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USUSRET ENERGETSKOJ
UCINKOVITOSTI U ZGRADARSTVU

Medunarodno, ali i hrvatsko zakonodavstvo u podrucju zgradarstva odreduje sve
stroZe zahtjeve u pogledu energetske ucinkovitosti i energetskog svojstva zgrada.
Gradnja zgrada gotovo nulte energije, kao i energetska obnova postojecéih zgrada,
vrlo su sloZeni procesi koji zahtijevaju promjenu dosadasnjeg nacina razmisljanja i
izvodenja gradevinskih radova. Najveci utjecaj na kvalitetu zgrade u smislu ener-
getske ucinkovitosti ima ovojnica zgrade, i to ne samo vrste upotrijebljenih materijala
vec¢ i izvedba pojedinih detalja.

Iskustvo je pokazalo kako je kvaliteta izvedenih radova na novim zgradama kao i na
energetski obnovljenim zgradama nazalost ¢esto upitna. Nastale gradevinske Stete
u posljednjih nekoliko godina pokazuju da su mnogi radovi, unato¢ upotrebi visokok-
valitetnih materijala, izvedeni nestru¢no.

S tim ciljem pokrenut je projekt CROSKILLS koji je usmjeren na izradu programa
kontinuirane izobrazbe gradevinskih radnika za stjecanje znanja u podrucju en-
ergetske ucinkovitosti u zgradarstvu. Obrazovanje prema programu CROSKILLS
omogucuje savladavanje zahtjevnih izazova postavljenih pred gradevinske rad-

nike i obrtnike u smislu visoke kvalitete izvodenja radova, paZzljivog izvodenja i
najsitnijin detalja na vanjskoj ovojnici zgrade te ugradnje tehnickih sustava. Do-
datno, razvijaju se novi proizvodi za koje je ¢esto potrebno dodatno znanje i vjes-
tine kako bi se pravilno ugradili.

U skladu s navedenim, potrebno se pripremiti za blisku budu¢nost kada ce trziste
zahtijevati specijaliziranu obuku i posebno certificiranje gradevinskih radnika u
podrucju energetske ucinkovitosti. Ovaj priru¢nik namijenjen je polaznicima za
gradevinsko zanimanje TESAR za stjecanje vjeStina i znanja ze gradnju zgrada
po nacelu enegretske ucinkovitosti. Polaznici ¢e imati priliku na jednostavan nacin
nauciti kako prepoznati i izvesti pojedine detalje klju¢ne za izgradnju energetski
ucinkovitih zgrada te ¢e se upoznati s posljedicama koje se dogadaju u slu¢ajevima
neprikladne izvedbe pojedinih radova. Temelj kvalitetne obnove i gradnje zgrada u
okviru energetske ucinkovitosti su vjestine gradevinskih radnika.
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XN

TOWARDS ENERGY
EFFICIENCY BUILDINGS

International, as well as the Croatian legislation sets strict requirements in the field
of energy efficiency and the energy performance of the buildings. Construction of
nearly zero energy building and renovation of existing buildings requires a change
in the current ways of thinking and construction of blue-collar workers. The biggest
impact on the quality of buildings in terms of energy efficiency has the building enve-
lope. This applies not only to the material that is used but also on the performance
of the details.

Experience has shown that the quality of work on new and renovated buildings
in the frame of energy efficiency is often questionable. It has been shown that, de-
spite of the use of quality materials, construction of buildings are made unprofes-
sional.

CROSKILLS project is launched in order to develop a program of life-long learn-
ing of construction workers to acquire knowledge in the field of energy efficien-
cy in buildings. Education under CROSKILLS programme enables to overcome
demanding challenges faced by construction workers and craftsmen in terms of

high quality of the works, careful performance even of the smallest details on
the building envelope and installation of technical systems. In addition, the new
products are developed which often requires further knowledge and skills in order
to their properly installation.

Accordingly, it is necessary to prepare for the near future when the market will re-
quire specialized training and special certification of construction workers in the area
of energy efficiency. This manual is intended for workers in the profession of CAR-
PENTER to acquire skills and knowledge for construction of energy-efficient build-
ings. Participants will have the opportunity to learn how to identify and carry out cer-
tain details in order to build energy-efficient buildings. Also they will become familiar
with the consequences that occur in cases of improper performance of works. The
skills of construction workers are the basis of quality restoration and construction of
buildings in the frame of energy efficiency.
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1 TESARSKI RADOVI, PRIBOR | ALATI

Djelatnosti izrade drvenih konstrukcija i izrade krovnih konstrukcija mogu se povezati s
podruc¢jem energetske ucinkovitosti, zbog velike rasprostranjenosti gradnje drvenih kuc¢a
kao energetski u€inkovitih zgrada te zgrada gotovo nulte energije (Slika 1).

Slika 1 Drvene kuce visoke energetske ucinkovitosti izgradene u Hrvatskoj

Kako bi §to brze, lak$e i kvalitetnije obavljao svoj posao, tesar se pri radu koristi priborom
i alatom (Tablica 1). Tijekom rada obvezna je upotreba osobnih zastitnih sredstava.

PRIBOR | ALAT TESARA

Pribor za mjerenje Pribor za obiljeZavanje Pribor za obiljeZavanje Sprava za kontrolu
ravnine
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PRIBOR | ALAT TESARA

Sprava za kontrolu
ravnine

Alat za tesanje

Alat za busenje Alat za poravnanje

Alat za pribijanje Pila motorna s lancem

Kruzna rucna pila Debljaca za drvo

Tablica 1 Pribor i alat tesara
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2 MATERIJALI

Obradom drveta dobivaju se drveni elementi potrebnih oblika i dimenzija, a oni se medu-
sobno spajaju u Cvrste i stabilne konstrukcije tesarskim vezovima ili spojnim sredstvima
(Slika 2).

Izmedu ostalog, prednosti drva za primjenu u graditeljstvu su:

« relativno je jeftino

« lako se i jednostavno obraduje

« mala gustoca, velika ¢vrstoéa

« dobar toplinski izolator

» gotovi elementi omogucuju brzu montazu na terenu

Nedostaci za primjenu u graditeljstvu su:

« kvaliteta i ujednacenost kvalitete, $to ovisi o prirodnim resursima (staniSte i uvjeti
rasta), okruzenju (promjene vlaznosti, vlazenjem bubri, a suSenjem se skuplja)

« potreba za zastitom: od utjecaja atmosferilija, pozara i bioloskih uzro¢nika propadanja
(gradevinsko-fizika za$tita, konstrukcijska zastita, povrSinska obrada, kemijski
zastitni tretman).

Slika 2 Obradom drveta do drvene grade te konstrukcije

11
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2.1 DRVENA GRADA

Postoje Cetiri vrste drvene grade:

1. Obla grada — neobradeno tehni¢ko drvo (Slika 3). Kora se skida ru¢no ili strojno u
proizvodnji. Grada je dimenzija do 20 m duzine, promjera 300 mm, s maks. promjenom
promjera 20 mm/1 m.

2. Poluobla grada — dobiva se uzduznim presijecanjem oble grade (Slika 3). Tako se
dobivaju poluoblice ili Eetvrtine trupca obla prerezana po duzini.

3. Tesana grada — dobiva se tesanjem oble grade. Cijepana i tesana grada u kategoriji
je najkvalitetnije drvne grade, ujedno i najskuplje. Tesanjem se mogu dobiti gredice,
grede, ZeljezniCki pragovi i sli¢no.

4. Piljena grada — dobiva se uzduznim piljenjem oblovine raznim vrstama pila (Slika
4-Slika 6). Obi¢no je razvrstana u Sest vrsta: daske, platice, letvice, gredice, grede i

okrajci.
Slika 3 Poluoblica i oblica Slika 4 Piljena Slika 5 DUO/TRIO greda Slika 6
grada, meko i Cetverodijelna greda
tvrdo drvo

2.2 PROIZVODI NA BAZI DRVETA

Lijepljeno lamelirano drvo (Slika 7) - nastaje lijepljenjem lamela vodootpornim i vatroot-
pornim ljepilima. Debljine lamela uobiajeno 32 ili 44 mm, Sirine su od 80 do 220 mm.
Mehani¢ke karakteristike lijepljeno lameliranog drva su identi¢ne karakteristikama drveta
— materijala od kojeg je nastalo.

Slika 7 Ravno i luéno lamelirano drvo

12
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Krizno lamelirane ploc¢e (CLT) (Slika 8)
- napravljene od slojeva lamela postavl-
jenih u razli¢itim smjerovima (okomito ili
pod kutom). Slojevi su medusobno me-
hanicki spojeni ili slijepljeni.

Furnirske ploce (Slika 9) - nastaju li-
jepljenjem ljustenih furnira koji se medu-
sobno krizaju pod pravim kutom ili pod
nekim manjim kutom (zvjezdasta ploca).
Izraduju se u tri sloja, kao troslojne
(tripleks) ili s viSe slojeva, kao viSeslojne
(multipleks) ploce.

Slika 8 Krizno lamelirane ploce

LVL uslojeno drvo (Slika 9) - lijeplienje
ljustenih furnira - listovi furnira su u LVL
plo&i uvijek polozeni u istom smjeru, i to
u smjeru duzine. Upotrebljava se umjesto
dasaka, platica i greda pri izradi drvenih
gradevina, nosivih i nenosivih zidova, kro-
vista.

Slika 9 Furnirska ploca i LVL uslojeno drvo

Ploce iverice — dobivaju se lijepljenjem ivera drva ili drugih prirodnih materijala (slama,
konoplja, lan...) pod pritiskom. OSB plo¢e najéeS¢e se koriste kao obloga i vertikalna
oplata okvirnih konstrukcija drvenih kuéa i krovista, izradi pregradnih zidova, suhih podo-
va itd (Slika 10).

a) b) c) d)

e) f) 9)

Slika 10 Ploce iverice: a) gradevinska iverica; b) OSB ploca; c) QSB ploca; d) izvedba zrakonepropusne ovojnice

koristenjem OSB ploca; €) dascanje krovista; f) suhi estrih koristenjem OSB ploca; g) izvedba ETICS sustava na
podlogu od OSB ploca

13 .
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Ploce vlaknatice - Preplitanjem vlaka-
naca drva ili drugog materijala, zagrija-
vanjem pod tlakom ili bez tlaka, uz doda-
vanje veznih sredstava. Mokrim postup-
kom nastaju plo¢e male i velike gustoce
(lesonit plo¢e), a suhim postupkom ploce
srednje gusto¢e (MDF ploce), Slika 11.

I-grede — grede kod kojih se pojasnice iz-
raduju od drveta ili LVL-a, dok se hrptovi
izraduju od furnirskih plo¢a. To su lagani
nosaci, pogodni za srednje raspone strop-
nih konstrukcija, Slika 12.

Sanducaste grede (Slika 13) — grede
kod kojih se pojasnice izraduju od drveta
ili LVL-a, a imaju dva hrpta izradena od
furnirskih plo¢a. Ovakvi nosaci su pogodni
za vece raspone, torziono su kruti; mogu
se koristiti i kao dekorativni paneli.

Lagani nosaci s drvenim pojasnicama
i celicnim dijagonalama (Slika 14) - lag-
ani nosaci koji imaju otvoreni hrbat, ¢ime
se dopusta pristup za servisiranje. Hrptovi
mogu biti i od laganih cijevi, punih &eli¢nih
profila te korugiranih limova.

SIP (strukturalno izolirani panel) — top-
linsko izolacijski sendvi¢-paneli bilo ko-
jeg tipa. Kod nas su SIP paneli najéesce
preSane limene plo¢e s ispunom od top-
linske izolacije, ali postoje i SIP paneli s
drvenom oblogom te ispunom od EPS-a,
XPS-a ili PUR-a. Potrebno je paziti na
pona$anje u pozaru i otpornost na pozar
ako se izvode od gorivih materijala. Glav-
na prednost gradnje SIP-om je lakSe ost-
varenje zrakonepropusnosti, $to u velikoj

a) b)

Slika 11 Ploce vlaknatice: a) lesonit ploce, b) MDF ploce

Slika 12 Drvene I-grede

Slika 13 Drvene sanducaste grede

Slika 14 Lagani nosadi s drvenim pojasnicama i celi¢nim
dijagonalama

mjeri utje€e na ustede energije tijekom uporabnog vijeka zgrade, kao i brza i jednostavna

montaza.

Montazni zidovi - nosiva konstrukcija od piliene grade, a ¢esto i od lameliranog drva ob-
loZena gipsano-vlaknastim plo¢ama ili OSB plo¢ama. Izmedu nosaca konstrukcije i preko
konstrukcije se postavlja toplinska izolacija, a parna brana s unutarnje strane. Kao obloga
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s vanjske strane postavlja se kontaktna ili ventilirana fasada. Redoslijed i debljinu pojed-
inih slojeva odreduje projektant te se PRI 1ZVODENJU MORAJU IZRAZITO PAZLJIVO
IZVESTI | NE SMIJU MIJENJATI.

Slika 15 Drveni SIP paneli, montaZa i brtvijenje

Slika 16 Moguca rjeSenja toplinske izolacije montaznih zidova, izrada zidova u tvornici

15 .
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3 IZOLACIJA ZGRADE

3.1 IZOLACIJSKI MATERIJALI

3.1.1 Materijali za hidroizolaciju zgrade (HI)

Hidroizolacija se koristi za zastitu e —

gradevine od vlage (oborinske, sanitarne Slika 17 Graficka oznaka HI

ili iz zemlje).

Dijelovi zgrade Kkoji su izloZeni vlazi
su: podrumski zidovi i podovi, podovi
prizemlja, gornje plohe temelja u dodiru
sa zidovima, soklovi (podnozja), fasadni
zidovi (fasadna zbuka), ravni i kosi kro-
vovi, te podovi u “mokrim” prostorijama.

Kao hidroizolacija se koristi:

« Bitumenske hidroizolacije (Slika 19)

« Bentonitne hidroizolacijske trake
(Slika 20)

» Hidroizolacijske trake od sintetske
gume (Slika 20)

« Vodonepropusni beton i mort/zbuka i premazi (Slika 20).

Slika 18 Mjesta postave HI

a) b)

c) d) e)
Slika 19 Bitumenske hidroizolacije: a) Rastaljeni bitumen; b) Varenje bitumenske ljepenke; c) punoplosno samoljepljiva
hidroizolacijska traka; d) Hladni premaz bitumena; e) Hidroizolacijska pasta

16
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a) b) c) d) e)

Slika 20 a) Bentonitna HI; b) HI od sintetske gume; c) vodoodbojni premazi; d) polimercementni premaz; e) zastita
Cepastom folijom

Parne brane i parne ko¢nice koriste se za kontroliranje ulaska vodene pare u gradevne di-

jelove zgrada kako bi se sprijeCila gradevinska Steta nastala uslijed kondenzacije vodene
pare.

3.1.2 Materijali za toplinsku izolaciju zgrade (TI)

AVAVA

Slika 21 Graficka oznaka Tl

Toplinsko-izolacijski materijali i proiz-
vodi koriste se za smanjenje toplinskih
gubitaka zimi i pregrijavanje prostora
ljeti. Materijal za Tl zgrade je bolji ako ima
manju toplinska provodljivost A (lambda).

Slika 22 PoloZaj toplinske izolacije u zgradi s vanjske i
unutarnje strane

Slika 23 Primjeri toplinskih mostova

materijal A (W/mK) materijal A (W/mK)
celik 58 pluto 0,045 — 0,055
kamen granit 3,5 perlit 0,04 — 0,065
beton 2 mineralna vuna 0,04
voda 2 EPS stiropor 0,035 - 0,04
staklo 1,1 XPS stirodur 0,03 -0,04
opeka 0,55-0,8 PUR poliuretan 0,02 - 0,035
drvo 0,14-0,2 zrak 0,025
slama 0,09-0,13

Tablica 2 Toplinska provodijivost \. nekih gradevnih materijala

17
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Ekspandirani polistiren — . - Ekstrudirani polistiren
Kamena vuna . - Grafitni EPS .
stiropor (EPS) (XPS) — stirodur
Staklena vuna Poliuretanska pjena — tvrda Pluto Celuloza
Perlit Ov¢ja vuna Drvolit Balirana slama

Tablica 3 Fotografije nekih toplinsko — izolacijskih materijala

TOPLINSKI MOST (Slika 23)

* manje podrucje na vanjskoj ovojnici zgrade kroz koje je toplinski tok povecan radi
promjene materijala, debljine ili geometrije gradevnog dijela.

» Temperatura unutarnje povrsine na toplinskom mostu manja je nego na ostaloj
povrsini - opasnost od kondenziranja vodene pare.

POLOZAJ Tl U ZGRADI:

» toplinska izolacija se postavlja najéeSée s vanjske (hladne) strane
gradevnog dijela zgrade — NAJLAKSA RJESENJA TOPLINSKIH
MOSTOVA, MANJI RIZIK PROBLEMA S DIFUZIJOM VODENE PARE

« unutarnja Tl se postavlja samo u iznimnim slu¢ajevima — POTREBAN
OPREZ ZBOG TOPLINSKIH MOSTOVA | DIFUZIJE VODENE PARE.

18
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3.1.3 Materijali za zvuénu izolaciju zgrade (ZI)

Buka je svaki za Covjeka nepozeljan i neugodan zvuk.

VRSTE BUKE (Slika 24):

a) UDARNA BUKA (TOPOT/VIBRACIJE) - nastaje uslijed udaraca, buSenja, skakanja,
hodanja, a prenosi se konstrukcijom preko tzv. krutih veza (od betona i morta).

b) PROSTORNA BUKA se prenosi zrakom putem zra¢nih valova.

Slika 24 Prijenos zvuka kroz konstrukciju zgrade Slika 25 Plivajuci pod

Izolacija od udarne buke:

« Plivaju¢im podom (Slika 25) - ubacivanjem elasti¢nog i “mekog” materijala po cijeloj
povrsini ispod podne podloge (glazure) i na njezinom spoju sa strane uz zid - podna
podloga i obloga “plivaju” u elasti¢noj sloju.

- za plivajuce podove se koriste specijalizirane ,elasticne” ploce (mineralne vune,
elastificiranog EPS-a, pluta, itd.).
- Kod debljina vecih od 3 cm ploce se polazu u 2 ili viSe slojeva.

Izolacija od prostorne buke (Tablica 4):

 S§titimo se gustim, masivnim materijalima (kamen, beton, specijalizirana opeka);
« apsorpcijom zvuka korisStenjem:
- Poroznih proizvoda koji upijaju zvuk poput drvene vune, mineralne vune, reljefnih
plo¢a od pjenastih materijala
- Laganih sustava od gipskartonskih ploca (suhomontazni zidovi s mineralnom
vunom kao ispunom)
« Vrata - teza i punija;
» Prozor — §to deblje staklo; 3- struka stakla ispunjenim teskim plinovima (npr. SF6);
laminirano staklo (2 ili viSe stakla spojenih tankim folijama);
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. L Reljefne plo¢e od PUR - Sustav od
Zvugno izolacijski blok ! p - Drvena vuna i . .
pjene gipskartonskih plo¢a

Tablica 4 Neke od mogucnosti izolacije od prostorne buke

VAZNO JE ZNATI!

« Svaki proizvod koji se koristi na gradiliStu (hidroizolacija, parna brana,
toplinska izolacija, zvuéna izolacija) ima razli¢ita svojstva.

« Svaki proizvod se ugraduje iskljuivo za namjenu prema preporukama
proizvodaca.

« Pogredno odabran proizvod za odredenu namjenu moze izazvati
gradevinsku Stetu.
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4 VEZNA SREDSTVA

Drvene konstrukcije nastaju sastavljanjem pojedinih komada za tu svrhu obradene drvene
grade.

Svrha je veznih sredstava da povezu te elemente u jedinstvenu cjelinu. Prema vrsti ma-
terijala razlikujemo drvena vezna sredstva, CeliCna vezna sredstva i ljepilo (Tablica 5).

Drvena vezna sredstva danas se upotrebljavaju sve manje. Izraduju se od tvrdog drveta.
Razlikujemo drvene Cavle (uglate i valjkaste), drvene klinove i kladice, mozdanike.

Celiéna vezna sredstva imaju $iroku primjenu i koriste se za raznovrsna povezivanja el-
emenata, stoga je njihova upotreba redovita. U ovoj skupini veznih sredstava razlikujemo
Cavle, vijke s maticom i bez nje, plo€e sa zupcima, pijavice/skobe, karike/obru¢, papuce.

Ljepila su kemijski spojevi koji povezuju elemente (daske) povrsinski i veza je cjelovita po
Citavom presjeku. Drvo koje se lijepi mora biti suho i ravne povrsine. Zalijepljene dijelove
treba drzati pod pritiskom u preSama. Spoj je ¢vrst i nepopustljiv. Lijepljenjem se dobivaju
lamelirani nosaci koje koristimo za velike raspone i u vlaznim prostorima. Debljine lamela
krecu se od 10 pa sve do 40 mm.

Vezna sredstva Vijci za drvo Sigha mozdanik

Zubate ploce Metalni okovi Ljepila

Tablica 5 Vezna sredstva koja se koriste kod povezivanja elemenata drvene grade
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5 TEHNOLOGIJA ZANIMANJA

U ovom priru¢niku koncentrirat ¢emo se na trajne drvene konstrukcije u koje se izmedu
ostaloga ubrajaju i klasi¢ne drvene konstrukcije kao $to su drvene kuce (npr. tradicionalne
brvnare), dijelovi kuca (krovista, stropovi, podovi, ...), kao i lake lijepljene konstrukcije te
gredne i Stapne konstrukcije od punoga drva spajane na razliCite nacine.

Rijetko se drvene konstrukcije mogu izvesti iz jednog komada bez tesarskih vezova i spo-
jnih sredstva. Zbog toga je potrebno drvene elemente obradivati i povezivati tako da ¢ine
¢vrstu cjelinu, pri ¢emu se koriste osnovni vezovi sudara, preklopa, prijeveza, u¢epljenja
i nalijeganja.

Osim same obrade elemenata koriste se i adekvatna spojna sredstva koja ojaavaju spoj
elemenata i uévrséuju cijelu drvenu konstrukciju. Tesarski vezovi razlikuju se po medu-
sobnom polozaju dvaju glavnih elemenata konstrukcije koji se povezuju i mogu biti (Ta-
blica 6):

Vezovi horizontalnog i vertikalnog produzenja

Vezovi pojac¢anja Vezovi krizanja Vezovi sudara

Vezovi uglova Vezovi proSirenja

Tablica 6 Glavne vrste tesarskih vezova
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6 VRSTE SUSTAVA DRVENIH
KONSTRUKCIJA

Sustavi punih drvenih stijena - one koje su po cijeloj svojoj visini i duzini sastavljene od
drvenih elemenata. Obi¢no se izvode kao zidovi od oblica, poluoblica, greda i platica. Pri-
likom gradnje stijena od oblica, greda ili platica potrebno je osigurati zrakonepropusnost,
ali i vodonepropusnost vanjske ovojnice zgrada (Slika 26).

Slika 26 Primjeri sustava punih drvenih stijena i nacina brtvijenja

Kanatni sustavi - nosiva konstrukcija se izraduje od rostilja stupova i greda na manjim
razmacima. Grada stijena izradena je od sustava drvenih nosac¢a — obostrano polozenih
obloga. U prostor izmedu njih polaZe se toplinska i zvu¢na izolacija (Slika 27), koja se zbog
pojac¢anih zahtjeva za energetskom ucinkovitosti suvremenih drvenih zgrada postavlja i
s vanjske strane, uz odgovarajucu zastitu od kondenzacije vodene pare, kao i zastitu
ovojnice zgrada od atmosferilija.

Slika 27 Primjeri konstrukcije, ispune te izvedbe parne brane s unutarnje strane drvene kuce
gradene kanatnim sustavom

Skeletni sustavi - sustavi nosivih stupova (Slika 28) unutar kojih se preko stupova, gre-
da, Stapova, plo¢a i nosaca opterecenje prenosi na temeljno tlo. Stupovi su postavljeni
na vec¢im razmacima, optimalno do 5 m, i nose primarne grede na koje se oslanja sustav
stropa (strop od greda ili platica). Ukruta sustava je izvedena s dijagonalnim elementima
(drvo ili ¢elik).
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Slika 28 Primjer drvene zgrade sa skeletnim sustavom

Sustavi na velikim rasponima - Primjena reSetkastog nosa¢a za krovnu konstrukciju
velikog raspona, pri ¢emu se potrebni koeficijent prolaska topline (U-vrijednost) obi¢no
postize oblaganjem limenim sendvi¢ panelima (Slika 29).

Slika 29 Primjeri drvenog resetkastog nosaca i lu¢nog nosaca od lijeplienog Slika 30 Primjer klasi¢nog
lameliranog drva drvenog krovista

Klasiéni (tradicionalni) sustavi krovne konstrukcije (Tablica 7)

- ) Kroviste s pajantom i AB stropom .
Prazno kroviste s veznim gredama . . Jednostruka visulja
umjesto veznih greda

Trostruka visulja Dvostruka stolica s nadozidom Trostruka stolica bez nadozida

Tablica 7 Primjeri vrsta klasicnih krovnih konstrukcija
Primjena pojedinih konstruktivnih sistema krovnih nosaca ovisi o tome je li raspon krova

ujedno i slobodan raspon nosaca ili, osim vanjskih, postoji i uzduzni ili popreéni konstruk-
tivni zid ili stup unutar raspona koji moze primiti optere¢enje od nosaca.
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7 TEHNOLOGIJA IZRADE DRVENIH
OBJEKATA NA PRINCIPU MONTAZNE
GRADNJE

Montazni sustavi podrazumijevaju sustav gradnje i obnove zgrada drvenim panelima.
Paneli se izraduju u tvornicama, dovoze se na gradiliSte i montiraju na licu mjesta.
Montazni paneli, odnosno elementi (Slika 31) mogu biti razli¢itih vrsta: puni, element s
otvorima za otvor vrata, za otvor prozora. Panele je ponekad potrebno izvesti i kao insta-
lacijske panele s punom opremom ili samo s instalacijama.

Slika 31 Primjeri drvenih montaznih panela

Koristi se gotove tvorni¢ke elemente (panele), koji se montiraju na terenu, a u procesu
proizvodnje izolirani, oblozeni fasadnom oblogom te imaju ugradenu vanjsku stolariju.
Elementi se izvode u razli¢itim dimenzijama ovisno o stati¢kim i gradevinsko-fizikalnim
zahtjevima. Drvena konstrukcija elementa moZze biti izvedena na vise nacina: elementi
izradeni od krizno lameliranih plo¢a; elementi od drvene masivne konstrukcije; el-
ementi izvedeni kao drvena okvirna konstrukcija.

7.1 ZASTITA DRVENIH ELEMENATA

Drveni elementi i ploGe moraju biti zasticeni od vlage i atmosferilija tijekom transpor-
ta, kao i eventualnog skladiStenja na gradiliStu te tijekom montaze pokrivanjem sprijeciti
nezeljeno viazenje.

PRILIKOM PROMJENE VLAZNOSTI DRVO PRIRODNO SKUPLJA ILI
BUBRI, DRVENI SE ELEMENTI MOGU IZVITI, A DRVENE PLOCE POPU-
CATI AKO SU BILI NEZASTICENI ILI NEPRAVILNO USKLADISTENI.

Kod privremenog skladiStenja na gradiliStu za odvajanje elemenata koristiti
drvene kladice te izbjegavati zaprljanje elemenata (Tablica 8). Prije pocetka
gradiliSnog transporta dobro pri¢vrstiti elemente, Tablica 9.
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Tablica 8 Savjeti za postupanje s drvenim elementima i krizno lameliranim plocama

Celiéna petlja za stropne ploge

Celi¢no uze te rupa kroz dio ploge

Celiéno uze te rupa kroz cijelu plodu

Vijak pod nagibom u lameli za
podizanje zidnih plo¢a

Priévr§éenje za uspravljanje

Shematski prikaz uspravljanja i
podizanja vertikalnih plo¢a

Tablica 9 Prikaz pricvrScenja uZadi za prijenos krizno lameliranih plo¢a

Kako bi se izbjegle greSke, improvizacija i izmjene na gradilitu potrebno je vrlo dobro
planiranje i priprema izvodenja radova prije same montaze, ali i tvorni¢ke proizvodnje

drvenih velikoplo$nih panela.
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7.2 PRIPREMNI RADOVI NA GRADILISTU
UOCI MONTAZE

Pripremni radovi na gradiliStu prije samog pocetka montaze uklju€uju slijedece korake:

. ) Ankeriranje pri¢vrsnica na svakih Postavljanje hidroizolacije ispod
Pozicije zidova na podlozi .
100 do 150 cm zidova
Postavljanje hidroizolacije po cijeloj Ravnanje podloge, prilagodavanje

Zavr$eni pripremni radovi

AB plo¢i visine

7.3 ELEMENTI OD DRVENE KONSTRUKCIJE 1Z
KRIZNO LAMELIRANIH PLOCA

Elementi krizno lameliranih plo¢a izradeni su od drvenih lamela lijepljenih u velikoplo$ne
krizno lamelirane ploce koje se rezu u zidne elemente odgovarajuce duzine i visine (Slika
32).

Na sustav od krizno lameliranih plo¢a najée$ce je potrebno izvesti dodatnu toplin-
sku izolaciju najbolje s vanjske strane (iako je moguce i iznutra).

Slika 32 Primjeri gradnje zgrada pomocu kriZzno lameliranih plo¢a
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Slika 33 Spoj zidne krizno lamelirane ploce i podnoZja zgrade, mogucnost izvedbe s vanjske i unutarnje strane

Slika 34 Vez produljenja zidnih krizno lamelirnih ploc¢a Slika 35 Vez sudara zidnih krizno lamelirnih ploéa

Slika 36 Vez produljenja za prijenos poprecnih sila i momenta savijanja
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Spoj krizno lameliranih plo¢a vanjskih zidova s temeljima (podnoZjem) zgrade moze se
izvesti s vanjske ili unutarnje strane (Slika 33). Spoj zidnih lameliranih plo¢a moguce je
izvesti na viSe nacina: s preklopom (primjer 1), jednostranim prijevozom s plo¢om (primjer
2), obostranim prijevozom (primjer 3), Slika 34. Kod veza produljenja stropnih plo¢a, po-
trebno je razlikovati vez za prijenos samo poprecnih sila te vez koji je sposoban prenijeti
i moment savijanja te poprecne sile (Slika 36).

Sudar stropnih i zidnih krizno lameliranih plo¢a moguce je izvesti tako da stropna plo¢a
nalijeze na zidne panele ili pak da je zidni panel kontinuiran po visini i da je tada stropna
plo¢a ovjeSena na zidni panel (Slika 37).

Kljuéne su dodirne povrsine su na gornjoj i donjoj strani stropa kontakta sa zidom
koje moraju biti spojene tako da je on hermeti¢ki zabrtvljen, odnosno da spoj nije
zrakopropusan.

Slika 37 Spoj stropnih krizno lameliranih ploca i zidova u vezu sudara

Kod spajanja stropnih krizno lameliranih plo¢a i zidova u vezu sudara kljuéne su
ZASTITA OD BUKE i ZRAKONEPROPUSNOST spoja (Slika 38).

Slika 38 Primjeri ostvarenja zastite od buke i zrakonepropusnosti spoja
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7.3.1 Primjeri izvodenja dodatne toplinske izolacije
gradevnih dijelova

Zbog vrlo strogih zahtjeva po pitanju koeficijenta prolaska topline (U-vrijednosti) potreb-
no je izvesti dodatnu toplinsku izolaciju na gradevnim dijelovima izradenima od krizno
lameliranih plo¢a. Nekoliko moguéih nacina dodatne toplinske izolacije, vanjskih zidova,
unutarnjih zidova i zidova izmedu dva stana, kosih krovova te ravnih krovova opisano je
u daljnjem tekstu. Kod unutarnjih zidova i zidova izmedu dva stana, osim za smanjenje
prolaska topline, obloga od toplinske izolacije i gipskartonskih plo¢a potrebna je i radi
povecéanja zvucne izolacijske modi takvih zidova.

Dodatna toplinska izolacija izvodi se kao neventilirani i ventilirani vanjski zid s toplins-
kom izolacijom od mineralne vune ili drvenih vlakana zbukan tankoslojnom zbukom (kao
ETICS sustav) ili s drvenom oblogom (kao ventilirana fasada), Slika 39.

Bez sloja u kojem je moguce provesti instalacije Ukljucuje sloj u kojem je moguce provesti instalacije

Slika 39 Primjeri izvedbe dodatne toplinske izolacije vanjskih zidova s kontaktnom fasadom s vanjske strane

Primjer izvedbe dodatne Izolirani unutarnji zid, ukljucuje sloj u kojem je moguce provesti instalacije,
toplinske izolacije vanjskih obostrano ili jednostrano obloZen gipskartonskim plo¢ama, te dvostruki zid s
zidova s ventiliranom fasadom izolacijom u meduprostoru

Dodatna toplinska izolacija unutarnjih zidova i zidova izmedu dva stana izradenih od
plo¢a krizno lameliranog drva ukljuéuje sloj u kojem je moguce provesti instalacije, obo-
strano ili jednostrano oblozen gipskartonskim plo¢ama, te dvostruki zid s izolacijom od
mineralne vune u meduprostoru ¢ime se poboljSava prijenos udarne buke, ali i povecava
otpornost sustava na pozar.

Dodatna toplinska izolacija podova izradenih od plo¢a krizno lameliranog drva moze
se izvesti kao prikazano u Tablici 10.




PRIRUCNIK ZA RADNIKE GRADEVINSKO ZANIMANJE TESAR s—

* teski pod izmedu dva stana s . . ¢ teski pod izmedu dva stana s
. ) . * lagani pod izmedu dva stana . .
cementnim estrihom; cementnim estrihom

. . . * Stenim stropom nj T .
* s donje strane vidljive krizno sa spusten ts opom s donje * sa spustenim stropom s donje
strane

lamelirane ploce strane

Tablica 10 Moguca izvedba dodatne toplinske izolacije podova izradenih od ploca krizno lameliranog drva

Kod izvodenja dodatne toplinske izolacije krova izradenog od plo¢a krizno lameliranog
drva, najéesce se izvodi ventilirani kosi krov (Tablica 11) ili pak ravni krov.

I . I ) ¢ neprohodni obrnuti ravni * neprohodni klasiéni
¢ ventilirani kosi krov ¢ ventilirani kosi krov krov ravni krov
* bez spustenog stropa s * spusteni strop s donje * spusteni strop s donje * spusteni strop s donje
donje strane strane strane strane

Tablica 11 Moguca izvedba dodatne toplinske izolacije kosih i ravnih krovova izradenih od ploca
krizno lameliranog drva

7.3.2 Kanali za instalacije

Kanale za vodenje instalacija potrebno je izbjegavati, ako je to moguce, a razvod in-
stalacija izvesti s unutarnje strane u sloju izolacije (obloga gipskartonskim plo¢ama). Ako
to nije moguce izvodenje sloja za instalacije, preporucuje se kanale za instalacije urezati
u krizno lamelirane ploc€e, i to tako da to ne utjece na njihovu nosivost.

Kanal se urezuje u smjeru vlakana krizno lameliranih ploca, i to u dubini od maksimal-
no 4/5 jedne lamele. Horizontalno urezivanje (okomito na smjer vlakana) moguce je do
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odredene mjere, uz konzultacije s gradevinskim inZenjerom, ali ga je opcenito potrebno
izbjegavati.

U slucaju vidljivih povrsina zidova, kanale je moguce urezati s vanjske strane krizno
lamelirane ploce i zatim pomocu prodora dovesti instalaciju na unutarnju stranu zida. Kod
stropnih je plo¢a urezivanje instalacijskih kanala redovito moguce izbjeci s obzirom na to
da se instalacije gotovo uvijek mogu provesti kroz slojeve poda.

Opcenito, u slu€aju bilo kakvog urezivanja ili prodora, potrebno je paziti da se narusi zra-
konepropusnost vanjske ovojnice zgrade, a ako je ona narusena, potrebno je na odgov-
arajuci nacin izvesti brivljenje kako ne bi doslo do pojave gradevinske Stete.

Urezivanje rupe za
razvodnu kutiju

Primjer urezanog kanala
za instalacije

Ugradnja buzira u urezane
kanale za instalacije

Ugradnja zrakonepropusne
razvodne kutije u oblogu
od gipskartonskih plo¢a

Ugradnja zrakonepropusne
razvodne kutije

Maska prekidaca i uti¢nice

Prodor elektri¢nih
instalacija kroz stropnu

Postavljanje instalacija u
slojeve poda

ploc¢u, razvod s gornje
strane u slojevima poda

Tablica 12 Primjer ugradnje instalacija u sustave s krizno lameliranim plocama

7.4 DRVENA OKVIRNA KONSTRUKCIJA

Vanjski okvirni zid je veliki ploSni element napravljen od okvirne drvene konstrukcije, is-
punjene razli€itim izolacijskim materijalima (drvena vlakna, mineralna vuna, celuloza i sl),
Slika 40. NajceSce se koriste mekane izolacije od mineralne vune radi zastite od pozara
same konstrukcije.

S unutarnje strane okvirna je konstrukcija zatvorena lijeplienom plo¢om i parnom branom,
koja sprecava prodor vlage u konstrukciju. Na nju je pri¢vrS¢ena vertikalna drvena pot-
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konstrukcija — instalacijska ravnina, prekrivena gipsvlaknastim, gipskartonskim ili OSB
plo¢ama.

Na vanjsku stranu drvenog okvira pri¢vrscen je zavrsni izolacijski sloj od tvrdih plo¢a od
drvenih vlakana, EPS-a ili mineralne vune. Ako je vanjska obloga izvedena u obliku ET-
ICS sustava, on se izvodi na potpuno analogan nacin kao kod betonskih ili zidanih
podloga, Slika 41.

S druge strane, ako je vanjska obloga izvedena kao ventilirana fasada (Slika 41), na
ploce toplinske izolacije s vanjske je strane potrebno izvesti jo$ i paropropusnu-vodone-
propusnu foliju kao zastitu od atmosferilija, nosivu potkonstrukciju i zavrSnu oblogu od
drveta ili nekog drugog prikladnog materijala.

Slika 40 Primjer proizvodnje drvenih okvirnih panela u tvornici

Slika 41 Drveni okvirni zid, Zbukana i ventilirana fasada

Izvedba drvenih zgrada pomocu okvirnih konstrukcija analogna izvedbi drvenih zgrada
s krizno lameliranim ploGama, te se stoga svi postupci od proizvodnje, preko ugradnje
instalacija, zastite od buke, do transporta, podizanja i u konaénici montaze mogu
izvesti na slican nacin.

Razlika je to Sto se tijekom proizvodnje ovakvih elemenata u tvornici oni pune toplinskom
izolacijom, pa je potrebna znatno manja debljina izolacije izvedene nakon montaze,
da bi se postigla ista toplinska svojstva.
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8 IZOLACIJA ZGRADE

8.1 IZOLACIJA TEMELJA | PODOVA

Jedno od kriticnih podrucja gubitka topline su mjesta spajanja vanjskih zidova s temel-
jnom plo¢om ili pak stropnom plo¢om podruma. Potrebno je naglasiti da je kod gradnje
energetski ucinkovitih zgrada potrebno POSTAVITI TOPLINSKU IZOLACIJU ISPOD
ARMIRANOBETONSKE PODNE PLOCE TE OKO TEMELJA (ako zgrada nema podru-
ma) ili, pak, izolirati strop podruma s donje strane, kao i podrumski zid s vanjske strane
(ako zgrada ima podrum).

Slika 42 daje optimalno rijeSen toplinski most te prikazje kako izvesti zrakonepropusan
spoj stropa negrijanog podruma pomocu ljepljivih i brtvenih traka s parnom branom van-
jskog drvenog zida na koji je izvedena dodatna toplinska izolacija s vanjske strane u
obliku ETICS sustava.

Slika 42 Primjer moguceg rjeSenja spoja drvenog zida (okvirna konstrukcija) i poda na tlu (stropa negrijanog podruma)

Slika 43 Primjer izvedbe i napustanja hidroizolacije podnoZja zgrade zbog izvodenja preklopa kod drvenih zgrada prije
izvedbe ETICS fasadnog sustava
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lako je to u pogledu difuzije vodene pare loSija opcija, moguce je izvesti izolaciju poda
prema negrijanom podrumu s gornje, toplije strane. Ovakvo rjeSenje primjenjuje se u
slu€ajevima niskog podruma (kako se ne bi dodatno izgubilo na njegovoj visini).

Kao i u prethodnim primjerima, posebnu je pozornost potrebno posvetiti rjeSavanju
detalja za ostvarenje zrakonepropusnosti vanjske ovojnice zgrade.

Toplinsko-izolacijski materijal treba ulaziti ispod razine tla (i oko temelja ako je tako
projektirano), ali ne smije biti viS§i od 1 m iznad razine tla. On se u podrucju podnozja
mehanicki priévrsc¢uje pri€vrsnicama, a i sam temelj, ploCu poda na tlu ili pod i zidove
podruma potrebno je toplinski izolirati kako bi se minimizirali gubici topline preko tla (Slika
44 i Slika 45).

Slika 44 Prikaz rieSenja detalja spoja s podom prema negrijanom podrumu — izolacija s gornje strane

Slika 45 Prikaz izvodenja perimetarske toplinske izolacije betonskog temelja koristenjem XPS-a

8.2 VRSTE PODNE KONSTRUKCIJE KOD
DRVENIH KUCA

Podne konstrukcije i njihova toplinska, ali i zvuéna izolacija ovisit ¢e prije svega o tome je
li zgrada sagradena na tradicionalan nacin ili je gradena na suvremeni nacin s upotrebom
najnovijin materijala. Kod tradicionalnih nacina gradnje (pune, kanatne), uglavnom se radi
nosiva konstrukcija od drvenih elemenata, koja se polaze na €vrstu podlogu ili je odignuta
od nje na odredenu visinu kao tzv. uzdignuti pod (Slika 46).
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Slika 46 Detalj podne konstrukcije tradicijske posavske drvene kuce; izvodenje drvenog rostilja uzdignutog poda
novosagradene kuce

Ukoliko se podovi se izvode na klasi¢an nacin u kontaktu s tlom, potrebno ih je izolirati
s donje ili gornje strane te izvesti plivajuci pod - kao klasi¢ni (cementni) estrih ili kao
suhomontazni estrih.

8.3 IZOLACIJA FASADNIH DRVENIH ZIDOVA

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

U slu€aju okvirnih drvenih konstrukcija, samo maniji dio toplinske izolacije pri€vrséuje
se za zid s vanjske i/ili unutarnje strani, a vecina izolacije smjestena je u prostoru izmedu
drvene konstrukcije (Slika 47). Zidovi drvene kuce dodatno se oblazu izolacijom i parnom
branom s unutarnje strane kako bi se prekinuli toplinski mostovi na drvenim nosacima i
regulirao prolazak vodene pare, te dodatnom toplinskom izolacijom s vanjske strane kako
bi se postigla potrebna toplinska svojstva gradevnog dijela zgrade.

Slika 47 Primjeri toplinske izolacije okvirnih drvenih zidova
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Kod masivnih drvenih zidova, drvo ima relativno malu toplinsku provodljivost u odnosu
na druge konstrukcijske materijale te samim time zahtijeva manju debljinu dodatne toplin-
ske izolacije da bi se postigao isti koeficijent prolaska topline (U-vrijednost). Ako je, pak,
zahtjev investitora takav da trazi izvorni izgled drva (s vanjske, unutarnje ili obje strane),
tada je izolacija drvenih zidova specifi¢na (Slika 48). Tada se ¢esto izvedu masivni drveni
zid koji prenosi optereéenje te parna brana, a zatim se na toplinsku izolaciju izvedu pa-
ropropusna-vodonepropusna folija te ventilirana fasada ili tanka zavrSna obloga Zeljenog
izgleda.

Slika 48 Primjeri izolacije sendvi¢-zida od gredica i od poluoblica

Toplinska izolacija pri¢vrscuje lijepljenjem, sidrenjem, prikucavanjem ¢avlima, vijcima,
ugradivanjem s pomoénim letvicama, prskanjem ili upuhivanjem (Slika 49).

Slika 49 Primjeri nacina priévrscivanja izolacije za drvenu konstrukciju

Izbor toplinske izolacije i nacin pri¢vrscenja izolacije ovisi 0 samoj nosivoj konstrukciji. Na
primjer, na masivni lamelirani zid toplinsko-izolacijske ploce ili lamele lijepe se, sidre i pri-
kucavaju. Kod laganih konstrukcija, toplinsku izolaciju (celulozne i drvene pramicke, ov&ju
vunu, konoplju) moguée je upuhivati izmedu nosivih elemenata. Na taj nacin toplinska
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izolacija dobro zapuni prostor te nema pukotina kroz koje bi izlazila toplina. Pri ugradnji
mekSe toplinske izolacije za pri¢vrSéivanje treba postaviti potkonstrukciju.

Zavrsnu obradu zbukom — kontaktna fasada tipa ETICS provode fasaderi na nacin
koji je analogan postavljanju ETICS-a na podlogu od opeke ili armiranog betona. Ova dva
postupka se razlikuju samo u nacinu priévrsc¢enja toplinske izolacije za drvenu podlogu.

Slika 50 Primjeri vrsta spojnica koje je moguce Koristiti za pricvrscenje toplinske izolacije za
drvenu konstrukciju u sluc¢aju izvodenja ETICS sustava

Pricvrécenje ploca Tl klamanjem —drvena konstrukcija ne treba nuzno biti obloZzena
plo¢ama, ali ako se ploce ili lamele toplinske izolacije lijepe za drvenu konstrukciju, onda
podloga na koju se lijepe treba biti OSB ploc¢a ili neka druga vrsta plo€a. Klamanje se
provodi uz slijedece uvjete:

« Koristiti najmanje Cetiri klamerice po visini ploce,

« Plo¢a mora prelaziti preko najmanije tri drvena oslonca,

» Klamerice - udaljene najmanje 20 mm od gornjeg i donjeg ruba ploce,

» Duzina klamerice barem 25 mm veca od debljine ploce izolacije koja se zeli pricvrstiti,
sli¢no vrijedi i za termovijke.

Slika 51 Prikaz rasporeda pri¢vrscenja ploca toplinske izolacije od drvenih viakana za
drvenu potkonstrukciju kod klamanja

Ako se koriste vijci za drvo ili Cavli s rozetom za pri€vr§¢enje, potrebno je drzati se uputa
proizvodaca, ali obiéno se kaze da je potrebno pri¢vrstiti plo¢u toplinske izolacije barem
na tri ili Cetiri mjesta po drvenom nosacu sekundarne konstrukcije, pri ¢emu ploca ide
preko najmanje tri nosacéa (Slika 52).
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Slika 52 Prikaz rasporeda pricvrscenja ploca toplinske izolacije od drvenih viakana za drvenu potkonstrukciju kod
koristenja vijaka za drvo s rozetom

Zbog deformiranja drvene konstrukcije, kako bi se sprijeCile pukotine Cesto se izvodi
ETICS s dilatacijskom fugom u koju se stavlja dilatacijska guma. Ona ima moguc¢nost
rastezanja i skupljanja te spre¢ava prodor vode u unutrasnjost konstrukcije (Slika 53).

Slika 53 Vertikalni presjek vanjskog zida/lamelirani nosa¢ s ETICS sustavom i dilatacijskom fugom u visini stropa,
odnosno poda

S druge strane, medukatni spoj drvene kuce kod koje je kao dodatna toplinska izolacija
izveden ETICS sustav moguce je izvesti i bez dilatacijskih fuga (Slika 54).

Slika 54 Moguce rjesenje vertikalnog presjeka vanjskog zida i medukatne konstrukcije bez izvodenja dilatacije ETICS-a
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Ventilirane fasade (Tablica 13) — izvode se na nacin analogan izvedbi na zidovima od
opeke ili armiranog betona. Potrebno je obratiti pozornost na postizanje ravnosti, minimi-
ziranju toplinskih mostova, kao i zastiti toplinske izolacije paropropusnom-vodonepropus-
nom folijom te osiguranju ventiliranja sloja zraka.

Drvena potkonstrukcija Drvena potkonstrukcija Ploce toplinske izolacije Upuhivanje izolacije
ventilirane fasade na ventilirane fasade na AB izmedu nosaca u prostor izmedu
zidanoj konstrukciji zidu potkonstrukcije zida i paropropusno-

vodonepropusne folije

Tablica 13 Izvedba potkonstrukcije za ventiliranu fasadu

Pri tome se toplinska izolacija moze izvoditi s mekanim izolacijskim materijalima (miner-
alne vune, drvena vlakna), upuhivanom izolacijom ili pak koristenjem tvrdih plo¢a toplin-
ske izolacije (kombi-ploce, drvena vuna...)

ZA UGRADNJU TOPLINSKE IZOLACIJE U DRVENE ZIDOVE BITNO JE ZAPAMTITI:

» toplinska izolacija mora biti ugradena tako da u potpunosti ispuni sav
prostor, pri ¢emu je potrebno koristiti odgovaraju¢e materijale, koji
olakS$avaju ovu zadacu

* ne smiju zaostati zra€ni prostori neispunjeni toplinskom izolacijom

« gradevni dijelovi moraju biti izvedeni kao zrakonepropusni

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

8.4 ZRAKONEPROPUSNOST VANJSKE OVOJNICE
DRVENE ZGRADE

Kod svake drvene kuée, neovisno o tome je li izvedena s okvirnom drvenom kon-
strukcijom ili s masivnim stijenama bilo kojeg oblika, potrebno je postiéi zrakone-
propusnost vanjske ovojnice zgrade.
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Zrakonepropusna vanjska ovojnica zgrade kod drvenih konstrukcija moze se postici
(Tablica 14):

* OSB plo¢ama ili gipskartonskim ¢ specijaliziranim folijama (parnim * specijaliziranim trakama i brtvenim

plo¢ama (pravilno brtvljenima na branama i/ili parnim zaprekama) masama (paziti na kompatibilnost
spojevima) BRTVLJENJE: trake i materijala podloge)
BRTVLJENJE: * jednostrano ljepljive trake - jednostrano ljepljive trake
* dvostrano ljepljive trake ili - dvostrano ljepljive trake ili ljepila

® jednostrano ljepljive trake L P . A
ljepila specijalizirana brtvila - ekspandirajuce trake

- specijaliziranog brtvila

Tablica 14 Moguci nacini izvodenja zrakonepropusne ovojnice drvene zgrade

Zrakonepropusni sloj postavlja se isklju€ivo s unutarnje strane toplinske izolacije
jer je cilj sprijeciti ulazak toplog zraka s velikim sadrzajem vodene pare u konstrukciju,
gdje moze dodi u kontakt s hladnim povrS§inama te se kondenzirati, a time i uzrokovati
pojavu gradevinske Stete.

POTREBNO JE RAZLIKOVATI ZRAKONEPROPUSNU | PARONEPRO-
PUSNU VANJSKE OVOJNICE ZGRADA.

Paronepropusna vanjska ovojnica zgrada je ona kod koje ne dolazi do prolaska vodene
pare kroz gradevne dijelove zgrada. Izvodi se ako se s vanjske (hladne) strane gradevnog
dijela (zida) planira izvesti sloj parne zapreke (koji ¢e zaustaviti difuziju vodene pare) i na
kojem ¢e onda do¢i do kondenzacije vodene pare. Takoder, izvodi se u sluajevima kada
su koristeni materijali vrlo podlozni rastu gljivica i plijesni, odnosno op¢enitom propadanju
(gradevinskoj Steti) uslijed povecanija njihove viaznosti.

Zrakonepropusna vanjska ovojnica zgrada je ona kod koje ne dolazi do prolaska
unutarnjeg (toplog) zraka kroz gradevne dijelove. Topli zrak nosi sa sobom veliku ko-
liinu vodene pare koja se na hladnoj (vanjskoj) strani zidova onda kondenzira i uzrokuje
gradevinsku Stetu.

Tablica 15 prikazuje moguce detalje postavljanja zrakonepropusne barijere u karakteris-
ticnim detaljima spojeva kod drvenih kuc¢a, pri ¢emu je potrebno naglasiti da je zrakone-
propusnost potrebno unaprijed planirati, ve¢ u projektu.
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Drveni zid i pod na tlu

1. Bitumenska HI ispod zida i preko AB plo¢e poda
na tlu

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

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

Drveni zid i pod na tlu

1. Bitumenska Hl ispod zida i preko AB plo¢e poda na
tlu, savijanje pod blagim kutom, da ne popuca HI

2. Preklop Hl zida i poda

3. Tijekom montaze i/ili gradnje drvenog zida parna
brana se pri¢vrsti za donji dio drvenog okvira

4. Sljubnica (fuga) izmedu drvenog zida i poda se
popuni specijaliziranim brtvilom

Drveni zid i uzdignuti pod prema tlu
1. Potrebno je postaviti parnu branu poda (plavo) i
parnu branu zida (crveno), pri éemu se one moraju
preklapati barem 20 cm
2. Preklop dodatno zapuniti specijaliziranim ljepilom i
pricvrstiti letvicom
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Drveni vanjski zid i medukatne konstrukcije stropa
prema negrijanom tavanu
1. Postaviti parnu branu zida (crveno) i stropa (plavo).
Obje parne brane se prepusti barem 20 cm, tako da
nastaje preklop od 40 cm
2. Preklop izvesti tako da folije nisu zategnute, nego da
se omoguci visak folije u uglu kako bi konstrukcija
mogla “raditi”, a da se folije ne poderu
3. Parne brane se medusobno zalijepe specijaliziranim
liepilom i pri€vrste letvicom

Drveni vanjski zid i medukatne konstrukcije stropa
prema negrijanom tavanu
1. Postaviti parnu branu zida (crveno) i stropa (plavo).
Preklop izvesti tako da folije nisu zategnute, nego da
se omoguci viSak folije u uglu kako bi konstrukcija
mogla “raditi”’, a da se folije ne poderu
2. Pri tome se samo zidna parna brana prepusta barem
20 cm.
3. Parne brane se medusobno zalijepe specijaliziranim
liepilom i pri€vrste letvicom

Vanijski zid od masivnog drva i kosog krova

1. Postaviti parnu branu krova tako da bude prepustena
preko zida

2. Preklop izvesti tako da folija nije zategnuta, omoguciti
visak folije u uglu kako bi konstrukcija mogla “raditi”, a
da se folija ne podere

3. Parna brana se pri¢vrsti za masivni zid koriStenjem
specijalizirane, jednostrano ljepljive trake Samo se
zidna parna brana prepusta 20 cm. Parne brane
se medusobno zalijepe specijaliziranim ljepilom i
pri¢vrste letvicom

Tablica 15 Moguci detalji postavijanja zrakonepropusne barijere u nekim karakteristic¢nim spojevima kod drvenih kuca
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Princip  pravilno izvedenih
nastavaka zrakonepropusne
barijere: a) s jednostranom
i dvostrano ljepljivom tra-
kom te folijom; b) s ploCama i
liepljivom trakom (lijevo), brt-
venom masom (u sredini) te
ispunom spojeva kod gipskar-

tonskih plo¢a (desno).
Slika 55 Pravilno izvodenje nastavaka zrakonepropusne barijere

Dobro planiranje kod gradnje

predgotovljenim drvenim pan-

elima (okvirna ili masivna stijena) znatno olaksava postavljanje zrakonepropusne vanjske
ovojnice tijekom gradnje drvenim elementima in situ.

Slika 56 Primjeri dobrog planiranje i pripreme olak$ava brtvijenje zrakonepropusne ovojnice

BRTVLJENJE TREBA IZVESTI S IZNIMNOM PAZNJOM | BEZ IMPROVIZACIJA
(Slika 57).

X X \ o X

Slika 57 Primjeri nezabrtvijenih proboja greda drvenih stropova prilikom energetske obnove zgrade
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8.5 KISNA BRANA - PAROPROPUSNO-
VODONEPROPUSNA BARIJERA

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

 osigurati zastitu od vjetra, odnosno ulaska hladnog zraka u slojeve toplinske izolacije,
¢ime bi se smanijila njezina ucinkovitost
« osigurati zastitu gradevnih dijelova (ponajprije toplinske izolacije, ali i ostalih materijala
konstrukcije) od ulaska vode (kiSa, kiSa noSena vjetrom, itd.)
 osigurati izlazak vodene pare iz gradevnog dijela prema van (isuSenje)
Paropropusno-vodonepropusna barijera se kod drvenih zgrada moze postic¢i (Slika 58):

Hidrofobiranje Izvodenje paropropusno-vodonepro- Postavijanje brtvene trake Izvodenje tankoslojne
zavrsne obloge pusnih folija ispod zavrsne obloge ili brtvene mase Zbuke (u sklopu ETICS-a)

Slika 58 Primjeri dobrog planiranje i pripreme olak3ava brtvijenje zrakonepropusne ovojnice

Paropropusna-vodonepropusna barijere zgrade spre¢ava eventualni pro-
dor oborinskih voda u dublje slojeve gradevnog dijela zgrade, pa se ta
voda spusta po njoj do najnize tocke — okapnice. Istodobno, ova barijera
je paropropusna, §to omogucéuje isuSivanje eventualno kondenzirane
vodene pare ili ugradene viage u slojevima toplinske izolacije.

Koristenje PE folija za ovu namjenu SE NE PREPORUCUJE zbog toga jer imaju malu
vlaénu ¢€vrstocu i Evrstocu na probijanje te zbog toga jer se ponasaju kao parne brane.

KISNA BRANA JE:

e samonosiva - dovoljne vlacne
¢vrstoce,

e otporna na paranje

» paropropusno-vodonepropusna folija
- (8, < 0,5 m), vodonepropusnost.

e UV stabilne

e razreda reakcije na pozar B ili
bol ] eg. Slika 59 Primjer kondenzacije vodene pare na PE foliji
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Ako se koriste tankoslojne zbuke u sklopu ETICS sustava kao paropusno-vodone-
propusne barijere, potrebno ih je izraditi u skladu s projektom i preporukama proizvodaca
ETICS sustava. Preporuca se koristenje mineralnih Zbuka koje omogucuju nesmetanu di-
fuziju vodene pare (paropropusne su), dok upotreba akrilnih (organskin) zbuka sprecava
difuziju vodene pare (parne zapreke).

Da bi paropropusno-vodonepropusna folija ispunila svoju izvornu namjenu (da ne pro-
pusta vodu), ona treba biti kontinuirana (s preklopom od 10 cm i medusobno zalijepljeni),
detalji moraju biti pravilno zabrtvljeni (Slika 60).

Slika 60 Primjer postavljanja paropropusno-vodonepropusne folije na drvenu potkonstrukciju ventilirane
fasade drvene zgrade

8.6 OBLOGA FASADE

Zavrsni sloj koji Stiti fasadu od atmosferilija te doprinosi zvuénoj izolaciji zgrade.
Montira se na drvenu potkonstrukciju pri¢vrs¢enu na nosivu konstrukciju, u rasteru ovis-
nom o vrsti toplinske izolacije. Kvalitetu drvene fasade odreduju pravilan odabir vrste
drva, precizna ugradnja i stru¢na izvedba detalja.

Slika 61 Primjer oblaganja fasade daskama i letvicama

Osnovna pravila kod postavljanja drvene fasade:

« sprije€iti da voda prodire u drvo i da se dulje u njemu zadrzava
« svi Celni presjeci moraju biti pokriveni i zabrtvljeni
 izbjegavati utore, rupe i otvore na povrsini

 osigurati rad drveta zbog promjena temperature i vilage

Letvice i/ili daske se postavljaju vertikalno ili horizontalno (Slika 61), debljine su minimal-
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no 15 do 20 mm, s time da su deblje daske dimenzijski stabilnije.

Pri¢vrécenje se najéesce izvodi nehrdajucim vijcima ili cavlima (Slika 62), tako da vijak
prolazi kroz samo jednu dasku na preklopu. U slu€aju spoja perom i utorom pribija se
samo pero donje daske na razmaku od najvise 60 cm po duljini daske, a ¢avle je uputno
upustiti u dasku te naknadno zabrtviti trajno elastiénim kitom.

a) b) <)

Slika 62 Nacini pricvrscenja drvene vanjske obloge: a) pri¢vrscenje vijkom za drvo; b) nevidljivo vjieSanje;
c) pricvrscenje pribijanjem

8.7 PODNOZJE KOD DRVENE ZAVRSNE OBLOGE

Drvena obloga izloZena je izravhom zapljuskivanju, a u podnozju drvo se mo¢i i vodom
odbijenom od tla te vlagom uz raslinjem pokrivene plohe uz procelje, pa je treba na odgo-
varajuéi nacin zastititi od propadanja i redovito odrzavati. Opceniti savjet je da drvena
zavrSna obloga ne ulazi u zonu prskanja te da se izvodi podnozje zgrade. Najmanja
visina na koju bi drvena obloga zgrade trebala biti odignuta od tla je 40 cm.

Ako se drvene zavrsne obloge izvodi do tla, potrebno ju je izvesti na nacin koji omogucuje
djelomiénu zamjenu nakon dotrajavanja ili je moguce izvesti drenazni kanal oko zgrade
te ugraditi metalnu reSetku kako bi se smanijilo prskanje (Slika 63). Ukoliko se podnozje
zgrade izvede nepravilno, vrlo ¢e brzo doéi do diskoloracije fasade, a zatim i do rasta
gljivica, odnosno truljenja zavrsne obloge.

Slika 63 Nacini izvedbe podnoZja u slucaju drvene zavrsne obloge
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Za perimetarnu toplinsku izolaciju primjenjuju se materijali koji ne upijaju vodu,
kao sto je XPS. Prije polaganja izolacijskih plo¢a za podnozja, mora se izvesti hi-
droizolacija.

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

8.8 MEDUKATNI SPOJ KOD DRVENE FASADNE
OBLOGE

Kod ventiliranih fasada medukatni spoj moze se izvoditi s okapnicom ili bez nje. Medukat-
ni spoj s okapnicom izvodi se ako strop razdjeljuje razlicite pozarne sekiore zgrade, gdje
onda sluzi kao barijera za zastitu od Sirenja pozara po fasadi na gornje katove zgrade.

Medukatni spoj drvene fasade moze se izvesti s aluminijskom okapnicom ili drvenom
dilatacijskom letvom (Slika 64), koja te¢e po opsegu zgrade i ima funkciju zastite od pro-
dora vode u konstrukciju, takoder i u varijanti s preklopom fasadnih obloga, jednom preko
druge.

Kod detalja prijelaza s ventilirane fasade na ETICS sustav potrebno je na odgovarajuci
nacin rijesiti detalje kako bi se sprijecio ulazak vode u slojeve vanjske ovojnice, odnosno
kako bi se sprijeCila gradevinska Steta (Slika 65).

Slika 64 Medukatni spoj s okapnicom kod ventilirane fasade s drvenom oblogom

Slika 65 Prijelaz s ventilirane na kontaktnu fasadu
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8.9 ZASTITA OD POZARA

Kod drvene gradnje, kao i kod svih ostalih zgrada, potrebno se pridrza-
vati regulative o zastiti od pozara te izvoditi zgrade tako da se sprijeci
Sirenje pozara u zgradi (Slika 66).

Slika 66 Primjer poZara koji su se prosirili po fasadi Slika 67 Detalj spajanja razdjelnog zida poZarnih
drvene zgrade sektora i vanjskog zida drvene zgrade

Ako je predmetna zgrada razdijeljena na nekoliko pozarnih sektora, razdjelne zidove
izmedu dva pozarna sektora potrebno je odvojiti na ispravan nacin (Slika 67). Pri
tome meduprostor izmedu dva zida (koji je vec¢i od 5 cm) mora biti u potpunosti ispunjen
mineralnom vunom.

9 UNUTARNJA IZOLACIJA DRVENIH ZIDOVA

Unutarnja se izolacija kod drvenih zgrada postavlja ako vanjski izgled drvene ku¢e mora
biti vidljiv, ¢esto pri gradnji koristi neki od sustava masivnih stijena (krizno lamelirane
ploCe, grede, platice, oblice ili poluoblice).

Toplinska izolacija postavlja se s unutarnje strane i u tzv. instalacijski sloj, koji sluzi za
razvode elektriénih instalacija, instalacija grijanja i ventilacije po zgradi (Slika 68).

Ostali razlozi zbog kojih je moguée izvoditi unutarnju izolaciju je zastita od pozara, zasti-
ta od buke, smanjenje utjecaja toplinskih mostova ili pak toplinska izolacija zgrada u
kojima se ne moze ili ne smije dirati fasadu s vanjske strane.
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Slika 68 Primjer postavljanja instalacija u drvenu kucu te oblaganje parnom branom i gipskartonskim plo¢ama

10 DRVENI STROPOVI | NJIHOVA
IZOLACIJA

Medukatne konstrukcije na zgradama su horizontalni konstruktivni elementi koji zgradu
dijele po visini na etaze ili katove i istodobno ju horizontalno ukrucuju.

Prednosti drvenog stropa su $to je njegova izvedba jednostavna, brza i jeftina te Sto je lag-
an i odmah nosiv. Nedostaci su mu mala nosivost, opasnost od pozara i brzo propadanje
u sluéaju pojave vliage te moguénost napada insekata

Drveni stropovi se izvode (Slika 69, Tablica 16):

« u sustavima drvenih konstrukcija (cijeli sustav od drva)

» u sustavima zidanih konstrukcija (strop drveni, ostala konstrukcija masivna)
Drveni stropovi danas su ipak najées¢i kod postojecih starih zgrada (suvremene adapta-
cije, rekonstrukcije ili sanacije).

Slika 69 Nacini pricvrécenja drvene vanjske obloge: a) pric¢vrécenje vijkom za drvo; b) nevidljivo viedanje;
c) pri¢vrscenje pribijanjem
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Drveni strop na gredama s mokrim cementnim estrihom (s nasipom i bez njega) izmedu dva
grijana prostora

LEGENDA:
. Cementni estrih
. PE folija
. Zvuéna izolacija od mineralne vune
. Suhi nasip
. PE folija
OSB ploce
. Drvena greda
. Meka mineralna vuna
Dascana oplata
Stropna potkonstrukcija
. Vatrootporna gipskartonska plo¢a

S NASIPOM

Xe-—IOMMOUO®>»

LEGENDA:
A. Cementni estrih
. PE folija
. Zvuéna izolacija od mineralne vune
. OSB ploce
. Drvena greda
Meka mineralna vuna
. Razmaknuta das¢ana oplata
. Stropna potkonstrukcija
Vatrootporna gipskartonska plo¢a

BEZ NASIPA

T IOmMMmMOO®

Drveni strop na gredama sa suhim estrihom (s nasipom i bez njega) izmedu dva grijana prostora

S NASIPOM LEGENDA:
A. Plo¢e suhog estriha

. Zvuéna izolacija od mineralne vune

. Suhi nasip

. PE folija

. OSB ploce
Drvena greda

. Meka mineralna vuna

. Razmaknuta das¢ana oplata
Vatrootporna gipskartonska plo¢a

T IOmTmMMmMOO®

BEZ NASIPA

LEGENDA:

. Ploce suhog estriha

. Zvuéna izolacija od mineralne vune
. OSB ploc¢e

. Drvena greda

. Meka mineralna vuna

. Razmaknuta das¢ana oplata

. Vatrootporna gipskartonska plo¢a

@ Mmoo >

Tablica 16 Moguce izvedbe drvenog stropa s gredama
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Slika 70 Drveni strop s masivnom stropnom plocom od lijepljenog Slika 71 Spregnuti sustav drvo-beton
lameliranog drva

Sprezanjem je znatno povecéana nosivost i krutost postojeceg stropa, i to na razini AB
ploc¢a (Slika 71). Usteda je velika s obzirom na to da su troSak samo AB plo¢a s arma-
turom i sredstvo za sprezanje, uz ustede na cijeni demontaze drvenih greda i izradi os-
lonaca. Nedostatak je jedino nesto veca visina u odnosu na ostale stropove.

11 SANACIJA STROPA OD DRVENIH
GREDNIKA

Ukoliko se nakon uklanjanja slojeva postojeceg poda i Sute utvrdi da su grednici oSteceni
crvoto¢inom, sanacija se provodi otklanjanjem rastocenih zona drva i njihovim pojacavan-
jem dodatnim dascanim elementima s gornje strane.

Drvene grednike moguce je s gornje strane ojacati (“potumplati”’) mosnicama, posebno
ako se mosnice uvijanjem vezu uza grede. Moguce je pretpostaviti da bi se nosivost
ovako popravljene i sanirane potkonstrukcije povecala i bila dovoljna za sva projektirana
opterecenja.

Ako nosivost prethodno opisanog oja¢anja tumplanjem nije zadovoljavajuca, ¢esto se
mehani¢ko ojac¢anje grednika provodi ¢elicnim traverzama koje se montiraju na bocne
strane greda.

Ako su postojec¢e drvene grede prognute, potrebno ih je tumplanjem izravnati.
Progib od 0,5 do 1,0 % opcenito se ne smatra problemati¢nim, ali za ovo je potrebno
traziti potvrdu ovlastenoga gradevinskog inZzenjera. Ovakvo izravnanje je prikladno
ako grede nakon izvedene sanacije nece biti vidljive, Slika 72.
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Slika 72 Primjer izravnanja progiba te izravnanja izvijanja postojece drvene grede

Uklonjeno iverje i praSinu potrebno je stalno Cistiti, a radnici moraju ima-
ti zasticene diSne putove. Nakon mehani¢kog glodanja povrSinu je tre-
ba odistiti eli¢nim ili rotiraju¢im ¢etkama, a nakon toga DOBRO USISATI
INDUSTRIJSKIM USISIVACEM. Ovo je vazno zbog toga $to ¢e zastitno sred-
stvo mnogo bolje penetrirati u ¢istu, otprasenu povrsinu. Premazivanje
je dovoljno provesti kistovima, u dva navrata, uz izdasno nano$enje na sve
zone drva (i uz podgled!) i omogucéavanje duboke pentracije. Potrebno je
raditi na sobnoj temperaturi i uz dobro prozracivanje.

Primijete i se na drvu tragovi djelovanja gljiva truleznica, dijelove konstrukcije koji su
zarazeni obavezno je zamijeniti, vadec¢i segmente koji su najmanje jedan metar duzi
na svaku stranu od mjesta oCite zaraze. Zarazeno drvo mora se vrlo pazljivo zbrinuti,
obaveznim uvijanjem u PE folije te odnoSenjem na posebno odlagaliste ili u spalionicu.

11.1 SANACIJA STROPA OD DRVENIH GREDNIKA
ISPUNOM OD POROBETONA

Prilikom rekonstrukcije stropova od grednika koji su u loSem stanju (trulez, crvotocina)
Gesto je onemoguceno izvodenje radova u stanovima donje etaze, najéeSée zbog ra-
zli¢itih vlasnika, te se zahtjeva izvodenje stropne konstrukcije, kao i oja¢anje zahvaljujuci
kojem nije potrebno podupirati konstrukciju. Ovakvo rjeSenje se koristi kada je pozeljno
ugraditi laganu, a dovoljno nosivu stropnu konstrukciju.
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Nakon skidanja slojeva poda postoje¢e medukatne konstrukcije i vadenja Sute izmedu
grednika, potrebno je zadrzati postojecu donju dascanu oplatu, trstiku i Zbuku. Zatim je
potrebno izraditi (ukopati) leZzajeve za stropne gredice u nosivim zidovima.

Nakon detaljnog pregleda drvene konstrukcije postojece je grednike i das¢anu oplatu
potrebno prekriti foljom kako bi se na lezajevima i spojevima postoje¢e konstrukcije i
okolnih zidova osigurala zrakonepropusnost, ali i kako bi se konstrukciju zaétitilo od vlage
koja ¢e se unijeti u strop prilikom lijevanja betona. Izmedu grednika zatim se ugraduje
mineralna vuna, koja sluzi kao toplinska, ali i zvu€na izolacija, i to u debljini koja ovisi
o visini grednika. Poznato je da je ukupna visina stropa od porobetona 15 cm. Nakon
ugradnje toplinske izolacije ugraduju se predgotovljene gredice u pripremljene lezajeve u
okolnim nosivim zidovima te se izmedu gredica postavljaju stropni blokovi od porobetona
(Tablica 17). Nacelno uz svaku drvenu gredu dolaze po dvije gredice bijelog stropa. Gre-
dice su odvojene od drvene grede EPS-om kao oplatom za beton, ali i zvuénom izolaci-
jom. Iznad drvene grede na EPS se postavlja minimalna armaturna mreza i sloj betona
debljine 3-4 cm.

Tablica 17 Koraci sanacije stropa od drvenih grednika ispunom od porobetona
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11.2 SANACIJA STROPA OD DRVENIH GREDNIKA
ISPUNOM OD SUHOG NASIPA

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

1. korak: provjera stanja stropa s drvenim gredama.

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

3. korak: postavljanje parne brane i zastite od propadanja.

4. korak: postavljanje punjenja za prazne prostore. Nasip s ekspandiranom glinom
izmedu greda potrebno je poravnati letvom.

5. korak: postavljanje drvenih ploca.

6. korak: postavljanje rubnih traka i plo€a za zvuénu izolaciju, kako bi se izbjegli
zvucni mostovi.

Zelimo li na stropnu konstrukciju izraditi pod s istom izolacijom, tada nastavljamo redom
kako slijedi.

7. korak: postavljanje konstrukcije poda. Podlozne daske zakucaju se za gorniji rub
stropa (medukatne konstrukcije). Drvenu reSetku valja precizno postaviti i
fiksirati. Prve letve postavljaju se s razmakom od najmanje 15 cm u odnosu
na zid. Razmak izmedu letvi drvenog rostilja ne smije biti veéi od 50 cm

8. korak: postavljanje toplinske izolacije. I1zolaciju nasuti izmedu pomocénih
konstrukcija, a zatim poravnati.

9. korak: postavljanje donjeg poda. Drvene ploCe za8arafe se za drvenu reSetku.
Sudare ploce treba poredati na sredini. Razmak od zida je 1 cm.

Poravnanje nasipa izmedu Postavijanje konstrukcije poda i Primjena laganog betona
drvenih elemenata stropa usipavanje suhog nasipa

Slika 73 Primjer sanacije stropa od drvenih grednika ispunom od suhog nasipa
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12 IZOLACIJA KROVISTA

Kako bi se sprijecila gradevinska Steta na drvenim krovovima, najbolje je izvoditi ven-
tilirane krovove. Ventilirani krov je krov u kojem je omoguceno prirodno strujanje zraka
ispod krovnog pokrova (crijepa i sl.), tj. izmedu tzv. sekundarnog pokrova i samog pokro-
va. Sekundarni pokrov ovdje podrazumijeva paropropusni, a istodobno vodonepropusni
sloj koji se nalazi ispod pokrova.

Visina ventiliranog sloja ovisi o nagibu krovne plohe i duzini roga — veca je Sto je nagib
krovne plohe maniji, a rogovi dulji, te varira od 3 do 30 cm i visSe. Minimalna preporucena
visina u nasim krajevima iznosi 5 cm.

1. Drveni rogovi
2. Daske

3. Folija

4. Izolacija

5. Kontraletve
6. Folija

7. Letve

8. Crijep

Shematski prikaz ventiliranog kosog krovista

Primjeri gradevinske stete nastale u sluc¢aju loseg funkcioniranja krova

Slika 74 Shematski prikaz ventiliranog kosog krovista; primjeri gradevinske Stete nastale u slucaju
loSeg funkcioniranja krova
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Ukoliko ventilirani kosi krov loSe funkcionira na nacin da se kondenzira vodena para, tada
ée doci do pojave gradevinske Stete (Slika 74).

Ovisno o nadinu na koji se izvodi krov, moguca su razli€ita rjeSenja postavljanja parne
brane. Ovdje se ponajprije misli na to je li pristup krovu omoguéen s gornje strane rogova
ili pak s njihove donje strane, iz potkrovlja.

KROVISTE JE POUZDANO ONOLIKO KOLIKO JE POUZDAN SVAKI NJEGOV DE-
TALJ!

Neovisno o tome postavlja li se parna brana s gornje ili donje strane rogova, obavezno
je osigurati njezin kontinuitet. To podrazumijeva pravilna preklapanja i medusobno li-
jeplienje, kao i lijepljenje na druge gradevne dijelove (nadozide, zabatne zidove, dimnjake
itd.) te brtvljenje svih prodora.

Toplinska izolacija se postavlja iznad, izmedu i/ili ispod rogova kod drvenih provjetravanih
krovova ili punoplo$no na masivnu nosivu krovnu plo¢u (Slika 75).

Slika 75 Prikaz toplinske izolacije kosog krova izmedu i ispod rogova; izolacija iznad rogova; toplinski mostovi u slucaju
nedostatka dodatne toplinske izolacije iznad ili ispod rogova

U slu¢aju standardnih krovista s izolacijom s donje strane, izvede se drvena ili metal-
na potkonstrukcija te se izmedu rogova i zavr$ne unutarnje obloge (gipsane ploce, drvena
obloga i dr.) postavljaju ploce toplinske izolacije. Preporudljivo je da se taj donji, drugi sloj
toplinske izolacije, postavlja uvijek okomito na smjer pruzanja plo¢a prethodnog sloja, radi
prekrivanja toplinskih mostova i reski izmedu plo¢a prvog sloja toplinske izolacije.
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Termogrami krovista (Slika 75) otkrivaju znacajnu razliku izmedu toplinske izolacije iznad
rogova i one izmedu njih. Podrugja toplinskih mostova su hladnija (zbog gubljenja topline)
plavkaste su boje, dok su bolje toplinski izolirani dijelovi crvenkaste boje.

Krovne folije (parnu branu i paropropusno-vodonepropusnu foliju) oko proboja dimnjaka i
svih drugih prodora kroz ventilirani krov potrebno je korektno postaviti i zabrtviti ljepljivim
trakama - VRLO VAZNO ZA TRAJNOST KROVNE KONSTRUKCIJE.

12.1 PREDGOTOVLJENI KROVNI ELEMENTI

Radi brze gradnje drvenih kuéa vrlo se esto koriste predgotovljeni krovni elementi koji
se dovoze na gradiliste, a ukljuCuju rogove, toplinsku izolaciju izmedu i iznad rogova,
ugradenu napustenu paropropusno-vodonepropusnu foliju, kao i kontraletve i letve (za
ostvarenje kontinuiteta i preklapanje).

Slika 76 Primjer izvedbe ventiliranog krova s pokrovom od trapeznog lima koristenjem predgotovijenih
krovnih elemenata

12.2 RAVNI KROVOVI NA DRVENIM ZGRADAMA

Na drvenim zgradama, osim kosih krovova, moguce je izvesti i ravne krovove. Princip iz-
vodenja ravnih krovova ne mijenja se znatno u odnosu na ravne krovove izvedene
na masivne nosive konstrukcije od armiranog betona i polumontaznih stropova (FERT,
bijeli strop itd.).

Ravni se krov na drvenu nosivu konstrukciju od krizno lameliranih plo¢a ili pak grednih
nosaca glavne i sekundarne konstrukcije moze izvesti kao klasicni ravni krov, obrnuti
ravni krov, ventilirani ravni krov i/ili zeleni ravni krov.

Slika 77 Primjeri izvedbe razlicitih vrsta ravnih krovova na drvenim zgradama
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Na nosivu konstrukciju ravnog krova izvodi se parna brana te se ostvaruje sloj za pad
koji osigurava kvalitetno otjecanje vode s hidroizolacije. Sloj za pad postize se tako da se
izvede u obliku suhog nasipa, laganog betona u padu, te da se montira potkonstrukcija za
pad s OSB plocama ili, pak, da se izvede toplinska izolacija u nagibu.

Hladni premaz bitumens-
kom emulzijom na OSB
ploce

Parna brana

Pocetak izvodenja suhog
nasipa od ekspandirane
gline

Izvodenje suhog nasipa od
ekspandirane gline u padu

Opcija izvodenja laganog
betona u padu

Toplinska izolacija

Zapunjavanje reski izmedu
plo¢a PUR pjenom

Izvodenje samoljepljive
hidroizolacije

Tablica 18 Primjer postupka izvodenja ravnog krova na drvenoj zgradi
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13 TEHNOLOGIJA IZRADE DRVENIH
ZGRADA OD SLAME

Prednosti gradnje slamom nad konvencionalnim sustavima gradnje su odrzivost i prirod-
na obnovljivost slame, visoka energetska ucinkovitost, visok stupanj toplinske i zvuéne
izolacije, smanijen rizik od pozara, laka dostupnost i niska cijena, pri Eemu postoji spektar
proizvoda od slame, ali se i bale slame mogu Koristiti kao ispuna (Slika 78).

Slika 78 Proizvodi od slame, slama kao ispuna drvene konstrukcije

U Hrvatskoj su sagradene kuée od slame gdje je drvena konstrukcija nosivi dio zgrade,
sa stupovima, gredama, kosnicima, krovom i ostalim elementima. U ovom nacinu gradnje
bale slame su ispuna izmedu drvene konstrukcije i kao takve nemaju nosivu ulogu (Slika
79).

Slika 79 Slama kao ispuna drvene nosive konstrukcije

Pri koriStenju bala slame kao ispune, odnosno toplinske izolacije treba se voditi
istim principima gradnje kao i kod klasiénih toplinsko-izolacijskih materijala. Tu
se ponajprije misli na smanjenje utjecaja toplinskih mostova, zatim ostvarivanje
zrakonepropusnosti vanjske ovojnice zgrade s unutarnje strane (Zbuke - glinena;
plo¢e — OSB ili gipskartonske; folije — parna brana), kao i na zastitu od prodora
kiSe s vanjske strane postavljanjem paropropusno-vodonepropusne folije i traka ili
izvodenjem zbuke (Slika 80).
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Slika 80 Primjer ostvarenja zrakonepropusnosti ovojnice zgrade s ispunom od slame: a) Zbuka s vanjske i unutarnje
strane (vapnena ili glinena); b) brtvijenje prozora specijaliziranim trakama; c) brtvljenje spoja poda i zida

Kao zavrSna obrada kuce od slame mogu se izvesti ventilirane fasade ili pak zbuke
(Slika 81).

Slika 81 Primjer Zbukane zavrsne obloge te ventilirane fasade s drvenom oblogom

Kuée sagradene od slame mogu, naravno, i kombinirati zbukanu i ventiliranu fasadu, a
opcenito se moze reci da zgrade od slame mogu izgledati kao i one sagradene od bilo
kojeg drugog materijala. Tonije, mogu izgledati kako god investitor i/ili arhitekt poZeli.

Slika 82 Primjeri kuce od slame sagradene kod Vinkovaca te u Donjoj Bistri

61 .




PN
>

62

KONTINUIRANA IZOBRAZBA GRADEVINSKIH RADNIKA U OKVIRU ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

14 TRSTIKA

Sliéno kao i oni od slame, proizvodi za toplinsku i/ili zvuénu izolaciju napravljeni od trstike
odrzivi su materijali s malim utjecajem na okoli$. Trstika je jedan od prirodnih materijala
koji se u povijesti u velikoj mjeri koristio u gradnji. Trstikom su se pokrivali krovovi, a ko-
ristila se i kao obloga za prihvacanje zbuke kod stropova od drvenih grednika. Za razliku
od slame, trstika se kao toplinskoizolacijski materijal najéeS¢e koristi za oblaganje nosive
konstrukcije, a moze se upotrebljavati i sa slamom kao ispunom izmedu nosaca drvene
konstrukcije.

Slika 83 Primjer ugradnje ploca od trstike kao toplinske izolacije s vanjske strane

Plo¢e od trstike se ugraduju na zidove koriStenjem polimer-cementnog ljepila, zatim se
preko njih postavlja &eli¢na “rabic” mrezica koja se fiksira na zid upotrebom mehanickih
priévrsnica, Sto dodatno ucvrséuje zalijeplijene plo¢e od trstike (Slika 84 i Slika 85). SI-
jedeca faza je nanoSenje masne vapnene zbuke s dodatkom zivotinjske dlake (€ok), koja
mora proc€i kroz “rabic” mrezicu, ¢ime se zbuka dodatno armira. Nakon toga se pristupa
finom Zbukanju i zavrSnoj obradi zidova.

Slika 84 Primjer koristenja trstike za vanjsku izolaciju kod obnove fasade postojece zgrade iz 1780. godine

Slika 85 Primjer koristenja trstike za unutarnju izolaciju kod obnove postojece zgrade iz 1930. godine
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15 ENERGETSKA OBNOVA ZGRADA

Prije izvodenja energetske obnove drvenih zgrada svakako je potrebno provesti pre-
gled postojece konstrukcije (ako se ona u cijelosti ili njezini dijelovi i dalje planiraju
iskoristiti). Potrebno je utvrditi postojanje i ozbiljnost:

- oSteéenja vlagom
- mikrobioloskih osteéenja drva
- potencijalnih mehanickih oSte¢enja drva

Utvrdi li se postojanje oSteéenja, potrebno je postupiti na pravilan nagin te, ovisno o vrsti
ostecenja, zamijeniti dio ili cijeli drveni element i/ili ih na odgovarajuci nacin zastititi od
daljnjeg propadanja uslijed mikrobioloSkih djelovanja.

Ako se nepravilno izvede, cesto sama rekonstrukcija i/ili obnova mogu uzrokovati
propadanje i mikroboloSko ostecenje drvene konstrukcije. Ovdje se najviSe misli na
difuziju vodene pare kroz gradevne dijelove energetski obnovljene zgrade, ali i na ulazak
vode u teku¢em obliku u gradevne dijelove.

15.1 1ZVODENJE DRVENE POTKONSTRUKCIJE |
UPUHIVANJE IZOLACIJE

Ovo je moguce rjesenje izvodenja toplinske izolacije na postojec¢e zgrade kod kojih pos-
toji problem s neravnom povrsinom ili pak vrlo loSom postoje¢om zbukom. Za razliku od
velikog broja sustava na trziStu koje je potrebno lijepiti ili pri¢vr&civati za postojeci zid, kod
ovakvog se sustava izvodi drvena potkonstrukcija potrebne debljine koja se indirektno
pricvr§éuje na postojeci zid, Slika 86.

Slika 86 Prikaz postupka izvodenja toplinske izolacije postojece zgrade s vanjske strane upuhivanjem
rasute toplinske izolacije

Korak 1: Ugradnja drvene potkonstrukcije na procelje postojece zgrade

Korak 2: Ako u postojecoj zgradi treba obnoviti instalacije ili ugraditi ventilaciju, to je
moguce s vanjske strane, u sloju toplinske izolacije

Korak 3: Pri€vrS§éenje tvrdih plo¢a toplinske izolacije na drvenu potkonstrukciju
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Korak 4: Ugradnja prozora u sloj toplinske izolacije
Korak 5: Upuhivanje rasute toplinske izolacije u meduprostor izmedu toplinske
izolacije i postojeceg zida

Na kraju je moguce izvesti zavrSnu obradu tankoslojnom zbukom, analogno prin-
cipu i uz postovanje svih pravila za izvodenje ETICS sustava.

15.2 1ZVODENJE DRVENE POTKONSTRUKCIJE
VENTILIRANE FASADE

Izvode se i sustavi klasi¢nih ventiliranih fasada s drvenom potkonstrukcijom, pri ¢emu
postoje razli¢iti nacini vieSanja potkonstrukcije, a kao ispuna se koriste toplinskoizolaci-
jski materijali namijenjeni klasi¢énim ventiliranim fasadama. Ovdje se poStuju svi principi
izvedbe ventiliranih fasada, Slika 87.

Slika 87 Prikaz postavijanja drvene potkonstrukcije na postojecu zgradu, ugradnje okvira oko prozora radi lakse
ugradnje novog prozora te ugradnje toplinske izolacije i osiguranje sloja ventilirajuceg zraka

15.3 UGRADNJA DRVENIH PREDGOTOVLJENIH
PANELA

Kod ovog nacdina, velikoploSni predgotovljeni drveni paneli se vje$aju na vanjski zid pos-
tojece zgrade na prethodno pripremljene veze, Slika 88.

Predgotovljeni drveni paneli upotrebljavaju se u energetskoj obnovi zgrada ako postoji

64




PRIRUCNIK ZA RADNIKE GRADEVINSKO ZANIMANJE TESAR s—

potreba za brzom gradnjom (montazom) na gradiliStu, pri éemu se ne smije znacaj-
no utjecati na koriStenje same zgrade.

Postojece zgrade mogu se vrlo brzo energetski obnoviti (tijekom samo nekoliko dana —
gisti radovi na lokaciji) pod uvjetom da se provedu kvalitetni pripremni radovi (sniman-
je zgrade) i postavljanje veza za prihvacanje drvenih panela.

Sama izrada panela u tvornici osigurava kvalitetu izvedenih radova na njima te ugodne
uvjete za rad radnika.

Slika 88 Prikaz energetske obnove zgrade koristenjem predgotovijenih drvenih panela

Pri izvodenju posebno je paziti na kontinuitet paropropusno-vodonepropusne folije.
Sve meduprostore izmedu drvenih panela i postojeéeg zida koji su nastali zbog njegovih
neravnina nakon montaze treba iznutra zapuniti upuhivanjem toplinske izolacije od celu-
loze, kako ne bi do$lo do pojave strujanja zraka u meduprostoru.

U tvornici je moguce ugraditi i sve otvore, tako da viSe nema potrebe za intervencijama
nakon same montaze panela.
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16 GRADEVINSKA STETA

DRVENE KONSTRUKCIJE IZUZETNO SU OSJETLJIVE NA POVECANJE VLAGE,
POGOTOVO AKO JE SUSENJE ONEMOGUCENO. U takvim se uvjetima razvijaju gljiv-
ice i plijesni unutar gradevnih dijelova, odnosno dolazi do truljenja drva.

Znakovi koji govore o oStec¢enju uzrokovanom vlagom su:

- vidljivi tragovi vlage (pojava curaka) na povrS§inama,
- promjena boje,

- bubrenje i ljustenje zavrSne obloge,

- miris po plijesni u prostorijama,

- pojava gljivica i plijesni,

- problemi s diSnim putevima korisnika zgrade.

Kod niskoenergetskih, pasivnih kuca ili zgrada gotovo nulte energije, gradevinska Steta
se oCituje kroz probleme s kondenzacijom vodene pare u slojevima presjeka gradevnog
dijela zgrade.

Gradevinska Steta najcesce je posljedica (Tablica 19):
- ugradnje nedovoljno suhih materijala ili
- neodgovarajuce zastite od kise i/ili snijega prilikom same gradnje,
- loSeg izvodenja ili neodgovaraju¢eg odabira materijala u izvedbi parne brane
- loSeg izvodenja paropropusno-vodonepropusne barijere s vanjske strane

Stvaranje gljivica i plijesni Izvodenje ETICS sustava Stvaranije gljivica i plijesni zbog loSe izvedene parne
zbog nemogucénosti na vlaznu podlogu od OSB brane
isusenja plo¢a

Pojave plijesni u sloju toplinske izolacije zbog loSeg odabira materijala “kiSne brane” (odabran paronepropusni papir)
uz zrakopropusnu unutarnju oblogu

Tablica 19 Prikaz uzroka pojave gradevinske Stete u drvenim zgradama
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Kako bi se ostvarilo adekvatno brtvljenje, preporucuje se koristiti specijalizirane, in-
dustrijski proizvedene proizvode za brivijenje (trake, membrane, kitove itd.) i proCitati
upute za ugradnju proizvoda za brtvljenje.

IMPROVIZACIJE U POSTIZANJU ZRAKONEPROPUSNOSTI REZULTIRAJU PO-
JAVOM GRADEVINSKE STETE.

Svi spojevi, proboji i preklapanja moraju biti trajni u cjelokupnom zivotnom ciklusu
zgrade (nekoliko desetljeéa), Sto znaci da moraju bez osteéenja izdrzati sve moguce
pomake konstrukcije.

LoSe izvedena zrakonepropusna ovojnica zgrade s unutarnje strane moze se relativno
jednostavno dokazati, a MUESTA PROPUSTANJA LOCIRATI POMOCU TESTA ZRA-
KONEPROPUSNOSTI (BLOWER DOOR TEST), Slika 89.

Slika 89 Prikaz ispitivanja zrakopropusnsti drvene zgrade metodom blower door
Dodatna gradevinska Steta na drvenim zgradama i/ili konstrukcijama nastaje zbog nji-
hova neodrzavanja ili, pak, neadekvatnog i loSeg odrzavanja zgrade. Vanjsku je oblogu

potrebno odrzavati premazivanjem, gdje premazi stite zavrSnu oblogu od upijanja vode,
UV zracenja itd (Slika 90).

Slika 90 Lose odrZavana drvena vanjska obloga i diskoloracija drva uslijed djelovanja UV zradenja
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Neodgovarajuce pri¢vrscenje drvene zavrSne obloge moze uzrokovati izvijanje pojed-
inih dasaka, $to nije samo estetski problem nego i opasnost za ljude oko zgrade (Slika
91). Ako se podnozje zgrade ne izvede na odgovarajuci nac¢in, moze dodi do propadanja
drvene obloge. Dodatno, loSa ugradnja prozora uzrokuje ulazak vode u slojeve zida, na-
jéesée na mjestu prozorske klupcice.

Na kvalitetu izvedenih radova i trajnost konstrukcije utjecu svi sudionici u gradniji, pa tako
zbog loSe izvedenih limarskih radova, odnosno loSe rijeSene odvodnje vode s terase
zgrade moze doci do truljenja drvene konstrukcije.

Izvijanje daske vanjske obloge Neodgovarajuca izvedba i odrzavanje Lose brtviljenje “kisne brane”
podnoZja zgrade zgrade pri ugradnji prozora

Slika 91 Primjeri pojave gradevinske Stete kod drvenih zgrada
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