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Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se sastoji iz dve medusobno neza-
visne celine. Prvi deo rada predstavlja teorijsko istrazi-
vacki deo sa temom ,, Pasivne kuée-zgrade“, gde je opisan
sam pojam pasivne Kuce, principi primene, najbitnije
osobine, sistem projektovanja, veza sa ekonomijom. U
drugom delu rada izvrsen je vizuelni makroskopski
pregled objekta, sa ciljem utvrdivanja postojeceg stanja.
Za objekat je uraden proracun energetske efikasnosti. Na
osnovu ovog proracuna i vizuelnog pregleda konstrukcije,
date su sanacione mere koje povecavaju trajnost objekta,
energetsku efikasnost, kao i mjegovu usaglasenost sa
Pravilnikom o energetskoj efikasnosti.

Kljuéne redi: Procena stanja, energetska efikasnost,
sanacione mere, pasivne kuce

Abstract — The paper consists of two mutually indepen-
dent units. The first part of the paper presents a theore-
tical research part with the topic ,, Passive house-build-
ing“, where the very concept of a passive house is descri-
bed, the principles of application, the most important
features, the design system, the connection with the
economy. In the second part of the paper, a visual
macroscopic examination of the object was performed,
with the aim of determining the existing condition. An
energy efficiency calculation has been made for the
facility. Based on this calculation and visual inspection of
the structure, repair measures are given that increase the
durability of the building, energy efficiency, as well as it
is in compliance with the Rulebook on energy efficiency.

Keywords: Assessment, energy efficiency, repair
measures, passive houses

1. UvOD

Rad se sastoji iz dve celine: teorijsko-istrazivac¢kog dela i
struénog dela. U prvom delu rada, koji je teorijsko-istrazi-
vackog karaktera, analizirane su ,,Pasivne kuc¢e-zgrade®.

Drugi, stru¢ni deo rada, obuhvata vizuelni pregled kon-
strukcije i njegovu procenu stanja, proracun energetske
sanacije pre i nakon izvrSene energetske sanacije, i date su
mere za produzenje trajnosti objekta.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢&iji je mentor
bila dr Mirjana MaleSev, red. prof.

2. PASIVNE KUCE-ZGRADE

Pasivna kucéa ne predstavlja energetski standard ve¢ pre
koncept da se postigne najvisi termicki komfor uz
najmanje troSkove i prikazan je sam princip funkcio-
nisanja (slika 1). Na osnovu toga definicija pasivne kuce
bi bila: Pasivna kuca je zgrada u kojoj termicki komfor
moze biti postignut isklju¢ivo naknadnim grejanjem ili
hladenjem sveZeg vazduha koji je potrebno obezbediti
radi postizanja dovoljnog kvaliteta  vazduha unutar
objekta—isklju¢uju¢i recirkulaciju iskoris¢enog vazduha.
Ovo je cisto funkcionalna definicija. Nisu joj potrebne
numericke vrednosti i ne zavisi od klime.

Termic¢ki komfor u pasivnoj kuéi obezbeduje se pasivnim
merama koliko god je to moguée - izolacija, izmena
toplote, pasivno kori¢enje solarne energije i oslobadenje
toplote unutar kuce.
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Slika 1. Osnovni principi funkcionisanja pasivne kuce

2.1. Osnovne karakteristike

Osnovne karakteristike pasivne kuce su:

- Kompaktna forma i poboljSana izolacija zgrade

- Energetski efikasno prozorsko zastakljenje i ramovi
- JuZna orijentacija i uslovi osenéenosti

- Pasivno predgrevanje svezeg vazduha

- Vazdus$na nepropusnost spoljne opne zgrade

- Visoko efikasna toplotna rekuperacija pomocu
iskori§¢enog vazduha koriS¢enjem izmenjivaca toplote
vazduh/vazduh

- Obezbedivanje tople vode koris¢enjem obnovljivih
izvora energije

- Aparati koji Stede energiju u domacinstvu
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2.2. Kriterijumi pasivne kuée (prema Passive house
institutu)

- Speficna potrebna energija za grejanje je max.
15kWh/m? godisnje

- Specifi¢na potrebna primarna energija za grejanje,
hladenje, PTV, elektri¢na energija za sve kuéne uredaje
je max. 120kWh/m? godisnje

- Toplotno opterecenje je max. 10W/m?

- Vazdusna propustljivost pri n50 je max 0.6/h (broj
izmena vazduha)

- Zimski komfor tj. operativna temperatura je > 20°C

Veoma dobro su izolovane, te im je potrebno 90% manje
energije u poredenju sa konvencionalnim zgradama. Da bi
se postigao ovaj uslov potrebno je da se prethodno
nabrojani kriterijumi ispune.

2.3. Sistem projektovanja-izrade pasivne kuée
- Pasivni solarni dobitak

Pasivne kuce okrenute ka jugu takode su i solarne kuce.
Pasivni dobici od sunceve energije, koja ulaze kroz staklo
dimenzionisani su da se obezbedi dovoljno dnevnog
svetla i da pokrivaju oko 40% toplotnih gubitaka kuce. Da
bi se to dostiglo, savremeni prozori za pasivne kuée imaju
niskoemisiono troslojno staklo i superizolovane ramove.
Takvi prozori zahvataju vise toplote od sunca nego §to se
kroz njih gubi.

- Kombinovanje efikasne izmene toplote sa dodatnim
grejanjem ubacenog vazduha

Pasivne kuce imaju neprekidno snabdevanje svezim vaz-
duhom, optimizirano tako da obezbedi komfor korisnika.
Protok svezeg vazduha precizno je regulisan kako bi se
ubacila potrebna koli¢ina. Pre ubacivanja svez vazduh se
filtrira, tako da je kvalitet unutrasnjeg vazduha bolji od
spoljasnjeg. Visoke performanse izmenjivaca toplote
koriste se da prenesu toplotu sadrzanu u iskori§¢enom
unutra$njem vazduhu koji se izbacuje, na svez vazduh
koji se ubacuje u prostoriju. Ova dva vazdu$na protoka se
ne mesaju. Tokom perioda hladnih dana, svez vazduh koji
se ubacuje moze da se dodatno zagreje. Provodenjem cevi
za sveZ vazduh kroz tlo, moguce je predgrejati vazduh i
na taj nacin smanjiti potrebu za dodatnim zagrevanjem
ubacenog svezeg vazduha.

- Elektri¢na efikasnost

Opremanjem pasivne kuée energetski efikasnim kuénim
aparatima, povezivanjem instalacije tople vode sa masi-
nama za ve$ i posude, vetrenjem prostorija i koris¢enjem
Stedljivih kompakt fluorescentnih sijalica, elektri¢na po-
troSnja se takode smanjuje za oko 50% u poredenju sa
prose¢nom, ve¢ izgradenom kucom, a da se pri tome nista
ne izgubi na komforu i ugodnosti.

- Zadovoljenje preostalih energetski potreba obnovljivim
izvorima energije

Ekomoni¢ni solarni termicki sistemi mogu pokriti 40-
60% od svih potreba za toplotom niske temperature pasiv-
ne kuce. Preostala potreba za energijom (za zagrevanje
prostorija, pripremu tople vode i potrebna elektri¢na ener-
gija u domacinstvu), buduc¢i da je znacajno umanjena,
moZe se U potpunosti zadovoljiti iz obnovljivih izvora
energije. To je ono S$to ¢ini pasivnu kuéu potpuno pri-
marno energetski i klimatski neutralnom.

Sunce je najvedi izvor obnovljive energije i ta energija se
moze upotrebiti pomocu dve vrste solarnih kolektora:

1. Kolektori koji sun¢evu energiju pretvaraju u elektri¢nu
(fotonaponska konverzija)

2. Kolektori koji je pretvaraju u toplotnu energiju
(toplotna konverzija)

- Izolacija

Najvazniji princip pasivne kuée je izolacija koja je pos-
tavljena kontinualno oko omotaca zgrade bez termickog
mosta (slika 2). U pasivnoj kuéi cela opna zgrade ima
odli¢nu termicku izolaciju. Omotac sadrzi sve delove kon-
strukcije, koji odvajaju unutrasnju klimu od spoljasnje.
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Slika 2. Izolacija — pasivna kuca

- Grejanje samo svezim vazduhom

Koristi se tzv. klasi¢na kompaktna jedinica: svi uredaji
zgrade su napravljeni u jednom prikladnom aparatu
(grejanje, ventilacija i priprema tople vode). Sve je
koncentrisano oko vazduha: vazduh je medijum koji
prenosi toplotu (na strani za snabdevanje), vazduh je
medijum Koji prenosi toplotu (na strani za ubacivanje),
izvor toplote za toplotnu pumpu (na strani za izbacivanje).
Naravno, u toplim klimatima, koriS¢enjem ove opreme
vazduh se moze hladiti i susiti. Vazno je napomenuti da
se za grejanje/hladenje koristi samo svez vazduh potreban
za obezbedenje kvaliteta unutrasnjeg vazduha i da nema
nikakve recirkulacije iskoris¢enog vazduha. To je bitna
razlika u odnosu na druge sisteme (npr. Split sisteme) koji
se Siroko koriste u SAD. Oni koriste iskoris¢eni vazduh za
recirkulaciju.

- Ideja 1l

Kori$éenje ubacivanja svezeg vazduha potrebnog za
kvalitet unutrasnjeg vazduha, za grejanje zgrade.

- Ideja 2

Grejanje ostatkom energije istroSenog vazduha (kompakt
jedinica sa toplotnom pumpom).

- Ideja 3

Grejanje uz koriS¢enje biomase (kompaktne jedinice na
pelete).

- Ideja 4

Grejanje kondezovanim jedinicama (kompakt jedinice
koje koriste prirodan gas).
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3. PROCENA STANJA ZGRADE

3.1. Tehnicki opis

Objekat upravne zgrade poslovnog kompleksa Vega
d.o.0. projektovan je i izveden kao slobodno-stojeéi,
spratnosti Pr+Sp (Pr-prizemlje, Sp-sprat), na katastarskoj
parceli broj 1990 KO u Valjevu (slika 3). Objekat je
postavljen na teren u skladu sa postoje¢im urbanisticko
tehni¢kim uslovima, uz postovanje povoljne orjentacije u
odnosu na funkcionalno resenje. Sa izgradnjom objekta
zapoceto je 1979 godine.

Namena objekta jeste poslovni objekat, za administrativne
i poslovne svrhe.

Obijekat je upravna zgrada u okviru poslovnog kompleksa,
koga c¢ine 8 objekata. Konstruktivno, objekat je resen sa
punim nose¢im zidovima debljine 25c¢m i sa vertikalnim
armirano betonskim nose¢im stubovima. Meduspratna
konstrukcija je od monzaznih TM-3 tavanica.

Slika 3. Objekat upravne zgrade

3.2 Procena stanja objekta

Radi procene stanja objekta, obavljen je vizuelni pregled
svih dostupnih delova i elemenata predmetne konstrukcije
sa spoljasnje i unutrasnje strane. Pregledom je utvrdeno
da se od glavnog projekta nije odstupalo. U pojedinim
prostorijama objekta je vremenom promenjena namena
¢ime se nije uticalo ni na konstrukciju objekta, ni na njenu
zavrsnu obradu. Uraden je detaljan vizuelni pregled, ¢ime
je obuhvaceno snimanje veliine i poloZaja osteéenja i sve
zabelezeno fotografijama.

Vizuelnim pregledom ustanovljeno je da je objekat u
losem stanju sa aspekta trajnosti, gledano sa unutrasnje i
spoljasnje strane. Najveca oSteCenja uoCena sa na
unutrasnjim stranama zidova i to na mestima odvoda
atmosferilija sa krovne konstrukcije (slika 4). Ostecenja
slojeva krovne konstrukcijae i neodrzavanje oluénih
instalacija predstavljaju glavne uzroke oS$te¢enja na
unutra$njim stranama zidova.

Slika 4. Ostecenja na unutrasnjoj strani zida

3.3. Zakljucak

Na osnovu obavljenog vizuelnog pregleda i analize veli-
¢ine i inteziteta uoCenih defekata i oStec¢enja, zakljuceno
je da nisu ugroZeni stabilnost i nosivost nose¢e kons-
trukcije, a da je funkcionalnost objekta delimi¢no naru-
Sena. Trajnost objekta je smanjena.

Objekat danas zadovoljava kriterijume nosivosti i stabil-
nosti, ali u budu¢em periodu osteenja na objektu bi
mogla to ugroziti, ukoliko se ne preduzmu odgovarajuce
mere zastite.

4, ELABORAT ENERGETSKE EFIKASNOSTI
4.1. Gradevinska fizika

Pri proraunu energetske efikasnosti uraden je kompletan
proracun prolaza toplote kroz gradevinske elemente koji
¢ine termicki omota¢ zgrade, proracun difuzije vodene
pare, proracun gubitaka i dobitaka toplote, i na kraju
proracun godiSnje potrebne finalne energije za grejanje.

Prikazan je dijagram potrebne energije u kWh za grejanje
po mesecima (slika 5). Ukupna godi$nja potrebna energija
za grejanje je 188814kWh/a, dok je specifi¢na potrebna
godisnja energija 200.16kWh/m?a. Proralunom je
zakljuCeno da je postojeci objekat trenutno energetskog
razreda G i da ne zadovoljava energetske zahteve za
postojece objekte prema Pravilniku o energetskoj
efikasnosti zgrada.

POTREBNA ENERGIJA PO MESECIMA
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Slika 5. Dijagram potrebne energije u kWh za grejanje po
mesecima

5. MERE ZA UNAPREDPENJE ENERGETSKE
EFIKASNOSTI

U cilju poboljsanja energetskih potreba i svojstava zgrade
predvidena je sledeca sanacija:

- Zamena produznog maltera spoljasnjih zidova sa
gradevinskim lepkom i mrezicom, kamenom vunom i
pigmentnim fasadnim malterom.

- Dogradnja zelenog ekstenzivnog ravnog krova

- Zamena prozora i vrata bez termoizolacionog stakla sa
jednostrukim staklom, i postavljanjem niskoemisionog
stakla 4-12-4mm (Xe) i metalnog okvira na svim
prozorima i vratima.

Debljina sloja kamene vune, odredena je iz uslova
zadovoljenja maksimalnog dozvoljenog koeficijenta
prolaza toplote.

Prikazan je dijagram potrebne energije u kWh za grejanje
po mesecima nakon energetske sanacije (slika 6).

Nakon uvodenja predlozenih mera za termicku sanaciju i
ponovnog proracuna energetske efikasnosti, potreba za
energijom na godiSnjem nivou sa znacajno smanjila.
Energetski razred se popravio i sada objekat pripada C
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razredu. Objekat sada zadovoljava uslove po pitanju
energetske efikasnosti u skladu sa Pravilnikom o
energetskoj efikasnosti (SI. glasnik RS br.061/2011).

POTREBNA ENERGIJA PO MESECIMA
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Slika 6. Dijagram potrebne energije u kWh za grejanje po
mesecima nakon izvriene sanacije

6. MERE SANACIJE RADI PRODUZENJA
TRAJNOSTI OBJEKTA

Nakon detaljne procene stanja, u okviru rekonstrukcije
objekta predvidene su sledece mere sanacije:

1. Sanacija zidova

- Zamena starog tro§nog maltera sa svih povrSina
spoljasnjih zidova i sa odredenog dela povrsina
unutrasnjih zidova

- Zamena pranog kulira oko celog objekta

- Obijanje 1 zamena zidnih keramickih plo¢ica u WC

- Sanacija o$tecenja oko prozora usled loseg ugradivanja
- Sanacija lokalnih mehanickih o$te¢enja

- Izrada kontaktne fasade sistema ETICS termoizolacije
2. Sanacija meduspratne i podne plo¢e

- Sanacija mehanickih ostecenja

- Sanacija podne podloge vinaz ploca

- Demontaza i sanacija granitnih plo¢a u ulaznom holu i
na stepenicama

3. Sanacija stubova

- Zamena starog tro§nog maltera kako sa svih povrSina
spoljasnjih tako i sa svih povrsina unutrasnjih delova
stubova

- Injektiranje pukotina
4. Sanacija krovne konstrukcije

- Skidanje svih slojeva ravnog krova do AB i postavljanje
slojeva ekstenzivnog zelenog krova

- Sanacija atike

- Skidanje ostecenje hidroizolacije atike i postavljanje
nove koja ¢e biti povezana sa HI ravnog krova

5. Sanacija stolarije

6. Sanacija limarije

7. Demontaza i postavljanje novih Celicnih stepenica za
izlazak na krovnu konstrukciju

8. Sanacija ulaznog stepenista

9. lzvodenje parapetnih daski ispod prozora sa unutrasnje
strane objekta

10. Sanacija svih instalacija (elektro, vodovodnih...)
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