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Procjena utjecaja strategija za ublazavanje ucinaka toplinskih mostova na
rast plijesni

Ovaj rad istrazuje rizik rasta i razvoja plijesni/gljivica na dva razliCita pristupa smanjenja
utjecaja toplinskih mostova. Promatrani su balkani obavijeni toplinskom izolacijom i balkoni

Domagoj Tkaltic, mag.ing.aedif. sa sustavom prekida toplinskog mosta u ZEB (engl. Zero Emission Building) zgradama.
Sveuciliste u Zagrebu Promatrani su linearna toplinska vodljivost (y-vrijednost), temperatura unutarnje povrsine
Gradevinski fakultet i rizik pojave plijesni/gljivica na pet razlicitih slucajeva balkonskih ploca. Svaki slucaj ima
domagoj.tkalcic@grad.unizg.hr tri varijacije, od kojih su dvije obavijene toplinskom izolacijom, a treca varijacija umjesto
Autor za korespodenciju toplinske izolacije koristi sustav za prekid toplinskog mosta. Rezultati varijacija s prekidom

toplinskog mosta nadmasuju ostale varijacije, Sto je u suprotnosti s uobicajenim pristupom
u kojem se koristi obloga od toplinske izolacije. Rad takoder naglasava neadekvatnost
norme EN ISO 13788 zbog sveobuhvatnih HAM (engl. Heat, Air and Moisture) modela.
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1. Uvod

Kvaliteta unutarnjeg zraka (engl. Indoor Air Quality - 1AQ) jako je
bitna zbog koli¢ine vremena koju ljudi provode u zatvorenom
prostoru. Vecina Europljana provodi ¢ak 85 do 90 % vremena u
zatvorenom prostoru [1, 2].

Gradevine stite ljude od brojnih vanjskih uvjeta, ali ne mogu ih
zastititi od lose kvalitete zraka koja se nalazi unutar gradevine.
Plijesan i gljivice imaju znacajan utjecaj na kvalitetu zraka u
stambenim zgradama. Plijesan i gljivice sveprisutne su u ljudskoj
okalini, a njihove se Cestice lako prenose zrakom, Sto dovodi do
opasnosti od udisanja. Posebno je zabrinjavajuce ako se plijesan
i gliivice nalaze u unutarnjem okoliSu zbog znacajne kolicine
vremena koju provodimo u zatvorenom prostoru [1, 3. Veli¢ina
njihovih Cestica krece se u rasponu od 2 do 5 m, zbog Cega
lako prodiru u bronhijalne cijevi i duboko u pluca, Sto znacajno
povecava rizik od astme [4, 51.

Autori u ¢lanku [6] naglasavaju utjecaje loSe toplinske izolacije
na povecanu potrosnju energije i povecan rizik od razvoja plijesni,
pri cemu predlazu koristenje adekvatne toplinske izolacije radi
povecanja kvalitete unutarnjeg zraka. Vlaga i plijesan Cesti su
problemi u europskim zgradama. Pretpostavlja se da se ¢ak
svaki Sesti dom suocava s tim problemom [7]. Prema [5, 8],
plijesan se moze naci u gotovo Cetvrtini zgrada u sjevernoj Europi
i Sjevernoj Americi i time utjeCe na zdravlje milijuna ljudi izlazudi
ih mikrobnim zagadenjima iz zraka kao sporama, fragmentima
gljivica, mikotoksinima, endotoksinima, glukanu i hlapljivim
organskim spojevima. Izlaganje sporama plijesni i gljivica moze
uzrokovati brojne zdravstvene probleme kod stanara ukljucujuci
alergijske reakcije, preosjetljivost, pneumonitis i infekcije [9-12].
Pregled literature pokazuje da sutemperature unutarnjegokolisa
zgrade u kojima Zive ljudi pogodne za klijanje plijesni i gljivica jer
se razvijaju na temperaturama od 0 do 50 °C [4]. Vjerojatnost
pojave plijesni proporcionalna je povecanju relativne vlaznosti
zraka. Za vecinu plijesni, idealna relativna vlaznost zraka je oko
80 %. Daljnje povecanje relativne vlaznosti zraka do raspona od
90 % i 96 % pogoduje samo nekoliko vrsta plijesni. Nasrecu, kako
bi se ostvarili potrebni uvjeti za razvoj plijesni i gljivica, potrebno
je ostvariti povoljne uvjete temperature i vlaznosti u isto vrijeme
kroz odreden period. Parametri poput koli¢ine kisika u zraku,
obrade povrsine, bioloskih utjecaja, pH vrijednosti, sadrzaja soli
u podlozi, osvjetljenja i duljine trajanja pogodnih uvjeta takoder
utje¢u na brzinu rasta i razvoja plijesni i gljivica.

Zimi se u podrudju toplinskih mostova povecava opasnost od
razvoja plijesnii gljivica. Podrucja s povecanim toplinskim tokom
zimi imaju nizu unutarnju povrsinsku temperaturu od ostatka
ovojnice zgrade. Niza temperatura u kombinaciji s pove¢anom
relativnom vlaznosti zraka tijekom zimskih mjeseci stvara
povoljne uvjete za uspjesan razvoj plijesni i gljivica.

Utjecaj toplinskih mostova na transmisijske gubitke zgrade
znacajan je; rad [13] ukazuje da udio toplinskih mostova u
pojedinim slucajevima moze dosezati ¢ak 30 %. Medutim,
ovako visok udio javlja se samo u jako razvedenim zgradama s
velikim brojem nosivih istaka i konzola u dijelu vanjske ovojnice

zgrade. Istrazivanje [14] naglasava vaznost nZEB (engl. nearly
Zero Energy Buildings) standarda i utjecaja toplinskih mostova
na transmisijske gubitke topline, degradaciju materijala i
gradevinsku Stetu.

Prema trenutnim propisima o nZEB-u i s nadolazecim propisima
0 ZEB-u u EU-u, toplinski mostovi mogu uzrokovati dodatne
probleme u buduénosti.

Opcenito se smatra da je stacionarni tok topline kroz gradevni
element bez utjecaja toplinskog mosta jednodimenzionalan, u
smjeru okomitom na zid [15]. Medutim, toplinski mostovi mogu
poremetiti smjer toka topline i uzrokovati dodatne gubitke
topline. Sto se tice potrodnje energije zgrada, neprekinuti
toplinski mostovi uzrokovani plotama balkona imaju jedan
od najznacajnijih udjela na ukupnu zgradu [16]. Ti elementi
uzrokuju toplinske mostove zbog nekoliko klju¢nih ¢imbenika.
Ploce balkona obitno su izradene od armiranog betona, istog
materijala kao i medukatne konstrukcije zgrade ili zidovi.
Armirani beton ima visoku toplinsku vodljivost, stvarajuci
put prijenosa topline s niskim toplinskim otporom izmedu
unutarnjeg i vanjskog prostora. Ogranicenja projektiranja c¢esto
ne dopustaju da se balkon pravilno izolira, a uz to ploce balkona
imaju veliku, izloZzenu povrsinu u usporedbi s dobro izoliranim
zidom.

Praksa ugradnje toplinske izolacijske obloge na istake poput
balkona i atika jos se uvijek moZze naéi na hrvatskim gradilistima.
lako su sustavi prekida toplinskih mostova poznati i prisutni
na trzistu gradevinskih materijala, praksa njihove ugradnje jos
uvijek nije uobicajena. Toplinska ucinkovitost sustava za prekid
toplinskih mostova toplinskih prekida i dalje je relevantna tema u
akademskoj zajednici s visokim istrazivackim interesom [17-22].
Dva najceSca pristupa minimiziranju toplinskih mostova u
plo¢ama balkona su primjena toplinske izolacijske obloge na sve
strane ploce balkona i sustav za prekid toplinskog mosta koji ne
ugrozava nosivost balkona [21-24, 27]. Na danasnjem trzistu
dostupni su i razliciti materijali za ojacanje sustava za prekid
toplinskih mostova. Utjecaj razli¢itih materijala za ojacanje
predstavljen je u radu [17].

Studija [28] naglasava vaznost projektiranja obloga od toplinske
izolacije koje minimiziraju toplinske mostove, koji su kriticni u
sprjecavanju gubitka topline i potencijalnih problema s viagom
u ovojnicama zgrada. Istrazivanje u [27] takoder razmatra
postavljanje toplinske izolacije na unutarnju povrsinu zida kako
bi se minimizirao ucinak toplinskog mosta uzrokovan plo¢om
balkona. lako je temperatura unutarnje povrsine visa, studija
zakljutuje da unutarnja izolacija ne smanjuje toplinski tok i stoga
ne smanjuje ucinak toplinskog mosta, kao ni njegove posljedice.
Balkoni od armiranog betona koji su izgradeni kao izravno
produzenje medukatne konstrukcije stvaraju znacajan toplinski
most. To ne samo da smanjuje energetsku ucinkovitost zgrade,
vet i dovodi do hladnih unutarnjih povrSina tijekom zimskog
razdoblja, Sto povecava rizik od kondenzacije i rasta plijesni [17,
271.

Postoji mnogo studija koje usporeduju toplinsku ucinkovitost
neizoliranih ploc¢a balkona s balkonskim plo¢ama s ugradenim
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sustavom za prekid toplinskog mosta [17, 18, 24, 27, 29-35]
ali vrlo malo ih usporeduje ucinkovitost obloge od toplinske
izolacije sa sustavom za prekid toplinskog mosta.

Prilikom promatranja stambenih zgrada s vrlo izraZzenim
toplinskim mostovima, stanari mozda ne znaju kako toplinski
mostovi utjecu na njihove mjesecne racune, ali mogu osjetiti
nelagodu uzrokovanu rastom plijesni u kutovima svojih soba, iza
namjestaja ili nelagodu uzrokovanu hladnim stropom ili podom
u slucaju velikih povrsina toplinskih mostova. Toplinski mostovi
na plocama balkona mogu utjecati na temperaturu unutarnje
povrsine zida i uzrokovati toplinsku nelagodu ili ¢ak rast plijesni
i gljivica.

Problem klijanja plijesni i gljivica na toplinskim mostovima
proizlazi iz niskih temperatura i povecane vlaznosti zraka
tijekom zimskih mjeseci, koje stvaraju povoljne uvjete za njihov
razvoj.

Hrvatski  propisi  trenutno  propisuju  proracun  samo
temperaturnog faktora (f,) kao pokazatelja rizika od
kondenzacije i rasta plijesni na povrsini gradevnih elemenata.
Medutim, pojava klijanja plijesni i gljivica relativno je Cesta [5,
7, 8] tak i kada sama zgrada ispunjava propisane zahtjeve za
faktorom f,, Sto ukazuje na dublji problem koji se ne moze
adekvatno rijesiti samo £, faktorom.

U hrvatskoj praksi najcesce se koristi uvjet za f,_ faktor od 0,7.
Ova vrijednostizvedena je iz norme DIN 4108-3 [36] i u skladu je
s hrvatskim Tehnickim propisom o racionalnoj uporabi energije
i toplinskoj zastiti u zgradama [37]. Za detaljniji proracun treba
uzeti u obzir normu EN ISO 13788 [38].

Prema hrvatskom Tehnickom propisu o racionalnoj uporabi
energije i toplinskoj zastiti u zgradama [37], postoji joS jedan
kriterij, ali primjenjuje se na zgrade s parcijalnim tlakom
vodene pare vecim od 1750 Pa, koje imaju toplinske mostove
s W-vrijednoScu vecom od 0,15 W/(mK). Za te zgrade potrebno
je dokazati da se vodena para nece kondenzirati na unutarnjoj
povrsini toplinskih mostova. Ovaj se dokaz provodi u skladu s
HRN EN ISO 10211:2008 [39] i HRN EN ISO 13788:2002 [38].
Kondenzacija vodene pare unutar gradevnih elemenatai njezino
isparavanje izracunavaju se prema HRN EN ISO 13788:2002
[38].

lako nepotreban za vecinu domova zbog odsutnosti znacajki
koje stvaraju visoki parcijalni tlak vodene pare (> 1750 Pa), ovaj
proracun mogao bi biti vrijedan alat za rjeSavanje problema
vlage prisutnih u mnogim zgradama. Studija [40] istrazuje
kako modifikacije poput perforacija i proreza u ekspandiranom
polistirenu (EPS) utje¢u na difuziju vodene pare i toplinsku
vodljivost. Rezultati ukazuju da, iako takve modifikacije mogu
poboljsati difuziju vodene pare do 42,18 %, takoder dovode do
9,02 % povecanja toplinske vodljivosti, Sto bi moglo utjecati na
izolacijske performanse materijala.

lako spore plijesni trebaju nekoliko dana za klijanje pri zadanim
rubnim uvjetima, povijesni podaci o vremenu za Zagreb
(kontinentalni klimatski uvjeti) [21] ukazuju na znacajnu
mogucnost klijanja spora i naknadnog rasta micelija zbog
stalno niskih temperatura zraka s dovoljno visokom relativnom

vlaznosti (Rh) u blizini toplinskih mostova. Temperature
toplinskih mostova tijekom zime nedovoljne su za unistavanje
plijesni i gljivica.

Pod odgovarajuéim uvjetima temperature i vlaZnosti, spore
mogu klijati na ili unutar gradevnih materijala. Nakon klijanja,
te e spore nastaviti rasti tvoreci mrezu poznatu kao micelij,
ako okoli$ ostane povoljan [42]. Vazno je napomenuti da ova
studija nije uzela u obzir potencijalni inhibitorni u¢inak sunceve
svjetlosti na rast plijesni.

2. Studija slucaja

U ovoj studiji promatrane su dvije metode za smanjenje utjecaja
toplinskih mostova balkonskih ploca, pri cemu su usporedene
s tradicionalnim pristupom kontinuiranih armirano-betonskih
konzola. Fokus je na promatranju utjecaja dvaju razlicitih
pristupa na unutarnju povrsinsku temperaturu i njezin utjecaj
na razvoj plijesnii gljivica.

Provedena je 2D racunalna simulacija kako bi se analiziralo pet

razlicitih detalja spojeva balkonske ploCe i zgrade. Svaki detal;

ima tri varijacije:

- Najesci pristup u Hrvatskoj je oblaganje s 5 cm toplinske
izolacije sa svih strana balkonske ploce, iako regulativa
zahtijeva 8 cm.

- Rijetko videni slucajevi u praksi, u kojima se koristi obloga od
10 cm toplinske izolacije, ovdje sluze kao ekstremni primjer
zbog usporedbe.

- Ovaj pristup umjesto obloge od toplinske izolacije koristi
prekid toplinskog mosta u samoj betonskoj ploci.

Detalji u nastavku izradeni su prema stvarnom projektu
izgradene zgrade u Hrvatskoj. Slika 1. prikazuje slojeve zida,
krova i nadstresnice.

Materijali poput zavrsnih slojeva, parnih brana i hidroizolacije,
kao i cementni estrih i plocice s vanjske strane modela, imaju
zanemariv utjecaj na toplinska svojstva toplinskog mosta, zbog
Cega nisu navedeni (slika 1.), jer nemaju znacajan utjecaj na
stacionarni toplinski tok. OpseZan opis svakog detalja i njegovih
varijacija prikazani su na slici 1.

Detalj 1a (slika 2.) prikazuje vanjski zid s 5 cm oblogom toplinske
izolacije balkonske ploce. Detalj 1b (slika 3.) varijacija je Detalja
1a; razlika je u debljini obloge toplinske izolacije, pri cemu je
debljina obloge Detalja 1b 10 cm. Detalj 1c (slika 4.) ima ugraden
prekid toplinskog mosta TB3 umjesto obloge od toplinske
izolacije.

Detalj 2a (slika 5.) prikazuje vanjski zid s 5 cm obloge od toplinske
izolacije oko balkonske ploce. Staklena vrata postavljena su
iznad balkonske ploce, pri cemu se vanjski zid nalazi ispod
balkonske ploce. Detalj 2b (slika 6.) varijacija je Detalja 2a, pri
¢emu je debljina obloge toplinske izolacije povecana na 10
cm. Detalj 2c (slika 7.) ima ugraden prekid toplinskog mosta
TB3 umjesto obloge od toplinske izolacije. Detalj 2 prikazuje
neispravno ugradena balkonska vrata, ali ovakva je ugradnja
Cesta u Hrvatskoj.
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Beton 20 cm XPS 20 cm

Mineralna vuna 15 cm
Beton 20 cm

Prekid toplinskog
mosta TB1

Prekid toplinskog

Kutija za rolete
mosta TB2

Prozor

Slika 1. Primjer varijacije detalja sa slojevima

Beton u padu 15 cm

Parket 2 cm
Cementni estrih 6 cm
EPS 6 cm

Beton 20 cm

Prekid toplinskog

mosta TB3
Beton 20 cm

Mineralna vuna 15 cm

+++

Slika 2. Detalj 1a, debljina obloge 5 cm Slika 3. Detalj 1b, debljina obloge 10 cm Slika 4. Detal;j 1c, prekid toplinskog mosta TB3

T

Slika 5. Detalj 2a, debljina obloge 5 cm Slika 6. Detalj 2b, debljina obloge 10 cm Slika 7. Detalj 2c, prekid toplinskog mosta TB3

Detalj 3a (slika 8.) prikazuje vanjski zid s balkonskom plocom
obavijenom toplinskom izolacijom od 5 cm. Iznad balkonske
ploce nalazi se vanjski zid. Ispod balkonske ploce nalaze se
vanjski zid, kutija za rolete i prozor. Detalj 3b (slika 9.) varijacija

je Detalja 3a, pri Cemu je povecana debljina obloge od toplinske
izolacije na 10 cm. Detalj 3c (slika 10.) ima ugraden prekid
toplinskog mosta TB3 umjesto obloge od toplinske izolacije.
Detalj 4a (slika 11.) prikazuje vanjski zid na kojem su balkonska
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Slika 8. Detalj 3a, debljina obloge 5 cm

Slika 11. Detalj 4a, debljina obloge 5 cm

Slika 14. Detalj 5a, debljina obloge 5 cm

vrata koja vode na balkon, ispod kojeg su kutija za rolete i prozor.
Balkonska ploca obavijena je toplinskom izolacijom debljine 5
cm sa svih strana. Detalj 4b (slika 12.) varijacija je Detalja 4a,
pri ¢emu je debljina obloge balkonske ploce povecana na 10
cm. Detalj 4c (slika 13.) ima ugraden prekid toplinskog mosta
TB3 umjesto obloge od toplinske izolacije. Detalj 4 prikazuje
neispravno ugradena balkonska vrata, ali ovakva je ugradnja
Cesta u Hrvatskoj.

+

Slika 9. Detalj 3b, debljina obloge 10 cm

-

Slika 12. Detalj 4b, debljina obloge 10 cm

-+=

Slika 15. Detalj 5b, debljina obloge 10 cm

T

Slika 10. Detalj 3¢, prekid toplinskog mostaTB3

Slika 13. Detalj 4c, prekid toplinskog mostaTB3

Slika 16. Detalj 5¢, prekid toplinskog mosta TB1i TB2

Detalj 5a (slika 14.) prikazuje vanjski zid s nadstreSnicom i zidom
atike na krovu. Na vanjskom zidu nalazi se kutija za rolete i
prozor. Betonska nadstresnicai zid atike obavijeni su toplinskom
izolacijom debljine 5 cm. Detalj 5b (slika 15.) varijacija je Detalja
53, pri temu je debljina obloge betonske nadstresnice i atike
povecana na 10 cm. Detalj 5c (slika 16.) ima ugraden prekid
toplinskog mosta TB2 u betonsku nadstresnicu, dok je u atiku
ugraden prekid toplinskog mosta TB1.
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Tablica 1. Koeficijenti plosnih prijelaza topline

Smjer toplinskog toka Rubni uvjet h[W/m?K]
Vanjski 25,0
Horizontalni

Unutarniji 7,69
Vanjski 25,0

Gore
Unutarniji 10,0
Vanjski 25,0

Dolje
Unutarnji 5,88

Zavrsni slojevi ne nalaze se u modelima (slike 1. do 16.) jer imaju
zanemariv utjecaj na toplinski most.
U ovom clanku usporedene su dvije metode smanjenja utjecaja
toplinskog mosta u betonskim konzolama. Fokus ¢lanka je na
Y-vrijednosti, unutarnjoj povrsinskoj temperaturi vanjskog zida,
bezdimenzionalni temperaturni faktor (f,) i njihov utjecaj na
razvoj plijesni i gljivica.
Numericka analiza provedena je u programskom paketu CRORAL
[43], pri ¢emu je napravljen proracun dvodimenzionalnog
toplinskog toka u stacionarnom stanju, s prikazom temperature
u presjeku detalja. CRORAL je razvijen na Sveucilistu u Zagrebu
na Gradevinskom fakultetu na Zavodu za materijale i sukladan je
snormama EN ISO 10211 [3S]i EN ISO 10077-2 [44]. Kriteriji za
sukladnost dvodimenzionalnog toplinskog toka pri stacionarnim
uvjetima odredeni su prema metodi visoke preciznosti. Bilo je
potrebno zadovoljiti kriterije:

- razlika izmedu temperatura izracunatih CRORAL-om i
temperatura iskazanih u EN ISO 10211 moraju biti manje od
0,1°C

- razlike izmedu toplinskog toka izracunatih CRORAL-om i
toplinskog toka iskazanog u EN ISO 10211 moraju biti manje
od 0,1 W/m

- razlika izmedu L,, izracunatog u CRORAL-u i iskazanog u
normi EN ISO 10077-2 mora biti manja od 3 %.

Na prikazanim detaljima (slike 2. do 16.) izraunate su
vrijednosti f, faktora, pri ¢emu je koristena najucestalija
metoda u Hrvatskoj (Poglavlje 2.2.). Uz to, postavljen je i strozi
kriterij za slu¢ajeve s visim parcijalnim tlakom vodene pare (>
1750 Pa), pri ¢emu je napravljena varijacija unutarnje i vanjske
temperature zraka kako bi se pokrio veci broj kucanstava zbog
razlicitih klimatskih uvjeta u Hrvatskoj.

Zavrsna usporedba provedena je na Sedlbauerovom modelu
koji koristi izoplete. Ovakva analiza uzima obzir duljinu izlaganja
povoljnim uvjetima za razvoj plijesni i gljivica.

2.1. Proracun toplinskih mostova

Y-vrijednost izracunata je prema izrazu (1) [3S]:

‘//:Lzu_zui'/i (1)
i1

pri Cemu je:

L,, - koeficijent  toplinske veze dobiven pomocu
dvodimenzionalnog proracuna komponente koja razdvaja
dva promatrana okolisa [W/(mK)]

U -plosni  toplinski koeficijent ~ prolaska  topline
jednodimenzionalne komponente / koja razdvaja dva
promatrana okolisa [W/(m?K)]

|, - duljina na koju se odnosi vrijednost U, [m]

n - brojjednodimenzionalnih komponenti.

Tablica 1. prikazuje koeficijente ploSnih prijelaza topline
koristenih za prorac¢un prema EN 1SO 6946 [45].

2.2. Proracun temperaturnog faktora

Standardizirani klimatski uvjeti prema DIN 4108-3 [36]
postavljaju uvjete temperature zraka od 20 °Ci 50 % relativne
vlaznosti. Pri tim uvjetima temperatura rosista iznosi 7., = 9,3
°C. Ako je minimalna povrsinska temperatura (7, ) gradevnog
elementa visa od 9,3 °C, nece doci do kondenzacije vodene
pare. Medutim, vazno je napomenuti da kondenzacija vodene
pare nije jedini uvjet za razvoj plijesni i gljivica.

Povoljni uvjeti za razvoj plijesni i gljivica obi¢no se pojavljuju
pri 80 % relativne vlaznosti. Pri standardiziranim klimatskim
uvjetima (20 °C i 50 % relativne vlaznosti) kriticna razina
relativne vlaznosti doseze se pri temperaturi povrsine od 12,6
°C. Te dvije krititne temperature (9,3 °Ci 12,6 °C) koristene
su za proracun temperaturnog faktora f, na unutarnjoj strani
prema DIN 4108-3 [36], rubni uvjeti takoder su standardizirani i
iznose -5 °C za vanjsku temperaturu zraka i 20 °C za unutarnju.
Sukladno tome, izratunat je minimalni f, faktor kako bi se
sprijeCio rast i razvoj plijesni, a iznosi f,, = 0,7. Temperaturni
faktor na unutarnjoj strani gradevnog elementa izracunat je
prema izrazu (2) [3S]:

Ty T,

fRsi = S;TM_T < (2)
pri Cemu je:

T... -temperatura unutarnje povrSine dobivena pomotu
dvodimenzionalnog numerickog proracuna toplinskog
mosta [°C]

7. -temperatura unutarnjeg zraka [°C]

T -temperatura vanjskog zraka [°C].
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Tablica 2. Karakteristike materijala koristene za proracun

Materijal A [W/mK] T
Armirani beton 2,6 80
Cementni estrih 1,6 80
EPS 0,04 70
XPS 0,04 80
Keramicke plocice 1,3 200
Kutija za rolete 0,6 100000
Mineralna vuna 0,04 1
Okvir prozora 0,13 100000
Parket 0,13 60
Element za prekid toplinskog mosta TB1 0,177 80
Element za prekid toplinskog mosta TB2 0,119 80
Element za prekid toplinskog mosta TB3 0,166 80

Ovakav nacin proracuna, kao i kriterij temperaturnog faktora
fo = 0.7 NajCesce je koristena metoda u Hrvatskoj. U detaljnijoj
metodi proracuna odreduje se f,_ faktor za svaki mjesec prema
podacima za prosjetne mjesetne temperature vanjskog zraka
umjesto koristenja fiksne vrijednosti f,_= 0,7, pri cemu je takoder
potrebno uzeti u obzir i tlak zasicenja (p,,). Mjesec s najvisim £, _
faktorom odabran je kao mjerodavan (f,_ ), ipostavljen je uvjet

Rsima;
f Rsi > f Rsimax"

Minimalni dozvoljeni tlak zasicenja p_(T) izracunat je prema
izrazu (3) [38]:

psat(Tsi) = pl/ 0’8 (3)

pri Cemu:

0,8 predstavlja kriticnu relativnu vlaznost od 80 % pri kojoj
dolazi do razvoja plijesni prema EN ISO 13788, a p, parcijalni tlak
vodene pare zraka s unutarnje strane [Pa].

2.3. Karakteristike materijala

Elementi za prekid toplinskih mostova TB1, TB2 i TB3 korisSteni
su u ovom istrazivanju za jedinstvene zadate smanjenja
utjecaja toplinskih mostova u raznim gradevnim elementima
(slika 1.). Element za prekid toplinskog mosta TB1 namijenjen
je za zidove atike, a TB2 je namijenjen za armirano-betonske
nadstresnice. Element TB3 koristi se u balkonskim plotama.
Toplinska vodljivost elemenata za prekid toplinskog mosta pod
utjecajem je dizajna i materijala od kojih je napravljena, pri ¢emu
je potrebno uzeti u obzir nosivost elementa kako bi se ostvarila
trazena mehanicka otpornost i stabilnost zgrade. Toplinsku
vodljivost i otpor difuziji vodene pare koristenih u proracunu
prikazuje tablica 2., a vrijednosti su uzete u skladu s [37, 46].

U, -vrijednosti koje prikazuje tablica 2. uzete su prema DIN
4108, Beiblatt 2 [47]. Schild [48] priznaje ovaj pristup u fazi
projektiranja u slufaju kada su nedostupne karakteristike

prozora. Schild [48] obrazlaZze ovu metodu hipotezom i govori
da se ukupna U-vrijednost prozora moze aproksimirati pomocu
pojednostavljenog modela. Pojednostavljeni model sastoji se
od blokova debljine ekvivalentne realnom okviru prozora, pri
¢emu blokovi imaju vrijednost toplinskog otpora (R-vrijednost)
jednaku realnom prozoru [4S].

3. Rezultati toplinskog proracuna

Slike 17. do 31. prikazuju distribuciju temperature u presjeku,
poziciju iiznos minimalne povrsinske temperature, U-vrijednosti
i dimenzije s kojima je proveden proracun W-vrijednosti za
varijacije detalja koje prikazuju slika 2. 16.

Analizom distribucije temperatura u poprecnom presjeku jasno se
vidi razlika izmedu varijacija detalja u kojima je koriStena obloga
od toplinske izolacije i elementi za prekid toplinskog mosta. Zbog
elemenata za prekid toplinskog mosta dolazi do diskontinuiteta u
prijenosu topline nadstresnice, zbog cega se drastitno smanjuje
prolazak topline. Ovakav diskontinuitet dovodi do smanjenja
toplinskog toka kroz gradevni element, Sto dovodi do visih
povrsinskih temperatura s unutarnje strane zgrade.

Slike 32. do 36. predstavljaju graficki prikaz rezultata dobivenih
numerickim proracunom. Prilikom analize i usporedbe rezultata
dobivenih numerickim proracunom potrebno je usporediti
samo rezultate varijacija istih detalja. Detalji s ugradenim
elementima prekida toplinskog mosta u svim detaljima imaju
povoljnije rezultate s nizim W-vrijednostima i viSim povrsinskim
temperaturama na unutarnjoj strani elementa, Sto takoder
doprinosi nizom potrosnjom energije i nizim rizikom za rast
i razvoj plijesni i gljivica uz istovremeno povecanje toplinske
ugodnosti. Potrebno je naglasiti da je obloga toplinske izolacije
oko balkonske ploce debljine 10 cm mnogo i da je jako rijetko
videno u praksi zbog povecanih troSkova i potencijalnih
problema kod uskladivanja visina unutarnjeg i vanjskog poda,
zbog Cega se najcesce koriste manje debljine toplinske izolacije
za obavijanje, Sto, naravno, dovodi do losijih rezultata.
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Slika 18. Detalj 1b: Obloga toplinske izolacije od 10 cm
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Slika 19. Detal;j 1c: Prekid toplinskog mosta TB3 Slika 20. Detalj 2a: Obloga toplinske izolacije od 5 cm
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Slika 21. Detalj 2b: Obloga toplinske izolacije od 10 cm Slika 22. Detalj 2c: Prekid toplinskog mosta TB3
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Slika 23. Detalj 3a: Obloga toplinske izolacije od 5 cm Slika 24. Detalj 3b: Obloga toplinske izolacije od 10 cm
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Slika 25. Detalj 3c: Prekid toplinskog mosta TB3 Slika 26. Detalj 4a: Obloga toplinske izolacije od 5 cm
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Slika 27. Detalj 4b: Obloga toplinske izolacije od 10 cm Slika 28. Detalj 4c: Prekid toplinskog mosta TB3
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Slika 29. Detalj 5a: Obloga toplinske izolacije od 5 cm Slika 30. Detalj 5b: Obloga toplinske izolacije od 10 cm
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Slika 33. Rezultati za Detalj 2a, 2b i 2c
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Slika 31. Detalj 5c: Prekid toplinskog mosta TB1i TB2 0586
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08 1746 s Slika 34. Rezultati za Detalj 3a, 3b i 3¢
06 0,499 17,2 ' . . . . ' . L
o Kada se usporeduju L, vrijednosti, Detalj 4a i &b imaju najvise
2 170 . . . . . . .
D3 0283 vrijednosti zbog dvaju prozora s visokim U-vrijednostima u
02 168 modelu.
0if 74 166 Slika 36. prikazuje rezultate Detalja 5a, 5b i 5c. U navedenim
fosi= 0891 ey 70815 ey 0923 detaljima postoje dva glavna toplinska mosta; prvi je spoj atike
Detalj 1a Detalj 1b Detalj 1c L. . . - .. . v .
s vanjskim zidom i krovnom plo¢om, a drugi je spoj nadstreSnice
Slika 32. Rezultati za Detalj 1a, 1bi 1c s vanjskim zidom.
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Slika 35. Rezultati za Detalj 4a, 4b i 4¢

Razlika izmedu varijacija Detalia 1 — Detalja 4 u pogledu
povrsinskih temperatura na unutarnjim povrSinama zidova
minimalna je.

Pri usporedbi -vrijednosti najvisa vrijednost pripada Detalju
5a. Od svih detalja analiziranih u ovom istrazivanju elementi za
prekid toplinskog mosta imaju najvedi utjecaj na Detalju 5c.
Promatrajuci svaki detalj zasebno, razlike u W-vrijednostima
izmedu varijanti s oblogom od toplinske izolacije i varijacija s
elementom za prekid toplinskog mosta krecu se izmedu 9 do
43 %. Do najvece razlike dolazi izmedu Detalja 1a i 1c jer nema
dodatnog utjecaja toplinskog mosta uzrokovanog prozorom,
balkonskim vratima ili atikom koji bi mogli povecati utjecaj
toplinskog mosta i time umanjiti ucinak prekida elemenata za
prekid toplinskog mosta.

lako povecanje debljine obloge toplinske izolacije oko balkonske
ploce na 10 cm u Detalju 1b uzrokuje smanjenje W-vrijednosti
za 30 %, proracun pokazuje da bi se ugradnjom elemenata za
prekid toplinskog mosta, kao Sto je prikazano u Detalju 1c,
postiglo dodatno smanjenje -vrijednosti za ¢ak 43 %.

Ako se promatra temperatura unutarnje povrsine, razlika
izmedu varijacija s 5 cm debelom oblogom od toplinske izolacije
i 10 cm iznosi otprilike 1 °C. Najveca razlika uocena je izmedu
Detalja 5ai 5¢, gdje je razlika gotovo 2 °C.

Kao sto je vidljivo iz prikazanih rezultata, svi detalji zadovoljavaju
postavljen uvjet 0,7. Cak i u slu¢aju Detalja 1a, kaji je oblozen
toplinskom izolacijom debljine 5 cm i ima najnizu povrsinsku
temperaturu unutarnje povrsine zida, uspjesno je zadovoljen
kriterij s izracunatom vrijednosti daleko iznad kriti¢nih 0,7, a
rezultat iznosi f,_= 0,803.

Iz navedenog proizlazi pitanje: ako svi detalji i sve varijacije
detalja bez problema zadovoljavaju postavljene f, . kriterije,
zbog Cega su onda problemi s pojavom plijesni i gljivica u
stambenim prostorima tako cesti? Da bi se moglo odgovoriti
na ovo pitanje, potrebno je dublje uci u higrotermalnu analizu
i modele klijanja spora i rasta micelija. Ovi aspekti detaljno su
istraZeni u sljedecim poglavljima.

4. Higrotermalni modeli

Prema EN ISO 13788 [38], samo je jedna metoda prihvacena
za provjeru razvoja plijesni na povrSini gradevnog elementa,
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Slika 36. Rezultati za Detalj 5a, 5b i 5¢

definiran je i prihvaten samo jedan postupak, nema drugih
prihvacenih metoda u ovom podrug¢ju. Postupak naveden u
normi [38] temelji se na Glaserovoj metodi. Glaserov postupak
ima niz nedostataka, kao Sto su nekombiniranje prijenosa
topline i vlage te pretpostavka stacionarnog stanja, itd. Ostale
nedostatke Glaserove metode moguce je pronaci u [4, 50].

4.1. Kriterij temperaturnog faktora

Predmetna zgrada na kojoj je proveden proracun smjestena
je u Zagrebu, Sto spada pod kontinentalne klimatske uvjete.
Proracun uzima u obzir temperaturu unutarnjeg zraka (7) i
relativnu vlaznost (Rh). Ovi proracuni temelje se na projektiranim
temperaturama, projektiranoj relativnoj vlaznosti te dnevnim
prosjecnim temperaturama (7;dwg), (tablice 3. do 5.). Provedeni
su i drugi proracuni s mjesecnim prosjecnim temperaturama
(7;mavg), koje prikazuje tablica 6.

Tlak zasicenja vodenom parom (p,,) odreduje se prema
temperaturi unutarnje povrsine (7)) sukladno Dodatku E
norme EN ISO 13788. Ukupni parcijalni tlak vodene pare (p)
u unutrasnjem prostoru ukljuCuje utjecaj povecane relativne
vlaznosti za 5 % (tablice 3. do 6.).

Najniza dopustena povrsinska temperatura (7, ) izvodi se iz
najmanjeg dopustenog parcijalnog tlaka zasicene vodene pare
p..4T.), sukladno Dodatku E norme EN ISO 13788 (tablice 3.do 6.).
Temperatura od -10 °C predstavlja minimalnu dnevnu prosje¢nu
zimsku temperaturu zraka u Zagrebu za razdoblje od 1991. do
2020. godine smanjenu za dvije standardne devijacije [41] te je

postavljena kao minimalna proracunska temperatura.

Tablica 3. Zahtjevi za minimalni f,_pri unutarnjoj temperaturi zraka

T=20°C
T Rh, P | PadTd | T fe
°cl | [°d %] [Pa Pal | [°C] [-]
-10 20 65 % 1519 1899 16,7 0,89
-5 20 65 % 1519 1899 16,7 0,87
0 20 65 % 1519 1899 16,7 0,83
5 20 65 % 1519 1899 16,7 0,78
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EN 16798-1:2019 [51] preporucuje unutarnje temperature
tijekom sezone grijanja i dijeli ih u Cetiri kategorije, ali sve imaju
istu gornju granicnu temperaturu koja je jednaka T, = 25 °C.
Slicna temperatura (25,5 °C) postavljena je kao gornja granica
udobnosti prema normi ASHRAE 55 [52].

Znanstvenici su proveli studiju [53] u Hrvatskoj u kojoj su
mjerili kvalitetu unutarnjeg zraka (engl. Indoor Air Quality - 1AQ).
lzmjerene temperature zraka tijekom sezona grijanja bile su
blizu spomenutih 25 °C.

Vodedi se tim informacijama, provedena je dodatna simulacija. Za
iste detalje kao u gornjoj analizi napravljena je jos jedna varijacija
prethodno prikazanih rubnih uvjeta. Unutarnja temperatura zraka
podignuta je na22 °C(tablica 4.)i 24 °C(tablica 5.). Maksimum od
24 °C odabran je kako bi se obuhvatilo vise domova.

Tablica 4. Zahtjevi za minimalni f, pri unutarnjoj temperaturi zraka

Kriteriji temperaturnog faktora izracunatog na temelju
pretpostavljenih temperatura (tablice 3. do 5.) prestrogi su i ne
mogu ih ispuniti zgrade s oblogom od toplinske izolacije niti s
elementima za prekid toplinskog mosta.

Analiza povijesnih podataka o temperaturama za Zagreb
pokazala je da je mjesetna prosjecna vanjska temperatura od
-10 °C preniska, Sto dovodi do nerealnih f,_kriterija.

Kako bi se rijesio ovaj problem, koriStene su realne temperature
dobiveneiz povijesnih podataka[41]tejeizracunat temperaturni
koeficijent na temelju tih informacija. Proracuni su izvedeni za
svaki mjesec u godini s mjesecnim srednjim temperaturama
(T, ) kako bi se odredila kriticna vrijednost £, faktora (tablica
6.).

Sijecanjje odabran kao kritican mjesec, a maksimalna dopustena
vrijednost temperaturnog faktora na unutarnjoj povrsinije f, .
=0,844.

Unatol smanjenju f, kriterija na f,, =~ = 0,844, detalji s
toplinskom izolacijom i dalje ne zadovoljavaju uvjet f,_> f,.. .
Sto ukazuje na visoki rizik od klijanja plijesni i gljivica. Suprotno
tome, detalji koji sadrze elemente za prekid toplinskog mosta

T=22°C
e,davg T Rh, P, P(T) T min fos
[ [°a %] [Pa [Pa] [°a [-]
-10 22 65 % 1718 2147 18,6 0,89
-5 22 65 % 1718 2147 18,6 0,88
0 22 65 % 1718 2147 18,6 0,85
22 65 % 1718 2147 18,6 0,80

zadovoljavaju kriterije zbog povisene povrSinske temperature
koja nastaje zbog prekida toplinskog mosta.
Ovi modeli nude realnije kriterije, ali mjesecni vremenski interval

Tablica 5. Zahtjevi za minimalni f,

Rsi

pri unutarnjoj temperaturi zraka

je prevelik. Povijesni podaci ukazuju na prisutnost temperatura
nizih od prosjeka koje traju nekoliko dana ili ¢ak tjedana, kao i na
izrazito niske temperature, koje se takoder moraju uzeti u obzir.

T,,= 24 °C
Te.davg Ti Rhl pi psat(Tsi) Tsi,min fRsi A.z. IZOPIEtnI mOdeI
[°c] [°d] (%] [Pa [Pa] [°d -
-10 24 65 °% 1938 | 2423 20,6 0,90 EN 1SO 13788 [38] prihva¢a povremenu, manju kondenzaciju
5 2 657 1938 | 2423 20,6 088 na povrsmnarT?a ppput “prozora u kupaonici i r?a ploucarr.].a.
Kondenzacija je prihvatljiva sve dok vlaga ne prodire u materijal
0 24 65 % 1938 2423 20,6 0,86 . L . Ly N o
i dok se poduzimaju mjere za sprjetavanje njezinog Sirenja na
24 65% 1938 | 2423 206 082 susjedne materijale koji mogu biti oSteceni vlagom. Kao sto je
vet spomenuto, Glaserova metoda ima svoje nedostatke koje
Tablica 6. Proracun temperaturnog faktora za unutarnju povrsinu (f, )
1 2 3 4 5 6 7
Mjesec
e,mavg [OC] Ti [OC] Rhl [%] pi [pa] psat(Tsi) [Pa] si,min [OC] fRsi [_]
Sijecan;j -1,2 20 65 % 1519 1899 16,7 0,844
Veljaca 2,3 20 65 % 1519 1899 16,7 0,813
Ozujak 7.4 20 65 % 1519 1899 16,7 0,737
Travanj 12,7 20 65 % 1519 1899 16,7 0,546
Svibanj 16,8 20 65 % 1519 1899 16,7 -0,035
Lipanj 20,8 20 65 % 1519 1899 16,7 5,139
Srpanj 221 20 65 % 1519 1899 16,7 2,577
Kolovoz 23,4 20 65 % 1519 1899 16,7 1974
Rujan 18,4 20 65 % 1519 1899 16,7 -1,070
Listopad 12,6 20 65 % 1519 1899 16,7 0,553
Studeni 8,9 20 65 % 1519 1899 16,7 0,702
Prosinac 2,0 20 65 % 1519 1899 16,7 0,816
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treba uzeti u obzir, dok su dostupni dinamicki higrotermalni
modeli koji pruZaju mnogo bolji uvid u prijenos topline i viage,
Sto bi moglo odrediti sadrzaj vode u gradevnim materijalima.
Temperature i sadrZaj vode u materijalima kroz presjek mogu se
zatim koristiti kao ulazni podaci za modele klijanja spora i rasta
plijesni.

Daljnja analiza 2D problema uocenih u ovom istrazivanju temelji
se nanormi EN ISO 13788 [38] u stacionarnom stanju, dok e se
rezultati prikazati u odnosu na postojece modele klijanja spora
i rasta plijesni.

Pretpostavka prihvaéena u ovom istrazivanju jest da problemi
s rastom plijesni nastaju u zimskom razdoblju i da je apsolutna
vlaznost konstantna u cijeloj prostoriji, tj. na sredini prostorije
i neposredno uz vanjski zid. Na primjer, u slucaju projektiranih
uvjeta s temperaturom zraka u prostoriji od 20 °C i relativne
vlaznosti Rh = 60 %, kada taj zrak dode u dodir s hladnijim
toplinskim mostom, temperaturazrakaublizinitoplinskog mosta
e pasti kako bi se podudarila s povrSinskom temperaturom
toplinskog mosta, a apsolutna vlaznost (Ah) ostaje konstantna
neovisno o temperaturi zraka. Medutim, kako se zrak hladi u
blizini toplinskog mosta, Rh e naravno porasti. Kada Rh poraste
iznad odredene tocke, stvaraju se povoljni uvjeti za rast plijesni,
a u ekstremnim slucajevima ¢ak moze doci i do kondenzacije na
povrsini toplinskog mosta.

Uz poznatu relativnu vlaznost (Rh), apsolutna vlaznost moze se
izracunati prema izrazu (&) [54]:

{17.67XT}
_6112-e T+2435].Rh-2,1674
27315+T

Ah

[g/m°] (4)

Naravno, vrijedi i suprotno, jer topliji zrak moze pohraniti viSe
vlage. Ako relativna vlaZnost ostane konstantna na npr. 60 % pri
povecanju temperature, apsolutna vlaznost mora porasti.
Rubni uvjeti za temperaturu unutarnjeg zraka preuzeti su
prema [38], gdje se smatra da je prostor grijan i iznosi T, = 20
°C. Takoder, razmatrani su i slu¢ajevi s viSom temperaturom
zraka (22 °C i 24 °C), dok je relativna vlaznost (Rh) ostala
konstantna.

Kako bi se uzele u obzir godisnje varijacije vanjskih temperatura
u Hrvatskoj, simulacije su provedene na nizu reprezentativnih
zimskih uvjeta. Zagreb povremeno biljezi temperature do -10
°C, ali tipitne zimske temperature ipak su nesto vise. Ova

vrijednost temperature predstavlja prosjecnu dnevnu zimsku
temperaturu zraka u Zagrebu za razdoblje od 1991. to 2020.
godine smanjenu za dvije standardne devijacije [41]. Da bismo
bili precizniji, simulacija je prilagodena rasponu temperatura
koji se moze primijeniti i na Siri raspon podrucja Hrvatske i na
CeSce ostvarene temperature. Simulacija se provodi za vanjske
temperature od -5 °C, 0 °Ci5 °C.
Trenutne metode za izracun rizika od plijesni u zidovima (f, )
oslanjaju se na konstantne uvjete ili mjesecne prosjecne razine
vlaznosti na temelju vrste koriStenja prostora.
Kako bi razumjeli kako gradevni materijali i stanje povrsine
utje€u na rast plijesni, znanstvenici [55] su predlozili koristenje
izopleta u racunalnim modelima. Izoplete su postavljene za dvije
glavne kategorije materijala, na temelju podataka prikupljenih
iz proracuna toplinskih mostova. Rezultati su prikazani za dvije
kategorije podloga:

Kategorija I: BioloSki reciklirajuci gradevinski materijal poput
tapeta, gips-kartonskih ploc¢a, gradevinskih
materijala od biorazgradivih sirovina, materijala za
trajno-elastic¢ne spojeve [55].

Kategorija Il: BioloSki  nepovoljni  recikliraju¢i  gradevinski
materijali poput zbuka, mineralnih gradevinskih
materijala, odredenih vrsta drva, kao i izolacijski
materijali koji nisu u obuhvaceni kategorijom | [55].

Apsolutna vlaznost rauna se prema izrazu (4), uz pretpostavku
temperature zraka od 20 °C, 22 °C, 24 °C i 60 % Rh. Na
temelju prethodno izracunate apsolutne minimalne povrsinske
temperature (slika 36.), Detalj 5 pokazao se kao najkriti¢niji
detalj za daljnje istrazivanje. Unutar skupa varijacija provedenih
na detalju 5, Detalj 5a (slika 29.) pokazao je najnizu temperaturu,

a Detalj 5c (slika 31.) pokazao je najpovoljniji ishod, stoga e se

analiza usredotociti na ova dva specifi¢na detalja.

Tablica 7. (Detalj 5a) i tablica 8. (Detalj 5c) prikazuju temperature

zraka i povrSine zida zajedno s odgovarajuéom relativnom

vlagom za zadanu temperaturu i vlaZznost zraka, pri ¢emu je:

Rh, - relativna vlaznost zraka unutarnjeg prostora

Ah - apsolutna vlaznost zraka pri T.i Rh,

- temperatura unutarnjeg zraka u neposrednoj blizini
unutarnje povrsine vanjskog zida dobivene pomocu
numerickog proracuna toplinskog mosta (slike 29.i31.)

Rh_ - relativna vlaZnost zraka u neposrednoj blizini unutarnje

povrsine vanjskog zida izracunatas Ahi T .

simin

T.
s,min

Tablica 7. Podaci temperature i vlaZznosti za slucajeve s oblogom od toplinske izolacije (Detalj 5a)

Obloga od toplinske izolacije (5 cm)

T.[°C] T.[°C] Rh, [%] Ah [g/m?] Tomin L°C Rh_[%]
-10 14,08 86
-5 15,07 81

20 60 10.37
0 16,05 76
5 17,04 72
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Tablica 8. Podaci temperature i vlaznosti za slucajeve s prekidom toplinskog mosta (Detalj 5c)

Prekid toplinskog mosta

T.1°C] T.[°C] Rh,[%] Ah [g/m?] o [°C] Rh,, [%]
-10 15,69 78
-5 16,40 74
20 60 1037
0 17,11 71
5 17,84 68

Izraunati podaci kombinirani su sa Sedlbauerovim [41]
dijagramom rasta plijesni i gljivica, a dobivene rezultate
prikazuje slika 37. Podaci su prikazani na grafikonu kako bi se
procijenilo jesu li uvjeti povoljni za klijanje spora plijesni. Spore
plijesni klijat ¢e samo ako temperatura i relativna vlaznost
premase odredeni prag u dovolijno dugom kontinuiranom
vremenskom razdoblju. Nakon klijanja zapocinje faza rasta.
Podaci o temperaturi i relativnoj vlaznosti prikazani su na

Relevantna vlazmost [%]

Klijanje spora

100 T
@ Tlobloga
\ A Prekid T™
) Q\\‘\
. Q&\\\\ 1d
\ \o T~ 2
85 \ X
\ \.'-_ 4d
\ >
80 N - 8d.,
*T,= 10°°C \Qr\ 16d
bl PN LIM_|
5 M i
¢ T, =5°C A .
T,=20°C
Ah=1037 g/m? e
70 -
100
95 L—  1d
. N\\
\\\ 4d
85 N T ]
N 8d
\\ 16d
80 Nr‘ LM, I
* T,=-10°C
* T,=-5°C A Vrijeme klijanja
T,=0°C
75 H * T,=5°C
T,=20°C A
Ah=1037 g/m? °
70 I
0 5 10 15 20 25 30

Temperatura[°C]

Slika 37. Razvoj spora i micelija za Detalj 5ai 5¢

Relevantna vlazmost [%]

zasebnom dijagramu namijenjenom rastu micelija. Ovaj grafikon
omogucava odredivanje specificne brzine rasta za svaku
kombinaciju temperature i vlaznosti.
Grafikoni prikazuju generalizirani izopletni sustav za klijanje
spora, koji vrijedi za sve gljivice opasnosti klase A (iznad) i B/C
(ispod). Detaljno objasnjenje klasa gljivica nalazi se u referenci
[#]. NajniZi izoplet za plijesan (LIM) ozna¢ava minimalnu razinu
bioloSke aktivnosti unutar klasifikacije opasnosti od plijesni.
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Tablica 9. Podaci temperature i vlaznosti za slucajeve s oblogom od toplinske izolacije (Detalj 5a)

Obloga od toplinske izolacije (5 cm)
T.[°C] T.[°C] Rh, [%] Ah [g/m?3] simin L C] Rh_ [%]
-10 15,86 86
-5 16,67 82
22 60 11,65
0 17,66 77
5 18,65 73
Tablica 10. Podaci temperature i vlaznosti za slucajeve s prekidom toplinskog mosta (Detalj 5¢c)
Prekid toplinskog mosta
T,[°C] T.[°C] Rh, [%] Ah [g/m?3] smin L C1 Rh_[%]
-10 17,39 78
-5 18,11 75
22 60 11,65
0 18,83 72
5 19,55 69
Tablica 11. Podaci temperature i vlaznosti za slucajeve s oblogom od toplinske izolacije (Detalj 5a)
Obloga od toplinske izolacije (5 cm)
T.[°C] T.[°C] Rh, [%] Ah [g/m?] simin L C1 Rh_[%]
-10 17,29 89
-5 18,28 84
24 60 13,06
0 19,26 79
5 20,25 75
Tablica 12. Podaci temperature i vlaznosti za slucajeve s prekidom toplinskog mosta (Detalj 5¢c)
Prekid toplinskog mosta
T.[°C T.[°C] Rh, [%] Ah [g/m?3] simin L C] Rh_ [%]
-10 19,10 80
-5 19,82 76
24 60 13,06
0 20,54 73
5 21,26 70

Odgovarajuci broj dana predstavlja vremenski okvir potreban
za pojavu prvih znakova rasta plijesni na toj razini [4]. NajniZi
izoplet za plijesan (LIM) ozna¢ava minimalnu razinu aktivnosti
plijesni unutar klase opasnosti. Odgovarajuci broj u mm/d
oznacava ocekivanu brzinu rasta plijesni na toj razini [4]. LIM
je teoretska linija na kojoj je vrijeme klijanja spora beskonacno
veliko ili je brzina rasta 0 mm/d.

\Irsta gradevnog materijala znafajno utjete na vrstu
mikroorganizama koji na njemu mogu rasti. Razliciti
mikroorganizmi imaju specificne zahtjeve za vodom i hranjivim
tvarima.

Grafikoni u nastavku (slike 37. do 39.) prikazuju razliciti razvoj
plijesni i brzinu rasta na temelju rezultata koje prikazuju tablice
7.1 8., vizualno prikazujuci utjecaj razlicitih pristupa smanjenju

utjecaja toplinskog mosta (predstavljenih tockama i trokutima)
i temperatura okoline (razli¢ite boje). Neki dokazi pokazuju da je
sadrzaj vode glavni faktor mikrobijalnog rasta na gradevinskim
materijalima [8], ali potrebno je viSe istrazivanja kako bi se
poboljSalo razumijevanje i predvidanje mikrobijalnog rasta na
gradevinskim materijalima.

Izraunate temperature (tablice 7. i 8.) viSe su od temperatura
rosista, ali plijesni gljiivice ne trebaju tekucu vodu za rast.
Rezultati koje prikazuje (slika 37.) ukazuju da €e do klijanja spora
doci na detaljima koji su obavijeni s 5 cm toplinske izolacije
kada su vanjske temperature nize od -5 °C. Detalji s prekidom
toplinskog mosta izvan su opasnostii nece doci do klijanja spora.
Znanstvenici u ¢lanku [56] pronasli su ogranienja koja
Sedlbauerov izopletni model ne pokriva. Zakljucili su da prekidi
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Slika 38. Razvoj spora i micelija za Detalj 5ai 5¢

tijekom nepovoljnih uvjeta mogu uzrokovati isusivanje spora,
Sto nije uklju¢eno u studiju. Klijanje i rast plijesni sami po sebi
razlog su za zabrinutost, Sto bi trebalo sprijeciti na prvom
mjestu. Prema Martensu [57], kontinuirano izlaganje Rhod 55 %
ili nizoj tijekom najmanje mjesec dana moze ubiti aktivne gljivice.
Na istim detaljima kao na prethodno provedenoj gornjoj analizi
napravljena je jos jedna varijacija prema prethodno spomenutim
rubnim uvjetima. Temperatura unutarnjeg zraka povecana je na
22 °C (tablice 9., 10. i slika 38.) i 24 °C (tablice 11., 12.i slika
39.). Maksimalna temperatura od 24 °C odabrana je kako bi se
zahvatio Sto veci broj domova.

Uz povecanu temperaturu unutarnjeg zraka na 22 °C, grafikon
pokazuje vedi rizik od klijanja spora. Detalji s toplinski izoliranim
balkonskim plo¢ama imat e vecu vjerojatnost klijanja spora i
brzi rast micelija, posebno kada su vanjske temperature nize
od 0 °C. Povecanje grijanja ne zaustavlja niti usporava klijanje
spora i rast micelija. Na primjer, 5 cm debela obloga toplinske
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izolacijske (slika 38., ljubicaste tocke) bit ce ugrozena klijanjem
spora ako je vanjska temperatura zraka -10 °C i traje priblizno
3 dana te u tim uvjetima nastavi, brzina rasta micelija bit ¢e 1,5
mm/dan u slu¢aju podloge kategorije I. S druge strane, slucaj s
prekidom toplinskog mosta (slika 38., ljubicasti trokuti) i istim
vanjskim uvjetima (-10 °C) i podlogom kategorije I, nalazi se na
LIM izopletu, Sto znaci da je vrijeme klijanja spora beskonacno
veliko, a rast micelija 0 mm/dan.

Ako se promatraslika 38., moze se zakljuciti da detalji s prekidom
toplinskog mosta imaju vecu vjerojatnost klijanja spora i rasta
plijesni nego u slucaju s 20 °C, ali jos su uvijek izvan kriticnog
podrugja.

Uz povecanje unutarnje temperature zraka, trend veceg rizika
od klijanja spora i rasta plijesni nastavlja se povecavati. U
slucajevima s oblogom od toplinske izolacije debljine 5 cm,
klijanje spora dogodit ce se unutar jednog i pol dana (slika 39.).
Detalji s prekidom toplinskog mosta takoder su usli u kriti¢no
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Slika 39. Razvoj spora i micelija za Detalj 5ai 5¢

podrucje, ali je vrijeme potrebno za klijanje spora mnogo dulje, tj.
potrebno je izmedu 8i 16 dana u ekstremnim vanjskim uvjetima
od -10 °C za klijanje spora u slucaju podloge kategorije I. Vazno
je napomenuti da opet svi slucajevi ispunjavaju zahtjeve za
minimalne vrijednosti faktora f, , Sto pokazuje da taj faktor sam
po sebi nije dovoljan da bi ukazao na klijanje spora.

5. Zakljucak

U ovom istrazivanju promatra se utjecaj dvaju pristupa smanjenja
utjecaja toplinskog mosta u kontinuiranim armirano-betonskim
istakama: tradicionalni pristup u kojem seistake oblazu toplinskom
izolacijom sa svih strana istake i sustavi za prekid toplinskog
mosta. Provedena je 2D racunalna simulacija u programu
CRORAL na pet razlicitih detalja spoja balkona, usredotocujui
se na njihov utjecaj na W-vrijednost, temperature unutarnje
povrsine vanjskog zida i rizik od klijanja plijesni i gljivica. Uocena
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je superiornost sustava za prekid toplinskih mostova u odnosu
na obloge od toplinske izolacije. lako je deblja izolacija (slucajevi
s 10 cm) poboljSala performanse u usporedbi sa slu¢ajevima s 5
cm, i dalje suimali loSije rezultate od detalja sa sustavom prekida
toplinskih mostova. Nadalje, povecanje debljine toplinske izolacije
iznad 5 cm moze dovesti do neucinkovite uporabe materijala i
potencijalnih izazova u gradniji.

Simulacije su pokazale znacajne razlike u povrSinskoj
temperaturi, posebno za detalje s plo¢om i atikom na krovu
(Detalj 5a i 5c). Detalj s izolacijom pokazao je 48 % vecu
W-vrijednost i gotovo 2 °C nizu povrSinsku temperaturu u
usporedbi s varijantnom sa sustavom prekida toplinskog mosta.
lako su oba pristupa zadovoljila f, uvjet od 0,7, istrazen je
utjecaj razlike u povrsinskoj temperaturi od 1,6 °C na rizik od
klijanja spora i rasta micelija.
Pocetno je postavljen vrlo strog f,_uvjet temeljen na ekstremnoj
zimskoj temperaturi kontinentalne Hrvatske od -10 °C. Medutim,
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¢ak ni uz primjenu razli¢itih tehnika ublazavanja toplinskog mosta,
nijedan slucaj nije zadovoljio ovaj zahtjev jer proracun je ovisio o
niskim prosjecnim mjesecnim temperaturama, a -10 °C nerealno
je niska temperatura za Zagreb.

Realniji pristup koristio je prosjecnu mjesecnu  zimsku
temperaturu od -1,2 °C, Sto je rezultiralo revidiranim kriterijem
o0d 0,844. Cak i uz ovu korekciju, slu¢ajevis oblogom od toplinske
izolacije i dalje nisu zadovoljili kriterije. Medutim, slu€ajevi sa
sustavom za prekid toplinskog mosta uspjeli su zadovoljiti
postavljene kriterije zbog visih povrsinskih temperatura.

Za proces klijanja plijesnii gljivica povoljnim uvjetima dovoljan je
i kraci period od cijelog mjeseca, tako da se moraju uzeti u obzir i
kraca vremenska razdoblja s povoljnim uvjetima, kao i materijali
elementa.

Izopletni model uzima u obzir svojstva materijala, povrsinsku
temperaturu, relativnu vlaznost i vremenski interval s povoljnim
uvjetima za klijanje plijesni/gljivica.
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