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ZAGREBACKOG DONJOGRADSKOG BLOKA
ANALIZA U SVRHU POBOLJSANJA ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

A MODEL OF ATTACHED APARTMENT BUILDING

IN ZAGREB’S LOWER TOWN BLOCKS
ANALYSIS AIMED AT ENERGY EFFICIENCY IMPROVEMENT

DONJOGRADSKI BLOK
ENERGETSKA UCINKOVITOST
OBNOVA
/AGREB

Rad se bavi odredivanjem modela referentne ugradene najamne zgrade za-
grebackoga donjogradskog bloka gradene u razdoblju izmedu 1850. i 1927.
godine te analizom njegovih energetskih svojstava, proracunom toplinskih ka-
rakteristika osnovnih gradevnih dijelova ovojnice zgrada i istrazivanjem po-

tencijala obnove s aspekta energetske ucinkovitosti.

LOWER TOWN BLOCK
ENERGY EFFICIENCY
RENOVATION
/AGREB

237

This paper is aimed at defining a referential model of an attached apartment
building built between 1850 and 1927 in Zagreb’s Lower Town blocks. The
analysis focuses on its energy performance and thermal properties of the fun-
damental parts of its envelope. The paper also explores its potential in renova-

tion projects regarding energy efficiency.
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uvop
INTRODUCTION

Obnova povijesnih gradskih sredista traj-
ni je proces koji mora uvaziti mnogo ¢imbe-
nika. Cuvanije i razvoj naslijedenih struktura
preduvjeti su za ocuvanje povijesnih sredista
i njihovo buduce koristenje. Odrzanje vrijed-
nosti arhitekture zagrebackih donjogradskih
blokova jest proces kroz koji se materijalni,
povijesni i oblikovni integritet arhitektonskog
naslijeda produzuje pomocu niza pomno pla-
niranih aktivnosti. Pristup energetski ucinko-
vitoj obnovi zgrada bloka temelji se na nace-
lima odrzive arhitekture — od urbanistickog i
prostornog planiranja do projektiranja oblika
i konstrukcije, primjene materijala, tehnike i
izvora energije.

Clanak je nastao kao rezultat istrazivanja pro-
vedenog na Arhitektonskom fakultetu Sve-
ucilista u Zagrebu u sklopu kratkoro¢noga
znanstvenoistrazivackog projekta Sveucilista
u Zagrebu ,,Odredivanje modela referentnih
visestambenih zgrada iz razlicitih razdoblja
gradnje u Hrvatskoj u svrhu energetske anali-
ze”.* Na pocetku istrazivanja detaljno su ana-
lizirana energetska svojstva visestambenih
zgrada prema starosti i vrsti gradnje, a u ovi-
snosti o postojanju propisa o toplinskoj zasti-
ti. Visestambene zgrade mogu se svrstati u
pet razdoblja gradnje: zgrade gradene prije
1940., zgrade gradene u razdoblju 1940.-
1970., 1970.-1987., 1987.-2006. i novograd-
nje gradene nakon 2006. godine.? Razdoblje
gradnje zgrade daje priblizan uvid u nacin
gradnje i primijenjene gradevinske materijale
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i proizvode koji utjecu na energetsko svoj-
stvo zgrade.

Uvid u zgrade zagrebackih donjogradskih blo-
kova koje su gradene u razdoblju izmedu
1850. i 1927. godine pokazuje njihovu veliku
slicnost (geometrijske karakteristike, veli-
¢ina zgrada i stambenih prostora, materijali
gradnje i sastavi osnovnih gradevnih dijelova
ovojnice zgrade, kao i elementi ugradeni u ot-
vore) pa su stoga odabrane za daljnje istrazi-
vanje. Promatrano razdoblje pocinje intenziv-
nijim gradenjem u podrucju Donjega grada,
sto je bio rezultat ujedinjenja naselja Kaptola
i Gradeca 1850. godine te donosenja Reda
gradenja 1855. godine koji propisuje ugrade-
nu zgradu kao osnovnu jedinicu gradnje i tra-
je sve do pocetka Drugoga svjetskog rata.
Zavrsetak promatranoga razdoblja odreden
je pocetkom pojave i drugih konstruktivnih
sustava (skeletni nosivi sustav) i koristenih
materijala (monolitni stropovi izvedeni armi-
ranim betonom).?

Logicna sljedeca etapa istrazivanja bila je za-
nimanje za sadasnje stanje zgrada donjo-
gradskog bloka i moguce nacine njihove ob-
nove. Tijekom zivotnoga vijeka i uporabe, u
kontekstu stalno prisutnih drustvenih, kul-
turnih i gospodarskih promjena, zgrade su
izlozene propadanju. Uobicajeno razdoblje u
zivotu jedne zgrade u kojem ona moze funk-
cionirati bez temeljite obnove jest 30-40 go-
dina. Nakon devet i vise desetljeca kontinui-
ranog koristenja povremena temeljita obno-
va je nuznost kako bi se sanirala i djelomicno
zamijenila postojeca gradbena struktura zgra-
de i njeni dijelovi te kako bi se zgrada prila-
godila suvremenim zahtjevima i potrebama.
Tehnickim i funkcionalnim zastarijevanjem
zgrada i dalje ispunjava svoju ulogu, ali ispod
trenutacno vazecih zahtjeva.

Osnovni cilj istrazivanja bilo je utvrdivanje
mogucih nacina uskladivanja principa zastite
kulturnih dobara prilikom obnove postojecih
zgrada i zahtjeva zakona, s posebnim nagla-
skom na postizanju zadovoljavajuce ili pri-
hvatljive toplinske bilance. Danasnje zahtje-
ve zakona i propisa, pretpostavljene i odre-
dene za nove gradevine, gotovo je nemoguce
potpuno zadovoljiti kod vecine starih (povije-
snih) zgrada, pa tako i zgrada zagrebackoga
donjogradskog bloka. Propisani protokoli i
deklaracije, preuzete kao medunarodne ob-
veze iz podrucja zastite okolisa o smanjenju
emisije staklenickih plinova, utjecu na po-
boljsanje energetske ucinkovitosti u zgradar-
stvu. Jedan od ciljeva ukupne ustede energije

1 Di.1

2 MuRAJ, VERSIC, STULHOFER, 2014.; VERSIC, STUL-
HOFER, MURAJ, 2014.

3 KAHLE, 2004.
4  Specificna godisnja potrebna toplinska energija za
grijanje (Q”y,) za energetski ucinkovito projektirane zgra-
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i zastite okolisa jest stvoriti preduvjete za
optimalnu sanaciju i obnovu postojecih zgra-
da. Zgrade su namijenjene ponajprije borav-
ku ljudi. Zelimo li postici ugodan zivot i bora-
vak u postojecim zgradama, treba ih obnoviti
i sanirati, ne samo radi njihove upotrebe nego
i radi ocuvanja njihovih sacuvanih povijesnih
vrijednosti.

Prilikom obnove zgrada donjogradskog bloka
ukljuceni su isti principi koji se primjenjuju i
na povijesne zgrade u estetskom, filozof-
skom i povijesnom istrazivanju. Strategija
ovisi 0 zgradi koja se ¢uva, stupnju zastite i
stupnju intervencije. U ekonomskoj realnosti
suvremenoga svijeta ne mogu se zaobici ni
aspekti komercijalne procjene i upravljanja
(gospodarenja) nekretninama. U projektima
koji obraduju problematiku arhitektonskog
naslijedajednoje od glavnih nacela uspostav-
lianje uravnotezenog odnosa izmedu osnov-
nih izvornih povijesnih oblika i suvremenih
pojava. Pod suvremenim pojavama danas se
smatra racionalno i ekonomicno koristenje
prostora, te njegovo ocuvanje i zastita.

OBNOVA U SVRHU POBOLJSANJA
ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

RENOVATION AIMED AT ENERGY
EFFICIENCY IMPROVEMENT

Energetska ucinkovitost u zgradarstvu znaci
upotrebu manje kolicine energije za grijanje i
hladenje prostora, ventilaciju, rasvjetu i pri-
premu tople vode, uz nesmanjenu razinu
udobnosti odnosno osjecaja ugode u prosto-
ru. Suvremena arhitektura primjenjuje nove
energetski ucinkovite koncepte projektiranja
i gradnje, dijelom nove materijale i tehnolo-
gije. Nove, energetski ucinkovito projektira-
ne zgrade* imaju male gubitke topline kroz
oplosje, a velike dobitke od sunca, pa zbog
toga trebaju manje topline za grijanje zgra-
de. Gospodarenje energijom i ocuvanje topli-
ne jedni su od temeljnih zahtjeva za gradevi-
nu koje treba osigurati pri projektiranju i gra-
denju zgrada — novih, ali i pri rekonstrukciji i
adaptaciji postojecih zgrada.

Znanstvena dostignuca kojima se dolazi do
novih materijala i tehnologija utjecu na obli-
kovanje zgrada, a znanstvene spoznaje utje-
cu na poboljsanje metoda projektiranja i pro-
racuna zgrada. Jedna od osnovnih strateskih
energetskih pretpostavki danasnjice jest da
se potrosnja energije i energenata treba sma-
njiti i zaustaviti, te da obnovljivi izvori energi-

de iznosi: < 40(50) kWh/m? za niskoenergetske, < 10(15)
kWh/m? za pasivne i o kWh/m?za nulenergetske zgrade.
5 ***2013.a

6 Plan,20/20/20 do 2020. godine”

7  **2013.b;lz.1

8 lz.2
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je (sunceva energija, energija vjetra i bioma-
sa) postupno postanu energija buducnosti.
Velik dio potrosnje energije odnosi se na po-
drucje potrosnje u zgradama. U ukupnoj po-
trosnji energije u Republici Hrvatskoj 42,4%
trosi se u zgradama.> Pod poboljsanjem ener-
getske ucinkovitosti u zgradarstvu podrazu-
mijeva se smanjenje potrosnje energije uz
iste referentne uvjete i jednak ucinak.

Za uredenje zakonodavnog okvira na podruc-
ju energetske ucinkovitosti zgrada u Europ-
skoj je uniji donesen c¢itav niz dokumenata i
direktiva. Propisani protokoli i deklaracije —
kao preuzete obveze o smanjenju emisije
staklenickih plinova — utjecu na poboljsanje
energetske ucinkovitosti u arhitekturi.

Prema europskoj direktivi zemlje ¢lanice Eu-
ropske unije obvezne su provoditi planove za
smanjenje emisije staklenickih plinova, po-
boljsanje energetske ucinkovitosti i poveca-
nje udjela obnovljivih izvora energije u vrijed-
nosti od 20% do 2020. godine.® Cilj je sve-
obuhvatne ustede energije i zastite okolisa
stvoriti preduvjete za sustavnu sanaciju i re-
konstrukciju postojecih zgrada. Iz toga su ra-
zloga sve zemlje clanice duzne napraviti ana-
lizu energetskih svojstava i potreba postoje-
cega fonda zgrada razli¢itih namjena te izra-
diti troskovno optimalne mjere poboljsanja
energetske ucinkovitosti.

Vlada Republike Hrvatske u suradnji s Mini-
starstvom graditeljstva i prostornog urede-
nja donijela je programe energetske obnove
zgrada razlicitih namjena, pa tako i Program
energetske obnove visestambenih zgrada za
razdoblje od 2014. do 2020. godine.” Prijed-
logom se planira obnova stambenih zgrada,
koje ¢ine oko 70% ukupnoga gradevinskog
fonda RH, u svrhu poboljsanja energetskih
karakteristika. Visestambene zgrade cine 2/3
svih stambenih zgrada u kontinentalnom di-
jelu zemlje, sto jasno govori o potencijalu ob-
nove i velikim energetskim ustedama.

Fond za zastitu okolisa i energetsku ucinkovi-
tost provodi programe energetske obnove i
sufinancira mjere energetske ucinkovitosti u
zgradarstvu.® Kriteriji za dodjelu sredstava za
poboljsanje energetske ucinkovitosti ne rade
razliku izmedu zahtjeva koje je potrebno is-
puniti kod zgrada iz razlicitih razdoblja iz-
gradnje i njihova povijesnog znacenja. Pritom
je jedini i najvazniji kriterij ispunjenje teh-
nickih uvjeta koji propisuju najvece dopuste-
ne vrijednosti koeficijenata prolaska topli-
ne (U-vrijednosti) gradevnih dijelova zgrade i
postignute ustede godisnje potrebne toplin-
ske energije za grijanje (Qy,)- Ispunjenje na-
vedenih tehnickih uvjeta, a osobito onih koji
propisuju najvece dopustene U-vrijednosti,
dovodi do predvidanja izvedbe dodatnih to-
plinsko-izolacijskih slojeva na gradevnim di-
jelovima ovojnice zgrade, a to u vecini sluca-
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jeva, posebice na glavnom, ulicnom procelju
zgrade, moze utjecati na izvorni izgled same
zgrade, njeno znacenje i izgled kao dio cjeli-
ne, bloka u kojem se nalazi.

Ovim radom zelimo skrenuti pozornost na pri-
mjenu odredenih arhitektonsko-gradevinskih
mjera poboljsanja energetske ovojnice i uka-
zati na nuznost uvazavanja specifi¢nosti po-
vijesnih zgrada. Ako se radi o energetskoj
obnovi zgrada u povijesnoj jezgri, tada treba
biti oprezan i selektivan u primjeni mjera radi
ocuvanja njihovih sacuvanih povijesnih vri-
jednosti koje svjedoce o identitetu podrucja
kojem pripadaju.

Vrijednost zgrade moze se odrzati samo ako
zgrada odgovara danasnjim tehnickim stan-
dardima. Standardi energetske ucinkovitosti
znacajno su se promijenili od dana izgradnje
zgrada obuhvacenih ovim istrazivanjem. Kod
obnove povijesnih zgrada redovito se susre-
cemo s problematikom uskladivanja postoje-
cih zgrada s danasnjim propisima iz podrucja
graditeljstva. Sve intervencije na postojecim
zgradama, manjeg ili veceg zahvata, podlije-
zu zakonskim zahtjevima. Svi zahvati na po-
vijesnim zgradama trebaju se provoditi pre-
ma tehnickim pravilima uz postivanje za-
konskih odredbi. Rekonstrukcije i adaptacije
postojecih zgrada i zgrada kulturne bastine
provode se prema Zakonu o zastiti i ocuvanju
kulturnih dobara [NN 69/99, NN 151/03, NN
157/03] i drugim zakonskim zahtjevima koji-
ma se treba ocuvati izvornost zgrada gra-
diteljskog naslijeda, Zakonu o gradnji [NN
153/13]i svim pratecim tehnickim propisima.
Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energi-
je i toplinskoj zastiti u zgradama [NN 97/14,
130/14] definira zahtjeve u pogledu racional-
ne uporabe energije i toplinske zastite koje
treba ispuniti prilikom projektiranja rekon-
strukcije postojecih zgrada sto se griju na
unutrasnju temperaturu visu od 12 °C.

OCUVANJE IDENTITETA DONJOGRADSKIH
ZAGREBACKIH BLOKOVA

PRESERVING THE IDENTITY OF ZAGREB’S
LOWER TOWN BLOCKS

Svaka zemlja ima zgrade od lokalnog i nacio-
nalnog interesa, koje su sasvim opravdano
izvor nacionalnog identiteta. Zagreb je pre-
poznatljiv po svome najstarijem i povijesnom
dijelu Gornjega i Donjega grada. Gornji grad
cine Kaptol i Gri¢ kao pretece crkveno-urba-
nog postanka grada, a Donji je grad urbano
srediste suvremenoga Zagreba. Zajedno ¢ine
stari Zagreb, sredisnju zonu i najuze gradsko
srediste s povrsinom od 301,64 hektara. Do-
nji se grad proteze od Kvaternikova trga i
Heinzelove ulice naistoku do Ulice Republike
Austrije na zapadu, odnosno od llice, Trga
bana Josipa Jelacica, Jurisiceve i Vlaske ulice
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na sjeveru do zeljeznicke pruge na jugu. Uz
rezidencijalnu namjenu, prostor je vazno mje-
sto okupljanja i velikog broja trgovina i javnih
institucija. Kao i mnoga sredista europskih
gradova, Donji grad je dio integralnoga arhi-
tektonskog i urbanistickog naslijeda Zagre-
ba pa je zasticen kao dio kulturno-povijesne
cjeline.® Konzervatorska podloga sastavni je
dio dokumentacije Generalnoga urbanistic-
kog plana Grada Zagreba.* Zgrade su nepo-
kretna kulturna dobra koja se dograduju, na-
dograduju i rekonstruiraju u skladu s urba-
nim pravilima. Za sve zahvate treba ishoditi
posebne uvjete i prethodno odobrenje Grad-
skoga zavoda za zastitu spomenika kulture i
prirode. Na podrucje Povijesne urbane cjeli-
ne Grada Zagreba odnose se odredbe Zakona
0 zastiti i ocuvanju kulturnih dobara. Za sve
lokacije u Povijesnoj urbanoj cjelini Grada Za-
greba odredeni su sustavi zastite. Zakonske
odredbe sustava zastite odreduju okvir mo-
gucih zahvata, ovisno o stupnju vrijednosti
odredene zgrade, i definiraju posebne uvjete
gradenja.

Donjogradski su blokovi formirani kroz su-
stav planova i regulacija koje se donose od
60-ih godina 19. stoljeca do pocetka Drugoga
svjetskog rata. Uvid u prvi katastarski plan iz
1862. godine pokazuje oko 40% urbanizira-
nih povrsina Donjega grada (stambene zgra-
de), dok se oko 60% povrsina koristilo za
poljoprivrednu proizvodnju.”* Grad se razvi-
jao spontano, bez urbanistickih osnova, a
dominantni smjer gradnje grada bio je odre-
den prometnim pravcem kolnoga prometa u
smijeru istok-zapad (llica, Vlaska).

Godine 1855. donesen je Red gradenja i im-
plementiran 1857., koji je najmanje jednokat-
nu ugradenu zgradu (zgradu s barem dva
kata iznad tla) normirao kao prevladavajuci
gradevinski tip.2 Od prolaska prvih zeljeznic-
kih pruga gradskim podruc¢jem 1862. i 1870.
godine i uspostave sustava nasipa (koji je
buduce podrucje osigurao od poplava) i Do-
nji grad pocinje dozivljavati znacajnije funk-
cionalne i morfoloske preobrazbe. Udio urba-

9 Povijesna urbana cjelina Grad Zagreb (Z-1525) obu-
hvaca nekoliko podrucja odredenih prirodnim, topograf-
skim, kulturno-povijesnim i razvojnim osobitostima, ste-
cenim tijekom stvaranja i razvitka grada. U prostorima
sredisnje zone grada to su njegova najstarija urbana
ishodista: Gornji grad i Kaptol s povijesnim podgradima
te devetnaestostoljetna urbanisticka cjelina Donji grad.
Podrucja koja okruzuju ovu uzu jezgru grada jesu predjeli
koji dopunjuju gradski povijesno-prostorni okvir. Na is-
tocnom dijelu obuhvaceno je podrucje sjeverno od pruge
istocno od Bauerove ulice, koje je urbanisticki odredeno
tek u prvoj polovici 2o0. stoljeca kao nastavak donjograd-
ske blokovske strukture slobodnijom shemom dijagonal-
nih ulica i blagim lukom Zvonimirove ulice, koja kao oko-
snica plana vodi do perivoja Maksimir. Zapadni dio cjeline
obuhvaca dijelove grada uz llicu, kompleks vojarni, te
blokovsku strukturu izgradenu uza Zapadni kolodvor i
Dezelicev prilaz, kojima je odreden urbanisticki razvoj i fi-
zionomija zapadnoga dijela grada. Na jugu podrucje Po-
vijesne urbane cjeline Grada Zagreba zavrsava uz trasu
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niziranih povrsina iznosi vise od 60% (1862.-
1893.)."> Novi plan ulica utemeljen je prvom
(1865.) i drugom (1887.) regulacijskom osno-
vom, ¢ime je stvorena danasnja morfoloska
struktura Donjega grada s pravilnom ulicnom
shemom u smjeru sjever-jug i istok-zapad.
Ubrzana urbanizacija pocinje prema planu
obnove starih i gradnje novih zgrada iz 1888.
poslije razornoga potresa 1880. godine. Udio
izgradene povrsine narastao je na 77%
(1893.-1914.). U udjelu neizgradenih povrsina
od 22% cak 12,9% cjeline grada cine hortikul-
turne povrsine (preostali udjeli poljoprivred-
nih povrsina odnose se na vocnjake i vrtove
unutar blokova zgrada).

Do 1914. godine Donji je grad preuzeo funkci-
ju poslovno-trgovackog, obrazovnog i kultur-
nog sredista grada. U potpunosti je dovrse-
no formiranje ortogonalnoga plana ulica, a u
slici grada dominiraju dvokatnice i trokatnice
koje zatvaraju blok nepravilnog (izduzenog)
ili pravilnog oblika. Brza ekspanzija ugrade-
nih najamnih kuca u Zagrebu nastavila se od-
mah nakon Prvoga svjetskog rata i praktic-
no trajala sve do pocetka Drugoga svjetskog
rata 1941. godine. (Sl. 1.)

Danas je gradska cetvrt Donji grad gusto na-
stanjen dio grada s 37.017 stanovnika (4,7%
od 789.966 stanovnika Grada Zagreba) i s
23.397 stanova (6,1% od 384.333 stanova
Grada Zagreba), kojeg ukupna povrsina izno-
si 1.675.172 m2. Od toga broja za stalno sta-
novanje koristi se 16.425 stanova s ukupnom
povrsinom od 1.185.065 m? (prosjecno 72,2
m?2 po stanu). Vecinu od ukupnog broja cine
dvosobni i trosobni stanovi (63,5%).%

S obzirom na opremljenost instalacijama pli-
na, koju posjeduje 15.300 stanova (93,2% od
ukupnog broja stalno nastanjenih stanova),
glavni energent koji se koristi za grijanje jest
plin. Veci dio stanova u Donjem gradu za gri-
janje koristi plinske etazne uredaje.

Zgrade donjogradskog bloka posjeduju velik
potencijal za doprinos rastucim zahtjevima
kvalitetnoga urbanog zivota. Kod njihove ob-

zeljeznicke pruge. Navedenim podrucjima zaokruzene su
razvojne etape grada do polovice 2o0. st. koje su znacajne
za formiranje urbane matrice grada kao izrazite povijesne,
urbanisticke i arhitektonske cjeline. [*** 2011.]

10 GUP grada Zagreba utvrduje temeljnu organizaciju
prostora, zastitu prirodnih, kulturnih i povijesnih vrijedno-
sti, koristenje i namjenu povrsina, s prijedlogom uvjeta i
mjera njihova uredenja, za podrucje od oko 220 km? i
obuhvaca uze gradsko podrucje izmedu medvednicke
sume i zagrebacke obilaznice, ukljucujucii njegovo povije-
sno srediste. [*** 2013.]

11 SLUKAN ALTIC, 2006.

12 KAHLE, 2014.

13 SLUKAN ALTIC, 2006.

14 Prema podacima za 2011. [Iz. 3]

15  KAHLE, 2003., 2004., 2014.

16 Di.1
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nove vazna je hijerarhija u intervencijama.
Uvijek treba pokusati zadrzati sto vecu au-
tenticnost originalnog materijala (vizualni iz-
gled, detalje, dimenzije, boju, teksturu i sl.).
Procjena vrijednosti izmedu aspekata origi-
nalnosti, mogucih uvjeta materijalizacije i su-
vremenih potreba zgrade slozen je proces.
Spojizmedu originala i novih prikladnih prak-
ticnih rjesenja rezultira novim djelom. Kom-
pleksno balansiranje trazi tehnicko znanje i
iskustvo, kombinirano s dobrim projektom,
otvorenim razmisljanjem i senzibilitetom.

TIPICNA GRADBENA JEDINICA
DONJOGRADSKIH BLOKOVA

TYPICAL BUILDING UNIT
IN LOWER TOWN BLOCKS

Strukturu ugradenih najamnih kuca u Zagre-
bu detaljno je istrazio Darko Kahle i napravio
sveobuhvatnu bazu podataka.” Prezentirani
podaci ovoga istrazivanja, analiza primjera
ugradenih zgrada iz promatranog razdoblja
koja je izvrsena za potrebe istrazivanja u
sklopu kratkoro¢noga znanstvenoistrazivac-
kog projekta ,,Odredivanje modela referent-
nih visestambenih zgrada iz razlicitih raz-
doblja gradnje u Hrvatskoj u svrhu energet-
ske analize™, kao i analiza niza primjera za
potrebe ovoga rada — ukazuju na odredenu
slicnost koja omogucava izradu modela zgra-
de koji ce posluziti za analizu energetskih
karakteristika zgrade iz navedenog perioda.

Ugradene zgrade zagrebackoga donjograd-
skog bloka, iz promatranoga razdoblja, ka-
rakterizira velika slicnost geometrijskih ka-
rakteristika, velicina zgrade i stambenih pro-
stora, konstruktivnog sustava, materijala
gradnje i sastava osnovnih gradevnih dijelo-
va ovojnice zgrade, kao i elemenata ugrade-
nih u otvore (prozori i vrata). Konstruktivni
sustav uglavnom pociva na tri uzduzna nosi-
va zida, od kojih su dva ujedno i vanjska
obodna zida. Masivni su zidovi od pune ope-
ke debljine 30 do 8o cm, pa i vise, bez toplin-
ske zastite. Medukatne stropne konstrukcije
uobicajeno su drvene, izuzev podrumskih i
prizemnih koje su cesto izvedene kao masiv-
ni svodovi od opeke. 1z konstruktivne sheme
proizlazi i organizacija prostora u smislu
glavnih prostorija smjestenih uz ulicno pro-
celje. Dubina prostorija iznosi 5-6 m, a Sirina
3-6 m. Sirina prostorija prema uli¢cnom pro-
celju ovisi o izabranom rasteru otvora na pro-
celju, a vecina prostorija ima jedan ili dva
prozora. Uz unutrasnji nosivi zid nalazi se
hodnik sirine 1,4-2 m. Prostorije uz dvorisno
procelje nesto su uze i manje dubine. Kon-
struktivna je visina etaze 3,5-4,5 m, sto ug-
lavnom daje svijetlu visinu unutrasnjih pro-
storija 3-4 m. Stubisni prostori najcesce se
nalaze uz dvorisno procelje u prostoru izme-
du stanova ili su u sredisnjem dijelu zgrade.

236-249 23[2015] 2[50]
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SL. 2. MODEL UGRADENE NAJAMNE ZGRADE
DONJOGRADSKOG BLOKA

FIG. 2. MODEL OF AN ATTACHED APARTMENT BUILDING
IN A LOWER TOWN BLOCK

SL. 3. MODEL UGLOVNE UGRADENE NAJAMNE ZGRADE
DONJOGRADSKOG BLOKA

FIG. 3. MODEL OF A CORNER APARTMENT BUILDING

IN A LOWER TOWN BLOCK

Na vanjskom dvorisnom zidu stubista nalaze
se vecinom jednostruki prozori vecih povrsi-
na koji osiguravaju osvjetljenje i prozraciva-
nje stubisnog prostora. Zgrade su uglavnom
izvedene s podrumima koji su djelomi¢cno
ukopani, provjetravani i negrijani te u kojima
se nalaze pomocni i spremisni prostori. Kro-
vovi su u pravilu drveni dvostresni iznad ne-
grijanoga tavanskog prostora.

Otvori na glavnom ulicnom procelju svojom
velicinom i ritmom daju relativno ujednacenu
shemu koja se ponavlja na gotovo vecini
zgrada. Otvori na unutarnjem, dvorisnom
procelju u prosjeku su manjih dimenzija i
manje ukupne povrsine od otvora na ulicnom
procelju. Njihov je ritam nepravilan, a polozaj
je uglavnom uvjetovan potrebama i namjena-
ma unutrasnjih prostora. Elementi ugradeniu
otvore, prozori i vrata, izvedeni su uglavnom
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s drvenim okvirima, dok su vrata na negrija-
nim prostorima izvedena i s metalnim okviri-
ma. Prozori na ulicnom procelju i na dijelu
dvorisnog procelja najcesce su dvostruki, s
dvama krilima na razmaku vecem od 10 cm.
Dio prozora na dvorisnom procelju (pomocne
prostorije, WC) jednostruki su, drveni, s jed-
nostrukim ostakljenjem.

Vecije dio zgrada zagrebackih donjogradskih
blokova danas u nezavidnom gradevinskom
stanju zbog neodrzavanja tijekom vremena.

MODEL | ANALIZA ENERGETSKIH
KARAKTERISTIKA

MODEL AND ANALYSIS
OF ENERGY PERFORMANCE

Prema navedenim obiljezjima odredeni su po-
jednostavljeni modeli ugradene i uglovne ug-
radene najamne zgrade zagrebackoga donjo-
gradskog bloka, koji su u prvoj etapi posluzili
za proracun i odredivanje toplinsko-izolacij-
skih karakteristika gradevnih dijelova ovojni-
ce izvorne zgrade i godisnje potrebne toplin-
ske energije za grijanje (Q,4), a u drugoj etapi
za analizu mjera poboljsanja energetske ucin-
kovitosti (Sl. 2., 3.). Analiza je radena suklad-
no vazecemu Tehnickom propisu o racional-
noj uporabi energije i toplinskoj zastiti u
zgradama [TPRUETZZ]7 s pomocu racunal-
nog programa EnCert-HR 2010 ver.: 1.28.%®
Prikazani rezultati primjenjivi su na vecinu
ostalih ugradenih i poluugradenih zgrada u
donjogradskim blokovima izvedenim u pro-
matranom razdoblju (Tabl. I.). Analiza je po-
kazala da su razlike godisnje potrebne toplin-
ske energije za grijanje za ugradenu i uglov-
nu zgradu gotovo identi¢ne pa je u nastavku
rada obavljana analiza samo za model ugra-
dene zgrade. Analiza je izradena za modele
ugradenih i poluugradenih zgrada razlicitih
katnosti (P+1, P+2 i P+3) i orijentacije. Kao
referentni model odabrana je ugradena zgra-
da katnosti P+2 juzne orijentacije. Zgrade

TABL. |. USPOREDBA SPECIFICNE GODISNJE POTREBNE ENERGIJE ZA GRIJANJE (Q"H,nd) RAZNIH TIPOVA NESANIRANIH UGRADENIH ZGRADA DONJOGRADSKOG BLOKA

U ZAGREBU

TABLE |. COMPARISON OF THE ANNUAL ENERGY NEEDS FOR HEATING (Q"HM) IN VARIOUS TYPES OF NON-REHABILITATED ATTACHED APARTMENT BUILDINGS

IN ZAGREB’S LOWER TOWN BLOCKS

Ugradena zgrada

Opis zgrade Uliéno procelje jug | Ulicno procelje Uliéno procelje Uliéno procelje Uliéno procelje jug Uliéno procelje jug Uglovna zgrada uliéno

(referentni model) jug jug sjever s kolnim prolazom | sastambenim tavanom procelje jug i istok
Katnost P+2 P+1 P+3 P+2 P+2+Pk P+2
Q%ng [kWh/m?a]: 197, 221,9 184,8 198,1 212,7 132,3 202,2
0Odnos Q"4 Prema
referentnom modelu [%]: 100,0 112,6 93,8 100,5 1079 67,2 102,6
Opis zgrade Poluugradena zgrada
Q74 [kWh/m?a]: 211,2 236,1 197,0 212,3 227,8 143,7 209,6
0dnos Q"4 Prema
referentnom modelu [%]: 107,2 19,8 100,0 107,7 115,6 72,9 106,4
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1. STROP PREMA TAVANU 22,5%
2. POD IZNAD PODRUMA 22,5%
3.ZID DVORISNOG PROCELJA 20,2%
4. 71D ULICNOG PROCELJA 13,8%
5.ZID PREMA NEGRIJANOM STUBISTU ~ 12,9%
6. PROZORI 6,1%
7. ULAZNA VRATA STANOVA 1,2%
8. KUTIJE ROLETA 0,7%

1. STROP PREMA TAVANU 20,2%
2. POD IZNAD PODRUMA 14,7%
3.ZID DVORISNOG PROCELJA 23,1%
4. 71D ULICNOG PROCELJA 15,8%
5.ZID PREMA NEGRIJANOM STUBISTU 6,4%
6. PROZORI 17,0%
7. ULAZNA VRATA STANOVA 1,0%
8. KUTIJE ROLETA 1,9%

vece katnosti imaju povoljniji faktor oblika
(f.), atime i manju ukupnu godisnju potrebnu
energiju za grijanje. Zgrada katnosti P+3 ima
oko 6% manju potrosnju, dok zgrada katno-
sti P+1ima oko 13% vecu potrosnju u odnosu
na odabranu referentnu zgradu. Udio prozora
u ovojnici zgrade iznosi svega 6% pa dobici
od Sunceva zracenja minimalno utjecu na po-
trosnju energije za grijanje. Pri analizi uzeta
je u obzir i mogucnost kolnoga prolaza kroz
zgradu, koji utjece na povecanje oplosja gri-
janoga dijela zgrade i smanjenje volumena
grijanoga dijela, sto povecava godisnju po-
trebnu toplinsku energiju za grijanje zgrade
za 0ko 8%. Analizom je obraden i moguci slu-
caj poluugradene zgrade u bloku koji zbog
jednoga slobodnoga zabatnog zida ima vecu
plostinu ovojnice prema vanjskom prostoru i
time vecu godisnju potrebnu toplinsku ener-
giju za grijanje, kao i model zgrade kod kojeg
je tavanski prostor adaptiran u grijani stam-
beni prostor. Povecanje grijanoga volumena
zgrade i toplinski izolirani krov zahtijeva pri-
blizno 30% manje specificne godisnje potreb-
ne toplinske energije za grijanje zgrade u cje-
lini, i to zbog povecanja korisne povrsine i
smanjenja gubitaka kroz konstrukciju tavana
odnosno krova.

17 ***2014.

18 Racunalni program ENCert-HR 2010 namijenjen je iz-
racunu potrebne kolicine topline i energije za grijanje i hla-
denje zgrada prema normi HRN EN ISO 13790:2008 te je u
sukladnosti s Tehnickim propisom o racionalnoj uporabi
energije i toplinskoj zastiti u zgradama [NN 97/2014.] i s
Pravilnikom o energetskom pregledu zgrade i energet-
skom certificiranju [NN 48/2014.].

19 VERSIC, 2001.

20 Prema podacima za 2011. [Iz. 3.]

Toplinsko-difuzna analiza izvornih gradevnih
dijelova ovojnice zgrada ukazuje da iako gra-
devni dijelovi ne zadovoljavaju danasnje zah-
tjeve koeficijenata prolaska topline, kod ve-
¢ine nema pojave nedopustenoga kondenza-
ta za predvidene uvjete koristenja prostora
(projektna unutrasnja temperatura grijanja
Quneseri=20 °Ci unutrasnja vlaga ¢;=50%).” Iz
analize ukupnih gubitaka topline vidljivo je
da od specificne godisnje potrebne toplinske
energije za grijanje (Q”.0), koja za referentni
model zgrade iznosi oko 197 kWh/m?a, 57%
otpada na transmisijske, a 43% na ventila-
cijske gubitke topline (Sl. 6.). S obzirom na
ucesce u plostini vanjske ovojnice zgrade (SL.
4.) i toplinsko-izolacijske karakteristike gra-
devnih dijelova, najveci su transmisijski gubi-
ci kroza zidove (45%). Transmisijski gubici
kroz prozore i kutije za rolete iznose 19%, ali
pritom se kroz prozore ostvaruje veci dio ven-
tilacijskih gubitaka zbog nekontrolirane infil-
tracije zraka kroz nedovoljno sljubljene spo-
jeve i preklope starih prozora (Sl. 5.).

Analiza energetskih karakteristika zgrade daje
podatke o specificnoj godisnjoj potrebnoj
toplinskoj energiji za grijanje promatrane
zgrade u cjelini. Godisnja potrebna toplinska
energija za grijanje pojedinog stana ovisi i o
njegovu polozaju u zgradi, npr. stanovi koji
se nalaze iznad ili ispod negrijanih etaza ima-
ju vece gubitke od onih koji su u sredisnjem
dijelu zgrade. Podaci o stvarno potrebnoj to-
plinskoj energiji za grijanje vazni su i zbog
podmirenja troskova grijanja. S obzirom na
postojecu plinsku mrezu Gradske plinare Za-
greb i opremljenost plinskim instalacijama u
vecini stanova u Donjem gradu (93,2%)%, za

1. TRANSMISIJSKI GUBICI
2. VENTILACIJSKI GUBICI

56,9%
43,1%

SL. 4. UDIO GRADEVNIH DIJELOVA U OVOJNICI GRIJANOGA
PROSTORA MODELA UGRADENE NAJAMNE ZGRADE

FIG. 4. PROPORTION OF THE BUILDING COMPONENTS

IN THE ENVELOPE OF A HEATED ATTACHED APARTMENT
BUILDING MODEL

SL. 5. RASPODJELA TRANSMISIJSKIH GUBITAKA TOPLINE
ZA GRIJANJE MODELA UGRADENE NAJAMNE ZGRADE

FIG. 5. DISTRIBUTION OF HEAT LOSS TRANSMISSION

FOR HEATING AN ATTACHED APARTMENT BUILDING MODEL

SL. 6. RASPODJELA UKUPNIH GUBITAKA TOPLINE ZA GRIJANJE
MODELA UGRADENE NAJAMNE ZGRADE

FIG. 6. DISTRIBUTION OF THE TOTAL HEAT LOSS FOR HEATING
AN ATTACHED APARTMENT BUILDING MODEL
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TABL. Il. UTJECA] ARHITEKTONSKO-GRADEVINSKIH MJERA NA ENERGETSKE KARAKTERISTIKE GRADEVNOGA DIJELA
TABLE Il. EFFECTS OF ARCHITECTURAL AND BUILDING INTERVENTIONS ON ENERGY PERFORMANCE OF A BUILDING COMPONENT

ZNANSTVENI PRILOZI | SCIENTIFIC PAPERS

Ovojnica grijanog q 7 A Udiou u H q q a . q q u H
prostora Opis gradevnog dijela [m?] | ovojnici[%] | W/mK] | [W/K] Mijera | Opis arhitektonsko-gradevinske mjere W/mK] | [W/K]
L . . M1 Popravak postojecih prozora i brtvljenje spojeva i preklopa = 489,4
Ventilacijski gubitak kroz izvorne drvene prozore TEE . — N - —
s velikom zrakopropusnoscu spojeva i preklopa 45, M2 Zamijena postojecih prozora i ugradnja toplinski izolirane _ 349,6
kutije za roletu i
Prozori ; ; ; . . .
rozon Pr&/enl dVi?"“':' I;()lrozor ostakljen 62,1 5,0 2,70 167,7 Ugradnja novog drvenog jednostrukog prozora ostakljenog 1,30 80,7
jednostrukim staklom Mo | Low-E 120 staklom minimalnih dimenzija 4+12+4
Drveni jednostruki prozor (ili vise, ovisno o sigurnosnim zahtjevima) s jednim staklom
ostakljen jednostrukim staklom 13:5 11 5,00 67,5 niske emisivnosti 1,30 17:6
Kutija za roletu Drvena obloga bez izolacije 9,0 0,7 2,76 25,7 M2 Ugradnja toplinski izolirane kutije za roletu 0,54 5,8
Strop prema E;\l/:gn%rzc;r;lil;;rﬁassjénom TS 22,5 0,91 280,3 M3 Postava tvrdih ploca MW d=12 cm ili gredica s ispunom 0,23 91,6
tavanu i zbukanim podgledom filcem MW d=12 cm i zastita istih daskama
. . ) Zamijena dijela nasipa sute tvrdim plocama EPS d=8 cm
ngrﬁr:]aad iS(\j/ro\;ieg;imopglé(eJ;nasmom SUte 277,5 22,5 1,12 203,1* M3 i zvucnom izolacijom EEPS d=2 cm potrebno izvesti i suhi 0,30 66,6*
P P ili mokri estrih
Zid dvorisnog Oblaganje zida s vanjske strane ETICS sustavom
procelja 249,9 20,2 1,18 3199 | M4 | “MW d=12 cm i tankoslojnom zbukom 026 90,0
Zid ulicnog o m Postava toplinske izolacije MW d=10 cm s unutarnje strane,
procelja ;ﬁgg?#%%ggﬁzisezgﬂw:n e 13,8 L8 2189 Hi5 postava parne brane i obloga gips kartonskim plocama 222 66,7
Zid prema o fl A Reren . .
M U slucaju pozicije stubista izmedu stanova visestruko je
* — *
zﬁjgt:;ﬁzom 159:9 25 28 88,3 isplativije sanirati vanjsku ovojnicu stubisnog prostora 28 41,9
. . _ Ulazna vrata imaju nezamjetan utjecaj na potrosnju o
Ulazna vrata Puna drvena masivna vrata 14,4 1,2 2,40 13,8 energije (mala povrsina) 2,40 6,6

* Koeficijent izmjene topline izrazen je s korekcijskim faktorima gubitaka preko negrijanih prostorija

grijanje se u pravilu koriste etazni plinski ure-
daji koji ujedno sluze i za pripremu tople
vode. Pritom utrosak energenta za pripremu
topline za grijanje podmiruje svaki stan ovi-
sno o stvarnoj potrosnji. Zbog navedenoga
izvrsena je i analiza godisnje potrebne toplin-
ske energije za grijanje za pojedine stanove s
obzirom na njihov polozaj u zgradi.

Stanovi u prizemlju nalaze se u vecini sluca-
jeva iznad negrijanih podrumskih prostora, a
ponekad i uz otvorene negrijane prolaze kro-
za zgradu. Djelomi¢no ukopani podrumi tije-
kom zimskoga razdoblja imaju nekoliko stup-
njeva vecu temperaturu u odnosu na vanjski
prostor, a masivni zidovi i stropovi prema sta-
novima iznad osiguravaju relativno malu zra-
kopropusnost i ventilacijske gubitke.

Stanovi na posljednjoj etazi nalaze se ispod
negrijanoga tavanskog prostora, a ponekad
imaju i zabatne vanjske zidove koji nadvisuju
susjedne zgrade i koji povecavaju plostinu
prema negrijanim odnosno vanjskim prosto-
rima. Neuredeni i nekoristeni tavanski pro-
stori provjetravani su kroz otvore na krovu,
ali i kroz plohu krova zbog nebrtvljenih reski i
procijepa. Medukatne konstrukcije iznad sta-
nova prema tavanskom prostoru imaju neza-
nemarivu zrakopropusnost koja utjece na po-
vecanje gubitaka topline. Upravo su zbog
toga stanovi ispod negrijanih tavanskih pro-
stora najnepovoljniji u pogledu potrosnje
energije za grijanje i mogu imati specifi¢cnu
godisnju potrebnu toplinsku energiju za gri-
janje vecu i do 60% u odnosu na stanove koji

se nalaze izmedu dva grijana stana u istoj
zgradi.

Na rezultate analize energetskih karakteristi-
ka zgrade u cjelini, a osobito pojedinih stano-
va, utjecaj ima i okolna izgradnja. Ulice Do-
njega grada variraju visinom gradnje i Siri-
nom — od vrlo uskih (oko 9 m) pa do sirokih
ulica s drvoredima (oko 25 m). Zelenilo, visi-
na i udaljenost okolne izgradnje utjecu na
koli¢inu osuncanja tijekom zime, a na taj na-
¢in i na toplinske dobitke od Sunceva zrace-
nja (Q,,) koji se ostvaruju kroz prozore (pro-
zirni element) jer na njih upada suncevo zra-
cenje. Dio prozora zgrade, posebice stanova
u prizemlju, zasjenjen je iz navedenih razloga
potpuno ili samo dio dana, a to umanjuje to-
plinske dobitke od Sunceva zracenja.

Stanovi nizih etaza zgrade imaju u pravilu,
zbog konstruktivnih razloga, zidove vece deb-
liine u odnosu na zidove stanova visih etaza.
Zato imaju manje transmisijske gubitke i nema
vece razlike u godisnjoj potrebnoj toplinskoj
energiji za grijanje tih stanova.

Provedena analiza omogucava nastavak is-
trazivanja na visestambenim zgradama za-
grebackoga donjogradskog bloka izvedenim
u sljedecem razdoblju, u kojem s vremenom
dolazi do promjena konstruktivnog sustava i
koristenih materijala (uvodenje skeletnih ar-
miranobetonskih konstrukcija), a to za po-
sljedicu ima zgrade koje imaju losije energet-
ske karakteristike od zgrada u ovdje obrade-
nom razdoblju.
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ARHITEKTONSKO-GRADEVINSKE MJERE
U SVRHU POBOLJSANJA ENERGETSKE
UCINKOVITOSTI

ARCHITECTURAL AND BUILDING
INTERVENTIONS AIMED AT ENERGY
EFFICIENCY IMPROVEMENT

Poboljsanje energetske ucinkovitosti postize
se nizom mjera koje osiguravaju provjerljivo i
mijerljivo ili procjenjivo smanjenje potrosnje
energije. Nuzne su mjere poboljsanja arhitek-
tonsko-gradevinske, koje osiguravaju sma-
njenje gubitaka topline kroz oplosje grijano-
ga dijela zgrade na nacin povecanja toplin-
skog otpora pojedinih gradevnih dijelova i
smanjenja zrakopropusnosti. Usteda energi-
je potrebne za grijanje u visestambenim zgra-
dama moze se, osim arhitektonsko-gradevin-
skim mjerama, postici i ostalim mjerama, kao
sto su ugradnja sustava grijanja vece ucinko-
vitosti, sustava grijanja s vremenskim regula-
torima i uporaba ventilacijskih uredaja s re-
kuperacijom topline otpadnoga zraka.

Provedba poboljsanja energetske ucinkovi-
tosti na zgradama koje su upisane u Registar
kulturnih dobara Republike Hrvatske ili se
nalaze u zasti¢enoj kulturno-povijesnoj cjeli-
ni, kao sto je slucaj sa zgradama u podrucju
Povijesne urbane cjeline Grada Zagreba, ogra-
nicena je na mjere koje nece narusiti izvorna
obiljezja zgrade i cjeline u kojoj se nalazi.

Uradu su predlozene i analizirane arhitekton-
sko-gradevinske mjere u svrhu poboljsanja
energetske ucinkovitosti koje se nadogradu-
ju jedna na drugu prema ekonomskoj pri-
hvatljivosti i isplativosti te koje predvidaju
zahvate na vanjskoj ovojnici zgrade i dijelovi-
ma ovojnice prema negrijanom prostoru — uz
zahtjev ocuvanja izvornog karaktera zgrade
(Tabl. I.). Ove mjere predstavljaju osnovni
preduvjet za primjenu ostalih mjera radi po-
stizanja energetske ucinkovitosti zgrada te
ujedno stite zgradu i njene gradevne dijelove
od daljnjega propadanja.

Za analizirane modele predlozene su mjere
poboljsanja toplinskih karakteristika gradev-
nih dijelova vanjske ovojnice zgrade, njihov
utjecaj na energetsku ucinkovitost zgrade i
njihova isplativost. Isplativost je proracunata
temeljem predvidene ustede energije koju
donosi pojedina mjera i ulaganja koje je po-
trebno za njenu realizaciju, odnosno za kom-
binacije mjera. Vrijeme povrata investicije
izrazeno je u odnosu na cijene u trenutku
izracuna i ne ukljucuje procjenu promjene ci-
jena u predvidenom razdoblju povrata inve-
sticija (jednostavni period povrata).

Prilikom predlaganja pojedine mjere potreb-
no je analizirati njen utjecaj na gradevne dije-
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love i zgradu u cjelini kako njenom primjenom
ne bismo prouzrocili nastanak gradevinske
stete, pojavu nedopustenoga kondenzata,
gljivica i plijesni, kao i smanjenje kvalitete zi-
votnoga prostora. Takoder, vazno je utvrditi
koja je mjera ucinkovita za neki prostor s ob-
zirom na dominantnost gubitaka topline. Ista
mjera nece biti jednako ucinkovita za prostor
u kojem su dominantni ventilacijski gubici
kao u onome gdje prevladavaju transmisijski
gubici topline.

Prva predlozena mjera [M1] predvida popra-
vak i brtvljenje spojeva i sljubnica postojecih
prozora jer se na taj nacin smanjuje nekon-
trolirana infiltracija zraka i ventilacijski gubi-
ci. Ova mjera nema utjecaja na izvorni izgled
gradevine, a pridonosi ustedi godisnje po-
trebne energije za grijanje i do 28%.

Druga mjera [M2] predvida zamjenu postoje-
c¢ih prozora novima, ostakljenim dvostrukim
izolacijskim staklom s Low-E premazom ispu-
njenim inertnim plinom (argon), s U,-vrijed-
nosti koja zadovoljava kriterije vazecega Teh-
nickog propisa o racionalnoj uporabi energije
i toplinskoj zastiti*, te ugradnju toplinski izo-
liranih kutija za rolete. Ova mjera pridonosi
smanjenju transmisijskih i ventilacijskih gu-
bitaka, uz neminovno smanjenje dobitka
energije Sunceva zracenja zbhog izolacijskog
stakla koje ima manju vrijednost propustanja
ukupne Sunceve energije kroz ostakljenje
(g.). Doprinos ove mjere iznosi do 41%. Sma-
njenje ventilacije, a samim time i ventilacij-
skih gubitaka, dovodi do povecanja kolicine
vlage unutrasnjeg zraka, a to za posljedicu
moze imati pojavu kondenzata te time pro-
uzrocenu pojavu gljivica i plijesni — na mje-
stima toplinskih mostova ili povrsinama gra-
devnih dijelova manjega toplinskog otpo-
ra. Provedba ove mjere zahtijeva osiguranje
kontrolirane ventilacije, po mogucnosti s re-
kuperacijom, kako bi se izbjegle te negativne
posljedice.

Treca mjera [M3] predvida izolaciju stropova
iznad podruma i prema negrijanome tavanu.

Geometrija svodova, uvjeti vlaznosti u podru-
mu i propisi zastite od pozara sprjecavaju i/ili
otezavaju izvedbu toplinske izolacije na pod-
gledu stropa podruma. Stoga je pretpostavka
da ce se toplinska izolacija prema podrumu
izvesti prilikom adaptacije stanova. Toplin-
sku izolaciju konstrukcije prema tavanu mo-
guce je jednostavno izvesti s gornje strane sa
svim potrebnim slojevima zastite. Toplinsko-
-izolacijski slojevi na ovim gradevnim dijelo-
vima ovojnice zgrade ne utjecu na izvorni
izgled gradevine i pridonose ustedi godisnje
potrebne energije za grijanje do 17%.

Cetvrta mjera [M4] predvida izolaciju vanj-
skih zidova prema dvorisnoj strani. Dodatni
toplinsko-izolacijski slojevi na ovim gradev-
nim dijelovima ovojnice zgrade ne utjecu zna-

236-249 23[2015] 2[50]

PROSTOR

245



246

PROSTOR  2[50] 23[2015] 236-249  Z.VERSIC, I. MURAJ, M. BINICKI MODEL UGRADENE NAJAMNE ZGRADE...

ZNANSTVENI PRILOZI | SCIENTIFIC PAPERS

TABL. Ill. ISPLATIVOST ARHITEKTONSKO-GRADEVINSKIH MJERA NA PRIMJERU MODELA UGRADENE NAJAMNE ZGRADE DONJOGRADSKOG BLOKA

U ZAGREBU

TABLE Ill. COST-EFFECTIVENESS OF ARCHITECTURAL AND BUILDING INTERVENTIONS EXEMPLIFIED BY A MODEL OF AN ATTACHED APARTMENT BUILDING

IN A LOWER TOWN BLOCK OF ZAGREB

Nesanirana zgrada Provedene zasebne mjere sanacije Provedene kombinacije mjera sanacije
M1 M1 M2 M2
Ugradena zgrada ulicno procelje jug P+2 M1 M3 M2 M3
Referentni model e L2 M5 My % M3 MB Mg M3 mB M4
4 Ms 4 Ms
Q" ng [kWh/m?a]: 197,1 141,3 116,8 163,7 173,4 181,8 108,5 83,2 68,7 84,2 57,8 43,5
0dnos Q" ,q Prema referentnom
modelu [%]- 1000 747 | 593 | 831 | 80 | 923 | 551 | 422 | 348 | 427 | 293 | 221
Jednostavni period povrata [god]: | — 2,6 13,5 30,7 17,6 10,7 13,2 13,9 13,6 18,7 18,1 17,5
Q7,04 Stan prizemlja
T e SR 211,3 154,9 | 130,4 | 167,7 | 187,2 | 1956 | 112,4 87,2 72,6 88,0 61,8 47,4
Q"4 Stan 1. kata
(izmrédu 2 stana) 147,3 92,5 68,3 147,3 123,8 132,3 92,5 67,2 52,9 68,3 42,0 28,5
Q7 ,nq Stan 2. kata
(ispcr)‘d tavana) 2332 177,0 | 152,4 | 175,6 | 209,4 | 217,9 | 120,2 94,7 80,1 95,7 69,2 54,8

Vrijednosti prikazane u ovim tablicama se odnose na model ugradene zgrade i ne vrijede za slobodnostojece objekte.

Opis mjera

M1 — Mjera 1: Popravak i brtvljenje reski i preklopa postojecih prozora

M2 — Mjera 2: Zamjena postojecih prozora novima te ugradnja izolirane kutije za roletu (U,=1,3 W/m2K)

M3 — Mjera 3: Izolacija stropa prema tavanu (MW d=12 cm) i poda prema podrumu (EPS d=8 cm + EEPS d=2 cm)
M4 — Mjera 4: Izolacija dvorisnih zidova (MW d=12 cm)
Ms — Mjera 5: Izolacija ulicnog procelja — po potrebi s unutarnje strane (MW d=10 cm)

U proracunu su koristeni podaci za sloj toplinske izolacije — mineralna vuna [MW] i ekspandirani polistiren [EPS]

¢ajno na izvorni izgled gradevine i pridonose
ustedi godisnje potrebne energije za grijanje
do 12%.

Peta mjera [Ms] predvida toplinsku izolaciju
zida ulicnoga procelja s unutrasnje strane.
Doprinos ove mjere iznosi oko 8%. Ova mjera
utjece na smanjenje unutrasnje korisne povr-
Sine stanova. Pri postavi toplinske izolacije
na unutarnju stranu zidova potrebno je izve-
sti i toplinsku izolaciju unutrasnjih zidova i
medukatnih konstrukcija koji su u kontaktu s
toplinski izoliranim vanjskim zidom, i to zbog
sprjecavanja gradevinske stete zbog pojave
kondenzata na kontaktnim povrsinama. Ovu
izolaciju potrebno je izvesti u Sirini minimal-
no 50 cm od spoja s toplinski izoliranim vanj-
skim zidom.

Stubista zgrada najcesce se nalaze uz dvoris-
no procelje u prostoru zgrade izmedu stano-
va. Jednostruki prozori vecih povrsina i zra-
kopropusnosti na dvorisnom procelju ¢ine ga
hladnim prostorom zgrade. Zidovi izmedu
stubisnoga prostora i stanova uglavnom su
nosivi zidovi izvedeni opekom. Zidove izme-
du negrijanoga stubisnog prostora i stanova
moguce je dodatno toplinski izolirati posta-
vom toplinske izolacije (mineralna vuna za-
sticena gipskartonskim plocama) na strani
zida prema stubistu ili prema stanu. Proved-
ba ove mjere smanjuje ili koristan prostor
stubista ili koristan prostor stana. Analizom
referentnoga primjera s ugradenim stubi-
stem izmedu dva stana ukazuje da je prihvat-
ljivije sanirati vanjsku ovojnicu stubista kako
bi se smanijili toplinski gubici negrijanoga
prostora prema vanjskom prostoru i na taj

nacin umanjili gubici topline izmedu grijano-
ga prostora stanova i negrijanoga stubista.

Trosak izoliranja zida izmedu stana i stubista
moze biti visestruk u odnosu na izoliranje
vanjske ovojnice stubista, a s obzirom na to
da je razlika u ustedi manja od 1,5% ova mje-
ra ima izuzetno dugo vrijeme povrata investi-
cije, sto ovu mjeru cini neopravdanom.

Radom su analizirane razlicite kombinaci-
je predlozenih mjera koje pridonose ustedi
energije za grijanje, a kojima je moguce po-
stici znacajnu ustedu godisnje potrebne ener-
gije za grijanje od 45 do 78% (Tabl. I1l.).

Poboljsanjem toplinsko-izolacijskih karak-
teristika samo pojedinih gradevnih dijelova
zgrade moze se postici smanjenje ukupnih
gubitaka topline pojedinih stanova, a time i
ukupnih gubitaka topline gradevine. U odre-
denim slucajevima moguce je postici zado-
voljavanje propisane vrijednosti toplinskih
gubitaka i potrebne energije za grijanje zgra-
de (iako pojedini gradevni dijelovi ovojnice
zgrade ne zadovoljavaju propisanu vrijed-
nost koeficijenta prolaska topline). U tom
slucaju te gradevne dijelove treba ocijeniti sa
stanovista difuzije vodene pare kako u njima
ili na njihovoj povrsini ne bi doslo do pojave
kondenzata jer to uz gradevinsku stetu pred-
stavlja i opasnost za zdravlje korisnika.

Energetsku sanaciju gradevina koje su pod
zastitom ili se nalaze u zasticenim povijesnim
cjelinama treba prilagoditi i ostalim zahtjevi-
ma kako ispunjavanjem propisanih zahtjeva
energetske ucinkovitosti ne bi narusili njenu
spomenicku vrijednost. Iz navedenog razloga
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obvezno je izvrsiti konzervatorsku valorizaci-
ju zgrade i odrediti dopustene intervencije
koje nece narusiti njenu spomenicku vrijed-
nost. Temeljem jasno postavljenih zahtjeva
zastite zgrade treba izraditi projekt sanacije
koji bi ukljucio i toplinsku odnosno energet-
sku sanaciju. Pritom treba naglasiti da pri-
stup sanaciji kojeg je primarni i jedini cilj
energetska sanacija — moze dovesti do naru-
savanja spomenicke vrijednosti zgrade kao
pojedinacnoga kulturnog dobra ili dijela kul-
turno-povijesne cjeline.

ZAKLJUCAK
CONCLUSION

Ugradene najamne zgrade zagrebackih do-
njogradskih blokova dio su zasticene Povi-
jesne urbane cjeline Grada Zagreba. Vecina je
ovih zgrada u nezavidnome gradevinskom
stanju zbog neodrzavanja tijekom vremena
pa je sanacija i rekonstrukcija neminovna
kako bi se zgrade sacuvale od daljnjeg pro-
padanja. Temeljem konzervatorske valoriza-
cije, jasno postavljenih zahtjeva zastite i do-
pustenih intervencija na svakoj pojedinoj
zgradi potrebno je izraditi projekt sanacije
koji bi ukljucio i toplinsku odnosno energet-
sku sanaciju u svrhu poboljsanja energet-
skih karakteristika zgrade i gradevnih dijelo-
va njene ovojnice.

MODEL UGRADENE NAJAMNE ZGRADE... Z. VERSIC, |. MURAJ, M. BINICKI

Nuzne su mjere poboljsanja energetske ucin-
kovitosti zgrada arhitektonsko-gradevinske,
koje osiguravaju smanjenje gubitaka topline
kroz oplosje grijanoga dijela zgrade. Proved-
ba ovih mjera zahtijeva povecanje toplinskog
otpora pojedinih gradevnih dijelova, a to se
postize ugradnjom dodatnih toplinsko-izola-
cijskih materijala. Pritom je potrebno predvi-
djeti mjere kod kojih dodatni toplinsko-izola-
cijski materijali nece narusiti izvorna obiljezja
zgrade i cjeline u kojoj se nalazi. U vecini slu-
cajeva ne postoji mogucnost postave toplin-
ske izolacije s vanjske strane zidova ulicnog
procelja a da pritom ne narusimo izvorni
izgled zgrade (arhitektonska plastika, profi-
lacije...) i cjeline u kojoj se nalazi. Analizom
modela i primjene odredenih arhitektonsko-
-gradevinskih mjera prikazano je da se pobolj-
sanjem toplinsko-izolacijskih karakteristika
samo pojedinih gradevnih dijelova zgrade
moze postici smanjenje ukupnih gubitaka to-
pline gradevine, te u odredenim slucajevima i
zadovoljavanje propisane vrijednosti toplin-
skih gubitaka i potrebne energije za grijanje
zgrade, uvazavajuci pritom njenu spomenic-
ku vrijednost.

No ipak treba naglasiti da pristup sanaciji ko-
jeg je primarni i jedini cilj energetska sanacija
— moze dovesti do narusavanja spomenicke
vrijednosti zgrade kao pojedina¢noga kultur-
nog dobra il dijela kulturno-povijesne cjeline.
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A MODEL OF ATTACHED APARTMENT BUILDING IN ZAGREB’S LOWER TOWN BLOCKS
ANALYSIS AIMED AT ENERGY EFFICIENCY IMPROVEMENT

This paper aims to draw attention to specific archi-
tectural and building measures that might effec-
tively contribute to the improvement of energy
performance of the present building envelopes,
not forgetting, however, the historic buildings that
deserve special treatment. Selective measures tar-
geted at energy efficiency improvement of build-
ings in the historic city cores should be undertaken
with the utmost caution in order to preserve their
authentic value inextricably linked with the identity
of an area. This paper is the result of a research
conducted at the Faculty of Architecture of the Uni-
versity of Zagreb within a short-term scientific re-
search named ”Defining a referential model of the
apartment buildings from various construction pe-
riods in Croatia for the purpose of energy efficiency
analysis supported by the University of Zagreb.
The attached buildings of Zagreb’s Lower Town
blocks were built between 1850 and 1927. They are
markedly similar in terms of their geometrical char-
acteristics, size and dwelling spaces, structural
systems, building materials, and the composition
of the main building parts of their envelopes in-
cluding the built-in elements of their openings.

Nowadays, the Lower Town of Zagreb is an area of
high population density (37.017 inhabitants, i.e.
4,7% out of the total 789.966) with 23.397 apart-
ments (6,1% out of the total 384.333). Of this num-
ber, 16.425 apartments are used for permanent
dwelling occupying an area of 1.185.065 m? (72,2
m? per apartment on average). The attached apart-
ment buildings in Lower Town blocks are a part of
the protected Historic City Core of Zagreb. Since
the majority of buildings have seriously deterio-
rated due to poor maintenance, it is strongly ad-
vised that effective rehabilitation and reconstruc-
tion strategies are designed in order to prevent
their further degradation. In view of improving the
energy performance of buildings and building parts
of their envelopes, it is necessary to design a reha-
bilitation project (including a thermal, i.e. energy
efficiency rehabilitation project) based on a con-
servation assessment study, a clearly defined set
of protection requirements and the permissible in-
terventions on each building. The implementation
of energy-efficiency measures in buildings in the
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protected cultural and historic areas and in the
buildings listed in the Register of Cultural Goods of
the Republic of Croatia is limited to those mea-
sures that will not disrupt the original features of
the buildings and their immediate environment.
This research is based on the analysis of the simpli-
fied models of an attached and a corner apartment
building in a Lower Town block. In the first stage
these models served for calculating and defining
the thermal and insulating properties of the build-
ing parts of the original building’s envelope as well
as the analysis of the annual thermal energy needs
for heating. In the second stage they served for the
analysis of the measures aimed at improving ener-
gy efficiency. The analysis was made for the at-
tached and semi-attached buildings of different
height (P /”ground-floor”/ +1, P+2, and P+3) and
orientation. An attached south-facing two-storey
building (P+2) was selected as a referential model.
The thermal diffusion analysis of the original build-
ing parts of the envelope indicates that although
the building parts do not meet the modern require-
ments regarding heat transfer coefficient, most
buildings do not show signs of unacceptable con-
densation for the planned conditions of space use.
The analysis of the building’s energy performance
provides data about the specific annual thermal
energy needed for heating (Q”,,,), which amounts
to approximately 197 kWh/m?a for the referential
building model. Of this, transmission heat loss ac-
counts for 57% while ventilation heat loss ac-
counts for 43%. Considering the ratio between the
building parts of the envelope and the overall en-
velope size as well as the thermal insulating prop-
erties of the former, the greatest transmission
losses occur through walls (45%). Transmission
losses through windows and shutter boxes amount
to 19% but the former cause most of the ventilation
losses due to uncontrolled air intake through insuf-
ficient adherence of the old windows in the area of
window joints and folding.

Energy efficiency improvement can be accomplished
through a series of measures ensuring a measurable
reduction of energy consumption. The necessary im-
provement measures are those related to architec-
ture and construction interventions with the aim to
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reduce heat losses through a surface area of the
heated part of the building by increasing thermal re-
sistance of some building parts and reducing air per-
meability. Besides architecture and construction-re-
lated measures, energy savings for heating needs
can be achieved through other measures as well
such as building in a more efficient heating system or
a heating system with time regulation or waste heat
recovery through air-conditioning systems.
This paper brings forward an analysis and a pro-
posal for a set of complementary measures in terms
of economic acceptability and cost-effectiveness,
designed for the external building envelopes and
their parts towards the unheated spaces without
disrupting the authentic character of the building.
The first proposed measure (M1) targets repair and
caulking of the joints and adherence lines of the
present windows in order to reduce uncontrolled air
intake and ventilation losses. The second measure
(M2) envisages replacing the existing windows with
new double-glazed windows with Low-E coating
filled with inert gas (argon) as well as building in
thermally insulated shutter boxes. The third mea-
sure (M3) is aimed at the insulation of the ceilings
above the basement and towards the unheated at-
tic. The fourth measure (M) is aimed at the insula-
tion of the exterior walls facing the courtyard while
the fifth measure (Ms5) suggests thermal insulation
of the street front from the inside.
This set of measures is seen as an essential prerequi-
site for the implementation of other measures with
the aim to achieve energy efficiency in buildings and
save them and their building components from fur-
ther degradation. Various combinations of the pro-
posed measures are analyzed with the aim to achieve
energy savings for heating needs. They can help
achieve considerable energy savings ranging from 45
to 78% at the level of the annual heating needs.
The analysis of the model and the implementation
of architectural and building measures shows that
the improvement of thermal insulating properties
of only some parts of the building could reduce the
overall heat losses in buildings and in some cases
also meet the required standards of thermal loss
and energy needs for heating without affecting the
buildings and their historic value.
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