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TKO SMO | STO RADIMO

?

* 25 godina bavimo se poslovima ispitivanja, projektiranja i nadzora sustava u energetici

* specijalizirani smo za razna energetska ispitivanja u podrucju industrije i zgradarstva

CERTIFICIRANJE ZGRADA

* ENERGETSKI PREGLED |
CERTIFICIRANJE ZGRADA

e ENERGETSKI PREGLED VELIKIH
PODUZECA

* KONTROLA CERTIFIKATA

Martin Pavi¢, univ.bacc.ing.mech, Energonova d.o.o0., Zagreb

ISPITIVANJA U ZGRADARSTVU

* ISPITIVANJE ZRAKOPROPUSNOSTI OVOJNICE ZGRADE
(BLOWER DOOR TEST)

* INFRACRVENA TERMOGRAFIJA

*  MJERENJE KARAKTERISTIKA OSTAKLJENJA

e MIJERENJE | PRACENJE MIKROKLIMATSKIH UVIETA
« LOCIRANJE IZVORA BUKE AKUSTICNOM KAMEROM
* ISPITIVANJE ULTRAZVUKOM

* OTKRIVANJE UZROKA VLAGE
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CILJ OVE PREZENTACHE

* educirati sudionike koji sudjeluju u projektiranju i gradnji
* ukazati na mogucnosti ispitivanja gradevinske fizike

U svrhu cjelovitog pristupa gradevinskoj fizici i energetskoj
obnovi zgrada nuzno je vrsiti odredena mjerenja u fazi gotove
zgrade kako bismo potvrdili stvarno postignute karakteristike.

Kombinacijom raznim tehnologijama i metodama mozemo
izmjeriti, dokazati i potvrditi stvarno postignuta energetska
svojstva gradevine kao i eventualne nedostatke.

U ovom radu prikazano je nekoliko primjera ispitivanja energetskih svojstava gradevine i gradevinskih propusta.
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Sto utje¢e na MIKROKLIMATSKE UVIJETE u nekom prostoru?
Sto utje¢e na USTEDU ENERGIJE u nekom prostoru?
GRADEVINSKA FIZIKA Sto je sve moguce MIERITI, ISPITIVATI, ANALIZIRATI?

ZRAKOPROPUSNOST
ZRAKOPROPUSNA

MIJESTA
®
® ®

KARAKTERISTIKE IZVOR ZVUKA

OSTAKLIJENJA

" MIKROKLMATSKI
UVJETI

OSVIJETLIENJE

UGRADNJA STOLARUE (@) @ zvutnaizolacua

KONCEPT PROSTORA,
® UGRADENIH
VLAGA MATERUALA |
. . STROJARSKIH SUSTAVA

IZVOR / UZROK TOPLINSKI

MOSTOVI
VIAGE TOPLINSKA IZOLACIJA
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PRISTUP ISPITIVANJU FIZIKE ZGRADE

Za kvalitetno ispitivanje fizike zgrade potrebno je:

* prouciti projektno-tehnicku dokumentaciju zgrade i zahtjev za ispitivanje

* izvrsiti pregled zgrade

 znati kako pristupiti pojedinoj zgradi ovisno o njenoj sloZzenosti i vrsti problematike
* donijeti plan izvrSenja testiranja te dogovoriti uvjete ispitivanja

* posjedovati opremu dovoljnog kapaciteta i to¢nosti mjerenja

* biti svjestan svojih mogucnosti i mogucénosti pojedine tehnologije

Sve navedeno je nuzno da bi rezultat ispitivanja bio relevantan, odnosno da bi se
rijeSila odredena problematika.

ZRAKOPROPUSNOST ZGRADE JEDAN JE OD NAJVAZNIJIH POKAZATELJA KVALITETE
IZVEDBE | BUDUCE POTROSNJE ENERGIJE ZA GRIJANJE/HLADENIJE.

Martin Pavi¢, univ.bacc.ing.mech, Energonova d.0.0., Zagreb HKIG — Opatija 2021.

\@



BLOWER DOOR TEST

Ispitna metoda na bazi razlike
tlakova vanjskog i unutarnjeg
prostora.

Provodi se ispitnim ventilatorom te e

se mjeri volumni protok zraka koji ! retrodTy
nastaje zbog razlike tlaka od 50 Pa : |
izmedu vanjskog i unutrasnjeg
prostora gradevine.

Broj izmjena zraka u zgradi dobiva
se dijeljenjem vrijednosti
volumnog protoka (m3/h) s
unutrasnjim volumenom ispitivanog
prostora zgrade (m3).
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BLOWER DOOR TEST

S obzirom da svaki zatvoreni prostor
,dise”, princip ispitivanja je inducirati
potlak i pretlak, tj. izvesti 2 testa.

Srednja vrijednost ta dva testa jest
rezultat zrakopropusnosti zgrade.

Tlak 50 Pa = pri brzini vjetra 32 km/h
50 Pa = 5 kg/m?
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ZASTO SE PROVODI BDT?

Motivacija za
smanjenje energenata
potrebnih za HGK

Dokazivanje zahtjeva Kontrola kvalitete
o zrakopropusnosti izvedbe

Odredivanje Otkrivanje propusnih

PRl MJ ENA zrakopropusnosti P

ovojnice zgrade

Ispitivanje

Ispitivanje Cistih i Odredivanje

sterilnih prostora zrakopropusnosti

(npr. operacijske hladnjaca ili
dvorane, laboratoriji) industrijskih objekata

ventilacijskih sustava
ili komora s ispitnim
tlakom do 300 Pa
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PROPISI

Odredba ispitivanja zrakopropusnosti prema:
Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama NN 128/15, 70/18,

73/18, 86/18, NN 102/20 (¢lanak 26, 30, 31)

Ispunjavanje zahtjeva o zrakopropusnosti
dokazuje se ispitivanjem na izgradenoj novoj ili
rekonstruiranoj postojecoj zgradi prema:

HRN EN ISO 9972:2015, metoda odredivanja 1
prije tehnickog pregleda zgrade

Za viSestambene zgrade - zahtjevi moraju biti
zadovoljeni za svaki stan

Za nestambene zgrade - zahtjevi se odnose na
ovojnicu grijanog dijela zgrade

Martin Pavi¢, univ.bacc.ing.mech, Energonova d.o.0., Zagreb

Uvjeti prihvatljivosti prema Tehnickom
propisu

Za razliku tlakova izmedu unutarnjeg i
vanjskog zraka od 50 Pa, izmjereni tok zraka,
sveden na obujam grijanog zraka, ne smije biti
veci od:

*  ng,=3,0 h'l kod zgrada bez mehanickog
uredaja za provjetravanje

*  ng,=1,5 h'! kod zgrada sa mehanickim
uredajem za provjetravanje

HKIG — Opatija 2021.
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I ISPITNE METODE
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ZRAKOPROPUSNOST STANOVA U STAMBENO-POSLOVNOIJ ZGRADI

STAN 10

STAN 8 STAN 9
STAN 5 STAN 6 STAN 7
STAN1 STAN 2 STAN 3 STAN 4
POSLOVNI PROSTOR PARKING

Martin Pavi€, univ.bacc.ing.mech, Energonova d.o.0., Zagreb

PRIMIJER 1

Ispitivanje zrakopropusnosti u
pojedinacnim stanovima stambeno-
poslovne zgrade u svrhu dokazivanja
stvarne zrakopropusnosti prije tehnickog
pregleda.

Opis zgrade:

Stambeno-poslovna gradevina sastoji se od
jedne podrumske etaze, prizemlja
djelomicno rijeSenog kao parkirno-garazna
povrsina, a dijelom kao poslovni prostor i 4
stambene etaze s ukupno 10 stambenih
jedinica.

HKIG — Opatija 2021. g 10
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ZRAKOPROPUSNOST STANOVA U STAMBENO-POSLOVNOJ ZGRADI

Bitne karakteristike
Konstrukcija — monolitna AB konstrukcija
Pregradni zidovi izmedu stanova

- Opeka 25cm s oblogama u knaufu s ispunom od mineralne
vune za dodatnu zvucnu i toplinsku izolaciju izmedu stanova

Pregradni zidovi u stanovima
- knauf pregradne stijene sa ispunom od mineralne vune

Prozori, staklena fasada i vrata
- aluminijska bravarija sa prekinutim toplinskim mostom
ostakljena troslojnim “izo” staklom, ugradena RAL montazom

Grijanje - dizalice topline zrak/voda, sustav vodenog podnog
grijanja
Hladenje - freonski multi split sustav

Ventilacija
- rekuperatorske jedinice u okvirima prozora
Ventilacija WC-a
- prisilno odsisnim ventilatorima
Sav razvod zajednickih instalacija izveden je
meduetazno kroz instalacijske kanale koji su unutar
stanova protupozarno zatvoreni.
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ZRAKOPROPUSNOST STANOVA U STAMBENO-POSLOVNOIJ ZGRADI

PROVEDBA ISPITIVANJA ZRAKOPROPUSNOSTI

STAN 10
Dogovoreno je prethodno ispitivanje (metoda 2)

jednog stana u svrhu ranog ukazivanja na sto treba
obratiti paznju prije zavrSavanja stanova i zavrSnog

STAN 8 STAN 9 ispitivanja.

Rezultat prethodnog ispitivanja STANA 1
ns,=2,14 [h7]

STAN 5 STAN 6 STAN 7 Uvjet prihvatljivosti

SRS ez Moo 15 (0]

STAN 1 STAN 2 STAN3 STAN 4 Nakon sa.nfac!Je propt.anlh_ rmesta i sa saznz.mjem r.1a
m sto obratiti vise paznje prilikom dovrsavanja ostalih
m stanova pristupilo se zavrSnom ispitivanju (metoda 1)

Nse= 1.

svakog stana po etapama.

POSLOVNI PROSTOR PARKING

Nejednolikost rezultata dokazuje potrebu za
ispitivanjem svakog pojedinog stana.
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ZRAKOPROPUSNOST PORTIRNICE (novogradnja)

Martin Pavi¢, univ.bacc.ing.mech, Energonova d.o.0., Zagreb

PRIMIJER 2

Bitne karakteristike
Temelj i ravni krov - AB ploca
Zidovi - opeka

Pregradni zidovi - montazni gipskartonski

Stropovi - modularni spusteni strop

Prozori, staklena fasada i vrata
- aluminijska stolarija

Grijanje - kombinirani zagrijac vode s
centralnim sustavom

Hladenje - zidni klima uredaji
Ventilacija - prirodno preko stolarije
Ventilacija WC-a, ¢ajne kuhinje,
garderobe

- prirodno preko stolarije

- prisilno odsisnim ventilatorima

Osobe - 4 — 5 osoba

HKIG — Opatija 2021. g
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ZRAKOPROPUSNOST PORTIRNICE (novogradnja)
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ISPITIVANJE ZRAKOPROPUSNOSTI
PORTIRNICE

KOMPLETAN VOLUMEN — podtlak~\
- TEST1  ngy=12.66 [h-1]

IZDVOJENA ELEKTRO SOBA - podtlak

Elektro soba — druga zona — zatvorena vrata

- TEST2  ngy=11.28 [h-1]

IZDVOJENA ELEKTRO SOBA - predtlak ?

- TEST3 ng, ~16.68 [h-1]

greska nemoguce izmjeriti, ploce u
spustenom stropu ,, SKACU”

IZDVOJENA ELEKTRO SOBA | DIGNUTA
PLOCA U SPUSTENOM STROPU - predtlak

- TEST5S =18.81 [h-1

IZDVOJENA ELEKTRO SOBA | DIGNUTA

PLOCA U SPUSTENOM STROPU - podtlak
- TEST 4 (nsy=16.03 [h-1]
-

HKIG — Opatija 2021.
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ZRAKOPROPUSNOST PORTIRNICE (novogradnja)

o PROPUSNA MJESTA (najkriti¢nija):

(stolariia
- odzracni ventilatori

prodori prema vanjskoj rasvjeti i elektro
oletama

20,0

N

150 |lzmjereno: N5y = 12.66 [h-1]
Uvjet prihvaljivosti:  ng, < 3,0 [h-1]

» 1;-‘&

GDJE JE PROBLEM ’?

- projektiranje

— e izvodenje
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ZRAKOPROPUSNOST PORTIRNICE (novogradnja)
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BROJKE: Visina 3.4m
Volumen 217 m3
Povrsina ovojnice 248 m?
Povrs$ina poda 64 m?
IzloZenost vjetru visoka
REZULTATI 50 Pa 4 Pa
Protok zraka, Q [m3/h] 2747 827
Izmjena zraka, n [h] 12.7 3.8
Protok zraka po jedinici povrsine
Y. 9.5 2.8
oplosja, [m3/h/m?]
p t 00 iedinici v.
ropvu.snos po jedinici povrsine 56 24
oplosja, [cm?/m?]
Protok zraka po jedinici podne
.. 33.9 10.2
povrsine, [m3/h/m?]
P t po jedinici pod
ropgsnos po jedinici podne o L
povrsine, [cm?/m?]
Efektivno podrucje propustanja,
podrcie propustan) 837.3 8916

[cm?]
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OTKRIVANIJE 1ZVORA ZVUKA - ,fuc¢kanje prozora”

PROBLEM

- STARA STOLARIJA ZAMIJENJENA JE NOVOM PVC STOLARIJIOM

- TIJEKOM PUHANJA VIJETRA IZ ODREDENOG SMJERA U
CIJELOM STANU IZ SVIH SMJEROVA SE CUJE INTENZIVAN ZVUK
— ,FUCKANJE”

- 1ZVODPAC JE NAKNADNO OBILNO SILIKONIRAO ,,SVE” SPOJEVE
STOLARIJE | OKVIRA ROLETA | OTVORE ZA ODZRACIVANJE

OKVIRA PROZORA
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OTKRIVANIJE IZVORA ZVUKA -, fuckanje prozora”

ISTRAZIVANJE — STO SE DOGADA?
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OTKRIVANIJE IZVORA ZVUKA - zvucna izolacija

OPIS OBJEKTA
UNUTAR POSLOVNOG PROSTORA IZVEDEN JE BLOK S ,GLUHIM” SOBAMA ZA SASTANKE, PREZENTACIJE | FOKUS.

Vanjski zidovi izvedeni su od jednoslojnih panela medusobno spajanih po duzini.
Pregradni zidovi prema izjavi korisnika izvedeni su kao viseslojni "sendvi¢" paneli sa izolacijskom ispunom (oznacen u
tlocrtu crvenom i zelenom bojom).

/

Fokus soba (4)

Soba za video
Fokus soba (3)

konferencije (2)

i AN ,
FOKUS SOBA U CEMU JE PROBLEM?

Ako se zelite fokusiratiili s Problem je u tome $to se izmedu navedenih prostora ¢uje kao da
kolegom porazgovarati o pregradni zidovi ,ne postoje”.
necemu $to nije za svacije

usi, ovo je soba za vas.
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OTKRIVANIJE IZVORA ZVUKA - zvucna izolacija

ISTRAZIVANJE — STO SE DOGADA?

METODA 1 - Akusti¢na kamera i zvucnik (raspon od 30 Hz do 24.000 Hz u ljudskom ¢ujnom spektru)

Akusti¢na kamera ima 64 precizno usmjerena senzora zvuka te moze odrediti to¢ne pozicije izvora pojedinog zvuka.

U jednu prostoriju je postavljen zvucnik dok je u drugoj prostoriji postavljena akusticna kamera u svrhu snimanja
pregradnog zida.

U jednu prostoriju je postavljen zvuénik dokje u drugoj PomOéU prijenosnog ZVUénika generiran je zvuk jaéine od
prostoriji postavljena akusticna kamera u svrhu snimanja ~ 65 dB u sobi za video konferencije (2). U sobi za sastanke
pregradnog zida.

(1) izmjerena je jacina zvuka u rasponu od ~ 45 do ~ 50 dB.

T

Max: 48,3 dB(A
Min: 47,8 dB(A
Udaljenost: 3 m

Raspon: 20 Hz do 5700 Hz
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OTKRIVANIJE IZVORA ZVUKA - zvucna izolacija

ISTRAZIVANJE — STO SE DOGADA?

METODA 2 - Ultrazvucni detektor i generator ultrazvuka (raspon od 20.000 Hz do 100.000 Hz u ultrazvu¢nom
spektru)

U jednoj prostoriji je postavljen generator ultrazvuka dok se u drugoj prostoriji s ultrazvu¢nim uredajem detektiraju

mjesta prodora zvuka. E ,

Otkriveno je 19 propusnoih pozicija.
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% HVALA NA PAZNJI!
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