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. Ostvariti zrakonepropusnu vanjsku ovojnicu zgrade Illlllllﬂflﬁlllllﬂﬂﬂ

Zrakopropusnost vanjske ovojnice zgrade

 zapravo infiltracija unutrasnjeg toplog zraka koji izlazi iz zgrade ili ulazak hladnog
vanjskog zraka u zgradu kroz pukotine, supljine i druga mjesta nastala slucajnim
I nenamjernim propustima, ali nikako kroz ventilacijski sustav zgrade.

Efekt dimnjaka

Izvor: ebok Tubingen




. Ostvariti zrakonepropusnu vanjsku ovojnicu zgrade Ilflllllf

Razlikovati zrakonepropusnost od paronepropusnosti
» dobro izvedena paronepropusna ovojnica je istovremeno i
zrakonepropusna, ali obrnuto ne vrijedi nuzno
« primjer zbuke je takav da ona moze biti zrakonepropusna, ali
obiCno nije paronepropusna.

- postavite cilj za n., - na temelju energetskih modela, te
realnog sagledavanja mogqucnosti ostvarenja prilikom
gradnje
» (koristeni proizvodi, kompetencije izvodaca i podizvodaca,
troSkovi),

Ispitati pomocu tzv. Blower door testa.



. /RAKOPROPUSNOST ZGRADE - PROPISI I{”lmf

» Tehnic€ki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN 128/15,
70/18, 73/18, 86/18, 102/20):

Clanak 30.

= (1) Ispunjavanje zahtjeva o zrakopropusnosti iz odredbi ¢lanka 26. stavaka 1., 3., i 4. ovoga
propisa dokazuje se ispitivanjem na izgradenoj novoj ili rekonstruiranoj postojecoj zgradi
prema HRN EN ISO 9972:2015, metoda odredivanja 1, prije tehnickog pregleda zgrade.

» (3) Obvezna primjena zahtjeva iz stavka 1. ovoga ¢lanka odnosi se na zgrade gotovo nulte
energije i zgrade koje se projektiraju na:
Q" ¢ < 50 kWh/(m? -a) kada srednja mjeseCna temperatura vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca
na lokaciji zgrade jest < 3 °C prema podacima iz Meteoroloskih podataka, odnosno
Q" ¢ S 25 kWh/(m? -a) kada srednja mjeseCna temperatura vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca
na lokaciji zgrade jest > 3 °C prema podacima iz MeteoroloSkih podataka.



. /RAKOPROPUSNOST ZGRADE - PROPISI Ilflllllf

Za razliku tlakova od 50 Pa, izmjereni protok zraka, sveden na obujam
unutarnjeg zraka, ne smije biti veci od vrijednosti:

Nso = 3,0 h* kod zgrada bez mehanickog uredaja za ventilaciju,

odnosno — BUILD TIGHT
Ne, = 1,5 h'' kod zgrada s mehanickim uredaje za ventilaciju. VENTILATE RIGHT!

N, J€ broj izmjena zraka u jednom satu pri razlici tlakova od 50 Pa u
odnosu na obujam unutarnjeg zraka.

Clanak 31.

(1) Za stambene zgrade koje imaju vise od jednog stana zahtjevi iz €lanka 26., 27.,
28., 29. 1 30. ovoga propisa moraju biti ispunjeni za svaki stan.

(2) Za nestambene zgrade zahtjevi iz Clanaka 26., 27., 28., 29. i 30. ovoga propisa
odnose se na ovojnicu grijanog dijela zgrade.




. Uobicajene lokacije propustanja

Lokacije propusnosti omotaca (uzorak 109 novih gradevina)
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KNAugvsuLATION

lzvor:

H. Bobhmer, T. Brinkmann-Wicke, et al.
Luftdichtheitsmessung in der Praxis: Flir Neubauten und
energetische Gebdaudemodernisierungen

von Hannover Institut fir Bauforschung e.V. (Herausgeber),



. Posljedice (opasnosti) zrakopropusnih ovojnica zgrada llllllllleSlIlllﬂﬂN

[ Povecani toplinski gubici ] e—)

Kondenzacija vodene pare

4 )

Manja ucinkovitost
mehanickih sustava
ventilacije (u odnosu na
. rekuperaciju topline) )




. Posljedice (opasnosti) zrakopropusnih ovojnica zgrada llllllllleSlIlllﬂﬂN

[Smanjenje zvucne izolacije ] — 7
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NaruSena kvaliteta
unutarnjeg zraka




. Ostvariti zrakonepropusnu vanjsku ovojnicu zgrade llllllllﬂNSHMTmN

- Isplativa mjera i smanjuje mogucnost sStete

Potrebna debljina toplinske izolacije za ostvarenje cca jednake Q''H,nd - za razlicite

Porotherm 38 1ZO PROFI + Lag sbuka + Meh vrijednostin50 // PTH 38 1Z0 PROFI + lag.zbuka - Zagreb
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Usporedba potrebne debljine toplinske izolacije vanjskih
zidova (potrebne U-vrijednosti zidova) za ostvarenje jednake
potrebne energije za grijanje kao u slucaju PTH 38 1ZO PROFI

+ Terca i ng,=0,60 1/h, za obiteljsku kué¢u smjestenu u Zagrebu
i vrsti ventilacije

Usporedba potrebne energije za grijanje i hladenje za obiteljsku kuéu
smjestenu u Zagrebu ovisno o zrakopropusnosti vanjske ovojnice
zgrade (n50)—s prikazom relativnog poveéanja (smanjenja) u odnosu
na ng,=0,60 1/h u %




. Gubici energije putem eksfiltracije zraka kroz

vanjsku ovojnicu zgrade

* Belgijai Njemacka
Zrakopropusnost vanjske ovojnice odgovorna za
10% toplinskin gubitaka u zgradi, odgovara
Instalaciji fotonaponskih panela

% Francuska
Udio je procienjen na 2 do 5 kWh/m?*a za
jediniCnu promjenu broja izmjena zraka u prostoriji
(ns,) energije potrebne za grijanje prostora.

% Skandinavija
Udio je procijenjen na priblizno 10 kWh/m? a za
jediniCnu promjenu broja izmjena zraka u prostoriji
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Source: |IEE Passnet project




. Infiltracija zraka + vodena para Ilflllllf

» Infiltracija zraka se dogada uslijed razlike tlakova na vanjskoj ovojnici zgrade

1-m Leak, width: 2
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| luhdurchsalz in myh

Airflow throughput 15 m3/h

=200

Water transport 75 g/h

Izvor: IEE Passnet project




B sTETA! knaupisuLAmion

Nepravilna izvedba paro- |
zrakonepropusne krovne
konstrukcije s donje strane

12




. Ostvariti zrakonepropusnu vanjsku ovojnicu zgrade llllllllleSlIlllﬂﬂN

NZEB mora imati imaju KONTINUIRANU

zrakonepropusnu ovojnicu.

* Tajna kontinuiteta je identificiranje
materijala i proizvoda koji ne propustaju
zrak

* rjeSavanje problema spojeva i pukotina
na odgovarajuci nacin

Potrebne vjestine za
ostvarenje kontinuitetal




Trazenu zrakonepropusnost moguce je posticCi s
razli¢itim tipovima gradnje IlIMIIﬂNSHMTIHN
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Passive House Conference; Passive House Service GmbH:;

Kassel and Darmstadt 2000.
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Izvor: Peper, S.: Airtightness in Passive Houses — Experiences from
over 200 realised objects; Conference proceedings of the 4t




. Da li je zrakonepropusnost trajna?

of airtightnesss concepts in passive houses — field measurements, final
report. IEA SHC TASK 28 / ECBCS ANNEX 38. Passive House

Izvor: Sgren Peper, Oliver Kah, Wolfgang Feist: About the long-term durability
Institute, Darmstadt 2005 (in German only)

Airtightness in Passive House Darmstadt Kranichstein
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. Zrakopropusnost je potrebno planirati | projektirati!

Beton
- = = Folije
MAA8AS 7bukanje
D=—=0 Prozori i vrata
Negrijano
potkrovlje

Grijani
kat

‘ Grijano - Negrijana
,F prizemlje _]J garaza

Negrijani ]_ /
podrum 77

Projektirahje JEDINSTVENVOG zrakonep'ropuvshog |
sloja na cijeloj vanjskoj ovojnici zgrade

Ng, max. 1.50 h-t

KNAugvsuLATION




I Dctalji riesavanja kontinuirane toplinske | knaupinsuLATion

zrakonepropusne ovojnice (bez TM i infiltracije)

MASONRY TREATMENT:
LIME PLASTER ON EXISTING
BRICK PER BEST PRACTICE.
MNOTE: ALTERNATE METHODS
INCLUDE LIQUID APPLIED
MEMBRAMNE AND/OR

|_ REPOINTING AS REQUIRED.

W

- INDTIGHT CONMECTION*
_ ROFLEX EFDM

GASKET
TESCON WINDTIGHT CONMECTION*
. VANA
ROFLEX 20 (0.6-12" DIAPIPE) MASONRY TREATMENT
30 (1.2-2"DIA PIPE)
50 (2"3.5' DIAPIPE) :g‘ \_‘
100 @ 4.7 DIAPIPE)

150 (4.7-6.7" DIA PIPE)
200 (6.7-8.7" DIA PIPE)

25mm =1 inch

WINDTIGHT CONNECTION* :J \_1
1]
TESCON VANA

TESCON VANA
SERIES OF
SHORT PIECES

MASONRY TREATMENT

*CONMECTION MAY BE:
— EXTOSEAL MAGOV :'I@,EF[:IE_EX GASKET & TAPE
-LIQUID MEMERANE
CONTINUED ONTO PIPE

EXTOSEAL MAGOV
Pipe penetrations

S| KAFLEX MONO EPDM
i i GASKET W/
—— INTEGRATED ADHESIVE
i KAFLEX MONO EPDM
e GASKET W/
I - [ INTEGRATED ADHESIVE

KAFLEX Mono

KAFLEX MULTI EPDM
GASKET W/TESCON
VANA TAPE

|
~
L]

|— KAFLEX MULTI EPDM

R ,—-5-' R
KAFLEX Multi
%%}:ﬁ /] Lfgrﬂﬂﬂm\gﬁérgm
BACK-TO-BACK

TESCON VANA
PROFIL OR
KAFLEX POST

Cable penetrations

IN RED - INBOARD AIR SEALING COMPONENTS

@ CAULKING ADHESIVE OPTIONS:

AIR SEALING COMPONENTS:

CONTEGA HE
DB+ TAPE OPTIONS:
INTELLO PLUS TESCON VANA.
SOLITEX MENTO 1000
LIQUID APPLIED MEM BRANES TESCON PROFIL
“ ] concrete

E==== SHEATHING OPTIONS:

ﬂ GUTEX MULTITHERM WOOD FIBER

0sB
PLYWOOD INSULATION BOARD

IN BLUE - OUTBOARD AIR SEALING COMPONENTS

OTHER BUILDING COMPOMNENTS:

@& CAULKING ADHESIVE OPTIONS:

e MEMBRANE OPTIONS: CONTEGA HF
SOLITEX MENTO 1000 TAPE OFTIONS:
SOUTEX MENTO PLUS TESCONVANA

TESCON VANA 75, 100, 150 & 200
TESCON PROFIL

[ 7] conceere CONTEGA EXO
EXTOSEAL ENCOR, FINOC, MAGOV
GUTEX MULTITHERM WOOD FIBER
=5 seicx EEE] REUUATON BoARD

IN GREYSCALE - OTHER COMPONENTS
=] structure

DRAWING PROFILE LINE
INSULATION OPTIONS:

[7=.2] DENSE PACK: CELLULOSE
OR FIBERGLAS

E RIGID: GUTEX, MINERAL
WOOL OR FIBERGLASS

m BATT: FIBERGLASS, DENIM, SHEEPS
WOOL OR MINERAL WOOL

| EXISTING FOUNDATIONS

Source: www.foursevenfive.com



http://www.foursevenfive.com/

. Kako kontrolirati kvalitetu NZEB-a?

1.

Provjera

zrakopropusnosti
ovojnice

Blower Door
test

2.

Infracrvena

termografija

za odredivanje
mjesta infiltracije
zraka i odredivanje
mjesta toplinskih
mostova

knaug




. Kako kontrolirati kvalitetu NZEB-a llflllllﬂNSlIMTlﬂN

= Infracrvena termografija

r 30

25

2312

= Blower door

Source: B. Milovanovic




. Karakterizacija zrako(ne)propusnosti zgrade IlflllllleSlIMTlﬂN

 direktno:
¢ jako tesSko (npr. mjerenjem koncentracije nekog umjetno uvedenog plina i Cekati)
* indirektno:

¢ izmijeriti protok zraka koji je potrebno upuhati ili ispuhati za odredenu nametnutu razliku tlaka i
iz toga dobiti curenje zraka u uvjetima normalnog koristenja - “Blower Door Test”




knaug

Blower door + IC termografija

kvalitetna ocjena ovojnice zgrade




. ZRAKONEPROPUSNOST - NORME

Povucéena
normal
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Metoda A se koristi za
zrakopropusnosti
, S ovojnicom koja
predstavlja uvjete za sezonu
grijanja ili hladenja, bez dodatnog
brtvljenja...

Metoda B se koristi za

zrakonepropusnosti .U

ovom slucaju, odredeni otvori se
zatvaraju ili zabrtve.

HRN EN ISO 9972:2015

KNAugvsuLATION

Metoda 1 se odnosi na ispitivanje
zgrade u uporabi gdje su vrata,
prozori i otvori za prirodnu

ventilaciju zatvoreni, a otvori
mehanicke ventilacije i klima
uredaja zapecaceni...

Metoda 2 sluzi za ispitivanje
ovojnice tako da se svi otvori, vrata i
mmmm PrOZOri, zatvore, a otvori za prirodnu
i mehanicku ventilaciju te otvori

klima uredaja, zabrtve.

Metoda 3 sluzi za specifiCne svrhe.
e Zatvaranije i brtvljenje se vrsi prema
nacionalnim dodacima standarda.




. Zrakonepropusnost - ispitivanje llflllllﬂNSlIMTlﬂN

= U svrhu ispitivanja zrakopropusnosti prema spomenutoj normi, mnoge viSe-zonske zgrade mogu
se smatrati jedno-zonskim zgradama otvaranjem unutarnjih vrata ili ostvarenjem jednakih tlakova u

susjednim zonama

Calibrated Blower Door Test




Bl METODA BLOWER DOOR - postupak ispitivanja knaug

10000
® podtlak
= —— poditlak fit
E ® nadtlak
S — nadtlak fit
o .
o % podtlakRingA
+ nadtlakRingA
1000
10 100 1000
Ap (Pa)

v — C (Ap ) n VAp - protok zraka kroz vanjsku ovojnicu zgrade [m3/h]
AP, L r

Ap,

- razlika tlakova unutrasnjeg i vanjskog zraka [Pa]

- eksponent te¢enja (0.5 < n < 1). Tipi¢na vrijednost je 0.66
C, - koeficijent teCenja zraka [m3 h'l Pa™

n




Bl METODA BLOWER DOOR - postupak ispitivanja knAugvsuLaTion

Protok zraka kroz vanjsku ovojnicu zgrade pri razlici tlakova Vv ap, podijeljena s
volumenom grijanog zraka u zgradi V daje broj promjena ukupnog volumena zraka

pri specificnoj razlici tlakova Ap,.

podtlak nadtlak
Ap  protok zraka Ap protok zraka JednadZba protoka: protok=C(Ap)" (m°/h)
toCka (Pa) (m®h) (Pa) (m®/h) podtlak nadtlak srednja
1 9,73 4035 10,90 430,7 vrijednost
2 19,40 627 .4 21,48 7240 C: 92,74 89,37
3 29,83 836,4 32,17 950,9 Uc(95%): 2,61 7,30
4 40,60 10227 41,43 1123,5
5 49,05 11498 49,95 12679 n: 0,6470 06749
6 58,05 12911 61,51 1455,0 Un(95%): 0,0073  0,0205
7 66,65 14181 72,75 1611,3
8 78,14 1556,7 84,12 1766,8 C.: 93,1 89.8
9 89,99 1704,0 90,96 1854 4 Ug, (95%): 26 7.3
10 104,99 18579 97,83 19417
11 110,64 2115,0 Ap=50 Pa:
12 tok (m%/h): 1170 1259 1178
13 Uk (95%) (m*/h): 65 203 62
14
15 nso (1/h): 2,78 3,00 2,82
16 Unso (95%)(1/h): 0,21 0,51 0,19
17
18 Qso (M¥/(hm?)): 3,414 3674 3451
19 Ugso (95%) (M*(hm?): 0,255 0,619 0,235

25



. Metoda Blower door Ilflllllf

NAPOMENA!

 RAZLIKA izmedu broja izmjene zraka ,n” pri normalnim uvjetima i broja izmjene zraka
,Nzy pri razlici tlakova od 50 Pal!

Broj izmjena zraka ,n” pri normalnim uvjetima (tipicno 4 Pa razlika tlakova zraka) — vrijednost
zrakopropusnosti u softweru za proracun gubitaka topline provjetravanjem

—_

n50
n=—
20 = . iV R4 .
n Procjena prosjecne godisnje
= —358 Djelomi¢no zaklonjena zgrada - veliCine infiltracije zraka
temeljem poznate vrijednosti n,
_ Nso . .
N=70 Jako izloZena zgrada




. Primjer ispitivanja Ilflllllf

» Obiteljska ku¢a smjestena u blizini Zagreba
= Ukupna povrsina vanjske ovojnice zgrade A_,=342.66 m?
= Ukupna korisna povrsina je 173.63 m?
= Obujam grijanog zraka VV=420.03 m3.

= Projektirana vrijednost (PHPP)
= Q"4 ng = 11,3 kWh/m?a
= Zrakopropusnost ng, =0,50 1/h




Mjesta infiltracije Ilflllllf'-




knAugvsuLaTion

Podtlak Predtlak
Protok zraka pri Ap=50 Pa 1259 1170
[m3/h]
Ngo [1/0] 3.00 2.78
Wso [M3/hm?] 3.674 3.414
ELA [cm?] 628 583
0.018 0.017

EL
[% plostine vanjske ovojnic}
zgrad




Il rodsietimo se... knaufinsuLATion

- Isplativa mjera i smanjuje moquénost gradevinske Stete

Porotherm 38 1ZO PROFI + Lag.zbuka + Meh.
vent. s povratom topline (84%) - Zagreb

50,00 90%
45,00 80%
40,00 70%
35 00 60% Potrebna debljina toplinske izolacije za ostvarenje cca jednake Q"H,nd - za razlicite
.r o .. . v
vrijednostin50 // PTH 38 IZO PROFI + lag.zbuka - Zagreb
@ 30,00 50%
T 20,0 0,20
= 25,00 40% 18,0
= 18,0 0,18
= 20,00 30%
15,00 20% 16,0 0,16
10,00 10% .w 14,0 0,14 E
5,00 0% 8 120 0123
! o =
N o= -
0,00 -10% e E 100 0,10 3§
0,60 1,00 1,50 3,00 ET 008 <
n50[1/h] § g
6,0 0,06 5
= Q"H,nd [kwh/m2a] = Q"C,nd [kWh/m2a] = AQ"H,nd [%] AQ"C,nd [%]
4.0 78 0,04
S 2,4
2,0 09 1,0 0,02
o000 I
0,0 0,00
0,60 1,00 1,50 3,00
n50[1/h]

I T.|. - Meh.Vent. B T - PrirVent.  —@—U - Meh.Vent. U - Prir.Vent.




. Primjeri zrakopropusne ovojnice llllllllleSlIlllTlﬂN

Source: B. Milovanovic
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. Zide s ventiliranom fasadom i GK plo¢ama iznutra Ilflllllf

Min 24,9 °C ; 53 A ; win 21,9 oci 5 : 2 28,1 °C
Average 26,3 °C : i = ik ~ 7 i Average 25,0 °C 2113 (&
! by 27,6 °C ‘ -
21,1°C A
Average 24,6 °C o 27,7 °C
Bx3  Max 26,9°C A g | in 22,4 °C
Min 24,7 °C ‘ ; | 25,6 ot
Average 25,8 °C i £
23,6 °C

Max 26,7 °C
Min 13,7 °Cj
Average 24,3 °C




Rezultati ispitivanja llflllllﬂNSlIMTlﬂN

33.8 °C

ulazak zraka
ulazak zrakg .

_ulazak zrakg




. Drvena kuca - NZEB

Spotl 10.9
: Box 1
Max. 12.3
9.3

| £ = 0.95 18-11-27 17:51
FOV 24 rH = 60% Tatm = 25.0 Dist = 30 Trefl = 6.6

Max 29,8 °C

Min 26,1°C it * FE G " Min
Average 28,3 °C . ; £ b Average
27,4 °C



. Zrakopropusni materijali IllllllIﬂNSllUlﬂﬂN

NeoZbukana Neke vrste OSB PloCe izolacije i Neke vrste Gipskartonske Obicne trake,
opeka ili ploca vanjska obloga ekspandirajucih ploce selotejp, itd.
blokovi pjena




. Proizvodi kojima JE moguce ostvariti I(IlllllﬂNSHMTIHN
zrakonepropusnost vanjske ovojnice zgrade




. Zrakopropusnost - Brtvljenja llflllllﬂNSlIMTlﬂN

Brtviti proboje, spojeve i preklope

Parnu branu treba
okrenuti na pravu stranu

To nisu obicne ljepljive trake 1 kitovi !!! ‘




,Obiéne” folije, ljepljive trake i kitovi - uzrokuju STETE !!! IlllﬂllleSllUlﬂﬂN




. Komunicirati vaznost zrakonepropusnosti na gradilistu I(IlﬂllleSllMTIﬂN

AIRTIGHT BUILDING

NO DRILLING NO CUTTING
AIRTIGHT AIRTIGHT
CONSTRUCTION MEMBRANES

REPORT ALL PENETRATIONS TO SUPERVISOR

Innovative approach by Irish contractor where all penetrations by
different trades are recorded on clipboards to be sealed by project
airtightness champion

education
nZEB Roadshow for zero energy buidings

Bulgaria | Croatia | Romania | Greece | ltaly
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. Pravi trenutak za ispitivanje zrakopropusnosti Illlllllﬂflﬁlllllﬂﬂﬂ

NAPOMENA!!
Ispitivanje provesti prije izvodenja zavrsnih radova (visoki “Rochbau’)

Mjerenje prije zavrSnog zbukanja i
Zracéna barijera je jo$ vidljiva; gletanja, omogucava jednostavnije i
idealno vrijeme za ispitivanje jeftinije popravke te brtvljenje mjesta
Blower Doorom! infiltracije u odnosu na popravke nakon
zavrSetka zavrsnih radova ili nakon
poCetka upotrebe zgrade.




nZEB Roadshow education
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KLJUCNO!

EDUKACIJA INZENJERA | ARHITEKATA
(1IZVOPACA, NADZORA,...)

VRLO VAZNO OBRAZOVANJE | VJESTINE RADNIKA!




KNAugvsuLATION

HVALA NA PAZNJI!

bmilovanovic@qgrad.hr

® HRVATSKI
SROEVINeR! FAKULYET % SAVJET ZA
ZELENU

UNIVERSITY OF ZAGREB GRADNJU
PRSI OF XL KLASTER CROATIA GREEN BUILDING COUNCIL
NZEB.hr climate - energy - mobility

Hrvatska g Hrvatska komora g G ELGIEE
komora Inzenjera strojarstva
A

arhitekata > inZenjera gradevinarstva
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