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EPBD RECAST – 12. TRAVANJ 2024

4

MEPS - obnova najgorih 16% zgrada do 2030. i najgorih 20-22% 
do 2035. u usporedbi s 2020. Sve veća potražnje za projektima
obnove i održivosti, gdje će izvođači imati igraju ključnu ulogu.

Standardi zgrada nulte emisije (ZEB): Od 2030. sve nove zgrade
moraju biti ZEB. To se odnosi na zgrade koje koriste tijela javne 
vlasti od 1. 1. 2028., a na sve ostale nove zgrade od 1. 1. 2030. 

Postupno gašenje kotlova na fosilna goriva. To će potaknuti
potražnju za održivim sustavima i hibridnim rješenjima.

Revidirani EPBD uključuje nove odredbe za promicanje primjene
solarne energije uz obveznu ugradnju sustava solarne energije.
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ZEB – ZERO EMISSION BUILDINGS (ZGRADE S NULTIM EMISIJAMA)
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GWP – Potencijal globalnog zatopljenja
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20 % Q’’h,nd ili Eprim ????
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OIE SU ŠLAG NA TORTU, NE TORTA!

• The 'Plus-Energie-Bürohochhaus' (plus-energy-office high-rise building) is the world‘s first office tower that 

can claim to feed more energy into the power grid than is required to operate AND use the building.
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Izvor: www.ic-group.org
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Vrste ZEB-a
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KAKO ZEB?
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Svaka uporaba materijala

rezultira potrošnjom energije i

utjecajem na okoliš
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Što je potrebno?

Poznavati „ekološki profil” proizvoda!
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„Ekološki profil” proizvoda?

komunicira određene aspekte održivosti proizvoda na certificiran i 

zajamčen način putem dobrovoljnih alata:

• Ekološke oznake Tipa I
• izdaje se samo za proizvode koji zadovoljavaju minimalnezahtjeve (granične vrijednosti)

• ovjerava ga neovisno tijelo

• Marka namijenjena krajnjem korisniku (B2C)

• Ekološke samodeklaracije Tipa II
• deklarirani od strane proizvođača - nisu certificirani od strane neovisnog tijela

• nema minimalnogpraga

• Ekološke deklaracije proizvoda Tipa III
• nema minimalnog praga
• certificirano od strane akreditiranih tijela treće strane + neovisna kontrola

HRN EN ISO 14020 «Environmental labels and declarations - General principles» 

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
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Što je izjava o utjecaju proizvoda na 
okoliš – EPD?

• EPD kvantificira utjecaj nekog proizvoda na 
okoliš, 

• proizlazi iz LCA analize

• Slično kao u slučaju izjave o svojstvima 
(Declaration of performance)

 Izjava o utjecaju proizvoda na okoliš (EPD) 
dokumentira utjecaj materijala na okoliš.

 U to se ubrajaju korištenje resursa, emisije, učinak 
staklenika, zakiseljavanje vode i tla, itd.
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Struktura EPD-a

Razmatrane faze životnog ciklusa

Utjecaji na okoliš

Potrošnja resursa

Proizvodnja otpada
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Temeljni zahtjevi za građevinu

• 3. Higijena, zdravlje i okoliš
• Građevina mora biti projektirana i izgrađena tako da tijekom svog vijeka trajanja ne predstavlja 

prijetnju za higijenu ili zdravlje i sigurnost radnika, korisnika ili susjeda te da tijekom cijelog svog 
vijeka trajanja nema iznimno velik utjecaj na kvalitetu okoliša ili klimu, tijekom građenja, uporabe ili 
uklanjanja, a posebno kao rezultat bilo čega od dolje navedenog:

1. istjecanja otrovnog plina

2. emisije opasnih tvari, hlapljivih organskih spojeva (VOC), stakleničkih plinova ili opasnih čestica u 
zatvoreni i otvoreni prostor

3. emisije opasnog zračenja

4. ispuštanja opasnih tvari u podzemne vode, morske vode, površinske vode ili tlo

5. ispuštanja opasnih tvari u pitku vodu ili tvari koje na drugi način negativno utječu na pitku vodu

6. pogrešno ispuštanje otpadnih voda, emisije dimnih plinova ili nepropisno odlaganje krutog ili tekućeg 
otpada

7. prisutnost vlage u dijelovima građevine ili na površini unutar građevine. 
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Temeljni zahtjevi za građevinu

• 6. Ušteda energije i očuvanje topline
• Građevina i njezine instalacije grijanja, hlađenja, rasvjete i 

ventilacije moraju biti projektirane i izgrađene tako da je 
količina energije koju one zahtijevaju u upotrebi mala, 
uzimajući u obzir  korisnike i klimatske uvjete lokacije. 

• Građevina mora biti i energijski učinkovita, tako da 
upotrebljava što je moguće manje energije tijekom svoje 
gradnje i razgradnje

o Uredba 305/2011 Europskog parlamenta i Vijeća od 09.03.2011. 

koja propisuje usklađene uvjete trgovanja građevnim 

proizvodima i ukida 

o Zakon o gradnji

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Temeljni zahtjevi za građevinu
• 7. Održiva upotreba prirodnih izvora 

• Građevina mora biti projektirana, izgrađena i srušena 
tako da je upotreba prirodnih izvora održiva i da je 
posebno zajamčena: 

• ponovna upotreba ili recikliranje građevine, njezinih materijala i 
dijelova nakon rušenja 

• trajnost građevine 
• upotreba sirovina i sekundarnih materijala u građevini u skladu s 

okolišem

o Uredba 305/2011 Europskog parlamenta i Vijeća od 09.03.2011. 

koja propisuje usklađene uvjete trgovanja građevnim 

proizvodima i ukida 

o Zakon o gradnji
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Revidirana Uredba o građevnim proizvodima

• Nova Uredba o građevinskim proizvodima (CPR) nalaže

da se četiri pokazatelja potencijala globalnog zagrijavanja

(GWP) navedu u "izjavama o svojstvima": ukupni GWP, 

fosilna goriva, biogeni izvori i korištenje/promjena

zemljišta, počevši od sredine 2025. godine. 

• Dodatni okolišni pokazatelji, poput oštećenja ozona, 

potencijala acidifikacije i iscrpljivanja abiotskih resursa, 

postat će obvezni 4 do 6 godina kasnije. 

• Od proizvođača će se tražiti da daju informacije o 

proizvodu putem digitalne putovnice proizvoda

• što bi moglo olakšati praćenje materijala, kružno

gospodarstvo i integraciju s alatima za procjenu životnog

ciklusa.

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Revidirana Uredba o građevnim proizvodima

1. Structural integrity of construction works

2. Fire safety of construction works 

3. Workers, consumer and occupant protection against 
adverse hygiene and health impacts related to 
construction works 

4. Workers, consumers and occupants protection against 
physical injuries of construction works

5. Resistance to the passage of sound and acoustic 
properties of construction works

6. Energy efficiency and thermal performance of construction 
works

7. Hazardous emissions into the outdoor environment of 
construction works 

8. Sustainable use of natural resources of construction works

NOVA STARA

https://ec.europa.eu/docsroom/documents/49315/at
tachments/3/translations/en/renditions/native
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Revidirana Uredba o građevnim proizvodima

• NOVI TEMELJNI ZAHTJEV

• 1.7. Hazardous emissions into the outdoor environment of 
construction works

• The construction works and any part of them shall be designed, 
constructed, used, maintained and demolished in such a way that, 
throughout their life cycle, they are not a threat to the outdoor 
environment, as a result of any of the following:

a) the release of hazardous substances or radiation into ground water, 
marine or surface waters or soil;

b) faulty discharge of waste water, emission of flue gases or faulty disposal 
of solid or liquid waste to the outdoor environment;

c) damage to the building, including damage through the transport of 
water-borne contaminants to the foundations of the building;

d) the release of net greenhouse gas emissions into the atmosphere

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović
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Sub-componentsBuilding components

Sub-componentsBuilding components
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Primjer proračuna GWP
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Ugrađeni CO2 na primjeru višestambene
zgrade u Zagrebu

Potpuno betonska zgrada Zgrada od opeke + AB jezgra

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

• P+4

• Obje varijante zgrade zadovoljavaju sve zahtjeve
mehaničke otpornosti i stabilnosti (seizmički
proračun)

• Projekt u skladu s EC8, EC2 & EC6

Mehanička otpornost i stabilnost
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NZEB
• NZEB kriteriji zadovoljeni za obje varijante

• Mehanička ventilacija s povratom topline

• Grijanje i hlađenje objekta dizalica topline
• Prosječni COP = 3

• 130 m2 (efektivna površina PV modula)

Ak = 3401,10 m2

Q“H,nd = 21,26 kWh/m2y

E“prim = 36.38 kWh/m2y

U-vrijednost
[W/m2K]

Građevni element

0.18Vanjski AB zid / zid od OPEKE Porotherm 38 IZO Profi

0.16Ravni krov 

0.19Pod na tlu

0.80Prozori (sa 3×IZO staklom i dva low-e premaza)

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

• Procjena životnog ciklusa (LCA) - faze A-D
• 60 godina

• Kamionski prijevoz materijala 110 km do gradilišta

• EPD-ovi od proizvođača materijala ili EcoInvent

• Uključeno modeliranje emisija privremenih radova kao i otpada u procesu 
izgradnje

• Scenariji kraja životnog vijeka  (recikliranje / ponovna uporaba / odlaganje)

Ugrađeni CO2 na primjeru 
višestambene zgrade u Zagrebu
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Modelirani elementi i sustavi:
• Pod na tlu / Temeljna ploča
• Vanjski zidovi
• Ravni krov
• Unutarnji nosivi zidovi
• Unutarnji pregradni zidovi
• Međukatne konstrukcije
• Prozori i vrata
• Tehnički sustavi

• Uključeno modeliranje emisija
iskopa, skela, oplata kao i
otpada u procesu gradnje

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Pregled procijenjenog životnog vijeka i frekvencije zamjene
pojedinih elemenata zgrade

Ukupno komada 
instaliranih u 60 

god.

Broj 
zamjena u 

60 god.

Procijenjeni životni 
vijek elementa zgrade, 

CLi

[god]

Element zgrade

3225Fotonaponski sustav
3220Dizalica topline
3220MVHR

2140PVC prozori
2140Rolete
2140Turbovijci
2140PUR pjena
2140RAL trake
2140Ljepilo za RAL trake
6510Okviri i krila vrata stanova
2130Okviri i krila unutarnja vrata
2135Bitumenska hidroizolacija
2150Toplinska izolacija (XPS)
2150XPS za TI atike 
21Geotekstil
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Rezultati - GWP

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Rezultati - GWP
• Prioritet su elementi koji imaju najveći utjecaj na smanjenje

CO2 emisija (konstrukcijski sustavi i materijali)
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Različiti građevni elementi ukupno A-D

OPEKA ARMIRANI BETON

GWP za module A, B, C & D 

za obje zgrade

- za građevne elemente koji

se međusobno razlikuju
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• Rezultati:

• Samo faza proizvodnje (A)

• 243 tone manje CO2 u zgradi od opeke (14 %)

• Proizvodnja + rušenje + recikliranje (A+C+D)

• 268 tona manje CO2 u zgradi od opeke (18 %)

10,2%

14%

0%

27%

8,9%

18%
14%

0,0%

5,0%

10,0%

15,0%

20,0%

25,0%

30,0%

 A-D  A  B  C  A-C  A+C+D A+C

The difference in GWP for the entire building –
Concrete compared to masonry

Rezultati - GWP

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

268 tona
manje CO2,eq u zgradi od 

omeđenog ziđa

Godišnja potrošnja 
energije za

175 domaćinstava

180 auta;
godina dana;

10.000 km/auto

Ukupan CO2,eq.

iz potrošnje 
energije u 

analiziranoj zgradi

≈

39

40



25/02/2025

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Analiza koliko je energije i CO2 u fazi proizvodnje u 
odnosu na ukupnu potrošnju.
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Građevni elementi ukupno A

OPEKA ARMIRANI BETON
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Građevni elementi ukupno A-D

OPEKA ARMIRANI BETON

Proizvodnja, transport i ugradnja građevnih proizvoda 
nosi cca 2/3 ukupnog GWP-a promatranih zgrada

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Kriteriji?
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Kriteriji?

• Danska – prva 
zemlja u Europi s 
definiranim 
kriterijima za CO2,eq
emisije od 2023.

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Usporedba s danskim kriterijem

• Ak = 3401,10 m2

• Q“H,nd = 21,26 kWh/m2y

• E“prim = 36.38 kWh/m2y

• 130 m2 (efektivna površina PV modula)

• Dizalica topline COP = 3; MVHR 

• korištenje zgrade - 60 godina

Specifična godišnja emisija
[kg CO2,eq/m2y]

Potencijal globalnog zatopljenja (GWP) za module A-D 
[kg CO2,eq]

14,462,95×106AB:

13,132,68×106Om. Ziđe: 

Smanjiti ugrađene 
emisije u građevne 

proizvode 
ili 

Smanjiti E’’prim na < 30 
kWh/m2y
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OIE SU ŠLAG NA TORTU, NE TORTA!

• The 'Plus-Energie-Bürohochhaus' (plus-energy-office high-rise building) is the world‘s first office tower that 

can claim to feed more energy into the power grid than is required to operate AND use the building.

45

Izvor: www.ic-group.org
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Važnost ulaznih podataka

102,1 108,7

188,2
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Porotherm
Profi -

Karlovac

Porotherm S
-  Ormož

ZIEGEL DE

Whole life cycle A-D 
kg CO2/ton fired

Cca 45 % - manje

Plant level of EPD 
(all products from individual plant)
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Neki od pristupa 
„energetskoj obnovi”

Prosudite sami…

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Iz izvješća o 
energetskom 
pregledu…
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Korišteni građevni proizvod

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović
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GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović
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VIDITE LI OPEKU?

…A TOPLINSKE 
MOSTOVE NA 

MJESTU MORTA?

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Analiza
Numerički model prema projektiranim 

vrijednostima u kojem je toplinska provodljivost TI 

uzeta kao 0,0012 W/(m K) 

(Model 1)

Numerički model ETICS sustava s debljinom toplinske 

izolacije od 150 mm 

(Model 3)
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Numerički model prema u kojem je toplinska 

provodljivost TI uzeta s 0,057 W/(m K) 

(Model 2)

Analiza

Numerički model zida bez toplinske izolacije prema 

mjerenoj debljini zida – neobnovljena kuća 

(Model 4)

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

A što smo izmjerili?

MjerenoNumerički proračun

Model
qHFM1Tpov,ICTqnpTpov,np,maxTpov,np,min

W/(m2 K)°CW/(m2 K)°C

24,819,0

3,35 / 3,6122,5822,531

18,23 / 19,6020,7320,442

3,50 / 3,6521,5621,523

21,40 / 22,2220,3220,104
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Mjerenje U-vrijednosti elemenata
ovojnice zgrade

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Mjerenje toplinskog toka
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Rezultati U-vrijednosti

Procjena iz 
dokumentacije ili 

pregledom [W/m²K]

HFM2
[W/(m2 K)]

HFM1
[W/(m2 K)]

Lokacija

0,710,830,92Totovec

0,450,210,22Ivanovec

1,310,690,79Palovec

1,181,121,15Mursko Središće

1,631,351,38Kotoriba

0,370,330,35Lenti

1,311,711,69Muraszemenye

0,370,340,39Nagykanizsa

1,311,76Tornyiszentmiklós

1,311,311,20Vaspör
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Primjer mjerenja

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Varijacija utjecajnih parametara
0 m/s (izmjereno anemomentrom) i 

sunčevo zračenje s WU:1 m/s (unutarnji zrak)

0,37 W/m2K vs 0,28 W/m2K
≈ 30 %
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Primjer lošeg pristupa

63

• diskretno mjerenje temperature u nekom 
trenutku u vremenu, 

• bez analize konteksta mjerenja (u smislu 
djelovanja okoline na zgradu, a i onoga što 
se događalo u samoj zgradi). 

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

TOPLINSKI 
MOSTOVI
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Ψ

Uzida
U1 • A1

U1=0,165

⍦ = 0,95
A1

200

Što je toplinski most: fizički mehanizam

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Kod projektiranja i građenja zgrada vrijedi načelo:

Koristiti sve ekonomski prihvatljive tehničke i tehnološke 

mogućnosti!

• ZAŠTO?

66

TOPLINSKI MOSTOVI SE MORAJU IZBJEĆI, ODNOSNO 

NJIHOVO DJELOVANJE TREBA ŠTO VIŠE OSLABITI 
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Bojan Milovanović

Primjer: 
- utjecaj TM na potrošnju energije

Kuća u Varaždinu
• Ak= 182,40 m2

• A= 407,45 m2

• Ve=570 m3

Paušalni dodatak
• ΔUTM = 0,1 W/m2K

• ΔUTM = 0,05 W/m2K 

• ΔUTM = 0,02 W/m2K

• ΔUTM = 0,01 W/m2K
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GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Građevinska šteta!

68
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Bojan Milovanović 6969

Razlozi građevnih šteta uslijed orošavanja na TM kod zgrada 
suvremene izvedbe

• Zgrade bez primjene TI, - nepovoljni utjecaji TM nisu jako izraženi
• niža RH zraka u prostoriji (veći n50)

• plošna temperatura je približno jednaka u cijeloj prostoriji, 
• pa se kondenzat pravilno raspoređivao, upijao u podlogu i isušivao bez posebno štetnih posljedica.

• Zgrade s jakom, kontinuiranom TI - utjecaj TM je jače izražen
• Viša RH zraka u prostoriji (ako nema mehaničke ventilacije; manji n50)

• jer je veći dio unutarnje površine zagrijan na temperature više od rosišta, 
• osim u lokalnim (i malim) područjima TM gdje se ukupna količina vodene pare iz prostorije kondenzira.

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Posljedice linijskih TM

70Posljedice točkastih TM
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Bojan Milovanović

Što je jači stupanj toplinske izolacije zgrade jača su i 
lokalna orošavanja uz toplinske mostove.

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Na 22°C unutarnjoj temperaturi (točkasta
ljubičasta okomita crta):

• @40% RH, kondenzacija će se dogoditi na
površinama hladnijim od 8°C (zelena crta)

• @80% RH, kondenzacija će se dogoditi na
površinama hladnijim od 18 °C! (crvena crta)

Ako se prekorači točka zasićenja, vodena
para će se kondenzirati. 

Vlažne površine savršena su hrana za 
plijesan.

Rast plijesni objašnjen
psihrometrijskim grafom

source: https://www.ohio.edu/mechanical/thermo/Applied/Chapt.7_11/Chapter10b.html [4]
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Kako smanjiti utjecaj toplinskih mostova?

…ako ih se ne može izbjeći u projektiranju

73

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Načini  i sredstva za smanjenje utjecaja TM

• Obavijanjem slojem toplinske izolacije svih ploha betonskih 
istaka koje probijaju glavnu toplinsku branu, 

• tj. izvedbom sekundarne toplinske  brane, tzv. „sustav 
pakiranja“;
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Načini i sredstva za smanjenje utjecaja TM – prekid konstrukcije

• nosivi toplinsko-izolacijski element koji se sastoji od nosive čelične konstrukcije (armatura) i izolacijskog 
sloja od EPS-a, XPS-a ili MW. 

• Schöck Isokorb®, …

• Ovakvi elementi se upotrebljavaju za toplinsko odvajanje vanjskih dijelova od grijanog dijela zgrade, tj. 
za sprečavanje nastanka TM.

• Izolacijsko tijelo Isokorb-a u ravnini toplinske izolacije beton zamjenjuje EPS-om, a uobičajeni betonski 
čelik specijalnim nehrđajućim čelikom. 

75

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Kako znam koliko je ozbiljan moj toplinski 
most?
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Proračun duljinskih koeficijenata prolaska topline iz 3D proračuna

• Vrijednost duljinskog koeficijenta prolaska topline, ψ, određuje se iz izraza:

• gdje je
• L2D koeficijent toplinske veze dobiven iz 2-D proračuna komponente koja razdvaja dva 

promatrana okoliša, u W/(m·K),
• Uj plošni koeficijent prolaska topline 1-D komponente j koja razdvaja dva promatrana okoliša, 

[W/(m2·K)]
• lj duljina na koju se odnosi vrijednost Uj, [m]
• Nj broj 1-D komponenata.

77
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GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

• Ψ-vrijednost je jednaka povećanju stacionarnog 
toplinskog toka u odnosu na neporemećeno područje pri 
promjeni temperature od 1 K.
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Bojan Milovanović

Točkasti koeficijent prolaska topline, χ

• χ kvantificira utjecaj točkastog toplinskog mosta (povećanje prolaska topline) na 
ukupni toplinski tok
• jednak je povećanju stacionarnog toplinskog toka kroz točkasti toplinski most, u odnosu na 

neporemećeno područje 

79

χ � ��� � � 	���
��

���
� � ψ
�


�



��

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Proračun toplinskih mostova numeričkim metodama

Efektivna U-vrijednost -> uključivo 
linijske TM
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Bojan Milovanović

Karakteriziranje (opisivanje) TM s obzirom na površinsku 
temperaturu u prostoriji

• Temperatura na površini TM sa strane prostorije karakterizira se:

• Faktorom temperature na unutarnjoj površini fRsi:

• fRsi = 1   

• površinska temperatura sa strane prostorije jednaka je temperaturi zraka u prostoriji

• fRsi = 0   

• površinska temperatura sa strane prostorije jednaka je temperaturi vanjskog zraka

81

���� � θ�� � θ�
θ� � θ�

fRsi ≥ 0.70 na najnepovoljnijoj točki za sve toplinske
mostove

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Primjeri proračuna i 
usporedbe
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A

B

C D

E

l 2
=

 2
26

,4
0

l1 = 225,00
Φ��� � �14,603 W/m

	� � 0,132 W/m2K

	� � 0,117 W/m2K

'��,()*,��+ � 18,97 °C

'��,.�/,��+ � 17,24 °C

' � �10 °C

'�
�1

0°
C

' � 20 °C

'�
20

 °C
Ψ � ��1 � ∑ 	� · �� [W/(mK)]

��1 � 456
78 � �9,:;�

�; � 0,487 W/mK

Δ' � 20 � �10 � 30 °C

Ψ � ��1 � 	� · �� � 	� · �� � 0,487 � 0,117 · 2,25 � 0,132 · 2,264 � �0,075 W/mK

���� � θ�� � θ�
θ� � θ�

� 17,24 � �10
20 � �10 � 27,24

30 � 0,908
Source: Passipedia

Ovaj primjer se temelji na 
numeričkom proračunu prema 
HRN EN ISO 10211:2017 i to za 
vanjske dimenzije, dakle vrijedi za 
Ψe!

Primjer: proračun Ψ vrijednosti

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Primjer 
oblaganje 5 cm vs. Isokorb

Rezultati iz CRORAL-a
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Primjer višestambene zgrade

85

Osnovne geometrijske 
karakteristike:
• Ak = 1204,23 m2

• A = 2179,3 m2

• V = 3578,13 m2

• Ve = 4472,66 m2

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Kratka analiza za prethodni slučaj

86

U ove detalje JE moguće ugraditi Schoeck

SchoeckBez Schoecka
HRN EN ISO 14683

TI 30 cmTI 15 cmTI 30 cmTI 15 cm

ΨxLΨ
Oznaka
detalja

ΨxLΨ
Oznaka 
detalja

ΨxLΨ
Oznaka 
detalja

ΨxLΨ
Oznaka
detalja

ΨxLΨDuljine [m]

11,65080,511Detalj 200211,1040,487Detalj 9014,68320,644Detalj 100216,0740,705Detalj 113,680,622,8
8,080240,2632Detalj 20127,70570,251Detalj 113,062850,4255Detalj 101214,99390,4884Detalj 3018,420,630,7
41,64890,63009Detalj 202137,9940,5748Detalj 244,88190,679Detalj 102141,90740,634Detalj 262,7950,9566,1
23,65670,30368Detalj 203122,0150,2826Detalj 327,10920,348Detalj 103126,87550,345Detalj 374,0050,9577,9
-1,68229-0,08127Detalj 2041-2,9139-0,14077Detalj 4-1,60694-0,07763Detalj 1041-2,8835-0,1393Detalj 412,420,620,7
8,682080,3242Detalj 20516,87980,2569Detalj 4a8,9873680,3356Detalj 10518,968350,33489Detalj 4a16,0680,626,78
1,794160,0547Detalj 20712,3550,0718Detalj 714,39520,134Detalj 10717,294720,2224Detalj 7019,680,632,8
0,383760,123Detalj 20810,43890,14067Detalj 810,6318620,20252Detalj 10810,902620,2893Detalj 801,8720,63,12

94,2144Suma ΨxL85,578Suma ΨxL112,1446Suma ΨxL114,133Suma ΨxL218,94
Suma 
ΨxL

Detalji balkona, nadstrešnice i atike nose 80 – 90 % 
ukupnih gubitaka preko TM za slučaj ove zgrade
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U ove detalje NIJE moguće ugraditi Schoeck

HRN EN 10211 (CRORAL) - TI 30 cmHRN EN 10211 (CRORAL) - TI 15 cmHRN EN ISO 14683

ΨxLΨOznaka detaljaΨxLΨOznaka detalja ΨxLΨDuljine [m]

0,5220,18Detalj 70,597110,2059Detalj 51,740,62,9
8,76260,2276Detalj 526,367130,16538Detalj 5123,10,638,5

-0,41126-0,0333Detalj 6a-0,38038-0,0308Detalj 60,61750,0512,35
-1,01738-0,0602Detalj 7a-1,23539-0,0731Detalj 7-0,845-0,0516,9
0,253120,0224Detalj 8a0,257640,0228Detalj 80,5650,0511,3

0,2640,264Detalj 9a0,3990,399Detalj 90,050,051

0,000840,00084Detalj 10a0,06370,0637Detalj 10-0,05-0,051

6,17880,271Detalj 11a6,11040,268Detalj 111,140,0522,8

-2,82172-0,0605Detalj 12a-3,03626-0,0651Detalj 12-2,332-0,0546,64

1,0820480,0232Detalj 13a-0,2332-0,005Detalj 13-2,332-0,0546,64

0,33120,06Detalj 14a0,231840,042Detalj 140,2760,055,52

0,563040,017Detalj 15a-0,828-0,025Detalj 15-1,656-0,0533,12

1,854720,096Detalj 16a2,105880,109Detalj 168,6940,4519,32

0,101120,0256Detalj 17a0,052140,0132Detalj 17003,95

0,8600160,1558Detalj 18a0,4653910,08431Detalj 180,2760,055,52

2,9746080,0273Detalj 20a0,9370560,0086Detalj 2000108,96

19,49776Suma ΨxL11,87405Suma ΨxL29,2435Suma ΨxL

87

HRN EN 14683 
- Precjenjuje utjecaj TM za predmetnu zgradu
- Ograničen izbor detalja (projektirani detalji TM znatno kompleksniji od onih ponuđenih)

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

AB + 15 cm TI na zidovima  Oblaganje 5 cm vs. Isokorb

Svi toplinski mostovi na predmetnoj zgradi uzeti u obzir i proračunati u Croralu

Schoeck – balkon, nadstrešnica i atika

Balkon & nadstrešnica - Oblaganje iznad i ispod s 5 cm TI

Atika – fasada 15 cm, krov 5 cm

88

Q’’H,nd

Q’’C,nd
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GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

AB + 30 cm TI na zidovima  Oblaganje 10 cm vs. Isokorb

Svi toplinski mostovi na predmetnoj zgradi uzeti u obzir i proračunati u Croralu

Schoeck – balkon, nadstrešnica i atika

Balkon & nadstrešnica - Oblaganje iznad i ispod s 10 cm TI

Atika – fasada 30 cm, krov 10 cm

89

Q’’H,nd

Q’’C,nd

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Usporedba - balkon

Isokorb vs. Oblaganje s 

5 i 10 cm TI

Ψ vrijednosti & Tsi, min

89
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Usporedba - balkon
Isokorb vs. Oblaganje s 5 i 10 cm izolacije

91

IsokorbOblaganje 10 cmOblaganje 5 cm

fRSi= 0,89

fRSi= 0,91
fRSi= 0,92

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Usporedba - atika

Isokorb vs. Oblaganje s 

5 i 10 cm TI

Ψ vrijednosti & Tsi, min
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Usporedba - atika
Isokorb vs. Oblaganje s 5 i 10 cm izolacije

Isokor
b

Oblaganje 10 
cm

Oblaganje 5 
cm

fRSi= 0,80 fRSi= 0,82

fRSi= 0,87

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović
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 Kondenzacija vodene pare nije preduvjet 
za rast gljivica i plijesni!

 Klijanje i rast ovise o mnogo faktora 
(dostupnost nutrijenata, temperatura, 
vrijeme, sadržaj vode u porama 
građevinskih materijala, …).

 Ključni faktor u zgradama: relativna 
vlažnost na površini!

Preduvjeti za rast gljivica i plijesni

Source: Sedlbauer

Spore germination Mycelium growth

B/C B/C

U optimalnim uvjetima, 
spore različitih razreda 
hazarda

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović
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B/C B/C

U uvjetima I i II, 
spore razreda 
hazarda B/C
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S PREKIDOM TOPLINSKOG MOSTA

ZNATNO MANJI RIZIK POJAVE 
GRAĐEVINSKE ŠTETE

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Troškovi?
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Oblaganje
d (m)Ly (m)Lx (m)

Balkon 
0,225,8

2. BALKON MONOLITNI BEZ ISOKORB ELEMENTA

ukupnojed. cijenakoličinajed. mjereMATERIJAL
696,00 € 60,00 € 11,60m2Keramika pod
116,00 € 20,00 € 5,80m'Keramika sokl
294,00 € 30,00 € 9,80m'Maska slojeva i okap
348,00 € 30,00 € 11,60m2Hidroizolacijski premaz
928,00 € 80,00 € 11,60m2Armirana glazura u padu 4-6 cm

46,40 € 4,00 € 11,60m2Drenažna traka sa čepićima
522,00 € 45,00 € 11,60m2Toplinska izolacija XPS 4 cm
348,00 € 30,00 € 11,60m2Hidroizolacija
371,20 € 160,00 € 2,32m3Beton C25/30

348,00 € 2,00 € 174,00kgArmatura
406,80 € 30,00 € 13,56m2Oplata

542,40 € 40,00 € 13,56m2Toplinska fasada s 5 cm EPS-a

4.966,80 € SVEUKUPNO

856,34 € SVEUKUPNO / m' balkona širine 2m

99

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Isokorb
d (m)Ly (m)Lx (m)

Balkon 
0,2025,80

2
1.A. PODGLED - VIDNI BETON

ukupnojed. cijenakoličinajed. mjereMATERIJAL
1.015,00 € 175,00 € 5,80m'Isokorb K
696,00 € 60,00 € 11,60m2Keramika pod
116,00 € 20,00 € 5,80m'Keramika sokl
294,00 € 30,00 € 9,80m'Tipski okap
348,00 € 30,00 € 11,60m2Hidroizolacijski premaz
928,00 € 80,00 € 11,60m2Armirana glazura u padu 4-6 cm

371,20 € 160,00 € 2,32m3Beton C25/30
348,00 € 2,00 € 174,00kgArmatura
406,80 € 30,00 € 13,56m2Oplata
271,20 € 20,00 € 13,56m2Zaštitni premaz

4.794,20 € SVEUKUPNO
826,59 € SVEUKUPNO / m' balkona širine 2m

100
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Troškovi 

101

~ 30 EUR/m’ niža cijena za predmetni slučaj

(Samo za materijal)

Rad
&

Vrijeme

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Troškovi / Zaključak 

• Povećanje korisne površine (Ak) za 
iste bruto gabarite – veća prodajna 
kvadratura

• Na pokazanom primjeru uštede su 
bile 2 cm odnosno 5 cm u debljini 
izolacije vanjskih zidova

• Kompleksnost detalja kada je 
potrebno izvesti TI s obje strane

• Vizualno / funkcionalno

102

101

102



25/02/2025

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Zašto ne prekidamo toplinske 
mostove?

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Infracrvena 
termografija

za određivanje 
mjesta infiltracije 

zraka i određivanje 
mjesta toplinskih 

mostova

Provjera 

zrakopropusnosti
ovojnice

Blower Door 
test

1. 2. 3.
Određivanje 

koeficijenta 
prolaska 

topline kroz 

prozirne i 
neprozirne

elemente

KAKO KONTROLIRATI KVALITETU NZEB-A?
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• Infracrvena termografija

• Blower door

Source: B. Milovanovic

Source: B. Milovanovic

KAKO KONTROLIRATI KVALITETU NZEB-A

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović
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Zrakopropusnost 
vanjske ovojnice

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović
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GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

OSTVARITI ZRAKONEPROPUSNU VANJSKU 
OVOJNICU ZGRADE 

• Razlikovati zrakonepropusnost od paronepropusnosti
• dobro izvedena paronepropusna ovojnica je istovremeno i 

zrakonepropusna, ali obrnuto ne vrijedi nužno 
• primjer žbuke je takav da ona može biti zrakonepropusna, ali 

obično nije paronepropusna.

• postavite cilj za n50 - na temelju energetskih modela, 
te realnog sagledavanja mogućnosti ostvarenja 
prilikom gradnje

• (korišteni proizvodi, kompetencije izvođača i podizvođača, 
troškovi), 

• Ispitati pomoću tzv. Blower door testa. 
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GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

112
2/25/2025
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GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović
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GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović
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• Pravilnik o izmjenama i dopunama Pravilnika o energetskom 
pregledu zgrade i energetskom certificiranju NN 90/2020 uveo je 
potrebu upisa izmjerenih vrijednosti zrakopropusnosti u 
energetske certifikate za izgrađene nove i rekonstruiranje
postojeće zgrade.
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METODOLOGIJA PROVOĐENJA ENERGETSKOG 
PREGLEDA ZGRADA 2021

5.4.5. Gubici infiltracijom
Izmjereni broj izmjena zraka kod razlike tlaka od 50 Pa n50 [h-1], kao rezultat ispitivanja 
zrakopropusnosti, je obvezan podatak prije konačnog izdavanja energetskog certifikata za: 
• nove zgrade, 
• rekonstruirane postojeće zgrade: 

 zgrade koja se grije na temperaturu višu od 12 °C, te se dograđuje i/ili nadograđuje 
prostorom korisne površine grijanog dijela zgrade AK za više ili jednako 50 m2, 

 negrijane zgrade ili negrijani dio zgrade prenamjenjuje se u prostor korisne površine 
grijanog dijela zgrade AK veće ili jednako 50 m2 koja se grije na temperaturu višu od 12°C. 

Za zgrade kod kojih je izmjeren protok zraka pri razlici tlaka od 50 Pa potrebno je odrediti ispunjenje 
uvjeta (ovisno o tome ima li zgrada ugrađenu mehaničku ventilaciju ili nema). 

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
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Što sad izmišljaju?
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Energijska učinkovitost

Ušteda energije uz istu ili 
povećanu razinu ugodnosti!
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• Investitor i 
korisnik zgrade 
tražili ispitivanje 
jer im je 
neudobno
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• Ventilacijski gubici infiltracijom česti su u starim
zgradama s visokom zrakopropusnosti.

• Gubici topline zbog infiltracije mogu se kretati od 20 
do 50 kWh/m²a u starim zgradama.

• [Izvor: Energy Efficiency Solutions for Historic Buildings – A handbook; Edited by
Alexandra Troi, Eurac research, and Zeno Bastian, Passive House Institute; Birkhäuser, 
Basel, 2015]
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• Tehnički propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaštiti u zgradama (NN 128/15, 70/18, 
73/18, 86/18, 102/20):

...

Članak 30.

• (1) Ispunjavanje zahtjeva o zrakopropusnosti iz odredbi članka 26. stavaka 1., 3., i 4. ovoga propisa 
dokazuje se ispitivanjem na izgrađenoj novoj ili rekonstruiranoj postojećoj zgradi prema HRN EN ISO 
9972:2015, metoda određivanja 1, prije tehničkog pregleda zgrade.

…

• (3) Obvezna primjena zahtjeva iz stavka 1. ovoga članka odnosi se na zgrade gotovo nulte energije i 
zgrade koje se projektiraju na:

• Q’’H,nd ≤ 50 kWh/(m2 ·a) kada srednja mjesečna temperatura vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca na 
lokaciji zgrade jest ≤ 3 °C prema podacima iz Meteoroloških podataka, odnosno 

• Q’’H,nd ≤ 25 kWh/(m2 ·a) kada srednja mjesečna temperatura vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca na 
lokaciji zgrade jest > 3 °C prema podacima iz Meteoroloških podataka.

ZRAKOPROPUSNOST ZGRADE - PROPISI
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Za razliku tlakova od 50 Pa, izmjereni protok zraka, sveden na obujam 
unutarnjeg zraka, ne smije biti veći od vrijednosti:

• n50 = 3,0 h-1 kod zgrada bez mehaničkog uređaja za ventilaciju, 
odnosno 

• n50 = 1,5 h-1 kod zgrada s mehaničkim uređajem za ventilaciju.

n50 je broj izmjena zraka u jednom satu pri razlici tlakova od 50 Pa u 
odnosu na obujam unutarnjeg zraka.

BUILD TIGHT 
VENTILATE RIGHT!

ZRAKOPROPUSNOST ZGRADE - PROPISI

Članak 31.

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

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

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

METODOLOGIJA PROVOĐENJA ENERGETSKOG PREGLEDA
ZGRADA 2021 - Procjena n50

• za sve ostale zgrade kod kojih nije potrebno mjeriti broj izmjena zraka pri razlici tlaka od 50 Pa, kao
broj izmjena zraka pri razlici tlaka od 50 Pa računa se, kao što je prikazano u primjeru 5.30., odnosno
prema tablici 5-25., ukoliko drugi podaci nisu dostupni.

• izračun prema HRN EN 13465:2004
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Algoritam za proračun potrebne en. za grijanje i hlađenje prema
HRN EN 13790 - Procjena n50

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

Procjena prema 
Algoritmu

Tablica 5-25 Ventilacijski gubici zgrade pri razlici tlakova od 
50 Pa.

Procjena prema 
Metodologiji tabl. 

5-25

Mjereno –
srednja

(n50)
Lokacija

6
Zidana konstr (8) + negr. podrum (1) + nezabrtvljeni prozori i vrata (1) + nezabrt. 

prodori instalacija (1) – žbukani zidovi (-1)8+1+1+1-1 = 105,82Totovec

6
Zidana konstr (8) + negr. podrum (1) + razvedeni tlocrt (1) + otvoreni dimnjak (1) + 

nezabrtvljeni prozori i vrata (1) + nezabrt. prodori instalacija (1) – žbukani zidovi (-1)
8+1+1+1+1+1-1 = 

12
2,64Ivanovec

6
Zidana konstr (8) + negr. podrum (1) + nezabrtvljeni prozori i vrata (1) + nezabrt. 

prodori instalacija (1) – žbukani zidovi (-1)8+1+1+1-1 = 101,94Palovec

10
Zidana konstr (8) + bez vjetrovne brane (3) + negr. podrum (1) + nezabrtvljeni prozori 

i vrata (1) + nezabrt. prodori instalacija (1) – žbukani zidovi (-1)8+3+1+1+1-1 = 138,75
Mursko 
Središće

10
Zidana konstr (8) + nezabrtvljeni prozori i vrata (1) + nezabrt. prodori instalacija (1) –

žbukani zidovi (-1)8+1+1-1 = 98,40Kotoriba

6
Zidana konstr (8) + loše brtvljenje spojeva (0) + nezabrtvljeni prozori i vrata (1) + 

nezabrt. prodori instalacija (1) – žbukani zidovi (-1)8+0+1+1-1 = 911,56Lenti

6
Zidana konstr (8) + nezabrtvljeni prozori i vrata (1) + nezabrt. prodori instalacija (1) –

žbukani zidovi (-1)8+1+1-1 = 97,23
Muraszeme
nye

6
Drvena skeletna (3) + loše brtvljenje spojeva (0) + negr. podrum (1) + nezabrtvljeni 

prozori i vrata (1) + nezabrt. prodori instalacija (1) – žbukani zidovi (0) – polu-
ugrađena zgrada (-1)

3+0+1+1+1-0-1 = 58,40
Nagykanizs
a

6
Zidana konstr (8) + negr. podrum (1) + nezabrtvljeni prozori i vrata (1) + nezabrt. 

prodori instalacija (1) – polu-ugrađena zgrada (-1) – žbukani zidovi (-1)8+1+1+1-1-1 = 94,18
Tornyiszent
miklós

6
Zidana konstr (8) + negr. podrum (1) + nezabrtvljeni prozori i vrata (1) + nezabrt. 

prodori instalacija (1) – žbukani zidovi (-1)8+1+1+1-1 = 104,85Vaspör
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Source: B. Milovanovic

Primjeri zrakopropusne ovojnice
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Ziđe s ventiliranom fasadom i GK pločama iznutra

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
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Rezultati ispitivanja
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Drvena kuća - NZEB

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

PROIZVODI KOJIMA JE MOGUĆE OSTVARITI 
ZRAKONEPROPUSNOST VANJSKE OVOJNICE 
ZGRADE 
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ZRAKOPROPUSNOST - BRTVLJENJA

To nisu obične ljepljive trake i kitovi !!!

Parnu branu treba okrenuti 
na pravu stranu

Brtviti proboje, spojeve i preklope

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

„Obične” folije, ljepljive trake i kitovi  - uzrokuju 
ŠTETE !!!
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ŠTETA!
Nepravilna izvedba paro- i zrakonepropusne
krovne konstrukcije s donje strane

Razvoj gljivica nakon 

skidanja sloja unutarnje TI
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Pravi trenutak za ispitivanje zrakopropusnosti

NAPOMENA!!  
Ispitivanje provesti prije izvođenja završnih radova (visoki ‘’Rochbau’’)

Zračna barijera je još vidljiva; 

idealno vrijeme za ispitivanje 

Blower Doorom!

Mjerenje prije završnog žbukanja i 
gletanja, omogućava jednostavnije i 
jeftinije popravke te brtvljenje mjesta 
infiltracije u odnosu na popravke nakon 
završetka završnih radova ili nakon 
početka upotrebe zgrade.

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
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I na kraju…
…ali ne manje bitno
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Postoje li uštede? – Subjektivni dojam

Najvažniji zaključak koji se može izvući 
iz rezultata:
• veliki broj kućanstava nije 

zadovoljan učinkom provedenih 
mjera energetske učinkovitosti 

Ovdje je jasno da se radi o subjektivnom dojmu
ispitanika, 
Mjerodavni će biti tek rezultati mjerenja potrošnje
energije. 

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

S obzirom da smo ovdje stručnjaci, moramo 
naučiti iz rezultata mjerenja i pokušati ih 

poboljšati u budućnosti.
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MJERENJE POTROŠNJE TOPLINSKE ENERGIJE

Zagreb

E 7 → 493.322 kWh/a
→  122 kWh/m2a

E 9 → 640.927 kWh/a
→  159 kWh/m2a

UŠTEDA 23%!!!

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

MJERENJE POTROŠNJE TOPLINSKE ENERGIJE

Velika Gorica

MS 2 → Grijanje 519.640 kWh/a
→  PTV 646.075 kWh/a

UŠTEDA GRIJANJE 37%
UŠTEDA UKUPNO 23%!

MS 4 → Grijanje 820.799 kWh/a
→  PTV 686.147 kWh/a
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MJERENJE POTROŠNJE TOPLINSKE ENERGIJE

Velika Gorica

SK 19-27 → Grijanje 1.153.410 kWh/a
→  PTV 1.537.883 kWh/a

UŠTEDA GRIJANJE 36%
UŠTEDA UKUPNO 21%!

SK 29-37 → Grijanje 1.814.670 kWh/a
→  PTV 1.580.625 kWh/a

GFOS - Modul 3, 22.2.2025
Bojan Milovanović

ENERGIJA

• Prvi rezultati analize pokazuju da postoji raskorak između projektiranih („obećanih) ušteda
energije te stvarno ostvarenih ušteda što s obzirom na utrošena sredstva svakako utječe na
percepciju građana o mjerama energetske učinkovitosti.

• Spomenuta neusklađenost između projektiranih i ostvarenih ušteda leži svakako u svima od
slijedećih uzroka i to u:

- projektnim uvjetima korištenja koji se razlikuju od stvarnih,

- metodologiji i algoritmima koji se koriste pri projektiranju odnosno pretpostavkama i
pojednostavljenjima koje se koriste, ali svakako i u

- izvođenju koje vrlo često nije na potrebnoj razini te u

- Ulazni podaci u proračune

- Znanje i resursi osobe koja provodi proračun
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Hvala na pažnji!

Izv.prof.dr.sc. Bojan Milovanovic
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