicima i dobicima koji proizlaze iz arhitektonskih/
gradevinskih rjeSenja i ucinkovitosti sustava. Ako je vrijednost FE nesto
via od vrijednosti UE znadi da je zgrada opremljena visoko ucinkovitim
sustavima. FE moze biti Cak niza od UE ukoliko se u zgradi koristi obnovljiva
energija. FE je posebno vazna za korisnika zgrade jer je izravno povezana
s troSkovima njezinog koriStenja. Zgrada s niskim EK je ekonomic¢na za
rad (uporabu).

*

Neobnovljiva primarna energija (NRPE) [kWh/m?-a] pokazatelj je po-
treba zgrade za neobnovljivom energijom za grijanje/hladenje, rasvjetu,
ventilaciju i PTV. Ovaj pokazatelj odnosi se na ekoloske troskove i gubitke
u proizvodnji i prijenosu energije s obzirom na vrstu energenata. NRPE
moZe biti veéa od FE: od 10% u sludaju opskrbe zgrade plinom, do 300%
u slucaju koristenja elektricne energije proizvedene u elektranama na
ugljen. Niske vrijednosti NRPE ukazuju na visoku ucinkovitost grijanja
i ventilacije i nisku potrosnju energije zgrade ili proizvodnju obnovljive
energije na licu mjesta. Zgrada s niskom NRPE je pogodna za klimu.

+ Ugradena energija (EE) energija je koju troSe svi procesi povezani s proi-
zvodnjom zgrade, od iskopavanjai prerade prirodnih resursa, proizvodnje
i transporta materijala, izgradnje zgrade i njezinih sustava, do svih po-
pravakaimodernizacija. Ugradena energija ne ukljucuje radnu potrosnju
energije zgrade niti njezinu fazu na kraju Zivotnog vijeka, Sto bi se razma-
tralo u pristupu Zivotnog ciklusa.

*

Kumulativna potraznja za energijom (CED) pokazatelj je koji se temelji
na zivotnom ciklusu koji ukljucuje NPRE, EE i energiju povezanu s krajem
Zivotnog vijeka zgrade: uklanjanjeilirastavljanjeiodlaganje otpada. Ovaj
pokazatelj omogucuje projektiranje zgrada smanjenog negativnog utjecaja
na okoli$ kroz njihov Zivotni ciklus. Razmisljanje o Zivotnom ciklusu dobar
je pristup koji se koristi kao podrska odlucivanja o okoliSu, iako sloZenost

- 1. Strategije obnove



Zaosnovne gradevinske
materijale mogu se pronaci
pokazatelji koji kvantificiraju
vadenje sirovina, potrosnju
energije u procesu
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stvaranje otpada i emisiju CO,.
Medutim, pokazatelji mogu
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podataka i CAD aplikacija, ali
uglavnom pripremljenih za
specificno trziste. Stoga bi se
aplikacije i baze podataka za
projektiranje uz koristenje
LCA trebale koristiti unutar
istog trZiSta, ako je mogude.
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audytu energetycznego oraz
czesci audytu remontowego.

Ocuvanje i obnova zgrada kulturne bastine u doba klimatske krize

Procjene Zivotnog ciklusa (LCA) ponekad sprecava njegovu Siroku uporabu
(o LCAraspravlja se u poglavlju 1.3.).

Energetski pregled

Energetski pregled je postupak kojim se utvrduje profil potro$nje energije
odredene zgrade ili kompleksa zgrada i niz rjeSenja (tehnickih, organiza-
cijskih i formalnih) kako bi se racionaliziralai smanjila potroSnja energije.
Pregled se provodi prije projekta energetske modernizacije. Objektivno
misljenje oisplativosti pojedinih rjeSenja podupire optimalno odlucivanje.

Pregled koji provodi ovlastena osoba za provodenje energetskog pregleda
zgrada mora ukljucivati:

+ Procjenu toplinskih svojstava zgrade, popis sustava koji troSe energiju
i odredivanje energetskih svojstava zgrade.

+ Ukazivanje na racionalne nacine smanjenja potrosnje energije.

+ Procjenu isplativosti svakog rjeSenja ukljucujudi interne i vanjske
troskove.

+ Ukazivanje na rjeSenja koja su optimalna za ispitivanu zgradu u smislu
troskova i ishoda: smanjenje potrosnje energije i emisije CO,.

Postupak je kompliciran, ali njegov ucinak je ras¢lamba troskova, dobiti,
razdoblja povrataidrugih ekonomskih pokazatelja za svaku vrstu moder-
nizacije.® Pregled je stoga dobra osnova za dono3enje informirane odluke
o tome kako isplativo obnoviti ili modernizirati zgradu. Neke subvencije
za obnovu zgrada ili njihovih sustava mogu se dodijeliti samo ako se iz-
vrsi pregled. To se odnosi, izmedu ostalog, i na projekte sufinancirane iz

europskih fondova.

Poboljsanje energetske ucinkovitosti zgrade (kako bi se ogranicila UE)

oslanja se na smanjenje gubitaka energije kroz:

+ optimiziranu geometriju zgrade - kompaktnost i funkcionalno uredenje
interijera

« toplinsku izolaciju ovojnice, uklju¢ujuci uklanjanje toplinskih mostova

+ povecani toplinski kapacitet zgrade

+ zrakonepropusnost koja omogucuje eliminaciju nekontroliranih gubitaka
topline i prodora vlage

+ energetsku ucinkovitost vanjskog ostakljenja - toplinsku izolaciju i pro-
pusnost sunceve energije arhitektonskog stakla

ZapoboljSanje operativne energetske ucinkovitosti zgrade (da bi se ogra-
nicili FE i NRPE) moraju se uzeti u obzir dodatni ¢imbenici:
+ prirodna klimatizacija

+ ucinkoviti sustavi grijanja i PTV-a (DHW-a, op.prev.)
+ ucinkovita ventilacija s povratom energije

*

rasvjeta koja Stedi energiju

+ upravljanje energijom

1. Strategije obnove -
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+ proizvodnjai/ilinabava obnovljive energije koja omoguduju uravnotezenje
ili ogranicavanje potraznje energije koja se crpi iz mreze

Koli¢ina utjelovljene energije i kumulativna potraznja za energijom (CED)

mogu se smanjiti na sljedeée nacine:'

+ projektiranjemtrajnih zgrada za dugotrajno koriStenje od stabilnih mate-
rijala, koje nece trebati Ceste popravke

+ preferiranjem materijala proizvedenih u procesima s niskim emisijama
i bez problemati¢nog otpada

+ osiguravanjem lakoce odvajanja razli¢itih elemenata i materijala

+ koriStenjem materijala dostupnih lokalnois visokim stupnjem recikliranja
materijala

Preporuca se koriStenje prirodnih, obnovljivih i difuzijski otvorenih materijala
koji su odrziviidobro reguliraju unutrasnju klimu, kao $to su drvo, vapnena
Zbuka, glina, slama, konoplja, pluto, celulozai prirodna vuna.

1. Strategije obnove
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1.3. Pristup ugljicnog
otiska i Zivotnog
ciklusa

Ugljicni otisak je vrsta ekoloSkog otiska koji se prevodi u ukupan zbroj emi-

sija staklenickih plinova (GHG) izravno ili neizravno povezanih sa zgradom

tijekom cjeloZivotnog ciklusa. Uglji¢ni otisak ukljuCuje emisije povezanes:

+ vadenjem /ili proizvodnjom i transportom gradevnog materijala te proce-
sima izgradnje, obnove i modernizacije (ugadeni uglji¢ni otisak),

+ gradevinskim radovima (koriStenje faze uglji¢nog otiska),

+ uklanjanjem ili razgradnjaom (uglji¢ni otisak na kraju Zivotnog vijeka).

Trenutacno materijaliiizgradnja novih objekata ¢ine 11% godi$njih emisija
GHG-a (staklenickih plinova) na globalnoj razini, a koriStenje postojecih
zgrada (ugljicni otisak u zgradarstvu) €ini 28% globalnih emisija (sl. 1.).

A

Sl. 1. Globalne emisije CO, po sektorima."

Otisak faze koriStenja (ugradeni ugljik) moZe se smanijiti tijekom vremena
poboljSanjem energetske uinkovitosti postojedih zgrada ili koristenjem
obnovljive energije u njima. Stupanjem na snagu novih standarda energetske
ucinkovitosti zgradai planirane masovne obnove / modernizacije (ukljucujuéi
program Val obnove - Renovation Wave'?) izgradnja novih zgrada postat ée
primarniizvor emisija. Veé u razdoblju 2020. - 2050. udio ugradenog ugljika
gotovo Ce se izjednaditi s otiskom koristenja zgrade."

Stoga je osnovno nacelo odrZive urbanizacije i gradnje nastavak koristenja
postojecih zgradaiograniavanje nove gradnje. Vecina starijih zgrada trebala
bi pro¢i dubinsku energetsku obnovu ili modernizaciju, a u nekim slucaje-
vimai prilagodbu novim funkcijama - svojevrsnu reciklazu, Sto im daje novi
Zivot. Cak ¢e i znacajan proces rekonstrukcije imati mnogo manji utjecaj
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na okoli$ od nove gradevine, ¢ak i prema najvisim energetskim standardi-
ma. Kao rezultat energetske modernizacije, ugradeni uglji¢ni otisak raste
relativno beznadajno, dok smanjenje energetske potraznje zgrade (NRPE)
moze znacajno smanjiti radni ugljik. Istodobno se izbjegavaju ili odgadaju
emisije vezane uz fazu zavrsetka Zivotnog vijeka (razgradnja i/ili uklanjanje
i odlaganje otpada).

Cakiako je zbog ogranicenja ocuvanjaili prorauna, dubinska modernizacija
odredene zgrade nemoguca, njezin ¢e radni ugljik i dalje biti mnogo manji
od onog koji bi bio ugraden u potpuno novom objektu. Stoga je prije odlu-
ke o novogradnji vazno uloZiti sve napore kako bi se postojece zgrade
u potpunosti iskoristile.

1.3.1. Analiza ugljicnog otiska

Za procjenu utjecaja zgrada na okolis koriste se namjenski alati. Najvaznija
je procjena Zivotnog ciklusa (LCA).

U skladu s normom EN 15978: 2012, analiziraju se sljedece faze Zivotnog

ciklusa (sl. 2.):

+ Fazaproizvoda (Al -A3) - ukljucuje emisije vezane uz nabavu i transport
sirovina i primarne energije koriStene u proizvodnji svih materijala i proi-
zvoda koji se koriste za izgradnju zgrade.

*

Faza gradenja (A4 i A5) - ukljucuje procese od ulaza gradevnih proizvo-
da u tvornicu do zavrsetka gradenja: transport materijala i proizvoda,
ukljucujudi skladistenje i distribuciju, kao i procese vezane uz izvodenje
i opremanje zgrade sustavima, instalacijama i fiksnim elementima.

*

Faza uporabe (B1 - B7) - obuhvaca vrijeme od zavrsetka gradevinskih
radova do uklanjanjaili razgradnje, tj. Siroki raspon emisija povezanih sra-
dom zgrade: ventilaciju, grijanje, hladenje, rasvjetu, vodoopskrbuidruge
komunalne usluge, kao i odrZavanje, popravke, preuredenja i adaptacije.

*

Faza kraja Zivotnog vijeka (C1 - C4) - obuhvaca uklanjanje ili razgrad-
nju i sve utjecaje uzrokovane njima, npr. transporti zbrinjavanje dijelova
i materijala od rusenja.

+ Vanjski utjecaji (D) - ukljuCuje uklanjanjeili razgradnju kao izvor predmeta
i materijala koji se mogu ponovno upotrijebiti ili reciklirati.

Analizu treba provesti u fazi projektiranja izgradnje, obnove ilimodernizaci-
je. To omogucuje implementaciju dugorocnih rjeSenja kako bi se ogranicili
negativni utjecaji zgrade na okolis.

- 1. Strategije obnove
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Ilustracija Stages of whole-
building life cycle assessment
(wbLCA) je preuzeta iz Silva,
Vanessa & Pulgrossi, Lizzie.
(2020). When part s too little:
cutoff rules’influence on

LCA application to whole -
building studies. Conference
Windsor 2020: Resilient
Comfort, Windsor, UK. https://
www.researchgate. net/
publication/341494301_
When_part_is_too_little_
cutoff_rules’_influence_on_
LCA_application_to_whole-_
building_studies (rujan 2021).

EPD - Environmental Product
Declaration - (Deklaracija

o zastiti okoliSa proizvoda
dokument je koji detaljno
opisuje ucinak proizvoda na
okolis tijekom cijelog Zivotnog
ciklusa (LCA). Definirana je
unormi ISO 14025 koja bi
trebala omoguditi usporedbu
proizvoda iste funkcije.
Osnovnanorma ISO 14025

(za EPD) dopunjena je 2012.
godine normom EN 15804 koja
definira temeljne postupke za
izradu EPD-ova za gradevinske
proizvode).

ASCE/SEI, Sustainability
Guidelines for the

Structural Engineer (Wood/
Timber chapter), https://
sites.google.com/site/
seisustainabilitycommittee/
resources/publications/
guideline-toc (kolovoz 2021).
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DODATNE
INFORMACIJE

Faza na kraju Potencijalne

proimvoda | BrOCes2. Faza uporabe ivotnogvijeka [N op‘égrfc«teinja
AL A2 [ A3 | a4 s [B1B2]B3|B4]B5 [Bo|B7[Crfca]cafcal b

Popravak, ponovno koristenje,

recikliranje - potencijal

Ugradeni

aJ

Sl. 2. Faze cjeloZivotnog ciklusa zgrade.™

i radni ucinak

1.3.2. Projekt za smanjenje ugljicnog otiska

Prilikom projektiranja energetske obnove ilinadogradnje, kljuc¢ za smanjenje
emisije ugljika moZe biti odabir najboljih dostupnih proizvoda za potrebe
odredenog projekta.

Ugljicni otisak gradevnih materijala

Jedan od preporucenih smjerova je projektiranje konstrukcijskih elemenata
optimiziranih dimenzija u odnosu na predvidenu nosivostismanjenje udjela
materijala koji sadrZe cement (uglavnom beton i cementna Zbuka). Popularni
gradevni materijali kao Sto su aluminij i Celik takoder imaju visoki uglji¢ni
otisak, ali se cement istice jer je njegova proizvodnja odgovorna za 8% glo-
balne emisije CO,. Cement takoder ima nepovoljna svojstva s obzirom na
gradevinsku fiziku, posebno u konzervatorskim primjenama gdje cementni
mort, fuge i Zbuke Cesto uzrokuju nepovratna oStecenja povijesne tvari.

Najmanji uglji¢ni otisak karakteriziraju prirodniilokalni materijali, neprera-
deniilinisko preradeni, ¢ija proizvodnjaitransport ne troSe mnogo energije.

Zaodabir optimalnog rjeSenja mogu se traziti opcije s niskim udjelom ugljika
usporedujuéi EPD '° proizvoda iste funkcije, na primjer, uglji¢ni otisak kon-
struiranih proizvoda od drva naspram ljepljenog lamelirnog drva ili ploce
na osnovidrva (OSB)

Takva usporedba mora uzeti u obzir projektirana svojstva svakog materijala.
lako konstruirani proizvodi od drva obi¢no imaju vedi utjecaj ugljika po jedi-
niciteZine od piljene drvene grade, imaju vecu Cvrstocu pa zahtijevaju manje
elemenata Sto moZe smanjiti ukupnu emisiju. 0SB imasli¢ne karakteristike
kao obloga od $perploce, ali 0SB ima dvostruko veci uglji¢ni otisak od Sper-
ploce.'® Konstruirani proizvodi od drva kao $to je laminirano furnirano drvo
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(LVL) i paralelno strugano drvo (PSL) imaju vedi utjecaj ugradenog ugljika od
piljene grade i veée su ¢vrstoce.””

Utjecaj ugljika kod drvenih proizvoda

Drvo se sve ¢e$ce vrada u Siroku uporabu u gradevini kao niskouglji¢na,
obnovljiva alternativa betonu, Celiku i aluminiju. Drvece tijekom svog
Zivotnog vijeka izdvaja ugljik, izvlacedi CO2 iz atmosfere i pohranjujudi
ga u svojoj masi i okolnom tlu.'® Koristenje obnovljenog drva ili drva iz
klimatski pametnih Suma, proizvodnja drva bez uporabe fosilnih goriva
i davanje prioriteta dugovjecnosti zgrada izgradenih od drva, najbolji su
nacini za smanjenje ugljicnog otiska drvenih proizvoda.

Klimatski pametno Sumarstvo'® klju¢no je za smanjenje emisija ugljika
iizdvajanje atmosferskog ugljika. Odredivanje drva iz klimatski pametnih
Suma pomaZe osigurati da se posjeceno drvece zamijeni i da Sume nisu
degradirane, tako da radne Sume odrzavaju dosljednu ili rastuéu razinu
izdvajanja ugljika.?®

Emisije ugljika nastaju tijekom transporta, mljevenjaiproizvodnje drvenih
proizvoda. Lokalno odredivanje drva $to Cesée moguce smanjuje emisije
staklenickih plinovaiztransporta. Treba uzeti u obzir da cestovni promet
trosi nekoliko putavise energije od Zeljeznickog i nekoliko desetaka puta
vise od vodenog transporta.?'

Dio potrosnje energije u pilani temelji se na elektri¢noj energiji, Sto znaci
da mjeSavina mreZe koja opskrbljuje pilanu ima znacajan utjecaj na njen
intenzitet ugljika. Veéina preostale potrosnje energije je iz biomase na
licu mjesta (drvni ostaci) ili izgaranja fosilnih goriva u pe¢ima za susenje
drvenih proizvoda. Kada su lokalno dostupni, treba specificirati drvene
proizvode koji su djelomicno ili potpuno suseni na zraku ili, kao drugi
izbor, suseni koristenjem biomase iz procesa piljenja kao alternativa bez
ugljika. Konstruirani drveni proizvodi prolaze daljnju proizvodnju Sto
zahtijeva vecu potro$nju energije i povezane emisije. Odgovorne pilane
i proizvodaci drvenih proizvoda trebaju voditi detaljan popis potrosnje

materijala i energije.

Ugljicni otisak izolacijskih materijala

Prilikom odabiraizolacijskog sustava ili materijala, razmatranje radne ucin-
kovitosti (toplinska svojstva, klimatski zahtjevi, nepropusnost, otpornost
na vlagu) i emisije koje nastaju tijekom proizvodnje, transporta, uporabe
i zbrinjavanja izolacijskog materijala trebaju biti uravnotezeni.

Najpopularnijiizolacijski materijali, kao Sto su polistirenii- u manjoj, ali jos
uvijek znacajnoj mjeri - mineralna vuna, imaju velike ugljicne otiske u fazi
proizvodnje. U meduvremenu, prirodneizolacije, izradene od materijala kao
Sto su celuloza, konoplja, slama, kao i ov¢jaidrvenavuna, prirodno izdvajaju
ugljik i pohranjuju ga tijekom svojeg vijeka trajanja. Njihovom uporabom
znacajno se smanjuje ukupni ugljicni otisak zgrade, ne samo u fazi uporabe/
rada vec i u faziizgradnje/modernizacije i uporabe (sl. 3.).
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Ibidem.

Carbon Smart Materials
Pallette, Carbon impact of
wood products, https://
materialspalette.org/wood/
(kolovoz 2021).

lako jo$ ne postoji dogovorena
definicija ,klimatski pametnog
Sumarstva“, njezini atributi
mogu ukljucivati: koristenje
dugih razdoblja rotacije,
rjieSavanje pitanja zdravlja,
kvalitete vode i njezine
retencije te zaStite stanista.
Sto je najvaznije, treba
specificirati drvo koje nije
posjeceno iz primarnih (starih)
Suma jer one skladiSte vise
ugljika u vegetacijii tlu nego
mlade Sume. Njihovom se
sjeCom takoder potkopava
biolosku raznolikost i ekolosku
sloZenost.

Rainforest Alliance, What is
Sustainable Forestry? https://
www.rainforest-alliance.org/
insights/what-is-sustainable-
forestry (kolovoz 2021).

Loeffler et al. 2016.
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22 llustracija Carbon Impacts Sl. 3. Uglji¢ni otisak odabranih izolacijskih materijala.??
of Insulation je preuzeta iz
Architecture2030, Why the . X i L _ . . .. .
building sector? https:// Gdje to projektni zahtjevi dopuStaju, treba odabrati alternative s niZim udje-
architecture2030.org/ lom ugljika ekspandiranom polistirenu (EPS), ekstrudiranom polistirenu
buildings_problem_why/ . . ) L. . .
(kolovoz 2021). lzvor podataka  (XPS), poliizocijanuratu (PIR), sustavima strukturno izoliranih ploca (SIPS)
Builders for Climate Action - i poliuretanu (PUR). Svi oni (osim nekih poliuretana bioloskog porijekla pro-
2019 White Paper Low-Rise . e Lere e . . . . .. .. . v .
Buildings as a Climate change  12vedenih iz biljnih ulja) proizvodi su na bazi nafte koji zahtijevaju znacajnu
Solution. koli¢inu energije za proizvodnju. To rezultira visokim udjelom njihovog uglji¢-
nog otiska (polistireni: 86,4-109,2 MJ/kg: poliuretan: 72,1 MJ/kg). Najmanja
utjelovljena energija i uglji¢ni otisak karakteriziraju materijale kao Sto su
23 Hammond, Geoff, Craig celuloza (0,94-3,3 MJ/kg), pluto (4 MJ/kg) i drvena vuna (10,8 MJ/kg).>®

Jones, Inventory of Carbon

& Energy (ICE), version 1.6a.
University of Bath 2008.
https://perigordvacance.
typepad.com/files/
inventoryofcarbonandenergy.
pdf (kolovoz 2021).

1.3.3. Troskovi Zivotnog ciklusa

Mudra alternativa cjenovnim kriterijima koji precesto odreduju odabir najjef-
tinijih, ali nekvalitetnih materijalaitehnologija niskih performansije analiza
troskova Zivotnog ciklusa (LCCA/LCC). To je pristup koji omoguduje procje-
nu unutarnjih i vanjskih troskova, koristi i vrijednosti (ukljuéujuéi novéane
koristi) danog rjesenjaili cijele zgrade tijekom njezina Zivotnog vijeka.

LCCA mozZe potvrditi valjanost rjeSenja koja povecavaju troskove kapital-
nih ulaganja, ali su trajnija i daju viSe povrata i koristi u fazi uporabe, kako
u smislu ekoloskih tako i financijskih dobitaka, te povecavaju preostale
vrijednostizgrade. Primjer je uporaba LED rasvjete, fotonaponskih panelaiili
viSeslojnog ostakljenja prozora. Analiza moze ukljucivati manje ocite odnose
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koji omoguduju povecanje odrzivosti zgrade, ukljuéujudi njezinu otpornost
na prijetnje iz okolisa.

Eksternalije (vanjski ucinci ili prelijevanja) i nenovcane ucinke (koristi ili
troskovi) takoder treba uzeti u obzir, a to su o€uvanje kulturnih i povijesnih
resursa, koristi koje proizlaze iz estetike, sigurnosti ili morala.?* Primjeri
nenovcanih atributa mogu ukljucivatiizuzetno tih ventilacijski sustavi oceki-
vani, ali teSko kvantificirani porast produktivnosti zbog poboljSanog radnog
okruZenja. Ovi ucinci suizvan standardnog LCCAi obi¢no se detaljno obradu-
ju kao dio procjene utjecaja na okolis gradevinskih projekata. Medutim ako
su znacajni, spominjanje oCekivanih ucinaka (i kvantificiranih i kvalitativnih)
treba ukljuditi u LCCA projekta i uzeti u obzir u kona¢noj odluci o ulaganju.?®
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WBDG Cost-Effective
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07-31-2020. https://www.
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non-monetary-benefits
(rujan 2021).
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1.4. Opremanje/promjena
(eng.retrofit) za
sve - univerzalno
projektiranje

Pri projektiranju obnove ili modernizacije povijesne gradevine uz aspekte
energije, klime i kulture treba uzeti u obzir i druge znacajke vezane uz odr-
Zivost i uporabljivost zgrade, ukljucujuéi njezinu pristupacnost osobama
s posebnim potrebama.

Rampu za invalidska i dje¢ja kolica treba projektirati na nacin da se nedvo-
smisleno ocuva struktura i cjelovitost povijesnog oblika gradevine. Obi¢no
se preporucaju otvorene konstrukcije, koje nisu neposredno uz fasadu. U slu-
C¢aju zasti¢enih gradevina, preporuca se uporaba visokokvalitetnih tradici-
sjkih materijala, koji odgovaraju karakteru gradevine. Ako je to moguéeine
oteZava pristup, rampe treba postaviti na neizloZene fasade.

Projekt buduceg lifta treba postivati kompozicijske vrijednosti, artikulaciju
i materijal fasade, arhitektonske detalje kao Sto su vijenci, frizovi i sl. te
oblik i kut krova. Zbog ovih ogranicenja najcesce se preporuca ugradnja
dizala unutar zgrade, s time da njegova izvedba ne smije bitno utjecati na
komunikacijske i povijesne elemente unutrasnjosti zgrade.

Univerzalno projektiranje povecava uporabljivost zgrade i produljuje joj
Zivotni vijek, osobito u kontekstu drustva koje stari. Omogucuje potpunije
koristenje postojeceg gradevinskog fonda zgrada i smanjuje potrebu za
novim zgradama, ¢ime se smanjuje uglji¢ni otisak gradevinskog sektora.
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2.1. Ciljevi i nacela zastite
arhitektonskog
i graditeljskog
naslijeda

Izvanredno arhitektonsko djelo ili skromna gradevina mogu se smatrati
kulturnom bastinom ako su s vremenom stekli kulturno znacenje. Zastita
gradevina bastine sastoji se od njihovog ispitivanja, formuliranja teorija
i nacela konzervacije, donosenja odgovarajuce zakonske regulative te po-
duzimanja sluzbenih i upravnih radnji.

2.1.1. Razvoj zastite graditeljske bastine

Znanstveni pristup zastiti spomenika razvija se od 18.st. Tada su formulirane
prve teorije zaStite materijalne kulturne bastine i zapocela je rasprava o naci-
nimaocuvanjaiizlaganja povijesnih gradevina, njihovojdostupnostiiSirenju
znanja o bastini. Prvi uredi za zastitu spomenika osnovani su u devetnaestom
stoljecu. Krakov je bio prvi grad u Europi koji je 1820. osnovao takav ured.
Feliks Radwanski, arhitekt, profesor na Sveudilistu Jagiellonian i senator
Krakovske republike, kao povjerenik za graditeljsku bastinu bio je ovlasten za
izdavanje misljenja o svim projektima koji se odnose na povijesne gradevine.

Devetnaestostoljetna teorija ouvanja graditeljske bastine razvila se u sporu
narazli¢itim idejama, od puristickih i funkcionalistickih pogleda Violett-le-
Duca do utopijskog Ruskinovog koncepta neintervencije, ¢ija bi primjena
dovela do neizbjeZnog uniStenja povijesne materije. U konzervatorskim
radovima (osobito obnova Krakova nakon poZara 1850.) sve se ¢e$ce uo-
Cavala vrijednost slojeva iz razliCitih povijesnih razdoblja u jednoj zgradi.
Camilo Boito, jedan od prvih konzervatora koji je u praksi koristio pouzdana
povijesnaistraZivanjaistudije, cijenio je sloZenost prostornih, funkcionalnih
i formalnih struktura u povijesnim gradevinama koje su rezultat dogradnje,
transformacijaimodernizacija. Na prijelazu u devetnaesto stoljece sudionici
medunarodnog kongresa arhitekata sloZili su se da se u obnovi spomenika ne
moZe drZatistrogih pravilaidatreba traZiti optimalna rjeSenja za svaki objekt
pojedinagno (Cetvrti medunarodni kongres arhitekata, Bruxelles, 1897.).

Godine 1903. objavljeno je temeljno djelo Aloisa Riegla u kojem su definirani
pojmovi: spomenik, zastita spomenika i vrijednost bastine. Rieglova teo-
rija ukazuje na subjektivnost procjene vrijednosti koja se mijenja tijekom
vremena, ima razli¢ite nacionalne i kulturoloske konotacije te je takoder
razliita za stru¢njake i javnost. Kako biizbjegao sukobe u tumacenju, Riegl je
odlucio da spomenik ¢ine samo povijesne, anticke i spomenicke vrijednosti.
Kao rezultat toga, postivanje povijesnog oblika i sadrZaja postalo je vodece
nacelo ouvanja.?® Ovu teoriju dalje je razvio Walter Frodel, koji je dodatno
cijenio upotrebnu vrijednost spomenika. Uporabna vrijednost omogucuje
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zastitu stare zgrade zahvaljujudi njezinoj integraciji u suvremeno kulturno,
drustveno i gospodarsko okruzenje.

U 20. stoljeéu zastita spomenika poprima medunarodni karakter. Godine

1931. u Ateni, na Prvom medunarodnom kongresu arhitekata i tehnicara

povijesnih spomenika, definirana su univerzalna nacela konzervatorske

djelatnosti. Atenska povelja je, izmedu ostalog, istaknula dvije vazne tocke:

+ integracija spomenika sa suvremenim svijetom, odnosno uporaba povije-
snih gradevina kako bi se osigurao kontinuitet njihovog postojanja

+ ocuvanje karaktera povijesnih gradova zastitom Citavih kompleksaivizura.

Od tada je nastalo nekoliko desetaka medunarodnih dokumenata, uglavnom
UNESCO-ovih i ICOMOS-ovih, koji odreduju nacela i smjernice za zastitu
i ocuvanje materijalne kulturne bastine - zgrada, gradevinskih sklopova
i kulturnih krajolika.?”

2.1.2. Vodeca nacela u o¢uvanju
graditeljske bastine

Usprkos promjenama koje se s vremenom javljaju u definiciji graditeljske
bastine i metodoloskim prijeporima u vezi s opsegom i oblicima zastite te-
meljno nacelo konzervacije moglo bi se svesti na jednostavnu izreku: Bolje
sacuvati nego popraviti, bolje popraviti nego obnoviti, bolje obnoviti
nego konstruirati.

Takoder je bitno promatrati ocuvanje kao proces u kojem je vazno razmisljati
unaprijed, a ne usredotociti se na danasnje potrebe. Glavni cilj je ouvati
bastinu za buducde generacije. Stoga je teorija zastite spomenika u odre-
denom smislu preteca razmisljanja o odrZivosti. 1zazov je pronadi metode
koje ¢e ucinkovito zastititi kulturnu bastinu, postujudi autentiénostinacelo
minimalne intervencije uz zadrzavanje uporabljivosti povijesnih gradevina,
ogranicavanje njihovog negativnog utjecaja na okoli$ i klimu te jacanje nji-
hove izdrZljivosti i otpornosti na prijetnje.Medu najvaznijim prijetnjama su
potresne uzbude, vojne akcije i siloviti vremenski dogadaji, ukljucujuéi one
uzrokovane klimatskim promjenama, kao §to su buji¢ne poplave.?®

Nacela zastite povijesnih gradevina takoder se mogu razmatrati iz tehnicke
ili operativne perspektive. S uporabnog gledista obi¢no je bolje zasti¢ena
zgrada koja ima estetsku i funkcionalnu vrijednost. Lijepi i korisni objekti
obi¢no sudobro odrzavani. Ljepota moZe biti relativna vrijednost, pa je uloga
zgrada prvenstveno odredena svojom uporabljivoscu. Stoga je prilagodba
zgrada bastine suvremenim funkcijama, te poboljSanje njihovih standarda
uporabnosti, ukljucujuéi energetsku uc¢inkovitost, prihvatljiva iz perspektive
konzervacije.

Tehnicki gledano, gradevine najprije treba odrzavati u dobrom stanju (o¢u-
vanjem) i eventualno povedati otpornost njihove izvorne tvari od kemijskih
¢imbenika, Stetnika, mikroorganizama, a prije svega od vode i vlage.
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2.1.3. Osnovne prijetnje i potrebe zastite

Voda, u bilo kojem obliku, velika je prijetnja svakoj zgradi. Kako u interijeru
takoiu eksterijeru, moze prouzroditi znacajnu Stetu strukturnom integritetu
povijesne gradevine i stvoriti brojne vrste oStecenja kojima se treba posvetiti
tijekom konzervacije i obnove. Osteéenja od vode takoder uklju¢uju nasta-
nak plijesniiunutrasnje propadanje zbog Stetne razine vlage ili nedostatka
kontrole vlaZnosti unutar zgrade.

Vlaga takoder smanjuje ucinkovitost toplinske zastite zgrade. Stoga moZe
znacajno povecati potro$nju energije za grijanje, a posredno i uglji¢ni otisak
zgrade.

U seizmicki aktivnim i rudarskim podrucjima, potresi i podrhtavanja tla
¢imbenici su koji zahtijevaju preventivnu zastitu i rekonstrukciju (vidjeti
poglavlje 6.). Prijetnje sli¢ne prirode za povijesne gradevine predstavljaju
vojni sukobi i klimatske promjene. ZaStita od svih vrsta katastrofa moze
se sastojati u istrazivanju, popisu i izradi dokumentacije koja ¢e omoguditi
ispravne rekonstrukcije nakon o$tedenja.

Rekonstrukcije mogu bitiiskljucivo restauratorske ili sadrzavatiizmjene koje
povecavaju otpornost zgrade na buduce dogadaje (npr. potreseili klimatske
promjene) i/ili poveéavaju funkcionalnost zgrade i smanjuju njezine radne
troskove, potrosnju energije i utjecaj na okolis, ukljucujuci uglji¢ni otisak.

Funkcionalna zgrada niskih radnih troskova laksa je za odrzavanje i dugo-
trajnija jer nije u opasnosti od napustanja Sto uvijek rezultira brzom degra-
dacijom gradevne supstance. Kontinuitet uporabe starih zgrada prije svega
ugrozavaju visoki pogonski troskovi, posebice grijanja i popravaka te sve
vedi zahtjevi korisnika, npr. za sanitarnim c¢vorovima, dizalima i udobnos$cu
interijera.

Najcesca vrsta prijetnje staroj zgradi je zanemarivanje, protiv kojeg se moze
boriti podizanjem javne svijesti o vrijednostima bastine i usmjeravanjem
programa potpore navlasnike i upravitelje starih zgrada, poticudi aktivnosti
ocuvanja.

2. Zastita graditeljske bastine
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2.2. Podrucja ocuvanja
bastine

Zgrade koje ¢ine povijesne urbaneiruralne komplekse ne moraju biti visoke
arhitektonske vrijednosti. Ono $to treba zastititi nisu nuzno obiljeZja koja
ih izdvajaju medu ostalim gradevinama, ve¢ ona koja ih organski povezuju
u prostorne cjeline povijesnog ili krajobraznog znacaja.

Ocuvanje bastine moglo bi se primijeniti na gradski krajolik i kao dio Sireg
krajolika. Stoga zahtijeva integraciju razli¢itih vrsta prostornih, drustvenih,
ekonomskih i okolisnih aspekata. Grad koji nije muzej na otvorenom mora
se razvijati i prilagodavati drustvu koje se mijenja. Intervencije su neizbjez-
ne, no potrebno je raspraviti stupanj intervencije, njezine razmjere i opseg.

Ako je nastavak povijesnog urbanog ili ruralnog sklopa vezan uz proces
promjena i transformacija, konzervatorske aktivnosti prvenstveno znace
kontrolu i upravljanje promjenama. Jednako je vazna identifikacija rizika
i planovi za hitne slucajeve koji se uglavnom odnose na seizmicke i okolisne
prijetnje ukljucujudi klimatske promjene.
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2.3. Sustav zastite
spomenika u Poljskoj

Kulturni krajolik je javno dobro koje se mijenja tijekom vremena. To naZalost
ukljucuje razne deformacije, degradacije, pa Cak i unistenje. Glavni cilj zastite
je oCuvanje bastinskih gradevina i mjesta u izvornom obliku, sa Sto manje
promjenaiu sto boljem arhitektonskom i tehni¢kom obliku. U tom kontekstu
posebnu odgovornost za stanje graditeljske bastine snose njihovi vlasnici
ili korisnici, a uredi za zastitu spomenika zakonski su ovlasteni nadzirati
njihovu zastitu.

Nepokretni spomenici kao Sto su zgrade i inZenjerske gradevine, koji imaju

povijesnu iliumjetnicku (arhitektonsku) ili znanstvenu vrijednost, zasticeni

su na vise nacina. Najcesci oblici pravne zastite su:

+ upisu listu spomenika (stroga zastita vanjskog oblika i unutrasnjosti- ako
su saCuvani i njihovi elementi uvrsteni u rjeSenje o upisu),*®

+ prepoznavanje u regionalnoj, a ujedno i opéinskoj evidenciji spomenika
(zaStita vanjskog oblika gradevina i obi¢no i onih unutrasdnjih zona koje
su javno dostupne). *°

Drugi nacin zastite bastine su zasti¢ena podruéja koja pokrivaju mjesta
s povijesnim zgradama u gradovima i selima, kao i komplekse dvoraca ili
palaca i vrtova. Nisu sve zgrade koje Cine povijesne komplekse ili mjesta
nuzno visoke arhitektonske vrijednosti. Medutim zasti¢ene su zbog znacajki
koje ih organski povezuju u prostornu cjelinu.

Najvazniji element sustava zastite bastine u Poljskoj je mreza Regionalnih za-
voda za zastitu spomenika (WKZ). Sukladno Zakonu o zastiti spomenika®" nji-
hov je glavni cilj zastita spomenika i nadzor nad njihovim odrZavanjem. Samo
odrZavanje odgovornost je njihovih vlasnika, stanaraiili korisnika.>?

Osoba kojaima zakonsko pravo koristenja spomenika moZe od WKZ-a zatra-
Ziti preporuke u vezi s uporabom, odrZavanjem, restauracijom, obnovom,
modernizacijomili adaptacijom objekta. WKZ takoder moZe nositelju prava
na spomenik naloziti izvodenje konzervatorskih ili gradevinskih radova ako
se ukazu nuznim zbog opasnosti od unistenja ili znacdajnijeg oStecenja tog
objekta.

Regionalni sluZbenici za zastitu spomenika (regionalni konzervatori) djeluju
izravno i neizravno preko op¢inskih konzervatora s kojima ¢ine konzerva-
torske sluzbe u regijama. PoloZaj regionalnog konzervatora jedinstven je
uodnosu na druge institucije javne uprave. Stiteéi povijesne gradevine i kul-
turni krajolik WKZ mora utjecati na njihove arhitektonske oblike i umjetnicke
elemente koji oblikuju javni prostor. Suglasnost regionalnog ili opcinskog
konzervatora potrebna je za:

+ sve konzervatorsko-restauratorske, sanacijske, renovacijske, adaptacijske

ili modernizacijske aktivnosti u zasti¢enoj zgradi
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+ sve radnje koje bi mogle dovesti do narusavanja sadrZaja ili izgleda spo-
menika, npr. postavljanje tehnickih uredaja na njega, kao Sto su solarni
paneli, solarni kolektori ili HVAC uredaji

+ podjelu, promjenu namjene ili promjenu uporabe povijesne gradevine

+ bilo koje gradevinske radove u blizini navedene nekretnine

+ uklanjanje drveca ili grmlja s podrucja zasticenog dobra

Konzervator je duZan donijeti rjeSenjeili nalog kojim se u pravilu utvrduje op-
segradova, nacin njihova izvodenja, rok trajanjaiizvodacaradova. Potreba
za konzultacijom s WKZ-om moZe se odnositi i na nepovijesnu nekretninu
koja se nalazi u zasti¢enom podrudju ili proizlazi iz odredbi lokalnog plana.

Zbog sloZenosti poslova koje poduzimaju konzervatorske sluzbe, zakon
(umaterijalnom smislu) u velikoj mjeri ispunjavaju intuitivno. Nemogude je
zakonski propisati sve kriterije zaStite povijesnih, znanstvenih i umjetnickih
vrijednosti povijesnih gradevina i kulturnih krajolika. Zastita spomenika
i mjesta nije egzaktnaznanost u kojoj se hipoteze mogu provjeravati ekspe-
rimentima i utvrdivati dokazima, ve¢ se dijelom temelji na humanistickim
vrijednostimai zahtijeva razumijevanje zasto odredeni objektima kulturnu
vrijednost i stoga treba posebnu zastitu.

Odabir kriterija proizlaziiz znanja iz podrucja estetike, povijesti arhitekture,
profesionalnog konzervatorskogiskustva, a u konacniciipovijesnei estetske
intuicije. Svaki slucaj je drugadiji i zahtijeva individualno razmatranje, ali
i pregovore svlasnicimaikorisnicima spomenika. Konzervatori ovom aspektu
posveluju posebnu pozornost. Investitori trebaju iskoristiti moguc¢nost do-
govaranja rjeSenja sa zavodom vec u fazi projektiranja bududeg djelovanja
u sadrzajiliizgled povijesne zgrade.

Regionalni konzervatori mogu prenijeti neke od svojih ovlasti na opéinske
konzervatore, koji Cesto djeluju kao posredniciizmedu regionalnog zavoda
ivlasnikaili korisnika nekretnine koji planira njezinu obnovuilinadogradnju.
Ulogu posrednika u dogovaranju detaljnih rjeSenja trebali biimatii arhitekti
i drugi strucnjaci ukljuceni u konzervaciju zadane gradevine i odgovorni za
tijek planiranih radova. Vazno je da arhitektii projektantiimaju odgovarajuce
znanje i iskustvo u radu sa spomenicima.
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2.4. Opseg pristupa
i zahvata u povijesnim
gradevinama

Suprotno pojednostavljenoj slici odnosa oCuvanja i modernizacije, nema
inherentnih proturjecja izmedu konzervatorskog pristupa (usredotocenog
na zastitu bastine) i danasnjeg modernizacijskog pristupa (fokusiranog na
odrZivost, dobrobit, ustedu energije i klimu). Arhitektonsko i gradevinsko
nasljede zahtijeva brizljivu zastitu jer se radi o neobnovljivom resursu vazne
drustvene vrijednosti. U¢inkovita konzervacija odrzava povijesne gradevine
u dobrom tehni¢kom stanju, omogucujuci njihovu daljnju uporabu, osigu-
ravajudi sigurnost i udobnost te smanjujudi potrebu za novom gradnjom.
Stoga, osim energetske obnove, oCuvanje, konzervacija i restauracija ta-
koder posjeduju znacajan potencijal za ublaZzavanje klimatskih promjena,
te u vedini slucajeva ne iskljuCuju mjere za smanjenje potrosnje energije
i radnog ugljicnog otiska.

Problemi nastaju u prakticnom pristupu, kada se neki koncepti mogu iskriviti,
oko konzervatorskih teorija rastu nesporazumi, a u praksi obnove rutinski se
ponavljaju netoCna, paistetnarjeSenja. Jedan od Stetnih mitova je navodna
skupoda mjera oCuvanja. Zapravo, konzervatorska paradigma minimalne
intervencije uzrokuje temeljno smanjenje opsega i dubine mjera, a time
i njihovih troskova. Obnova ili modernizacija, provedena uz koriStenje po-
pularnih, nasiroko reklamiranih ,modernih“ metoda i materijala moze biti
puno skuplja i, StoviSe, netrajnaili ak Stetna.

sl. 4. Zgrada Sumskog inspektorata u Elblagu, izgradena pocetkom 19. stoljeca te uvr-
Stena u poljski Registar spomenika. Nakon modernizacije od 2017. do 2019., postignuto je
smanjenje potrosnje energije za 992.82 GJ/godisnje (90-95% usteda primarne energije).
Takoder, instalirana je mehanicka ventilacija s povratom topline, novi drveni prozori,
dizalice topline (s izvorima u zemlji i zraku) te podno grijanje.*?
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izmedu ostalog, analizama koje
je provela profesorica Bogumita
J. Rouba. Primjer: kalkulacije
troSkova radovaizradene su

za povijesnu gradevinu u kojoj
je ukupna povrsina zbuke cca.
1000 m2 od Cega je 20 % Zbuke
nepovratno o$teceno. Izraluni,
koje je pripremio profesionalni
procjenitelj troSkova, uzeli su

u obzir sve troskove (skele,
sigurnosne mjere, materijale,
¢iséenje, odlaganje otpada

itd.) i razlike u cijenama usluga
u nekoliko poljskih gradova.
Troskovi radova su obracunati
za trivarijante radova: Varijanta
A -radikalna sanacija - pretpo-
stavljeno lomljenje cijele stare
Zbuke, postavljanje nove, bojanje
modernim silikatnim bojama.
Varijanta B - obnova uglavnom
u skladu s konzervatorskom
teorijom - podrazumijevala je
zamjenu Zbuke samo na mje-
stima oStecenja, na modernu
Zbuku i bojanje cjeline moder-
nim silikatnim bojama. Opcija

C - konzervativna, u potpunosti
uskladena s konzervatorskom
teorijom - pretpostavljenaje
zamjena zbuke samo na mjesti-
ma oStecenja tradicionalnom
(vapneno-pjesc¢anomiili starin-
skom) zbukom, dopuna sheme
boja samo na mjestima rekon-
struiranih Zbuka, uz mogucu ko-
rekciju estetika cjeline. Varijanta
C - konzervativna konzervacija
(najsigurnija i najtrajnija) po-
kazala se, suprotno uvrijeZzenoj
zabludi, dvostruko jeftinijom od
varijante B i Cetiri puta jeftinijom
od varijante A.
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Postoji kontinuitet pristupa i metoda izmedu pristupa Ciste zastite i radi-
kalne nadogradnje, Sto omogucuje odabir odgovarajucih mjera koje ée se
primijeniti u specificnim sluc¢ajevima povijesnih gradevina (o ovim mjerama
detaljnije se raspravlja u poglavljima 3. - 8.).

Kako bi se izbjegli nepotrebnitroSkovi i skupe greske, isplati se u fazi projek-
tiranja, a prije kretanja u rad, izvrsiti analize i usporediti troskovnike radova
u raznim varijantama, od moderne obnove do tradicionalnih konzervator-
skih rjesenja. Iskustvo pokazuje da se u mnogim slucajevima tradicionalna
konzervatorska varijanta, koja je uvijek najsigurnije i najesteticnije rjesenje,
moZe pokazatii daleko najjeftinijim3*.

Posebni pojmovi koriste se za opisivanje razli¢itih pristupa oCuvanju i na-
dogradnji/opremanju. Potrebno ih je precizno definirati kako ne bi doslo
do nesporazuma. U ovom dijelu donosimo kratke definicije konzervatorske
terminologije. Ovdje opisani pojmovi rasporedeni su tako da pokrivaju ci-
jelispektar zahvata, od minimalnog odrzavanja do dubinske modernizacije
i obnove.

Ocuvanje

Usredotocava se na odrZavanje i popravak postojeeg povijesnog materijala
i zadrZavanje cjelokupnog povijesnog tkiva i oblika posjeda koji se razvijao
tijekom vremena. Cilj mu je zadrzati zgradu u postoje¢em stanju. Popravci
se moraju izvesti kada je potrebno kako bi se sprijecilo daljnje propadanje.
Ostecenja i razaranja uzrokovana vodom u svim oblicima, kemijskim sred-
stvima, svim vrstama Stetnika i mikroorganizama moraju se zaustaviti kako
bi se o¢uvala struktura.®® Proces o€uvanja takoder ukljucuje Sirok spektar
fizickih metoda odrzavanja i stabilizacije, kao i odgojnih sredstava.®®

Konzervacija

Ovajizraz znaci mudro koriStenje i upravljanje zgradom kako bi se sprijecile
nezeljene promjene, kao $to su nesuosjeéajne ili nekompatibilne izmjene,
propadanje, unistenje, pogreSna uporaba ili zanemarivanje.

Konzervacija-restauracija

Pojam usvojen medunarodnim konvencijama - obuhvaca sve aktivnosti ve-
zane za zastitu i obnovu kulturne bastine. Utemeljen je kako bi se prekinule
rasprave i otklonile sumnje Sto su ,konzervacija“i ,restauracija“ i koliko se
ta dva podrudja preklapaju.

To znadi ,svako djelovanje, bilo izravno ili neizravno, na objektu ili spome-
niku, poduzeto kako bi se zastitio njegov materijalni integritet i zajamdilo
postovanje njegovog kulturnog, povijesnog, estetskog ili umjetnickog zna-
¢aja. Ova definicija uvjetuje prirodu, opsegiogranicenja mjera koje se mogu
usvojiti, kao i zahvate koji se mogu izvr3iti na kulturnoj bastini.«3”

Restauracija

Pojam oznacava skup aktivnosti koje se primjenjuju na spomenike koji su
tehnickiiestetski oSteceniradivradanja prijasnjeg arhitektonskog oblika te
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umjetnicke i funkcionalne vrijednosti. UkljuCuje tretmane kao $to su rekon-
strukcijaili proSirenje (reintegracija, rekompozicija, integracija), ali u prvom
redu se radi o izdvajanju vrijednosti koje su saCuvane u svom autenti¢cnom
obliku. Restauracija se provodi na temelju sacuvane arhivske grade i sacu-
vanih fragmenata gradevine. Novi elementi trebaju se uskladiti s cjelinom,
ali treba znati razlikovati nove elemente dodane povijesnom tkivu.

Pojam takoder moZe znaciti proces ili proizvod vradanja postojece zgrade
u njezino stanje u odredenom trenutku njezine povijesti koristenjem, gdje
je to moguce, istih gradevinskih materijala i metoda. Obi¢no se odabire
razdoblje najveéeg povijesnog znacajaili estetskogintegriteta. Restauracija
se usredotocava na zadrZavanje materijala iz najznacajnijeg razdoblja u po-
vijesti gradevine,a dopusta uklanjanje svega sto je kasnijeg datuma od pla-
niranog razdoblja (nakon temeljite dokumentacije).>®

Rehabilitacija (Sanacija, op. prev.)

Tojecinili procesozZivljavanja umjetnickih, kulturnih, tehnickih i uporabnih
vrijednosti zgrade koji priznaje potrebu za izmjenom ili dogradnjom povi-
jesnog dobra, kako bi se zadovoljile stalne ili promjenjive namjene uz zadr-
Zavanje povijesnog karaktera objekta. Vraca nekretninu u stanje korisnosti
popravkom ili izmjenom koji omoguéuju ucinkovito koristenje u strukturi
modernog drustva uz oCuvanje onih dijelova ili obiljeZja imovine koji su
znacajni za njezine povijesne, arhitektonske i kulturne vrijednosti.

Renovacija (Obnova, op. prev.)

Pojam se odnosi na proces vracanja zgrade u dobro stanje i poboljSanja za
suvremenu upotrebu, tako da je funkcionalno jednaka novoj zgradi; stoga
renovacija moze ukljucivati velike promjene.

U zasticenim zgradama obnova obi¢no ukljucuje ilizamjenu sekundarnihili
jako koristenih elemenata koji imaju malu ili nikakvu povijesnu vrijednost,
a u postojeéem tehnickom stanju negativno utjecu na estetiku i funkcional-
nostzgrade. Najée$éarenoviranja u povijesnim zgradama su krovni elementi
i krovne resetke, interijeri stanova bez ikakvih arhitektonskih detalja, stu-
bista koja ne zahtijevaju restauraciju, tehnicke instalacije, te hidroizolacija
temelja. 3°

Preuredivanje

Termin koji se ne koristi u teoriji konzervacije spomenika, ali je vrlo popula-
ran. Podrazumijeva proces poboljSanja ¢iSéenjem, ukrasavanjemioprema-
njem. MoZe ukljucivati elemente naknadne ugradnje.

Modificiranje/Modernizacija

Proces modifikacije postojece zgradeili prostora za trenutanu uporabu. Ima
tendenciju vece usredotocenosti na estetiku i izgled, a ne samo na funkcio-
nalnost zgrade, obi¢no pokusavajudi izgledati novo ili moderno, za razliku
od restauracije ili preuredenja.
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Nadogradnja (Rekonstrukcija, op.prev.)

Termin koji se ne koristi u teoriji zastite spomenika, ali je vrlo popularan
i koristi se u podrucjima arhitekture i urbanizma.

Cilj nadogradnje je prvenstveno poboljsati funkcionalnost zgrade doda-
vanjem nove tehnologije, sustava ili opreme, ¢ineéi zgradu ucinkovitijom.
Nadogradnja Cesto ukljucuje ugradnju modernog grijanja i/ili ventilacije,
ili HVAC sustava, dodatne izolacije ili viSeslojnog ostakljenja, pa sluZi za
smanjenje potrosnje energije, ugljicnog otiska i emisije oneciséujudih tvari.

Nadogradnja takoder moZe produZiti Zivotni vijek zgrade i smanjiti
odrZavanje.

Sl. 5. Dvorac u Zaboku u Hrvatskoj koji je izraden 1889. godine, koji je uvrSten u Registar
kulturnih dobara Republike Hrvatske, te trenutno tamo djeluje Energetski centar Bracak.
Nekoé razruSena zgrada bila je obnovljena te su njene instalacije bile modernizirane

u skladu s niskoenergetskim standardima. Potrosnja energije za grijanje smanjena je

za gotovo 70%, odnosno s inicijalnih 213.0 kWh/m? na 64 kWh/m?. Ovim promjenama,
razred energetske ucinkovitosti promijenjen je iz razreda “E” u niskoenergetski razred
“B” s 88% iskoriStenih obnovljivih izvora energije. Zgrada je isuSena i termalno izolirana
iznutra. Nadogradnja je ukljucivala instalaciju bojlera na pelete s kapacitetom od 80 KW
i u¢inkovitos¢u od 94.9%, visoko ucinkovitog sustava za varijabilni protok radne tvari
snage 95.2 kW, ventilacije s preko 90% povrata topline, mikrokogeneratora prirodnog
plina za toplu vodu s ugradenim elektri¢nim kapacitetom od 6 kW s termalnom snagom
od 14,9 kW, energetski Stedljivo LED i T5 osvjetljenje, srediSnjeg sustava nadzor i kon-
trolu koji upravlja grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom, unutarnjim osvjetljenjem,
stanicom za brzo punjenje elektri¢nih automobila ( 2 x 22 kW) te sustavom za odvodnju
oborinskih voda.
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Prilagodljiva ponovna uporaba

To znadi prilagoditi objekt novim funkcijama. Konzervatorski gledano, uvjet
zadozvolu adaptacije je ocuvanje svih karakteristi¢nih obiljezja tkiva i struk-
ture spomenika koji nose umjetnicke i povijesne vrijednosti.

Prema propisima RH rekonstrukcija podrazumijeva sljedede:
1.Zakon o gradnji (NN 153/13,20/17,39/19, 125/19)

Rekonstrukcija gradevine je izvedba gradevinskih i drugih radova na po-
stojecoj gradevini kojima se utjece na ispunjavanje temeljnih zahtjeva za
tu gradevinu ili kojima se mijenja uskladenost te gradevine s lokacijskim
uvjetima u skladu s kojima je izgradena (dogradivanje, nadogradivanje,
uklanjanje vanjskog dijela gradevine, izvodenje radova radi promjene nam-
jene gradevine ili tehnoloskog procesa i sl.), odnosno izvedba gradevinskih
i drugih radova na rusevini postojece gradevine u svrhu njezine obnove.*°
2.Tehnicki propis za gradevinske konstrukcije (NN 17/17, 75/20, 7/22)
Obnova gradevinskih konstrukcija zgrada nakon potresa
Clanak 24.a

(1) Obnova potresom ostecenih gradevinskih konstrukcija zgrada obuhvaéa
popravak i pojacanja konstrukcijskih i/ili nekonstrukcijskih elemenata s ra-
zinom obnove koja je primjerena opasnosti podrucja, oStecenju zgrada i po-
tresnom riziku zgrade, a vezano za potresnu ostetljivost zgrade i njezinu
namjenu.

(4) Obnova se provodi na razinu potresne otpornosti prema Prilogu lll. ovoga
Propisa ili na razinu potresne otpornosti koja je bila propisana u trenutku
kada je zgrada izgradena, s time da je mjerodavan stroZi kriterij potresne
otpornosti.*!

3.Norma HRN EN 1998-3:2011 (EN 1998-3:2005).*2

U smislu ove norme, obnova (en: retrofitting) obuhvaca pojacanje (en:
strengthening) neoStecene konstrukcije i popravak (en: repair) konstruk-
cija oStecenih potresom.

4.Zakon o zastiti i o€uvanju kulturnih dobara.*®

Samo navodi moguce nacin: rekonstrukcija, sanacija i adaptacija kulturnoga
dobra.
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2.5. Nadogradnja
povijesnih zgrada
u praksi

Iz perspektive konzervatorskih ureda, energetska obnova povijesnih zgrada
i njihova prilagodba klimatskim promjenama mozZze biti teska, ali donekle
moguca. Ako se predloZena tehnicka rjesenja ne kose s ciljevima zastite
bastine, konzervatorske sluzbe ih prihvaéaju. Stovise, ako ova rje$enja po-
boljSaju uporabljivost starih zgrada, atime i produZetak njihovog postojanja,
ne samo da su prihvaéena nego i preporucena.

Stoga je vrijedno odgovoriti na pitanje koji su, s konzervatorskog stajalista,
najcesdi problemii poteskode s rjeSenjima nadogradnje.

2.5.1. Zastita povijesnih interijera

Kod uvodenja tehnickih inovacija u povijesne gradevine, ve¢ina promjena od-
nosise nainterijer. Ako su povijesni interijeri i njihovo opremanje izmijenjeni
inema pouzdanih izvora koji bi omogudili njihovu restauraciju, a poboljsanje
njihove uporabljivosti nuzno je iz prakticnih razloga, nema ogranicenja za
prihvacanje novih tehnologija.

Primjeri ukljuc¢uju nedavno obnovljeno krilo palace Tiele-Winckler u Bytom-
Miechowice i palac¢u Donnersmarck/Mieroszewski u Siemianowice Slaskie.
U obje zgrade, zbog preinaka i znacajnih oStecenja, nisu sacuvani povijesni
interijeri. Oskudniikonografski podaci nisu dopustali njihovu rekonstrukciju.

Fot. © Jan - stock.adobe.com

Fot.Ed Ewa Wary$

Sl. 6. Palaca Tiele-Winckler u mjestu Bytom - Miechowice koja je izgradena 1817. te koja
je uvrstena u poljski Registar spomenika kao element bivseg kompleksa palace i parka.
Lijevo: Pogled sa zapadne strane na rusevinu aneksa palace. Desno: Obnovljena zgrada
(2022.)
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Promjenom funkcije bila je potrebnaiugradnja tehnickih uredaja koji zado-
voljavaju suvremene standarde.

U palaci Bytom-Miechowice bilo je potrebno urediti konferencijsku dvoranu,
izloZzbene prostoreiurede. Stoga je postavljena unutradnjaizolacijaiuvede-
na klimatizacija, a unutar stubista uspjesno je izgraden lift bez znacajnijih
gubitaka graditeljskog nasljeda. Bez o$tecenja interijera, u cijeloj su zgradi
postavljeniivodovodniisanitarni ¢vorovi, te ICT i CCTV sustavi.

U interijerima palace Siemianowice djelomic¢no je saCuvana samo stolarija
vrata. Tajdio je obnovljen, a ostatak rekonstruiran. Uredene su nove konfe-
rencijske i izloZbene dvorane, mjesta za sastanke sa straznjim i pomoc¢nim
prostorijama, uvedenisu pivarski, gastronomski i komercijalni objektis po-
trebnom potporom s odgovarajucim sustavima i instalacijama. Izolirani su
gornjistrop i kosine krova zgrade. Dobivanju suglasnosti WKZ-a na cjelokupni
projekt prethodio je arhivski upit i arhitektonsko-stratigrafsko istraZivanje
na licu mjesta zbog mogucde prisutnosti polikroma.**

Ovi primjeri pokazuju da je u pitanju interijera liSenog originalnog uredenja
najprije potrebno razmotriti nove funkcije i rjeSenja za ustedu energije, a tek
u sljedeéem koraku rekonstrukciju ili novo kreiranje interijera (ako je tako
odredeno nedostatkom izvornih materijala koji bi mogli uskladitiili upuéivati
na stil doba iz kojeg gradevina potjece).

Kada su izvorniinterijeri i namjestaj u velikoj mjeri ouvani, nije u potpuno-
sti iskljucena ni moguénost uvodenja novih tehnoloskih rjeSenja. Medutim
razmjeri poteskoca i troskovi takvih aktivnosti sve su veci.

Razred spomenika ima veliku, a ponekad i odluc¢ujucu vaznost za moguce
uvodenje novih rjeSenja. lako razredi u Poljskoj viSe nisu u pravnoj uporabi
(zasSticene zgrade nekada su bile razvrstane u pet ili Sest razreda), ocito je
da Ce standard rjeSenja biti drugaciji u baroknoj kneZevskoj palaci nego li
u prosjecnoj stambenoj kuéi na prijelazu u 19. stoljece.

2.5.2. Zastita povijesnih fasada

Modernizacija eksterijera najéesce je povezanas dodatnomizolacijom fasada
iugradnjom uredaja koji proizvode ili Stede energiju. Neprihvatljiva je, s kon-
zervatorskog stajaliSta, uporabaizolacije koja prekriva arhitektonske detalje
i/ilimijenja stereometriju gradevine, posebno one koja je na listi. Alternativno
rjeSenje zaizolaciju ovojnice zgrade moZe biti postavljanje toplinske izolacije
iznutra, $to je dopusteno ako nije sacuvan izvorni izgled interijera.

Veliki ventilacijski uredajiili PV paneli na vidljivim padinama krova zasti¢ene
zgrade ili u zasticenom podrudju takoder su tesko prihvatljivi. Kao primjer
moZe posluZiti zati¢eno podruéje u sredistu Miasteczko Slaskie (Zupanija
Tarnowskie Gory, Poljska) gdje zbogizgleda mjesta nije dano dopustenje za
postavljanje PV panela na nekoliko zgrada. Odlukama je prethodila analiza
mjesta obavljena s promatrackih mjesta narazini ulice. Pogledi s visSih razina
nisu razmatrani jer na tom podrucju nema znacajnijih visinskih dominanti.
Bududidavelik dio zgrada u ovom podrucdju potjece izmodernog doba, paneli
se mogu postaviti tamo gdje nisu vidljivi ili ée postati prakticki neprimjetni.

2. Zastita graditeljske bastine
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Konzervatorsko trziSte ¢eka razvoj BAPV-a (foto-naponski sustavi koji se
primjenjuju u zgradama), PV rjeenja za krovove, prozore i solarne rolete,
izgledom sli¢nih tradicijskim materijalima.

2.5.3. Najcesce greske

Iz perspektive konzervatorskih sluzbi, najvece probleme uzrokuju neodgo-
vorni i nesposobni pokus$aji modernizacije povijesnih gradevina, ciji je cilj
poboljsanje toplinske udobnostiiustede energije, ali rezultiraju fizickom de-

gradacijom povijesne tvariiposredno mogu izazvati ugrozu ljudskog zdravlja.

Najcesce greske su:

+ Uklanjanje i zamjena starih, originalnih Zbuka.

+ Primjena cementnih mortova na mjestima gdje nisu koristeni cementniili
cementno-vapneni mortovi. MortiZbuka moraju parametrimai sastavom
odgovaratiizvornima.

*

Zamjena starih konstrukcijskih elemenata novima, bez analize naprezanja,
zbog ¢ega dolazi do razli¢itog toplinskog Sirenja i razlicite kapilarnosti, Sto
zatim uzrokuje degradaciju izvornih materijala.

*

Unutrasnje bojenje bojama niske paropropusnosti.

*

Uvodenje modernih slojeva za zastitu od vlage, parnih branai membrana,
koje su standardne u modernoj gradniji, ali ogranicavaju sposobnost stare
zgrade da ,diSe“ (dopusta vlazi da ispari).

*

Zamjena originalne prozorske stolarije. Drvena stolarija izradena novim
tehnologijama (Cak i ako oponasa original ) moZe promijeniti mikroklimu
interijeraiuzrokovati ostecenje dekora i namjestaja te pojavu zdravstvene
ugroze.

*

Zamjena originalnog podaili koristenje ljepila s cementom. Stari keramicki
i kameni podovi polagani su na pjesS¢anu podlogu, ponekad uz dodatak
vapnene zbukeili gline. Nove tehnologije lijepljenja ¢vrstoizoliraju podlogu
i povedavaju razinu vlage u konstrukciji.

Trajnost zgradeinjezina kulturna vrijednost takoder su pod znacajnim utje-
cajem promjena u susjednom tluikrajoliku. Lokacija je sastavni dio kulturnog
nasljeda i zahtijeva istu brigu i zastitu kao i sam spomenik. Posebnu pozor-
nost treba posvetiti pravilnom odrzavanju krajobraza i kolnika, njihovoj
zastiti ili ponovnom stvaranju povijesnog sastava zelenila i svojstava tla.
Uklanjanje drveda ili drugih zasada i brtvljenje povrsine oko zgrade moze
promijeniti vlaznost tla i uzrokovati vlaZenje zgrade.

Vise o tipi¢nim pogreskama u obnovi povijesnih gradevina i kako ih izbjeci
proCitajte u sljededim poglavljima.
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3.1. Temelji i podrum

Tomasz Jelenski + Tehnolosko sveuciliste u Krakovu

3.1.1. Vlaga u temeljima, podrumima
i suterenima

Podkonstrukciju zgrade i ¢vrste podove prizemlja ugrozava podzemnavlaga
i podzemne vode ako se pojavljuju na maloj dubini. Ipak, najviSe problema
u podrumskoj zoni stvaraju prodor oborinskih voda, prskanja vode i kon-
denzacija vodene pare (sl. 7).

izvana iznutra

oborinska voda

6

) kondenzacija na povrsini
———

prskanje vode ’

kondenzacija unutar sloja

SL. 7. lIzvorivlage u podkonstrukciji zgrade i sloju sokla.

Vlaga u prizemlju ne ugrozava samo podzemne dijelove zgrade, zbog kapi-
larnog dizanja mozZe se prenijeti u vise dijelove zgrade. Kapilarnost je spon-
tani porast vode (suprotno gravitaciji) u Supljinama poroznog materijala.
Kapilarnavoda prodire i upija se u materijal koji ne dolazi u izravan kontakt
sizvorom vlage.

Kapilarno djelovanje koje pocinje od podkonstrukcije zgrade moZze uzrokova-
tivlazenje zidova do nekoliko metaraiznad tla. Visina kapilarnog djelovanja
ovisi o gradevnom materijalu - kohezivniji materijali, npr. keramika, podizu
vodu vise od makroporoznih materijala.*® Ova pojava jedan je od najcescih
uzroka oStecenja zgrada. Vidljivi u¢inak kapilarnog dizanja je ljustenje Zbuke,
nedostaci na materijalu i fugama, cvjetanje soli i razvoj mikroorganizama.

U¢inci vlage takoder ukljuéuju:*®

+ Smanjenje toplinske otpornosti materijala
Cak i nekoliko postotaka poveéanja vlage uzrokuje povecanje gubitka
topline. Na primjer, keramicka opeka u umjereno vlaznim uvjetima ima
koeficijent toplinske vodljivostiA=0,77 W/mK, a za vlaznost od 15% ve( je
oko 1,6 W/mK. Dvostruko povecanje A zida uzrokuje analogno smanjenje
njegovog toplinskog otpora.
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+ Smanjenje ¢vrstoce materijala i nosivosti konstrukcijskih elemenata
Prekomjerna vlaga uzrokuje degradaciju zavrsnih materijala: boja, Zbuke,
materijala za oblaganje, drvenih elemenata i elemenata proizvedenih na
bazidrveta. Utjecaj vlage na konstrukcijske elemente zgrade mogao bi biti
joS opasniji. Neki gradevni materijali omeksaju pod utjecajem vlage, Sto je
popraceno smanjenjem njihove ¢vrstoce. Kretanje vlage otapa tvari koje
vezu zidove i smanjuje njihovu nosivost. Vlazna ovojnica zgrade takoder
moZe biti ozbiljno oStecena zbog ciklickog smrzavanja i odmrzavanja vode
sadrZane u poramai kapilarama.

*

BioloSka korozija

Povecanavlaznostzraka vrlo ¢esto dovodido procesa destrukcije uzroko-
vanih gljivicama, kukcima, algama, mahovinama, liSajevima i bakterijama.
Bioloska korozija mijenjai uniStava strukturu zgrade, njezinu izolaciju i za-
vrSne materijale. Takoder utjece na ljude koji borave u zarazenim prosto-
rijama, mozZe uzrokovatibolesti diSnih puteva, ociju, zglobovaislabljenje
imuniteta organizma

+ Procesirazaranja vezani uz djelovanje soli

Soli topive u vodi ubrajaju se medu najopasnije ¢imbenike koji unistavaju
gradevine, posebice unutar podrumske zone. Njihove visoke koncentracije
mogu dovesti do potpunog unistenja slanih dijelova zgrade. Voda je nositelj
soli u gradevnim materijalima, a o$tecenja nastaju zbog procesa kristali-
zacije soli tijekom njezinogisparavanja i pojave tzv. kristalizacijskog tlaka.

3.1.2. Strategija zastite od vlage

Glavna zadada u oCuvanjuilimodernizaciji vlaznih zgrada je njihovo isusiva-
nje koje ¢ini koordinirani skup radnji usmjerenih na trajno smanjenje vlage
(obi¢no na razinu od 3-6% masene vlaznosti).*” To dovodi do smanjenja
energetskih gubitaka i energetskih potreba zgrade te omogucuje daljnje
radove energetske modernizacije.

Prva osnovna faza procesa susenja je uklanjanje izvora vlage. NaZalost, za
to ne postoje univerzalne metode (vidjeti poglavlje 3.1.5.). Iskustvo osobe
koja provodiispitivanje vlage Cesto je vaZnije od tehnologije koja se koristi.
Nije dovoljno samo sprijeciti specificne uzroke vlage, ve¢ i ograniciti nepo-
trebne radnje.*®

Prije planiranja zastite od vlage potrebno je osigurati da vlaga djelomicnoiili
u cijelostinije uzrokovana nedostacima u olucimaiodvodnim cijevima zgra-
de, vodovodnim i odvodnim sustavima te odvodnji. Takoder treba procijeniti
stanjetlaivode: vrstuisvojstvatla, njegovo opterecenje vodom i moguénost
poboljsanja tih uvjeta.

Provedba izolacije od vlage u objektu koji je bio vlaZzan zbog o$tecenja, teh-
nicke istrosenostiili kapilarnog prodiranja tekudine iz tla je sloZeno pitanje
i prakticki svaki slucaj treba razmatrati pojedinacno. Suvremene metode
zastite od vlage nece uvijek biti ispravne, osobito u zgradama izgradenim
tradicijskim tehnologijama.
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U proslosti zgrade nisu bile opremljene izolacijom za zastitu od vlage u obliku
folija, bitumenskih ili kemijskih membrana, aliipak su bile uc¢inkovito zasti-
¢ene od vlage. Glavna strategija zastite od vlage bila je izravnavanje tla oko
zgrade s pravilnim nagibom za odvodenje kiSnice. Prirodni materijal s niskom
stopom infiltracije poput gline pomijeSane s ilovacom (masnom glinom)
stavljen je ispod temelja i zalijepljen na zidove temelja, Cime je osigurana
izvrsna otpornost na vlagu.*® Teren blago nagnut od zgrade obi¢no je bio
prekriven travomili drugim biljem. Osim toga sadeni su fasadni vrtovi, cime
se povecava evapotranspiracija viska vode iz tla.®°

Ova su rjesenja bila u¢inkovita i dugotrajna. Problemi se mogu pojaviti uglav-
nom zbog ostedenihilizaepljenih odvodai usisnih kanala te iskopavanjaili
uzdizanja tla oko zgrada.®' Iskapanje moZe ostetiti izvornu zastitu od vlage,
dok podizanje vanjske razine tla iznad unutarnje razine poda uzrokuje upi-
janje oborinske vode u zgradu.

3.1.3. Uzroci strukturne vlage u povijesnim
zgradama

Strukturna vlaga u zgradama je prisutnost neZeljene vlage koja je posljedica
prodora kiSe ili kondenzacije unutar konstrukcija. Visok udio najvecih pro-
blema s vlagom odnosi se na podkonstrukciju zgrade i sloj sokla.

Prodorna vlaga

Prodiranje oborinske vode uobicajen je oblik vlage koji se moZe pojaviti kroz
zidove, krovove ili otvore. Uobicajeni nedostaci ukljucuju greske na krovu,
opeciilizidu, nedostajuce ili napuknute vrhove, nedostajuduili neispravnu
masu oko vrata i prozora, zaCepljene procjednice, nedostajuée ili neisprav-
ne plitice u dvostrukim zidovima i rupe u zidovima, npr. na mjestima gdje
strse cijevi ili kablovi. Svi ti nedostaci mogu pridonijeti vlazi u zgradi. Ono
Stoizravno utjece na podkonstrukciju zgrade su neispravniolucii odvodnja
(drenaZa). Voda koja prodire u podkonstrukciju zgrade i sokla moZe se brzo
podiéi u zidove zgrade i pridonijeti strukturnoj vlazi.

Strukturna vlaga

0d devetnaestog stolje¢a nadalje ubrzava se modernizacija gradova podi-
zanjem i brtvljenjem cesta i nogostupa te uporabom cementa otpornog na
vodu za zbuku i mort. Ogranicavanje povrsine isparavanja vlage iz zgrada
i tla oko njih rezultiralo je nakupljanjem vode u podkonstrukciji i sve veéim
problemima s trajnom vlagom.

Likvidacija fasadnih vrtovainjihova zamjena betonom oko zidova - uvedena
pocetkom 20. stoljeca radi zastite objekata od oborinskih voda - ubrzala
je procese strukturne vlage i povedala salinitet zidova. Opéa pretpostavka
da bi betoniranje tla sprijecilo natapanje vodom i zemlja ostala suha bila je
potpuno pogresna. Naprotiv, brtvljenje tla povec¢ava nakupljanje vlage koja
ne moze prirodno ispariti.

Druga Cesta pogreska bila je nano3enje bitumenske izolacije (u¢inkovito za
vecinu novih zgrada) i na stare podkonstrukcije. Nepropusna sekundarna
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Fot. Bogumita J. Rouba

Ocuvanje i obnova zgrada kulturne bastine u doba klimatske krize

izolacija se rutinskiizvodila svanjske, ali ponekad i s unutarnje strane zidova
podruma i za brtvljenje poda podruma. To je izazvalo rizik pogorsanja svih
postojecih problema povezanih s vlagom i izazivanje problema u susjednoj
konstrukciji, kao 3to je preusmjeravanje vlage u zidove.*? Zarobljavanje
i zadrZavanje vlage u konstrukciji temelja i podruma pogorsava simptome
dizanja vlage. Jedininacin prolaza vode je kroz zidove prizemlja, a ponekad
i prvog kata koji kapilarno upijaju visak vlage.

Situacija je dodatno pogorsana izmjenom podrumske ventilacije i uvode-
njem grijanja u prethodno negrijane podrume i suterene, $to je rezultiralo
intenziviranjem kondenzacije vodene pare.

3.1.4. Uobicajeni problemi zastite od vlage

Prvi pokusaj otklanjanja problema strukturne vlage bio je uvodenje hori-
zontalnog vlagootpornog sloja (DPC), koji bi prekinuo kapilarno dizanje
vode kroz zidove.>* DPC-ovi su postali standardno rje3enje na prijelazu u 19.
stoljece.>* Njihova trajnost ovisi o pravilnoj njezi i odrzavanju.

Sve do osamdesetih godina proslog stoljeca znanstvenici su pokusavali
objasniti mehanizme nastanka vlage i njezine ucinke, a inZenjeri su radili
na poboljSanju tehnic¢kih metoda kontrole vlage. Preporucene su drenaze
oko zgradai ,prozracne“ Zbuke za sanaciju umjesto Zbuke na bazi cementa
i akrilnih boja za zidanje.

Sve se ¢esce upotrebljavaju sustavne mjere suSenja i zastite od vlage - sustavi
proizvoda jednog proizvodaca koji se provode pod nadzorom specijaliziranog
konzultanta. TarjeSenjaimaju svoje prednosti, ali ponekad i loSe posljedice,
koje proizlaze iz eliminacije konzervatorskih znanja i koriStenja tehnologije
koja nije uvijek dobro prilagodena problemima pojedine zgrade i specifi¢nim
uzrocima vlage (sl. 8.).>°

P
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Sl. 8. Kruta folija omotana oko temelja crkve sagradene od velikih nepravilnih gromada.
Folija ¢e zaustaviti isparavanje vode, a ako su fuge ispunjene mortom, stvaraju se uvjeti
za kapilarno prodiranje ograniceno isparavanjem i strukturnu vlagu. Foto: Bogumita
Rouba (2012).
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Trenutno postoji bogato gradevinsko-konzervatorsko znanje koje omogucuje
ucinkovita rjeSenja ¢ak i za vrlo teske slucajeve. S druge strane, ustalio se
obrazac koriStenja tipi¢nih rjeSenja, Cesto skupih, a ponekad neucinkovitih
ili Cak Stetnih. Na primjer, drenaZa se obi¢no izvodi na mjestima gdje je ne-
potrebnaistvara opasnost od rahljenja tla. Postoje situacije kada drenaza,
umjesto uklanjanja vode, pocCinje dodatno vlaZiti temelj zgrade, pogotovo
kada do njega dospijeva i voda s krova. Nepromisljena drenaza narusila je
statiku mnogih vrijednih gradevina.®®

3.1.5. Identifikacija izvora vlage

Najcesciuzroci vlage u povijesnim zgradama su:
+ Podizanje susjednog tla iznad ,linije 0°” zgrade, $to rezultira izravnhom
infiltracijom vode, Cesto u kombinaciji s kapilarnim podizanjem.

*

Neispravan profil susjednog terena (bez nagiba ili ¢ak suprotan nagib -
prema zgradi).

+ Tvrda povrsina susjednog tla Sto rezultira vlaZenjem zida ili sokla prska-
njem vode.>®

*

Prepreke (kao $to su visoki rubnjaci) koje sprecavaju brzo otjecanje vode
iz susjednih zgrada.

*

Neispravna odvodnja koja uzrokuje infiltraciju oborinskih voda u blizini
zgrade.

Posebno su teski slucajevi dugotrajne strukturne vlage uzrokovane brtvlje-
njem susjedne povrsine, posebice uvezis pogreSkama profila tla (niveliranja).
Sto je razina tla vida od izvorne, to vise vode moZe prodrijeti u zgradu.

Relativno su rijetki slucajevi vlage uzrokovane poremecajem hidroloskih
odnosa. Razina podzemnih voda najvise se mijenja zbog razlicitih vrsta za-
diranja u okoli$ - izgradnje brana, regulacije rijeka, alii opseznih instalacija
i podzemnih gradevina.

U praksi od pomoci mogu biti jednostavne metode za utvrdivanje uzroka
vlage. Prvo, svatko moZe izmjeriti visinu razine tlaizvanairazinu podaiznu-
tra. Vrijedi fotografirati ili snimiti Sto se dogada s vodom za vrijeme kise - je
li pravilno i brzo odvedena i ocijedena, prska li zid ili se zadrZava uz zgradu
u lokvama. Takva zapaZanja Cesto omoguduju poduzimanje jednostavnih,
ali u¢inkovitih radnji. *°

3.1.6. Osnovna pravila uklanjanja vlage

SuSenje moZe biti dugotrajan, kompliciran i skup postupak, a neucinkovit.
Cesto poduzeti simptomatski tretmani vlage dovode do skrivanja vlage, $to
jedovoljno za razdoblje od pet godina jamstva koje daju izvodadi. Tehnicke
mjere koje se primjenjuju ad hoc, bez analize povijesti zgrade te kronologije
i opsega naknadnih popravaka i modernizacija, nece otkloniti nepovoljne
promjene koje dovode do prekomjerne vlage.

Osnovno nacelo pri suSenju povijesne gradevine jest da se susSenje vrsi
odredeno vrijemeida se metode nadopunjuju (od najjednostavnijih prema
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sloZenijima). Invazivne metode poput busenja rupaili dubokog kopanja ze-
mlje trebaizbjegavatiuskladu s nacelom minimalneintervencije. Najsigurnije
je postivanje integriteta zgrade i vracanje u pocetno stanje.

Za vradanje izvorne (odgovarajuce) vlaznosti elemenata udubljenih u tlo

potrebno je izvrsiti rekonstrukciju izvornih ili oblikovanje novih kosina oko

zgrade. Ponovno profiliranje terena uz zgradu potrebno je izvesti na nacin da

oborinskavoda nesmetano otjece iz zgrade prema van. Potrebno je ukloniti
60 Ibidem: 57 sve rubnjake u zoni odvodnje koji blokiraju otjecanje vode (silka 6.)¢°

Ostecenja uzrokovana razornim djelovanjem oborinskih voda, prskanjem
vode, zaostalog i otopljenog snijega, obi¢no nastaju u zoni sokla . Ako se
na sloju sokla pojavi ljustena boja, cvjetanje soli ili cak odvajanje Zbuke,
potrebno je sokl trajno zastititi od prekomjerne vlage. Mekana, zelena i is-
parljiva podloga trebala bi biti uz sloj sokla, $to omogucuje isparavanje.
Cesta pogreska je da na povrsini ostane $ljunak ili drugi tvrdi materijal,
$to uzrokuje prskanje vode. Ako je mogude, najbolje ga je pokriti travom ili
drugim biljkama koje upijaju kapljice vode i prenose vlagu iz okoline zgrade
61 Ibidem:54. (slika 7.). Vide o tome pogledajte u poglavlju 4.5

Ukoliko je podzemnidio zgrade hidroizoliranili ga treba hidroizolirati, uvjet za
ispravnu sanaciju sokla je precizni spoj brtvljenja sekundarnog sloja soklaiili

62 Monczyriski, Barttomiej, dovoljno vodonepropusne postojece povriine sokla sizolacijom podruma.®?
Uszczelnianie i renowacja
cokotéw wistniejqcych Zgrada se moZe dodatno zastititi od prodora vode i vlage vanjskom odvod-

budynkach, |1zolacje 10/2020. N . o R X .
https://www.izolacje.com.pl/ njom. Medutim tome treba prethoditiispitivanje podzemnih voda. Primjena

artykul/fundamenty/222347, cijevne drenaze u prisustvu vezane vode ili kapilarne vode je besmislena jer

uszczelnianie-i-renowacja- v ey v . e 63
cokolow-w-istniejacych- se ne moZe odvoditi drenaznim cijevima.

budynkach (kolovoz 2021). . . . . ) .
Eventualnu drenaZu treba postaviti dalje od postojecih objekata. Kako bise

L - izbjeglo otkrivanje temelja, odvodne cijevi treba postaviti, ako je moguce, na
63 Monczynski, Barttomiej,

Przyczyny zawilgacania udaljenostido nekoliko metara od temeljne trake. Kada je dostupan dovoljno
budynkéw, Izolacje

1/2020. https://www.
izolacje.com.pl/artykul/
fundamenty/194437,przyczyny-
zawilgacania-budynkow
(kolovoz 2021).

Fot. Bogumita J. Rouba

Sl. 9. Neispravna nivelacija terena i odvodnja: plo¢nikiznad , linije 0“ zgrade; novi rub-
njak koji ¢e zadrZavati vodu uz zid te $ljunak od kojeg ¢e se kiSa odbijati i vlaZiti zid. Foto:
Bogumita J. Rouba, 2012.
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Fot. Bogumita J. Rouba

Sl. 10. Ova zgradailustrira razorni ucinak prskanja vode koja se odbija od tvrde beton-
ske povrsine. Zidna obloga od klinkera je dotrajala i odvojila se. Drugo uzviSenje s trav-
njakom uz njega je uizvrsnom stanju. Foto: Bogumila Rouba (2012.).

velik prostor, a tlo dovoljno upijajuce, treba razmotriti raspodjelu drenazne
vode po povrsini gradilista.

Uvijek je vrijedno razmotriti zelena rjeSenja koja ¢e pomodi u drenazi tla.
Poznati su slucajevi vrlo brze fizicke degradacije povijesnih gradevina zbog
sjeCe obliZnjih stabala. Veliko stablo mozZe dnevno apsorbirati i ispusta-
ti stotine litara vode iz zemlje. Uklanjanje stabala dovodi do poremedaja
u upravljanju vodama. Penjacice, grmlje, pa Cak i trava takoder doprinose
prirodnoj regulaciji vlage u tlu (kao $to je detaljnije objasnjeno u poglavlju4.).

Fot. © LOGORYTM - stock.adobe.com
Fot. © Frans - stock.adobe.com

Sl. 11. Zelene fasade na starim zgradama igraju vaznu ulogu u o¢uvanju smjera postolja
od prskanja vode i viska transpiracije vlage iz zemlje na razini zidova temelja. Lijevo:
Zelena fasada u mjestu Katowice-Nikiszowiec. Desno: zeleni zid u Rotterdam
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U slucajevima ozbiljnih poremecaja ravnoteZe vlage u povijesnim gradevina-
ma, trajni ucinci mogu se posti¢i samo kombiniranjem konzervatorskih zna-
nja (stare tehnike, upravljanje vodom, klima, prirodna ventilacija, pojacanje
tradicijskih materijala, princip kombiniranja prirodnih materijala s novima
te arhitektonska estetika) i tehnickog znanja (gradevinski pregled, fizika,
statika, ispitivanja ¢vrstole, optimizacija metoda i materijala).

Prije primjene tehnickih rjeSenja potrebno je procijeniti stupanj vlaznosti
u odnosu na dopustene vrijednosti vlage u svakom od materijala. U litera-
turi se mogu naci razlicite vrijednosti dopustene vlaznosti za isti materi-
jal. Metode mjerenja vlaZnosti Cesto se temelje na iskustvu strucnjaka koji
provode ispitivanja. Jedno od rjeSenja je primjena kombiniranih mjerenja,
$to omoguduje brzo mapiranje ispitivanih elemenata mjera¢ima, a potom
odabir mjesta s kojih ée se prikupljati materijal za laboratorijska ispitivanja.®*

3.1.7. Uvjeti za primjenu suvremene
hidroizolacije ili izolacije otporne na
viagu

Odabir tehnologije izolacije treba uzeti u obzir vanjske i unutrasnje uvjete
zgrade, kao $to su materijal temelja, razina podzemne vode, tip tla (propu-
sno/nepropusno) i konfiguaciju lokacije oko zgrade. Projekt takoder treba
razmotriti pitanja fumigacije, desalinizacije i susenja.

Postupak koji se Cesto preporucuje u slu¢aju vlage u zgradi, aliizaziva ozbiljne
kontroverze, je vertikalna izolacija otporna na vlagu. Iskustvo pokazuje
da bez temeljitog ispitivanja uzroka vlage takva izolacija moze dovesti do
pogorsanja problema umjesto da ga rijesi. Nakon postavljanja neodgovara-
jude izolacije, voda i dalje prodire u strukturu zgrade, dok nova izolacija ne
dopusta njezino prirodno otjecanje i isparavanje. ¢°

Stogaje osnovno pravilo da se zatemeljei podrum ne koristiizolacija otpornu
navlagu tamo gdje nijeizvorno primijenjena. Odluci o izolaciji zidova podru-
ma uvijek treba prethoditi analiza stanja oCuvanosti objekta, utvrdivanje
uzroka uocenih ostecenja te procjena nuznosti planiranog rjesenja i hoce
li ono rijesiti problem.

Ako su zidovi zgrade ozbiljno zahvaceni kapilarnim podizanjem vlage, ucin-
kovita metoda moZe biti (ponovno) stvaranje vlagootpornog sloja (DPC)
koji sprecava prodiranje vlage iztemelja u zid. Prije poduzimanja takve mjere
potrebna je dijagnostika na temelju koje se razvija koncept obnove uklju-
Cujudi lokaciju dijafragme, materijale i naéin primjene, popratne (dodatne)
mjere i nuzno nacin dugoroéne provjere mjera nakon njihovog zavrietka ¢©

3.1.8. Primjena mjera za zastitu od vlage

Sloj otporan na vlagu

Fizicke otpornosti zidova na vodu dokazane su u praksi desetlje¢ima i sma-
traju se najpouzdanijim nadinom spre¢avanja kapilarnog dizanja vlage.®”
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Medutim nedostatak im je potreba za vrlo ozbiljnim zadiranjem u strukturu
zida, $to je obi¢no povezano s uvodenjem dodatnih opterecenja. Ova metoda
se ne preporuca za starije, masivne zidove zbog opasnosti od pukotina, pa
¢ak i gubitka stabilnosti zida.

Relativno jednostavan i u¢inkovit, ali invazivan i skup nacin obnavljanja
DPC-a je injektiranje. Ako u zidu postoje pukotine ili Supljine, one se popu-
njavaju odgovarajuéim mortom za injektiranje ili teku¢inom na bazi silikata.
Ako zid nema pukotina ili Supljina, odmah se moZe primijeniti injekcija te-
kuéine ili kreme koja stvara horizontalnu dijafragmu pomodu gravitacijske
ili tlacne injekcije.

Potonje se moZe koristiti samo za zidove visoke mehanicke ¢vrstoée. Takoder
se moze izvesti termo-injektiranje kako bi se ubrzalo susenje i stvaranje
hidrofobne dijafragme. Ono omoguéuje susenje zida od pune opeke do 3%
masene vlage dnevno. U povijesnim zgradama preporucaju se minimalno
invazivne tehnike. Za jako vlaZzne zidove, brzo susenje moZze biti opasno
zbog naprezanja od skupljanja, koje moZe uzrokovati pucanje, raslojavanje
i ljustenje Zbuke, polikroma itd.

Sipke za zatitu od vlage jo3 su jedna metoda stvaranja DPC-a. Sipke koriste
aktivne sastojke sli¢ne onima koji se nalaze u tekuéim ili kremastim tretma-
nima za dizanje vlage, ali metoda ugradnje je jednostavno umetanje Sipki
u rupe odgovarajuce veli¢ine izbusene u mortu.

Medutim prije primjene skupih rjeSenja koja ozbiljno zadiru u strukturu zgra-
de, vrijedi razmotriti koriStenje neinvazivnih elektroosmotskih sustava.
Ova se tehnikajoS uvijek razvijai godinama su je konzervatori tretirali s rezer-
vom. Samo najnovija rjeSenja, potvrdena tek od nekoliko studija, omoguéuju
ucinkovito i sigurno susenje zgrade bez zadiranja u njezinu strukturu i uz
zanemarivu potro$nju elektri¢ne energije.®

Zidovi podruma i suterena

Kod zidova s niskom razinom vlage i slanosti Cesto je dovoljno ukloniti oSte-
¢enu Zbuku, osobito ako je cementnainepropusna. MoZe je se zamijeniti jef-
tinom vapneno-pjesc¢anom zbukom ili sanacijskom zbukom koja imaizvrsnu
paropropusnostihidrofobnost. Time se omogucuje susenje i desalinizacija
zidova bez ostecenja. Zbog velike poroznosti sanacijskih Zbuka, soli koje
kristaliziraju susenjem zida nakupljaju se u porama Zbuke ne uzrokujudi
cvjetanje nazidovimai ostecenje boja. Za povecanje toplinske izolacije mogu
se koristiti toplinske izolacijske Zbuke visoke paropropusnosti.

Ako se podrumiisutereni griju, potrebnoih je dodatno zastititi od prevelikih
gubitaka topline. Vanjski zidovi podruma mogu se iznutra obloziti mineral-
nim termoizolacijskim plo¢ama. One reguliraju vlaznost zraka i mikroklimu
unutrasnjosti, a zahvaljujuéi svojstvima toplinske izolacije smanjuju moguc-
nost kondenzacije vodene pare na zidovima. Visoka luZnatost i brzo susenje
povrsine sprecavaju razvoj plijesni. Ako se povrsina zida boji, potrebno je
koristiti boju s visokom paropropusnoscu.

Mjera koja prati izolaciju podruma ili suterena mora biti odgovarajuce po-
boljsanje ventilacije. Podrumi u povijesnim zgradama nisu bili grijani vec
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prirodno ventilirani. Njihova prenamjena u uporabljive, grijane podrume
obic¢no zahtijeva ucinkovitu mehanicku ventilaciju. Kada topao, vlazan zrak
dode u dodir s hladnijim zidom, vlaga u zraku se kondenzira na hladnoj
povrsini, ¢inedi zid vlaznim. Vrlo uéinkovita ventilacija jedini je nacin da se
unutrasnjost osusi i zastiti od propadanja.

Podrumi i sutereni

Uporaba izolacijskih podova na tlu prvenstveno ovisi o nacinu koristenja
prostorija. Ako su namijenjene skladistima tada je izolacija poda nepotrebna,
a u slucaju skladistenja hrane ili poljoprivrednih proizvoda cak je i Stetna.
Potrebno je uzeti u obzir da je izoterma tla ispod zgrade obi¢no oko 8 °C.

Toplinski neizolirani podovi ne smiju se brtviti. Tradicionalni podovi na tlu
omoguduju isparavanje viSka vlage, Sto pomaze u odrZavanju ravnoteZe to-
plineivlaZnosti. Stoga je neprihvatljivo koristiti paronepropusne podne ma-
terijale, bitumenske brtve, membraneili ljepilai spojeve na bazi cementa.®®

U slucaju grijanih prostorija potrebno je razmisliti o toplinskoj izolaciji po-
dova. Preporudljivo je koristiti neupijajuce materijale, npr. kruti ekstrudirani
polistiren (XPS) ili njegovu zamjenu s niZzim uglji¢nim otiskom, npr. izolaciju
od recikliranog celularnog stakla koja je kemijskiinertnaiizdrzljiva. Debljina
sloja je uobicajeno 12-16 c¢cm, ali mora biti odabrana tako da zadovolji tre-
nutno vazedi koeficijent prolaza topline za podove na tlu.

Na tako izoliranom podu mozZe se koristiti podno grijanje koje poboljSava
toplinske uvjete prostorija. Preporuca se niskotemperaturno grijanje, oso-
bito u interijerima s vrijednim namjeStajem. Medutim treba imati na umu
da su betonski konstrukcijski elementi koji se koriste s podnim grijanjem
krutiireagiraju napomakeistrukturna naprezanjadrugacije od tradicijskih
konstrukcija koje karakterizira veéa fleksibilnost. To moZe imati neocekivane
inenamjerne posljedice za odrZavanje strukturnog integriteta zgrade, stoga
se takva rje$enja ne preporudaju za uporabu u zasti¢enim zgradama’®.
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3.2. Vanjski zidovi

Tomasz Jeleriski - Tehnolosko sveuciliste u Krakovu
Cezary Czemplik - Poljsko udruzenje za prirodne zgrade

Vanjski zid je gradevinski element ¢ija potencijalna modernizacija izaziva
najviSe kontroverziizahtijeva razmatranje razlicitih aspekata ucinkovitosti
resursa, ublaZavanja klimatskih promjenai prilagodbe te gradevinske fizike
i potrebe ocuvanja estetskih i bastinskih vrijednosti.

U nekim slucajevima najbolje rjeSenje moZe biti ostaviti zidove onakvima
kakvijesuiliizvrsiti samo potrebne popravke. U drugim sluc¢ajevimaizolacija
zidova mozZe poboljsati tehnicko stanjeitrajnost zgrade, povecati udobnost
i smanjiti potro$nju energije, ali i pridonijeti vracanju sjaja procelja, rekon-
struirati njegov izvorni izgled.

Zidovi su statisticki drugi ili tre¢i element zgrade, nakon ventilacije i even-
tualno krovova, na kojima nastaju najvedi gubici energije. S energetskog
stajalista glavni je problem gubitak topline, ali razliciti klimatski uvjeti na
suprotnoj stranivanjskog zida uzrokuju sloZene fizikalne procese povezane
smigracijom toplineivlage. Vlagaitemperaturne razlike su pak uzrok kon-
denzacije vode na povrSinama i medustropne kondenzacije unutar zida.

Vlaga je najveca prijetnja za zgradu i njezine korisnike. Glavni je uzrok tzv.
sindroma bolesne zgrade i fizicke degradacije gradevinskih konstrukcija.
Povecana vlaZnost zida mijenja njegova izolacijska svojstva jer se topli-
na brze gubi kroz vlaznu ovojnicu. Kada se razmatra konstrukcija zidova
i njihovih razlicitih slojeva, potrebno je raspravljati ne samo o toplinskim

Sl.12. Neboder u Laginjinoj ulici br. 7-9 u Zagrebu, izgraden izmedu 1957. i 1960.
Projektant je Ivan Viti¢ - jedan od najznacajnijih hrvatskih arhitekata. Uvrstena je

u Registar kulturnih dobara Republike Hrvatske. Energetska obnova zgrade iz 2016./2017.
rezultirala je uStedom 68% primarne energije i promjenom energetskog razreda iz “E”

u “C”, s godidnjom procijenjenom toplinskom potraznjom od 60.62 kWh/m?
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U slu¢aju zasticenih

zgrada potrebno je obratiti
pozornost na zastitu
povijesne supstance zgrade

i namjestaja od lokalnog
pregrijavanja koje moze
proizvesti dimenzionalna
naprezanja ¢iji kumulativni
ucinci mogu dovesti do
mehanickih osteéenja.
Medutim niskotemperaturno
grijanje zracenjem je relativno
bezopasnoiza razliku od
konvekcijskog grijanja ne
povecava rizik od pojacane
vlaznosti u unutrasnjosti
(vidjeti poglavlje 3.7.2.).

Privisokoj vlaznosti zraka
opasnost od pojave plijesni
javljaseiprije pojave
kondenzata. Za procjenu
utjecaja vlaznosti zraka na
procese kondenzacije vode
irazvoja plijesni koristi se
parametar relativne vlaznosti.

,Intersticijska kondenzacija
moZe nastati kada se vlaga
nakuplja unutar pora
materijala ili kada se para koja
migrira kroz ovojnicu susrece
sa slojevima na temperaturi
koja je niza od tocke rosista.“
Brambilla, Arianna, Alberto
Sangiorgio, 3 - Durability,
condensation assessment

and prevention, [u] Brambilla,
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(ur.), Woodhead Publishing
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Publishing, 2021, DOI: 10.1016/
B978-0-12-821097-0.00006-0,
27-62.
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svojstvima, vec i o sloZenijim fenomenima termo-vlaznosti, pri Cemu treba
obratiti pozornost na migraciju vode ili vodene pare kroz zid, kondenzaciju
pare i moguénost uklanjanje viska vlage.

Drugo temeljno pitanje koje treba razmotriti u kontekstu moguée izolaci-
je vanjskih zidova je fasada, koja osim prakticnih funkcija ima i estetsku,
a ponekad i povijesnu vrijednost. U velikom broju slu¢ajeva nije dopusteno
zadiranje uizgled i sadrzZaj procelja, jer bi se time izgubile njegove oblikovne
i/ili bastinske vrijednosti. Stoga se ponekad ne moZe koristiti optimalna
metoda toplinskeizolacije, odnosnoizolacijaizvana (vidjeti poglavlje 3.2.3.).
U takvim slucajevima preporuca se usredotoditi na druge elemente zgra-
de koje treba naknadno opremiti ili razmotriti alternativna rjeSenja, npr.
unutrasnja izolacija i/ili nanosenje termoizolacijske zbuke ili boje koju su
odobrili konzervatori. Oni mogu poboljsati fizikalne karakteristike fasade
bez znadajnije promjene izgleda zgrade.

Izolacija zidova mozZe biti nerazumna, ne samo zbog zastite bastinskih vrijed-
nostinegoizbogenergetske bilance i ekonomske racunice. To se, primjerice,
odnosi na objekte koji se povremeno koriste i na one u kojima je dopusten
nedostatak pune toplinske udobnosti (+20 °C), npr. u crkvama, hramovima,
izlozbenim ili sportskim dvoranama i skladiSnim zgradama. Unatoc poten-
cijalnoj izolaciji, poCetno zagrijavanje njihovih zidova i odrZavanje ugodne
temperature u unutrasnjostiidalje moZe zahtijevati veliku koli¢inu energije.
Bolje rjeSenje moglo bi biti pruZanje lokalne toplinske udobnosti s pomocu
niskotemperaturnih infracrvenih grijacih panela (IR-C) ili prostirki postav-
lienih ispod radnih stanicaili klupa (grijanje klupa).”

3.2.1. Zidovi, izolacija i gradevinska fizika

Konvekcija, difuzija i kondenzacija vode usko su povezani s izolacijskim
svojstvima ovojnice zgrade. Voda u vanjskim zidovima moZe se pojaviti kao
posljedica oborina, kapilarnog izdizanja iz tla kroz temelje, te u obliku pare
koja se nalazi u zraku i prodire u konstrukciju zgrade. NajteZi zadatak je za-
Stititi zidove od prodora velike koli¢ine vlage u zrak. To se dogada uglavnom
u jesenskim i zimskim razdobljima.

Kada se zrak ohladi, dio vodene pare koju sadrzi pretvara se u vodu (kon-
denzat vodene pare). To se moze dogoditi na hladnim povrSinama ovojnice
zgrade.”* Kondenzat se takoder moZe pojaviti unutar zida zbog difuzije pare
koja se javlja izmedu razli¢itih slojeva materijala i temperaturnih razlika.”*
U oba slucaja vlaga uzrokuje razli¢ite opasnosti, ukljuéujuci razvoj plijesni.

Prilikom projektiranja ovojnice zgrade koristi se nekoliko fizikalnih faktora

koji opisuju toplinsku vodljivost, toplinski otpor i otpor difuzije.

+ A (lambda) [W/(m-K)] - oznacava karakteristiku toplinske vodljivosti za
svaki gradevni materijal. Niska vrijednost A znaci nisku toplinsku vodljivost
i moguénost dobivanja relativno visokog toplinskog otpora.

+ R=d/A[(m?K)/W] - oznacava toplinski otpor koji je proporcionalan de-
bljini sloja gradevne komponente (kao Sto je zid) i obrnuto proporcio-
nalan njegovoj vodljivosti. Sto je manja vrijednost toplinske vodljivosti
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gradevinskog elementa () i Sto je veda debljina sloja (d), vedi je toplinski
otpor elementa. U gradevinskim elementima koji se sastoje od nekoliko
slojeva, toplinski otpori pojedinih slojeva se zbrajaju.

*

U = 1/3R [W/(m2:K)] - ukupan koeficijent prijenosa topline, poznat kao
U-faktor, oznacava koli¢inu energije koja prodire kroz element u odnosu
na povrSinu elementa i temperaturnu razliku na obje strane. Za zgrade
koje nisu zasti¢ene, a koje se obnavljaju ili prilagodavaju novoj namjeni,
potrebno je podii U-vrijednost vanjskih zidova na standard modernih gra-
devinskih propisa (U=0,15W/(m?:K)). To bi takoder trebala biti ciljana vri-
jednostu slucaju nadogradnje za koju nije potrebna gradevinska dozvola.
+ M (bezdimenzionalno) - faktor otpora difuzije vodene pare koji odreduje
difuzivnost, tj. kretanje vodene pare u materijalu kao rezultat tempera-
turne razlike.
+ sd = p-d [m] - faktor difuzijske otpornosti odreduje otpornost na difu-
ziju gradevinskih materijala, membrana i premaza boje s odredenom
p-vrijednoscu i debljinom sloja (d).

Difuzijski nepropusni zid je barijera u koju vodena para ne moZze difun-
dirati, a raspored njezinih slojeva osigurava da nije ugroZena unutarnjom
kondenzacijom pri niskim temperaturama. Difuzijska nepropusnost, od-
nosno sposobnost ograni¢avanja prodiranja pare kroz ovojnicu zgrade, od
presudne je vaznosti u nekim od suvremenih strategija toplinske izolacije
novihirekonstruiranih zgrada, posebice pri projektiranju i izvedbi toplinske
izolacije s unutrasnje strane.

U povijesnim zgradama koriStena je suprotna strategija. Difuzijski otvo-
rene / kapilarno aktivne ovojnice (popularno poznate kao ,prozracne®)
pruzaju minimalnu otpornost na paru. Difuzijska otvorenost omogucuje da
viSak vlage izade izvan zida, sprecavajudivlagu i biolosku koroziju. Difuzijska
otvorenost karakterizira vedinu tradicijskih konstrukcija izoliranih drvom
i prirodnim vlaknima pomijesanim s vapnomiili glinom.

Drugi vaZzan parametar koji opisuje svojstva ovojnice zgrade je zrakone-
propusnost (nepropusnot na zrak), izraZena koeficijentom ns,. Tehnicki
i gradevinski propisi sadrze sljedeée preporuke u pogledu zrakonepropu-
snosti zgrade:™®

+ zgrada s prirodnom ili hibridnom ventilacijom: ngo<3,0 h™
+ zgrada s mehanickom ventilacijom ili klimatizacijom: n;o<1,5h™

Osiguranje zrakonepropusnosti ovojnice prvenstveno je uvjet za u¢inkovito
koristenje ventilacijskih sustava s rekuperacijom (detaljnije opisano u po-
glavlju3.6.2.). Preporuca se da ovaj parametar dosegne jos nize vrijednosti:
nso = 0,5-1 kada se provodi provjera razine propustanja zraka (test vrata
s ventilatorom).”® Prilagodba zidova na takvu razinu zrakonepropusnosti
zahtijeva otklanjanje propustanja zraka oko prozoraivrata te izolaciju teh-
nickih propusta.

Ispitivanje vrata s puhanjem potrebno je izvrSiti nakon brtvljenja stolarije
i prije toplinske izolacije zidova. To ¢e omoguditi prepoznavanje propustanja
zraka u postojecoj strukturi zgrade. Drugo ispitivanje koje se provodi nakon
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Ocuvanje i obnova zgrada kulturne bastine u doba klimatske krize

izolacije zidova pomodi ¢e u odredivanju preciznostiizolacije, $to je posebno
vazno kod difuzijski zatvorene unutarnje izolacije.

Rezultat ispitivanja takoder je element procjene energetske ucinkovitosti
zgrade nakon toplinske rekonstrukcije. MoZe se kombinirati s infracrvenom
termografijom i ru¢nim mjerenjima s anemometrima kako bi se utvrdilo
toéno mjesto propustanja zraka.””

Zrakonepropusnost zgrade usko je povezana s toplinskom izolacijom, ali nije
uvijek neophodna. Neke strategije toplinske nadogradnje zahtijevaju visoku
nepropusnost koja mora biti povezana s mehanickom ventilacijom s povra-
tom topline. To se, primjerice, odnosi na standard Pasivne kuce (15 kWh/m?)
injegov ekvivalent za povijesne zgrade - EnerPHit (Energetska rekonstrukcija
s komponentama pasivne kuce) (25 kWh/m?)"8, Medutim treba napomenuti
dajeovosamojednaod metoda toplinske nadogradnjeidadobro toplinski
izolirana zgrada ne mora nuzno biti zrakonepropusna (osobito kada je pri-
rodno ventilirana), a vrlo zrakonepropusna zgrada moze gubiti energiju bez
odgovarajuce toplinske izolacije svoje ovojnice.

3.2.2. Materijali za zidove

Izbor nacinaizolacije zidova ovisi o materijalima od kojih je izgraden. Veéina
povijesnih zgrada u Poljskoj ima zidove od opeke (83,43%). Svaka deseta
zgradaizgradena je od drvetaiima konstrukciju od balvana (9,44%) ili drvenu
konstrukciju ispunjenu raznim materijalima (1,85%). Oko 3% zgrada Cine
kamene gradevine. Preostale gradevine skrivaju ispod sloja Zbuke razne
strukture, od betonaisilikata do zemlje i éerpicaili opeke. Glina u zidovima
obi¢no se kombinira sa slamom ili drvenom ivericom kako bi se poveéala
toplinska izolacija.”®

Svojstva zidova koja odreduju gubitke energije i toplinsku udobnost u inte-
rijerima proizlaze iz izolacijskih svojstava materijala i tehnoloskih rjesenja.
Lagani, porozni i vlaknasti materijali obicno se odlikuju boljom toplinskom
izolacijom (niska vrijednostA\). To je zbog zraka sadrZanog u njihovoj strukturi
koji je dobar izolator. TeSke materijale poput kamenaili keramicke i silikatne
opeke karakterizira veca toplinska vodljivost (veéa vrijednost A), Sto rezultira
vecdim gubicima energije.

Neizolirano zide omogucuje brZi prijenos topline premavan, pa zraci relativ-
no velike koli¢ine energije u okolinu, ali moZe akumulirati energiju i u svojoj
masi. Visok toplinski kapacitet zida stabilizira unutrasnju klimu, sto je vrlo
poZzeljno svojstvo jer smanjuje potrebu za hladenjem interijera ljeti. Teski
zidni materijali (veée specifiéne mase) imaju i druge prednosti, poput visoke
tlacne ¢vrstoce i vede sposobnosti apsorpcije zvuka.

Buducdi da je toplinski otpor zida (R) proporcionalan njegovoj debljini (d)
iobrnuto proporcionalan njegovoj toplinskojvodljivosti (A), postizanje dobrih
toplinskih svojstava u zidu bez dodatnih izolacijskih slojeva zahtijeva vrlo
debele zidoveiveliku koli¢inu energije za predgrijavanje zgrade u jesensko-
zimskoj sezoni. Danas je vrlo neobi¢no graditi dovoljno debele zidove da
se postigne dobra energetska ucinkovitost, ali sve je viSe dokaza da razine
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energetske ucinkovitosti tradicijskih zgrada, npr. europskih javnih zgrada
prije 1890. godine, mogu biti vrlo visoke i barem odgovarati, a ponekad
i premasiti, neke tehnoloski najsofisticiranije moderne zgrade.®® Jedan od
razloga je i taj Sto tradicijske zgrade ne moraju biti klimatizirane.

Za postizanje najboljih konstrukcijskih i toplinskih parametara vanjskih
zidova upotrebljene su razlicite tehnologije viseslojnih zidova. Tradicijska
izolacija zgrada od opeke nekada je imala oblik ventiliranog Supljeg prostora
(Supljine) izmedu dva sloja zida. Njegova glavna funkcija bila je smanjiti
prolazvlage u unutrasnjost zgrade. Voda se odvodi kroz otvore (rupe) za ispu-
Stanje nadnu Supljineiiznad prozora. Rupe zaispustanje takoder dopustaju
vjetru da stvori struju zraka kroz Supljinu koja prenosivlagu iz Supljine prema
van.®' U¢inkovitost stijenke dvostrukog zida u smanjenju gubitka topline
je niska zbog konvekcije zraka u Supljini. Stovie, u slu¢aju poremeéene
izmjene zraka ili punjenja zra¢nog prostora neodgovarajucim izolacijskim
materijalom, Supljina moZe postati mjesto za kondenzaciju vlage.

Najée$ce koriStena vrsta izoliranog zida trenutaéno je troslojni zid, &iji je
toplinski izolacijski sloj od ventilacijske Supljine odvojen paropropusnom
membranom i dvoslojni zid koji omogucuje optimalnu kombinaciju fizikalnih
svojstava (prednost) od teskih materijala (s visokim A, ali s vrlo dobrim svoj-
stvima nosivostiiakusticneizolacije) i lakih (toplinsko izolacijskih) materijala.
Klju¢na odluka je mjesto i materijal izolacijskog sloja.

3.2.3. Polozaj sloja toplinske izolacije

lako izolacija s unutrasnje strane omogucava ocuvanje izvornog izgleda
fasade, ona mijenja oblik interijera i smanjuje korisnu povrsinu. Jo$ jedan
znacajan nedostatak unutrasnje toplinske izolacije mogao bi biti zapreka pro-
tokatoplineiz unutrasnjosti prema vanjskim slojevima zida u tolikoj mjeri da
fasadu Cini osjetljivom na smrzavanje (vidjeti viSe u poglavljima 3.2.8.i3.4.).

Prema gradevinskoj fizici, vanjska toplinska izolacija je bolji izbor jer stiti
izvornizid od oborinskih voda i smrzavanja, smanjuje temperaturne oscila-
cije,atimeiopasnost od kondenzacije vlage u zidu. S toplinskom izolacijom
izvanatakoder je lakSe osigurati nepropusnostizolacije. Stoga se iza vanjskog
izolacijskog sloja izvorna struktura moZze dobro zastititi od vlage, mraza
i toplinskog naprezanja. Ova vrsta izolacije takoder omogucava ocuvanje
izvornih interijera.

Medutim strategije nadogradnje uz koristenje opcenito dostupnih vanjskih
izolacijskih sustava mogu naiéi na ogranicenja koja proizlaze iz estetskih
razlogaili o¢uvanja bastine. Treba zastititi izvorne proporcije fasade i njezi-
nih elemenata kao $to su arhitektonski ukrasi, freske i grafiti, izvorna zbu-
ka ili zide i spojnice ispunjene mortom. Zbog toga zahvati poput vanjske
izolacije nisu mogudi u veéini slucajeva zasticenih gradevina i u zasti¢enim
podrucjima. Ako uzvisenje nije vidljivo iz javnog prostora i nema posebnu
arhitektonsku vrijednost, konzervatori mogu dopustiti vanjsku izolaciju, ali
jevaznareverzibilnost njezine primjene, stoga se prednost daje materijalima
kao $to su suha celuloza/drvna vlaknai ljepilo na bazi gline.
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Sl. 13. Rekonstrukcija povijesne fasade polistirenskim profilima.

Sto setice povijesnih gradevina bez bastinskih vrijednosti, uvijek treba uzeti
uobzirvanjsku izolaciju. Mogu se pronadi rjeSenja za postavljanje vanjske izo-
lacije (koja povedava debljinu zida) uz zadrZavanje izvornih proporcija fasade.
Kako bizadrZaliizvorna prozorska udubljenjainjihove vidljive dimenzije, pro-
zore je potrebno pomaknuti prema van onoliko koliko je debljina nanesene
izolacije. Takvo premjestanje prozora takoder povecava koli¢inu svjetlosti
koja dopire u unutrasnjosti pomaze pri smanjenju toplinskih mostova jer je
u novom poloZaju prozor ugraden u izolacijski sloj. Za rekonstrukciju izgu-
bljenog karaktera povijesne fasade (npr. na zgradama kojima su odstranjeni
ukrasi u 20. stoljecu), vjerne originalne replike ukrasnih elemenata mogu se
izraditi u tradicijskoj tehnici Stukature (najpreporucljivije) ili alternativno u 3D
printanju ili polistirenu i montirati na izolacijski sloj (sl. 13.).22

3.2.4. Izolacijski materijali i difuzija pare

Za tehnicki prikladan izbor izolacijskih materijala vazno je prvo definirati
strukturu postojeceg zida i procijeniti njegovu paropropusnost (zbroj difu-
zijskih otpora svih njegovih slojeva). Vlaga ¢e prodrijeti na mjesta s relativno
najmanjim otporom difuzije, npr. kroz vapneni mortili nedovoljnuizolaciju
oko prozora.

Za zidove s veéim otporom na difuziju, npr. zidove od betona, oZzbukane
cementom ili oblozZene klinker opekom na cementno-vapnenom mortu,
mogude je koristiti izolaciju s veéim otporom na difuziju. Za zidove od difu-
zijski otvorenijih materijala, npr. drvo, silikati, glina ili vapno, potrebno je
koristiti izolacijske sustave s manjim otporom na difuziju, ali osiguravajudi

hidrofobnost vanjskih zavrsnih slojeva, koji ¢e $tititi zid od prodiranja vlage.

Raspodjelu vlage u zidu treba analizirati u skladu s normom ISO-13788-2003
ili naprednijim numeri¢kim metodama.®* S pomo¢u njih odreduju serizici od
kondenzacije unutar zida s obzirom na tokove koji nastaju zbog razlika tlaka

Fot. Jacek Przetakiewicz
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i temperature. Na temelju toga moguce je proracunati vrijeme isparavanja
vlage i rizik od njezinog dugotrajnog nakupljanja.

Za organske materijale moze se odrediti rizik od razvoja plijesni i gljivica
(npr. s pomocu softvera WUFI® Mould).2* U praksi je taj rizik najveci u slu¢aju
pocetne vlage i u razdoblju isparavanja vlage nakon gradevinskih radova,
a zatim u jesenskom i proljetnom razdoblju, posebice u slu¢aju poveéane
vlaZnosti materijala nakon zimskog razdoblja.

Vrijedi osigurati da odabrane izolacijske tehnologije omogucuju uklanjanje
vlageizizoliranih zidova. S obzirom na eventualnu vlagu u zidu trebalo bi od-
luciti o izboru difuzijsko otvorenih / kapilarno aktivnih materijala koji (nakon
uklanjanjaizvoravlageiosiguravanja odgovarajude ventilacije) omoguéuju
smanjenje razine vlage u zidovima. Medutim uvijek treba pokusati ukloniti
viSak vlage prije postavljanjaizolacije.

Sto se ti¢e uvjeta koji pogoduju stvaranju gljivica na unutarnjim povriinama,
onine ovise samo o izolacijskom materijalu nego prvenstveno o ucinkovitosti
ventilacije. Cesta pogre3ka je poku3aj susenja zidova samo zagrijavanjem
unutrasnjosti bez aktivnog uklanjanja vlage provjetravanjem. NuzZna je ucin-
kovita ventilacija, a Cesto je potrebno dodatno pojacati cirkulaciju zraka
s pomocu ventilatora ili profesionalnih susilica zraka.

3.2.5. Priprema zida za toplinsku izolaciju

Prije nanoSenja izolacijskog sloja (iznutra ili izvana), zidove treba zastititi

od prodora vode:

+ namjestima spajanjarazlicitih elemenata fasade, kao Sto su strehe, oluci,
slivnici, balkoni i prozorske klupice,

+ od temelja (ispravnom odvodnjom oborinskih voda, pove¢anom evapo-
transpiracijom, te kao krajnje rjeSenje primjenom horizontalnog vlago-
otpornog sloja (DPC) ako se nastavi kapilarno dizanje - vidjeti poglavlje
3.1.7.).

To je osobito vazno kod unutra$nje izolacije zbog povecane opasnosti od
smrzavanja vanjskih slojeva kote. Smrzavanje Cestica vode unutar zida moze
uzrokovati mikroo$teéenja koja dovode do razaranja zbuke i morta za zidanje,
pa cakioStecenja keramickihikamenih fasada. Stoga se istovremeno s unu-
trasnjom izolacijom preporuca temeljita sanacija fasade. Mogu se koristiti
visokokvalitetni proizvodi za impregnaciju i hidrofobizaciju fasada koji ih
Stite od prodora ki3nice, a istovremeno omogucuju migraciju vlage sa zida
i njezino isparavanje.

Postojedi zidovi, ukljucujudi i slojeve Zbuke, moraju biti konstrukcijski sta-
bilni, bez pukotina kroz koje prodiru toplina i vlaga. Za fasade zakrivljene
i nepravilne teksture potrebno je odabrati rjeSenje koje nece ostaviti praznine
izmedu starih i novih slojeva izoliranog zida.

Jednako vazno pitanje je identifikacija strukture postojeceg zida. Kod zida
posebnu pozornost treba obratiti na mogucu prisutnost Supljine. Prilikom
rekonstrukcije dvostrukog zida potrebno je voditi racuna o otvorima za
ispustanje zraka koji omogucavaju izmjenu zraka. Struja zraka kroz

3. Gradevinski elementi: rjeSenja za renoviranje i naknadnu ugradnju

84

Vereecken, Evy, Staf Roels,
Review of mould prediction
models and their influence on
mould risk evaluation, Building
Physics Section, Building and
Environment, Vol. 51, May
2012:296-310.



85

Podwysocka, Zuzanna,
Pozbqdz sie pustkil, Ocieplanie
Scian szczelinowych, Murator
5/2018. https://miesiecznik.
murator.pl/budowa/pozbadz-
sie-pustki_4128.html
(srpanj2021).

Ocuvanje i obnova zgrada kulturne bastine u doba klimatske krize

Supljinu neophodna je kako bi se izbjegla kondenzacija vlage. Ispunjavanje
dvostrukog zidaizolacijom od vlaknaste ili granulatne strukture koja se upu-
huje u zracni prostor moZe znacajno smanijiti gubitak topline, ali izolacijski
materijal se mora paZljivo odabrati kako ne bi utjecao na ,disanje“ zida.
Materijali koje preporucuju stru¢njaci ukljucuju celulozu, hidrofobizirani
perliti ,zelenu“ (niski uglji¢ni otisak) poliuretansku pjenu s odgodenom
reakcijom pjenjenja.’®

Drvene zgrade nekada su se premazivale bojama razlicitih svojstava. Prije
termicke naknadne instalacije vazno je ukloniti premaze koji ogranicavaju
difuziju i zastititi drvo fungicidnim i insekticidnim zastitnim sredstvima.

Zasebno pitanje je ispunjavanje pozarnih zahtjeva konstrukcije. Ponekad je
potrebno osigurati drvenu fasadu na razred vatrootpornosti, Sto je proble-
mati¢no za ventilirane zidove. Prikladna sredstva obi¢no stvaraju sloj koji
smanjuje difuziju. Ovaj problem je karakteristi¢an posebno za poljsko trZiste
zbog nacionalne specifi¢nosti procjene pozarne kvalifikacije bez Sirenja
poZzara, Sto ograni¢ava uporabu boja priznatih u inozemstvu, koje nemaju
nacionalni atest za specifi¢ne fasadne sustave.

3.2.6. Vanjska izolacija

Vanjsku toplinsku izolaciju potrebno je postaviti na cijelu fasadu. Ostavljanje
otkrivenih fragmenata, npr. zbog postojecih ukrasa, ne samo da deformira
fasadu ve¢ dovodi i do stvaranja toplinskih mostova, povecavajudi prijenos
topline i vlage kroz otkrivene fragmente.

Jednako jevazno, posebno zaizolaciju mineralnom vunom, osigurati zrako-
nepropusnost zidova s unutrasnje strane te vjetronepropusnost s vanjske
strane. U slucaju stalneinfiltracije vanjskog zraka, temperatura unutar sloja
mozZe se smanjiti, Sto moZe dovesti do kondenzacije vode. Zastita od vjetra
postiZe se vanjskim membranamaili sustavima nepropusnih Zbuka, uz vode-
njeracuna o nepropusnosti ugradnje prozoraivrata (vidjeti poglavlje 3.3.3.).

Lagano-mokra metoda: kompozitni sustavi vanjske
toplinske izolacije (ETICS)

ETICS je trenutacno najpopularnija metoda izolacije zidova. Na trzistu su do-
stupni razliciti sustavi koji se sastoje od slojeva izolacije, dijelova za montazu,
armatureizavr$nih elemenata. Svojstva pojedinog sustava ovise o izolaciji,
ljepilimaiZbukama koji se u njemu upotrebljavaju. Stoga pri odabiru sustava
treba obratiti pozornost na:

+ vrijednost toplinske vodljivosti (A),

+ volumetrijsku gustocu mase,

+ sposobnost apsorpcije zvuka,

+ otpornost navodenu paru (u-vrijednost),

+ osjetljivost na bioloske i kemijske ¢imbenike,

+ ocjenu otpornosti na poZar
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Zatoplinsku izolaciju povijesnih zgrada opéenito su prikladniji kapilarno ak-
tivni sustavi s nizim otporom na paru (p). Veéa gustodaizolacijskog materijala
oznacava njegovu bolju sposobnost apsorpcije zvuka i kapacitet skladiStenja
energije. Vazna svojstva suisposobnost suSenja (oslobadanje vlage) terazina
vlaZnosti pri kojoj materijal gubi svojstva toplinske izolacije. Primjerice neke
mineralne vune gube velik dio svojih izolacijskih svojstava na razini od 2%
masenog udjelavlage, dok drvo, celulozaili ov¢ja vuna zadrzavaju toplinsko
izolacijska svojstva i privecoj vlaznosti. Ovi materijali, zbog svojeg prirodnog
podrijetla, imaju i puno manji ugljicni otisak.

Izolacije na bazidrvaili drugih biljnih materijala smanjuju uglji¢ni otisak zgra-
de jer akumuliraju atmosferski ugljik u svojoj masi. Preporucuju se osobito,
ali ne iskljucivo, za izolaciju drveta i drugih tradicijskih gradevina s glinom
ivapnencem. Zahtijevaju uporabu difuzijskih otvorenih vanjskih slojeva (zbu-
ke, zavr$nih premaza, boje). Sustavi Zbuke namijenjeni organskoj vanjskoj
izolaciji moraju imati visoku paropropusnost i biti vodootporni.

Dakle ako se ne koriste sustavna rjeSenja, svi sljede(i slojevi trebaju biti
pravilno odabrani, jer ée svaki sloj utjecati na sposobnost isparavanja viska
vlage sa zida. Premazi s najmanjim otporom na difuziju ukljuc¢uju mineralne
silikatne Zbuke, na koje treba upotrijebiti boje s jednako niskim otporom na
difuziju. To se odnosi i na obnovu vec izoliranih zgrada.

Pogreske u kombinaciji otvorenih difuzijskih Zbuka sa zavr§nim slojem s ve-
¢im otporom na difuziju mogu rezultirati nakupljanjem vlage u slojevima
Zbuke, njihovim smrzavanjem i brzom degradacijom (smanjenjem svojstava).
Takoder treba napomenuti da kao $to toplina prodire u mjesta s najmanjim
toplinskim otporom, tako Ce i vlaga (u struji toplog zraka) brzo prodrijeti
u svaki zracni otvor.

Vizualni u¢inak zidne izolacije u velikoj mjeri ovisi i o vrsti Zbuke ili boje.
Karakteriziraju ih vrlo razliciti parametri, ne samo u pogledu otpornostina
difuziju, ve¢inaotpornost na udar, strukturu, teksturu i refleksiju svjetlosti.2®
Ponekad mogu imati posebna svojstva kao Sto su ogranicavanje rasta algi
i mahovine, samociscenje, pa ¢ak i razgradnje zagadivaca zraka kao $to su
dusikovi oksidi (NO,).

Prilikom izolacije fasada povijesnih zgrada treba imati na umu nuznu re-
verzibilnost svih rjeSenja. Kapilarna aktivna izolacija pri¢vr§éena ljepilom
na bazi gline omogucava uklanjanje izolacije bez ostataka ako to bude bilo
potrebno u buduénosti.

Za posebne primjene mogu se uzeti u obzir proizvodi s odredenim svojstvi-

ma, npr.:

+ vatrootporne vapnenacke silikatne ploce s pove¢anom otpornoséu na
pasivni pozar;

*

ploceresol, XPSiploce od poliuretanske pjene s visokim termoizolacijskim
svojstvima;

*

ploce od pjenastog stakla za zaustavljanje kapilarnog dizanja u zidovima;

*

aerogel izolacije - kapilarno aktivne, svjetlopropusne, niske toplinske
vodljivosti A = 0,012-0,030 W/(m-K) za primjenu, npr. kod obrade detalja
prozora i za sprecavanje drugih toplinskih mostova.
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Lagano-suha metoda: zidovi s ventiliranom
Supljinom

Lagano-suhavanjskaizolacija odnosi se na tradicijske fasadne tehnike s vanj-
skom stranom) ili oblogom. Trenutacno rjesenje sastoji se od dodavanja
sloja difuzno otvorenog izolacijskog materijala: mineralne vune ili manje
popularnih, ali vrijednih proizvoda od konoplje, lana, celuloznih vlakanaiili
meke drvene vune. Zastita od vjetraiventilirani zracni raspor vaznisuizme-
du izolacijskog sloja i vanjske strane ili obloge. Jamce zrakonepropusnost
zida i smanjuju prijenos vlage iz okoline na izolacijski sloj uz zadrZavanje
mogucnostiisparavanjavlageizizoliranogzida (sl.9.). Neophodna je osobito

Prije modernizacije U=0,91 W/(m2-K) Nakon modernizacije U=0,15 W/(m2-K)

izvana

unutra
@ zid od balvana, 120 mm

Izolacija od meke drvene vune Raspodjela tlaka vodene pare
@ na drvenoj podkonstrukciji

(alternativno: mineralna vuna, i&ni tlak zasiceni

celuloza ili puhana slama) 100% - granicnitlak zasicenja

polutvrde drvene ploce

- . 80% - zasi¢enost materijala
od slameili konoplje viagom - vlaznost
@ ventilirana zra¢na Supljina 60% — materijala
@ zavr$na obrada fasadnim plocama
40% -
20% -
0% -
T 10 200 40 3020
Moguca distribucija vlage u ovojnici gradevine, ljem zida od trupaca izoliran drvenim vlaknima (horizontalna kros-sekcija)
izvana
[20 = —— «——zavr3no s fasadnim daskama (20 mm)
L ig =~ stranji ventilirani zrak
L jetrobran: lagane teZine,
1 r hidrofoban I tlak vodene pare
napravljen od drva,
3 200 slame ili konoplje (40 mm)
<
drvo (200 x 40 mm)
r fleksibilna i paropropusna izolacija
od drvenih vlakana (alternativno:
120 mineralnavuna, ili celuloza,
ili puhana slama) (200mm)

zid od trupaca (120 mm)

50 800

Sl. 14. Toplinskaizolacija drvene zgrade s tehnologijama karakteristi¢cnim za difuzijsko
otvorenu okvirnu konstrukciju. Osim $to poboljSava izolaciju, smanjuje vlagu u postoje-
¢oj konstrukciji i odrzava gradevinske slojeve na temperaturama iznad 0°C.%”

87 llustracijaje preuzetaiz
U-wert.net, Ubakus, www.
ubakus.de (srpanj2021).
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u slucaju zidova od materijala s niskom otpornos¢u na difuziju, kao sto je
drvoili polovi¢ne grade od gline, drveni zidovi s glinom, vapnenacili éerpic.

Postizanje Zeljenih svojstava zida s ventiliranom Supljinom zahtijeva koriste-
nje materijala s kontroliranom otporno$¢u na difuziju takoder u detaljima,
npr. oko stolarije. Najsigurnije rjeSenje su trake od ekspanzivne pjene, ov¢je
vune, lanene vuneilivlakana konoplje, koje zamjenjuju popularne materijale
na bazi poliuretana.

Kod lagano-suhe metode takoder se moZe koristiti puhana i prskana izola-
cija- posebno se preporucuje zaizolaciju zidova s nepravilnim povrSinama.
Alternativa popularnim materijalima za puhanuizolaciju kao Sto sumineralna
vunaiceluloza mogu biti drvena vunailivlakna od slame. BioloSku otpornost
na koroziju organske izolacije jamce netoksi¢ni impregnati: natrijev amonijak
iliborna kiselina. Prilikom odabira proizvodaca vrijedi obratiti paznju nara-
zred slijeganja materijala (S za mineralnu vunu i SH za celulozu) koji odgovara
grani¢noj mogucénosti slijeganja u 50 godina uporabe.

Osim drva kao vanjske obloge modernih zgrada mogu se upotrijebitiidrugi
materijalis relativno niskim uglji¢nim otiskom: gips-vlaknaste ploce za vanj-
sku uporabuilignocelulozne ploce na bazi tvrdog drvaili one na bazi slame
i drugih jednogodisnjih biljnih vlakana. U ovu skupinu fasadnih proizvoda
ubrajaju se, na primjer neki od visokotlacnih laminata (HPL) koji se sastoje od
slojeva papiraimpregniranog termoreaktivnim smolama. Neki proizvodaci
jamce da se materijal sastoji od 30% netoksi¢nih smolai gotovo 70% drveta
pretvorenog u papir - prirodni materijal koji pohranjuje ugljik.

3.2.7. Tehnike toplinske izolacije
u prirodnoj gradnji

Tehnologije koje nazivamo prirodnima temelje se na minimalno obradenim
organskim sirovinama koje se kombiniraju s materijalima na bazi gline ili
vapna s niskim otporom na difuziju. Pokret za prirodnu gradnju ima za cilj
minimizirati negativan ekoloski utjecaj, stvarajucizdrav zivotni okoli$ i odr-
Zavajudi kvalitetu zraka u zatvorenom prostoru. To je sredstvo za stvaranje
organskih inovacija odozdo prema gore koje se, uz rastuéu popularnost,
ucinkovito koriste i u certificiranim proizvodima koji se mogu koristiti u ob-
novi javnih zgrada ili stambenih zgrada kojima upravljaju javni subjekti.

Organski gradevni materijali imaju nekoliko osnovnih svojstava pozeljnih
za zastitu klime: nema potrebe za termickom obradom, akumulacijom CO,
u materiji, a njihov resurs se brzo obnavlja. One su niske energije i ugljika
(Cesto s negativnim uglji¢nim otiskom) jer se temelje na nepreradenojorgan-
skoj tvari. Slama i konoplja mogu se dobiti kao poljoprivredni otpad. Oni se
kombiniraju s lokalno dostupnim vapnomili glinom. Kombinacija organskih
materijala s vapnenim i glinenim mortovima moguéa je zbog njihove male
otpornostina difuziju i visokog kapaciteta vlage, Cime se osigurava odsustvo
kondenzacije izvan strukture materijala.

Trajnost organskih materijala potvrduje stoljetna tradicija njihove uporabe
u teskim klimatskim uvjetima. Slama i drugi organski materijali tradicionalno
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su se koristili za punjenje drvenih konstrukcija kako bi se postigla dobra
toplinska svojstva. Uzad obloZena glinenom Zbukom osiguravala je nepro-
pusnost zidova od drva, slame, gline, s vapnenim zavr§nim obradama. Vec
poletkom 20. stoljeéa u profesionalnoj primjeni uocen je potencijal organ-
skihizolacijskih materijala u obliku strojno rezane slame, a 1980-ih i zgrada
od konoplje.2® Postoje necertificirana rje3enja koja dopu3taju koristenje
ovih materijala u nepreradenom obliku za toplinsku izolaciju u obiteljskim
kuéama, kao proizvod za jedini¢nu namjenu.®®

Zaizolaciju prskanjem, popularna alternativa pjenama je celuloza proizve-
dena od otpadnog papira ili konoplje s hidraulicnim vapnom koji pruzaju
vecu otpornost na vlagu i bioloske agense, s boljim izolacijskim svojstvima
(A =0,066 W/(m-K)) od konopljinog betona (beton od konoplje/hemoplit)
izradene u oplati (A = 0,08 W/(m-K)). Slicne karakteristike ima i takozvana
armenska Zbuka na bazi drvene strugotine, cementa, vapna ili gline. Ovi se
materijali mogu koristiti i u unutradnjosti.

Materijali na bazi prirodnih organskih resursa, uklju¢ujudiireciklirane, koji

su usli u Siru proizvodnju i distribuciju ukljucuju:

« izolaciju od ov¢je vune u obliku mekih ploca, kao i uzad koja se upotrebljava
za detalje, npr. pri montaZzi stolarije;

+ izolaciju od prirodnog pluta;

+ izolaciju plo¢a od slame u drvenoj konstrukciji;

+ pamucne prostirke od recikliranog trapera;

+ izolaciju od slame;

«+ listove konoplje (vlakna i Siske);

+ meku izolaciju od konoplje (A = 0,04 W/(m-K)) - kao alternativu drvenoj
i mineralnoj vuni;

+ prostirke od slame i trske.

Kao vanjski zavrsni sloj izolacije od prirodnih materijala upotrebljavaju se:
«+ tradicijske glinene Zbuke zasti¢ene nano-silikatnim ili kazeinskim bojama;

+ mjesavine slojevite glinene Zbuke s dodatkom plutajuceg vapna, koje ne
zahtijevaju premaze bojom;

« tradicijske vapneno-pjescane Zbuke nanesene u slojevima s mogucim
dodacima, npr. obojene u masi.

Individualni se karakter zgradama moze dati koriStenjem disperzijsko-sili-
katnih boja ili zanatskih boja namijenjenih prirodnoj gradnji, koje su obi¢no
bez biocidnih aditiva. Tradicijska zanatska rjeSenja omoguduju vradanje
karakteristicnog ,povijesnog® izgleda ru¢no nanesenih zbuka.
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3.2.8. Vanjske i unutrasnje izolacijske
Zbuke

Povoljna su rjeSenja za zidove, koji se ne mogu izolirati debelim izolacijskim
slojevima, izolacijske Zbuke na bazi perlita, vermikulita, ekspandirane gline,
piljevine ili polistirena, naj¢esée vezane vapnenom Zbukom i stabilizirane
cementom. Njihova je toplinska izolacija loSija od klasi¢nih izolacijskih mate-
rijala, ali su takve Zbuke difuzijski otvorene (1< 7-10) i mogu se upotrebljavati
uslojevimadebljine od 1 cmdo 6 cm. Toim omoguduje upotrebu nazgradama
bastine prirestauraciji povijesnih fasada bez povecanja volumena dodatnim
slojem izolacije. Takoder se mogu tretirati kao dopuna izolacijskom konti-
nuitetu, ogranicavajudi pojavu toplinskih mostova. Zahvaljujudi plasti¢nosti
imogucnostivariranja debljine materijala, moguce je referirati se na povijesni
izgled gradevine i to ru¢no radenu Zbuku ili rustiku.

Izolacijske Zbuke zimi povedavaju temperaturu postojecih zidova, sprecava-
judinjihovo smrzavanje, pa omogucuju upotrebu deblje unutrasnje izolacije.
Medutim, ova ovisnost vanjske i unutrasnje izolacije zahtijeva, u svakom
slucaju, higrotermalnu procjenu ucinaka toplinske obnove.

Izolacijske Zbuke takoder se upotrebljavaju kao unutrasnjaizolacijaizmedu
grijanih i negrijanih prostora. Njihova protupoZzarna svojstva koriste se za
izolaciju zidova i stropova u komunikacijskim prostorima i stubistima.

Izolacijske Zbuke koje zahtijevaju zavr$nu obradu, moraju biti prekrivene
premazima/bojama dovoljno visoke paropropusnosti.

3.2.9. Unutrasnja izolacija

Ako nije mogude napraviti vanjsku toplinsku izolaciju, npr. zbog estetskih
razloga ili konzervatorskih ogranicenja, mogude je smanjiti gubitke energije
i povecatitoplinsku udobnost primjenom unutrasnje izolacije. Procjenjuje se
daizolacija zida s unutrasnje strane slojem od 4-6 cm prirodne vune moze
smanjiti gubitak topline za 55%.%°

Njena primjena sigurna je pod uvjetom da je fasada dobro zasti¢ena od pro-
doravode. Nakon izolacije unutrasnje strane zida debelim slojem izolacije,
bit ¢e izloZzen smrzavanju (vidjeti poglavlje 3.4.). Stoga zid mora ostati suh,
anjegov vanjski sloj bezuvjetno i potpuno nepropusno stititi zid od prodora
vode. Jednako je vazno pazljivo zastititi zid od kapilarnog izdizanja iz tla

(vidjeti poglavlje 3.1.).

Takoder, treba uzeti u obzir da ova vrsta izolacije pove¢ava opasnost od
toplinskih mostova na mjestima spajanja zidova sa stropovima i stolari-
jom (vidjeti poglavlje 3.4). Stoga je na tim osjetljivim mjestima potrebno
osigurati potpunu zastitu od prodora vlage iz unutrasnjeg zraka i susjednih
unutrasnjih pregrada.

Na opasnost od nakupljanja vlage unutar zida utjece i vlaZnost zraka u unu-
trasnjosti, zbog Cega se unutrasnjaizolacija uglavnom primjenjuje u suhim
prostorijama ili onima koje se griju samo povremeno. Rizik se povecava za
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Sl. 15. Bivse vojno skladiste i poslovna zgrada iz 19. stolje¢a na adresi Artyleryjska St.
in Olsztyn 3H, koja je prilagodena za stambenu i mjeSovitu upotrebu. Presjek ravnine
svidljivom izolacijom s unutarnje strane.

91 Kisilewicz, Tomasz,
Pojemnos¢ cieplna a komfort
termiczny w budynkach
energooszczednych / Heat
capacity versus thermal
comfortinlow energy buildings,  prostorije sa stalnim izvorom vlage: kupaonice, kuhinje, ucionice, prostorije
Materiaty Budowlane, .. T A . . e L
9/2014 (505). https://wws. u kojima ventilacijski sustavi nisu dovoljno ucinkoviti za uklanjanje viska
materialybudowlane.info.pl/  vlaZnog zraka osobito zimi.
images/2014/09/s51-55.pdf

(srpanj 2021). Upotreba unutrasnjeizolacije omogucuje brze zagrijavanje unutrasnjeg pro-

storaismanjenje snageizvoratopline, ali e istovremeno unutra$nji prostor

92 Pawtowski, Krzysztof, djelomi¢no izgubiti sposobnost zastite od pregrijavanja ljeti.' To je posebno
Innowacyjne rozwiqzania vazno u kontekstu klimatskih promjena i visokih trodkova klimatizacije.

materiatéw termoizolacyjnych
w aspekcie modernizacji . . o . . .
budynkaww polsce, 1zolacie  Kapilarno aktivna unutrasnja izolacija

3/2018. https://www.izolacje.

com.pl/artykul/sciany- Materijali koji se preporucuju za unutrasnju izolaciju ukljucuju: mineralne
stropy/182305,innowacyjne- . > . . X K .
rozwiazania-materialow- izolacijske ploCeizradene od vrlo laganog tipa AAC s faktorom otpora difuzije
termoizolacyjnych-w- u=3; klimatske ploce od vapnenogsilikata od .= 3-6 te Zbuke za sanaciju to-
aspekcie-modernizacji- . . .. . v . . . . .
budynkow-w-polsce plinske izolacije koje sadrZe izrazito lagane granule pjenastog stakla i perlita
(srpanj 2021). $to im daje izuzetna toplinsko-izolacijska svojstva (A=0,06-0,11 W/(m-K).*2
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Fot. Jakub Obarek
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Specifi¢nost difuzijsko otvorene unutrasnje izolacije je omoguditi priviemeno
povecanjerazine vlage u zidu u zimskom razdoblju, a njezino uklanjanje kroz
difuzijsko otvorene slojeve u toplijim razdobljima. Norma ISO 13788:2003 to
dopusta pod uvjetom da se sadrZaj vlage ne povecava iz godine u godinu.?®

Potvrda ucinkovite zastite od dugotrajnog nakupljanja vlage moguca je
zahvaljujudi simulacijskim metodama uz koristenje odgovarajuéeg softvera
koji pomaZe u dvodimenzionalnoj ocjeni nakupljanja vlage u zidovima, npr.
U-WERT, WUFI, DELFINE®*ili procjeni trodimenzionalnih toplinskih mostova
uz koristenje aplikacija kao $to su TRiSCO®® ili WUFI 3D.

Sl. 16. Adaptacija bivieg vojnog skladista i poslovne zgrade iz 19. stolje¢a na adresi
Artyleryjska St. in Olsztyn 3H za stambenu i mjeSovitu upotrebu dizajnirao je arhitekton-
ski studio Dzus GK koji ima 20 godina iskustva u adaptaciji povijesnih zgrada. Uveden je
sloj unutarnje izolacije koji je odvojen od originalne strukture zra¢nim porama provje-
trenima na sljemenu krova. Pri zamjeni podnih greda, instalirani su izolirani i provjetreni
spojevi drvenih greda kako bi se izbjegli toplinski mostovi, dok su stropovi od armiranog
betona i vanjski zidovi na mjestima uévriceni. Projektanti uvijek pokuSavaju iskoristiti
postojece otvore, ventilaciju i dimnjake za dovod i ispust zraka. Povijesna prozorska
stolarija dopunjena je unutrasnjim glaziranjem, a tijekom njihove rekonstrukcije, replike
istih prozora imale su visoke toplinske parametre. Navedeni studio implementira ovu
vrstu metode za adaptaciju raznih povijesnih zgrada - od samostana koji datiraju iz 17.
stoljeca do vojarni iz 19. stoljeca. RjeSenja su adekvatno prilagodena za svaku zgradu ovi-
sno o njihovom karakteru i originalnim tehnikama gradnje kako se ne bi narusila njihova
povijesna bit.
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Patoka, Krzysztof, Skropliny
i PN-EN 1SO 13788:2003,
Materiaty Budowlane,

533 (1), 82-84, DOI:
10.15199/33.2017.01.16.

LOCJA.PL, PN-EN 13788 Cieplno-
wilgotnosciowe wtasciwosci
komponentéw budowlanych

i elementéw budynku,
31.08.2017. https://www.locja.
pl/haslo/pn-en-13788-cieplno-
wilgotnosciowe-wlasciwosci-
komponentow-budowlanych-
i-elementow-budynku,649
(srpanj2021).

Fot. Dzus GK Architekci

Dylla, Andrzej, Numeryczne
projektowanie parametréw
cieplno-wilgotnosciowych
ztqczy budowlanych,

[u] Budownictwo
energooszczedne i ekologiczne:
| konferencja naukowa:
Suwatki, 10-11.06.2010.
http://yadda.icm.edu.
pl/baztech/element/
bwmetal.element.baztech-
article-AGHM-0016-0080
(srpanj2021).
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96 Brambilla, Arianna, Alberto
Sangiorgio, op.cit.
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Projektanti su zasluzni za odabir tehnologije toplinske izolacije i kroz ocjenu
mogucnostiizlaganja povijesnih zidova vecoj amplitudi temperaturnih i vlaz-
nih razlika tijekom godine dana. Nakon nanoSenja unutrasnjeizolacije, sniza-
vanje temperature zida je neizbjezno (vidjeti poglavlja 3.2.i3.4.) pa mozZe doci
do meduprostorne kondenzacije unutar izoliranog zida na sucelju izmedu
njegovih razlicitih slojeva. Kako ograniceni potencijal isparavanja smanjuje
sposobnost susenja, to s viemenom dovodi do znacajnih destruktivnih po-
sljedica.®® Kondenzacija u vanjskim slojevima izloZenim smrzavanju dovest
¢e do degradacije zidova, posebno sljubnica. Kondenzacija u unutrasnjim
slojevima i na unutrasnjim povrsinama dovest ¢e do pojave vlage i plijesni.

Za smanjenje koli¢ine vlage u difuzijski otvorenim sustavima, moguce je
koristiti zidno grijanje. Niskotemperaturno zidno grijanje dobro funkcionira
s glinenim i vapnenim mortovima s visokim kapacitetom topline i vlage,
$to moze vratiti vedi toplinski kapacitet izoliranih zidova. Pove¢ano naku-
pljanje i oslobadanje vlage poboljSava regulaciju vlage i cjelokupnu klimu
u unutrasnjosti.

Difuzijski otvoreni izolacijski slojevi mogu omoguditi suSenje prethodno
vlaznih zidova. Glinene Zbuke bez organskih dodataka mogu se nanositi
izvlacenje vlageislanosti. Posebne vapnene zZbuke, pjenasteilis dodatkom
perlita, takoder mogu odvoditi vlagu i vezati soli u strukturi materijala.

Unutrasnja izolacija s parnom branom

U slucaju upotrebljavanja zrakonepropusnih izolacijskih membrana (parnih
brana), koje sprecavaju migraciju toplog zraka i vlage izunutrasnjosti prema
zidovima, moguce je primijeniti drvenu vunu, mineralnu vunu kao i zrakone-
propusne sustave na bazi PIR, PUR, polistirena ili XPS pjene kao unutrasnju
toplinskuizolaciju. S obzirom nato da su potonji sintetski i dobiveniiz nafte,
imaju mnogo vedi uglji¢ni otisak.

Potrebno je koristiti parnu branu otpornosti min. sd = 100, ¢vrsto zatvorenu
na spojevima, jer ¢ak i najmanje curenje u membrani moZe uciniti da vlaga
ude u zid, koji se nec¢e modi osusiti.

Zastita od mogudih bududih ostecenjaili probijanja parne brane jos je jedan
problem koji treba razmotriti. Jedno od preporucenih rjeSenja za zastitu
membrane je dodavanje tehnickog sloja u koji su rasporedene sve instala-
cije. Ovaj sloj moze biti difuzijski otvoren i djelovati kao tampon koji regulira
unutrasnju vlaznost.

Termoreflektirajuce izolacije

Termoreflektirajuce izolacije na bazi aluminijskih folija najée3ée se upotre-
bljavaju kaoizolacija za potkrovlja. To su rjesenja s visokim otporom difuzije.

Termoreflektirajuce fotokataliticke Zbuke i boje niske difuzijske otpornosti
prikladne su za nanoSenjeinaunutrasnjeinavanjske povrsine. Njihova mala
debljinaomogucuje njihovu upotrebu u obnovi objekata bastine. Prema obja-
vama proizvodaca, istovremena primjena na obje strane zida, unutrasnjoj
i vanjskoj, moZe znacajno smanijiti gubitke topline, usporedivo s upotrebom
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debele konvencionalneizolacije.’” S obzirom nato da se njihov u¢inak ne te-
melji na ograni¢avanju prijenosa topline (usporavanje vodljivosti toplinskog
toka), nego na refleksiji infracrvenih valova, nije moguce ocijeniti njihovu
ucinkovitost primjenom vazecih pravila za proracun toplinske izolacije.

Ucinkovitost termoreflektirajuce izolacije zahtijeva potvrdu neovisnim ispi-
tivanjima na veéem broju zgrada. Usporedba njihove u¢inkovitostis drugim
nacinima izolacije takoder zahtijeva izmjene propisa o metodologiji pro-
racuna toplinskih gubitaka koji dopustaju ekvivalent toplinskom otporu.

3.2.10. Zelene fasade

Mit je da brsljan i druge penjacice negativno utjecu na trajnost fasade.
Naprotiv, zbog ogranicenja insolacije i zastite od vjetra i oborinskih voda,
zelenilo mozZe ublaZziti izloZenost UV zracenju i toplinskom opterecéenju po-
vrsine zida i ljeti i zimi.

Dok se penje po povrSinama zidova od opeke, brsljan izlucuje sluz koja moze
prodrijeti u mikroskopske pukotine i pore na povrsini kuda se biljka penje.
Nakon lijepljenja za fasadu, smjesa se brzo stvrdne, a biljka postaje drvenasta
$to znadi da ne izmjenjuje vlagu sa zidom %®

No, posebnu pozornost treba obratiti tezini biljaka na fasadi, koja moZe biti
i do nekoliko tona i treba je uzeti u obzir pri projektiranju toplinske nado-
gradnje. Moguce je projektirati posebne podkonstrukcije (resetke) koje nece
bitno ometati strukturu fasade.

Potice se inkorporiranje vegetacije u urbana podrucja, narocito one koja je
dom pticama i bezopasnim kukcima. Praznine razli¢itih veli¢ina stolje¢ima
su bile dom crvenim zidarskim pcéelama i bumbarima. Tijekom termicke
rekonstrukcije potrebno je zastititi mjesta gnijezdenja ptica tijekom sezone
razmnozavanjai, ako je to moguce, osigurati namjenska rjesenja integriranih
kuéica za gnijezdenja '°° te projektirati odgovarajuca mjesta za kukce kojima
su povijesne uzvisine bile prirodno okruZenje.
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Afon Casa, AfonTermo il Nano
Cappotto, isolamento termico
a basso spessore. http://www.
afoncasa.it/prodotti-edilizia/
afontermo-il-nanocappotto.
html (srpanj2021).

Borowski, Jacek, Czy pngcza
niszczq elewacje? https://www.
clematis.com.pl/informacje-
o-roslinach/eksperci-radza/
dr-hab-jacek-borowski/1133-
czy-pnacza-niszcza-elewacje
(srpanj2021).

Dworak, Michat,
Termomodernizacja w Okresie
Legowym Ptakdow, 11,042021,
Ptasi Dom. https://www.
ptasidom.com/budki-legowe-
do-termomodernizacji/
termomodernizacja-w-
okresie-legowym-ptakow/
(srpanj2021).
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99 Muzeum Narodowe we
Wroctawiu, Bluszcz, https://
mnwr.pl/ciekawostki (lipanj
2022).
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Fot. © makasana photo - stock.adobe.com

Fot. © promesaartstudiostock.adobe.com

Sl. 17. Nacionalni muzej u Wroctawu, izgraden u periodu od 1883. - 1886. i koji je uvrsten
u poljski Registar spomenika, prekriven brsljanom. Prve penjacice posadene su prije
25 godina. Biljke su trenutno na vrhuncu svog rasta te ée Zivjeti jos desetlje¢ima.’®
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3.3. Stolarija

Anna Zareba - SveuciliSte Nikole Kopernika u Torunu
Tomasz Jelenski - Tehnolo3ko sveudiliste u Krakovu

Prozori i vrata medu najvaznijim su elementima arhitektonske forme i de-
koracije povijesnog procelja. Najée$¢e imaju individualno oblikovane oblike
i boje, koje naglasavaju sklad proporcija zidova i otvora te utjecu na stil
i karakter cijele gradevine.'® Slikovitost povijesne urbane sredine ogleda
se u detaljima, Ciji je vazan dio stolarija koja znacajno utjece na recepciju
gradevine i gradskog pejzaza. Dakle, izvorna stolarija, kao i limarija i osta-
kljenje (lijevano staklo, vu¢eno, valjano, vitraz, itd.) u zasticenim zgradama
i konzervatorskim prostorima podlijezu konzervatorskoj zastiti.

NaZalost, desetlje¢ima u potrazi za toplinskom modernizacijom i uslijed ne-
dovoljnog razumijevanja znacaja povijesne grade mnogi su povijesni prozori
i vrata nekontrolirano zamijenjeni novima.'° Uvjerenje o superiornosti novih
tehnologija u odnosu na stare te nedostatak pravnog znanja'°?, rezultiraju
elementima stolarije Ciji izgled Cesto narusava fasadu i unosi estetski kaos
u uli¢ni pejzaz. Stovise, suvremeni prozori mogu uzrokovati nove probleme,
ukljucujuéiopasnost po zdravije, jer narusavaju ravnotezu toplineivlaznosti
moderniziranih zgrada.

lako povijesna stolarija zasigurno ne pruza tako dobru toplinsku izolaciju
kao prozoris trostrukimiili Cetverostrukim ostakljenjem izradeni najnovijim
tehnologijama, ona funkcionira bolje od jednokrilnih prozora s dvostrukim
staklom. Zahvaljujudi dubini kudiSta od 9-11 cm, povijesna stolarija osigurava
sporu cirkulaciju zagrijanog zraka izmedu vanjskog i unutradnjeg stakla.

Novoizradeni prozori, kako plasti¢ni tako i drveni, Cesto su previSe nepro-
pusni, Sto moZe dovesti do narusavanja prirodne ventilacije i kondenzacije
vlage. To rezultira razvojem plijesnii gljivica u unutrasnjosti te propadanjem
namjestaja. Treba napomenuti da zdravlje i udobnost stanara zgrade za-
htijevaju 1,5 izmjene zraka na sat, ali ne manje od 20 m? vanjskog zraka po
satu po osobi. To su minimalni zahtjevi, a strujanje svjeZeg zraka potrebno
je dodatno prilagoditi funkciji prostorije. U kuhinji s plinskim Stednjakom
treba biti najmanje 70 m3/h.'* Niti jedan novi prozor to nece omoguciti bez
odbrtljivanja.'® U velini slu€ajeva novi prozori moraju biti nadopunjeni
visokoucinkovitom ventilacijom unutrasnjosti.

3.3.1. Renoviranje prozorai vrata

Ako postojedi prozori nisu povijesne vrijednosti s konzervatorskog stajalista,
mogu se zamijeniti reprodukcijom povijesnog prozora koji je visoko energet-
ski u€inkovit (Uw= 0,9 W/m?K 1 Ud<1,3 W/m?K) i ispunjava estetske zahtjeve
zgrade. Medutim, zbog prevladavajude potrebe ocuvanja kulturne bastine
i nerasipanja prirodnih resursa'®®, najbolje je rjeSenje obnoviti originalna
vrata i prozore, ukljucujudii staro ostakljenje.
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Tajchman, Jan, Dawna stolarka
okienna i jej problematyka
konserwatorska wobec
nowych zagrozen, [u] Emanuel
Okon (ur.), Zabytkowe
budowle drewniane i stolarka
architektoniczna wobec
wspétczesnych zagrozen,
Wydawnictwo Naukowe
Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika, Torun 2005.

Uklju¢ujuéi PVC prozore.

Filipowicz, Pawet, Rola zalecen
konserwatorskich w procesie
inwestycyjnym realizowanym

w obiekcie zabytkowym

w Swietle oczekiwarni
projektanta i inwestora, Kurier
konserwatorski, 6/2010.

Prema poljskom standardu
PN-83/B-03430 and PN-
83/B-03430/Az3:2000
Wentylacja w budynkach
mieszkalnych zamieszkania
zbiorowego i uzytecznosci
publicznej - Wymagania.

Tajchman, Jan, Chrorimy
dawne okna: nowe nie tylko
niszczg kompozycje elewacji,
ale przede wszystkim nasze
zdrowie, [u] Wojciech
Przybyszewski (ur.), Aedifico
et Conservo - eskalacja jakosci
ksztattowania zawodowego

w Polsce, Fundacja Hereditas,
Warszawa 2010.

Tajchman, Jan, Stolarka
okienna w Polsce.

Rozwdj i problematyka
konserwatorska, [u] Krzysztof
Nowiriski (ur.), Biblioteka
Muzealnictwa i Ochrony
Zabytkéw, Seria C, Studia

i materiaty, Vol.5, 0srodek
Dokumentacji Zabytkéw,
Warszawa 1990.



Ocuvanje i obnova zgrada kulturne bastine u doba klimatske krize

Suprotno uvrijeZenom misljenju, postupak moze biti jednostavan, primjerice
uklanjanje starih premaza boje, popunjavanje malih Supljina, popravak kita
i podeSavanje okova. To omogucuje Cvrsto zatvaranje prozora Sto znacajno
poboljSava njegovu toplinsku ucinkovitost. Proces obnove moZze se Cinitivrlo
kompliciranim, dugotrajnim i skupim, ali kada se obavi pazljivoiuz pridrZava-
nje savjeta strucnjaka, moZe seizvestiisamostalno. Ono $to je vazno, takav
postupak omoguduje poboljSanje stanja stolarije bez narusavanja prirodne
ventilacije unutrasnjeg prostora, $to je potrebno starim zgradama kako bi
se sprijecio razvoj gljivica i plijesni.

Kvaliteta stare stolarije i ostakljenja obicno je vrlo visoka. Kada se vrate
u izvorni oblik, ne uzrokuju velike gubitke topline. Nakon desetljecaili sto-
lijeca bivanja na otvorenom, staro drvo je vrlo dobro osu$eno, a rizik od

107 Tajchman, Jan, Chrorimy..., daljnjeg savijanja je minimalan.'®”
op.cit.: 25.

Za dodatno pobolj$anje toplinske izolacije zimi, u kuéiste prozora moze se
staviti dodatni sloj privremene izolacije. To mozZe biti tkanina od ov¢je vune
ili slicnog materijala.

3.3.2. Modernizacija prozora

Ako nema povijesnog ostakljenja, novo ostakljenje moZe se poboljsati low-e
premazom koji smanjuje emisiju infracrvenog zracenja. Upotreba obloZenog
okna kao jedine mjere nije dovoljna za podizanje toplinske ucinkovitosti
povijesnog prozora na najsuvremeniju razinu, ali mozda bi bila dobra ako

108 Troi, Alexandra, Zeno Bastian, nema dl’uglh opcija.“’s
Eds., Energy Efficiency

Solutions for Histotic Energetska ucinkovitost tradicijskih prozora moZe se pobolj3ati prema
Buildings: AHandbook, Basel: . . . v .. . . .
Birkhauser 2015: 145. suvremenim standardima zamjenom unutrasnjih prozorskih krila novima

sistim omjerima precki, ali s dvostrukimi ili trostrukim staklom. |z perspek-
tive gradevinske fizike, prednost se daje uvodenju viSestrukog ostakljenja
u vanjskom krilu. Medutim, s gledista konzervatora, posebno u zasticenim
gradevinama ili zaSti¢enim podrucjima, potrebno je usvojiti dva aspekta
izvornog izgleda povijesnih prozora: 1) izvorne proporcije izmedu staklene
povrsine, krila i okvira prozora; 2) izgled originalnog ostakljenja. Promjena
jednostrukog stakla u moderno viSestruko ostakljenje mijenjaizgled fasade
zbog razlicitih nijansi i zavrSnih obrada, kao i zbog izmijenjene refleksije
i zrcaljenja. Pravilniji odraz modernijeg izgleda takoder se pojavljuje kada
prozorske precke vise ne uzrokuju nesto drugacije nagibe svjetla (mala pro-
zorska stakla).

Tako bi se, ako se sacuvaju povijesni prozori, mogli nadopuniti dodatnim
unutrasnjim slojem troslojnih prozora koji preuzimaju funkciju toplinske
izolacije, pri éemu vanjski izgled nije ugrozen. Takvo rjeSenje moZe povecati
vlaznost u unutrasnjostiistoga se obicno mora nadopuniti vrlo u¢inkovitom
ventilacijom.

Moguda poboljsanja takoder ukljucuju trostruko ostakljenje ugradeno u ori-
ginalni okvir, ali kako okvir nije dovoljno dubok, jedna od moguénosti je
izrezati okvir na dvije ljuske i umetnuti novi sloj, koji se idealno sastoji od
izolacijskog materijala kao Sto je nanoizolacijski flis. Medutim, potrebno je
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napomenutida u usporedbis povijesnim staklima, standardna trostruka sta-
kla nisusamo debela (48 mm) nego i te3ka (30 kg/m?). To Cesto ne odgovara
karakteru i stabilnosti povijesnih okvira. Jedan od nacina da se smanji ovaj
problem (uz vecu cijenu) je upotreba tankoslojnog ostakljenja s usporedivim
U-vrijednostima, alisamo dvostruko teZeg od jednostrukog stakla od 3 mm.
U kombinaciji s kriptonom, debljina se moZe smanjiti na 26 mm.'°°

Zamjena starih jednostrukih stakla modernim trostrukim staklima s niskim
emisijama Stedi energiju i poboljSava udobnost, ali kao nezZeljeni ucinak
dodatna prozorska stakla i premaz smanjuju prijenos svjetlosti. U posljed-
nje vrijeme postignut je znacajan tehnoloski napredak u rjeSavanju ovog
problema. Niskoemisijska trostruka stakla sistim indeksom prijenosa svje-
tlosti kao i konvencionalna dvostruka stakla mogu se proizvesti uz pomo¢
antirefleksnih premaza na staklenim povrSinama. PoboljSanje se takoder
moZze postiéi elementima za preusmjeravanje dnevne svjetlosti (kao Sto su
lamele ili prizme) integriranim u staklo."®

3.3.3. Ugradnja prozorai vrata

Cesto podcijenjen aspekt obnove zgrade i energetske modernizacije je po-
stojanje toplinskih mostova oko starih prozora i vrata koji su pri¢vrscéeni
metalnim ankerima i zabrtvljeni papirom i gipsom ili slicnim materijalima.
Dojam prozora koji propusta, tzv. ,hladnog propuha“ ¢esto ne proizlazi iz
loSeg stanja samog prozora nego iz nacina na koji je stolarija postavljena
u zid. U procesu obnove vazno je poboljSati nacin ugradnje prozoraivratate
ukloniti toplinske mostove koriStenjem suvremenih izolacijskih materijala.
Dodatno poboljsanje bila bi obrada obloga termoizolacijskim materijalima
u obliku posebnih Zbuka ili termo plo¢a s visokom paropropusno$céu kako
bi se izbjegla kondenzacija vlage.

3.3.4. Zamjena stolarije

Kada je potrebna zamjena ili rekonstrukcija stolarije, ona treba to¢no po-
noviti proporcije, podjele ostakljenih precki, boju originalne stolarijeivrstu
stakla, kaoisve ukrasne detalje: profile letvica, rezbarske elemente i okove.
Zamjena stolarije u zasticenoj zgradi zahtijeva podno$enje detaljnog projek-
ta sluzbeniku za zastitu bastine (ili drugoj odgovarajucoj osobi koja se brine
za zastic¢ene zgrade) kako bi se provjerila ispravnost ponovnog stvaranja
znacajki izvornih prozoraili vrata.

U svakom slucaju, treba uzeti u obzir da veéina stolara ne ponavlja vjer-
no staru tehnologiju izrade stolarije i Cesto koristi Sire profile. Jednako je
problemati¢no Sto se moderna stolarija uglavnom izraduje od degumira-
nogiosusenog drva koje ne osigurava dugovjecnost i moZe se s vremenom
iskriviti. UkljuCivanje tradicijske stolarije stoga moZe biti korisno ne samo
iz estetskih, nego i iz prakti¢nih razloga.

3. Gradevinski elementi: rjeSenja za renoviranje i naknadnu ugradnju
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Sl. 18. Palacda Saski u mjestu Kutno izgradena je 1750. te je
uvrstena u poljski Registar spomenika. Unistena je u poza-
ru 2003. te je nedavno obnovljena. Slika prikazuje prozor
sa starinskim staklom koji udovoljava protuprovalnim
standardima te vizualno odgovara originalnim baroknim
prozorima.

op.cit.: 25.

Neprihvatljivo je zamijeniti stolariju PVC proizvo-
dima zbog nemoguénosti ponovnog stvaranja
izvornih dimenzija okvira, debljine prozorskih
preckiinjihovog profiliranja. PVC prozori takoder
imaju razli¢ite dubine ostakljenja u krilima i krila
surazli¢ita u okviru, Sto rezultira smanjenjem veli-
Cine stakla (i svjetlosti koja prodire u unutrasnjost)
u prosjeku za 20%. Stovise, PVC prozori namije-
njeni su za koriStenje tek petnaestak do dvadeset
godina.'"

3.3.5. Zasjenjenje prozora

Stari tipovi prozora (krilni, tkalacki i poljski) pro-
pustaju viSe svjetla u interijere od modernih, §to je
neupitna prednost u zimskim mjesecima, ali ljeti,
posebno u uvjetima klimatskih promjena, moze
biti problematicno.

Najlakse rjeSenje za zasjenjenje su grilje ili roleta
koje reflektiraju toplinsko zraCenje, no one su uisti-
nu ucinkovite samo izvana. Uredaji za unutrasnje
zasjenjenje ljeti su neucinkoviti jer dopustaju sun-
Cevoj svjetlosti da ude u prostoriju i povecavajuci
opterecenje hladenja. Ako konzervatorska ogra-
nic¢enja ne dopustaju vanjsko zasjenjenje, mogu
se razmotriti lamelne rolete u zracnom medu-
prostoru izmedu dviju staklenih jedinica prozora
s krilom ili kutijastim prozorima. One pruZaju za-
Stitu od odsjaja i otporne su navremenske uvjete.

Preporucuju se lamelne rolete jer je njihov koeficijent zasjenjenja promjenjiv,
amogu i preusmjeravati dnevnu svjetlost pa se zastita od odsjaja i dnevno

osvjetljenje moze osigurati jednim sustavom (sl. 19.).

Ako nema raspoloZivog zracnog medurazmaka, opcija su lamelne rolete
integrirane u staklo, ali ako se oStete, cijela staklena jedinica mora se uklo-
niti. Lamelne rolete trebaju Siri razmak za plin i deblja stakla koja se teze
integriraju u tanki okvir. Ako okvir prozora mora biti Siri da pokrije letvice,

op.cit.: 151.

zimi se mozZe prikupiti manje sunéeve energije.''? Takoder iz estetskih i kon-
zervatorskih razloga ovakva rjeSenja teSko bi bila prihvatljiva naistaknutijim

mjestima jerintegrirane lamelnerolete ne bi odgovarale povijesnomizgledu.
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Unutarnja roleta

- dobra zastita od bljestanja

- odgovara povijesnoj zgradi

- lose blokiranje sunca
Vanjska roleta

- dobra zastita od sunca

- zastita od bljestanja

- ne odgovara povijesnoj zgradi
Integrirano sjenéanje

- zastita od bljestanja

- prihvatljivo blokiranje sunca
- odgovara povijesnoj zgradi

- otporno na vremenske uvjete

© Passive House Institute

Integrated shading by lamella
(in an unsealed air gap between
two glazing units)

A \ - lako za popraviti
7’ - nije tako ucinkovit kao lamella (b)
« - nije moguée preusmjeravanje
J dnevnog svjetla

r. ke - potrebni su Siri prozorski okviri

© Passive House Institute

© Passive House Institute
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Integrirano sjenéanje lamelama

(u nezabrtvljenom zra¢nom prostoru

izmedu dvije staklene jedinice)

- lamela bi mogla biti skrivena u okviru

- djelomicno blokira sunce

- dobra zastita od bljestenja

- Koristiti donji dio sjenila za blokiranje
sunceve energije

- lako za popraviti

Letvice integrirane u ostakljenje

(integracija u hermeticki zatvoren plinski

raspor) - kod troslojnog stakla: staviti

u vanjski plinski raspor

- djelomi¢no odbija zracenje sunca

- moguce preusmjeravanje dnevnog svjetla

- potreban Siri okvir bez muntina (moguca
ogranicenja od konzervatora)

- nuzno je modern ostakljivanje

- trajnost nije dokazana na vedim

dimenzijama

Sl. 19. Razlicite vrste rjeSenja za sjencanje. Izvor: Alexandra Troi, Zeno Bastian (ur.)
Energy Efficiency Solutions for Historic Buildings: A Handbook. (RjeSenja energetske

ucinkovitosti za povijesne zgrade: priru¢nik.) Basel: Birkhduser 2015, 150.""®

Manje ucinkovito, ali estetsko rjeSenje moZze biti uredenje prozorskih mini-
vrtova, s visokim ili vise¢im biljkama, ozelenjivanjem balkona itd.

Ipak, najbolje rjeSenje za zasjenjenje prozora je ozelenjivanje okoline zgra-

113 Ilustracija je preuzeta iz Troi,
Alexandra, Zeno Bastian (ed),
Energy Efficiency Solutions for
Historic Buildings: A Handbook,
Birkhduser, Basel 2015, 150.
Autor ilustracija © Passive
House Institute.

de. Dovoljno visoka listopadna stabla pruZaju prirodnu hladovinu u ljetnoj
sezoni, dok u zimskoj sezoni stabla bez li¢a propustaju suncevu svjetlost
u unutrasnjost zgrade. Ostale prednosti drveca i drugih biljaka ukljucuju
ucinak evapotranspiracije koja ljeti snizava temperaturu okoline i stvara

bolju kvalitetu zraka - ¢i¢i i bogatiji kisikom i vlagom.
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114 Klemm, Piotr, et al.,
Budownictwo ogdlne, Vol 2.
Fizyka Budowli, Arkady,
Warszawa 2005.

115 Na primjer, aplikacija Algor
koju koriste autori.
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3.4. Podovi, stropovi
i ravni krovovi

Robert Wejcik i Piotr Kosinski « Sveudilite Warmia i Mazury
u Olsztynu

Podovi su vezani uz energetsku modernizaciju uglavnom zbog pojava koje
sejavljaju na mjestima spajanja s ovojnicom zgrade. Zimi dolazi do lokalnog
povedanja gustoce toplinskog toka unutar spojeva vanjskih zidova s podo-
vima. To moze dovesti do linearnih toplinskih mostova i pada temperature
$to moze rezultirati kondenzacijom vodene pare.'™*

Stoga je u procesu projektiranja potrebno odrediti koeficijent toplinske
sprege pregrade u kojoj nastaju toplinski mostovi. Protok topline i vlage
tamo se moZe detaljno analizirati pomoc¢u naprednih racunalnih metoda.
Racunalne aplikacije omoguduju vizualno odredivanje temperaturnih polja
iizraCunavanje linearnih koeficijenata prijenosa topline A koji karakteriziraju
linearne mostove.

Koristenje, za numericku analizu, toplinskog toka''® omoguduje odredivanje

njegove raspodjele i prikaz u obliku dijagrama u boji. Osim toga, tijekom
kvantitativne ocjene toplinskih mostova odreduju se temperaturni koefici-
jentiiminimalne unutrasnje temperature. Toomoguduje istraZivanje utjecaja
projektiraneizolacije na toplinske i vlaZne pojave u unutrasnjim prostorima
koji su podvrgnuti toplinskoj modernizaciji.

Primjena toplinskeizolacije s vanjske strane §titiizvornu konstrukciju zgrade
od toplinskog naprezanja (detaljnije opisujemo u poglavlju 3.2.), dok toplin-
skaizolacija s unutrasnje strane nepovoljno mijenja izvorno temperaturno
polje, Sto je prikazano nasl. 20.

T.=-20°C

Sl.20. Promjena 2D temperaturnog polja u spoju grede i bloka poda (tip Klein) i vanj-
skog zida kao rezultat jednostrane izolacije zida na donjem dijelu s proSirenjem na
povrsinu stropa: a - temperaturno polje prije izolacije , b - temperaturno polje nakon
izolacije.
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3D temperaturno polje u spoju vanjskih zidova s podom u kutu prije toplinske izolacije

Kutni spojevi vanjskih zidova

P 2 38
romjenjive debljine s podom
promjenj y p 5 2%
L2
g
t,=20°C I
alfa;=7,69 W/m2K
t,=-18°C
alfa, =25 W/m2 K "z 2 /-
/) /// 79
000000000
=
,=20°C =
alfa,=7,69 W/m2 K
B.% Temperatura kuta 85 i, =4,7°C

3D temperaturno polje nakon toplinske izolacije s unutarnje strane

Isti Evor nakon unutarnje 50
izolacije mineralnom vunom rrerresTy
debljine 12 cm A2, 26 12,
t,=20°C
alfa;=7,69 W/m2K _|
=
=~
t,=-18°C
alfa,=25W/m2K
// //////// 9
N
g
t,=20°C —
alfa;=7,69 W/m2 K

1239 12
.63 Minimalna temperatura u kutu 8y i, =1,7°C

Sl. 21. Utjecaj unutarnje zidne izolacije na minimalnu temperaturu na unutarnjoj povr-
Sini ¢vora

Izolacija s unutrasnje strane ogranicava intenzitet toplinskog toka iz unu-
trasnjosti prema vanjskom zidu i ¢ini zid podloZnijim smrzavanju. Promjene
su posebno vidljive unutar stropova, jer su konstrukcijski povezani s izvor-
nim vanjskim zidom, stvarajuéi linearni toplinski most. Time se smanjuje
temperatura unutrasnje povrsine u rubnoj zoni te ona opada u odnosu na
stanje prije izolacije. Temperatura u gornjem unutrasnjem rubu pada sa
6,8 °C prije toplinske izolacije na 2,8 °C nakon izolacije. Stoga, kao rezultat
jednostraneizolacije zidova s unutrasnje strane, rizik od kondenzacije i vlage
naunutrasnjem zidu znacajno se povecava. Sli¢ni uinci se takoder opaZzaju
uslucaju oblaganja cijele unutrasnje strane vanjskog zida zidnim elementi-
ma, policama za knjige ili ormarima.
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3D temperaturno polje u spoju vanjskih zidova s podom u kutu pod kutom od 78°

Spoj kuta vanjskih zidova
s armirano-betonskom ploom

38

—2c
1226
t,=20°C S
alfa;=7,69 W/m2K
113
A
oA 2 A
100
(=]
(=]
=
,=20°C
| pietro alfa;=7,69 W/m2 K
12 39 »
A-A 51 Minimalna temperatura u kutu 85 i, =8,9°C
—
3D temperaturno polje nakon toplinske izolacije s unutarnje strane
Isti Evor nakon unutarnje 7 50
izolacije mineralnom vunom 7 26 17
debljine 12 cm | ——
t,=20°C

alfa;=7,69 W/m2K o
S

101
g 777077 e
t,=-18°C /////// 7 N
alfa, =25 W/m2K > 53
'8' t=20°C =

=
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12, 39 12
63 Minimalna temperatura u kutu 8y i, =-0,3°C

Sl. 22. Utjecaj unutarnje zidne izolacije na promjenu minimalne temperature na unutar-
njoj povrsini kuta.

Najvedi problem su zidovi na sjevernoj strani zgrade i vanjski uglovi. Toplina
moze intenzivno izlaziti iz kutova kroz relativno velike vanjske povrSine.
SniZavanje temperature na unutrasnjoj povrsini kutova dodatno je uzroko-
vano ograni¢enom cirkulacijom zraka u kutu.

Slike 21. i 22. ilustriraju ovaj problem na primjeru bivSe pivovare Piast
u Wroctawu. Sl. 12. saZima rezultate koji se odnose na prostorno tempera-
turno polje u spoju vanjskih zidova razlicite debljine s gredom i blokom poda.
Nakon $to su zidovi iznutraizolirani mineralnom vunom debljine 12 cm (A=
0.45W/(m?K)), uz rubne uvjete: t;=20°C, t,=-18 °C temperatura u kutu padne
s 4,7 °C prije toplinske izolacije na 1,7 °C nakon izolacije.
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EERAOMASIARL LR

min. 50 cm

LT

Sl. 23. Izolacija toplinskog mosta u spoju monolitnog stropa i vanjskog zida - koriSte-
njem ravne izolacijske ploce na zidu i klinaste izolacije na dnu stropa.

Sl.22. prikazuje analizu oStrog kuta zgrade od opeke. Nakon toplinske izo-
lacije dolazi do pada temperature u razini poda od 8,9°C prije izolacije na
-0,3°C nakon izolacije. To rezultira ne samo povrSinskom kondenzacijom
negoismrzavanjem vlage i kondenzata u cijeloj debljinizida i u unutrasnjosti.

Ako se toplinska izolacija zidova postavlja s unutrasnje strane, nije mogude

u potpunostiizbjedi toplinske mostove. Prikazani primjeri pokazuju da nei-

spravna unutrasnjaizolacija povecava rizik od kondenzacije na unutrasnjim

povrsinama. Potrebno je procijeniti rizik od kondenzacije i razvoja plijesni

na mjestima sniZzene temperature i suzbijati nepovoljne pojave. Moguca

rjesenja ukljucuju:

+ prosirenje izolacije na unutrasnju pregradu uz vanjski zid;

+ dodatno prozracivanjeili grijanje problematic¢nih rubova/povrsina uz ko-
riStenje infracrvenih (IR-C) radijatora, podnog ili zidnog grijanjai sl.;

+ instalaciju protiv kondenzacije koja ¢e povecati temperaturu pretjerano
hladenih mjesta.

ProduZenjeizolacije na unutrasnjim pregradama (stropovii zidovi), na Sirinu
rubnogucinka hladenja (priblizno 50 cm), moZe se izvesti u obliku ravne ploce
ili klina koji strsi iz kuta i suZava se prema interijeru.

Na slici 23 prikazan je preporuceni nacin izolacije toplinskih mostova kori-
Stenjem izolacijskog klina.

Nije uvijek moguce koristiti izolaciju proSirenu na povrsinu stropa. U tom
slucaju treba koristiti alternativna rjeSenja kao $to su povrsinsko grijanjeili
IR-C radijatori. Takoder, podprozorski poloZaj konvektora, kritiziran zbog
niske ucinkovitosti grijanja, u potpunosti je opravdan kada se primjenjuje
unutrasnja toplinska izolacija. U slu¢aju mehanicke ventilacije, ciljani ven-
tilacijski otvori mogu se koristiti za povedanje prijenosa topline i suSenja
hladnih mjesta.

Lokalno, u kutovima gdje se strop i pod spajaju s vanjskim zidom, moguce
je koristiti antikondenzacijski sustav ili druge uredaje za grijanje kako bi se
sprijecio ucinak toplinskog mosta.

3. Gradevinski elementi: rjeSenja za renoviranje i naknadnu ugradnju
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3.4.1. Sustav protiv kondenzacije

Problemivezani uz toplinski most mogu se rijeSiti uvodenjem Zice za grijanje
u hladni kut. Na taj se nagin temperatura povrsine moZe povisiti za nekoliko
stupnjeva, to je dovoljno da sprijei kondenzaciju."®

Taj se efekt koristi primjerice u IN sustavu."'” Njegova ugradnja je jednostavna
i omoguduje postavljanje unutrasnje toplinske izolacije na bilo koju razinu
toplinskog otpora bez nezZeljenih pojava vlage u rubnim zonama izoliranih
zidova.

Sustav se sastoji od grijacih kabela koji detektiraju druge izvore topline
poput suncevog zracenja te automatski prilagodavaju svoju snagu grijanja
toplini okoline. NiZa temperatura okoline rezultira pove¢anom proizvodnjom
topline. Tako se viSe topline stvara na hladnijim mjestima (npr. u kutovima
ili oko prozorskih okvira), a manje na toplijim mjestima, npr. blizu radijato-
ra. Zahvaljujudi promjenjivoj snazi grijaceg kabla, sustav je vrlo energetski
ucinkovit i samo neznatno povecava troSkove grijanja.

Grijaci kabel instaliran u osjetljivim podrucjima toplinske izolacije moZe se
tretirati kao dopuna postojecem sustavu grijanja, ali zbog niske i promje-
njive snage od 5 do 20 W/m (ovisno o temperaturi okoline) njegov je raspon
utjecaja ogranicen do najhladnijih mjesta linearnih toplinskih mostova,
Sto u dovoljnoj mjeri otklanja Stetne pojave kondenzacije i razvoja plijesni.
Tijekom toplijih proljetnih i jesenskih dana, kada je osnovno grijanje is-
kljuceno, ovojnica zgrade i dalje se moZe ucinkovito zastititi automatskim
reguliraju¢im sustavom protiv kondenzacije. Vrijedi napomenuti da grijadi
kablovi stvaraju zanemarivo elektri¢no polje, zahvaljujudi kojem ne utjecu
negativno na zdravlje ljudi.

Sl. 24.i25. pokazuju ucinak IN sustava protiv kondenzacije.

Temperatura °C

22,85976239

Sl. 24. Promjenatemperaturnog polja zbog aktiviranja sustava protiv kondenzacije
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Temperatura °C

Sl. 25. Ucinak zagrijavanja izoliranog kuta antikondenzacijskim sustavom (3D analiza)

Tehni¢ki podaci primjera sustava izradenog pomodéu komponente T2RED
(Raychem):

+ snaga grijanja 5-15W/m

+ maksimalna duljina kruga grijanja do 100 mna1l0A
+ minimalni radijus savijanja 35mm

+ maksimalna proizvedena temperatura 45°C

+ maksimalna temperature udara 65°C

+ maksimalne dimenzije (S x V) 6,0 mm x 8,7 mm

Analize klimatskih uvjeta provedene, npr. za Varsavu i Wroctaw, pokazale
su da Ce se antikondenzacijski sustav koristiti od 12 do 18 dana u godini.
Prakti¢no iskustvo prikupljeno, npr. u povijesnim zgradama u Mragowo,
dokazuje da je vrijeme kada je sustav ukljucen jos krace, unato¢ njegovom
smjestaju u hladnijoj klimatskoj zoni.

3.4.2. Izolacija stropova iznad negrijanih
podruma

Izolacija stropova iznad negrijanih podruma moZze biti problemati¢na. Ovo
je poseban sluaj toka topline ciji je vektor usmjeren okomito prema dolje.
Stogaje najbolje rjeSenjeizolirati stropove s podrumske strane. Ovdje jeipak
potrebno ispuniti nekoliko uvjeta, a to su koriStenje sporogorecih materijala
(uglavnom vlakno-cementne ploce) i ostavljanje potrebne visine podrumskih
prostorija nakon Sto je strop izoliran. U ovom slucaju nije potrebno prosiriti

izolaciju na zidove.

3.4.3. I1zolacija ravnih krovova

Toplinska izolacija ovojnice zgrade uvijek nosi rizik od ozbiljnih promje-
na vlaznosti izvorno izradenih materijala. S jedne strane, moZze se rijesiti
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problem velikih toplinskih gubitaka, s druge strane, izolacijski materijali
mogu blokirati difuzni tok pare.

Imajudi to u vidu, prilikom projektiranja i izvodenja energetske obnove
ravnog krova potrebno je detaljno analizirati nacin odvodnje vlage koja se
nakuplja izmedu postojede konstrukcije i projektirane toplinske izolacije.

NajpopularnijerjeSenje jeizvedba toplog krova s ventilacijskim otvorima
(sl. 17.). MoZe se staviti iznad suhih i umjereno vlaznih prostorija (s maksi-
malnim tlakom vodene pare u zraku od 1200 Pa do 1600 Pa). Preko sloja

toplinska izolacija s profiliranim
odzracnim kanalima
na gornjoj povrsini

odusnik
s opSavima
toplinska izolacija konstrukcija

parna brana plo¢a/paluba

hidroizolacija

\

Sl. 26. Topliravnikrov s gljivama za ventilaciju - vertikalni presjek

valoviti lim parna brana
toplinska konstrukcijska
betonski estrih izolacija ploca/ paluba hidroizolacija

AN
\]
V//////////////)ﬁ/// Ve
VI 7777777772777 7 SIS S A
V7, 777 /777 VA aVaed /777 YO,

AR IAREAREAK:

/ s s 7
/////////////////// 2SS
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Sl. 27. Topliravni krov s ventilacijskim kanalima - okomiti presjek

/ /'1
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toplinske izolacije i ispod hidroizolacijskog sloja potrebno je izvesti mrezu
medusobno povezanih zracnih kanala koje omogucuju provjetravanje viska
pare koja prodire uglavnom iz unutrasnjosti zgrade. Kanali malih presjeka
nastaju upotrebom odgovarajucih materijala, npr. krovnog filca s grubim
zrnom, perforiranog krovnog filca ili kanala profiliranih u toplinskoj izola-
ciji. Odzracivanje pare moguce je kroz odgovarajuce oblikovane op3ave na
rubovima krova i sustav ventilacijskih otvora (gljive za ventilaciju na krovu)
postavljenih na krovu. Prilikom uklanjanja snijega s krova potrebno je paziti
da se ne ostete ventilacijski otvori.

Drugo rjesenje je izrada toplog krova s ventilacijskim kanalima iznad to-
plinskeizolacije (sl. 18.). To se moZe uciniti, npr. postavljanjem toplinske izo-
lacije betonskim estrihom na valoviti lim. Kanale stvorene izmedu toplinske
izolacije i valovitog lima potrebno je provjetravati pomocu odgovarajuce
oblikovanih opSiva s otvorom na podnozju ili ovojnici, parapetnim odzra-
¢ivanjem (ovisno o konstrukciji krova) ili gljivama za ventilaciju na krovu.

Kao toplinska izolacija moZe se koristiti mineralna vunaili prirodni materijali
s mnogo manjim uglji¢nim otiskom, npr. celuloza ili drvena vlakna u obliku
profiliranih plocaiili zapuna.

Zeleni krov

Ravni krovovi s dovoljno visokom nosivosti mogu se toplinskiizolirati obrnu-
tim krovom prekrivenim zelenilom. Izravno naizvornu strukturu postavlja se
vrlo ¢vrsta hidroizolacija, koja mora imati nagib od najmanje 1: 80 kako bi
se osiguralo otjecanje ki$nice, zatim retenciono-drenazni sloj i vegetacijski
sloj. U ekstenzivnoj verziji, koja je naj¢e3ca, teZina vegetacijskog slojai biljaka
krece se od 20 do 30 kg/m?.

Jedna od prednosti obrnutog krova je da vodonepropusni pokrov sprecava
davodena para iz unutrasnjosti zgrade dode do izolacije i da se kondenzira
unutar nje, dok izolacija odrzava strukturu toplom, ¢ime se smanjuje rizik
od kondenzacije unutar zgrade."'®

Prednost zelenih krovova, osim estetskih vrijednosti, je zastita od buke,
puno bolja zastita od pregrijavanja, ublaZavanje klimatskih promjena,
povedanje bioloske raznolikosti i procis¢avanje zraka. Zeleni krov takoder
stiti kroviSte od vanjskih utjecaja kao $to su temperaturne promjene, inso-

lacija, vjetar i kisa.""®

U kontekstu prilagodbe klimatskim promjenama, vazna znacajka zele-
nih krovova su njihova hidroloska svojstva jer smanjuju volumen otjecanja
oborinskih voda od 30% do 86%, smanjuju vr$ni protok od 22% do 93%
i odgadaju vr$ni protok do 30 min. Dakle, osim Sto imaju pozitivan utjecaj
naokoliSizgradu, mogu smanijiti rizik od buji¢nih poplava, poplavai erozije
tijekom obilnih oborina (vidjeti vi$e o zelenim krovovima u poglavlju 4.2.).'*°
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3.5. Kosi krov

Tomasz Jelenski - Tehnolo3ko sveudiliste u Krakovu
Cezary Czemplik - Poljsko udruzenje za prirodne zgrade

3.5.1. Konzervacija i popravak krova

Pretpostavlja se da krovovi trenutno stvaraju od 8% do 17% svih toplinskih
gubitaka u zgradama.'*' Medutim, znacajno pobolj$anje svojstava termo-
vlaznosti i energetske ucinkovitosti zgrade moze se postici ponajvise ukla-
njanjem uzroka vlage u zgradi. Stoga se preporucuje prvo pregledati i po
potrebi popraviti nepropusnost krovista, opSave, oluka i odvodne cijevi.

Pogreske ucinjene tijekom naknadne ugradnje krovova ukljucuju posebno
uklanjanje streha, nepravilan kut ovjesa oluka, nedostatak ili nedovoljnu
veli¢inu lijevka za odvodnu cijev, nedostatne poprecne presjeke odvodnih
cijevi, te nedovoljno dugacke krajeve odvodnih cijevi, Sto rezultira i otjeca-
njemvode preblizu temelja. Sve ove pogreske mogu rezultirati strukturnom
vlagom zgrade (vidjeti poglavlje 3.1).

Problemi mogu biti uzrokovanii promjenom krovista, modifikacijom krovne
reSetke te narusavanjem, pa CakiuniStavanjem integriteta krovne konstruk-
cije. Umjesto da zastiti zgradu, oSteéeni krov mozZe je poceti unistavati, npr.
pucanjem zidova bez prethodnih horizontalnih sila.'*?

U slucaju zasticenih gradevina, preporucuje se obnova izvornog krovista
potrebnim popravcima upotrebljavajuéi materijale koji nalikuju izvornom
obliku i boji $to je vise moguce. Ako tehnicko stanje krovista onemogucuje
daljnju uporabu, propisi o zastiti bastine ne zabranjuju zamjenu krovista
novim. Medutim, novo krovisSte treba zadrZati oblik, boju i zavr$nu obradu
izvornog, $to neiskljucuje moguénost koritenja drugog materijala, npr. reci-
kliranog, te zadrZzatiizvorniizgled oplate uz koristenje trajnih i nekorozivnih
materijala kao $to je titan-cink lim.

Prilikom popravka i zamjene elemenata krovne reSetke potrebno je koristiti
tradicijske spojeve za obradu drva i rekonstruirati sve ukrasne profile izvor-
nih drvenih elemenata kao $to su ceone daske, ¢esljevi za strehe i podnozja.
Kemijskaimpregnacija drvenih elemenata je prihvatljiva ako ne mijenja boju
drva.'*® U sluéaju tavana pretvorenih u stambene prostore, moZe se koristiti
paropropusna membrana.

Ako su krovni prozoritakoder od povijesne vrijednosti, ne biih trebalo zami-
jeniti, vec postupiti kako je opisano u poglavlju 3.3.1. Dopusteno je ponovno
zidanje osteéenih dimnjaka uz zadrZavanje oblika, izvornih boja i nacina
zavrsne obrade uz koristenje povijesno opravdanih materijala, npr. vapne-
no-pjescane zbuke. '?*

U slu¢ajevima zgrada najvece povijesne vrijednosti,'*® ne treba primjenjivati

daljnje mjereizolacije, ali u vecini povijesnih zgrada toplinska izolacija krova
jemoguda pod uvjetom da su promjene reverzibilne i da je nosivost postojece
konstrukcijeodredenauzuvjetmogucnostinoSenjateZineizolacijskogsustava.
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3.5.2. Nadogradnja krova: ventilacija,
paropropusnost i zrakonepropusnost
zraka

Kada se krov toplinski izolira, najsigurnija strategija obnove je osigurati
difuzijsku otvorenost toplinsko-izolacijskog materijala i dobro prozracivati
izvana,izmedu toplinske izolacije i krovnog pokrova, te parnu branu s punom
nepropusnoscu za zrak iz unutras$njosti (ispod izolacije). To je kljuéno kako bi
seizbjegla konvekcijaidifuzija toplog, vlaznog zraka u zatvorenom prostoru
Sto bi moglo dovesti do kondenzacije vodene pare uizolacijskom sloju. Vlaga
naruSava toplinska izolacijska svojstva popularnih izolacijskih materijala,
poput mineralne vune, koji nemaju visoki kapacitet za vlagu.

Ako iznutra nije moguda izvedba nepropusne parne barijere, potrebno je
primijeniti sustav koji je potpuno otvoren za difuziju. Bitno je da nijedan od
izolacijskihizavrsnih materijala ne djeluje kao preprekaisparavanju viska vla-
ge (sl. 19120). Takoder je vazno daizolacijski materijal omoguduje privremeno
nakupljanje vlage bez znacajnog gubitka izolacijskih svojstava i da moze
ucinkovito otpustati vlagu u zrak. Takva svojstva, prije svega, ima prirodna
vuna, aliiceluloza, silikati te zavrSni materijali poput gline i vapnene Zbuke.

Unutrasnji prostor s visokom vlagom zahtijeva koristenje membrana s pro-
mjenjivom difuzijom. To zaustavlja vlaZan zrak iz unutrasnjostii omogucuje
uklanjanje viska vlage iz izolacije kada se unutrasnjost osusi.

krovne ploce od tvrde
organske vune(40-80 mm, 52 mm)

smreka - vanjski rog (120 x 50 mm)

52

120 . — — mekanaorganska vuna (120 mm)
~ AAA L) A AANA NN —
@ B | ;A = postoje¢a oplata (20 mm)

120 e \

10 M;;,j%é organska polutvrda vuna (120 mm)

smreka - postojec¢a gradnja (180 x 100 mm)

100 880 o )
—+ | glinenaili vapnena zbuka (15 mm)
50 930

Raspodjela tlaka vodene pare
granicni tlak zasicenja
zasi¢enost materijala

vlagom - vlaznost
materijala

4015 115 20 120 52

Sl. 28. Primjer: Difuzijski otvorena organska izolacija (U=0,15 W/m,K) ne zahtijeva nuzno
primjenu parne brane s unutarnje strane ako njezina primjena nije moguca. Primjena

difuzijski otvorenih materijala osigurava manje razlike u vlaznosti drva i izolacijskih 126 Ilustracija je preuzeta iz
materijala. Svi elementi od drva rade u optimalnim uvjetima. Ipak, potrebno je obratiti U-wert.net, Ubakgs, www.
pozornost na zastitu konstrukcijskih elemenata od pozara (vidljivih iznutra).'2® ubakus.de (srpanj 2021).
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postojeci oplata (20 mm)

smreka - postojeca
gradnja (29 x 70 mm)
pustka powietrzna
niewentylowana (29 mm)

sloj neventiliranog zraka (29 mm)
mineralna vuna (160 mm)

gipsana ploca - gips ploca

100 ojacana vlaknima (12,5 mm)

parna brana (sd=10 m)
organska polutvrda vuna (100 mm)

Anei glinena ili vapnena Zbuka (15 mm)

graniczne ci$nienie

A
- 100% nasycenia

_80% Cisnienie pary wodnej -
stopieri zawilgocenia
_60% materiatu

-40%

-20%

-0%

15 100 160 3020

SI.29. Primjer: Postizanje U=0,15 W/mK moguce je i u slu¢aju naknadne ugradnje
prethodno izoliranih krovova. Postojeca gips plo¢a (protupoZzarna zastita prethodno
postavljene izolacije od mineralne vune) obloZena je membranom Sd=10 m, ¢ime je
omoguceno dodatnih 10 cm toplinske izolacije drvenom vunom. Zavr$na obrada difuzij-
sko-otvorenom Zbukom (vapnenaiili glinena) regulira vlaznost i osigurava sporogoreéu
127 Ilustracija je preuzeta iz povrsinu.'?”

U-wert.net, Ubakus, www.

ubakus.de (srpanj 2021).
Obicno je potrebno, kao u gore opisanim slucajevima, osigurati difuzijsku

otvorenostidobruventilacijuispod plocicailidruge obloge. To je najsigurnije
rjeSenje koje omogucduje prirodno susenje termoizolacijskog sloja u slu¢aju
njegove vlaznosti.

Ako se ne moZe osigurati difuzija i ventilacija kroz vanjske krovne slojeve,
potrebno je ograniciti prodor vlage u konstrukcijski i izolacijski sloj primje-
nom membrana s odredenim koeficijentom difuzije. To mogu biti membrane
s promjenjivom difuzijom, ovisno o razini vlage u unutrasnjem prostoru.

Ako je zbog zastite naslijedaiiliiz estetskih razloga potrebno rogove ostaviti
vidljivimaiznutra, izvorna krovna konstrukcija moZe se s gornje strane pokriti
izolacijom s dodatnim oja¢anjem rogova. Ojacanje konstrukcije posebno je
vazno u kontekstu promjenjivih klimatskih uvjeta i novih norma vezanih za
opteredenje snijegom. Postojeée grede i oplata mogu se u tom slu¢aju prekriti
novom konstrukcijomitoplinskomizolacijom. Ovisno o debljini nove vanjske
izolacije, prostorizmedu izvornih rogova mozda nece biti potrebnoizolirati,
tako da unutrasnjost mozZe zadrZati izvorni izgled. Medutim, promijenila bi
serazina kroviSta i izgled strehe.

Kod toplinske izolacije koja je zatvorena za difuziju, kao $to je PUR pjena,
potrebno je osigurati punu vodonepropusnost izvana jer u slucaju bilo ka-
kvog curenja, vlaga nakupljena unutar krova ima ograni¢enu moguénost
isparavanja.

Ako nijedno od rjeSenja toplinske izolacije krova nije moguce i krovni prostor
se nece grijati, potrebno je postaviti izolacijski sloj na pod iznad najvise
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grijane etaZe. Mogu se koristiti rastresiti materijali na bazi konoplje ili ce-
luloze. Nedostatak ovog rjeSenja je Sto potkrovlje postaje negrijani prostor
ogranicene uporabljivosti.

3.5.3. Adaptacija potkrovlja, obnova krova
i nadogradnja gornje etaze

U slucaju neiskoristenih potkrovlja treba razmotriti njihovu adaptaciju, Sto
Cerezultirati povecanjem povrsine zgrade i time olak3ati financiranje ener-
getske nadogradnje. Spomenuto se posebno odnosi na viseobiteljske ili
nestambene zgrade.

Konzervatori obi¢no prihvadaju adaptaciju potkrovlja zasti¢enih gradevina,
ali pod odredenim uvjetima. Obi¢no se preporucuje postavljanje krovnih
prozora na nevidljive povrsine, dok njihova ugradnja na krovne kosine na
frontalnom dijelu ili dijelove vidljive iz razli¢itih smjerova, moZze biti pro-
blemati¢na. Zatim se preporucuje prirodno osvjetljenje prednjih prostorija
putem tunelskih krovnih prozora postavljenih na krovnu povrsinu koja nije
izloZzena pogledu.

U slucaju obnove, zamjene krovnog pokrova, rekonstrukcije ili adaptacije
negrijanog tavana u toplo, uporabljivo potkrovlje, vazno je procijeniti no-
sivost postojecée krovne konstrukcije i teZinu izolacije i/ili novog pokrova te
prilagoditi konstrukciju novim zahtjevima nosivosti. Zbog istroSenosti ma-
terijala, pukotinaiopcegslabljenja mnoge povijesne gradevine bez temeljite
obnove nece zadovoljiti nove zahtjeve.

S1.30. PaladauRzuchéwu izgradena 1888. te je uvrstena u poljski Registar spomenika.
U tijeku je modernizacija palace koju provodi Zaklada za zastitu spomenika kulture.
Dosad je obnova ukljucivala fasade i krov, Cije je kroviste prilagodeno za dodavanje
fotonaponskih panela na nevidljivom i ravnom dijelu. Novi krov takoder omogucava skri-
vanje tehnickih elemenata ventilacijskog sustava za povrat topline. Instalirane su replike
povijesnih prozora koji suimali visoke toplinske parametre te su izolirani stropovi na
prvom katu. Planovi ukljucuju ugradnju fotonaponskih panela s uredajem za elektrolizu,
odnosno za proizvodnju ,,zelenog* vodika, kao i vodikovu gorivu Celiju za opskrbu palace
sa strujom, kao i energetski u¢inkovit sustav grijanja te senzor i automatizirani sustav za
pracenje potrosnje energije. Takoder je u planu ponovno ,0Zivjeti“ povijesni tlocrt parka.
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Ako je potrebno odrzati skladan izgled krova kao u konzervatorskom po-
drucju, nedopustivo jeizdizanje krovista radiizolacije, ¢ime bi se promijenio
profiliproporcije krova, posebice strehe i ruba kroviSta s olucima. Toplinska
izolacija s unutrasnje strane obic¢no je dopustenaizmedu rogova, ali rogovi
moraju ostatividljivi. U zgradama bez povijesne vrijednosti krovna izolacija
je mogucaiispod rogova.'?®

U zasticenim i u nezasti¢enim zgradama poloZajiraspored krovnih prozora
mora biti prilagoden kompozicijskim osima koje su definirane prozorima na
procelju. Time e se oCuvati sklad i cjelovitost cijelog uzvisenja. Ovo nacelo
treba postivatii u slucaju projektiranja dodatnog gornjeg kata.

Ako struktura zgradeiarhitektonski/bastinski kontekst dopustaju izgradnju
dodatnog gornjegkata, to je u pogledu zastite klime korisno. Dogradnja etaze
podlijeZe obveznoj gradevinskoj dozvoli koja zahtijeva da se cijela zgrada
prilagodi zahtjevima vaZzeéeg zakona o gradniji.

3.5.4. Pokrivanje krova

Glavni problem pri naknadnoj ugradnji krova moZe nastati zbog poveéanog
optereéenjakrova. Stoga je kljuéno pitanje za odabir novog krovistaidodatne
izolacije njihova teZina. Drugo vazno pitanje je uglji¢ni otisak proizvodnje
krovnog materijala. Osim estetike, ovdje su najpovoljniji laksi krovni pokrivaci
od asfaltne Sindre ili tradicijskih limova. Uglji¢ni otisak krovnog pokrivaca
mozZe bitiido + 56 kg CO, kod aluminijskog lima; + 13-16 kg CO, kod plocica;
4,5 kg CO, kod asfaltne Sindre (sl. 31.) ili moZe imati negativnu vrijednost
u slucaju Sindre od slame, trske i drva, koje su sposobne akumulirati CO,
u organskoj tvari.

Organski materijali takoder djeluju kao toplinska izolacija i Stite unutrasnjost
od pregrijavanja, $to se u slu¢aju tvrdog krovista moZe postiéi u ogranice-
nom opsegu i samo primjenom svijetlih boja ili reflektirajué¢im zavr$nim
obradama. Spomenuto zbog arhitektonskih/pejzaznih karakteristika mozda
nije prihvatljivo. Medutim, koristenje organskih krovova u viseobiteljskim
i zgradama javne namjene u Sirim razmjerima ograniceno je zahtjevima
zaStite od pozara i obveznim odrZavanjem svakih 5-10 godina.

U proracunu Zivotnog vijeka materijala treba uzeti u obzir njihovu trajnost.
Ona je najveca kod keramickih krovista, zatim kod metalnih krovista od
bakra i cinka, a najmanja kod organskih i bitumenskih materijala. Kada je
zgrada projektirana za dugi uporabni vijek, upotreba izdrZljivih materijala
moze biti korisna za uglji¢ni otisak, Cak i ako njihova proizvodnja privremeno
stvara vece emisije CO,.

Zanimljiva alternativa rjeSenjima na bazi keramickih ili betonskih crjepova
mogu biti kompozitni crjepovi od recikliranog PET-a, koji vizualno podsjecaju
na keramicke crjepove, ali su 40% jeftiniji i 50% laksi. Laksi crjepovi mogu
se montirati na staru krovnu reSetku bez potrebe za njezinim pojacanjemiili
potpunom pregradnjom. Cak i ako se pojavi potreba za zamjenom reetke,
manja teZina krovista generira 40% smanjene troSkove konstrukcijskog
materijala i 30% smanjene troskove transporta.'?®
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Sl. 31. Karakteristike krovnih materijala u smislu utjecaja njihovih proizvodnih proce-

sa na klimu. Ilustracija The construction material pyramid razvijen od CINARK - Centre

for Industrialised Architecture, The Royal Danish Academy - Architecture, Design,
Conservation, je preuzeta iz www.materialepyramiden.dk/# (srpanj 2021). Uvedene su
varijable: GWP, kg, no filter, Im? roof clading.'*°

Novo, ali skupo rjesenje su solarni crjepovi s integriranim fotonaponskim
Celijama, koje ¢e postupno smanjiti uglji¢ni otisak zgrade. Smanjenje cijena
Celija, kaoiizum Olge Malinkiewicz - tiskane, elastiéne i prozirne perovskitne
solarne ¢elije, uskoro bi mogli pobolj$ati dostupnostiasortiman materijala
s integriranim fotonaponskim elementima, omogucujuci njihovu upotre-
bu i u zasti¢enim zgradama.”' (Vi3e o koristenju fotonapona moZe se nadi
u poglavlju 5.2.).

Druga opcija moZe biti zeleni krov. Zeleni krovovi poznati su od davnina,
kako ujuznojtako i u sjevernoj Europi. Mogu se primjenjivatiinaravnimina
kosim krovovima i dobro funkcioniraju u veciniklimatskih uvjeta. Kao dodatni
izolacijski sloj Stite zgrade od pregrijavanja, mraza, buke, te vrlo u¢inkovito
sprecavaju Sirenje poZara. (ViSe o zelenim krovovima vidjeti u poglavljima
2.1.1.2i4.1.1).

3.5.5. Prirodni izolacijski materijali

Proizvodnjaizolacijskih materijala takoder trosi velike kolicine energije. Na
primjer, 8 kWh konacne energije koristi se za proizvodnju 1 kg mineralne
vune, Sto znacivisoku emisiju CO,, posebno u uvjetima elektroenergetskog
sustava Poljske.'®?

Od niskoemisijskih materijala najzanimljivije su celulozna i drvena
vuna te manje popularna ov¢ja vuna, koja ima izvrsna vodootporna
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i temperaturno-regulirajuca svojstva, neutralizira Stetne tvari i osigurava
izolaciju od buke."?Izolacijske ploce od ovje vune imaju toplinsku vodljivost
A =0,0385 W/(mK) i nasipnu gustocu p.= 14-100 kg/m?®. KoriStenje materi-
jala vede gustoce i toplinskog kapaciteta dodatno smanjuje pregrijavanje
tijekom ljeta.

Posebno nizak uglji¢ni otisak karakterizira ekspandirane plutene ploce koje
u svojoj strukturi ne sadrZe poliuretan. Ploce od pluta za toplinsku izolaciju
kosih drvenih krovova imaju toplinsku vodljivost A = 0,037 W/(mK)."**

Popularnije alternative uobicajenoj mineralnoj vuni u kombinaciji s parnom
branom mogu prvenstveno biti prirodni vlaknasti materijali: drvo, konoplja
i vlakna slame. Jedna od njihovih prednosti je ta Sto ne zahtijevaju nuzno
ventilirani prostor ispod daske ili ploc¢ica. Umjesto pune daske, rogovi se
mogu obloziti difuzijski otvorenim polukrutimizolacijskim plo¢amaidodatno
izolirati s donje strane celulozom, drvenom vunom ili difuzijski otvorenom
poliuretanskom pjenom. U takvim je slu¢ajevima stambena potkrovlja po-
trebno iznutra zastititi od poZara u skladu s klasom EI 30, prekrivanjem
izolacije, npr. vlaknastim plo¢ama s vatrostalnom Zbukom.

Sposobnost akumulacije CO, u sustavu za naknadnu ugradnju krova na bazi
organskih materijala veéa je nego kod zidova i moZe iznositi ¢ak - 47 kg/m?
Co,.

3.5.6. Termoreflektirajuca i vakuumska
izolacija

Termoreflektirajudaizolacijaizradena je od mjehuraste folije prekrivene alu-
minijskom folijom ili se sastoji od viSe slojeva metalizirane folije, vate, reflek-
tirajuéih umetaka i/ili pjene. Njezina u¢inkovitost temelji se na sprecavanju
konvekcijeirefleksije toplinskog zracenja u unutrasnjost zgrade. Ova svojstva
i u¢inci ne odraZavaju se na koeficijent toplinskog otpora (R-vrijednost) ili
metodologiju proracuna koeficijenta prijenosa topline (U-vrijednost), stoga
se uCinkovitost takve izolacije ne moZe izravno usporediti s ranije opisanim
rjeSenjima. Proizvodaci navode da tanka termoreflektirajuca plo¢a smanjuje
gubitak toplinske energije kao 20 cm sloja mineralne vune. Medutim, takva
svojstva mogu se posti¢i samo bez izravnog kontakta ili izmjene topline
sdrugim materijalima.’*® Stoga reflektirajuéa toplinskaizolacija mora uvijek
biti smjestena u zracnu Supljinu, npr. izmedu rogova.

Termoreflektirajucaizolacija takoder pokazuje paroizolacijska svojstva Sd=
5-50, pa je potrebno paziti da se ¢vrsto ugradi. Obi¢no je osigurana od oSte-
¢enja gips plo¢ama. Cijeli sustav ima mali unutra$nji toplinski kapacitet.

Jos jedno alternativno rjeSenje moZe biti vakuumska izolacija (difuzijski
zatvorena) koja omogucuje koeficijent vodljivosti od oko A = 0,007 W/(mK)
na temelju ucinka vakuuma zarobljenog u folijama. Zahvaljujudi niskoj to-
plinskoj vodljivosti (A ili k), takva izolacija moZe zadovoljiti zahtjeve za teo-
rijsku provjeru toplinskog otpora ovojnice. NaZalost, trajnost ovog rjeSenja
nije dovoljno dokazana za usporedbu s tradicijskim organskim izolacijama.
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3.6. Sustav ventilacije

Tomasz Jelenski + Tehnolosko sveuciliste u Krakovu

U vedini zgrada ventilacijski sustav odgovoran je za najvece gubitke energije.
Statisticki gledano, u stambenim zgradama u Poljskoj, 30-40% energije gubi
se kroz ventilaciju.'®® Istodobno, u¢inkovita ventilacija je neophodna u svakoj
zgradi. Nedovoljna izmjena zraka uzrokuje ozbiljne prijetnje zdravlju ljudi
i kvaliteti gradevina.

Vedina povijesnih zgrada ovisi o prirodnoj, pasivnoj ventilaciji. Oslanja se na
toplinski tlak uzrokovan razlikama u temperaturi i gustoci zraka izmedu unu-
trasnjegivanjskogte natlak vjetra uzrokovan vanjskim vjetrom. Iskoristeni
i zagrijani zrak odvodi se kroz kanale za prozracivanje dimnjaka zahvaljujudi
efektu dimnjaka. Sustav kanala nadopunjen je raznim otvorima kroz koja
u unutrasnjost struji svjez i obi¢no hladniji zrak. Dodatno provjetravanje
osigurava se otvaranjem prozora.

Takav sustav ne dopusta kontrolu koli¢ine izmijenjenog zraka. Kolicine pro-
toka zraka pasivnog dimnjaka uvelike ovisi o viemenskim prilikamai stana-
rima uzrizik od prekomjerneili nedostatne ventilacije. Ponekad je razmjena
zraka previsoka, Sto uzrokuje nepotrebno velike gubitke energije, a ponekad
preniska - zbog zacepljenja ili izmjene ventilacijskih kanala ili brtvljenja
ovojnice zgrade. To se Cesto dogada nakon zamjene postojecih prozora
s vrlo tijesnim prozorima (vidjeti poglavlje 3.3.). Zatvaranje dovoda zraka
uzrokuje prestanak rada prirodne ventilacije, Sto moZe rezultirati visokom
relativnom vlagom unutrasnjeg zraka, ¢ak i preko 80%.'%"

Ako se vlaga koju stvaraju stanari ne odzraci, povecava se rizik od razvoja
plijesni na toplinskim mostovima (vidjeti poglavlja 2.i3.). Prirelativnoj vlaz-
nostizraka od 60%, plijesan se moZe pojaviti ve¢ pri povrsinskoj temperaturi
od 15,5 °C i niZoj."*® Takve povrsinske temperature uobi¢ajene su unutar
starih zgrada s premalo izolacije.

Postoje tri glavna zahtjeva za stope izmjene zraka u zgradama. '%°

+ Kako bi protok zraka bio dovoljan za odvodenje vlage, mirisa i CO2 koje
stvaraju stanari, preporucuje se protok dovodnog zraka od 20-30 m3/h
po osobi.

*

Oneciscenje zraka, mirisi i vlaga koji nastaju u ,mokrim“ prostorijama tre-
bali bi biti odvedeni protokom odvodnog zraka u rasponu od 40-60 m3/h za
kuhinjeipomoéne prostorije, do 40 m3/h za kupaonice i20 m3/h za zahode.

*

Bez obzira na broj stanara, uvijek treba osigurati minimalnu brzinuizmjene
zraka od 0,3 1/h, kako bi se uklonila pozadinska kontaminacija i mirisi.
U starim zgradama, bez novog namjestaja ili gradevinskog materijala,
pozadinska kontaminacija moZze biti niska, stoga bi brzina izmjene zraka
od 0,2 1/h mogla biti dovoljna.

Preporucene izmjene zraka po satu ne smiju se prekoraciti kako se ne bi
troSila energija zagrijanog zraka tijekom razdoblja grijanja. S druge strane,
nedovoljna izmjena zraka moze rezultirati potencijalnim negativnim ucin-
cima na zdravlje i dobrobit stanara. Simptomi loSeg ventilacijskog sustava
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mogu ukljucivati umor, nadrazene sluznice, bolesti diSnog sustavaiili Ceste
glavobolje.

Uobicajeni je cilj kontrolirati izmjenu zraka, tj. zatvoriti ovojnicu zgrade,
ukljuéujuéistolariju i instalacijske propuste, zamijeniti pasivni ventilacijski
sustav mehanickim s funkcijom rekuperacije. Takav sustav iz zraka oporavlja
velik dio toplinske energije, a ponekad i hladnocuili vlagu, ako je potrebno.
Zahvaljujuéi sredisnjem izmjenjivadu topline ili spajanju manjih jedinica
za povrat topline, mogude je kontrolirati koli¢inu izmijenjenog zraka, $to
osigurava zdrave i ugodne uvjete te ustedu energije.

3.6.1. Obnova pasivnog ventilacijskog
sustava

Ako ugradnja mehanicke ventilacije u zgradu nije moguca, a nepropusnost je
poboljSanatijekom energetske rekonstrukcije, potrebno je pasivni ventilacij-
ski sustav dovesti u stanje maksimalne uinkovitosti otkrivanjem zacepljenih
ventilacijskih reSetki, deblokiranjem kanala i obnavljanjem originalnog ras-
poreda prostorija ako su bile podijeljene. Osobito u poslijeratnom razdoblju
u zemljama srednje i istocne Europe bile su Ceste preinake prostranih gra-
danskih stanova pregradnim zidovima, koji su razdvajali manje prostorije,
od kojih su neke time bile liSene pristupa ventilacijskim kanalima.

Ako je nakon vradanja izvorne ucinkovitosti prirodne ventilacije zrak jos
uvijek prevlazan preporucuje se ponovno potpuno otvaranje prozora naj-
manije Cetiri puta dnevno za dovoljnu kvalitetu zraka i sprecavanje razvoja
plijesni. Potpuno ¢e otvaranje prozora na 3-5 minuta dovesti do mnogo niZih

gubitaka topline, nego da su otvoreni tijekom duljeg razdoblja, a imaju isti
ucinak na kvalitetu zraka.'*° Kada se pravilno odrZava i podupire redovitim
prozracivanjem, prirodna ventilacija posebno dobro funkcionira u zgradama
s visokim toplinskim kapacitetom.

Medutim, gdje god je to prihvatljivo i tehnickiizvedivo, potrebno je nastaviti
sugradnjom mehanickog ventilacijskog sustava s povratom topline. Tako se
gubici topline ventilacije mogu znatno smanijiti i do 90%.'*' Kvaliteta zraka
takoder je poboljSana jer se dovodni zrak filtrira i predgrijava povratom
topline i njegova pravilna opskrba ne mora se oslanjati na rutinu stanara.

Jedna od najvecih prednosti mehanicke ventilacije je to $to ustupa mjesto
poboljSanju nepropusnosti ovojnice zgrade, $to dovodi do daljnje ustede
energije, asmanjujerizike, npr. koji proizlaze izugradnje unutrasnjeizolacije
iliuvodenja grijanja u adaptirani podrumili tavan (vidjeti poglavlja 3.2.i3.4.).

3.6.2. Mehanicki i sustavi povrata topline

Prije pocetka nadogradnje koja ukljucuje izolaciju vanjskih zidova i/ili sto-
larije potrebno je ocijeniti ventilacijski sustav. Ocjena treba slijediti zakon-
ske propise i norme.'*? To je osnova za formuliranje preporuka o mogucoj
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modernizaciji ventilacijskog sustava. Drugo, treba razmotriti sustav koji nudi
dugotrajnost, u€inkovitost resursa i isplative uStede na dugi rok.

Siroko koristena u novogradniji, rekuperacija toplin uklanja zrak optereéen
vlagomizvlaznih prostorija zgrade. Zatim izvlaci energiju iz zraka prije nego
Sto jeizbaci u atmosferu i koristi tu energiju za zagrijavanje svjeZeg zraka koji
seisporucuje u stambeneiliradne prostore unutrasnjosti. Govoreci o ener-
getskoj ucinkovitosti, povrat topline je vrlo koristan, ali instalacija cijelog
sustava zahtijeva opseZne radove, kanale koji prolaze u razlicite prostorije
ugrozavajudi estetske i povijesne vrijednosti zgrade.

Pri odredivanju trasa za nove ventilacijske kanale potrebno je postivati po-
vijesnu supstancu i razmotriti koristenje postojecih okna, uspona, brazdi,
udubljenjaiotvoranakon prethodnihinstalacija. Nove ventilacijske uspone
i zracne kanale treba postaviti prvenstveno u bivie pasivne ventilacijske
i dimovodne cijevi opremljene odgovarajué¢im umetcima. Ako je potrebno
primijenitividljive elemente, tijek instalacije treba prilagoditi arhitektonskom
obliku zgrade - i njenom procelju i interijeru.

Prilikom projektiranja vanjskih elemenata potrebno je uzeti u obzir sastav
fasade i krova. Kanalski sustav potrebno je poloZiti na nacin da se moze
sakriti uzvijence, strehe, odvodne cijevi, oluke, istake i druge arhitektonske
elemente."*® Boje novih elemenata trebale bi se uklopiti u boje zidova.

Dovod svjeZeg zrakai/iliodvod ispusnog zraka mogu biti dopusteni na krovu
ako su skriveni. No, prije svega treba koristiti raspoloZiva rjeSenja koja omo-
gucuju skrivanje tehnickih uredaja ispod razine terena ili u samostoje¢em
obliku u prikladnom arhitektonskom rasporedu.

Ako je zgrada zasticena, nije dopusteno zadiranje u izvorni arhitektonski
i slikarskidekor. Nije prihvatljivo postavljatiinstalacije po uglovima prostorija
i ravnini zidova. Ugradnji u debljinu Zbuke treba prethoditi konzervator-
ski pregled kako bi se utvrdila moguéa prisutnost polikroma. Opcenito, na
vidljivoj fasadi nisu dopusteni otvori za ventilaciju ili kanali. Uvjetno, ako
nisu dokazane druge moguénosti, dopusteni su neki nenagrdujudi elementi
instalacije na straznjoj koti, koji ne zadiru u njezinu povijesnu supstancu.

3.6.3. Izbor mehanickog ventilacijskog
sustava

Postoji nekoliko varijanti mehanickih ventilacijskih sustava s povratom topli-
ne (MVHR). Osnova za odabir optimalnog rjeSenja je odluka je li za odredenu
zgradu prikladniji centralizirani ili decentralizirani sustav. Ne postoje op¢a
pravila kojih bi se trebalo pridrzavati pri donoSenju ove odluke, bilo u pogledu
zahtjeva za oCuvanjemiili troskova. Izbor treba proizaciiz analize strukture,
stanjaipotrebazgrade. Takoder, potrebno je razumjeti znacajke dostupnih
ventilacijskih uredaja i razlike izmedu sustava.

Centralni ventilacijski sustav (CVS) temelji se na koriStenju jednog izmje-
njivaca topline i dva ventilatora za dovod i odvod zraka za cijelu zgradu.
Potrebno je uzeti u obzir tezinu i veliinu srediSnje jedinice te prostor za
dovodneiodvodne kanale.
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Prednosti CVS-a:

+ znacajno se smanjuje broj otvora koje je potrebno napraviti. Ako su dovod
svjezegzrakaiizlaz odsisnog zraka postavljenina krovili kanalizirani pod
zemljom, otvori na fasadi nisu potrebni;

*

centralna jedinica se moze postaviti u strojarnicu ili vani, Sto je takoder
velika prednost u smislu zvucne zastite i odrZavanja;

+ visoko ucinkovite jedinice dostupne su u razli¢itim veli¢inama;

+ uvedini sluajeva CVS ima niZe troskove ulaganja i odrzavanja od decen-
traliziranog ventilacijskog sustava (DVS).

Nedostaci CVS-a:

+ troskovi planiranja su relativno visoki, osobito u povijesnim zgradama za
koje je potrebno pronadi rjeSenja po mjeri;

+ prostorija za postrojenje za smjestaj centralne jedinice nije dostupna
u svim slucajevima i potrebno je osigurati prostor za sustav kanala. Stari
dimnjaci se ponekad mogu koristiti za vertikalne ventilacijske kanale, ali
je takoder neophodna horizontalna distribucija;

+ ako kanal prolazi kroz vatrootporne elemente odjeljka, potrebne su do-
datne mjere zastite od pozara.

Decentralizirani ventilacijski sustav (DVS) koristi nekoliko manjih jedinica
za povrat topline za odredene zone ili stambene prostore.

Prednosti DVS-a:

+ pomaZze uizbjegavanju postavljanja cijevi, ako je jedinica postavljena blizu
ovojnice zgrade ili ugradena u zid;

+ posebna prostorija za postrojenje nije potrebna, a jedinica za povrat to-
pline moZe se postaviti izravno u prostorije;

+ prostorije nisu medusobno povezane zra¢nim kanalima, $to povecava
zastitu od poZara;

*

troSkovi planiranja i instalacije su niski jer su ugradeni standardizirani
sustavi;

+ svakom jedinicom korisnik moZe izravno upravljati.

Nedostaci DVS-a:

+ svaka jedinica treba dovod svjezeg zraka i odvod prema van, najcesée
kroz fasadu (zid ili prozor). Obi¢no se ne prihvaca u zasticenim zgradama
i zonama zastite. Treba pronadi rjesenja koja su prihvatljiva i u skladu
s nacelima ocuvanja bastine;

+ bududi da se sustav najcesce postavlja izravno u nastanjene prostorije,
mora se osigurati zvu¢na zastita;

+ lakoca pristuparadiodrzavanjaiservisa moze biti jos jedan problemati¢an
zahtjev, posebno u slucaju visestambenih zgrada sa stanovima u najmu.

Nacelo kaskadne ventilacije pomaze u pronalaZzenju optimalne uCinkovitosti
u pogledu brzine protokaikanala. Na primjer, zrak se izzone dovodnog zraka
(spavace sobe, dnevne sobe itd.) vodi preko prijenosne zone (npr. hodnici)
u zonu odvodnog zraka (kuhinje, kupaonice, zahodi i pomo¢ne prostorije).
Medutim, ako seidnevne sobe smatraju prijenosnom zonom, tada je dovodni
zrak potrebno osigurati samo za spavace sobe i prevesti preko dnevnih soba
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dovod odvod
zraka zraka

spavace sobe dnevne sobe Kuhinja, kupaona, WC

Sl. 32. Princip kaskadne ventilacije: dovod zraka samo u spavace sobe.'*®

i hodnika u zone odvodnog zraka (sl. 32.). Ovaj princip olaksava izgradnju
energetski ucinkovitog i isplativog ventilacijskog sustava, omogucujudi
smanjenje broja i duljine dovodnih zra¢nih kanala Sto je posebno vazno za
povijesne zgrade.'**

U nekim zasticenim zgradama iz arhitektonskih ili konzervatorskih razloga
ne smije se instalirati kanal za dovod zraka. Primjena aktivnog preljevnog
ventilacijskog sustava tada moze biti dobro rjeSenje, posebno kod preu-
redenja stambene zgrade. Jedinica za povrat topline uzima odvodni zrak iz
zahoda, kuhinjeitd., npr. kroz redundantne dimnjacke ventilacijske kanale.
Jedinica opskrbljuje zagrijanim svjezim zrakom u distribucijsku zonu (hod-
nici, stubista, itd.). Mali ventilatori potrebni su za odvodenje zraka iz hodnika
u prostorije za dovod zraka (aktivni preljev) (sl. 33.). To omoguluje izbjega-
vanje mreze vertikalnih i horizontalnih kanala za dovod zraka jer se stubiste
i hodnici koriste kao kanali. Nedostatak ovog sustava u odnosu na kaskadnu
ventilaciju je manja ucinkovitost ventilacije, jer dio iskoriStenog zraka odlazi
urazvodnu zonu (zbog pasivnog preljeva) gdje se mijeSa sa svjezim zrakom.

Za projekte manjegopsegaiu zgradama u kojima nije moguce ugraditi sve-
obuhvatnu mehanic¢ku ventilaciju, moZe se razmotriti ugradnja jedneili viSe
jednosobnih jedinica za povrat topline. Mogu biti vrlo korisni za kuhinje
i kupaonice, vracajuéi do 80% topline koja bi se inaée izgubila pri ekstrakciji.
Jedinice za rekuperaciju topline za jednu sobu ne zahtijevaju kanale i mogu
koristiti postojece kanale za ventilaciju i zidne obloge, $to instalaciju ¢ini
mnogo lakSom i minimalno invazivnom.

a aktivni
preljev
soba za dovod zraka
b
soba
aktivni zona
preljev distribucije . .
sraka ni preljev
(natragu
. hodnik)
soba za odvod zraka ~ 1)
soba za odvod zraka dosv%%azzrgka
= —
izmjenjivac topline zkak-zrak

ll Ispusni zrak/Vanjski zrak

Sl. 33. Aktivni preljevni ventilacijski sustav - dovodni zrak se dovodi u distribucijsku
zonu, mali ventilatori pojedinaéno odzracuju prostorije dovodnog zraka.'*®
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2.6.4. Ugradnja jedinice za povrat topline

U slucaju centralnog ventilacijskog sustava (CVS), glavna jedinica se obi¢no
nalazi u potkrovlju, podrumuiiliizvan zgrade. U decentraliziranom sustavu
ventilacije (DVS), jedinice se obi¢no ugraduju na unutrasnje povrsine fasada
ili u stropni prostor. U svakom slucaju, jedinica za povrat topline treba biti
postavljena Sto bliZe ovojnici zgrade kako bi kanali bili kratki. Ako je jedini-
ca postavljena izvan ovojnice, topli kanal s odvodnim i dovodnim zrakom
147 Sibille, Elisabeth, etal., izmedu jedinice i ovojnice mora biti dobroizoliran. Ako je jedinica ugradena

Development of a coaxial-duct . .. .. . .. “.
as outdoor airinlet and exhaust U Zid, duljina hladnog kanala smanjuje se na apsolutni minimum, ¢ime se

air outlet for ventilation units. Stede troskovi materijala i montaze, gubitka topline i troSkova odrzavanja.
18. Internationale Passivhaus luéai devi koia i vz b . . aps seli

TagungAt, Aachen 2014, DOI: U slucaju gradevine koja je zasticena, potrebno je razjasniti moze li se ven-
10.13140/2.1.1212.5448. tilacijski sustav montirati na unutrasnju povrsinu vanjskog zida ili prozora.

Uslucaju ugradnje u zid, postoje razli¢ita mjesta na kojima se takva jedinica
mozZe montirati: ispod prozora ako nema radijatora, pored prozorailiiznad
prozora,ako ima dovoljno prostora i to ne utjece na nosivost nadvoja. DVS
izmjenjivaci topline Cesto su ravni kako bi se smanjila debljina jedinice po-
stavljene na zid ili dubina spustenog stropa.

Ako konzervatorski zahtjevi zabranjuju otvore na
fasadi, potrebno je detaljnije istraZiti gradevinsku
konstrukciju. Ako dimnjaci viSe nisu u upotrebi,
mogli bi posluZiti kao okna za ventilacijske ka-
nale. Druga mogucnost je da se kanali za ispusni
i dovodni zrak ukopaju u zemlju i uvuku u podrum
ili suteren, ako se tamo Zeli postaviti centralni
sustav.

Opcenito, dovod svjeZeg zraka i izlaz odvodnog
zraka zahtijevaju dva kanala, a time i dva otvo-
ra u ovojnici zgrade. Sustavi koaksijalnih kanala
mogu pomodida se minimizira broj otvora jer je-
dan koaksijalni kanal moZe istodobno prenositi
zrak na oba nacina. SvjeZi zrak se uvlaciu zgradu
kroz prstenasti otvor, dok seispusnizrak ispuhuje
kroz sredidnju cijev.'*” Tu suizidni minirekupera-
tori za decentralizirane sustave koji naizmjeni¢no
dovode i odvode zrak kroz jedan otvor.

Kada je zgrada izolirana izvana, u izolacijski
sloj mozZe se postaviti kompaktni rekuperator,
a ventilacijska dovodna i odvodna resetka moze
se ugraditi u prozorski otvor. To je mozda najdi-
skretniji nacin ugradnje decentraliziranog zidnog
rekuperatora (sl. 34.).

©Alnor

Sl. 34. Primjer decentraliziranog rekuperatora ugradenog
u vanjski izolacijski sloj. Na prozorskom otvoru vidljiva je
vanjska ventilacijska (dovodna i odvodna) resetka. Sa zid-
nim maskirnim elementom unutar prostorije, oni su jedini
vidljivi dijelovi rekuperatora.
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3.7. Sustav grijanja

Tomasz Jelenski + Tehnolosko sveuciliste u Krakovu

Uloga sustava grijanja je zagrijavanje zgrade i priprema potrosne tople vode.
Pravilno odabran i projektiran sustav poboljSava toplinsku udobnost, stiti
zgradu od oStecenja i smanjuje potros$nju energije.

Sustav obi¢no ukljucuje izvor toplineili prikljucak na toplinsku mrezu (da-
ljinsko grijanje) i odasiljace topline kao Sto su radijatori, konvektori ili po-
vrsinski emiteri (podni, zidni, stropni). Sustavi grijanja koji nisu prikljuceni
na mrezu i nemaju centralniizvor topline sastoje se od emitera topline koji
se napajaju izravno elektricnom energijom. Koriste se rjede zbog vecih ko-
munalnih troskova.

3.7.1. lzvor topline

Izvor topline, kao osnovni element tipi¢nog sustava grijanja, ima najvedi utje-
caj na okoli$, odnosno potro$nju energije; emisije CO,; emisije onecis¢ujuéih
tvari u zrak (lebdece Cestice (PM), benzo(a)piren (B(a)P), sumporov dioksid
(S0,), dusikovi oksidi (NO,)) i proizvodnje otpada poput pepela ili troske.

Sveobuhvatnom i dubinskom energetskom obnovom zgrade uporabom
vlastitog izvora topline gotovo uvijek se zamjenjuje stari izvor topline. Ako
u blizini zgrade postoji mreza grijanja, vrijedi prepoznati moguénost pri-
klju€enja na nju. Ovo je Cesto najpovoljnije rjeSenje zbog smanjenja emisija
i zbog isplativosti grijanja (vidjeti tablicu 3.7.4.).

Ako zgrada ima vlastiti izvor topline, vazno je pravilno planirati faze ob-
nove kako bi ugradnji u¢inkovitog sustava grijanja prethodilo smanjenje
potraznje za toplinom, npr. poboljSanjem toplinske izolacije ovojnice zgrade
i ventilacijskog sustava (vidjeti poglavlja 3.1. - 3.6.). Ako se ovo smanjenje
ne razmotri unaprijed, novi sustav grijanja mozZe biti predimenzioniran sto
bi uzrokovalo nepotrebno vece troskove ulaganja, i $to je jo$ vaznije, veéu
potrosnju energije nakon energetske obnove.

Odredivanje zahtjeva za toplinskom energijom zgrade dio je energetskog
pregleda (vidjeti poglavlje 1.2.). Ako se postupak profesionalne inspekcije ne
moze provesti, mogu se koristiti alati kao $to je CieptoWtasciwie.pl (https://
cieplo.app). To pomaze osobama bez specijaliziranog obrazovanja da procia
jenetoplinsku snagu potrebnu za grijanje zgrade i troskove grijanja razli¢itim
sustavima i izvorima energije te da izraunaju koja rjeSenja, npr. izolacija
ovojnice, novi ventilacijski sustav, zamjena sustava grijanja ili kombinacija
ovih, bi bila najucinkovitija u smislu troskova i koristi.

Za procjenu potreba za toplinskom energijom mogu se koristiti i alati za
procjenu energetske ucinkovitosti. Jedan od najjednostavnijih za koristenje,
cakiako je najopsezniji jerima viSe kriterija, je Ekodom kalkulator (ekodom.
edu.pl), koji ne samo da izraCunava potrosnju energije, nego i emisije CO,.
Sadrzi modul za odabir rjeSenja energetske modernizacije, koji omogu-
¢uje promatranje promjena u vrijednostima energije i emisije za razlicite
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uvjete insolacije, razli¢ite ventilacijske sustave, vrste prozora, izolacijske
materijale i debljinu njihovih slojeva te razlicite vrste izvora topline i struja.
Kalkulator se temelji na standardima i klimatskim podacima iz 27 zemalja
EU. Zahvaljujudi takvim alatima moguce je provjeriti pojedine elemente
i postojece i projektirane sustave odredene zgrade, ukljucujudi sustave
grijanja uzimajuciu obzir njihov utjecaj na potrosnju energije i emisije. Takvi
alati izvode pojednostavljeni energetski pregled odredujudi procijenjene
tro$kove i u¢inke modernizacije.'*®

Obnovljivi izvori toplinske energije

Toplina je najveca svjetska krajnja potrosna energija, koja ¢ini gotovo polo-
vicu globalne konacne potrosnje energije u2021. Opskrba toplinom, koja je
pridonijela vise od 40% (13,1 Gt) globalnih emisija CO, povezanih s energijom
u 2020., ostaje u velikoj mjeri ovisna o fosilnom gorivu. U zgradama se trosi
46% topline, najviSe za grijanje prostora i vode. Obnovljivi izvori energije
(OIE) doprinijeli su samo s 11% (23 EJ) energije koja se koristi za toplinu
2020. godine.'*?

Zbog potreba za ublaZavanjem klimatskih promjena i povecanja profitabil-
nosti, buduénost nedvojbeno pripada sustavima grijanja na OIE. Tehnologije
obnovljivihizvora topline ukljucuju biogoriva, solarno grijanje i geotermalno
grijanje ukljucujudi sustave toplinske pumpe iz zemlje (GSHP) (vidjeti vise
u poglavlju 5.).

Najpopularnije obnovljivo gorivo je biomasa. Spaljivanje ostataka drvne
industrije, energetskih usjeva ili poljoprivrednih ostataka klimatski je neu-
tralno. Kada se biomasa sagori, samo se atmosferski CO, izdvojen tijekom
rasta biljaka vrada u atmosferu. Medutim, izgaranje biomase u kotlovima
koji opskrbljuju pojedinacne zgrade uzrokuje emisiju iznimno velikih koli¢ina
Cestica (PM) (vidjeti poglavlja 3.7.2. i 3.8.5.). Postrojenja bez odgovaraju-
Cih elektrofiltera emitiraju ¢ak i vece koli¢ine PM od onih na ugljen. 1z tog
razloga nije preporucljivo, pa je cak i lokalno zabranjeno (npr. u Krakovu)
spaljivanje biomase u urbaniziranim podrucjima. Stoga je koristenje OIE
u distributivnom grijanju moguce uglavnom u sustavima koji se temelje na
elektri¢noj energiji.

Elektricni sustav grijanja

Ugljicni otisak elektri¢nih sustava ovisi o nacinu proizvodnje elektricne ener-
gije. Kako se udio obnovljive energije u energetskom sustavu povecava,
smanjuje se ugljicni otisak grijanja zgrada na elektri¢nu energiju.

Prednosti elektri¢nih sustava grijanja su relativno niska cijena instalacije,
ukljuéujudi cijenu emitera, i prakti¢nost koristenja zbog automatizacije bez
odrzavanja i upravljanja. Nedostatak je visoka i rastuca cijena kupnje elek-
trine energije. Sto je manja potro3nja energije zgrade, isplativije je koristiti
elektri¢ne uredaje za grijanje. Trenutno je elektri¢no grijanjeisplativo uglav-
nom u zgradama s najboljim energetskim standardima i kada se elektri¢na
energija proizvodi na licu mjesta.
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Kako bi se smanjila potreba za energijom, moZe se koristiti dizalica topline
koja trosi oko tri puta manje energije od jednostavnih elektri¢nih grijaca
i, ovisno o godisnjem dobu, moZe stvarati toplinu ili hladnoc¢u. Opskrbom
toplinske pumpe iz vlastitih OIE npr. fotonapona (PV), postiZe se znacajno
smanjenje potraznje za primarnom energijom zgrade. Kombinacija toplin-
ske pumpe s PVinstalacijom trenutno je najucinkovitija metoda dovodenja
zgrade na standard nulte ili Cak plus energije.

Alternativno rjeSenje toplinske pumpe je elektri¢ni grijac u ventilacijskoj
jedinici koji zagrijava ventilacijski zrak. Povecava operativne troskove, ali
eliminira potrebu opremanja zgrade zasebnim sustavom grijanja. Ovo rje-
Senje moze se koristiti u zgradama s minimalnim zahtjevom za toplinom,
npr. u pasivnom standardu. Topla voda za kucanstvo moZe se pripremati
vecinu dana u godini u instalacijama solarnih ili hibridnih kolektora i grijati
elektri¢nim grijacem samo u oblacnim danima.

3.7.2. Izbor izvora energije i uredaja za
grijanje

Za procjenu izvora energije u smislu njihovog utjecaja na okolis moZe se ko-

ristiti nekoliko pokazatelja, npr. koeficijent utroska neobnovljive primarne

energije na proizvodnju i isporuku energije ili energenta (Wi). Vrijednosti

ovog koeficijenta u Poljskoj, u skladu s uredbom ministra infrastrukture

i razvoja,'®® prikazane su u tablici 3.7.1. Sto je Wi-vrijednost niZa, to je manja
potro$nja neobnovljivih fosilnih goriva.

Tablica 3.7.1. Koeficijent utroska neobnovljive primarne energije na proizvodnju i ispo-
ruku energije ili energenta (Wi).

Nacin opskrbe Vrsta energije ili nositelj energije wi
zgrade & ) & vrijednost
Sunceva energija, energija vjetra 0.00
i geotermalna energija ’
Biomasa 0,20
Pr0|2\{9dnja ‘ Bioplin 0.50
energije u zgradi T
LoZ ulje
Plin 1,10
Ugljen
Daljinsko grijanje Biomasa, bioplin 0,15
iz kogeneracijskog . o
postrojenja (CHP) Bitumenski ugljeniili plin 0,80
Daljinsko grijanje Plin ili loZ ulje 1,20
iz postrojenja za . o
izgaranje Bitumenski ugljen 1,30
Elek ki
lektroenergetski struja 3,00
sustav

Drugi pokazatelj je razred energetske ucinkovitosti uredaja za grijanje, koji
je klju¢an za konacnu potrosnju energije u fazi rada zgrade. Na razini EU
okvirne obveze za oznacavanje proizvoda koji koriste energiju, ukljucujudi
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Popis je dopunjen modernim
jedinicama za distribuciju
topline s u¢inkovito$¢u
urasponu od 98 - 99 %, koje
nisu obuhvacene obvezom
oznacavanja. KAPE, Analiza
inwestycji budowlanej pod
kgtem mozliwosci ograniczenia
negatywnego oddziatywania
na srodowisko, KAPE,
Warszawa 2020.

Ibidem: 63 - 64.
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izvoretopline,implementirane su Uredbom Europskog parlamentaiVijeca.

Vrijednosti energetskih razreda osnovnih izvora topline prikazane su u ta-

blici 3.7.2.

Tablica 3.7.2. Klase Razredi energetske u¢inkovitosti uredaja za grijanje .'*?
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Izvor topline

Razred energet-
ske ucinkovitosit

Toplinske pumpe izvora zemlje

A+++

Kogeneracija (plin)

solarnim kolektorom
Kotlovi na biomasu

Toplinski ¢vorovi (neki)

Dizalice topline na zrak (plinske i elektri¢ne)

Plinski kotlovi u kombinaciji s dizalicom toplineiili

A++ A+

Kondenzacijski kotlovi
Kotlovi na biomasu

Toplinski ¢vorovi (neki)

Kotlovi na kruta goriva (ugljen)

Nekondenzacijski plinski kotlovi

B,C,D

Najvazniji pokazatelj koji odreduje utjecaj razli€itih izvora topline na klimu

je koli¢ina emisije CO2. Prema Nacionalnoj agenciji za ouvanje energije
(KAPE, 2020.), na temelju podataka Nacionalnog centra za upravljanje emi-
sijama (KOBIZE) za 2018. godinu,'® vrijednosti indeksa emisije CO2, ovisno

o vrsti goriva ili energije koja se koristi, su one prikazane u tablici 3.7.3.

Tablica 3.7.3. Utjecajizvora topline na klimu (emisije CO,) ovisno o vrsti goriva ili ener-

gije koja se koristi.

Nacin opskrbe zgrade Vrsta energijeili nositelj | Emisija
energijom energije CO, kg/GJ
Sunceva energija
Energija vjetra
Geotermalna energija 0,00
Biomasa
Lokalna proizvodnja energije | Bioplin
u zgradi Loz ulje 77,4
Prirodni plin 55,5
Ukapljeniplin 63,1
Bitumenski ugljen 94,7
Lignit 104,1
Daljinsko grijanje iz Biomasa, bioplin 0,0
kogeneracijskog postrojenja | Bitumenski ugljen 136,0
Daljinsko grijanje iz Plin 74,4
postrojenja za izgaranje Bitumenski ugljen 1437
Elektroenergetski sustav Struja 216,1
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Zagadenje Cesticama i otpad

Jedan od osnovnih pokazatelja koji omoguéuje odabir najboljeg izvora to-
pline za zgradu je vrijednost emisije PM10 Cestica. Emisije PM-a nemaju
znacajan utjecaj na klimu, ali predstavljaju vrlo ozbiljnu prijetnju zdravlju
i Zivotu u regiji emisije.

KAPE je 2020. sastavio vrijednosti faktora emisije PM10 za Poljsku, ovisno
o vrsti goriva ili energenta.'* Obnovljivi izvori koji koriste suncevu, geoter-
malnu energijuili energiju vjetra ne uzrokuju nikakve emisije PM-a. U slucaju
daljinske topline i elektri¢ne energije, emisija PM-a je zanemariva jer su
instalacije opremljene elektrofilterima.

Cvrsta goriva imaju najvie indekse emisije PM10. Izgaranje ugljena, ¢ak
i visokokvalitetnog bitumenskog ugljen, u kotlu koji zadovoljava zahtjeve
klase 5 uzrokuje emisiju od 16 g/GJ."** Jo$ ozbiljniji pokazatelj emisije PM10
odnosi se na biomasu, ukljuéujuéiidrvo, ¢ije izgaranje u kotlu klase 5 uzro-
kuje emisiju od ¢ak 18 g/GJ. U tom kontekstu, plinovita goriva su relativno
Cista: 0,5-0,7 g/GJ.

Kako bi se dodatno smanjio negativan utjecaj zgrada na okolis, treba koristiti
izvore topline koji ne stvaraju ¢vrsti otpad. Koli¢ina i toksi¢nost otpada naj-
vecasu u sluéaju sagorijevanja ugljena. Pepeo nastaje i u procesu izgaranja
biomase, ali je njegova koli¢ina znatno manja, a toksi¢nost zanemariva.

S obzirom na utjecaj na okoli$, najbolji izvori su oni s najmanjim moguéim
emisijama CO, i PM. Zapis prikazan u tablici 3.7.4. pokazuje da su rjeSenja
grijanja s nultim utjecajem na okoli$ u fazi rada dostupna. Medutim, njiho-
va uporaba u svim povijesnim gradevinama nije moguéa, uglavnom zbog
odredbi o o¢uvanju bastine i ograni¢ene dostupnosti daljinskog grijanja.

Treba napomenuti da kotlovi klase 5 mogu kontinuirano proizvoditi nisko-
temperaturne dimne plinove koji, kada se ispustaju kroz veliki, hladni dim-
njak, noserizik od kondenzacije vlage. Kako bi se to rijesilo, ¢esto je potrebna
nova keramicka obloga dimnjaka otporna na sumpornu kiselinu.

Izbor emitera topline

Svi sustavi grijanja osim zra¢nog, zahtijevaju ugradnju radijatora, konvektora
ili povrsinskih emitera s parametrima komplementarnim odabranom izvoru
toplineipotrebama svake prostorije. Samo precizan odabir emitera omogu-
¢uje istodobnu toplinsku udobnost i energetsku ucinkovitost. Potrebno je
uzeti u obzirdominantnu metodu izmjene topline (konvekcijsku ili radijalnu),
kao i mjesto emitera i, u slucaju hidraulickih sustava, temperature dovoda
i povrata.

Izvori topline koji Stede energiju, kao $to su dizalice topline i kondenzacijski
kotlovi, postizu visoku ucinkovitost u kombinaciji s niskotemperaturnim
emiterima. Povrsinsko grijanje Cesto se preporucuje kao optimalno rjesenje:
ekonomicno, bez vidljivih emitera i pruza zdraviju, stabilniju unutrasnju
klimu bez konvekcije topline i prasine. Medutim, ugradnja podnogili zidnog
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156 KAPE, op.cit., 66. Tablica 3.7.4. Vrijednostiindeksa emisije PM10i CO, ovisno o vrstiizvora toplinei susta-
va grijanja.'®®
Uk
Izvor topline uéil;pkz‘;itost Emisija PM10 | Emisija CO,
- (g/GJ (kg/GJ)
emisije
Automatizirani kotao na biomasu 0,69 26,1 0,0
Kotao na loZ ulje 0,73 4,1 106,0
Kondenzacijski plinski kotao 0,79 0,6 70,3
Kotao na tekudi plin 0,79 0,9 83,0
Automatizirani kotao na ugljen, klasa 5 0,69 23,2 137,2
Toplinski ¢vor - daljinsko grijanje iz kogeneracijskog 0,83 0,0 0,0
postrojenja (CHP) - biomasa, bioplin
daljinsko grijanje iz kogeneracijskog postrojenja 0,83 0,0 163,9
(CHP) - ugljen
daljinsko grijanje iz postrojenja za izgaranje - plin 0,83 0,0 89,6
daljinsko grijanje iz loZiSta - bitumenski ugljen 0,83 0,0 173,1
Toplinska pumpa izvora zemlje (GSHP) 2,97 0,0 72,8
Toplinska pumpa izvora zemlje (GSHP) - 100% 2,97 0,0 0,0
solarno napajanje
Toplinska pumpa sizvorom zraka 2,21 0,0 97,8
Toplinska pumpa sizvorom zraka - 100% solarno 2,21 0,0 0,0
napajanje
Elektri¢ni sustav grijanja 0,90 0,0 240,1

Natemelju gornje tablice KAPE preporucuje rjeSenja rasporedena u tri kate-
gorije: lll - standardno, Il - bolje i | - najbolje (tablica 3.7.5.).

grijanja zahtijeva vrlo ozbiljno mijeSanje u gradevnu supstancu. Ako to nije
moguce, onda se mogu koristiti radijatori i/ili konvektori s odgovarajuce
odabranim parametrima. Najmanje preporuceno rjesenje je spojitiiinstala-
ciju povrsSinskog grijanjairadijatore/kolektore najedanizvortopline. Takav
sustav je manje ucinkovit i zahtijeva skupi sustav koji omogucuje neovisnu
kontrolu ciklusa grijanja na nizim i viSim temperaturama.

U svakom slucaju, najbolje je povjeriti odabir emitera topline stru¢njacima.
Alternativno, moZete koristiti alate za izraCunavanje priblizne snage emitera
za svaku prostoriju na temelju osnovnih parametara zgrade.

Relativno najjednostavniji za projektiranje i upravljanje su sustavi bez cen-
tralnogizvora topline u kojima elektri¢na energija izravno opskrbljuje svaki
emiter topline. Medutim, takav sustav koristi puno viSe energije u radu od
sustava s jednimizvorom topline kao $to je plinski kotaoili toplinska pumpa.

Medu elektricnim odasiljac¢ima topline, infracrvene ploce ili prostirke ka-
rakteriziraju relativno najmanja potrosnja energije. Posljednjih godina
dobivaju na popularnosti, uglavhom zbog niZih investicijskih troSkova od
centralnog grijanjainiZih operativnih troskova od elektri¢nih konvektora, ali
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Tablica 3.7.5. Izvori topline dodijeljeni kategorijama koje je predloZio KAPE.

Kategorija | Primjerizvora topline

1l Kondenzacijski plinski Daljinsko grijanje-W1 | Automatizirani kotao na
kotao energetske koeficijentdo 1,1 biomasu, klasa 5, energetske
ucinkovitosti razreda Aiili ucinkovitosti razreda Aiili
viseg viSeg

Il Kondenzacijski plinski Daljinsko grijanje Toplinska pumpa zemlja
kotao energetske iz kogeneracijskog (GSHP) energetske
ucinkovitosti razreda A+ili | postrojenja (CHP) -W1 | ucinkovitosti razreda A+ ili
viSeg s dizalicom toplineili | koeficijentdo 0,8 viSeg
solarnim kolektorom

| - Daljinsko grijanje Toplinska pumpa zemlja

iz kogeneracijskog (GSHP) energetske
postrojenja (CHP) -W1 | ucinkovitosti razreda A++ili
koeficijent do 0,5 viSeg - solarno napajanje

imaju i druga povoljna svojstva koja mogu pristajati povijesnim zgradama.
Konkretno, ne zagrijavaju zrak, tako da u njemu nema nakupljanja vlage.
Za razliku od konvencionalnog grijanja najée$ée temeljenog na konvekciji,
infracrveni prijenos energije je izravan, bez velikih gubitaka na zagrijavanje
zraka. EnergijazraCenja prenosiseizravno od izvora do objekta. To se takoder
odnosi na ljudsku koZu i odjeéu koja upija infracrvenu energiju.

Neapsorpcija infracrvene energije zrakom rezultira znacajnim ustedama
energije, zdravijom unutra$njom klimom i u¢inkovitijim uklanjanjem vlage.
Za unutarnjom grijanje preporucuje se koriStenje odasiljaca dugovalnog
infracrvenogzracenja (IR-C) valne duljine od 3-1000 mikrona, koji ne prodire
duboko u koZu i moZe ¢ak imati odredene terapeutske prednosti. Istu vrstu
zraCenja emitiraju i tradicijske keramicke (kaljeve) peci.

3.7.3. Razmatranja o grijanju zgrada
bastine

Svako od dostupnih rjeSenja s ciljem pruzanja toplinske udobnosti ukljucuje
zadiranje u estetiku i/ili supstancu povijesne gradevine i njezinu mikroklimu
te moZe imati destruktivan ucinak na strukturu bastine i namjestaj.

U tradicionalnim zgradama skokovi vanjske temperaturei relativne vlaznosti
zraka prirodno se apsorbiraju i izgladuju. Takozvana prirodna mikroklima
unutras$njosti starih zgrada u ograni¢enoj mjeri ovisi o vanjskim uvjetima.'’
Takoder, Cesto neadekvatno grijanje je destabilizirajuéi ¢imbenik, osobito
u kombinaciji sa:

+ strukturalnom vlagom (vidjeti poglavlje 3.1.);

+ nekompatibilnim materijalima za izolaciju i zavr$nu obradu (npr. poli-
stirenska pjena, cementne ili akrilne Zbuke ili akrilne boje) s preniskom
paropropusnos$cu (vidjeti poglavlja 3.2.,3.4.i3.5.);

+ nedovoljnimili nepravilnim radom ventilacijskih sustava (vidjeti poglavlje
3.6.).
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Sto je unutradnja klima nestabilnija, procesi propadanja su bri. Najve¢u pri-
jetnju uzrokuju sustavi koji rade samo povremeno i destabiliziraju unutrasnju
klimu. Posljedica je progresivno o$tecenje namjestaja, pa ¢aki gradevinske
konstrukcije, koje moZe proizadi iz kumulativnih u¢inaka dimenzijskih pro-
mjena i naprezanja, kondenzacije vodene pare, mikrobioloSkih opasnosti,
migracije solii kristalizacije, migracije sastojaka tvari topivih u vodi, korozije
metalaidrvaitd. Sustavi koji primarno zagrijavaju zrak (konvektori), poveca-
vaju njegovu vlaznost. Kada se velika kolicina vlage dovodi u topli zrak, npr.
tijekom okupljanja ljudi, moZe do¢i do kondenzacije vode koja se kondenzira
na hladnijim povr§inama u unutrasnjosti. Sustavi s visokom temperaturom
grijacih tijela, kao grijalice, IR - A i IR-B radijatori, mogu pretjerano isusiti
i oStetiti grijane predmete, isusiti zrak i pojacati njegovo kruZenje, Sto ubrzava
povrsinsku kontaminaciju zbog elektrostati¢kih pojava.'*®

Specific¢nija situacija pojavljuje se u zgradama velikih kubi¢nih volumena
i povremene uporabe, kao $to su crkve ili neke trznice, izloZbene dvorane.
Netrebaih sve grijati. Velika, negrijana zgrada apsorbira fluktuacije vanjske
temperature i relativne vlage'*®. Primjerice, goleme goticke crkve imaju
izuzetno stabilnu unutrasnju klimu, gdje dnevne temperaturne amplitude
70-75% danau godinine prelaze 1K, a dnevne fluktuacije vlaznostine prelaze
5%. Prijelaz iz jeseni u zimu i iz zime u proljece kod njih je izrazito njezan.
U tim crkvama gotovo nikad nema kondenzacije, iako unutrasnja strana
svodovaizidova moZe imati temperature ispod 0 Celzijevih stupnjeva. Tamo
pohranjena umjetnic¢ka djela obi¢no su u savrenom stanju. Cak i povremeno
pojavljivanje velikih skupina ljudi uzrokuje tek neznatno povecanje vlaznosti
itemperature zraka. Ali uvodenje grijanja moZe dovesti do opasne destabili-
zacije njihove klime.'®® Konzervatori se slaZu da se takve zgrade ne smiju gri-
jati. Osnovni toplinski komfor, zahvaljujuéi prirodnom prijenosu geotermalne
energije, osigurava originalno, neizolirano ¢vrsto prizemlje koje tijekom cijele
godine ima stabilnu temperaturu od oko 8 Celzijevih stupnjeva.'®’

Situacija moZe biti drugacija u malim, kamenim zgradama, gdje su klimatski
uvjeti Cesto znatno losiji. PaZljivo dizajnirano grijanje moZe pomoci u pobolj-
$anju unutrasnje klime. No, pravilno grijanje nije moguce ostvariti ako se ne
rijeSe problemi vlage, neispravne ventilacije i kondenzacije vodene pare.

Razliciti sustavi grijanjaimaju svoje prednostii nedostatke, a pozitivni ucinci
se mogu postiéi kada se sustav optimalno prilagodi interijeru.'®> Uvodenje
grijanja trebalo bi poboljSati udobnost ljudima, sigurnost za povijesnu ob-
novu, stvoriti uvjete za oCuvanje same zgrade, tako da ne moze narusiti
klimatsku ravnoteZu zgrade. Sto nam je vide stalo do usporavanja procesa
propadanja, to viSe paznje treba posvetiti stabilnosti klime i njezinim opti-
malnim parametrima.'®®

Stoga se pri projektiranju grijanja u zgradama bastine treba pridrZavati

nekoliko osnovnih pravila. '¢*

« Sustav grijanja treba stabilizirati temperaturu i vlagu, stoga se ne prepo-
rucuju neki ekonomicni sustavi koji rade samo nekoliko dana mjesecno.

+ Ne smiju se koristiti plinski grijaci koji ispuStaju produkte izgaranja, a koji
su opasni za ljude i povijesne interijere.
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+ Ne smije se koristiti ventilacijsko grijanje koje povecava intenzitet Sirenja
prasineiisusivanje namjestaja.

+ Sustavi grijanja s malominercijomijednostavnom kontrolom preporucuju
sezaograniCavanje unosa topline kada unutrasnjost zagrijava suncevaili
tjelesnatoplina. Ovaj uvjet, dakle, iskljucuje, grijanje skladistaiogranicava
koristenje podnog grijanja na mjestima gdje se okuplja puno ljudi.

+ Emiteri grijanja ne smiju biti lokalizirani na nacin koji bi mogao dovesti do
pregrijavanja elemenata zgrade ili vrijednog namjestaja.

Sve instalacije trebale bi slijediti nacela ublazavanja, minimiziranjaireverzi-
bilnosti. Instalacija grijanja jedna je od faza pri projektiranju iizgradnji zgra-
de, a prilikom projektiranja novog sustava treba razmisliti o tome kako ¢e se
ona uklonitiizamijeniti. Nacin na koji su emiteri topline povezani s glavnhom
infrastrukturom potrebno je pazljivo osmisliti kako bi se lako mogla poduzeti
zamjenadijelova sustava kradeg vijeka trajanja. Projektom se treba planirati
estetika zgrade uz vaznost obracanja pozornosti na detalje.'®®
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Rehabilitacija, obnovai poboljSanje urbanog zelenila nuzni su za suocavanje
s novim klimatskim izazovima. Zelena rjeSenja imaju potencijal poboljsati
vanjsku i unutradnju klimu bez narusavanja vrijednosti bastine starih gradova
i velikih gradova. U kontekstu napretka urbanizacije i klimatskih promjena,
mitigacijskiiadaptacijski potencijal zelenila te njegova sposobnost pobolj-
Sanja kvalitete Zivota u urbaniziranoj srediniiznimno su vrijedni, Sto znanost
i praksa urbanog upravljanja sve vise potvrduju'®®

Medutim, potrebno je prevladati nekoliko izazova. Osnova je zastititi po-
stojece zelenilo, posebice velika listopadna stabala koja apsorbiraju velike
koli¢ine CO, i oslobadaju kisik, vlaZe i Ciste zrak od zagadivaca, bore se protiv
efekta urbanog toplinskog otoka i apsorbiraju kiSnicu smanjujudi rizik od
buji¢nih poplava. Stabla su ugrozena tijekom obnove i gradevinskih radova
kadaim se moZe ostetiti korijenski sustavili ograniciti pristup vodii hranjivim
tvarima, npr. brtvljenjem tla.'®”

4. Zelenilo

166

167

Naumann, Sandra, et al.,

(ur. Tomasz Jelenski),
Addressing climate change in
cities. Policy instruments to
promote urban nature-based
solutions, Berlin - Krakov:
Sendzimir Foundation,
2020. https://sendzimir.
org.pl/en/publications/
policy-instruments-to-
promote-urban-nature-based-
solutions/ (kolovoz 2022).

Pomianowska, Halina,
Ochrona drzew w procesie
inwestycyjnym. Zat. nr 1 do
Programu ochrony Srodowiska
dla miasta Torunia na lata
2021-2024, z uwzglednieniem
perspektywy do roku

2028, Torun Municipality,
Toruri 2021. Ziemiafiska
Monika, Suchocka Marzena,
Planowanie i zasady

ochrony drzew w procesie
inwestycyjnym, [w] Przyroda
w miescie: rozwigzania,
Zréwnowazony Rozwdj -
Zastosowania 4, Fundacja
Sendzimira, Krakov 2013,
13-27. https://sendzimir.
org.pl/wp-content/
uploads/2019/02/ZRZ4 _all.pdf
(lipanj2022).


https://sendzimir.org.pl/en/publications/policy-instruments-to-promote-urban-nature-based-solutions/
https://sendzimir.org.pl/en/publications/policy-instruments-to-promote-urban-nature-based-solutions/
https://sendzimir.org.pl/en/publications/policy-instruments-to-promote-urban-nature-based-solutions/
https://sendzimir.org.pl/en/publications/policy-instruments-to-promote-urban-nature-based-solutions/
https://sendzimir.org.pl/en/publications/policy-instruments-to-promote-urban-nature-based-solutions/
https://sendzimir.org.pl/wp-content/uploads/2019/02/ZRZ4_all.pdf
https://sendzimir.org.pl/wp-content/uploads/2019/02/ZRZ4_all.pdf
https://sendzimir.org.pl/wp-content/uploads/2019/02/ZRZ4_all.pdf

168

169

170

Mogu se dobiti na engleskom
i poljskom: Sendzimir
Foundation, Publications.
https://sendzimir.org.pl/en/
publications/ (lipanj 2022).

Naumann, Sandra, McKenna
Davis, Ewa Iwaszuk, Mona
Freundt, Linda Mederake,
Addressing climate change in
cities. Policy instruments to
promote urban nature-based
solutions / Naumann, Sandra

etal., Tomasz Jelenski (transl.

and ed.), Btekitno-zielona
infrastruktura dla tagodzenia
zmian klimatu - narzedzia
strategiczne. Berlin - Krakov:
Fundacja Sendzimira 2020.

lwaszuk, Ewa, et al.,
Catalogue of urban
nature-based solutions,
Sendzimir Foundation,
Berlin - Krakov 2019.
https://sendzimir.org.pl/
en/publications/catalogue-
of-urban-nature-based-
solutions/ (kolovoz 2022).

Ocuvanje i obnova zgrada kulturne bastine u doba klimatske krize

4.1. Rjesenja utemeljena
na prirodi

Dostupne su mnoge publikacije o rjeSenjima utemeljenim na prirodi (NBS),
ukljuéujudi i veliku zbirku znanstvenih izvora, vodi¢a i knjiZica u izdanju
Zaklade Sendzimir."®® NBS podrZava funkcije i uporabivost ekosustava
u okruZenju zgrada i u urbanim sredinama. Oni promicu fitoremedijaciju,
urbanu biolosku raznolikost i upravljanje prirodnim vodama, poboljsavajudi
klimu, kvalitetu Zivota i urbanu otpornost.'®®

Postoje razna plavo-zelena rjesenja koja se mogu integrirati s povijesnim
zgradama i lokalitetima.'”® Neki od njih koriSteni su stoljeé¢ima i stoga se
dobro slazu s objektima bastine.

Bezobzira na karakterikontekstzgradei lokacije, Sirok izbor NBS-a omogu-
¢uje maksimiziranje potencijala usluga ekosustava u svim vrstama okruZzenja,
arhitektonskih konteksta i krajolika - od sela, seoskog krajolika i povijesnog
gradskog krajolika do gusto izgradenih urbanih podrucjairedefiniranih grad-
skih pejzaZza. Neinvazivni karakter zelenila omogucuje njegovu integraciju
sarhitekturom pokrivajucirazlicite povrsine same zgrade i susjednog terena
u dvoristima i ulicnom pejzazu.

Oko zgrada je vaZno traZiti metode za otklanjanje povrsina i poboljSanje
njihove propusnostii potencijalaisparavanja (vidjeti poglavlje 3.1.). Osobito
jevazno u gradovima koji su sve viSe u opasnosti od buji¢nih poplava uzro-
kovanih jakim kinim nevremenima i uvenu¢a biljaka tijekom dugih su$nih
razdoblja. Bujice su posljedica sve vece koli¢ine povrsinskog otjecanja sa
zatvorenih povrsina koje uzrokuje preopterecenje kanalizacijskog sustava.

Fot. Natalia Szablowska

Sl. 35. Uredenje dvoriSta kao dio projekta revitalizacije Cetvrti u gradskom srediStu
u ulici Poriczosznikéw u Gdanjsku. Uvedene su restrikcije za prilaz automobilima te je
povecana razina bioraznolikosti kroz sadnju penjacica i cvijeca na fasadama.
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Fot. Marcin Surowiec
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Povedanje propusnosti tla i skupljanje kisnice s krovova najbolji je nacin
zastite zgrada, infrastrukture i zelenila od rastuceg rizika poplava i suse.'””

Sljededi korak trebao bi biti razvoj predvrtova i fasadnih vrtova, ozelenji-
vanje unutrasnjih dvorista, zidova i krovova. Zeleni pokrov §titi zgrade od
pregrijavanja ljetii hladizrak koji se moze koristiti za prirodno prozracivanje
unutrasnjeg prostora bez klimatizacije.

Prednjivrtovi, fasadnivrtovii zelena dvorista takoder su ¢esto zaboravljeni
nacini za prirodnu drenazu tla uz zgradu. Biljke ucinkovito reguliraju kolic¢inu
vode u zemlji, Stiteéi podrume od vlage. Korijenski sustav poput prirodne
pumpe uvlacimlazvode u mlaztranspiracije i prenosi ga preko ksilema do li-
stovagdjevodaisparava. Nisko raslinje zasadeno izravno na stazi sokla dodat-
no stiti zidove od prskanja vode koja se odbija od tla (vidjeti poglavlje 3.1.6.).

Najbolji gradski odvlaZivaci tla su stabla koja zahtijevaju vodu, primjerice
vrbe, grabovi i johe, kao i biljke penjacice i formirana uli¢na stabla'? koja
ljeti dodatno daju hlad. Kao prirodnu drenazu ruba zgrade mogu se koristiti
visoke trajnice s debelim stabljikama, poput sljeza, ali i ruZa, hortenzija
i suncokreta, kao i puzavice s razvijenim sustavom grana te ukrasne trave
koje podnose i suheivlazne uvjete.

Vazno je odabrati biljke koje odgovaraju karakteru i stilu zgrade.'”® Sljezovi
i suncokreti dobroidu uz seoske gradevine, ruze i oblikovana stabla uz dvorce
i palace, ukrasne trave idu uz modernu arhitekturu, dok su biljke penjacice
stilski neutralne i mogu se naci uz gotovo sve vrste zgrada.

Sl. 36. Uredivanje dvorista u stambenoj kudi na adresi Wtadystawa IV 11a u Gdanjsku
koja je uvrStena u mjesni Registar spomenika te koja se nalazi na podrucju koje je uvr-
Steno u poljski Registar spomenika kao dio povijesnog urbanog kompleksa luke Nowy.
Tijekom revitalizacije, poboljSano je otjecanje oborinskih voda na zgradi, ¢vrsto tlo zami-
jenjeno je propusnim i polupropusnim povr$inama te je posadeno zelenilo, ukljuéujuci

i biljke koje zahtijevaju puno vode poput mocvarnog hrasta, akacije i raznih penjacica.
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Sl. 37. Uredivanje dvori$ta stambene kuce na adresi Gliwicka 97 u Katowicama, koja je
izgradena poCetkom 20. stoljeéa te kojom upravlja Mjesni ured za stanovanje. Stanari
su uz potporu Drustva Zielone Zateze posadili brojne vrste cvijeca poput hoste, flokse,
puzave kleke, rudbekija, aubriete, boZura, hortenzija, iglica, petunija, ukrasnih trava,
Zednjaka i puzavaca poputistoCnoazijske trodijelne lozike, peterolisne lozice te zacina
mente, timijana i origana i ostalih. Navedeno bilje posadeno je u zemlji i u velikim drve-
nim sanducima, a u vrtu se nalazi i tank sa kisnicom.

4.1.1. Upravljanje oborinskim vodama

Otjecanje oborinske vode moZe se zaustaviti u kiSnim vrtovima u zemlji ili
u kontejnerima. RjeSenja temeljena na prirodi mogu takoder ukljucivati
retencijske bazene i bioretencijske bazene koji dopustaju da se voda infil-
trira u tlo."™ Medutim, ribnjaci, bazeni i biljke s ekstenzivnim korijenskim
sustavom ne bi se smjeli nalaziti neposredno uz gradevinu, veé na sigurnoj
udaljenosti koja ovisi o lokalnim uvjetima tla.'”®

Uklanjanje brtvila s povrsinaistvaranje kisnih vrtova koji ogranicavaju i odga-
daju povrsinsko otjecanje moze se nadopuniti prikupljanjem kisnice s krova
za koristenje u zgradi, npr. za ispiranje zahoda i zalijevanje biljaka u susnim
razdobljima. Jos korisnije za klimu moglo bi biti ozelenjivanje krova.'®

4, Zelenilo -
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4.2. Zeleni krov

Postoje mnoge vrste zelenih krovova. Lagani/ekstenzivni namijenjeni su tra-
vamailiSajevima, te teZi/intenzivni, vrtni, s raznim zelenilom i rekreacijskim
funkcijama. Zbog raznolikosti rjeSenja, ozelenjavanje je mogude i na ravnim
i na kosim krovovima.

Vecinekoliko centimetara visok zeleni sloj dovoljan je za zadrZzavanje i naku-
pljanje kiSnice pa moze rasteretiti gradsku kanalizaciju i izbjedi prelijevanje
tijekom obilnih oborina. Zeleni krov uvijek vrijedi obogatiti retencijskim
drenaznim sustavom kako bi se apsorbirala kolicina kiSnice po kvadratnom
metru koja je potrebna za odredeno podrucje. Intenzivni zeleni krovovi mogu
posluZiti i kao krovni vrtovi (viSe o prednostima zelenih krovova i njihovoj
konstrukciji vidjeti u poglavlju 3.4.3).

Medutim, ugradnja zelenog krova na povijesnoj zgradi moze biti teZza nego na
novoj. Problem obiéno nije u nosivosti zidova, ve¢ u povijesnim reSetkama.
Njihova nosivostili tehnicko stanje moZe biti nedovoljno. Takoder, mogu biti
podvrgnuti konzervatorskoj zastiti. Njihova zamjena konstrukcijom novog
tipa nepovratno bi unistila karakter zgrade i bila bi u sukobu s konzervator-
skom etikom.

Stoga je vrijedno razmotriti, u opravdanim slucajevima, uklanjanje nosive
funkcije s povijesnih resetki i izgradnju nove konstrukcije preko stare. Nova
konstrukcija veée nosivosti mogla bi imati toplinsku izolaciju i zeleni krov,
$to bi bilo korisno za ublaZzavanje klimatskih promjena. Istodobno, zamjena
starih konstrukcijskih elemenata ne bi bila potrebna, oni bi ostali vidljivi
iznutra, a proces njihova konzerviranja mogao bi se ograniciti na zastitu
reSetki od gljivicai plijesni.

4, Zelenilo
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Prikupljanje energije iz okoline vrlo je vazan nacin za smanjenje energetske
potraznje zgrade i utjecaja na okolis. To je moguce zahvaljujuci novim tehno-
logijama obnovljivihizvora energije, posebno solarnim panelima, toplinskim
pumpama i solarnim bojlerima/kolektorima. Njihova instalacija znac¢ajno
smanjuje operativnu energetsku ucinkovitost zgrade, ali stvara financijske
i okolisne troskove, privremeno povecavajudi ugradenu energiju i ugljicni
otisak zgrade. Temeljni postupak energetske modernizacije stoga bi trebao
biti traZenje rjeSenja koja bi omogudila optimizaciju pasivnog koristenja
suncevog zracenja zimi i sprecavanje pregrijavanja unutrasnjih prostora ljeti.

5. Prikupljanje energije
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5.1. Dobici energije okoline

Energetska modernizacija kroz izolaciju ovojnice ili obnova/zamjena pro-
zora moZze donekle smanjiti pasivni energetski dobitak, a time i svrhovitost
i uCinkovitost toplinske modernizacije. Stoga bi energetske bilance i pregledi
trebali uzeti u obzir dobitke sunceve energije koja prodire kroz krovove,
zidove i prozore, kao i mogucnost pasivne zastite od pregrijavanja (o tome
detaljnije raspravljamo u poglavljima 3.2.10.,3.3. 4. ).

Povijesne gradevine podignute tradicijskim tehnikama zidanja i stolarije
koriste prirodna rjesenja koja osiguravaju klimatsku sigurnost i osnovnu
toplinsku udobnost. Graditelji su vodili racuna o konstrukcijama koje akumu-
liraju toplinu, optimalnom poloZaju peciidobrim ventilacijskim sustavima
ukljucujudi otvorene prozore u podrumima, pasivne ventilacijske dimnjake
i krovne otvore. Zbog toga je svaka povijesna gradevina imala svoju jedin-
stvenu, dobro uspostavljenu klimatsku ravnotezu, koja je ukljucivala hladne,
nikad grijane podrume, suterene i tavane, hladna stubista i tople stambene
prostore.

Uvodenje nepropusnosti ovojniceibitna promjena energetskih parametara
povijesne gradevine od tradicijskih materijala narusavaju tu ravnotezu,
ponekad stvaranu tijekom stoljeéa,'”” a umjesto smanjenja trokova, mogu
ih povedati. Racionalno opravdanje nastalih ekonomskih i okolisnih tros-
kova moze biti poveéanje udobnosti koristenja i/ili korisne povrsine zgrade
prilagodbom potkrovlja i/ili podruma stambenim/radnim prostorima, kao
i zamjenom tradicijskih sustava grijanja na bazi izgaranja krutih goriva sa
sustavima koji koriste Cistiju i obnovljivu energiju (vidjeti poglavlje 3.7.).

Nastojedi smanjiti primarnu energiju koja se koristi za grijanje, sustavi obnov-
ljivihizvora energije (OIE) mogu se primijeniti u okviru projekata rekonstruk-
cije kako bi se podmirila visoka potro$nja energije energijom iz obnovljivih
izvora. Jedan od najizazovnijih problema integracije OIE je oCuvanje izvornog
oblika gradevine i bastinske vrijednosti krajolika. Stoga, uz proucavanje
utjecaja dostupnih OIE na estetski i fiziCki oblik zgrade, treba razmotriti
opseg zamjene konvencionalnih izvora energije.

5. Prikupljanje energije -
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5.2. Fotonapon

PVimaznacajne prednosti kao izvor energije. Jednom instaliran, njegov rad
ne stvara zagadenje niti emisije staklenickih plinova. Pokazuje jednostavnu
skalabilnost u pogledu potreba za energijom. Silicij od kojeg se grade ploce
ima veliku dostupnost u Zemljinoj kori, iako su ostali potrebni materijali
rijetki i na kraju ¢e ograniciti sadasnju fotonaponsku tehnologiju.

Solarna proizvodnja elektri¢ne energije ima najvecu gusto¢u snage medu
obnovljivim izvorima energije'"® $to je &ini najprikladnijom za urbana pod-
rucja. Njezina ucinkovitost brzo raste, dok troSkovi masovne proizvodnje
brzo padaju. Smanjenje troskova omogudilo je PV rast kao pristupacan izvor
energije. Zbogskalabilne prirode PV-a, mnoga kucanstva u Europi sada mogu
proizvoditi vlastitu elektri¢nu energiju po cijeni znatno niZoj od stopa koje
zahtijevaju komunalna poduzeca. PVinstalacije biidealno mogle raditi 100
godinaili ¢ak vise'"® uz malo odrzavanjailiintervencije nakon pocetnog po-
stavljanja. Nakon pocetnih troskova izgradnje solarne instalacije, operativni
troSkoviiznimno su niski u usporedbi s drugim energetskim tehnologijama.

PV sustav bi trebao biti dimenzioniran, ako je mogude, tako da odgovara
barem individualnim potrebama zgrade, ali se mogu uzeti u obzir i buduce
potrebe. Kako se iz tehnicke perspektive gotovo svaki dio zgrade koji je dobro
izloZen suncevoj svjetlosti moZe koristiti za PV integraciju, projekt instalacije
nudi odredeni stupanj slobode.

Osnovni uvjet za ovu tehnologiju je dovoljno ¢vrsta i nezasjenjena povrsina
za solarne Celije, po moguénosti okrenuta prema jugu. lako PV radi u uvje-
tima difuznog zracenja, ucinkovitost éelija okrenutih u drugim smjerovima
je smanjena jer su dobici solarnog polja izravno proporcionalni sunéevom
zralenju. Stoga je takoder vazno osigurati da moguda proSirenja zgradai rast
stabala nece zasjeniti solarne Celije u buducnosti.

5.2.1. PV primjene u zgradama i Cetvrtima
bastine

Glavne kote i dominantne linije krova povijesnih zgrada treba izbjegavati
prilikom postavljanja standardnih fotonaponskih panela kako bi se sma-
njio njihov vizualni utjecaj. Ponekad ce se paneli moZda morati smjestiti uz
zgradu, ako postoje propisi koji zahtijevaju odrZavanje njezina povijesnog
izgleda, i ako postoji prikladno mjesto na lokaciji za postavljanje PVinstalacije
bez ometanja pogleda.

Ogranicenja zastite bastine mogu se rijesiti sve dostupnijim solarnim teh-
nologijamaintegriranim s gradevinskim elementima. Fotonaponski uredaji
integrirani u zgrade (BIPV) i fotonaponski uredaji primijenjeni u zgradama
(BAPV) mogu biti prikladni za izravnu primjenu na povijesnim zgradama.'®°
Postavljanje PV-a moZe se vremenski uskladiti sazamjenom krovnog pokri-
vaca. Tamo gdje je potrebno zamijeniti krov od crijepa ili Skriljevca, moze
biti punoisplativije ugraditi PV crijep kao novi krovni pokrivac. Polikristalni
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moduli mogu se proizvesti tako da po obliku i boji odgovaraju postoje¢em
krovnom pokrovu. '8

PV niz obic¢no se postavlja na krovove. Kako se tehnologija razvija, fotona-
ponske Celije se sve vise mogu ugradivati u druge elemente zgrade kao §to
su ostakljenje, suncobraniizidovi. Nedavno razvijene tehnologije ukljucuju
prozirne perovskitne Celije koje se tiskaju na razli¢ite materijale, omogucujuéi
intervencije niskog utjecaja koje bi konzervatori mogli prihvatiti.'®?

Jedno od rjeSenja mogla bi biti integracija PV-a sa zgradom kroz zamjenu
stakala zatamnjenom, ali prozirnom PV jedinicom s dvostrukim staklom,
osiguravajudivisu razinu sjene unutar koje bi to rjeSenje moglo biti prihvat-
ljivo, a na nekim lokacijama i korisno.'®® Najinovativnija rjeSenja su 1-ko-
mornei2-komorne staklene jedinice visokih koeficijenata toplinske izolacije
koje zahvaljujui premazu kvantnih tocaka na staklu generiraju elektri¢nu
energiju uz odrzavanje vrlo dobrih parametara prijenosa svjetlosti (85%).'®
Jedini ¢imbenik koji ogranicava koristenje takvih fotonaponskih ostakljenja
u nekim zgradama bastine mogao bi biti njegova malo drugacija boja i karak-
ter refleksije u usporedbi s originalnim staklom proizvedenim koristenjem
tradicijskih tehnologija (vidjeti poglavlje 3.3.2.).

Alternativno rjesenje za kompenzaciju kumulativne potraznje za energijom
iugljicnog otiska povijesnog dobra bilo bi sudjelovanje vlasnika u energetskoj
zadruzi koja vodi fotonaponsku farmu izvan podrudja bastine.'®®
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5.3. Solarna toplinska
energija

Solarni grijacivode koriste prirodno suncevo zracenje za zagrijavanje vode.
Sustav ukljucuje solarnikolektorispremnik, a obi¢no se instalira s rezervnim
konvencionalnim uredajem za grijanje koji osigurava toplu vodu za oblacnih
danaitijekom vremena velike potraznje.

Solarni grijaci vode obicno se koriste za pripremu potrosne tople vode.
Takoder je moguce ugraditi predimenzionirani sustav i njime dopuniti grija-
nje prostora. Osim toga, solarni toplinski sustavi ¢esto se koriste za grijanje
bazena.

Proizvode se dva glavna tipa solarnih kolektora: ravni plocasti i vakuumski
cijevni kolektor (ETC). Potonji nadmasuje ravne ploce u oblacnimili hladnim
uvjetima jer ucinkovitost ETC-a ne opada tako brzo kada vanjska tempera-
tura zraka padne.'®®

Osnovni je zahtjev za ove sustave prostor za solarne kolektore s direktnim
suncevim zracenjem. NajCesce se postavljaju na krovne padine s jugoza-
padnom i jugoisto¢nom orijentacijom i nagibom od 30-50 stupnjeva. Ako
je krovni prostor okrenut premajuguiznad glavne kote i vidljiv s javnog pro-
stora, implementacija sustava mozda nece biti dopustena. Moguce rjeSenje
je ugradnja kolektora na pomo¢nim zgradamaiili podredenim prosirenjima
gdje je skriven od pogleda. To smanjuje vizualni utjecaj i moze zadovoljiti
zahtjeve planiranja

Ovisno o mjestu postavljanja, potrebna su strukturalnaistrazivanja, kao $to
je sludaj s integracijom krova. Postoje¢a konstrukcija mora imati dovoljnu
nosivost da podnese teZinu kolektora i optereéenje vjetra.

5. Prikupljanje energije
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5.4. Geotermalna energija
i dizalice topline
povezane s tlom

Dizalica topline povezana s tlom (GSHP) iskoriStava relativnu postojanost
temperature zemlje kroz godisnja doba. Koristi ukopane cijevi (kolektorsku
petlju) za izvladenje energije iz zemlje i poveava temperaturu tekuéine za
prijenos topline unutar petlje na oko 50 °C kako bi se koristila za grijanje
prostoraivode. Akoima dovoljno prostora, petlja kolektora moze se poloziti
horizontalno urov najmanje 1 mispod terena. Tamo gdje nema mjesta za to,
mogu se izbusiti vertikalne buSotine za izvlacenje topline s dubine izmedu
90 mi 160 m. BuSotine su obi¢no skuplje za ugradnju i moraju biti pravilno
rasporedene jer ako su preblizu jedna drugoj, u¢inkovitost sustava Ce biti
smanjena.

Zahtjevi za takav sustav su prostor za dizalicu topline, prostor u tlu, sustav
distribucije grijanja te visoka razinaizolacije i zrakonepropusnosti ovojnice
zgrade. GSHP nisu prikladniza one povijesne gradevine kod kojih nije mogude
poboljsati zrakonepropusnost i izolaciju.

GSHP osiguravaju veéu ucinkovitost kada je temperatura kruga grijanja
niza. Dobra je praksa distribuirati energiju iz crpki preko podnog grijanja ili
vecih radijatora, ali prva opcija je poZeljnija. Osim najbolje izvedbe, podno
grijanjejeinajdiskretnije, iako tamo gdje postoji originalni pod potrebno je
pazljivo razmotriti opcije kako se ne bi ostetila originalna struktura. Trebalo
bi biti moguce podiéi originalni pod i ponovno ga poloZiti na podni sustav.
Alternativno, nove podne obloge u skladu s karakterom gradevine mogu biti
dopustene u zgradama bez izvornih podova.

Tamo gdje vec postoje sustavi centralnog grijanja, ponekad je mogude kori-
stiti stare radijatore, ako su predimenzionirani za potrebe adaptirane zgrade.
Nakon poboljsanja zrakonepropusnostiitoplinske izolacije ovojnice, potreba
za toplinom je manja, a veli¢ina starih radijatora moze kompenzirati nizu
temperaturu vode iz GSHP-a. Novi, niskotemperaturni radijatori mogu biti
opcija, ali su glomazni $to ih ¢ini potencijalno vizualno nametljivima..

Neke dizalice topline mogu se prilagoditi tijekom toplijih razdoblja kako bi
ohladile zgradu. Medutim, dizalica topline optimizirana je za grijanje, pa
ako ne postoji apsolutni zahtjev za hladenjem, bolje je odabrati jeftiniju,
nereverzibilnu dizalicu topline.

U slucaju zasti¢ene zgrade ili podrucja pod konzervatorskim nadzorom, vi-
zualni utjecaj sustava dizalice topline moZe biti klju¢an za dozvolu planiranja
i konzervacije. Ako ¢e izmedu izvora topline i dizalice topline biti potrebne
cijevi, bit ¢e potrebno pronaci put kroz vanjski zid ili ispod njega koji ne
uzrokuje nepopravljivu Stetu. Ako se u tome uspije, povijesna zgrada moze
imati korist od stalnog grijanja na niskim temperaturama koje je poZeljno
za zaStitu njezine strukture i sadrZaja.

5. Prikupljanje energije -
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5.5. Biomasa

Kao obnovljiviizvor energije, biomasa se moZe izravno koristiti za proizvod-
njutoplineizgaranjem. Moderni sustavi grijanja na biomasu mogu osigurati
grijanje prostoraivodeidolaze u Sirokom rasponu veli¢ina, od pojedinacnih
sobnih grijaca do sustava za cijelu ku¢u. Oni mogu zadovoljiti sve godisnje
potrebe za grijanjem.

Osnovni zahtjevi za ove sustave su stalni izvor goriva (cjepanice, peleti ili
drvna sjecka), prostor za sustav grijanja (Stednjak ili bojler i bojler tople
vode ako postoji), prostor za skladistenje goriva (postojece spremiste, ga-
razaili ponekad se moZze koristiti gospodarska zgrada), dimovod (moZe biti
postojeci dimnjak, iako e mozda morati biti obloZen, Sto moZe biti relativno
skupo) i odgovarajuca ventilacija. Ako nema dimnjaka, moZe se postaviti
novi dimnjak koji izlazi iz zgrade kroz krov ili zid, Sto diskretnije i dalje od
prednje kote.'®”

Gorivo seru¢noiliautomatski dovodi u sustav. Automatski sustavi opéenito
su ucinkovitiji.

Sustavi na biomasu moraju biti odgovarajuce veli¢ine za zgradu i za potrebe
grijanja korisnika. Ovi sustavi djeluju ucinkovitije kada rade blizu svog maksi-
malnog kapaciteta, tako da ¢e preveliki sustav smanjiti njegovu ucinkovitost.

Postoje dvije glavne vrste sustava biomase:

+ peci snage oko 6-12 kW koje daju izravnu toplinu u prostoriju u kojoj su
postavljene. Ova se toplina moZze prosiriti na susjedne prostorije,a mozda
inasobe na katu. Pedi se takoder mogu spojiti na pomocni bojler koji osi-
gurava toplu vodu za potrebe potrosne tople vode ili za grijanje prostora
putem sustava centralnog grijanja;

*

kotlovi snage najmanje 15 kW. Djeluju tako da zagrijavaju vodu koja se
zatim moZe pohraniti u veliki spremnik i koristiti za grijanje prostora putem
sustava centralnog grijanja i potrosne tople vode. Voda se moZze dovoditi
prirazlic¢itim temperaturamai tlakovima ovisno o odabiru emitera topline
(vidjeti poglavlje 3.7.2.2.).

Mnoge stare nekretnine projektirane suiizgradene sa sustavima grijanjana
kruta goriva te imaju kamine i dimnjake idealne za postavljanje modernih
pedi. To je uobicajena strategija nadogradnje jer ih nizak vizualni utjecajivi-
soka ucinkovitost, ¢akiuslaboizoliranim zgradama, ¢ine izvrsnom opcijom
za tradicijski gradene nekretnine koje ¢esto imaju propuh i imaju slabiju
izolaciju. Medutim, ventilacijski sustav ¢e moZda trebati poboljSanja za
ventilaciju opremei cjevovoda te za opskrbu zraka potrebnog za izgaranje.'®®

Znacajan nedostatak pedi i kotlova na biomasu je vrlo visoka emisija leb-
dedih Cestica (PM) iz sustava koji nisu opremljeni skupim elektrofilterima.
Zbogtoga se takvi sustavi ne smiju upotrebljavati u podrucjima gdje je zbog
zaStite zraka zabranjena uporaba krutih goriva, kao $to je sluaj u Krakovu,
i unacelu se ne smiju koristiti u urbanim podrucjima.

5. Prikupljanje energije
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5.6. Vjetrenjace

Osnovni zahtjevi vjetrosustava su prikladni uvjeti na gradiliStu s odgovara-
juéom brzinom vjetra i prostorom za ugradnju turbine. Turbine se moraju
postaviti na razumno izloZeno mjesto i na visinama gdje su brzine vjetra
velike (iznad 5-6 m/s), bez prepreka, drveca ili drugih objekata koji bi mo-
gli uzrokovati turbulenciju i ugroziti rad turbine. Treba razmotriti buduce
prepreke, poput rasta stabala ili novih zgrada. Stoga je turbine Cesto tesko
uspjesno integrirati u urbano okruZenjeiprikladnije su zaruralna podrucja.

Vedina vjetroturbina ima horizontalnu os. Turbine s okomitom osovinom
Cesto su manje ucinkovite, ali bolje rade u podrucjima gdje je turbulencija

zraka uobicajena, sto ih ¢ini potencijalno odrZivijim za urbana podrucja.

Glavne komponente sustava ukljucuju stup (fiksiran izravno na zgradu ili
samostojedi) i osnovne elektri¢ne komponente. Za stupove koji se montiraju
nazgradu potrebno je konstrukcijsko ispitivanje zgrade kako bi se osiguralo
preuzimanje optereéenja od instalacije bez naknadnih o3tedenja. Proces
ugradnjeili bilo koje vibracije takoder moZe utjecati na konstrukciju gradevi-
ne. Turbine ugradene u zgrade Cesto nisu dopustene na povijesnim zgradama
radi njihovog vizualnog utjecaja. To ¢ini samostojece turbine postavljene na

stup odrZivijima za vecinu bastinskih objekata.

189 Ibidem: 181-182. Potrebno je paZljivo razmotriti jo§ dva potencijalna problema:'8°

+ vjetroturbine proizvode odredenu buku, koja se moZe ¢uti na odredenoj
udaljenosti;

+ ostrice koje se okre¢u mogu stvoriti svjetlucanjei sjene. Ako se proteZu na
posjed ili vrt, mogli bi biti neugodni.
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Problemi uslijed potresa vezani uz povijesne zgrade i zgrade kulturne ba-
Stine uvijek predstavljaju odredene izazove u pogledu povecanja njihove
otpornostina potrese. Cilj je poboljsati mehani¢ku otpornostistabilnost Sto
se moze provesti prije ili nakon potresa, tijekom konzervacije, popravkaili
rekonstrukcije. Specifi¢niizazovi odnose se na zastitu i oCuvanje vrijednosti
kulturne, arhitektonske i graditeljske bastine uz sigurnost i otpornost na
djelovanja potresa. Sve europske seizmicki aktivne zemlje (Italija, Grcka,
Turska, balkanske zemlje i Hrvatska) bore se da zastite graditeljske kulturne
bastine i produZe im trajanje nakon potresa.

6.1. Zasticene gradevine
u Hrvatskoj

Gradevine kulturne bastine nalaze se na podrucju cijele Republike Hrvatske.
Predstavljaju razli¢ita razdoblja povijesti arhitekture od prapovijesti do
modernog funkcionalizma. Mnoge gradevine kulturne bastine, posebno iz
doba baroka i rokokoa, imaju vrijedne oslikane freske, skulpture i inventar
koji je potrebno sacuvati. Spomenici kulture upisani su u Registar kulturnih
dobara. Baza podataka sadrzi informacije o zasti¢enim kulturnim dobrima
i kulturno-povijesnim cjelinama. U Registru se nalazi oko 4200 pojedinacno
zasticenih spomenika od Cega je 1643 sakralne i 1100 stambene i mjeSovite
stambeno-poslovne namjene. Oko 130 gradevina je preventivno zasticeno,
a 10 je pod zastitom UNESCO-a. Od 391 zasticene kulturno-povijesne cjeli-
ne, 184 sururalne, 180 urbane i ostale, dok je 9 preventivno zasti¢eno. Broj
gradevina u zasti¢enim kulturno-povijesnim podrucjima prelazi 100 tisuéa,
ukljucujudi 4017 u zagrebackoj zoni A i 9371 u zagrebackoj zoni B. Ostale
kulturno-povijesne cjeline su znatno manje.

6.1.1. Karakteristike gradevina kulturne
bastine u Republici Hrvatskoj

Uglavnom su to tradicijske gradevine, ve¢im dijelom gradene prije sredine
20. stoljecda. Tradicijske su zbog vrste konstrukcije i materijala. Veéina njih
su zidane zgrade (od zida). Vertikalni nosivi elementi su zidovi i stupovi od
kamena (lomljenog ili klesanog) ili od opeke s vapnenim mortom ili niske
vlacne Cvrstoce. Podne konstrukcije su uglavnom od drvenih grednika ili
svodovailukova. Upotreba betonajavlja se nakon 1920. godineiminimalno je
zastupljena. Visina zgrada varira od 2 kata u ruralnim podrucjima do 5 etaza
iznad zemlje obi¢no s podrumima. U sakralnim gradevinama uobicajeni ma-
terijali sukamen, opeka, drvo, lijevano Zeljezo i Celik. Manji broj spomenika
(kuce, kapelice i sl.) ima konstrukcije od drva/drvene grade.

Gradevine kulturne bastine u Hrvatskoj se smatraju tradicijskim i zato Sto
su izgradene prije 1964. godine kada su doneseni prvi propisi za gradenje
potresno otpornih gradevina u Republici Hrvatskoj (u to vrijeme SFRJ). Stoga,
ocCekuje se daimaju dovoljnu otpornost navertikalna djelovanja, ali nisku po-
tresnu otpornost na horizontalna djelovanja $to se pokazalo tijekom potresa.

6. Seizmicka aktivnost koja utjece na povijesne gradevine
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do 1995. godine u kojem je
ostecenoili potpuno unisteno
2423 (ili 1.859.169 m?)
spomenika kulture od ukupno
tada evidentiranih 7023. U SMZ
(Petrinjska regija) oStecene su
243 0d 413,au gradu Zagrebu
82 0d 493 pojedinacno
zasticene gradevine. Sve su
obnovljene, ali se malo vodilo
racuna o njihovoj potresnoj
otpornosti. Vracene su
uglavnom u prvobitno stanje
usmislu vertikalne otpornosti
i stabilnosti te seizmicke
potresne otpornosti. Medutim,
postojale su neke razlike

u pristupu. Potres u Petrinji
otkrio je dobre primjere
ponasanja (crkva sv. Lovre

u Petrinji) i loSe primjere
ponasanja (crkva sv. Marije
Magdalene).
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Premavazecim propisima (Eurokodovima), o¢ekuje se da ¢eimati oko 4 puta
manju potresnu otpornost. Medutim, ¢esto nas pozitivno iznenade.

Gotovo sve gradevine kulturne bastine, zbog nedostatka specifi¢nih znanja,

dostupnih tehnologija i materijala, te nedostatka provjere na potresna dje-

lovanja, imaju izvorne nedostatke:

+ nedovoljnaotpornost konstrukcije od zida, (cjelokupne konstrukcije, do-
minantni zidovi u jednoj ravni);

*

nepravilan raspored zidova u tlocrtu i po visini;

+ niskavlac¢na ¢vrstoca nosivih zidova (kameniili ope¢ni elementi sa slabim
mortom);

+ nepostojanje veznih zidova;

+ nedovoljna nosivost i stabilnost zidova okomitih na njihovu ravninu;

*

fleksibilne stropne konstrukcije s drvenim grednicima ne prenose seizmic-
ka djelovanja na zidove u svim smjerovima;

*

loSi spojevi drvenih greda i zidova (leZajevi, oslonci);

+ neodgovarajuca konstrukcija krova;

+ oStetljiva stubisna (konzolna) konstrukcija;

+ nedostaci temeljaitla.

U vecim javnim zgradama, paladama i sakralnim gradevinama nedostaci
ukljucujuiponasanje svodovailukova (debljina, materijali, spojna sredstva,
zatege, oslonci), ponasanje kupola (zatege, oslonci), ponasanje tornjeva
i zvonika (visine, materijali, veze s konstrukcijom, vitkost), zbog nepovoljne
ukupne strukture (velike dimenzije, materijali: kamen, opeka i slabi mort).
Stambene i javne zgrade gradene od 1920. do 1965., s krutim stropovima,
iznenadujuce su povoljnije od prethodnih.

Postoje i steCeni nedostaci u zgradama kulturne bastine, kao $to su:
+ starostineodrzZavanje,

+ nekontrolirana rekonstrukcija zidova i stropnih konstrukcija,

+ neispravne nadogradnje,

+ atmosfersko djelovanje,

*

vlaga,
+ zapuStena podloge temelja,

*

prethodna izvanredna dogadanja (npr. potres ili pozar).

Tijekom Domovinskog rata (1991. - 1995.) oSteceno je te naknadno obnov-
lieno ¢ak 2400 gradevina kulturne bastine.'?® Neke gradevine doZivjele su
potres u Zagrebu (1880.) i Petrinji (1909.), nakon ¢ega su i obnovljene (npr.
crkva sv. Katarine u Zagrebu).

6. Seizmicka aktivnost koja utjeCe na povijesne gradevine -
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6.2. Potresni rizik

Potresnirizik je kritican za zgrade. To je rezultat kombinacije Cetiriju ¢imbeni-
ka: seizmicke opasnostiregije (potres), lokalnih uvjeta podzemlja, ranjivosti
zgradeiizloZenosti, tj. koncentracije zgrada. U Hrvatskoj potresni rizik nije
ocijenjen kao najvedirizik u usporedbis drugim elementarnim nepogodama,
alije vrlo znacajan zbog nepredvidivosti nastanka.

+ Potresni rizik: u Europi nastaje zbog medusobne konvergencije Africke
ploce s Euroazijskom. Hrvatska se nalazi na rubu ovog seizmoloski ak-
tivnog podrucja s umjerenim i visokim seizmickim opasnostima. Prema
procjeni'®' i Mercallijevoj ljestvici, na oko 36% teritorija postoji velika
opasnost od potresa magnitude 8-9 stupnjeva, dok se opasnost od 7 stup-
njeva predvida na oko 56% podrucja. Seizmicke karte pojedinih podrucja
ukazuju navrsno ubrzanjetla, uz odredenu vjerojatnost pojave i povratno
razdoblje (475 godina). Temeljene su na seizmickim studijama. 1z njih
dobiveni spektri odziva tla koriste se za proracun seizmic¢kog djelovanja
na konstrukciju (Eurokod 8).

*

Lokalno podzemlje: ucinci potresa ovise o dubiniiudaljenosti hipocentra
potresa kaoilokalnom podzemlju. Meko podzemlje dovodi do potresaido
deset puta veleg intenziteta nego na stijeni.

*

Ranjivost zgrade: ovisi o tipu konstrukcije zgrade. Gotovo sve gradevine
izgradene u Hrvatskojdo sredine 20. stoljeca, uklju¢ujudiizgrade kulturne
bastine bez armiranobetonskih elemenata, vrlo su osjetljive na potresna
djelovanja, a prema EMS ljestvici svrstavaju se u razred ranjivosti B (A do

*

1zloZenost: visoka gustoda, visoko razvijena podrucja poput gradova imaju
vecu vrijednost koncentracije rizika od ruralnih regija.'®?

6. Seizmicka aktivnost koja utjece na povijesne gradevine
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6.3. Ponasanje i ostecenja
zgrada u potresu

Gradevine kulturne bastine izloZene su razli¢itim djelovanjima i utjecajima
tijekom svog Zivotnog vijeka, koji je znatno duZi od projektnog uporabnog
vijeka modernih zgrada (50 godina). Klimatske promjene i povezane prirodne
katastrofe, kao Sto su poplave, oluje i uragani, pozari, lavine, bujice i potresi
uzrokuju veliku materijalnu Stetu i oduzimaju ljudske Zivote zbog neadekvat-
nih graditeljskih propisa. Gotovo sve prirodne katastrofe su predvidive osim
potresa, koji je predvidljiv samo po jacini, lokacijii povratnom razdoblju, ali
ne i vremenu kada Ce se dogoditi sljedeéi dogadaj.

Ostecenja se uglavnom javljaju na gornjoj konstrukciji, posebno na dimnja-
cima, krovistu i zidovima zabata. MoZe se raditi i o razdvajanju zidova u dva
okomita smjera zbog nedostatka veznih zidova, ostecenju spojeva zidova i/
ili podne konstrukcije (drvene grede naslonjene na zid), oSteéenju parapet-
nih zidova, nadvoja, oko otvora i na stropnim konstrukcijama. Osim toga,
znacajna osStecenja nastaju na stubistima velikih zgrada (palaca, stanova)
i na pregradnim zidovima, koji ¢esto preuzimaju znacajan dio potresnog
djelovanja. Ostecenja mogu nastatiina nosivim zidovima (vertikalne, dijago-
nalne, X pukotine, drobljenje). Mnoge se zgrade ruse zbog gubitka mehanicke
otpornostiistabilnosti. U palacama i sakralnim zgradama mogu se ostetiti
i kule, kupole, svodovi i lukovi. Cesto oteéenja nisu jasno vidljiva s vanjske
strane zgrade (na nosivim zidovima), ali su unutrasnji elementi konstrukcije
znatno ostedeni.

6. Seizmicka aktivnost koja utjeCe na povijesne gradevine - 131
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6.4. Popravak, obnova
i rekonstrukcija nakon
potresa

Prvo Sto treba uciniti nakon potresa je brzi pregled radi zastite ljudskih
Zivota i imovine od mogucih naknadnih potresa. Ostecene gradevine treba
poduprijeti koristenjem privremenih podkonstrukcija kako bi se sprijecilo
urusavanje pojedinih dijelova, te zastititi od vremenskih nepogoda oblaga-
njem Sperploc¢ama, drvenim plo¢ama i sl. To su standardna rjeSenja koja
je potrebno primijeniti prije konzervacije i restauracije. Nepoduzimanjem
ovih mjeradolazi do daljnje degradacije nosivosti cijele nosive konstrukcije
te manjka stabilnosti pojedinih dijelova gradevine.

Druga je faza preliminarnoistraZivanje koje ukljucuje prikupljanje dokumen-
tacije, izmjeru i snimanje konstrukcije te odabir pravih rjesenja za obnovu.
Potrebno je analizirati i konzervatorski i restauratorski potencijal zgrade.

Prilikom odabira rjeSenja za potresnu obnovu konstrukcije potrebno je
zadovoljiti zahtjeve mehanicke otpornosti i stabilnosti. Pritom se ne smije
narusiti vrijednost kulturne bastine.'®*

Renoviranje treba tretirati kao priliku za ,Ponovno izgraditi bolje” (BBB),'**
$to moze ukljucivati energetsku obnovu i poboljSanje drugih temeljnih za-
htjeva, npr. akustika, zdravlje korisnika, zajednicki projekt, ponovna upotre-
bairecikliranje materijalaitrajnost. Prilika je to da zgrada postane odrZivija,
ali obvezno je o€uvanje vrijednosti kulturne bastine i postizanje zadovolja-
vajuce potresne otpornosti.

Zazastituiocuvanje kulturne bastine razlicit je pristup obnovi za pojedinac-
no zadtiene zgrade ili zgrade unutar kulturnog povijesne cjeline.'®®

Popravak, obnova i rekonstrukcija ukljucuju tri pojma:

+ Kratkoro¢no podrazumijeva hitno uklanjanje jako oSteéenih i nestabilnih
konstrukcijskih elemenata, kao Sto su dimnjaci, tornjevi ili arhitektonski
ukrasi, i privremeno osiguranje svih elemenata radi zastite ljudii zgrade,
kao i popravke kojima bi se sprijecila daljnja oStecenja i omogudilo kori-
Stenje zgrada s nekonstruktivnim o$teéenjima. Ove mjere ukljucuju zastitu
ili evakuaciju pokretnih kulturnih dobara.

*

Srednjorocno ukljucuje obnovu zgrada te konzervaciju i restauraciju oste-
cene kulturne bastine.

+ Dugorocno ukljucuje potpunu obnovu zgrada kulturne bastine kako bi se
smanjila njihova ranjivost, aistodobno ocuvala njihova arhitektonska i po-
vijesna vrijednosti. Posebnu pozornost treba posvetiti restituciji procelja
povijesnih zgrada, jer su ona obicno vitalna za povijesni gradski pejzaz.

Svaka gradevina kulturne bastine mora biti popravljena ili rekonstruirana
iliobnovljena kao replika.
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Republika Hrvatska, ,Zakon
o zastiti i o¢uvanju kulturnih
dobara“, ,Odluka o provedbi
popisa Stete na nepokretnim
kulturnim dobrima
uzrokovanih potresom u Gradu
Zagrebuiokolici”, Narodne
novine 69/99, 151/03, 157/03,
87/09, 88/10, 61/11, 25/12,
136/12, 157/13,152/14, 44
/17,90/18,32/20, 62/20).;
Konvencija o zastiti svjetske
kulturneiprirodne bastine,
NN Medunarodni ugovori
12/93, usvojeno, Pariz 1972.,
u Hrvatskoj od 1991.

Hallegatte, Stephane
Maruyama Rentschler, Jun
Erik Walsh, Brian James,
Building back better:
achieving resilience through
stronger, faster, and more
inclusive post-disaster
reconstruction (English).
Washington, D.C.: World Bank
Group. http://documents.
worldbank.org/curated/
en/420321528985115831/
Building-back-better-
achieving-resilience-through-
stronger-faster-and-more-
inclusive-post-disaster-
reconstruction (lipanj2022).

Republika Hrvatska, Zakon
0 obnovi potresom oStecenih
zgrada u Gradu Zagrebu,
Krapinsko-zagorskoj,
Zagrebackoj, Sisacko-
moslavackoj i Karlovackoj
Zupaniji“, Narodne novine
102/20,10/21, 117/21.;
Republika Hrvatska,
Program mjera za obnovu
potresom oStecenih objekata
Gradu Zagrebu, Krapinsko-
zagorskoj, Zagrebackoj,
Sisacko-moslavackoj

i Karlovackoj Zupaniji, Narodne
novine 137/21.
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6.5. 1zazovi

Tesko je pomiriti sve zakonske zahtjeve za sigurnost spomenika kulture od
potresnog djelovanja sa zahtjevima zastite i o¢uvanja kulturnih vrijednosti
i zahtjevima klimatske obnove. Za pronalazenje optimalnih rjesenja u po-
jedinim slucajevima potreban je interdisciplinarni pristup i bliska suradnja
specijalista i stru¢njaka.

Mora se uzeti u obzir da sve gradevine kulturne bastine imaju malu potresnu
otpornost, a one koje su pretrpjele potres dodatno smanjenu. Treba usvo-
jiti strategije za pojacanje ovih zgrada kako bi preZivjele sljedeci potres.
Seizmicka aktivnost raste zbog klimatskih promjena.
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Razlicita rjeSenja za stvaranje resursno ucinkovitijih zgrada, poboljSanje
uStede energijeiklimatski prihvatljivu zastitu nije moguce primijeniti u svakoj
situaciji. Svaka gradevinaima drugaciju povijest i specifi¢ne uvjete, stoga pri
projektiranju obnoveiliadaptacije opsegradovaiizbor mjeratreba odabrati
individualnoiuz koristenje konzervatorskih znanja. Medutim, takav pristup
usporava procese projektiranja i donosenja odluka te formalne dogovore
u slucaju zasticenih zgrada.

Izazov je pronadi prakti¢ne alate u skladu sa zastitom kulturne bastine, postu-
jucinacelo minimalne intervencije, aistovremeno poboljsati upotrebljivost
povijesnih gradevina, smanijiti njihov utjecaj na okoli$ i povecati njihovu
otpornost na razlicite prijetnje.

U naSim intervjuima razliciti dionici procesa konzervacije i obnove priznali su
da kompleksnost problema uzrokuje nesporazumeisukobe te da se odluke
Cesto donose intuitivno. Premalo je prakti¢nih znanja i smjernica koje bi
olaksale i ubrzale suradnju investitora i projektanata s konzervatorima te
dovoljno ucinkovite analize slu¢aja kao temelja za dono3enje odluka. Sdruge
strane, ako se pojave univerzalne smjernice, one su Cesto prerigidne i ne
dopustaju pojedinacna rjesenja po mjeri.

Nas prijedlog, koji bi mogao olaksati napredovanje kroz kompliciranu mate-
riju konzervacije, obnove ili nadogradnje, je algoritam, tj. alat koji sugerira
nacine kako nastaviti kroz procese analize i projektiranja. Algoritam je slijed
radnjiili postupak koji vodi do izvedbe odredenog zadatka olaksavajudirje-
Senje problema u kona¢nom vremenu. Algoritam mora biti zadan u obliku
odredenog skupa aktivnosti koje treba izvrsiti, s naznakom njihovih po-
sljedica. Ima za cilj dovesti nas od odredenog pocetnog stanja do Zeljenog
krajnjeg stanja.

U sloZzenim zadacima, algoritamsko razmisljanje olakSava hvatanje visestru-
kih niti, obradajuéi paznju na vazne detalje i medusobne veze, te predvida
$to bi se moglo dogoditi i kamo ¢e nas svaki korak odvesti.

Alat koji predlazemo prvenstveno je usmjeren na otklanjanje greSaka koje se
Cesto Cinetijekom renoviranja i naknadnog ugradivanja. Algoritam nas vodi
odredenim putem razmisljanja i ukazuje na optimalna rjeSenja, uzimajuci
u obzir specificne ¢cimbenike i pojedinacne uvjete zgrade.

Prvi korak u algoritmu koji je ovdje predloZen je odabir izolacije. Kao §to je
opisano u prethodnim poglavljima, znamo da se to Cesto sastoji u prekrivanju
zgrade debelim slojem suvremenogizolacijskog materijala, Sto obi¢no dovodi
do odredenih problemaimoZze biti opasno za zgradu i korisnike. U¢inak nije
samo gubitak arhitektonske vrijednosti, veé i progresivna vlaga, bioloska
korozija i degradacija vrijedne tvari.

Ako se zidove zbog njihovih arhitektonskih vrijednostiili fizikalnih svojstava
ne moZeili ne Zeli izolirati, najbolje ih je podvrgnuti samo konzervatorskim
obradama. Zidovi povijesnih gradevina, posebno onih izgradenih prije Prvog
svjetskog rata, masivni su, imaju visok toplinski kapacitet i, ako se pravil-
no odrZavaju, dobra toplinska svojstva. No, treba uzeti u obzir mogucnost
zadiranja u druge elemente gradevine: konzerviranje ili obnova stolarije,
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uklanjanje toplinskih mostova, izolacija stropova i/ili krova, ozelenjivanje
zgrade i terena.

Sljededi korak, moZda tezak, ali koji znacajno smanjuje potros$nju energije
i ugljicni otisak, mogao bi biti modernizacija sustava grijanja i/ili ventila-
cijskog sustava za povrat energije iz ispusnog zraka. U¢inkovita ventilacija
moZze pak omogucditiizolaciju zgrade iznutra, $to je sigurno za zgradu samo
ako je fasada zasticena od utjecaja smrzavanja.

Svakiod glavnih elemenata algoritma povezan je s ostalima. Povratne infor-
macije se uzimaju u obzir, tj. kako odredena odluka utjece na druga pitanja.

Takoder, u nasem algoritmu obra¢amo pozornost na Sire kriterije zastite
okoliSaiotpornosti. Bez njihovog uzimanja u obzir nase djelovanje nece biti
odrzivo. To postaje osobito vazno u vrijeme klimatske krize. Okolisni kriteriji
ukljucuju, prije svega, uglji¢ni otisak obnove, ali i njegov utjecaj na klimu
shvadenu viSe lokalno, npr. ograni¢avajuéi u¢inak urbanog toplinskog otoka,
smanjujuéi zagadenje prasinom i povrsinsko otjecanje te Stiteci zgradu od
iznenadnih poplava.

Osim na okoliSu, odrZivi razvoj temelji se na jos dva stupa: drustvenom
iekonomskom, dakle, utjece na kvalitetu Zivota i troSkove. Uzimamo u obzir
te cimbenike, posebno u pogledu zastite estetskih i bastinskih vrijednosti,
univerzalnih kriterija dizajna, odabira obnovljivih izvora energije i drustve-
no-ekonomskih vanjskih ucinaka. Svaki od predlozenih algoritama sadrzi
blokove koji se odnose na drustvene i ekonomske vrijednosti.

Ovaj je alat testiran i poboljSan tijekom radionica projekta Climate Change
Mitigation in Heritage Buildings u Bielsko-Biati, Mystowicama i Olsztynu
(Poljska), te Koprivnici, Rijeci i Zagrebu (Hrvatska) (vidjeti poglavlje 8.).

On-line verziju algoritama i publikacije moZete preuzeti putem QR-koda.
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Optimalni opseg energetske
obnove
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Tablica 1.
Odabir
izolacijske
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Tablica 2.
Odabir
ventilacijskih
sustava

v

Tablica 3.
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~» | prikupljanja
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Tablica 4.
Odabir
sustava
grijanja
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8.1. Uvod

Ewelina Pekata - Zaklada Sendzimir

Poglavlje predstavljaizbor radova sudionika edukativnog programa koji se
odrzao u dvije faze pod nazivom ,Renovacija i modernizacija zgrada kultur-
ne bastine u doba klimatske krize“. Edukativni su program proveli zaklada
Sendzimir iz Poljske i Hrvatski savjet za zelenu gradnju (CGBC) u sklopu
projekta ,Climate Mitigation in Heritage Buildings“.

Prvafaza edukativnog programa temeljila se na tecaju koji se odrzao online
ujesen2021.godine naengleskomipoljskom jeziku. ViSe od 100 najaktivnijih
sudionika odabrano je i pozvano na sudjelovanje u drugoj fazi edukativnog
programa - radionice uZivo organizirane u tri poljska i tri hrvatska grada.
U svakom se gradu uspostavila suradnja s lokalnim partnerima koji su pred-
loZili po tri zgrade kojima je potrebna obnova.

Timove su sacinjavali sudionici edukativnog programa i lokalni dionici koji
su zajednicki radili na slucajevima predloZenih zgrada. Zadatak je bio razviti
preporuke i smjernice za restauraciju, rehabilitaciju ili obnovu predmetnih
zgrada. Edukativni karakter radionice predviden je s ciljem suradnje sudioni-
ka u timovima koji su se sastojali od predstavnika razliitih sektora i struka.
Multidisciplinarnost timova pruZila je moguénost za visekriterijsku analizu
uvjetaiSirok obuhvat mogudih rjesenja vodedi prema identifikaciji optimal-
nih mjera koje ¢e poboljsati energetska svojstva zgrada i unutrasnje uvjete
za udobnost korisnika prostora, a uz zastitu vrijednosti bastine.

Referentna radna skupina ukljucivala je sljedece sudionike:
+ konzervator,

+ arhitekt,

+ energetski savjetnik,

+ gradevinar,

Fot. Tomasz Jeleriski

Sl. 38. Posjetradne grupe uzivo I. gramatickoj Skoli u Olsztynu.
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+ izvodac,
+ predstavnik investitoraili korisnika zgrade,

+ predstavnik jedinice lokalne samouprave.

Tijekom provodenja procesa obnove prioritetniinteresi razli¢itih dionika su
Cesto oprecni i kolaborativna analiza specifi¢nih slucajeva iz razlicitih per-
spektiva moZe biti tesko provedivaili gotovo neizvediva. Zbog toga je jedan
od vaznijih prioriteta unutar projekta bio osigurati uvjete za informiranu
raspravu. Provedene radionice su relevantan pokazatelj dainterdisciplinarna
suradnja, pri provedbi analize u potrazi za optimalnim smjernicama, moze
generirati uspjesna rjeSenja. Naizgled nepovoljni uvjeti mogu isporuciti skla-
dandogovoripredloZiti rjeSenja za oprecne ciljeve, a s uspjeSnim rezultatom
za prilagodbu klimatskim promjenama.

Razradene studije i koncepti generirani tijekom i poslije radionica ovdje su
sazeto predstavljeni. Koncepti su uruceni lokalnim partnerima koji ée zatim
procijeniti u kojoj mjeri Ce koristiti predloZena rjeSenja.
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Zgrade za koje su sudionici radionica razvili preporuke
revitalizacije i modernizacije

Bielsko-Biata

Lokalni partner: Opéinski odjel za stambeno upravljanje

Sl. 39. Vila u ulici Gtowackiego broj 3,
izgradena 1930-ih, uvrStena u registar
spomenika, Fotografija: Ewelina Pekata

Sl. 40. Obiteljska kuda u ulici
Grazyniskiego broj 67, izgradena
1914., upisana u registar spomenika.
Fotografija: Agnieszka Czachowska

Sl. 41. Zgrada mjesSovite namjene na
78/80/82 Stowackiego ulica, izgradena
pocetkom 20. stoljeca, uvritena
uregistar spomenika. Fotografija:
Tomasz Jeleriski

Koprivnica

Lokalni partner: Grad Koprivnica - Upravni odjel za prostorno uredenje

Sl. 42. Trgovacko-stambena zgrada, Trg
bana J. Jela¢i¢a 1, izgradena krajem 18.
stoljeca (iza 1772.), nalazi se u Registru
zasti¢enih kulturnih dobara RH,
Fotografija: Ana Senhold

Sl. 43. Sinagoga, Svilarska ulica 10,
izgradena 1875., nalazi se u Registru
zastic¢enih kulturnih dobara RH,
Fotografija: Ana Senhold

Sl. 44, Kuéa Malancec - zgrada
mjeSovite namjene, ulica Dure

Estera 12, izgradena 1902., nalazi se

u Registru zasti¢enih kulturnih dobara
RH, Fotografija: Ana Senhold

Mystowice

Lokalni partner: Opéina Mystowice, Odjel za arhitekturu, planiranje i strategiju

Sl. 45. Gradska vije¢nica Mystowice

u ulici Powstaricéw 1, izgradena
1866.-1868., upisana u Registar
spomenika. Fotografija: Ewelina Pekata

Sl. 46. Sportska dvorana u ulici Piastéw
20, izgradena 1912, planirana za upis

u Registar spomenika. Fotografija:
Agnieszka Czachowska

Sl.47. Stambena zgrada

u ulici Grunwaldzka 22, izgradena
1891.-1892., upisana u Registar
spomenika Poljske. Fotografija:
Krystian Kopka

142 - 8. Studije slucaja




Ocuvanje i obnova zgrada kulturne bastine u doba klimatske krize

Olsztyn

Lokalni partner: Gradski ured za zaStitu spomenika grada Olsztyna

Sl. 48. Bivsa straZarnica

u kompleksu Konji¢ke vojarne

u ulici Dabrowskiego 4a, izgradena
1885.-1886., upisana u Registru
spomenika Poljske. Fotografija: Ewelina
Pekata

Sl.49. 1. gimnazija u ulici Mickiewicza 6,
izgradena 1886.-1887., upisana

u Registar spomenika Poljske.
Fotografija: Tomasz Jelenski

Sl. 50. Vila C. Hermenau u ulici
Niepodlegtosci 85, sjediste Arke, Udruge
za pomoc djeci i obitelji, izgradena
1903., uvrStena u Registar spomenika
Poljske. Fotografija: Celina tozowska

Rijeka
Lokalni partner: Grad Rijeka - odjel za ku

lturu

Sl. 51. Zgrada javne namjene -
Filodrammatice na Korzu 28, izgradena
1891. godine, upisana u Registar
kulturnih dobara Hrvatske. Fotografija:
Ana Senhold

Sl.52. Upravna zgrada na Titovom

trgu 3, gradena od 1922. do 1974. godine,
upisana u Registar kulturnih dobara
Hrvatske kao kulturno-povijesna cjelina.

Fotografija: Jana Kacar

Sl. 53. Hrvatski kulturni dom na Susaku
u Strosmayerovoj 1, izgraden 1938.
godine, upisan u Registar kulturnih
dobara Hrvatske kao kulturno-povijesna
cjelina. Fotografija: Dean Miculinié¢

Zagreb

Lokalni partner: Grad Zagreb - Gradski ured za gospodarstvo, ekolosku odrZivost i strategijsko planiranje

Sl. 54. Palaca Gvozdanovié u Visokoj 8,
izgradena na prijelazu iz 19. stoljeca,
upisana u Registar kulturnih dobara
Hrvatske. Fotografija: Aleksandar
Jelovac

Sl. 55. Upravna zgrada na Trgu
Stjepana Radica 1, gradena od 1956.
do 1958. godine, upisana u Registar
kulturnih dobara Hrvatske. Fotografija:
Aleksandar Jelovac

Sl. 56. Djedji vrti¢ Vjeverica na
Ksaverskoj cesti 14, izgraden 1975.
godine, upisan u Registar kulturnih
dobara Hrvatske kao kulturno-povijesna
cjelina. Fotografija: Ana Senhold
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8.2. ViSenamjenska zgrada

zgrada mjesSovite uporabe koja

datira s pocetka 20. stoljeca :
ul. Stowackiego 78/80/82, Bielsko-Biata, Poljska .

ZGRADA JE NA POPISU OPCINSKOG REGISTRA SPOMENIKA KOJIM
UPRAVLJA OPCINSKI ODJEL ZA STAMBENA PITANJA

SAZETAK PROJEKTNOG KONCEPTA  Tomasz Jelenski, Ewelina Pekata

RADNA SKUPINA Bogna Dratus, Wiktor lwan, Dominika Jarosz, 8
Matgorzata Juchniewicz, Marcelina Ladra, Pawet Szymura

PRIJEDLOG UREPENJA
PODRUCJA

o Ocuvati postojeca stabla (bijeli jasen,
obi¢na smreka, sremza).

e Saditi polugrmove (npr. zimzelen) i cvatuce
grmove (ruzZe, metli¢aste hortenzije, jorgo-
vani, rododendroni, crvene hudike).

9 Zamijeniti nepropusno tlo i Sljunak uz
podnozje s vertikalnim vrtovima uz proce-
lja zgrada; minimalno 60 cm Sirine s trajni-
cama, polugrmovima, grmovima, travama
i penjacdicama.

o Na zidove bez prozora predvidjeti penja-
Cice koje ne zahtijevaju pomoéne reSetke
(trolisna lozica (Parthenocissus tricuspida-
ta) i brsljan (Hedera helix L.).

e Zadrzati garazu za dva automobila bez
promjene namjene, a na jugoistocnom
zidu implementirati pergolu za penjacice
(klematis, svilenkasta glicinija ili kineska
glicinija).

G Izgraditi terasu za druStvene aktivnosti.

o Parkirna mjesta odvojena sa Zivicom;
ukloniti betonske i Celicne ograde.
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Tvrde i nepropusne povrsine zamijeniti s tri
tipa propusnih povrsina:
kamene ploce bez kosine na prola-
zima, minimalno 1,2 Sirine za osobe
smanjene pokretljivosti

propusne mreZe za oplocenje na
drugim pristupnim i parkiraliSnim
povrsinama

Bl kompozitne ploce

Kontejnere za odvajanje otpada postaviti
u postojece gospodarske zgrade.

Dijelove gospodarske zgrade organizirati
kao prostorije za kolica i bicikle; uz zidove
bez vrata (otvora) posaditi penjacice (brsljan
ivinova loza).

@ Izvesti prikupljanje kiSnice s krovova; imple-
mentirati 2-3 podzemna spremnika u kojima
Ce se prikupljati voda za sanitarije i zalijeva-
nje biljnog materijala; viSak kiSnice raspore-
diti na objekte udaljene od kuce.

@ Izgraditi linijsku odvodnju povezanu na
sustav odvodnje putem separatora.

> Osigurati stambene jedinice u prizemlju sa
zasebnim ulazima.

> Predvidjeti stambenu jedinicu u prizemlju za
osobe s invaliditetom.

> Osigurati kuhinju, kupaonicu i sobe za svaku
stambenu jedinicu zasebno.

Legenda
vertikalni vrt uz procelja zgrada
===== biljke penjacice
E E pergola
Bl terasa
|__o' podzemni spremnici za kiSnicu

— linijska odvodnja

i

Sl. 57. Konceptualni prijedlog uredenja lokacije. Autor crteZa je Tomasz
Jelenskiitemeljen je naizvjeStaju s radionice
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Visenamjenska zgrada

ul. Stowackiego 78/80/82, Bielsko-Biata, Poljska
OBNOVA | OPREMANJE/PROMJENA ZGRADE

Il. Elewacja Pétnocno Zachodnia - stan obecny

o Obnoviti oblik zgrade Stowackiego 82 - uklo-
niti sekundarni krov , rekonstruirati

izvorni oblik e iulazutoranj G

Obnovitiizvornu artikulaciju i dekoracuu
frontalnih procelja. |

e Koristiti toplinsko-izolacijsku Zbuku na
rekonstruiranim elementima te tamo
gdje Zbuka treba biti zamijenjena. Uzeti
u obzir toplinsko-izolacijske boje.

o Ukloniti dogradnju iz podrucja vrta;
obnoviti osnovnu artikulaciju procelja
orijentiranih prema vrtu.

T

’[llJlI
|!1LJ1U

© Pracownia Projektowa ARCHIDOM Bernard topacz

Sl. 58. Trenutno stanje i predloZene tocke intervencije na sjeverozapadnom uzvisenju. Crtez dolazi iz projekta
»Rekonstrukcija, renovacija i energetska modernizacija stambenih i usluznih zgrada s prate¢om infrastrukturom i rusenje
ostalih zgrada” Pracownia Projektowa ARCHIDOM Bernarda topacza. CrteZ napravila Magdalena Zawojska.

Podrumi

> Ukloniti nepropusne boje i oSteéenu zbuku; intenzivno
provjetravati oko dvije godine kako bi se prostor osusio
prirodnim putem. Pratiti razinu vlage. Sljedece se ak-
tivnosti trebaju temeljiti na rezultatima pradenja razine
vlage.

Krovovi i tavani

> Tijekom rekonstrukcije izvornih oblika kroviSta obnoviti
ostecenu konstrukciju ili zamijeniti s novom gdje je po-
trebno; toplinski izolirati krovove celulozomili drvenom
vunom.
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Sl. 59. PredloZene tocke intervencije na
sjeverozapadnom uzvisenja koje se nalaze
u pozadini originalnog arhitektonskog
projekta Carla Korna. Crtez dolazi iz Arhiva
konzervatora mjesne bastine iz mjesta
Bielsko-Biata.

Ojacati krovnu konstrukciju zgrade na adresi
Stowackiego 78 za dodatno optereéenje fotonaponskih
panela.

Zamijeniti pokrov na br. 78 i br. 80 u profilirani limeni
pokrov u prirodnoj sivoj (cink) ili svijetlo sivoj boji.
Obnoviti krov na adresi Stowackiego 82 obicnim kera-
mickim plo¢icama u prirodnoj boji peene opeke.
Podove iznad stambenih jedinica izolirati celuloznom
izolacijom.

Zamjena krovne konstrukcije u gospodarskim zgradama
s produZenjem rogova za min. 1,2 m u sklopu konstruk-
cije pergole; zastiti vanjske elemente paropropusnom
(kapilarno aktivnom), vodoodbojnom impregnacijom.
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o ProcCelja orijentirana prema vrtu
izolirati drvenom vunom ili nekim
drugim prirodnim materijalom,

a u krajnjem slucaju mineralnom
vunom.

Stropovi

> U zgradina adresi Stowackiego 78 zamijeniti stropove
ostecene zbog propustanja vlage i uruavanja krova;
uzeti u obzir koriStenje RECTOLIGHT tehnologije.

- OdrZavati preostale stropove i osigurati dodatne podne
grede i zvucnu izolaciju.
> U potkrovlju ukloniti betonski estrih s oplate.

> lzolirati podrumske stropove.

Stubista

> U zgradina adresi Stowackiego 78 obnoviti drveno
stubiste.

- U zgradina adresi Stowackiego 80 ukloniti OSB ploce,
procijeniti stanje oCuvanosti i eventualnu potrebu ob-
nove konstruktivnih elemenata, obnoviti drvena gazista
uz zadrZavanje izvornih profila; obnoviti metalne ele-
menteidrvenu ogradu.

> U zgradi Stowackiego 82 obnoviti kamene terrazzo
stepenice.

G Obnova ili restauracija povijesne stolarije uz

prilagodbu vazeéim propisima. Prilikom obnove
prozora Q uzeti u obzir viSeslojne prozore.

OstalarjeSenja

> Predvidjeti krovne prozore na straznjim stranama kro-
vista, koji nisu vidljivi s ulice, za adaptaciju tavana za
stanovanje.

> Ukloniti nepropusne boje i oSteé¢enu zbuku; sanirati
i dovrsiti zidove, stropove i podove kapilarno aktivnom,
paropropusnom zbukom, zavr$nim premazima i bojama.

> Ukloniti plinske instalacije i uredaje; spojiti na toplinsku
mreZu i osigurati odgovarajuce radijatore i instalacije
PTV-a.

> Osigurati gravitacijske ventilacijske kanale za sve stam-
bene jedinice. MoZe dodi u obzir mehanicka ventilacija
s povratom topline, ali naglasak treba staviti na educira-
nje stanara o njezinoj pravilnoj uporabi.

> Razmotriti uvodenje mehanicke ventilacije s povratom
topline u servisnim jedinicama.

> Mogu se uvesti fotonaponski paneli na krovove gospodar-
skih zgrada (za napajanje zajednickih prostorija) i krovne
kosine glavnih zgrada (osobito br. 78) koje nisu vidljive
s ulice.

Vv

Sveobuhvatno modernizirati elektroinstalacije.

+

Ugraditi LED rasvjetu u svim objektima.

¥

Ugraditi vanjsku rasvjetu sa senzorom pokreta u zajednic-
kim prostorijama.

> Koristiti kiSnicu iz podzemnih spremnika za ispiranje za-
hoda i odrZzavanje vrta. Uzeti u obzir recikliranje sive vode
zaispiranje WC Skoljke.

Vv

Ukljuciti stanare u radove na obnovi i uredenje okolisa.

¥

Nakon obnove zgrada potrebno je osigurati obuku za
stanare o pravilnom koriStenju, ostvarivim ustedama
i moguéim gubicima uzrokovanim nepravilnim koriste-
njem sadrzaja.
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8.3. Bivsa strazarnica u kompleksu

Konjicke vojarne,
izgradena u razdoblju od 1885. do 1886.

ul. Dgbrowskiego 4a, Olsztyn, Poljska

UVRSTENA U REGISTAR SPOMENIKA POLJSKE

KOJOM UPRAVLJA ODJEL ZA GRADSKO STANOVANJE U OLSZTYNU
SAZETAK IDEJNOG RJESENJA Tomasz Jelenski, Ewelina Pekata

RADIONICA PROJEKTANTSKE GRUPE Mirostawa Aziukiewicz, Anna Bobko, Jakub Gotebiewski,
Natalia Hasso-Agopsowicz, Bartosz Lewinski,
Emanuel Okon, Piotr Wiszowaty

PLAN LOKACJE

Preporuca se skupljanje kiSnice s dijela krova u podzemni
spremnik (s preljevom u upijajuéi bunar) koja sluzi za
zalijevanje zelenila.

i,

Pjesacki putevi poplocani recikliranim
prirodnim kamenom

Moguca lokacija toplinske pumpe - moder-
no kuciste obavijeno brsljanom

NajizloZenija strana zgrade

Rekonstrukcija trijema na temelju foto
dokumentacije

PredloZena trava i nisko bilje oko zgrade -
evapotranspiracija viska vlage iz tla
Glavni pjesacki ulaz do povijesnog kom-
pleksa vojarne i protupoZzarni prilaz

Sl. 60. Konceptualni prijedlog uredenja lokacije. CrteZ napravila Natalia
Hasso-Agopsowicz na temelju ishoda radionica. Izvor mape: WebEWID - Grad
Olsztyn, Katalog javnih e-usluga Ureda za geodeziju i Uprave za nekretnine
okruga Olsztyn
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Vanjski rub konjicke vojarne - sadasnji izgled f

Ch. by
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ul. Dabrowskiego 4a, Olsztyn
RENOVACIJA 1 OBNOVA ZGRADE

I
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Strojarnica
A:3,1m?
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Multifunkcionalna dvorana
A:113,9 m?
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OO0 0O I
00O Cl} ___________
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oDoO rekonstrukcija
O0OOg trijema
Ooood

Sl. 61. Koncept adaptacije zgrade - plan prizemlja. Autori: Jakub Gotebiewski i Natalia Hasso-Agopsowicz.

CrteZ napravio Jakub Gotebiewski

PODRUM

Potrebno je izvrsiti arhitektonsko istraZivanje kako bi se
utvrdilo ima li zgrada podrum.

PROCELJA

Stanje izvorne supstance jo$ uvijek omogucuje obnovu
bastinskih vrijednosti gradevine.

Potrebno je obnoviti izvorne elemente: kompoziciju
i artikulaciju procelja, ukljuéujudi ritam prozoraivrata na
izvornom mjestu i obliku.

STOLARIJA PROZORA I VRATA

Preporuca se rekonstruirati stolariju koriStenjem
tradicijskih materijala, u suvremenoj tehnologiji, vraéajudi
izvorne pregrade i profile temeljene na ikonografiji.
Preporuca se odstupanje zbog prosirenja aktivnog krila
ulaznih vrata kako bi se prilagodilo potrebama osoba
sinvaliditetom.

Boje treba temeljiti sukladno istrazivanjima poduzetim na
izvornoj stolariji kompleks a Vojarne.
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KROV

Preporuca se vratiti izvornu geometriju krova
i rekonstruirati parapete, kao i:

- Na dvije zasjenjene kosine uvesti zeleni krov toplinski
izoliran pjenastim staklom.

> Na osuncanim kosinama postaviti PV panele iznad bitu-
menskog krovista s toplinskom izolacijom od celulozne
vune ventiliranom ispod krovista.

Zamijeniti odteéene rogove i reSetke. PredloZena je
drvena konstrukcija projektirana da nosi opterecenje
zelenog krova i projektirane fotonaponske instalacije.
U viSenamjenskoj dvorani trebaju biti izloZene resetke
(i donji dijelovi rogova).

Potreban je novi sustav oluka s odvodom kiSnice sa

zelenog krova u upijajudi bunar i sa osuncanih kosina
u podzemni spremnik.
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JUZNA KOTA

SJEVERNA KOTA

ZAPADNA KOTA

Sl. 62. PredloZena rekonstrukcija fasade (s rampom za invalidska kolica na ulazu). CrteZ napravio Jakub Gotebiewski

INTERIJER
Interijeri nemaju originalnih elemenata.

Potrebno je osigurati nove elektri¢ne, multimedijalne

i alarmne instalacije te nove vodovodne i kanalizacijske
instalacije s prikljuckom na komunalni sustav vodovoda
i odvodnje.

Preporuca se toplinski izolirati:

> perimetralne zidove iznutra (npr. izolacijskim plo¢ama
od kalcij-silikata ili toplinsko-izolacijskim Zbukama),

> strop u uredu i prostorijama (s celulozom),
> podove (s pjenastim staklom).

Nanesite keramicki pod na niskotemperaturni sustav
grijanja vode (potrebni su Siroki dilatacijski spojevi izmedu
podaizidova).

VENTILACIJSKI SUSTAV

Preporuca se mehanicka ventilacija s povratom topline,

s dvije jedinice za obradu zraka (NW1i NW2) postavljene
u potkrovlju iznad ureda i prostorijamai s krovnim
odvodom zraka (kroz postojeéi dimnjak) i dovodom zraka
integriranim u nekoristena vrata u zapadnom procelju.

> NW1 sustav ventilacije ureda i prostorija: dovod zraka
preko prozora, odvod u toaletu i strojarnici;

> NW2 sustav ventilacije viSenamjenske dvorane: dovod
zraka iznad prozora, odvod u srediStu dvorane.

SISTEM GRIJANJA

Preporuca se toplinska pumpa zrak-voda u kombinaciji

sa sustavom podnog grijanja. Vanjska dizalica topline
smjestena je na juznom procelju; kondenzat je odveden
uinfiltracijsku sadilicu. Unutarnja jedinica u strojarnici
zajedno s meduspremnikom tople vode kapaciteta otprilike
200-300 |, spojenim na Cetiri petlje podnog grijanja.

Elektricni proto¢ni grijaci u kuhinji i WC-u.

RES (Renewable Energy Sources = Obnovljivi izvori
energije)

Zahvaljujudi dizalici topline, zgrada ¢e sakupljati energiju
okoline kako bi pokrila veéinu svojih potreba za energijom
za grijanje, Sto ¢e znacajno smanjiti potrosnju finalne
energije (FE).

Proizvodnja energije u krovnom PV sustavu znacajno ¢e
smanjiti potro$nju neobnovljive primarne energije (NRPE).

DRUSTVENA PARTICIPACIJA

Preporuca se da administrator uspostavi dijalog
s potencijalnim korisnicima (NGOs) kako bi se doradila
optimalna projektna rjesenja.

Sl. 63. Projekt arhitektonske obnove - pogled sa
sjeveroistoka. Prikaz napravio Jakub Gotebiewski.

Sl. 64. Projekt arhitektonske obnove - pogled sa zapada.
Prikaz napravio Jakub Gotebiewski.
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8.4. Prva gimnazija izgradena u razdoblju
od 1886. do 1887.

ul. Mickiewicza 6, Olsztyn, Poljska

UPISANA U REGISTAR SPOMENIKA POLJSKE
KOJOM UPRAVLJA OPCINA OLSZTYN

SAZETAK IDEJNOG RJESENJA Tomasz Jeleriski, Agnieszka Czachowska

RADIONICA PROJEKTANTSKE GRUPE ~ Sylwia Brzezifiska, Marcin Gregorowicz, Pawet Haczkowski,
Agnieszka Kaczurba, Nina Kowiel-Zielinska, Piotr Poptawski,
Krzysztof Soszyriski, tukasz Szymariski, Agata Zapart

PLAN LOKACIJE

o Ukloniti beton i asfalt uz sloj postolja,
razbrtviti povrsinu, kreirati fasadne vr-
tove, posaditi zelenilo koje upija vlagu.

o Ukloniti asfaltnu podlogu, profilirati
blagu kosinu za odvodenje vode od
objekta prema projektiranoj bioswali;
postaviti podzemni spremnik za kisnicu
(skuplja vodu sa zapadne strane krova);
nanijeti polupropusnu podkonstrukciju
i povrsine; reciklirati kaldrmu za poplo-
Cavanje parkirnog mjesta; na pjesackim
stazama koristiti kamen za poplocava-
nje bez skoSenja.

e Izgraditi bioswale (odvodnju oborinskih
voda).
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o Razviti vrt s povréem i biljem; postaviti podzemni
spremnik za kiSnicu (prikupljanje vode s istocne
strane krova); koristiti kiSnicu za zalijevanje vrta
i izgraditi kiSni vrt koji ¢e se opskrbljivati preljev-
nom vodom iz spremnika.

Zamijeniti tvrdu podlogu polupropusnom, eko-
loski prihvatljivom podlogom od drvene sjecke.
Ulaz u zgradu prilagoditi potrebama osoba s tje-
lesnim invaliditetom.

Izgraditi solarno spremiste za bicikle i skutere,
gdje Ce se puniti bicikli i uredaji za kretanje.

Izgraditi dodatni obrazovni prostor, npr. otvoreni
bioloski laboratorij, postaviti podzemnu cisternu
za kiSnicu (skuplja vodu s krova dvorane);
koristiti kiSnicu za zalijevanje vrta i izgraditi kisni
vrt koji Ce se opskrbljivati preljevnom vodom iz
spremnika.

e Ogledna lokacija dizalice topline zrak-voda.

&

Kosciot Najéwictszi
‘Serca Jezusa

Sl. 65. Konceptualni prijedlog uredenja lokacije. CrteZ napravila Agata
P Zapart na temelju ishoda radionica. Izvor mape: MSIPMO, Informacijski
it { sustav prostornog uredenja grada Olsztyna
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Prva gimnazija izgradena u razdoblju od 1886. do 1887.

ul. Mickiewicza 6, Olsztyn, Poljska

RENOVACIJA | OBNOVA ZGRADE

PODRUM

> Ne kopati tlo uz zidove temelja. Nema potrebe za vanj-
skom izolacijom.

> Popraviti odteéene fuge na postolju; primijeniti fasadne
vrtove, odnosno zeleni pojas koji sprjecava prskanje
vodeiispustanje viska vode i vlage iz tla na zidove
podruma.

> Unutrasnjost: ukloniti obloge, nepropusne boje i oste-
éenu zbuku kako bi se omogucilo isparavanje/susenje
zidova; ogoliti ve¢u povrsinu zidova u sanitarnim prosto-
rijama uklanjanjem nepotrebnih plocica.

> Navlaznim mjestima - oStecenu Zbuku zamijeniti vapne-
no-pjes¢anom ili sanacijskom Zbukom; uvijek koristiti
boje s visokom paropropusnoséu.

PROCELJA

> Preporucuju se konzervatorski radovi na procelju zgrade:
analiza pukotina; ¢iS¢enje, desalinizacija, punjenje Suplji-
na u opekama i spojevima; zamjena sekundarnih resetki
podrumskih prozora replikama sacuvanih originala.

VENTILACIJSKI SUSTAV

> Trenutna ventilacija dimnjaka je nedovoljna. Potrebno je
popisati ventilacijske kanale i ispitati/poboljsati njihovu
prohodnost i ucinkovitost.

> Preporuceno rjeSenje, zbog potrebe povecanja izmjene
zraka u obrazovnoj zgradi, te mogucih velikih usteda
finalne energije, je uvodenje mehanickog ventilacijskog
sustava s povratom topline, npr. kaskadnog sustava
(dovod zraka u ucionice - odvod iz hodnika i sanitarnih
prostorija) koridtenjem postojecih ventilacijskih kanala
dimnjaka i neiskoristenih dimovodnih kanala.

> Neophodan uvjet za pravilno strujanje zraka je stalno
otvaranje krmenih prozora izmedu ucionica i hodnika ili
ugradnja aktivnih ventilatora strujanja.

> Rekuperator zraka bi se nalazio u potkrovlju, u dijelu koji
nije preureden u ucionice.
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STOLARIJA PROZORA I VRATA
Nacin obnove prozora ovisit ¢e o vrsti ventilacije u zgradi.

> ako je ostavljena ventilacija dimnjaka - u prostorijama
s poveéanom vlagom, nepropusne prozore treba opremi-
ti difuzorima

> ako se primjenjuje mehanicka ventilacija - potrebno je
brtvljenje svih prozoraivrata. U novouredenim prostori-
jama u potkrovlju - potrebno jeizolirati prozore dodava-
njem unutarnjih krila s dvostrukim/trostrukim staklom.

Vitraji - razmisliti o dodatnom unutarnjem ostakljenju kao
toplinskom Stitu.
KROV I POTKROVLJE

Preporuca se sanacija krovista, prosirenje dimnjaka iznad
krova, popravak opsivke, postavljanje snjegobrana i oluka
za zastitu od lica.

Kod adaptacije dijelova potkrovlja u u¢ionice - potrebna
jeizolacija njihovih krovnih dijelova, vanjskih zidova

i unutarnjih zidova sa strane negrijanih tavanskih prostora
(Vidjeti sliku XX).

U negrijanom dijelu potkrovlja:
> izolirati cijeli pod i ovojnicu dvorane (Sl. 67)

- obnoviti pod od dasaka - maksimalno koristiti izvorni
materijal

Koristiti celulozu za sve vrste toplinske izolacije zbog
zanemarivog ugljicnog otiska, povoljnih parametara i niske
cijene.

UNIVERZALNI DIZAJN

Prilagoditi zgradu potrebama osoba s invaliditetom:

> ugraditi dizalo u okno odvojeno od ucionica uz stubiste
> postaviti stubisni liftizmedu juZznog ulaza i prizemlja

> prilagoditi toalete
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Sl. 66. Poprecni presjek tavana: toplinska izolacija prostora prilagodenih za sobe za ucionice. Crtez napravila Agata Zapart

zbornica

Sl. 67. Poprecni presjek tavana: toplinska izolacija poda i ovojnice kongresne dvorane.. CrteZ napravila Agata Zapart.

SISTEM GRIJANJA

Planiranu modernizaciju toplinske podstanice moguce
je nadopuniti dizalicom topline zrak-voda s vanjskom
jedinicom u vrtu. Nakon ugradnje dizalice topline, daljinsko
grijanje bi se koristilo samo pri vrlo niskim vanjskim
temperaturama.
Takoder se preporucuje:
- ugradnja niskotemperaturnih radijatora, daljinski uprav-
ljanih; primijeniti algoritam za sniZzavanje temperature
u prostorijama koje se trenutno ne koriste, takoder no¢u
i praznicima
- zasebno mjerenje i upravljanje sustavom grijanja
u sportskim dvoranama
> opskrba centralnim grijanjem adaptiranih tavanskih
prostorija

UPRAVLJANJEVODOM

Opremiti sve slavine perlatorima. Prilikom zamjene
slavina, ugraditi beskontaktne infracrvene slavine.
Kod modernizacije vodoopskrbe - odvojiti instalaciju
zaispiranje WC-a i opskrbiti je kiSnicom iz podzemnog
spremnika koji se nalazi na zapadnoj strani objekta.

ELEKTRICNE INSTALACIJE

Neophodna je inventura rasvjetnih tijela i zamjena
fluorescentnih svjetiljki LED diodama. Razmisliti o ugradnji
automatske kontrole svjetla.
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8.5. Visestambena zgrada izgradena
u razdoblju od 1891. do 1892.

ul. Grunwaldzka 22, Mystowice, Poljska

UVRSTENA U REGISTAR SPOMENIKA POLJSKE
KOJOM UPRAVLJA OPCINSKI ODJEL ZA STAMBENA PITANJA

SAZETAK IDEJNOG RJESENJA Tomasz Jeleniski, Ewelina Pekata

RADIONICA PROJEKTANTSKE GRUPE Katarzyna Buda, Krystian Kopka, Ewa Krzyszton,
Dobrawa Skonieczna-Gawlik, Natalia Szablowska

PLAN LOKACIJE
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o Ocuvanje “spremista za kociju” uvodenjem
servisne funkcije
> Maksimiziranje potencijala mjesta bez povedanja
ugljicnog otiska

Dio zgrade koji nije \
ukljucen u studiju \
(prvatno vlasnistvo) \
Razvoj lokacije - trenutno stanje:
> Izgradena povrsina 52%
> Poplocana povrsina 6%
> Polupropusna povr$ina  42%
> Zelena povrsina 0%
Razvoj lokacije - projekt:

> lzgradena povrsina 52%
> Poplocana povrsina 14%
> Polupropusna povrsina 8%

> Zelena povrsina 26%
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e Povecanje rekreacijskih i zelenih povrsina,uvodenje kisnih
vrtova

> Bioretencija, redukcija otjecanja oborinskih voda

¥

Evapotranspiracija - zastita od toplinskog otoka i vlage
uzgradama

Poboljsanje kvalitete zraka
Drustvene funkcije

9
9
G Polupropusno poplocavanje
-> Smanjenje otjecanja oborinskih voda

Popravak odvodnih cijevi; sakupljanje kiSnice sa krova
u podzemni spremnik sa preljevom u kisSni vrt
Smanjenje otjecanja oborinskih voda

Zalijevanje biljaka

o..

Ozelenjivanje slijepog zida biljkama
penjadicama,zadrZavajuci izvornu arhitektonsku tektoniku
Zastita gradevine od vlage

Poboljsanje kvalitete zraka

Obnova restorana u kutu prizemlja
Maksimiziranje potencijala mjesta

Izgradnja rampi
Pristupacnost za osobe s invaliditetom

Spajanje odvodnih cijevi na sustav otpadnih voda
Zastita od vlage

Obnova kafic¢a na plo¢niku
Maksimiziranje potencijala lokacije

Dio zgrade koji
je predmet
studije (opcinsko
vlasnistvo)

Drustvena funkcija

Uredenje mjesta

Obnova uli¢nog drveca (Glog, Robinia Umbraculifera)
Zastita od ucinka toplinskog otoka

Usluge ekosustava

Uvodenje fasadnih vrtova oko zgrade (gdje je moguce)
Evapotranspiracija - uklanjanje vlage
Estetika

¢¢¢9¢¢®¢¢¢@¢9¢6¢°¢¢

Uredenje mjesta

Sl. 68. Konceptualni prijedlog uredenja lokacije. Napravila Natalia
Szablowska na temelju ishoda radionica. Izvor mape: Opéinski odjel za
stambena pitanja.
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ViSestambena zgrada izgradena
ul. Grunwaldzka 22, Mystowice, Poljska

RENOVACIJA | OBNOVA ZGRADE

S1. 69. JuZnaiistocna procelja (prosireno). CrteZ napravio arhitekt E. Knaut. Dokumenti gradevinske inspekcije iz mjesta
Mystowice (1891-1902), Arhiv grada Mystowice

PODRUM

PredlaZe se koristiti suteren kao wine bar ili restoran
pivovaru.

Zbog mikroklime i izvornog karaktera podruma, moguce
je djelomicno obnoviti skladiSnu funkciju (npr. vinski
podrum). U tu svrhu potrebno je odblokirati i osigurati
postojece kanale.

PROCELJA

Vratiti povijesniizgled procelja: ¢is¢enje i dopuna povrsina
od opeka, restauracija Stukature, dopuna detalja,
uklanjanje sekundarnih prebojavanja, te vraéanje izvornih
boja gradevine prema elaboratu temeljenom na izvornom
projektu, stratigrafiji i programu obnove.
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STOLARIJAPROZORA I VRATA

Vratiti povijesni izgled prozora i vanjskih vrata.

Razmotriti ugradnju Quantum Glassa (fotonaponska stakla
visoke transparentnosti i toplinskih svojstava).

KROV

Nakon detaljne analize nosivosti krovne konstrukcije
treba razmisliti o pojacanju ili zamjeni krovnog nosaca,

te 0 zamjeni krovista dvoriSnih kosina, uzimajuci u obzir
potrebu toplinske izolacije krova i moguénost postavljanja
fotonaponskih panela na njegovim nevidljivim kosinama.

POTKROVLJE

U stambenom potkrovlju potrebne su adaptacija i toplinska
izolacija.
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VENTILACIJSKI SUSTAV

Potrebno je analizirati u¢inkovitost razli¢itih vrsta
ventilacije. Zbog vlage u objektu preporuca se zamijeniti
ventilaciju dimnjaka mehanickom ventilacijom s povratom
topline. Pri projektiranju trasa novih ventilacijskih kanala
mogu se koristiti postojeci dimnjaci i uspon pomo¢nih
prostorija na podestima stubista.

SISTEM GRIJANJA

Svi stanovi moraju biti prikljuceni na centralno grijanje sa
zasebnim mjerenjem za svaki od njih.

RES (Renewable Energy Sources = Obnovljivi izvori
energije)

Razmotriti moguénost uvodenja fotonaponskih panela
(na nevidljivim krovnim kosinama) ili ostakljenja u Q Glass
tehnologiji.

ENERGETSKA UCINKOVITOST

Nakon prikljucenja svih stanova na toplinsku mrezu,
obnove ili modernizacije prozora i vrata, izolacije krova,
postavljanja fotonaponskih panela i promjene ventilacije
dimnjaka u ventilaciju izmjenjivaca topline, procijenjene
ustede energije bit ¢e najmanje 30%.
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8.6. Djedji vrtic Vjeverica

ul. Ksaverska cesta 14, Zagreb, Hrvatska

UVRSTEN U GRADSKI REGISTAR KULTURNIH DOBARA
KOJIM UPRAVLJA GRAD ZAGREB

SAZETAK SMJERNICA ZA OBNOVU Tomasz Jelenski, Hrvoje Bartulovié, Agnieszka Czachowska,

RADIONICA PROJEKTANTSKE GRUPE Hrvoje Bartulovié, Kristina Spigl Uhrl, Marko Premec,
Mirna Sabljak, Jasmina Smokvina

PLAN LOKACIJE

> Gradevina se proteZe u smjeru
od sjevera prema jugu ispod brda
Medvednice koja pruZza zastitu od
jakih vjetrova. Segmentirana je tako
da prati nagib terena.

> Parkirna mjesta smjestena naju-
gozapadu zgrade, u blizini glavnog
ulaza, dobro su uklopljena u okolno
zelenilo.

> Prilaz se nalazi na sjevernoj strani
gradevinske parcele s lako dostu-
pnim servisnim i evakuacijskim
pristupom.

> Osigurana je pristupacnost za osobe

sinvaliditetom. " il
, . T . . . Grad -
> Drveceikrajolik integrirani su u arhi- Medvediak

tekturu; zelene povrsine su izravno g5
dostupne iz objekata zgrade. Djecje
igraliSte se nalazi u hladu okolnog
drveda.

=]

> Zbog visegodisnjeg stalnog koriste-
nja vanjskih sadrzaja, poplocenje je
djelomicno osteceno i potrebno ga je
zamijeniti.

> Sto se ti¢e dolje predloZenih rje$enja
za rekonstrukciju, ugradnja dizalice
topline ne bi narusila vizualne kvali-
tete lokacije, a travnjak bi se vratio
u pocetno stanje.

> Primjena solarnih panela uvazavala

bi postojece zelenilo i ne bi uzrokova-
la znacajne promjene u krajoliku.

S1.70. Pogled iz zraka na gradiliste vrtica. Izvor mape: ZGGEO-PORTAL,
Informacijski sustav prostornog uredenja grada Zagreba. Gradski ured za gospodar-
stvo, ekolosku odrzivost i strategijsko planiranje.
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OBNOVA | REKONSTRUKCIJA ZGRADE

> Zgrada se nalazi u prosje¢nom stanju, bez vlage, plijesni
i drugih oStecenja.

- Obnovi je potrebno pristupiti uz maksimalno postivanje
izvornog rjeSenja pojedinih elemenatai cjeline, a sve
u dogovoru s konzervatorom i vlasnikom autorskih prava
arhitektonskog djela.

- Glavni nedostaci su gubici energije kroz ventilaciju, ne-
dovoljna izolacija i stanje postojece drvene stolarije.

VANJSKI ZIDOVI

- Potrebno je provijeriti stanje armiranog betona na mje-
stima gdje je bio oZbukan. Nakon sanacije eventualnih
ostedenja treba provjeriti mogucu debljinu termo zbuke
s obzirom na povrsine spojeva zidova.

> Kod nanosenja termo Zbuke potrebno je odrzati ili obno-
viti teksturu uzorka okomitih utora.

> Ukoliko nije moguée nanositi toplinsku Zbuku, potrebno
je razmisliti o moguénosti primjene novih tehnologija
kao Sto je nano-termoizolacijski premaz koji mora biti
certificiran te imatiizjavu o svojstvima i drugu relevan-
tnu dokumentaciju sukladno zakonu.

OTPORNOST NA POTRES

> Zgrada nema veéih vidljivih odteéenja od nedavnih
potresa. Potrebno je pregledati eli¢ne stupove i njihov
rad u spoju s armirano-betonskim plo¢ama, krovnu
konstrukciju i konstruktivne dilatacijske spojnice ukoli-
ko postoje. Celi¢ni stupovi imaju visoku arhitektonsku
vrijednost i potrebno ih je tretirati s posebnom paznjom.
Sve sanacijske mjere ovise o rezultatima ispitivanja.

Sl. 71. Djedjivrti¢ “Vjeverica” u parku Mihaljevac u Zagrebu, projektirao arhitekt Boris Maga$ 1973. - 1975.
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Djedji vrtic Vjeverica
ul. Ksaverska cesta 14, Zagreb, Hrvatska

STOLARIJA PROZORA I VRATA

> Stolariju treba detaljno pregledati. Krila i okove treba
popraviti, ako je moguce, ili modernizirati, izbjegavajudi
nepotrebnu demontaZu postojecih okvira ugradenih
u armiranobetonsku konstrukciju, te dopuniti automa-
tiziranom kontrolom. Lamelirano drvo treba smatrati
prvim izborom materijala prilikom zamjene o$teéenih
krila.

> Potrebno je obnoviti postojece zasjenjenje prozora
i ispitati mogucnost ugradnje automatskog upravljanja
povezanog sa Centralnim sustavom kontrole i upravlja-
nja (CCMS).

KROV

> Krov je potrebno toplinski izolirati, s gornje ili donje
strane armiranobetonske ploce. Odluka Ce ovisiti o pro-
misljanju arhitektonskih i stolarskih detalja. PozZeljni
su ekoloski prihvatljivi materijali, ali potrebno je uzeti
u obziri ¢imbenike kao $to su: izracun energetske ucin-
kovitosti, otpornost na vatru, poloZaj pozarnih sektora
u zgradii poZarne klase izolacija. Preporuca se koriStenje
vakumskih izolacijskih plo¢a minimalne debljine potreb-
ne za postizanje Zeljenih energetskih svojstava, kako bi
se sacuvali arhitektonski detalji i minimalno utjecalo na
izgled zgrade.

> Nedostatak okapnica na izloZenim dijelovima betonskih
elemenata predstavlja veliki problem te je potrebno
postaviti nove kojima Ce se sprije¢iti propadanje koje
dovodi do pojave gljivica i plijesni.

> Zeleni krov nije mogude izvesti na cijelom objektu. Niz
krovnih kosina u obliku trokuta klju¢ni je element ar-
hitektonskog dizajna koji s izvornim materijalom stoji
u kontrastu s okolnim krajolikom.

> No, postoji nekoliko manjih dijelova zgrade s ravnim
krovovima koji bi se eventualno mogli ozeleniti.
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UPRAVLJANJE OBORINSKIM VODAMA

> Postojedi sustav odvodnje oborinske vode s kosina
krovista odvodi u okolni teren. Potrebno je provjeriti
propusnost tog sustava i ispitati njegovu sposobnost od-
vodnje. Ako je nedovoljan, potrebno je korigirati njegove
dimenzije, ali u duhu izvornog idejnog rjesenja.

> Potrebno jeispitati prohodnost drenaznih cijevi te hidro
i toplinsku izolaciju temeljnih zidova. Ako su neadekvat-
ni, treba ih zamijeniti novima.

- Odvodnja se moZe nadograditi za prikupljanje kiSnice
u spremniku. S obzirom na velike krovne povrsine, pri-
kupljena voda bi se mogla koristiti za sanitarne potrebe
objekta i/ili zalijevanje vrta.

ZASTITA OD POZARA

> Nije uo¢ena podjela gradevine na protupoZarne sektore,
stoga se predlaZze minimalno razdvajanje sektora obje-
kata koji ukljucuje kotlovnicu, kuhinju i ostale servisne
i tehnicke prostorije.

> Treba razmotriti moguénost podjele prostora vrti¢a na
zasebne sektore.

-> Neophodno je potrebno ispitati stanje celicnih stupova
i tretirati ih premazima koji osiguravaju trazeni REI 90.

> Preporuca se implementacija sustava za dojavu poZara
kao veé uspostavljenog standarda za javne zgrade.
Takoder treba razmisliti o izvedbi vanjske i unutarnje
hidrantske mreze.

> Obilaskom zgrade se dobio jasan uvid u vatrogasni pri-
stup i operativne zone na zapadnoj strani objekta, koja je
uglavnom bez otvora, ali ne i jasan uvid u pristup s istoc-
ne strane. Potrebno je provjeriti prohodnost i ukloniti
eventualne prepreke.
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CENTRALNI SUSTAV KONTROLE | UPRAVLJANJA

> PredlaZe se sredi$nji nadzorni sustav za grijanje, hlade-
nje i ventilaciju povezan sa senzorima sobne temperatu-
re i kvalitete zraka. Sustav bi podigao udobnost i omogu-
¢io optimalno koristenje energije za grijanje, ventilaciju
i klimatizaciju (HVAC).

> Cjelokupni sustav rasvjete vec je opremljen LED svje-
tiljkama, ali ga je moguce dodatno optimiziratiiinte-
gracijom sa Centralnim sustavom kontrole i upravljanja
(ccms).

VENTILACIJA

> Preporuca se koritenje postojecih otvora: prozora,
krovnih prozora, krovnih kupola itd. za prirodnu ventila-
cijui hladenje tijekom ljetnih noéi te predvidjeti sustav
daljinskog upravljanja sa senzorima koji se spajaju na
CCMS.

> Ugradnja termostatskih senzora i senzora kvalitete zraka
omogudila bi automatiziranu kontrolu prirodne ventilaci-
je kroz prozore (npr. VELUX ACTIVE s NETATMO sustavom
ventilacije temeljenom na pametnom senzoru).

- Tijekom razdoblja grijanja centralna jedinica koja omo-
guduje povrat topline treba osigurati ventilaciju. Postoje
prostorije s HVAC sustavom, gdje se ista moZe postaviti.
Potrebno je mehanicku ventilaciju uskladiti s ostalim za-
htjevima, npr. sigurnosti od pozara, pravilnim dimenzio-
niranjem distribucijskih kanala, prigusivanjem buke, itd.

SUSTAV GRIJANJA | HLADENJA

> Nakon povecanja toplinske izolacije krovova, zidova
i podova, potrebno je pronadi optimalno rjeSenje HVAC
sustava kako bi se osigurala energetska samodostat-
nost, te kako bi se zgrada grijala bez potrebe za vanjskim
izvorom primarne energije.

> Umjesto postojedeg sustava grijanja s radijatorima,
predlaZe se izvedba grijanja i hladenja putem ventilokon-
vektora. Podjela zgrade na zone omogudila bi automat-
sku regulaciju temperature pomoc¢u CCMS-a, ¢ime bi se
osigurale dodatne uStede programiranjem temperature
u svim zonama zasebno (npr. 14°C kada se ne koriste,
22°C kada su djeca u prostorijama).

> Potrebno je ispitati je li moguca ugradnja Geotermalne
toplinske pumpe (GHP) s horizontalnom kolektorskom
petljom ili vertikalnim busSotinama i koja je ucinkovitija.
Neki vertikalni GHP mogu raditi u pasivnom nacinu
hladenja koristeéi temperaturu podzemne vode. Oni
ne pokre¢u kompresor tijekom razdoblja niskog toplin-
skog opteredenja kako bi se osigurale dodatne ustede
energije.

> U 2017. godini moderniziran je sustav PTV-a u kuhinji,
uvodenjem solarnih kolektora. PredlaZe se njegovo
povezivanje s CCMS-om.

> Dizalice topline potrebno je dimenzionirati tako da
u kombinaciji s postoje¢im solarnim kolektorima daju
optimalnu koli¢inu tople vode.

RES (Renewable Energy Sources = Obnovljivi izvori

energije)

> Zahvaljujudi dizalici topline, zgrada bi prikupljala ener-
giju okoline kako bi pokrila veéinu svojih potreba za
energijom za grijanje, Sto ¢e znacajno smanjiti konacnu
potrosnju energije (FE).

> Takoder je potrebno ispitati mogucénost koristenja PV
panela za napajanje dizalice topline. PV ¢elije mogu
se ugraditi na krovne dijelove koji bi bili prikladni za
ugradnju integriranu u krovnu konstrukciju, u dogovoru
s vlasnikom autorskih prava arhitektonskog projekta
i Zavodom za zastitu spomenika.
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otvorenu okvirnu konstrukciju. llustracija je preuzeta iz: www.ubakus.de.

15. Presjek ravnine poslovne zgrade iz 19. stoljeca, projekt prilagodbe u Olsztynu,
svidljivom izolacijom s unutarnje strane. Projekt: Dzus GK Architekci.

16. Adaptacija bivSeg vojnog skladiSta u Olsztynu. Fotografija lijevo: Dzus GK Architekci,
fotografija desno: Jakub Obarek.

17. Nacionalni muzej u Wroctawu. Fotografija gore: © promesaartstudiostock.adobe.
com, fotografijaispod: © makasana photo - stock.adobe.com.

18. Obnovljeni prozor palace Saski u mjestu Kutno. Fotografija: Anna Zareba.

19. Razlidite vrste rjeSenja za sjencanje. llustraija preuzeta iz: Troi Alexandra, Bastian
Zeno (ed.), Energy Efficiency Solutions for Historic Buildings: A Handbook, Birkh&duser, Basel
2015, 150. Autor crteZa: © Passive House Institute.

20. Promjena 2D temperaturnog polja u spoju grede i bloka poda (tip Klein) i vanjskog
zida kao rezultat jednostrane izolacije zida.

21. Utjecaj unutarnje zidne izolacije na minimalnu temperaturu na unutarnjoj povrsini
cvora.

22. Utjecaj unutarnje zidne izolacije na promjenu minimalne temperature na unutarnjoj
povrsini kuta.

23. Izolacija toplinskog mosta u spoju monolitnog stropa i vanjskog zida.

24. Promjena temperaturnog polja zbog aktiviranja sustava protiv kondenzacije.
25. Ucinak zagrijavanja izoliranog kuta antikondenzacijskim sustavom (3D analiza).
26. Topli ravni krov s gljivama za ventilaciju - vertikalni presjek.

27. Topli ravni krov s ventilacijskim kanalima - okomiti presjek.

28. Primjer primjene difuzijski otvorenih izolacijskih materijala. Ilustracija je preuzeta iz:
www.ubakus.de.

29. Primjer ugradnje prethodno izoliranih krovova. llustracija je preuzeta iz: www.
ubakus.de.

30. Pala¢a u Rzuchdwu. Fotorafija: Ewa Mackiewicz.
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31. Karakteristike krovnih materijala u smislu utjecaja njihovih proizvodnih procesa
na klimu. Ilustracija The construction material pyramid razvijen od CINARK - Centre
for Industrialised Architecture, The Royal Danish Academy - Architecture, Design,
Conservation, je preuzeta iz: www.materialepyramiden.dk/#.

32. Princip kaskadne ventilacije: dovod zraka samo u spavade sobe. Ilustracija preuzeta
iz: Troi Alexandra, Bastian Zeno (ed.), Energy Efficiency Solutions for Historic Buildings:
AHandbook, Birkhduser, Basel 2015, 159.

33. Aktivni dovod zraka - dijagram. CrteZ preuzet od: Troi Alexandra, Bastian Zeno (ed.),
Energy Efficiency Solutions for Historic Buildings: A Handbook, Birkh&duser, Basel 2015, 160.

34. Primjer decentraliziranog rekuperatora ugradenog u vanjski izolacijski sloj.
Ilustracija je preuzeta iz: © Alnor.

35. Uredenje dvoriSta u ul. Hosiery, Main Town, Gdarsk. Fotografija: Natalia Szablowska.

36. Uredenje dvoriSta u ul. Wtadystawa IV 11a, Nowy Port, Gdarisk. Fotografija: Marcin
Surowiec.

37. Uredenje dvorista u ul. Gliwicka 97, Katowice. Fotografija: Joanna Janiak.

38. Posjet radne grupe uZivo . gramatickoj Skoli u Olsztynu. Fotografija: Tomasz
Jelenski.

39. Vila u Bielsko-Biata. Fotografija: Ewelina Pekata, Zaklada Sendzimir.

40. Obiteljska kuca u Bielsko-Biata. Fotografija: Agnieszka Czachowska, Zaklada
Sendzimir.

41. Zgrada mjeSovite namjene u Bielsko-Biata. Fotografija: Tomasz Jeleriski.

42. Trgovacko-stambena zgrada u Koprivnici. Fotografija: Ana Senhold, Hrvatski savjet
za zelenu gradnju.

43. Sinagoga u Koprivnici. Fotografija: Ana Senhold, Hrvatski savjet za zelenu gradnju.

44. Zgrada mje3ovite namjene u Koprivnici. Fotografija: Ana Senhold, Hrvatski savjet za
zelenu gradnju.

45. Gradska vije¢nica Mystowice. Fotografija: Ewelina Pekata, Zaklada Sendzimir.
46. Sportska dvorana Mystowice. Fotografija: Agnieszka Czachowska, Zaklada Sendzimir.
47. Stambena zgrada u Mystowicama. Fotografija: Krystian Kopka.

48. Bivsa strazarnica u kompleksu Konjicke vojarne u Olsztynu. Fotografija: Ewelina
Pekata, Zaklada Sendzimir.

49. |. gimnazija u Olsztynu. Fotografija: Tomasz Jeleriski.
50. Vila C. Hermenau u Olsztynu. Fotografija: Celina tozowska.

51. Zgrada javne namjene - Filodrammatica u Rijeci. Fotografija: Ana Senhold, Hrvatski
savjet za zelenu gradnju.

52. Upravna zgrada u Rijeci. Fotografija: Jana Kacar.
53. Hrvatski kulturni dom na Su$aku. Fotografija: Dean Miculinié.

54. Palada Gvozdanovic u Zagrebu. Fotografija: Aleksandar Jelovac, Hrvatski savjet za
zelenu gradnju.

55. Upravna zgrada u Zagrebu. Fotografija: Aleksandar Jelovac, Hrvatski savjet za zelenu
gradnju.

56. Djecji vrti¢ Vjeverica u Zagrebu. Fotografija: Ana Senhold, Hrvatski savjet za zelenu
gradnju.

57. Konceptualni prijedlog uredenja lokacije. Autor crteza je Tomasz Jeleriski i temeljen
je naizvjestaju s radionice.

58. Trenutno stanje i predloZene tocke intervencije na sjeverozapadnom uzvisenju.
CrteZ dolazi iz projekta Rekonstrukcija, renovacija i energetska modernizacija stambenih
i usluznih zgrada s prateom infrastrukturom i rusenje ostalih zgrada Pracownia
Projektowa ARCHIDOM Bernarda topacza. Crtez napravila Magdalena Zawojska.

59. PredloZene tocke intervencije na sjeverozapadnom uzvisenja koje se nalaze
u pozadini originalnog arhitektonskog projekta Carla Korna. Crtez dolazi iz Arhiva
konzervatora mjesne bastine iz mjesta Bielsko-Biata.

60. Konceptualni prijedlog uredenja lokacije. CrteZ napravila Natalia Hasso-Agopsowicz
natemeljuishoda radionica. Izvor mape: WebEWID - Grad Olsztyn, Katalog javnih
e-usluga Ureda za geodeziju i Uprave za nekretnine okruga Olsztyn.
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61. Koncept adaptacije zgrade - plan prizemlja. Autori: Jakub Gotebiewski i Natalia
Hasso-Agopsowicz. CrteZ napravio Jakub Gotebiewski.

62. PredloZena rekonstrukcija fasade (s rampom za invalidska kolica na ulazu). Crtez
napravio Jakub Gotebiewski.

63. Projekt arhitektonske obnove - pogled sa sjeveroistoka. Prikaz napravio Jakub
Gotebiewski.

64. Projekt arhitektonske obnove - pogled sa zapada. Prikaz napravio Jakub
Gotebiewski.

65. Konceptualni prijedlog uredenja lokacije. CrteZ napravila Agata Zapart na temelju
ishoda radionica. Izvor mape: MSIPMO, Informacijski sustav prostornog uredenja grada
Olsztyna.

66. Poprecni presjek tavana: toplinska izolacija prostora prilagodenih za sobe za
ucionice. CrteZ napravila Agata Zapart.

67. Poprecni presjek tavana: toplinska izolacija poda i ovojnice kongresne dvorane..
CrteZ napravila Agata Zapart.

68. Konceptualni prijedlog uredenja lokacije. Napravila Natalia Szablowska na temelju
ishoda radionica. Izvor mape: Op¢inski odjel za stambena pitanja.

69. JuZnaiistocCna procelja (prosireno). Crtez napravio arhitekt E. Knaut. Dokumenti
gradevinske inspekcije iz mjesta Mystowice (1891-1902), Arhiv grada Mystowice.

70. Pogled iz zraka na gradilite vrti¢a. Izvor mape: ZGGEO-PORTAL, Informacijski sustav
prostornog uredenja grada Zagreba. Gradski ured za gospodarstvo, ekolo$ku odrZivost
i strategijsko planiranje.

71. Djedji vrti¢ “Vjeverica” u parku Mihaljevac u Zagrebu, projektirao arhitekt Boris
Magas$ 1973. -1975. https://commons. wikimedia.org/wiki/File:Mihaljevac-Vjeverica-
kindergarten-Boris-Magas.jpg.
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