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SAZETAK

Cilj je ovoga rada prikazati idejni arhitektonski projekt koji je spoj neoliticke i moderne
kuce zvane zemunica na nacin da se pridrzava svih parametara za projektiranje pasivne
kuce, a pritom postuju nacela projektiranja stambenih obiteljskih zgrada te da su
zadovoljeni svi arhitektonski uvjeti u pogledu funkcije, konstrukcije i estetike.

Pojmovi poput odrzivog razvoja i odrzivosti tek su nedavno postali dio raznih programa,
izvjesca i strategija. Medutim, samo nacelo kako zivjeti odrzivo i u skladu s prirodom nije
nikakva novost. Zakoni odrzZivosti postoje ve¢ stolje¢ima. Dobar je primjer sjeca drveca:

ne smije se nikad posjeci vise drveca nego ih moze izrasti novim posumljavanjem.

Postovanje principa odrzZivosti zamjetno je i u podrucju gradenja jos u doba stare Grcke
ili starog Rima. Tadasnje gradevine gradene su s namjerom da traju Sto dulje, njihov
utjecaj na okolis nije bio znatan, a vrlo su Cesti i primjeri da se materijal starijih,
napustenih gradevina primjenjivao za gradnju novih. Upravo su te kategorije osnovni

parametri na koje gradevinski inZenjer treba utjecati da bi ostvario odrzivu gradnju[1].

Ljudi tako jos od davnina koriste prirodu i njeno bogatstvo energije Sunca, vode, zemlje
i vjetra. Od pamtivijeka grade nastambe u kojima se Stite od vremenskih neprilika te
raznih drugih napasti kao Sto su Zivotinje. Prva stalna naselja nastaju ve¢ u doba
neolitika oko 8000 godina pr. Kr. U to doba javljaju se i prve nastambe zvane zemunice.
Zemunice su bile poluukopane ili ukopane nastambe koje su pomocu zemlje davale
konstantnu temperaturu pogodnu za Zivot zimi. Danasnje moderne zemunice Kkoriste
slicna nacela izgradnje kao i one prije vise tisuc¢a godina, a Ni izgledom se previse ne
razlikuju. Postoje dva tipa suvremenih zemunica. To su potpuno ukopane zemunice i

djelomicno ukopane zemunice.

Kljucne rije€i: odrzivi razvoj, odrzZivost, prirodna energija, suvremena zemunica,

zemunica
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Luka Vrbanec Zemunica- prototip suvremene pasivne kuce

1. UvOD

Danas se sve vise i sve ¢e$ée spominju pojmovi kao $to su odrzivi razvoj', energetska
uéinkovitost? i odrziva gradnja®. Svi ti pojmovi spominju se zbog dosadasnjeg loseg
zivota ljudi 1 njihove lose brige prema okolisu. Zbog toga okolis pati i sve se vise zagaduje
raznim takozvanim ,,modernim® materijalima koji samo Stete okolisu. Doslo je vrijeme
da se stvari posloze i da se krene Zivjeti pametnije, po nacelima prirode, odnosno odrzivim
stilom Zivota. Ljudi su napokon uvidjeli probleme te ih Zele sve vise rjeSavati na boljitak

prirode, ali i zivota samih ljudi.

Jedan je od nacina poboljsanja Zivota odrziva gradnja. Danas se od nas trazi da ponovo
koristimo materijale koje nam je dala Zemlja kao §to su to radili jos i praljudi. Upotrebom
tih materijala znatno ¢e se smanjiti zagadenje i mnogobrojni nerazgradivi otpad kojega je

vec i sada previse na Zemlji.

Graditeljstvo je interdisciplinarna inZenjerska djelatnost (i) planiranja, (ii) projektiranja,
(iii) gradnje (ukljucujuéi i nadzor — struéni, projektantski), (iv) upravljanja, koristenja i
odrzavanja (rekonstrukcije, renoviranja), (v) uklanjanja gradevina, (vi) uzorkovanja,
ispitivanja i mjerenja (laboratorijska, terenska) te (vii) proizvodnje gradevnih materijala
radi zadovoljenja ljudskih potreba, odnosno poboljsanja kvalitete zivota (povecanja
standarda) [2].

Za ljude bi danas trebao biti izazov graditi odrzivo. lzgradnja, ugradnja, obnova i na kraju
razgradnja, odnosno uklanjanje zgrada ogroman je ljudski faktor u smislu utjecaja na
okolis. To se izravno odvija kroz potro$nju materijala i energijete oneciscenje

gradevinskim otpadom, a neizravno kroz losu i neuéinkovitu infrastrukturu.
Razvojni je napredak omogucio energetski visoko u€inkovit koncept zgrade pri kojem se
potros$nja energije za grijanje, u usporedbi s prosjecnim starim gradnjama, smanjila na

manje od desetine. Zasluge za sve veci broj pasivnih ku¢a imaju brojni napredni arhitekti,

1Odrzivi razvoj — razvoj koji zadovoljava potrebe dana$njice bez ugrozavanja sposobnosti buduéih
generacija u zadovoljavanju njihovih potreba.

2Energetska ucinkovitost — Sirok opseg djelatnosti kojima je krajnji cilj smanjenje potro$nje svih vrsta
energije u promatranom objektu.

30drziva gradnja — uporaba gradevinskih materijala koji nisu $tetni po okoli§, energetsku uc¢inkovitost
zgrada 1 gospodarenje otpadom od gradnje i rusenja gradevina.

Medimursko veleu¢iliste u Cakovcu 6



Luka Vrbanec Zemunica- prototip suvremene pasivne kuce

hrabri izvodaci* i angaZirani investitori °. Pasivne kuée nisu natrpane tehni¢kim
uredajima, ve¢ su u njima intuitivni 1 za stanare ugodni te priru¢ni gradevni elementi i

uredaji [3].

Odrziva gradnja ima velik utjecaj na fizicko i ekonomsko zdravlje te na dobrobit
pojedinca, skupine ili neke organizacije. Odrziva zgrada poboljsat ¢e uzitak Zivota

zajednice tako §to ¢e u njoj biti zdrav stambeni okolis 1 komfor.

OdrZivi razvoj 1 odrZiva gradnja danas su polako sve viSe glavne politi¢ke teme lokalnih,

nacionalnih 1 medunarodnih vladinih institucija te mnogih industrija i trgovina.

Kako bi se poboljsao okolis, ljudi trebaju odgovoriti na izazov. Mora se unaprijediti
kvaliteta zivota gradeci zdravo i odrzivo jer se jedino na taj nafin moze uspostaviti

sinergija izmedu pojedinca i prirode.

2. POVIJEST STANOVANJA

Svaka struka dijeli povijest na razdoblja prema svojim kriterijima. Gradevine su
veli¢inom 1 trajnoS¢u pokazatelj razvoja neke civilizacije. Na sre¢u, mnogobrojne su
gradevine sa¢uvane potpuno ili u tragovima, ali 0 mnogima znamo samo iz povijesnih
dokumenata... Ipak, povijest ¢ovjecanstva jednu svoju, iznimno vaznu, sliku ima i u

povijesti graditeljstva [4].

Ljudi od pamtivijeka grade nastambe u kojima se §tite od vremenskih neprilika te raznih
drugih napasti kao §to su Zivotinje. Prva stalna naselja nastaju ve¢ u doba neolitika 8000

godina. pr. Kr.

Posljednja faza kamenog doba nazvana je neolitik®. Unato¢ relativno kratkom trajanju (od
8000 do 3500 godina pr. Kr.), bilo je to razdoblje vrlo brzih i odlu¢ujuc¢ih promjena koje
¢e iz temelja promijeniti nacin Zivota ljudi. Stanovnistvo je naraslo od desetaka na stotine

tisuca ljudi — promijenio se odnos prema okolisu: u samo 3000 godina Covjek je postao

za obavljanje djelatnosti gradenja, odnosno za izvodenje pojedinih radova (u daljnjem tekstu: izvodac) koja
ispunjava uvjete propisane ovim Zakonom te posebnim propisima kojima se ureduje gradnja.

SInvestitor - (engl. investor, njem. Investor), pravna ili fizicka osoba koja svoja ili posudena sredstva ulaZe
u posao u sadasnjosti o¢ekujuci profit u buducénosti.

5Neolitik - mlade kameno doba; razdoblje u kojem nastaju prve sjedilacke ljudske zajednice s trajnim

.....
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Luka Vrbanec Zemunica- prototip suvremene pasivne kuce

najprije polunomad, zatim sjedilac’. Gradio je stabilna naselja, koja su trebala biti trajna,
razmatraju¢i nove oblike druStvene organizacije 1 ozivotvoruju¢i prve oblike

organiziranog drustva [5].

Na Slici 1. prikazuje se rekonstrukcija neoliticke zemunice. Vidi se da je jednim dijelom

ukopana u zemlju, a drugim dijelom ipak na povrsini. Dio ukopan u zemlju mjesto je gdje

se boravilo navecer i preko noéi jer je tu zemlja zadrzavala toplinu ugodnu za spavanje.

L
)
aN [}

.
AL

Slika 1. CrteZ neoliti¢kih zemunica

Izvor: Radié, J. (2016). Uvod u graditeljstvo. Zagreb, Skolska knjiga

Prva stalna naselja mogla su se razviti kada je ¢ovjek bio sposoban proizvesti hranu za

dulje razdoblje na nekom mjestu, odnosno kada se nije zbog hrane morao seliti.

7 Sjedilac - pripadnik skupine koja Zivi na jednom mjestu, u izgradenom naselju.

Medimursko veleu¢iliste u Cakoveu 8



Luka Vrbanec Zemunica- prototip suvremene pasivne kuce

Na Slici 2. prikaz je prvih stalnih naselja. Prikazuju se prve nastambe, nacin zivota i

mjesta blizu vode gdje su se izgradivala prva stalna naselja.

et

Slika 2. Prva stalna naselja
Izvor: https://www.thinglink.com/scene/578235112815067138

Od poljoprivredne revolucije do rodenja sela u kojima se trajno stanovalo korak je bio
relativno mali. Prva svjedoCanstva o poCetcima toga procesa potjecu iz razdoblja lova i
skupljanja. u Abu Hureyri u Siriji postoje tragovi sela ¢ije se podrijetlo vjerojatno duguje
povoljnim uvjetima okoliSa. Tri tjedna Zetve divlje pSenice i je¢ma u kasno prolje¢e mogli
su osigurati zalihe hrane za cijelu godinu. Zasto se dakle seliti? S povijesnog stajalista,
doba ¢vrstog naseljavanja uslijedilo je nakon doba udomacivanja biljaka 1 zivotinja i

donijelo radikalnu promjenu u Zivotnim navikama [5].

Prvi oblici i mjesta naseljavanja bila su sela, a tek kasnije nastaju prvi gradovi.

Medimursko veleu¢iliste u Cakovcu 9



Luka Vrbanec Zemunica- prototip suvremene pasivne kuce

Tlocrt® prvih sela bio je pretezno kruznog oblika, poput neke vrste velike kolibe,
funkcionalan za potrebe obrane i zastite. Sela su vjerojatno bila samodovoljna, tj.

zadovoljavala su ukupne potrebe zajednice [5].

Najstarija naselja nastala su u aridnim krajevima, dolinama rijeka koje su povremeno
plavile i ostavljale plodni mulj. Na tim su mjestima kasnije nastali i prvi gradovi.
Preduvjeti za prve gradoe® bili su stanovniitvo, okoli§, tehnologija i drustvena

organizacija.

Smjesteno u juznoj Anatoliji, naselje Catal Huyuk razvilo se u 7. tisu¢lje¢u pr. Kr. Sklop
poljodjelske, trgovacke i obrtnicke djelatnosti, 0 kojima su ostali sa¢uvani dokazi, donio
je naselju naziv grada. U pocetku je pokrivalo podrucje od 30 hektara; kuce, prosjecne
povrsine od oko 25 ¢etvornih metara, bile su naslonjene jedna na drugu. Vjeruje se da je

u vrijeme svoga najveceg sjaja imalo kuée od opeke [5].

U kasnije doba nastaju jezgre urbanog razvoja. Postojalo je Sest srediSta oko kojih su se
izgradivala naselja i gradovi. Najcesce je to bilo u blizini velikih rijeka i mora. Razlog je
takvog odabira jasan, blizina hrane i vode. Prvo takvo naselje nastalo je 3500 godina pr.
Kr. u donjoj Mezopotamiji'® planski, okruzeno zidom s pravilnom mrezom ulica. Poslije
toga gradovi se razvijaju u dolinama rijeka Nila (3200 godina pr. Kr.), Inda (2400 godina
pr. Kr.) te u dolini Zute rijeke (1800 godina pr. Kr.). Sto se ti¢e doline Zute rijeke, ovdje
su gradovi bili medusobno povezani sa selima, odnosno gradski zid nije odvajao urbani

dio od ruralnog.

U bronéano dobal! nastale su jos dvije velike civilizacije, civilizacija naroda oko rijeke
Ind i ona na Kreti, prva europska visoka civilizacija, premda se najveca paznja i dalje

poklanjala raznolikosti i grandioznosti ostvarenoj u Mezopotamiji i Egiptu [5].

8Tlocrt - tehnicki crtez nekog objekta (npr. gradevine, strojnog elementa, broda) izraden po pravilima
nacrtne geometrije kao ortogonalna projekcija objekta na horizontalnu ravninu. U graditeljstvu se tlocrtom
zgrade prikazuju obrisi njezinih dijelova, a kadsto i njihov sastav u zamisljenom presjeku, ve¢inom u visini
prozora pojedine etaze.

9Grad - relativno veliko i stalno urbano naselje u kojemu veéina populacije Zivi od industrije, trgovine i
servisnih djelatnosti, za razliku od sela gdje je ve¢ina ekonomskih aktivnosti zasnovana oko poljoprivrede.
10Mezopotamija - podrugje jugozapadne Azije koje obuhvacéa otprilike 350.000 cetvornih kilometara.
Mezopotamija obuhvaéa aluvijalnu ravnicu izmedu rijeka Tigrisa i Eufrata u Iraku i Siriji.

11 Bron¢ano doba - prapovijesno razdoblje obiljeZeno uporabom bronce za izradu oruZja, oruda, nakita i
posuda. Bron¢ano doba traje od oko 2000. do 750. godine pr. Kr., a dijeli se na rano (2000. — 1600. pr. Kr.),
srednje (1600. — 1300. pr. Kr.) i kasno (1300. — 750. pr. Kr.) bron¢ano doba.

Medimursko veleu¢iliste u Cakovcu 10



Luka Vrbanec Zemunica- prototip suvremene pasivne kuce

Zatim slijedi nastajanje najstarije jezgre ,,novog svijeta”, Srednje Amerike. Ona se
pojavljuje 200 godina pr. Kr. ObiljeZja su joj bila pravilan sustav ulica, mala gustoca

naseljenosti i nepostojanje obrambenih zidova.

Nakon toga slijede arhajsko i klasi¢no razdoblje u kojima se grade prve luke. Poslije njih

jos se javljaju polisi (gradovi drzave) te Rimsko carstvo.

3. ZEMUNICA — IDEALAN PROTOTIP SUVREMENE PASIVNE
KUCE

Zemunice®? kao nastambe javljaju se u ranom srednjem vijeku. lako su postojale i puno
ranije, za to ima jako malo nalazista i dokaza. Poznato je da su postojale ve¢ u doba

neolita, oko 5000 godina pr. Kr.
Prve strukture potjecu iz razdoblja mladeg kamenog doba, neoliti¢ke zemunice,... [4].

3.1. Zemunice kao prve nastambe

Zemunice su se dijelile na potpuno ili samo djelomi¢no ukopane. Osim toga, postoji
razlika u konstrukciji*®. Veéina ih je bila izgradena od zemlje, no neke su imale nosive
dijelove konstrukcije od kolaca. Sasvim ukopane zemunice bile su s gornje strane
pokrivene zemljom i granama, a u prostor se ulazilo stepenicama koje su takoder bile
napravljene od zemlje. Bolji tip zemunice ipak je bila djelomi¢no ukopana zemunica
kruznog oblika. Nosiva konstrukcija od kolaca bila je u obliku kupole, u sredistu
zemunice nalazilo se ognjiste, a oko ognjista kreveti. U srednjem vijeku javljaju se

zemunice elipsoidnog i pravokutnog oblika na prostorima srednjoisto¢ne Europe.

Na Slici 3. prikazuju se prva nalazista i moguci izgled pravokutno-elipsoidnih i

pravokutnih zemunica na prostoru srednjoistocne Europe.

12 Zemunica - poluukopani ili ukopani objekt za stanovanje ljudi, postrojbi i zapovjednistava izvan naselja
u hladne dane, kao i za smjestaj ozlijedenih i oboljelih sanitetskih vojnika i ljudstva u zbjegovima.
BKonstrukcija - bitan graditeljski, ali i estetski element arhitekture. Svaka konstrukcija sastoji se od nosaca
(okomitih elemenata) i tereta (vodoravnih elemenata). Nosadi su zid, pilot, stup, stub i arkada. Tereti su
arhitrav, zabat, strop, svod, krov i kupola.

Medimursko veleu¢iliste u Cakovcu 11
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Slika 3. Pravokutno-elipsoidne i pravokutne zemunice
Izvor: http://hrcak.srce.hr/index.php?show=clanak&id_clanak_jezik=40608

Njihovo prostorno Sirenje, tipologija, funkcionalne i geneticke interpretacije teme su
arheoloskih rasprava. Najstarije se pojavljuju ve¢ u slavenskim kolonizacijskim
migracijama, kako kod sjeverozapadnih Slavena, tako i u Karpatskoj kotlini. U narednim
stolje¢ima (8. — .) pojavljuju se u jo§ manjem broju, 0sobito u podplaninskim regijama,

ali samo rijetko kao jedini ili glavni tip nastambe [6].
Postojalo je nekoliko vrsta i tipova zemunica koje su se razlikovale po kvadraturi.

Najbrojnije su bile s manje ili vise pravilnim tlocrtom te manjih i srednjih dimenzija
(priblizno 4 — 8 m?), pravokutnog oblika sa zaobljenim uglovima i ponekad blago

ispupCenim sredi$njim dijelom(ognjistem), s razmjerom duze i krace osovine [6].

Manje pravilni ili ve¢i oblici (7 — 15 m?) koji su imali ognjiste ili su samo povrSinski bili
bitno veéi, smatrani su za ukopane nastambe, odnosno kao dio nadzemnih kuéa. Za
njihovo razlikovanje od tipi¢nih zemunica mozda bi bilo prikladno upotrijebiti termin

poluzemunica — ili opisno ,, kuca s djelomi¢no ukopanim interijerom* [6].

Posebna skupina dugih zemunica kod sjeverozapadnih Slavena bili su razmjerno

najmasivniji objekti (20 — 50 m?), ponekad lan¢ano povezani u liniju s unutarnje strane
duz utvrde [6].

Medimursko veleu¢iliste u Cakovcu 12



Luka Vrbanec Zemunica- prototip suvremene pasivne kuce

Na Slici 4. rekonstrukcija je mogucéeg izgleda pravokutno-elipsoidne i pravokutne

zemunice.

Slika 4. Rekonstrukcija pravokutno-elipsoidne i pravokutne zemunice

Izvor: http://hrcak.srce.hr/index.php?show=clanak&id_clanak_jezik=40608

3.2. Zemunice kao suvremene pasivne kuce

Moderne zemunice koriste sli¢na nacela izgradnje kao 1 one prije nekoliko tisu¢a godina.
Ni izgledom se previSe ne razlikuju od onih iz proslosti. Postoje dva tipa suvremenih
zemunica: potpuno ukopane zemunice te djelomi¢no ukopane zemunice. Zna se da zemlja
ima vrlo dobra termoizolacijska svojstva pa je najces¢a temperatura 12,2 stupnjeva
Celzijevih. Ukoliko se zemunice ne grade na nekom planinskom podrucju, moguce je
kvalitetno iskoristiti i zemljiste iznad objekta. Moze se napraviti zeleni krov ili pak

iskoristiti strane svijeta i prirodni toplinski energent Sunce te postaviti solarne panele“.

14 Solarni panel - poluvodicki uredaj koji pretvara sunéevu energiju izravno U elektricnu pomocu
fotoelektricnog efekta. Grupe ¢elija tvore solarne module, poznate i kao solarni paneli.
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Razlika u izradi nosive konstrukcije moderne zemunice od klasi¢ne je Sto se nosiva
konstrukcija vise ne izraduje uz pomo¢ kolaca, ve¢ je u danasnje doba, zbog nosivosti i

puno veée kvadrature kuce, potrebno zidati armiranim betonom.

Danas su najprakti¢nije i najekonomiénije ipak djelomi¢no ukopane zemunice koje imaju
vanjski dio usmjeren prema jugu. Kod odabira nacina izgradnje zemunice mora Se paziti
i na klimatske uvjete. Zemunica se moze graditi u kraju koji ima dovoljno suncanih dana
tako da se Sunce iskoristi §to je vise moguce, a da se $to manje koriste neprirodni resursi.
Ovdje je rije¢ o pasivnoj kuci koja ima odredene 1 zadane kriterije potroSnje koji se ne
smiju premasiti.

Osnovne su prednosti djelomicno ukopanih zemunica veca sunceva efikasnost, jer juzni
otvori omoguéuju maksimalnu insolaciju zimi dok je nadstresnicama sprijeceno
pregrijavanje ljeti, kada je sunce visoko, i vizualni komfor, tj. moguc¢nost pogleda na
okolinu ¢ime je znatno smanjena nelagoda koja postoji kod duljeg boravka u podzemnim

prostorijama [7].

Na Slici 5. prikazuje se velika vaznost kuta upada suncevih zraka kod pasivne zemunice.
Takoder, veoma je vazna razlika izmedu ljetnog i zimskog razdoblja gdje su ti kutovi

razliditi.

LJETO ZIMA

Slika 5. Prikaz insolacije u ljetnom i zimskom razdoblju s primjenom reflektirajucih

povrsina

Izvor: http://www.samogrejnekuce.com/samogrejna-eko-kuca.html
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Zemunice pripadaju u jedne od najtisih i najsigurnijih kuca §to se ti¢e vremenskih

nepogoda.

Postoje jo§ neke prednosti zemunica. Nisu im potrebni Zljebovi za odvodenje vode s
krovakao ni gromobrani. Zasti¢ene su u sluc¢aju zemljotresa i olujnih vjetrova. Problem
buke i vibracija ne postoji. Zemunica je jedina kuca u kojoj se ne osjeca ni vjetar.
Zemunice su potpuno zasticene od svih atmosferskih utjecaja, prvenstveno od mraza i
ekstremnih temperatura koje postepeno razaraju fasadu i zidove klasiénih kuéa. Vijek

trajanja zemunice je oko 200 godina [7].

Zna se da pasivne kuce veci dio energije uzimaju iz prirode, najvise pomocu Sunca, vjetra
i zemlje, i time Stede umjetno proizvedene energente, ali i novac, a na kraju krajeva cuvaju
i brinu o prirodi. lzgradnja pasivnih ku¢a u danasnje je doba jo§ znatno skuplja od
klasi¢nih. Izgradnja pasivnih zemunica jos je uvijek jeftinija. USteda energije u solarnoj
zemunici iznosi i do 85 %, njeni stanari su izuzetno zadovoljni, a sama izgradnja jeftinija

je od izgradnje nadzemne kuce.

Na Slici 6. prikazuje se malo stambeno naselje u Svicarskoj koje se sastoji od 7 zemunica
smjeStenih kraj umjetnog jezera. Dnevne su prostorije smjesStene na jugu, a no¢ne na
sjeveru. U sredini se nalazi kupaonica i i stepenice koje povezuju gornji dio s ukopanim.
Sve kupaonice dobivaju prirodno svjetlo kroz krovne prozore [8].

Slika 6. Prikaz stambenog naselja u Svicarskoj

https://www.niftyhomestead.com/blog/earth-sheltered-homes/
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Na Slici 7. prikazana je zemunica sagradena na strani brda. Povrsina joj je 4144 m?, ali

ipak nestaje u krajoliku.

Slika 7. Prikaz zemunice koja se sastoji od 7 medusobno povezanih kupola

https://www.niftyhomestead.com/blog/earth-sheltered-homes/

Na Slici 8. prikazana je kuca koja je cijela zastiCena i1 okruZzena zemljom. lzgradena je
potpuno ispod zemlje na ravnom mjestu, a glavni stambeni prostori okruzuju sredi$nje
vanjsko dvoriste. Prozori i staklena vrata na izlozenim zidovima okrenutim prema atriju
pruzaju laganu sunéanu toplinu, poglede na vanjsku stranu i pristup stubistu iz prizemlja.
Atrij je jedva vidljiv s razine tla i stvara privatni otvoreni prostor te pruza dobru zastitu

od zimskih vjetrova. Pasivni solarni dobitci najveci su kroz prozore [9].
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Slika 8. pasivna zemunica u Arizoni
https://energy.gov/energysaver/efficient-earth-sheltered-homes

Na Slici 9. prikazana je zemunica u Vermontu.

Slika 9. Zemunica u Vermontu

https://www.niftyhomestead.com/blog/earth-sheltered-homes/
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4. TEMELJNA NACELA PROJEKTIRANJA PASIVNE KUCE

Da bi kuéa bila pasivna, potrebno je doseé¢i zadani energetski standard. Za postizanje tog
standarda postoji niz komponenti koje moraju dose¢i zadani nivo da bi ukupan rezultat
bio zadovoljavajuéi i pripadao pod standard pasivne kuce. Za to postoje temeljna nacela

kojih se treba drzati.

4.1. Orijentacija

Pravilno pozicioniranje pasivne kuce prema stranama svijeta jedan je od kljucnih
¢imbenika kako bi se dobilo $to je vise moguce topline od prirodnog energenta, Sunca.

Vrlo je vazno odabrati parcelu koja nudi mogucnost pozicioniranja ku¢e prema jugu.

Juzna orijentacija u hladnim dijelovima godine omoguéuje maksimalnu iskoristivost
sunceve energije i time do 40 % doprinosi grijanju zgrade. Pasivna iskoristivost sun¢eve

energije ima, dakle, ugodan utjecaj na zajedni¢ku toplinsku bilancu *zgrade [3].

Takoder se kod orijentacije zgrade ne smije zaboraviti ni na pregrijanost prostora zbog
velike upotrebe juznog procelja i velikih staklenih povrSina. Izravan ulaz Suncevih zraka
kroz prozor u najtoplijem dijelu dana sprjecavaju susjedne zgrade i njihov razmak,
konzole, nadstresnice i slicno. Osim toga, sadi se i listopadno drvece koje tijekom ljetnih
mjeseci na sebi ima liS¢e i time $titi od jakih sunéevih zraka. Zimi, kada su sunceve zrake
potrebne da bi zagrijale prostor, listopadno drvece gubi lis¢e i time sunceve zrake prodiru

izravno do prozora i sve do unutrasnjosti kuce.

Na Slici 10. prikazuje se razmak izmedu gradevina odreden zimskim upadnim kutom

Sunca.

Slika 10. Razmak izmedu gradevina odreden je zimskim upadnim kutom Sunca

lzvor:Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kucéa. Zagreb, SUN ARH d.o.0

15 Toplinska bilanca — vrsta toplinskih gubitaka (transmisijski i toplinski gubitci od ventilacije —
prozradivanjem) i dobitaka u zgradi (toplinski dobitci sunéeva zracenja, toplinski dobitci unutarnjih izvora,
ogrjevna toplina) u duljem vremenskom razdoblju (npr. u godini dana).
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4.2. Oblik zgrade

Glavna je zadadéa pasivne kuce svesti transmisijske gubitke ® na najmanji moguéi
minimum. Transmisijski gubitci javljaju se po plastu zgrade zbog cega je bitan oblik
zgrade. Zgrada treba izgledom biti §to jednostavnija. Vanjski plast treba biti §to manji u
odnosu na volumen zgrade. Taj odnos povrSine i volumena naziva se faktor
oblikal’zgrade. Dakle, treba graditi kompaktne i nerazvedene gradevine. Najbolji su

oblici elipti¢ni 1 okrugli te kvadratni 1 osmerokutni.

Na Slici 11. prikazuje se koliko je bitan gometrijski oblik tijela jednakog volumena.

R ryesy

1,02 1,05

Slika 11. Faktor oblika geometrijskih tijela s jednakim volumenom
lzvor: Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca. Zagreb, SUN ARH d.o.0.

U usporedbi s obiteljskim slobodnostoje¢im zgradama, s energetskog gledista mnogo je
bolje povezivanje u obliku zgrada u nizu ili, jo§ bolje, viSestambena viSekatna izgradnja,
Sto je prikazano na Slici 4. Kod njih je povrsina toplih vanjskih zidova, s obzirom na
volumen, puno manja. Kod takvog nacina gradnje moguce je posti¢i faktor oblika 0.3 —

0.7 m[3].

Na Slici 12. prikaz je faktora oblika geometrijskog tijela sastavljenih iz vise jednakih

elemenata.

16 Transmisijski gubitci — gubitci koji se javljaju zbog prolaza topline kroz plast zgrade koji se sastoji od
zidova, krova i prozora.

1"Faktor oblika zgrade — odnos izmedu ukupne vanjske povriine i grijanog volumena zgrade koju ta
povrsina okruzuje.
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Slika 12. Faktor oblika geometrijskih tijela sastavljenih iz vise jednakih elemenata

lzvor: Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca. Zagreb, SUN ARH d.o.0.

4.3. Toplinska hijerarhija prostora — temperaturno zoniranje

Pasivnu je kucu potrebno projektirati tako da prostorije budu podijeljene na dvije zone.
Ako je kuca orijentirana S — J, tada se na sjevernoj strani nalaze prostori kojima nije
potrebno stalno grijanje i gdje ljudi borave kratko. To su wc, kupaonica, garderoba,
kotlovnica, glacaona i razna spremista. Na juznoj se strani nalaze prostorije u kojima se
boravi dulje i gdje je potrebno stalno grijanje: dnevni boravak, blagovaona, spavace sobe,
djecje sobe te radne sobe. Hladne se prostorije od toplih odjeljuju nosivim zidom ili nekim
hodnikom. Sa zoniranjem se dobiva na ustedi topline jer se ne mora cijela kuc¢a konstantno

grijati na istoj temperaturi, a prostori se odjeljuju i time su manji toplinski gubici.

4.4. Toplinska izolacija

Toplinski plast zgrade ¢ine svi gradevni elementi koji tvore granicu izmedu dva
temperaturna podru¢ja. To su vanjski zidovi, unutarnji zidovi prema negrijanim
dijelovima zgrade, krov, podovi, prozori i vanjska vrata. Unutar toplinskog plasta moraju
biti oni prostori koji se stalno griju. Izvan toplinskog plasta negrijani su podrumi,
smocnice, garaze i ostali pomo¢ni prostori. Radi $to boljeg faktora oblika, toplinski plast

mora biti §to kompaktniji [3].

Plast pasivne kuce ima dobre toplinskoizolacijske karakteristike: svi gradevni elementi

moraju imati prolaz topline U < 0,15 W/(m?K). Cesto su te vrijednosti nize (U< 0,1
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W/(m?K)). Debljina toplinske izolacije ovisi 0 materijalu i sastavu zida te iznosi 25 — 40
cm [3].

Postoje umjetni anorganski i organski te prirodni materijali. Umjetni su anorganski
materijali mineralna vuna i pjenjeno staklo, dok su umjetni organski materijali
ekspandirani polistiren, pjenjeni polietilen i poliuretan. Danas se sve vise, 0sobito kod
pasivnih kuca, koriste prirodni materijali kao §to su drvena i celulozna vlakna, lan,

konoplja, pluto i ov¢ja vuna.

Sto se ti¢e odabira i postavljanja toplinske izolacije, ona je ista kao i kod klasi¢nih kuéa.

4.5. Ostakljenje i zastita od ljetnog pregrijavanja

Vanjski otvori ¢ine vanjski plast zgrade koji mora biti kvalitetno zabrtvljen da ne bi doslo

do gubitaka topline. Za to su potrebna kvalitetna stakla, okviri i vrata.

Izolacijsko ostakljenje pasivnih kuca sastoji se od tri stakla umjesto do sada uobicajeno
dva. Meduprostor je radi bolje toplinske izolacije punjen plemenitim plinom, npr.
argonom, kriptonom ili (do nedavno) ksenonom. Da bi kroz ostakljenje prodrlo §to manje
dugovalnog toplinskog zracenja’®, na staklo je nanesen nevidljiv, izuzetno tanak sloj
ve¢inom srebrnih oksida (niskoemisijski nanos). Ostakljenja takvog sastava postizu

prolaz topline do Ug = 0,4 W/(m?K) [3].

Sto se ti¢e zastite od ljetnog pregrijavanja, koriste se rolete, zaluzine, balkoni te prirodno
listopadno drvece koje ljeti $titi od izravnog ulaska sunéevih zraka. Zimi lis¢e padne te

sunceve zrake mogu prodrijeti do prozora.

Na Slici 13. prikaz je slojeva toplinskoizolacijskih vrata koji se primjenjuju kod pasivne

kuce.

18 Dugovalno zraéenje — dio je infracrvenoga zracenja valne duljine veée od 3 um. U meteorologiji se
prema podrijetlu razlikuje dugovalno toplinsko zracenje Zemlje (4 — 50 um), koje nastaje apsorpcijom
Sunéeva kratkovalnog zracenja, te dugovalno zracenje atmosfere, koje nastaje apsorpcijom toplinskoga
zra¢enja Zemlje (4 — 120 um) razlicitim plinovima (vodenom parom, vodenim kapljicama, metanom,
ugljicnim dioksidom).
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Slika 13. Toplinskoizolacijska vrata primjerena pasivnoj kuci

lzvor: Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca. Zagreb, SUN ARH d.o.o.

4.6. Ventilacija

Svaka kuca, pa tako i pasivna, mora imati ventilaciju zraka, odnosno uvodenje svjezeg
zraka u kucu, a odvodenje COz i ostalih §tetnih tvari van iz kuce. U prostoriju se svakih
sat vremena treba uvesti izmedu 25 i 35 m® svjezeg zraka po osobi. Buduéi da pasivna
kuc¢a ima stroge standarde i zahtijeva da plast zgrade bude kompaktan i zrakonepropusan,

ne preporucuje Se otvaranje prozora i prozracivanje.

U pasivnim je ku¢ama obavezna ugradnja uredaja za ventilaciju koji stalno dovodi svjeZi
zrak u prostore. Otvaranje prozora tako viSe nije potrebno iako nije zabranjeno. Za
postizanje Sto manjih toplinskih gubitaka u pasivnoj je ku¢i obavezan sustav kontrolirane
ventilacije vracanjem topline otpadnog zraka (tj. rekuperacija) i s iskoristivos¢u ve¢om
od 75 %. To znaci da topao otpadni zrak daje toplinu hladnom ulaznom svjezem zraku
Sto dodatno smanjuje toplinske gubitke zbog ventilacije, o0dnosno prirodnog
prozracivanja. Pored toga, sustav ima filtere koji dovedenom zraku oduzimaju pelud i

prasinu §to je velika prednost za osjetljive i oboljele od raznih alergija [3].
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Na Slici 14. prikaz je sheme rada kontrolirane ventilacije s vracanjem topline otpadnog
zraka. Sve zapocinje kod dovoda svjezeg zraka izvana. Zrak prvo ulazi u filter gdje se
dodatno procis¢ava od Stetnih Cestica. Zatim ulazi dolje u zemni sakuplja¢ gdje se pod
zemljom prirodno dodatno zagrije i tada ulazi u rekuperator ako ga je potrebno jos
dodatno zagrijati. Nakon toga se kroz cijevi svjezi zrak dovodi u stambene prostore i
spavaonice, a oneciSceni 1 teSki zrak natrag odvodi iz kuhinje, kupaonice, zahoda i

smoc¢nice. Takav one¢iSc¢eni i iskoriSteni zrak odvodi se natrag cijevima van.

odvod _ \
iskoristenog svjezi zrak
zraka . spavaonica
) - kupaonica
dovod ’ \
svjezeg |
zraka
: -
$ - | b Y
| svijezi zrak
fittar | L2 kuhmja dnevna soba
S — ——————

rekuperator R registar grijanja

L

zemni izmjenjivac topline )

Slika 14. Shema rada kontrolirane ventilacije s vra¢anjem topline otpadnog zraka

Izvor: Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca. Zagreb, SUN ARH d.o.0.
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4.7. Grijanje

Ukoliko se graditelji pasivnih kuca striktno drze svih ovih nacela o projektiranju pasivne
kuce i kada kuca ima minimalno toplinskih gubitaka, teoretski joj nije ni potrebno
dodatno zagrijavanje. Medutim, pasivna kuca ipak treba grijanje, i to kada su temperature
izmedu 0 °C i -5 °C. Razlog je dodatnog grijanja bas na toj vanjskoj temperaturi taj Sto
onda nema Suncai sunéeve zrake ne mogu dovoljno snazno zagrijati kuéu kroz staklo. Sto

se ti¢e energenata, Strogo je zabranjeno i neprihvatljivo grijanje elektri¢nom energijom.

U pasivnoj se ku¢i umjesto klasi¢nog sustava grijanja primjenjuje tzv. toplozra¢no
grijanje. Zrak koji se uredajem za ventilaciju dovodi u stambene prostore, u hladnim se
danima nesto dogrije. Pri izboru sustava za dogrijavanje zraka treba razmisliti kako grijati
sanitarnu vodu. U uobi¢ajenim zgradama dio za grijanje sanitarne vode iznosi 12 %. U
pasivnim se ku¢ama taj odnos mijenja. Za grijanje sanitarne vode potrebno je dvostruko
vise energije nego za grijanje prostora. Zgrada se grije samo zimi, a toplu sanitarnu vodu

treba osigurati preko cijele godine [3].

U pasivnim se kuéama za grijanje prostora preporucuje uporaba toplinske crpke?®, a za
grijanje sanitarne vode kombinacija toplinske crpke i pretvornika sunceve energije (PSE)

kojima se pokriva 40 % - 60 % potrebne energije za zagrijavanje sanitarne vode [3].

l Kondenzator

Isparivac

Reg. uredaj

\ P 4 Kompresor
Ekpanzijski ventil -

Slika 15. Toplinska crpka

Izvor: http://www.eko-puls.hr/Toplinske pumpe.aspx

19 Toplinska crpka — uredaj koji uzima toplinu okoline i podiZe ju na vi$u temperaturnu razinu.
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5. IDEJNO RJESENJE OBITELJSKE PASIVNE KUCE —
SUVREMENA ZEMUNICA

Idejno je rjesenje pocetna faza pri izradi idejnog projekta. Prikazuje najbolje rjesenje od
svih moguc¢ih varijanti koje su izradene. Nakon $to investitor izabere idejno rjesenje koje
zeli, krece se s izradom idejnog projekta koji se prikazuje u mjerilu 1:100. Na idejnom su

projektu prikazana funkcionalna, konstrukcijska i estetska rjesenja.

5.1. Projektni zadatak

Projektnim zadatkom zadani su gabariti, odnosno kvadratura zeljene kuce od strane
investitora. Projektant se, uz svu svoju kreativnost i znanje, ipak mora usredotociti i
prilagoditi zeljama i zahtjevima investitora. Stoga pri izradi zadanog projekta projektant
mora uvesti investitora u osnovna pravila projektiranja ukoliko on nije upoznat s njima.
Takoder, projektant ima pravo investitoru predloziti bolje rjeSenje ako uvidi da su
investitorovi zahtjevi nemoguci ili tesko izvedivi. To je Cesto dodatno zahtjevan zadatak
ako se projektira pasivna kuca. Kuéa je projektirana za mladu suvremenu i osvijeStenu
obitelj koja zeli svoj buduci stambeni Zivotni prostor u skladu s prirodom. Obiteljska kuca
moze imati maksimalno 200 m? neto korisne povrSine prema svim nacelima projektiranja
pasivne kuce. Obiteljska je kuéa namijenjena Cetveroélanoj obitelji kao zgrada s
prizemljem i katom. Prostor prizemlja zamisljen je kao spoj druStveno-gospodarske zone
u kojoj bi se nalazio dnevni boravak s blagovaonom, kuhinjom i wc-om te gospodarstvo.
Na katu bi bila privatna zona sa spavaonicama, i to s dvije dje¢je sobe i roditeljskom

sobom, kupaonicom te jednom radnom sobom.

Tablica 1. prikazuje zahtjeve investitora u vezi povrsina odredenih prostorija kojih se u
projektu nastojalo pridrzavati koliko su dopustala pravila projektiranja pasivne kuce.
Tablica s lijeve strane prikazuje prostorije koje su podijeljene po katovima. U prizemlju
su kotlovnica, spremiSte/ peglanje, WC, garderoba, prolaz, izba, dnevni boravak,
blagovaonica i kuhinja. Na katu se nalaze: vjetrobran, kupaonica, galerija, stubiste, radna
soba, djecja soba 1, djecja soba 2 te roditeljska spavaca soba. Dok su na desnoj strani

tablice prikazi Zelja investitora u vezi povrsina odredenih prostorija.
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Tablica 1. Prikaz povrsina prostorija na zahtjev investitora

PRIZEMLJE POV.
Kotlovnica 8 m?
Spremiste/peglanje 10 m?
wWC 3 m?
Garderoba 3 m?
Prolaz 2 m?
Izba 3 m?
Dnevni boravak 20 m?
Blagovaonica 14 m?
Kuhinja 10 m?
KAT

Vjetrobran 6 m2
Kupaonica 8 m?
Galerija 25 m?
Stubiste 6 m?
Radna soba 14 m?
Djecja soba 1 14 m?
Djecja soba 2 14 m?
Roditeljska spavaca soba 15 m?

Izvor: Autorska izrada

5.2. Idejni projekt

Predlozeni idejni projekt rezultat je medusobne suradnje i uvazavanja izmedu investitora
1 projektanta. Taj ponudeni idejni projekt zadovoljio je sva ocekivanja investitora u

pogledu funkcije, konstrukcije, estetike te energetske efikasnosti.

Unutar Tablice 2. prikazan je popis grafickih prikaza idejnog projekta (vlastiti projekt

izraden na temelju projektnog zadatka).

Medimursko veleu¢iliste u Cakovcu 26



Luka Vrbanec Zemunica- prototip suvremene pasivne kuce

Tablica 2. Popis sastava grafickog prikaza idejnog projekta pasivne kuce

GRAFICKI PRIKAZ str.
TLOCRT KATA (ULAZ) kota -*0,00 M | ooooveceereeeeeeeiseeseseeeseessseeseeniensesnens 28
TLOCRT PRIZEMLIJA  Kota F3,00 M | ooovececveieeeeeeeeeseesseeesees s, 29

TLOCRT KROVISTA | oot 30
PRESIEK KUCE A-A | oo, 31
SIEVEROISTOCNO PROCELJE | ocooeieveeee e, 32
JUZNOPROCELJE | e, 33
SIEVEROZAPADNO PROCELJE | .oooovevececieeeeeeeevee e, 32

Sjevernog proc¢elja nema u tlocrtnom prikazu jer je ukopano u zemlju. Razlog tome je da
se kuca potpuno zaStiti zemljom sa sjeverne strane koja je najnepozeljnija strana.
Zatvaranjem sjeverne strane, odnosno ukopavanjem kuée u zemlju s te strane znatno se

smanjuju toplinski gubitci.
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5.3. Tehnicki opis projektirane kuce

Tehnicki opis zgrade izraden je prema osnovnim podatcima zgrade koji nas informiraju
o funkcionalnim, konstrukcijskim, estetskim i tehnoloskim karakteristikama u odnosu na
gradevinske stru¢ne termine i njihova definiranja (karakteristiCan kat, tlocrt prizemlja,

presjek, procelja, grijanje, ventilacija i sl.) [10].

Plan je projektirati pasivnu kucu kao energetski stedljivu zgradu kod koje je stambena
ugodnost osigurana bez uobiCajenog grijanja ili upotrebe klime. GodiS$nja potrebna
toplina za grijanje zgrade moze biti najvise 15 kWh/(m?) — medunarodni dogovor koji
vrijedi u svim drzavama. Dakle, cilj je projektiranja ove kuce da se grije sama iz okoline

i uz pomo¢ prirodnih resursa bez nekih aktivnih sustava grijanja.

Predmet je ovog idejnog projekta izrada pasivne kuce trokutastog oblika Cije su sve tri
stranice jednakostrani¢ne. Katastarska Cestica nalazi se u brdovitom i neravnom prostoru.

Problem brdovitog terena rijesen je tako da dio kuce bude ukopan u tlo.
Predmetna pasivna kuc¢a namijenjena je stanovanjucetveroclane obitelji.

Kolni pristup za predmetnu gradevinu predviden je sa sjeverne strane parcele, odnosno s
ve¢ postojece komunalno uredene ulice, dok se u kucu ulazi sa sjeverozapadne strane gdje

je otkopan samo ulaz, a ostatak kuce na tom se dijelu terena nalazi pod zemljom.

Teren gradevne Cestice neravna je oblika i razli¢itih visinskih razlika te se raznim vrstama

iskopa doslo do poravnanja dijela tla za ulaz u kucu.

Kuc¢a ima dvije etaze. Prizemlje 1 kat. Ulaz je na katu radi lakSeg ulazenja u ku¢u zbog
brdovitog terena. Ukupna je tlocrtna dimenzija predmetne pasivne kuce razlicita u odnosu
na prizemlje i kat. Dimenzije su svih triju stranica kata 16,40 m, dok su dimenzije

prizemlja 15,23 m. Uz to postoji i vjetrobran pravokutnog oblika dimenzija 2,8 x 2,8 m.

Krov je ravan i neprohodan. Visina vijenca, odnosno atike ravnog krova kuce iznosi 6,00
m + tri sloja ravnog krova, svaki visine 30,00 cm. Kroviste gradevine projektirano je kao

ravni krov koji na svom zadnjem sloju ima krovnu foliju kao zadnji, odnosno zavrsni sloj.

U kucu se ulazi kroz vjetrobran koji se nalazi na katu kuc¢e. U gornjem se ukopanom dijelu
sa sjeverne strane nalazi kupaonica, dok su s juzne strane radna soba, dvije djecje sobe te

roditeljska spavaca soba. SpuStanjem niz stepenice dolazi se u gospodarske prostorije, tj.
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u dnevnu sobu, blagovaonicu i kuhinju koje su medusobno povezane i nalaze se s juzne
strane. U ukopanom dijelu prizemlja sa sjeverne strane kuce nalazi se wc, izba, spremiste

i kotlovnica.

Faktor oblika zadane kuce, s obzirom na njenu tlocrtnu razvedenost, iznosi 0,59 m™.0n
se dobije tako Sto se podijeli plostina svih dijelova zgrade s ukupnim volumenom zgrade.

Sto je on manji, to je zgrada kompaktnija i energetski u¢inkovitija.

5.4. Iskaz povrsina i obracunskih veli¢ina

Kuca je analizirana i u programu KI Expertu 2013., medutim ne tako uspjesno. Usla je
tek u C razred energetskog certifikata za stambene zgrade koji se nalazi u Prilogu 1., iako
joj vrlo malo nedostaje da ude u B razred. To je neuspjeh u pogledu pasivne kuce koja bi
morala pripadati u puno visi rang s puno manjim gubitcima. Medutim, ako se pogleda
samo faktor oblika zgrade koji iznosi samo 0,59 m™, kuca i nije tako loSe projektirana.
Oblik joj nije razveden. Kuca je s juzne strane potpuno otvorena, cijelo je juzno procelje
napravljeno od staklenih stijena i program to vidi kao veliku pogresku, odnosno kao
velike gubitke. Trenutno na program za odredivanje energetskog razreda utjecu samo
geometrijske karakteristike( plostine procelja, otvora i krova 1 sl. toplinske ovojnice) te
sastav tih dijelova. TehniCki sustav( solarni paneli, pogonsko gorivo, razvod
grijanja,dizalica topline) osim rekuperacije kod ventilacije ne utjeu na odredivanje
energetskog razreda. Tek kada ¢e KI Expert moci postaviti odnosno u programu odabrati
1 navesti koriStenje primarne energije za odredivanje energetskog razreda, tek tada ¢e na
te podatke utjecati i tehnicki sustav i tada ¢e ova pasivna kuca vrlo vjerojatno biti u puno
viSem razredu.

Tablica 3. prikazuje popis svih prostorija kuce. Podijeljena je na prikaz prostorija u
prizemlju i prikaz prostorija na katu. Uz to su i povrsine pojedinih prostorija. Na kraju je
prikazana ukupna neto povrSina kata, ukupna bruto povrSina kata, ukupna plostina,
volumen zgrade, faktor oblika zgrade, volumen dijela zgrade pod zemljom i preostali

volumen dijela zgrade.
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Tablica 3. Popis prostorija i povrsina projektirane kuce

PRIZEMLJE

Kotlovnica 9,85 m?
Spremiste/peglanje 14,92 m?
wWC 2,91 m?
Garderoba 2,70 m?
Prolaz 1,92 m?
Izba 2,69 m?
Dnevni boravak 18,80 m?
Blagovaonica 13,08 m?
Kuhinja 9,50 m?
UKUPNA NETO POV. PRIZEMLJA 76,37 m?
KAT

Vjetrobran 5,46 m?
Kupaonica 9,85 m?
Galerija 27,05 m?
Stubiste 7,56 m?
Radna soba 13,65 m?
Djecja soba 1 13,50 m?
Djecja soba 2 13,50 m?
Roditeljska spavaca soba 13,65 m?
UKUPNA NETO POV. KATA 104,22 m?
UKUPNA NETO POV. KUCE 180,59m>
UKUPNA BRUTO POV. KUCE 234,76 m?
UKUPNA PLOSTINA 414,18 m?
VOLUMEN ZGRADE 698,77 m®
FAKTOR OBLIKA ZGRADE 0,59 m™
VOLUMEN U ZEMLJI 4425 m3
PREOSTALI VOLUMEN 256,27 m®
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6. ANALIZA PREDLOZENOG IDEJNOG RJESENJA U ODNOSU
NA TEMELJNA NACELA PROJEKTIRANJA PASIVNE KUCE

Prilikom projektiranja pasivne kuc¢e, odnosno izrade njenog idejnog rjeSenja, trebalo se
pridrzavati svih zakona i odredbi da bi se dobila kuca sa svim karakteristikama koje
zadovoljavaju izgled i namjenu pasivne kuce. Stoga se trebalo rukovoditi osnovnim

principima izrade pasivne kuce koji su navedeni u poglavlju 4. ovoga rada.

6.1. Orijentacija

Kuca je orijentirana S — J, s time da je sjeverni dio potpuno ukopan u tlo. Time se postiglo
da su gubitci sa sjeverne strane skoro jednaki nuli. Tlo jo§ dodatno grije sjevernu stranu
kuce. Kuc¢a se otvara na jug na nacin da je vrh trokuta na sjeveru dok je jedna cijela
stranica trokuta okrenuta jugu. Otvoreni dio kuc¢e ve¢im je dijelom od staklenih blokova
¢ime se dodatno dobiva na toplini kué¢e putem prirodnog energenta Sunca. Na krovu se
nalazi 21 panel pravilno poredan u 3 reda po 7 panela koji kroz cijelu godinu upijaju

sunceve zrake te spremaju suncevu energiju za hladne dane.

6.2. Oblik zgrade i toplinska hijerarhija prostora

Oblik predmetne kuée je jednakostrani¢an trokut. Dakle, plast zgrade je jednostavnog

geometrijskog oblika Sto je vrlo pogodno kod izgradnje pasivne kuce.

Prostorije su podijeljene na dvije zone. Dijeli ih nosivi zid debljine 20cm koji je ujedno i
tampon zona koja odjeljuje spavaci i gospodarski dio u kojemu je potrebna nesto visa

temperatura zbog ¢esc¢eg boravka u tim prostorijama.

Na Slici 15. prikazuje se na koji se na¢in kuca podijelila na dva dijela. Time se dobilo na
ustedi energije i da se cijela ku¢a ne mora jednako grijati. U gornjoj hladnoj zoni dovoljno
je grijati na 18 °C dok se u toploj zoni griju prostorije na viSoj temperaturi. Prostorije su
rasporedene tako da se t0 zoniranje moze lako provoditi. Naime, u toploj se zoni nalaze
prostorije u kojima se boravi vec¢i dio dana dok su u hladnoj sjevernoj zoni one prostorije

u kojima se boravi vrlo malo.
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Slika 16. Prikaz toplinskog zoniranja

Izvor: Autorska izrada
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6.3. Toplinska izolacija

Fasadni zidovi kuce zidani su opekom debljine 30,00 cm. S vanjske strane postavlja se
toplinska izolacija debljine 20,00 cm. Pregradni su zidovi debljine 10 cm. Zidovi u
sanitarnim ¢vorovima oplocuju se keramic¢kim ploc¢icama do visine stropa radi dodatne
zastite. Na otvorenom dijelu kuce ispred masivnog zida ugraduje se toplinska izolacija od
celuloznog saca zbog velike povrsine kuce s juzne strane. Time se dobila dodatna zaStita

od moguceg pregrijavanja.

Na Slici 16. prikaz je presjeka vanjskog zida projektirane pasivne kuée Koji se sastoji od

zbuke, blok opeke, termoizolacije i zavrSne Zbuke.

1Petatetal|

Zbuka 1,00 cm
Blok opeka 30,00 cm

Termoizolacija 20,00 cm

Zavrs$na zbuka 1,00 cm

Slika 17. Presjek vanjskog zida

lzvor: Autor

6.4. Ostakljenje te zasStita od ljetnog pregrijavanja

Buduc¢i da je veci dio ku¢e omeden staklenim stijenama, one moraju biti odli¢ne kvalitete.
Koristeno je troslojno IZO staklo punjeno argonom. Okviri su spoj drveta i aluminija te

su brtvljeni ekspanzijskom trakom kako bi se prostor potpuno vakumirao. Ulazna su vrata
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aluminijska. Na svim unutarnjim vratima nalaze se otvori za strujanje zraka koji se

elektricno mogu otvarati i zatvarati po potrebi.

Na staklenim stijenama nalaze se aluminijske vanjske Zaluzine s izoliranim lamelama
koje se pokrec¢u elektri¢no, ovisno o zrakama sunca. U prizemlju se s juzne strane nalazi
dnevni boravak s blagovaonom i kuhinjom koji je takoder dodatno zasticen od izravnog

ulaska sunca gornjim katom, odnosno propustom koji je izduzen prema van za 1,17 m.

Veéi dio prostora ima dovoljno prirodnog osvjetljenja dok ukopani dio ve¢i dio dana
takoder koristi prirodno osvjetljenje putem svjetlosnih tunela, odnosno pravilno
rasporedenih staklenih kupola tako da dnevno svjetlo prirodno ulazi do svih prostorija

koje su ukopane pod zemljom.

6.5. Ventilacija i grijanje

Kuéa ima sustav umjetne ventilacije pomocu rekuperatora® i cijevi pomocu kojih svjezi
zrak ulazi u kucu. Taj svjezi zrak prvo ulazi u filter za dodatno procis¢avanje zraka od
Stetnih Cestica. Nakon toga rekuperator dodatno zagrije zrak, ako je potrebno, i Siri ga
kroz cijevi po ku¢i, dok Stetni zrak odvodi van. To je vazno jer se tako ne moraju otvarati

prozori radi provjetravanja ¢ime su toplinski gubitci kroz otvore minimalizirani.

Grijanje je rijeseno pomo¢u dizalice topline?! koja se nalazi u prizemlju ukopanog dijela
kuce te ima posebnu prostoriju (kotlovnicu) za smjestaj stroja, odnosno dizalice topline.
Ona radi na principu klima uredaja, samo obrnuto. Uzima hladan zrak izvana te ga
zagrijava na visu temperaturu, slicno kao i rekuperator. Takoder, 21 panel, koji se nalaze
na ravnom krovu kuce, prikuplja dovoljno topline za konstantnu upotrebu tople vode za

dnevne svrhe.

20Rekuperator — izmjenjivac topline koji iskori§tenom izlaznom zraku oduzima toplinu i njome grije hladni
ulazni zrak.

21 Dizalice topline — uredaji koji toplinsku energiju niske temperaturne razine dizu na vi§u temperaturnu
razinu, prihvatljivu za adekvatnu primjenu u odgovaraju¢em sustavu distribucije topline.
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7. ZAKLJUCAK

Sve viSe 1 ¢esce Cuju Se rijeci odrzivost, odrzivi razvoj i odrziva gradnja. To nisu samo
puke rijeci, ni samo nesto §to ima veze s ekologijom, kao §to ¢esto mnogi misle. To je stil
zivota. Odrzivo se zivi, a ako Zivimo odrzivo, priroda ¢e nam tu nasu brigu o njoj vratiti
preko prirodnih energenata pa sve do ustede i ekonomske isplativosti. Naime, graditi
odrzivo ekonomski je isplativo. Pasivna kuca nije ,,space shuttle* kao $to ve¢ina misli.
To nije neka nova tehnologija gradnje, ve¢ dosljedno izgradena kuc¢a s istim, samo
kvalitetnijim materijalima kao i kod klasi¢ne kuce. Jedina je razlika bolja kvaliteta izrade
¢ime su uz kvalitetnije materijale i kvalitetniju izvedbu poboljsana toplinsko-izolacijska
svojstva, smanjeni toplinski mostovi i zrakonepropusnost, ugradeni najkvalitetniji otvori,

a uz to je nadodan sustav umjetne ventilacije te dizalica topline.

Zemunica kao prototip suvremene pasivne kuce nije nista drugo nego pasivna kuca koja
koristi planinu ili zemlju iz prirode kao dio plasta. Taj je dio plasta u ovom projektnom
zadatku ukopan sa sjeverne strane $to gradevinu jo§ dodatno §titi od toplinskih gubitaka
koji i jesu najvise izrazeni bas sa sjeverne strane. Uz to, kod ove se zemunice na dodatnom
znaenju dobiva estetikom i faktorom oblika, tj. njenim trokutastim tlocrtnim oblikom

koji svoj vrh ima na sjeveru, dok mu se jedna cijela stranica proteze prema jugu i suncu.

Medutim, bitan su faktor i arhitekti koji se moraju pridrzavati nacela projektiranja pasivne
kuce. Moraju paziti na orijentaciju kuce da se ¢im vise Koristi prirodni energent Sunce te
se uz pomo¢ njega dobije dovoljno topline. Tako se ne koriste umjetni energenti pri cemu
se 1 Stedi. Takoder, treba projektirati Sto kompaktniju kucu, koja nije previSe razvedena,

sa Sto jednostavnijim tlocrtnim oblikom.

Sve su to vazne stavke kod projektiranja pasivne kuce. Zato projektiranje takvih kuca
iziskuje mnoga znanja iz raznih podrucja. Konacan projekt mora odgovarati svim

zadanim zahtjevima sto se ti¢e funkcije, konstrukcije i estetike.
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Luka Vrbanec

Zemunica- prototip suvremene pasivne kuce

Dm\;ﬁaﬁh D prodsga ) D @na|mijivan)e, zakug, leasng
. . . ‘rzta zgrade Stambeni dio
Maziv zgrade PASIVNA KUCA [ Zona 1
Adresa IWVE LOLE RIBARA 2a
[ | Mjesto CAKOVEC
k& 172012 |k o. Cakovec
prema Direktivi
2010/31/EU Viasnik / Investitor LUKA VRBANEC
Godina izgradnje: 2017 |Iz'.rnﬂaé GRAV d.o.o
Izracun
(1]
QD Q" H,nd,ref kWh/{m 2 a)
53
o [ <t
Q < 25
E T > < 0
v > <100 «
3 > < 150
N > <200
= O
4] - L > < 250
= & D -
B — Podaci o zgradi
! m A me] 180,59 [fo[m '] 0,59
Q’ N Velm®] 645,00  [H' wan [AHM K] 0,441
Podaci o ogobi koja je izdala energetzki certifikat
o OwlaZtena fizicka ozoba
b— Onviastena pravna osoba
x Imenovana osoba
w Reqistarski broj ovlastene osobe
whd Oznaka energetskog cerfifikata P_99/2017-1
w Datum izdavanjarok vaZenja
m Potpis oviastene fizicke ili
imenowvane osobe
S Podaci 0 osobama koie su sudielovale u izradi certifikata
w Dio zgrade Owlastena osoba Registarski broj Potpis
: Gradevinski
m Strojarski
Elekirotehnicki
Proracun izveden racunalnim programom Kl Expert 2013
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Luka Vrbanec

Zemunica- prototip suvremene pasivne kuce

Klimatski podaci

Elimatzki podaci (kontinentalna ili pimorzska hrvatska) Kontinentalna

Broj stupanj dana grjanja 3D [Kd/a] 29395

Broj dana sezone grjanja £ [d] 1789

Srednja vanjska temperatura u sezoni grijanja © . [*C] 39 .
Unutarnja projektna temperatura u sezoni grijanja &, [©C] 20,0

Podaci o termotehnickim sustavima zgrade

Magin grijanja zgrade (lokalno, etaZno, centralno, daljinski izvor) Lokalno

Izvori energije koji se koriste za grijanje i pripremu pofrogne tople vode

Magim hladenja (lokalno, etaZno, centralno, daljinski izvor)

lzvor energije koji 22 koriste za hlaJenje

“rata ventilacije (prirodna, prisilna bez ili & povratom topline)

Wrsta i nadin koristenja sustava s obnovijivim izvorima energije

Udic cbnovljivih izvora energije u potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje [%] 0,00
Energetske potrebe
Za referentne klimatske podatke | Za stvarne klimatske podatke Zahtjev
Ukupno Specificno Ukupno Specificno Dopusteno Ispunjeno
[EWhia] [kWhiim * a)] [kWhia] wWhim® a)] | [kWhim = a)] D& ¢ ME
Qg 952913 53,32 4896,29 49 26 65,24 DA
Q. 225733 235738
Qs
Q oy
Qy
E dir
E pim
CO ; [kgfa] 0,00 0,00
Objagnjenje: |:| obvezna ispuna |:| ispunjava se opcijgki
Gradevni dio zgrade u Y max Ispunjeno
[Wiiim = K1 [Wm = K D& ¢ HE

Wanjski zidovi, zidovi prema garaZi, provjetravanom tavanu 0,26 0,30 DA
Ravni i kosi krovovi iznad grijanog prostora, sfropovi prema 015 075 DA
provietravanom tavanu ! ! )
Zidovi prema tlu, podovi prema tlu 0,13 0,40 DA
Stropovi iznad vanjskog zraka, stropovi iznad garage

Zidovi i stropovi prema negrijanim prostorijama i negrijanom

sftubigtu temperature vise od 0°C

F’FDVZDI.'I, balkonska vrata, krovni prozeri, prozimi elementi 0,30 1,50 04
procelja

“anjska vrata = neprozirnim vratnim krilom 2,00

Upisuju s U vrijednosti za pretefite gradevne dijelove zgrade (najvedih ukupnih ploStina).
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Luka Vrbanec Zemunica- prototip suvremene pasivne kuce

Prijedlog mjera / preporuke T

Prijedlog ekonomski opravdanih mjera za pobolj§anje enargetskih svojstava
temeljem |zvjesca o energetskom pregledu zgrade

- Zanove zgrade i zgrade nakon vece rekonstrukcije daju se preporuke za
korigtenje zgrade vezano na ispunjenje temeljnog zahtjeva gospodarenja .
energijom i ofuvanja topline i ispunjenje energetskih svojstava zgrade

. Jednostavni period
Mjera / preporuka povratka ulaganja

1. Edukacija korisnika zgrade — upoznavanje s ugradenim energetskim sustavima i naginom koristenja
zgrade u cilju smanjenja potrognje energije i vode.

2. Postava toplinske, kontakine fasade (ETICS sustava) s toplinskom izolacijom od kamene vune (kao 8 0 god
Knauf Insulation FKD-3/M Thermal) debljine minimalne 14,00 cm; U = 0,23 (Wim * K) .U god.

3. Dodaina toplinska zastita stropa prema tavanu, ugradnjom minimalno 20,00 cm toplinske izolacije od 1.5 god
mineralne vune (& = 0,035 Wimk - kac Knauf Insulation Unifit 035) u sustavu slijepog poda; ! '

4. Toplinska sanacija ravnog krova postavem sloja toplinske izolacije od plota tvrde kamene vune,
gustoce 150-160 kg/m * (kao Knauf Insulation DDP), u dva ili vide slojeva ukupne debljine minimaino | 12,0 god.
20,00 cm;

5. Toplinska zastita vanjskih zidova s unutamije strane, te zidova prema negrijanom stubigtu, izvedbom
suhomontadnih zidova s oblogom od gipskartonskih ploéa i toplinskom izolacijorn od mineralne vune, A [6,0 god.
= 0,037 WimK (kao Knauf Insulaficn TP115), debljine minimalno 10,00 cm.

6. Toplinska zastita podgleda stropova iznad vanjskih prostora postavom lamela od kamene vune (kao
Knauf Insulation FKL), debljine minimalno 12,00 cm, A = 0,041 WimK i zavrinom oblegom otpomom | 10,0 god
na vanjske uvjete.

7. Toplinska sanacija krovne kesine koja cbuhwads kompletnu zamjenu sekundamog | zawrsnog pokrova, uz
moguinost korigtenja materijala koji s2 mofe ponovno iskoristiti. lzmedu rogova postaviti minerainw vunu debijine.
ovisno o visini rogova (minimalno 14,00 cm — kso Knauf Insulation Unifit 035). te jof dodatna postava ploéa twde 8,0 god.
karnene vune gustods 150 kg/m * , debljine 10,00 e pestavijenih preko postojacih regova (kao Knauf Insulafion
Termofop). Postava sekundamog pokrove od paropropgusne-vodonepropusne folije (kao Kneuf Insulstion LDS

8. Toplinska, zvuéna i protupoZama izolacija podgleda stropa negrijaneg podruma toplinskom 9 8 god
izolacijom od lamela kamene vune (kao Knauf Insulation FEL), debljine minimalno 10,00 cm. !

5. Kompletna zamjena otvora, energetski efikasnijom stolarijom s dvostrukim ili frostrukim ostakljenjem 15 god
Uw = 1,20 Wim 2 = god.

10. Ugradnja Stednih armatura na izljevna mjesta vode; 8,0 god.

11. Promjena sustava grijanja prelaskom s lokalnog na cenfralno grijanje s kondenzacijskim kotlovima 2.0 god
i novim grijacim tijelima; ' '

12. Zamjena rasvjete sa Zamom niti 5 fluckompakinim izvorima svjetlost;

13. Kentrolirano provijetravanje unutarnjih prestorija, posebne u zimskim mjesecima kada treba
izbjegavati neZeljene ventilacijske gubitke.

14. Zimsko razdoblje — rolete treba koristiti nocu kako bi umanjili gubitke topline iz zgrade. Rolete
mogu umanjifi gubitke topline i do 10%.

15. Izvedba sustava rekuperacije topline Cime se uz niZe toplinske (ventilacijske) gubitke mogu
znacajno podici uvieti glede kakvode zraka, uvjeta minimalnog broja izmjena zraka te ugodnosti
korigtenja unutarnijih prostora.

Detaljnije informacije
(uklju€ujuci one koje se odnose na troSkovnu ucinkovitost prijedloga mjera ili preporuka)

Primjenom svih gradevinskih mjera istovremeno (tocke 7. — 2.) ostvaruju se ustede vise od __ KWh, uz smanjenja
emisije CO2 za viSe od ___ tijednostavnim periodom povrata investicije (JPP) od ____ godine. Makon izvriens
rekonstrukcije vanjske ovojnice, ofekivani energetski razred moZe biti "

Sastavni dio energetskog certifikata &ini Izvjesce o provedenom energetskom pregledu u kojem se nalaze sve
relevantne informacije o metodologiji procjene | mjerama za poboliSanje energetske udinkovitosti predmetne
gradevine.
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Dodatak

Objasnjenje tehniékih pojmova

Plostina korisne povriine zgrade, A [m # ], jest ukupna plostina neto podne povrsine grijanog dijela zgrade.

Obujam grijanog dijela zgrade, V . [m * ], jest bruto obujam, obujam grijanog dijela zgrade kojemu je oplodje A.

Faktor oblika zgrade, fo =AN . [m -], jest kolicnik oplogja A i obujma grijanog dijela zgrade V . .

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka, H ¢ . [WIK], Jest koliénik izmedu toplinskog toka koji se
transmisijom prenosi iz grijane zgrade prema vanjskom prostoru i razlike izmedu unutamje projekine
temperature u sezoni grijanja i vanjske temperature.

Srednja vanjska temperatura, @ . [°C], jest osrednja vrijednost temperature vanjskog zraka u promatranom
vremenskom periodu prema meteoroloSkoj postaji najbliZoj lokaciji zgrade.

Unutarnja projekina temperatura u sezoni grijanja, & ; [7C], jest projekiom predvidena temperatura unutamjeg
zraka svih prostora grijanog dijela zgrade.

Godisnja pofrebna toplinska energija za grijanje za stvarne klimatske podatke, Q waa [KWhH/a), jest radunski
odredena kolicina topline koju sustavom grijanja treba dovesti tijekom jedne godine za odrZavanje unutamje
projekine temperature u zgradi tijekom razdoblja grijanja zZgrade.

Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje za referentne Kimatske podatke, Q 4 e [KWhia], jest ratunski
odredena kolicina topline koju sustavom grijanja treba tijekom jedne godine dovesti u zgradu za odrZavanje
unutarnje projekine temperature u zgradi tijekom razdoblja grijanja zgrade za referentne klimatske podatke.

Specifitna godignja potrebna toplinska energija za grijanje za referentne klimatske podatke, O m e [KWhHAImM 2
a)], jest godisnja potrebna toplinska energija za grijanje za referentne klimatske podatke izraZena po jedinici
plostine korisne povriine zgrade.

Dopugtena vrijednost specificne godignje potrebne toplinske energije za grijanje, Q' wod.co: [KWhHIm 2 a)], jest
dopustena specificna godi$nja potreba toplinska energija za grijanje koja se izracunava uz uvjete propisane za
nove stambene zgrade prema posoebnom propisu Kojim se propisuju tehnicki zahtjevi glede racionalne uporabe
energije i toplinske zastite novih | postojedih zgrada.

Godisnja pofrebna toplinska energija za zagrijavanje potrosne tople vode, Q w [KWh/a], jest racunski odredena
koliéina topline koju sustavom pripreme pofrosne tople vode freba dovesti tijekom jedne godine za zagrijavanje
vode.

Godignji toplinski gubici sustava grijanja, Q .. [KWhia], jesu energetski gubici sustava grijanja tijekom jedne
godine koji se ne mogu iskoristiti za odrZzavanje unutarnje temperature u zgradi.

Godisnji toplinski gubici sustava za zagrijavanje potrosne tople vode, O w. [KWh/a], jesu energetski gubici
sustava pripreme potrosne tople vode tijekom jedne godine koji se ne mogu iskoristiti za zagrijavanje vode.

Godisnja potrebna toplinska energija, @ « [KWh/a], jest zbroj godisnje potrebne topline i godisnjih toplinskih
gubitaka sustava za grijanje i zagrijavanje potroSne tople vode u zgradi.

Godisnja isporucena energija, E 4 [KWh/a], jest energija dovedena tehnickim sustavima zgrade fijekom jedne
godine za pokrivanje energetskih potreba za grijanje, hladenje, ventilaciju, potroSnu toplu vodu, rasvietu i pogon
pomocnih sustava.

Godisnja primarna energija, E i [KWHa], jest racunski odredena koliéina energije za potrebe zgrade tijekom
jedne godine koja nije podvrgnuta ni jednom postupku pretvorbe.

Godisnja emisija ugliitnog dioksida, CO 2 [kg/a], jest masa emitiranog ugliiénog dioksida u vanjski okolis tijekom
jedne godine koja je posljedica energetskin potreba zgrade.
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