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1. Uvod

SaZetak: Vrlo niska potrosnja energije, smanjeni utjecaj na okolis uz poveéano
recikliranje i ponovnu oporabu gradevnog otpada (CDW) postali su kljucni
strateski ciljevi razvoja Europe. U zemljama ¢lanicama Europske unije godis-
nje se proizvede 180 milijuna tona CDW-a. Potencijalno rjesenje problema je
u oporabi CDW-a kao novog gradevinskog materijala. Kroz suradnju hrvat-
skih znanstvenih institucija i industrije razvijen je predgotovijeni fasadni su-
stav ECO-SANDWICH®. Specificnost novorazvijenog fasadnog sustava lezi u
koristenju CDW-a za proizvodnju betonskih slojeva i ventiliranom sloju zraka
koji nije uobicajen kod klasicnih betonskih sendvic panela. U radu je prikazana
metodologija razvoja inovativnih fasadnih panela: od laboratorijskih ispitiva-
nja dvije vrste betona s recikliranim agregatom na razini materijala, preko prve
primjene razvijenog fasadnog panela te na koncu do terenskog monitoringa
higrotermalnog ponasanja ovojnice obiteljske kuce u realnim uvjetima okolisa
i koristenja.

Kljucne rijeci: Beton s recikliranim agregatom, Gradevni otpad, Ventilirana
fasada, Higrotermalno ponasanje, Zgrada gotovo nulte energije

Suvremeno gradevinarstvo prolazi kroz znacajnu promjenu dosada$njih ustaljenih
nacela, $to se narocito ogleda u sektoru zgradarstva kroz sve stroze energetske i oko-
liSne zahtjeve za zgrade. U Europi je danas oko 40 % potrosnje energije i 50 % isko-
riStenja prirodnih sirovina povezano uz sektor gradevinarstva, koji ujedno proizvodi
izmedu 30 — 50 % sveukupnog europskog otpada [1]. (Samo)odrzivost, energetska i
okolisna, postaje strateski prioritet politickih i industrijskih djelovanja. Europska unija
kroz svoju Direktivu o energetskim svojstvima zgrada [2-3], Direktivu o promicanju
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uporabe energije iz obnovljivih izvora [4,5] te inicijativu za dekarbonizaciju sektora
zgradarstva do 2050. godine [6] potiCe, odnosno zahtijeva promjenu tradicionalnih
principa projektiranja zgrada. Promjena ustaljenih nacela moguca je jedino ako se
zgradu promatra kao dinamicki sustav koji je u konstantnoj interakciji s vanjskim
okoliSem, a sve s ciljem osiguranja visoke razine ugodnosti i zdrave unutarnje klime
za korisnike zgrada. Takoder, promjena ustaljenih nacela zahtijeva promisljanje o
utjecaju zgrade na okoliS i njezinim operativnim troSkovima tijekom cijelog zivotnog
ciklusa, s posebnim naglaskom na trajnost gradevinskih materijala, elemenata vanj-
ske ovojnice zgrade, termotehnickih sustava i same zgrade kao cjeline [7]. Interakcija
zgrade s vanjskim okoliSem i unutarnjim okoliSem odvija se preko vanjske ovojnice
koja je, kao aktivni sudionik u procesima prolaska topline, zraka i vlage (higrotermal-
no ponasanje), direktno izlozena optere¢enjima iz okoliSa te stoga mora biti dovoljno
robusna, ali istovremeno i dovoljno prilagodljiva promjenama, Slika 1.
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Slika 1: Interakcija elemenata ovojnice zgrade s vanjskim i unutarnjim okoliSem [8]

Kada se promatra vanjska ovojnica zgrada, 75 — 90 % svih gradevinskih Steta uzro-
kovano je vlagom, $to dodatno ukazuje na nuznost pravovremenog predvidanja i osi-
guranja optimalnog dinamickog higrotermalnog ponaSanja ovojnice, i to osobito u
slu¢aju novih sustava ovojnica.

Europa snazno podupire smanjenje stvaranja otpada te njegovu ponovnu uporabu i
recikliranje u sustavu zatvorene petlje, $to je jedan od temelja cirkularne ekonomi-
je [9]. Sto se ti¢e gradevnog otpada, Okvirnom direktivom o otpadu [10] zemljama
¢lanicama Europske Unije postavljeno je kao cilj priprema 70 % otpada za ponovnu
uporabu, recikliranje i drugu oporabu. Gradevinski sektor u Europi odgovaran je za
200 do 300 milijuna tona gradevnog otpada godisnje [11, 12], Sto ga ¢ini dominan-
tnom vrstom otpada u Europi. Ta znatna koli¢ina otpada nastaje tijekom procesa pro-
izvodnje gradevinskih materijala i proizvoda, tijekom procesa gradnje, odrzavanja i
obnove zgrada, kao i tijekom njihovog rusenja, Slika 2.
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Slika 2: Gradevni otpad

Recikliranjem gradevnog otpada i njegovim koristenjem za proizvodnju novog gra-
devnog proizvoda, otpad postaje sirovina ¢ime dobiva novu dodatnu vrijednost i osta-
je u zivotnom ciklusu, odnosno zatvara se petlja. Jedna od mogucnosti je koristenje
recikliranog gradevnog otpada kao agregata za proizvodnju novog betona. Unatoc
¢injenici da je potencijal koriStenja recikliranog agregata intenzivno istrazivan te po-
stoje odredene preporuke i norme za koristenje recikliranog agregata [13-15], pro-
mjenjiva i neujednacena kvaliteta recikliranog agregata te opcenito slabija svojstva
betona s takvim agregatom, kao i nedostatak prikladnije regulative, naroCite one koja
bi omogucila projektiranje na osnovi svojstava, sprjecavaju njegovu vecu upotrebu u
industriji betona [16]. Samo u Europi, proizvede se vise od 750 milijuna m3 betona
godisnje, Sto Cini priblizno 4 tone betona po glavi stanovnika [17] te taj broj raste iz
godine u godinu s razvojem gradevinskog sektora. Imajuci na umu da agregat Cini
60 — 80 % volumena betona, odnosno 70 — 85 % njegove mase, jasno je da postoji
izniman potencijal za primjenu gradevnog otpada u betonu. U tom pogledu, gradevi-
ne izgradene od betona s recikliranim agregatom mogu se smatrati bankama materi-
jala, odnosno bankama otpada.

Prateci svjetske trendove i s ciljem ispunjenja obveza koje su postavljene sektoru
zgradarstva za smanjenje potrosnje energije te cijelom sektoru gradevinarstva za
ostvarenje visoke razine recikliranja gradevnog otpada, na Gradevinskom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu razvijen je inovativni fasadni sustav vanjske ovojnice od
predgotovljenog ventiliranog sendvi¢ panela [18]. Razvoj i optimizacija panela
rezultat je suradnje hrvatskih znanstvenih institucija i industrijskih partnera kroz
projekt ,,ECO-SANDWICH® - Energy Efficient, Recycled Concrete Sandwich
Facade Panel* financiran europskim sredstvima iz programa CIP ECO-Innovation
[18, 19]. Inovacija panela lezi u primjeni velikog postotka recikliranog gradevnog
otpada kao agregata za proizvodnju betonskih slojeva te u zratnom sloju s prirodno
provjetravanim zrakom.
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2. Metodologija istrazivanja

Znanstvena istrazivanja predvodili su Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu i
Arhitektonski fakultet SveuciliSta u Zagrebu te su ona zahvaljujuci suradnji s proi-
zvodacem toplinske izolacije tvrtkom Knauf Insulation d.o.o0. i proizvodacem pred-
gotovljenih elemenata tvrtkom Beton Lucko d.o.0. i prakti¢no primijenjena u praksi.
Metodologija istrazivanja graficki je prikazana na Slici 3, a pojedine faze detaljnije
su opisane u nastavku rada.
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Slika 3: Graficki prikaz metodologije istrazivanja

3. Razvoj inovativnog predgotovljenog fasadnog panela

Razvoj inovativnog predgotovljenog fasadnog panela ECO-SANDWICH® zahtije-
vao je optimizaciju betona s recikliranim agregatom (razina materijala) te odredi-
vanje slojeva panela i ispitivanja na razini elementa, kako bi se kao novi gradevni
proizvod mogao plasirati na trziste.
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3.1 Optimizacija betona - razina materijala

Istrazivanje na razini materijala bilo je usmjereno na dvije razliite vrste betona s
recikliranim agregatom — jedna s agregatom od starog recikliranog betona, a druga
s recikliranom opekom (Slika 4). Optimizacija betonskih mjeSavina provedena je
variraju¢i postotak zamjene krupnog prirodnog agregata recikliranim (40 %, 50 %,
60 %). Za obje vrste betona postotak zamjene od 50 % pokazao se kao optimalan u
pogledu mehanickih svojstava i svojstava trajnosti [20].

Slika 4: Beton s recikliranim agregatom: lijevo — reciklirani agregat od drobljene opeke,
desno — reciklirani agregat od starog drobljenog betona

Tablica 1 prikazuje neka od osnovnih mehanickih svojstava, svojstava trajnosti i hi-
grotermalnih svojstava ispitanih betona. Na osnovi rezultata ispitivanja, obje vrste
betona mogu se svrstati u razred tlacne ¢vrstoc¢e C 30/37. Opcenito, beton s reciklira-
nom opekom ima manju tla¢nu ¢vrstocu u odnosnu na beton ¢iji je reciklirani agregat
stari drobljeni beton. Oba betona zadovoljavaju zahtjeve za razred izloZenosti okolisu
XF4 (56 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja sa solima za odmrzavanje). U usporedbi s
obi¢nim betonom izradenim od prirodnog agregata (gustoce priblizno 2400 kg/m3),
betoni s recikliranim agregatom su manje gustoce, ali zadrZavaju dobra mehanicka
svojstva i svojstva trajnosti. Ako ne postoje posebni zahtjevi i ne ocekuju se znatna
opterecenija, tada je za ve¢inu primjena prikladan razred tlaéne &vrstoce C 30/37. Sto
se tice toplinskih svojstava, beton s agregatom od recikliranog starog betona i beton
s recikliranom opekom imaju 13 — 27 % i 29 — 40 % manju toplinsku provodljivost
od literaturnih vrijednosti za suhi beton s priblizno istom gusto¢om. Koeficijent di-
fuzije vodene pare za ove je betone 38 do 70 % manji od literaturnih vrijednosti za
slican vlazni beton [20]. Ovi rezultati upucuju da reciklirani agregati imaju pozitivan
utjecaj na higrotermalna svojstva betona, i to na nacin da poboljSavaju toplinsko po-
naSanje te doprinose difuzno otvorenijem ponasanju betona.
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Tablica 1: Osnovna mehanicka svojstva, svojstva trajnosti i higrotermalna svojstva
betona s recikliranim agregatom

Udio recikliranog agregata 40 % 50 % 60 %

Vrsta recikliranog agregata Opeka | Beton | Opeka | Beton | Opeka | Beton

Volumenska masa u suhom
stanju [kg/m3]

Tla¢na ¢vrstoca, 1 dan [MPa] 10,8 15,8 16,9 23,4 5,9 18,5

1912,7 | 2064,6 | 1971,0 | 2105,0 | 2099,7 | 2243,3

Tlac¢na ¢vrstoca, 28 dana [MPa] 443 443 39,7 51,2 40,7 42,8

Vlacna ¢vrstoéa savijanjem,

28 dana [MPa] >,8 5.8 5,9 6.4 52 | 54

Modul elasti¢nosti, 28 dana [GPa] | 21,3 27,4 18,2 33,8 15,6 27,9

Srednja toplinska vodljivost pri

* *
+10°C u suhom stanju [W/(mK)] 0,703 | 0,867 | 0,746 | 0,858 / /

Faktor otpora difuziji vodene
pare [-]

Smrzavanje i odmrzavanje s
prisustvom soli za odmrzavanje

18 26 29 37 /* /*

XF4 XF4 XF4 XF4 XF4 XF4

Kapilarno upijanje [kg/(m2hos)] 1,3 1,3 0,9 1,0 0,60 0,8

*nije ispitano

3.2 Razvoj panela - razina elementa

Iako su postignuta iznimno zadovoljavajuc¢a mehanicka svojstva, svojstva trajnosti i
higrotermalna svojstva betona s velikim udjelom zamjene krupnog prirodnog agre-
gata recikliranim (50 %), cilj je bio razviti robustan fasadni sustav ¢ije sveukupno
ponasanje nec¢e biti ugroZzeno materijalnim karakteristikama betona s recikliranim
agregatom. [z navedenog, razvoj panela usmjerio se na samonosivi sustav, dakle su-
stav koji nema ulogu aktivnog nosivog konstruktivnog elementa, i predgotovljenu
montaznu gradnju. Predgotovljena montazna gradnja je tehnologija proizvodnje u
kojoj se gradevinski elementi proizvode u tvornici u kontroliranim uvjetima, $to po-
boljsava njihovu kvalitetu. Nakon proizvodnje, gradevinski elementi se prevoze do
gradilista 1 ugraduju u nosivu konstrukciju. U usporedbi s monolitnom gradnjom,
predgotovljena gradnja ubrzava cijeli proces gradnje, smanjuje potrebnu radnu snagu
na gradili$tu te smanjuje sveukupni troSak gradnje. Predmetni inovativni ventilirani
fasadni panel sastoji se od dva predgotovljena betonska sloja medusobno povezana
nehrdajuc¢im celi¢nim nosacima (Slika 5).
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Slika 5: Inovativni predgotovoljeni fasadni panel s prikazom slojeva

Za unutarnji (samo)nosivi betonski sloj panela je kao reciklirani agregat koristen
drobljeni beton, dok je za vanjski fasadni betonski sloj koristena reciklirana opeka.
Toplinska izolacija proizvedena je od recikliranog materijala (staklene boce, staklene
ploce; do 85 % ukupnog sadrzaja sirovina) i prirodnih materijala te bez upotrebe for-
maldehida i fenola, a ujedno ima manju ugradenu energiju od tradicionalnih veziva
na bazi ulja, poboljsava sveukupnu odrzivost zgrada te nema umjetnih bojila. Ecose®
tehnologija proizvodnje toplinske izolacije je inovacija industrijskog partnera Knauf
Insulation d.o.0. uklju¢enog u razvoj panela. Izmedu sloja toplinske izolacije Ecose®
staklene vune i vanjskog betonskog sloja, nalazi se sloj ventiliranog zraka debljine
4 cm radi sprjecavanja vlazenja sloja toplinske izolacije. Prirodno provjetravani zrac-
ni sloj nije uobicajen kod klasi¢nih betonskih predgotovljenih sendvi¢ panela te stoga
predstavlja dodatnu inovativnost panela.

-.. :

-

Slika 6: Faze proizvodnje panela u tvornici predgotovljenih elemenata

Proizvodac inovativnog panela Beton Luc¢ko d.o.0. bio je industrijski partner projekta,
koji je zasluzan i za tehnologiju proizvodnje kojom se osigurava potrebni zracni sloj
(Slika 6). Za potrebe stavljanja razvijenog proizvoda na trziste, za ECO-SANDWICH®
fasadni panel izradena je izjava o svojstvima i CE znak. Budu¢i da se ECO-SAND-
WICH® fasadni element kategorizira kao nenosivi zidni element nekonstrukcijske
namjene (sustav 4), ocjenjivanje i provjeru stalnosti svojstava gradevnog proizvoda
proveo je sam proizvodac panela [18, 19, 21].
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Zahvaljuju¢i dobroj toplinskoj izolaciji i toplinski povoljnijem ponaSanju betona
s recikliranim agregatom u usporedbi s toplinskim ponaSanjem obi¢nih betona,
ECO-SANDWICH® panel prema izjavi o svojstvima [18] ima deklariranu vrijed-
nost koeficijenta prolaska topline U < 0,20 W/(m2K) u stacionarnom stanju, Sto ga
¢ini konkurentnim ostalim predgotovljenim sendvi¢ panelima dostupnima na trziStu
[22] 1 prikladnim za izgradnju zgrada gotovo nulte ili vrlo niske potro$nje energije.
Pokazalo se da ECO-SANDWICH® panel ima bolja zvu¢no-izolacijska svojstva
(53 dB) u usporedbi s obicnim betonskim sendvi¢ panelom (47 dB) i metalnim sen-
dvi¢ panelima (21 dB i 22 dB ovisno o vrsti panela) [22]. Upravo su dva betonska
sloja odgovorna za veliku plosnu masu ECO-SANDWICH® panela od 458 kg/m2, Sto
zgradu s takvim fasadnim elementima ovojnice svrstava u kategoriju teskih zgrada.

Dodatno je istrazen utjecaj na okoli§ inovativnog predgotovljenog zidnog panela
ECO-SANDWICH?®. U analizu su ukljucene sve utjecajne kategorije definirane u EN
15804, a promatrane su kroz cjelokupni uporabni vijek panela, od vadenja materijala,
proizvodnje materijala i panela, distribucije, koriStenja i razgradnje [19, 23].

3.3 Razrada konstruktivnih detalja — smanjenje utjecaja toplinskih
mostova

U suradnji s proizvodacem panela, razradeni su najcesci detalji spoja panela i nosive
konstrukcije [18], pri ¢emu je naglasak prvenstveno stavljen na umanjenje utjecaja
toplinskih mostova, osiguranje zrakonepropusnosti vanjske ovojnice i otpornosti na
pozar (Slika 7). Kako bi se omogucio ulazak i izlazak zraka iz zra¢nog sloja panela,
odnosno prirodno ventiliranje u fasadnom panelu, nuzno je predvidjeti otvore na sa-
mom dnu i vrhu panela te na sljubnicama vanjskog betonskog sloja.
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Slika 7: Konstrtuktivni detalji: lijevo — spoj panela s betonskom plocom,
desno — spoj panela s gornjim dijelom prozora (detalj s kutijom za rolete)
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3.4 Utjecaj toplinske mase

Za zgrade razli¢ite masivnosti (vrlo lagana, lagana, srednje teska, teSka, masivna)
analiziran je utjecaj toplinske mase na specifi¢nu godisnju potrebnu toplinsku energi-
ju za grijanje Q “un 1 hladenje Q “cna [20, 24]. U sklopu ovog rada, prikazan je utjecaj
masivnosti ovojnice na temperaturu nekondicioniranog zraka, i to u vidu dnevnog
profila temperature unutarnjeg zraka zgrada razli¢ite masivnosti u kontinentalnoj
(Zagreb Maksimir) i primorskoj klimi (Split Marjan) Hrvatske. Numericki proracu-
ni provedeni su na razini cijele zgrade (3-D proracuni) koriste¢i raCunalni program
WUEFI® Plus.
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Slika 8: Utjecaj razli¢ite masivnosti na satne temperature nekondicioniranog
zraka u kontinentalnoj klimi: lijevo — zimski dan, desno — ljetni dan

Rezultati prikazani na Slici 8 ukazuju da masivnost ovojnice zgrade ima znacajan
utjecaj na dnevni razvoj temperature nekondicioniranog zraka. Najmanje razvijene
dnevne amplitude temperature potvrduju da unutarnje temperature ventilirane teske
zgrade reagiraju najsporije na promjene vanjskih uvjeta te najvise prigusuju tempera-
turne ekstreme. Odnosno, moze se reci da su prisutni najstabilniji uvjeti temperature

unutarnjeg zraka za najveéu promatranu masivnost zgrade, $to je potvrdeno za oba
sezonska dana u obje klime.

4. Primjena razvijenog inovativnog predgotovljenog panela
4.1 Prva ECO-SANDWICH® kuéa

Prijelaz sa znanstvenih istrazivanja u laboratorijskim uvjetima na stvarnu primjenu
razvijenog ECO-SANDWICHP® panela ostvarena je 2016. godine u gradu Koprivnici,
izgradnjom ovojnice obiteljske kuée nazvane ,,Prva ECO-SANDWICH® kuca“ vrlo
niske potrebe za energijom, Slika 9. Glavni projektant obiteljske kuce bio je prof.
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Ljubomir Miscevi¢ s Arhitektonskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Rijec je o zgra-
di s tri stambene jedinice (stan 1 u prizemlju, stan 2 na 1. katu i stan 3 na 2. katu) koje
su u potpunosti grijane te je jedini negrijani prostor zajednicki ulaz u kucu i stubiSna
vertikala. Zgrada je projektirana 2015. u skladu s principima pasivne gradnje, §to po-
drazumijeva velike otvore na juznom procelju, zatvorenije sjeverno procelje, dobru
toplinsku izolaciju i zrakonepropusnost vanjske ovojnice te mehanic¢ku ventilaciju
s rekuperacijom topline. Temeljem proracunskih vrijednosti iz projekta, a suklad-
no tadasnjim kriterijima iz Pravilnika o energetskom pregledu zgrade i energetskom
certificiranju (,, NN 48/14 i 150/14"), koji je obuhvacao samo Q  #., Prva ECO-
SANDWICH?® kuca svrstana je u A+ energetski razred.

" =k =
— i 1 v ot g i P

Slika 9: Prva primjena razvijenog fasadnog panela — Prva ECO-SANDWICH® kuca

5. Terenski monitoring u stvarnim uvjetima okolisa — razina
elementa i razina zgrade

Cilj terenskog monitoringa bio je potvrditi koncept higrotermalne robusnosti inova-
tivnog panela. Navedeno je istrazeno kroz utjecaj klimatskih uvjeta realnog vanjskog
okolisa i razli¢itih uvjeta koriStenja unutarnjeg okoliSa zgrade na transport topline
i vlage kroz ventilirani teSki fasadni element od betona s recikliranim agregatom.
Nadalje, u suradnji s tvrtkom HEP-ESCO d.o.0. uspostavljeno je i mjerenje potrosnje
energije (plin, elektricna energija) i parametara unutarnje ugodnosti i kvalitete unu-
tarnjeg zraka (temperatura, relativna vlaznost i CO, zraka) koriStenjem racunalnog
poslovnog sustava ESCO® Monitor. Cilj je bio istraziti utjecaj ponasanja korisnika na
potros$nju energije i parametre ugodnosti unutar zgrade €ija je ovojnica izvedena od
razvijenog inovativnog predgotovljenog panela.

Tri panela u prizemnom stanu odabrana su za monitoring higrotermalnog ponasanja:
juzno orijentirani panel M1, isto¢no orijentirani panel M2 i sjeverno orijentirani pa-
nel M3 (Slika 9). Osim po orijentaciji, odabrani paneli razlikuju se i prema uvjetima
unutarnjeg okolisa — M1 1 M2 granice s grijanim prostorom, dok M3 granic¢i s negri-
janim stubiStem. Temperatura i relativna vlaznost, kao indikatori transporta topline i
vlage, mjereni su u ukupno 7 pozicija po presjeku odabranih panela (Slika 5).
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Slika 10: Usporedba relativnih vlaznosti (RH) razvijenih u sloju toplinske izolacije s kriticnim
vrijednostima: lijevo — juzni panel M1, desno — sjeverni panel M3

Kroz period od 2 godine (03/2017 — 02/2019), u toplinskoj izolaciji juznog panela
M1 niti jednom nije doslo do prekoracenja kriticnih vrijednosti relativne vlaznosti
(Slika 10 lijevo), dok je kod sjevernog panela to prekoracenje iznosilo sveukupno
107 h u sredini sloja toplinske izolacije, odnosno 291 h u segmentu neposredno do
zra¢nog sloja (Slika 10 desno). Analizom je utvrdeno da ne postoji duzi vremenski
kontinuitet prekoracenja koji bi rezultirao naruSavanjem trajnosti toplinske izolacije.
Dodatne numericke simulacije potvrdile su da ventilacija u zracnom sloju pasivno
hladi ovojnicu, i to narocito za juznu orijentaciju panela.

Na godisnjoj razini (01/2019. — 01/2020.), stanari Prve ECO-SANDWICH® kuce
potrosili su ukupno 119,77 kWh/m?2 primarne energije. Sukladno trenutnoj hrvat-
skoj regulativi, primarna energija za obiteljsku kuéu gotovo nulte energije (nZEB)
u kontinentalnoj Hrvatskoj mora biti manja od 45 kWh/(m2a), no to ukljucuje samo
energiju potrebnu za grijanje, pripremu potro$ne tople vode i mehanic¢ku ventilaciju.
Imajuc¢i na umu da je za analiziranu zgradu provedeno mjerenje sveukupne potro$nje
energije, Sto podrazumijeva i energiju za rasvjetu, kuhanje, hladenje, sve uredaje u
stanovima itd., moze se rec¢i da je Prva ECO-SANDWICH® kuc¢a zgrada vrlo niske
potro$nje energije u stvarnim uvjetima koristenja te da bi uz ugradnju obnovljivih
izvora energije ona zasigurno dosegla nZEB razinu. Nadalje, ustanovljeno je da je u
stanovima 1 1 3 viSe od 95 % vremena prisutna najniza koncentracija CO, (Katego-
rija | iz Tablice 2), dok je u stanu 2 ta razina prisutna oko 77 % vremena (Slika 11).
Navedeno upucuje na iznimno visoku kvalitetu unutarnjeg zraka koja je posljedica
nacina koriStenja sustava mehanicke ventilacije, a koja je u potpunosti kontrolirana
od ukucana (svaki stan zasebno). Moze se zakljuciti da su energetsko ponasanje zgra-
de i kvaliteta unutarnjeg okolisa uvelike uvjetovani ponasanjem korisnika. 1z tog je
razloga nuzna edukacija samih korisnika nZEB zgrada te projektanata i izvodaca, ali
i svih ostalih dionika ukljucenih u Zivotni ciklus zgrade, Sto se aktivno provodi kroz
EU projekte BIMZeED, The nZEB Roadshow i CONGREGATE.
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Tablica 2: Preporucene vrijednosti parametara kvalitete zraka prema normi HRN EN
16798-1:2019 [25]

Kategorija CO, [ppm]
I 950
1I 1200
III 1750
v > 1750

ololail eV

Stam 3 | I

Stan 2 | l

Stam 1 | l

1] 20 40 60 80 100
Vrijeme [%9)

Slika 11: Razdioba kvalitete unutarnjeg zraka u dnevnim
sobama Prve ECO-SANDWICH® kuée

6. Mogucnosti koriStenja lokalno dostupnih sirovina — obnova
potresom pogodenih podrucja

Svjedoci smo razmjera posljedica potresa koji su u 2020. godini zahvatili podrucja
Sisacko-moslavacke zupanije, Karlovacke i Zagrebacke Zupanije te Grada Zagreba.
Pogodeni stambeni i nestambeni fond zgrada pokazao je svoju krhkost te su mnoge
zgrade oStecene, od kojih je znatan dio 1 potpuno neuporabljiv, poglavito na podrucju
Sisacko-moslavacke zupanije. Obnova potresom pogodenih podrucja zahtijeva sve-
obuhvatan pristup koji povezuje znanstvenu zajednicu i industriju, primjenu njihova
znanja i provjerenih rjeSenja. Proces obnove mora imati sustavan i interdisciplinaran
pristup uz ukljucenje odrzivosti i kruznog gospodarstva. Odrzivost u obnovi moguce
je posti¢i ponovnom uporabom i oporabom gradevinskih materijala koji su ostali na
potresom razorenim lokalitetima, recikliranjem materijala te posebno koriStenjem pri-
rodnih materijala koji se nalaze u neposrednom/ bliskom okruzenju [26]. Primjenom
recikliranog agregata, koji se dobiva ruSenjem postoje¢ih neuporabljivih gradevina,
kao agregata u proizvodnji betonskih slojeva ECO-SADWICH?® panela, rijesio bi se
problem zbrinjavanja gradevnog otpada i smanjilo iskoriStavanje prirodnih sirovina.
Nadalje, predgotovljeni fasadni sustav ovojnice ubrzava cjelokupni proces gradnje,
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a samim time i zbrinjavanje stanovnika potresom pogodenih podrucja. Seizmicki ot-
porna i energetski u¢inkovita gradnja osnovni su preduvjet za sigurne, zdrave i ugod-
ne zgrade. Navedenim pristupom moguce je posti¢i kruzno, odrzivo te energetski
neutralno gospodarstvo na potresom pogodenim podrucjima, Slika 12.

Zgmda gotovo
malie energije

ECO-SANDWICHE |

‘redgotonTpeni
betonski elements
s recikliranim

aEITEs

Precada olp.!du w

Slika 12: Primjena ECO-SANDWICH® predgotovljenih fasadnih elemenata u obnovi potresom
pogodenih podruéja kao dio kruznog, odrZivog i energetski neutralnog gospodarstva

1. Zakljucak

Ovaj rad opisuje razvoj i primjenu inovativnog ventiliranog fasadnog panela. Inova-
tivnost panela ogleda se u koristenju velikog udjela recikliranog gradevnog otpada
kao agregata za proizvodnju betonskih slojeva, ¢ime se ujedno nudi rjeSenje za pro-
blem zbrinjavanja gradevnog otpada i smanjenje koristenja prirodnih sirovina. Dobra
toplinska svojstva ¢ine panel prikladnim za izgradnju zgrada gotovo nulte energije,
¢ime se utjeCe na smanjenje potroS$nje energije u sektoru zgradarstva. Suradnjom
hrvatskih znanstvenih institucija i industrije provedena su opseZna znanstvena istra-
Zivanja na razini materijala (optimizacija betona s recikliranim agregatom) i na razi-
ni elementa (proizvodnja prototipa panela), koja su na koncu rezultirala primjenom
panela za izgradnju cijele zgrade i potvrdom koncepta (terenska mjerenja u stvarnim
uvjetima okolisa). Inovativni panel, rezultat hrvatskog znanja, zbog koristenja reci-
kliranog gradevnog otpada i svoje predgotovljene tehnologije proizvodnje, ujedno
pruza odrzivo, energetski ucinkovito, seizmicki sigurno i brzo rjeSenje za podrucja
Republike Hrvatske pogodena potresom.
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