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1. Primjeri projektiranih i izvedenih zgrada  - ZEB i 
A+/A+ zgrade
2. Sustavi za ostvarenje uvjeta nZEB zgrada – buka i 
utjecaj na korisnike vlastitih i susjednih zgrada
3. Globalno zatopljenje – novi izazov u projektiranju
4. Slijedeći korak – zgrade nulte emisije
5. Novi i „novi stari” alati u projektiranju i 
certificiranju zgrada 
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Potrebni podaci Zona 1

Oplošje grijanog dijela zgrade – A [m 2 ] 665,23

Obujam grijanog dijela zgrade – V e [m 3 ] 832,70

Obujam grijanog zraka – V [m 3 ] 632,85

Faktor oblika zgrade - f 0 [m -1 ] 0,80

Ploština korisne površine grijanog dijela zgrade – A K [m 
2 ] 

152,56

Proračunska korisna površina grijanog dijela zgrade – A 

K ' [m 2 ] 

152,56 

Ukupna ploština pročelja – A uk [m 2 ] 531,74

Ukupna ploština prozora – A wuk [m 2 ] 46,08
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Izvedeno:

Projektirano:
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Investitor:
„S time da u odnosu na priloženi izvedbeni GHV:
➢ Ugrađen je rekuperator koji na 50% kapacieta svog rada daje projektirane protoke 

zraka, drugim riječima rekuperator je malo predimenzioniran
➢ Dovodna i odvodna cijev rekuperatora su vučene na fasadu, ne na krov
➢ Cijevi podnog grijanja su malo drugačije raspoređene (i ispod ormara)
➢ U hodnicima nisu zasebni krugovi podnog grijanja, već kroz njih stalno teče voda
➢ El. uljni kupaonski radijator je postavljen samo u WC-u – pokazalo se da je i to 

suvišno; mokri ručnici i opran veš se osuše na stalku bilo gdje, uslijed kućne 
rekuperacije

➢ Raspored stropnih ventila rekuperacije je malo drugačiji
➢ U unutarnja vrata nisu ugrađivane nikakve prestrujne rešetke niti su krila 

potkraćivana
Sve te promjene su promišljane s (kvalitetnim) izvođačem i 3x prospavane”
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ERGA08DV + EHVX08S23D6VG (siva boja)

Proizvod Daikin tip Altherma 3 INTEGRATED:

slijedećih teh. karakteristika:

Površinsko grijanje

Gr: To=7°C, Tpol=35°C, ΔT=5°C

Qg(nom/max) = 7,5/9,37 kW

N = 1,63 kW    /   230 V - 50 Hz

COP=4,6

Gr: To=2°C, Tpol=35°C, ΔT=5°C

Qg(nom/max) = 5,6/9,2 kW

N = 1,53 kW    /   230 V - 50 Hz

COP=3,65

Gr: To=-20°C, Tpol=35°C, ΔT=5°C

Qg(max) = 6,75 kW

N = 3,6 kW    /   230 V - 50 Hz

Površinsko hlađenje

HL: To=35°C, Tpol=18°C, ΔT=5°C

Qh(nom/max) = 6,25/8,57 kW

N = 1,16 kW    /   230 V - 50 Hz

EER=5,4

Raspoloživi ESP pumpe (Hydrobox-a):

Pgr: 43,3 kPa; pri 21,5 l/min

Phl: 51,1 kPa; pri 17,9 l/min

Ventilokonvektorsko grijanje-hlađenje

Gr: To=7°C, Tpol=45°C, ΔT=5°C

Qg(nom/max) = 7,8/8,86 kW

N = 2,23 kW    /   230 V - 50 Hz

COP=3,5

HL: To=35°C, Tpol=7°C, ΔT=5°C

Qh(nom) = 5,35 kW

N = 1,51 kW    /   230 V - 50 Hz

EER=3,54

Raspoloživi ESP pumpe (Hydrobox-a):

Pgr: 41,2 kPa; pri 22,4 l/min

Phl: 55,5 kPa; pri 15,3 l/min

Snaga dod. el.grijača: 6 kW (230 V - 50 Hz)

toplinski gubitak spremnika PTV: 1,45 kWh/24h

*napomena: broj koraka je 3 u 9kW (3/6/9) ili 6

kW grijaču(2/4/6)

Radno područje:

grijanje: od -25° do 25°C

hlađenje: od 10° do 43°C

priprema PTV: od -25° do 35°C

Dimenzije:

Unutarnja jedinica: 595x625mm; h=1850 mm,

težina: 128 kg

Volumen spremnika PTV: 230 l

Vanjska jedinica: 884x388mm; h=740 mm,

težina: 58,5 kg

Medij:  R32 (prednapunjen za 10 m)

Priključak R32: tekuća faza: 6,35 mm

Priključak R32: plinovita faza: 15,9mm

Duljina razvoda: 30 m od čega visinski do 20

m.

Podaci o buci:

Zvučna snaga gr/hl: 62/62 dB(A)

Zvučni tlak na udaljenosti od 1m i visini od 1,5m

Gr / Hl : 49 / 50 dB(A)

K1

P Prostorija A

(m²)

Qn

(W)

P1 01-Vjetrobran 3 267

P2 02 Hodnik 1 13 160

P3 03 Izba 3 80

P4 04 Spremište 13 226

P5 05 Kupaonica 2 10 345

P6 06 Hodnik 2 11 286

P7 07 Roditeljska soba 16 640

P8 08 Dječja soba 14 415

P9 09 

Kuhinja+blagavaona

29 749

P10 10 Dnevni boravak 18 566

P11 11 Kupaonica 1 5 183

P12 12 Radna soba 13 453

P13 13 Gospodarstvo 9 230

Ukupno: 

PRIZEMLJE

4600

Toplinska bilanca - 

grijanje

PRIZEMLJE K1

P Prostorija Qn

(W)
P1 01-Vjetrobran 0

P2 02 Hodnik 1 0

P3 03 Izba 0

P4 04 Spremište 0

P5 05 Kupaonica 2 0

P6 06 Hodnik 2 221

P7 07 Roditeljska soba 886

P8 08 Dječja soba 750

P9 09 Kuhinja+blagavaona 1350

P10 10 Dnevni boravak 487

P11 11 Kupaonica 1 0

P12 12 Radna soba 583

P13 13 Gospodarstvo 0

Ukupno: PRIZEMLJE 4277

Bilanca hlađenja

PRIZEMLJE

Podsustav predaje

Podsustav proizvodnje
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U slučaju 40/30°C, razlika u Eprim za više od 4% (veća potrošnja)
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ERGA08DV + EHVX08S23D6VG (siva boja)

Proizvod Daikin tip Altherma 3 INTEGRATED:

slijedećih teh. karakteristika:

Površinsko grijanje

Gr: To=7°C, Tpol=35°C, ΔT=5°C

Qg(nom/max) = 7,5/9,37 kW

N = 1,63 kW    /   230 V - 50 Hz

COP=4,6

Gr: To=2°C, Tpol=35°C, ΔT=5°C

Qg(nom/max) = 5,6/9,2 kW

N = 1,53 kW    /   230 V - 50 Hz

COP=3,65

Gr: To=-20°C, Tpol=35°C, ΔT=5°C

Qg(max) = 6,75 kW

N = 3,6 kW    /   230 V - 50 Hz

Površinsko hlađenje

HL: To=35°C, Tpol=18°C, ΔT=5°C

Qh(nom/max) = 6,25/8,57 kW

N = 1,16 kW    /   230 V - 50 Hz

EER=5,4

Raspoloživi ESP pumpe (Hydrobox-a):

Pgr: 43,3 kPa; pri 21,5 l/min

Phl: 51,1 kPa; pri 17,9 l/min

Ventilokonvektorsko grijanje-hlađenje

Gr: To=7°C, Tpol=45°C, ΔT=5°C

Qg(nom/max) = 7,8/8,86 kW

N = 2,23 kW    /   230 V - 50 Hz

COP=3,5

HL: To=35°C, Tpol=7°C, ΔT=5°C

Qh(nom) = 5,35 kW

N = 1,51 kW    /   230 V - 50 Hz

EER=3,54

Raspoloživi ESP pumpe (Hydrobox-a):

Pgr: 41,2 kPa; pri 22,4 l/min

Phl: 55,5 kPa; pri 15,3 l/min

Snaga dod. el.grijača: 6 kW (230 V - 50 Hz)

toplinski gubitak spremnika PTV: 1,45 kWh/24h

*napomena: broj koraka je 3 u 9kW (3/6/9) ili 6

kW grijaču(2/4/6)

Radno područje:

grijanje: od -25° do 25°C

hlađenje: od 10° do 43°C

priprema PTV: od -25° do 35°C

Dimenzije:

Unutarnja jedinica: 595x625mm; h=1850 mm,

težina: 128 kg

Volumen spremnika PTV: 230 l

Vanjska jedinica: 884x388mm; h=740 mm,

težina: 58,5 kg

Medij:  R32 (prednapunjen za 10 m)

Priključak R32: tekuća faza: 6,35 mm

Priključak R32: plinovita faza: 15,9mm

Duljina razvoda: 30 m od čega visinski do 20

m.

Podaci o buci:

Zvučna snaga gr/hl: 62/62 dB(A)

Zvučni tlak na udaljenosti od 1m i visini od 1,5m

Gr / Hl : 49 / 50 dB(A)

!!
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Projektirano!
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Obiteljska kuća u Varaždinu – rezultat – s 1,5 h-1:
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Obiteljska kuća u Varaždinu – rezultat - hlađenje

Eprim veći za 14,4% 
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Obiteljska kuća u Varaždinu – rezultat – 
hlađenje+freecooling

Rezultat kao da nema hlađenja, odnosno 
oko 14% niži
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Obiteljska kuća u Varaždinu – rezultat – hlađenje – 
bez toplinske izolacije

S toplinskom izolacijom

Bez toplinske izolacije

Tema za kasnije…
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Obiteljska kuća u Varaždinu – SUNČANA ELEKTRANA!
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Predložena mjera u Izvješću o p.e.p.-u (18 m2; 
3,46 kWp)
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Prema algoritmu:

Bez hlađenja

S hlađenjem
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Prema podacima proizvođača - mjerodavnije:

Bez hlađenja

S hlađenjem
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Obiteljska kuća u Varaždinu – mjerenja:
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prosinac-22 siječanj-23 veljača-23 veljača-23 ožujak-23 travanj-23 svibanj-23 lipanj-23 srpanj-23 kolovoz-23 rujan-23 listopad-23 studeni-23 prosinac-23 UKUPNO

staro brojilo

do 24.2.2023.

novo brojilo

od 25.2.2023.

PROIZVODNJA 0,0 0,0 0,0 481,0 757,0 1.010,0 1.255,0 1.308,0 1.120,0 5.931,0 

PREDAJA U HEP-MREŽU

Tarifa 2.8.1 -stanje kraj mjeseca 355,0 903,7 1.708,0 2.729,0 3.765,0 4.651,0 

Predaja u mrežu Tarifa 2.8.1 (kWh) 0,0 0,0 0,0 355,0 548,7 804,3 1.021,0 1.036,0 886,0 0,0 0,0 0,0 4.651,0 

Tarifa 2.8.2 -stanje kraj mjeseca 1,0 8,3 26,0 55,0 76,0 85,0 

Predaja u mrežu Tarifa 2.8.2 (kWh) 0,0 0,0 0,0 1,0 7,3 17,7 29,0 21,0 9,0 0,0 0,0 0,0 85,0 

Ukupna predaja u mrežu (kWh) 0,0 0,0 0,0 356,0 556,0 822,0 1.050,0 1.057,0 895,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4.736,0 

ISKORIŠTENJE VLASTITE PROIZVODNJE 0,0 0,0 0,0 125,0 201,0 188,0 205,0 251,0 225,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1.195,0 

25,99% 26,55% 18,61% 16,33% 19,19% 20,09%

PREUZIMANJE IZ HEP-MREŽE

Tarifa 1.8.1 -stanje kraj mjeseca 4.085,3 5.765,0 6.561,0 146,0 599,3 900,1 1.074,7 1.171,0 1.294,0 1.434,9 

Potrošnja Tarifa 1.8.1 (kWh) 1.679,7 796,0 146,0 453,3 300,8 174,6 96,3 123,0 140,9 0,0 0,0 0,0 3.910,6 

Tarifa 1.8.2 -stanje kraj mjeseca 2.885,9 4.115,7 4.740,0 99,0 601,9 1.008,5 1.274,7 1.470,0 1.691,0 1.919,2 

Potrošnja Tarifa 1.8.2 (kWh) 1.229,8 624,3 99,0 502,9 406,6 266,2 195,3 221,0 228,2 0,0 0,0 0,0 3.773,3 

Ukupno preuzimanje iz mreže (kWh) 2.909,5 1.420,3 245,0 956,2 707,4 440,8 291,6 344,0 369,1 0,0 0,0 0,0 0,0 7.683,9 

Razlika predaja-potrošnja (kWh) -2.909,5 -1.420,3 -245,0 -600,2 -151,4 381,2 758,4 713,0 525,9 0,0 0,0 0,0 0,0 -2.947,9 

INTERNA PODBROJILA

Dizalica topline -stanje kraj mjeseca 2.320,0 3.357,0 4.172,0 4.380,0 5.130,0 5.752,0 5.926,0 6.086,0 6.330,0 6.569,0 

Potrošnja Dizalica topline (kWh) 1.037,0 815,0 208,0 750,0 622,0 174,0 160,0 244,0 239,0 0,0 0,0 0,0 4.249,0 

Rasvjeta -stanje kraj mjeseca 366,0 427,0 473,0 486,0 525,0 554,0 594,0 630,0 673,0 724,0 

Potrošnja Rasvjeta (kWh) 61,0 46,0 13,0 39,0 29,0 40,0 36,0 43,0 51,0 0,0 0,0 0,0 358,0 

Ostali potrošači kuće (kWh) 1.811,5 559,3 24,0 292,2 257,4 414,8 300,6 308,0 304,1 4.271,9 

Potrošnja kuće (kWh) 2.909,5 1.420,3 245,0 1.081,2 908,4 628,8 496,6 595,0 594,1 0,0 0,0 0,0 0,0 8.878,9 

Od toga iz vlastite SE 0,00% 0,00% 0,00% 11,56% 22,13% 29,90% 41,28% 42,18% 37,87%

Od toga iz HEP mreže 100,00% 100,00% 100,00% 88,44% 77,87% 70,10% 58,72% 57,82% 62,13%



Obiteljska kuća u Varaždinu 

ZAKLJUČAK: 
Vlasnik ima zasebna brojila električne energije za tt sustav i rasvjetu/uređaje prema kojima zgrada ulazi u „+ energetske 
zgrade” za koje trenutno nije definiran energetski razred. Budući da ne postoje točni podaci potrošnje još niti za jednu godinu, 
a posebno ne višegodišnje mjerenje, za sada se ne može konstatirati realno stanje potrošnje (proizvodnje) električne energije 
na građevini. Međutim, prema prvim pokazateljima i podacima za potrošnju od prošle godine, za pretpostaviti je da će zgrada 
biti samodostatna po pitanju proizvodnje energije.
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Pasivna (?) obiteljska kuća
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Pasivna (?) obiteljska kuća
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Pasivna (?) obiteljska kuća

The Passivhaus Planning 
Package (PHPP) - Passivhaus 
Institute
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Pasivna (?) obiteljska kuća - PHPP
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Pasivna (?) obiteljska kuća – KI EXPERT PLUS – prema 
Algoritmu

Zgrada

Namjena zgrade Stambena zgrada

Podjela zgrade u toplinske zone ne 

Toplinska zona 1

Naziv zone Grijani prostori

Namjena zone Stambeni dio 

Vrsta zgrade Obiteljske kuće 

Vrsta prostora Obiteljske kuće 

Unutarnja projektna temperatura u sezoni grijanja Θ int,set,H [°C] 20,00 

Unutarnja projektna temperatura u sezoni hlađenja Θ int,set,C [°C] 22,00 

Srednja mjesečna temperatura vanjskog zraka 

najtoplijeg mjeseca na lokaciji zgrade
Θ e,mj,max [°C] 21,20 

Srednja mjesečna temperatura vanjskog zraka 

najhladnijeg mjeseca na lokaciji zgrade
Θ e,mj,min [°C] 0,40 

Srednja godišnja vlažnost zraka izvan zone φ e [%] 76,00 

Relativna unutarnja vlažnost zraka φ i [%] 50,00 

Vrijeme rada sustava Sustavi s prekidom rada noću 

Period korištenja sustava za grijanje/hlađenje 08:00 - 23:00 

Period korištenja sustava za mehaničku ventilaciju 08:00 - 23:00 

Broj dana korištenja sustava grijanja/hlađenja u tjednu d use,tj [dan/tj] 7,00 

Broj sati rada sustava grijanja/hlađenja t d [h] 17,00 

Broj sati korištenja prostora za mehaničku ventilaciju t kor [h] 15,00 

Broj sati rada sustava mehaničke 

ventilacije/klimatizacije
t v,mech [h] 17,00 

Minimalno potrebni protok vanjskog zraka po jedinici 

površine
V A [m 3 /m 2 h] 0,00 

Potrebni podaci Zona 1

Oplošje grijanog dijela zgrade – A [m 2 ] 539,92

Obujam grijanog dijela zgrade – V e [m 3 ] 644,00

Obujam grijanog zraka – V [m 3 ] 377,40

Faktor oblika zgrade - f 0 [m -1 ] 0,84

Ploština korisne površine grijanog dijela zgrade – A K [m 2 ] 148,22

Proračunska korisna površina grijanog dijela zgrade – A K ' [m 2 ] 148,22 

Ukupna ploština pročelja – A uk [m 2 ] 387,42

Ukupna ploština prozora – A wuk [m 2 ] 35,82
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Algoritmu

Gotovo 60% viša 
vrijednost Eprim 
(Edel)?!
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Algoritmu

33% niža („istina” je negdje u sredini)
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Buka i utjecaj na korisnike vlastitih i 
susjednih zgrada



Buka ometa san i može ozbiljno narušiti

Ljudsko zdravlje.
Smanjuje produktivnost i uzrokuje

promjene u ponašanju.

World Health Organization (WHO)

50% europske populacije
je opterećeno bukom.



Buka je najčešći

Izvor pritužbi u uredima.
Cornell University





Postotak razumljivosti govora u školama je 

75% ili manje.

American National Standards Institute



Good acoustic conditions improve patient privacy and
dignity, and promote essential sleep patterns. Such
conditions are key to healing.

UK Department of Health

Dobri akustički uvjeti poboljšavaju privatnost i 
dostojanstvo pacijenata.

Niska razina buke pozitivno utječe na san, te 

ubrzava proces ozdravljenja.



Buka i utjecaj na korisnike vlastitih i 
susjednih zgrada

Buka

Bukom nazivamo svaki zvuk kojeg smatramo neželjenim, neugodnim ili ometajućim. 

Drugim riječima, razlika između buke i zvuka može biti subjektivna.

Gruba procjena mogućeg djelovanja buke na čovjeka:

- do 60 dB(A) samo psihološko djelovanje 

(onemogućava koncentraciju, smanjuje pažnju, remeti odmor i san, povećava razdražljivost, nervira);

- od 60 do 85 dB(A) jako psihološko djelovanje te fiziološki efekti 

(povećava se broj otkucaja srca, raste krvni tlak, modificira se ritam disanja, itd.);

- preko 85 dB(A) pored jakih psiholoških i fizioloških efekata još i oštećenje sluha

Pravilnik o najvišim dopuštenim razinama buke s obzirom na vrstu izvora buke, vrijeme i mjesto nastanka (NN 143/21):
„Izvor buke jest svaki stroj, uređaj, instalacija, postrojenje, tehnološki postupak, cestovni promet, pružni promet, zračni promet, vodni promet, kao i buka 
industrijskih pogona i postrojenja, elektroakustički uređaj za emitiranje glazbe i govora. Izvorima buke smatraju se i cjeline kao nepokretni i pokretni 
objekti te otvoreni i zatvoreni prostori za rekreaciju, igru, ples, predstave, koncerte, slušanje glazbe i sl.”



- Na buku se čovjek ne može naviknuti i ista ima vrlo neugodan utjecaj na ljudsko zdravlje (organizam):
Djelovanje na organe i tjelesne sustave

(živčani sustav, krvožilni sustav, hormonski sustav, probavni trakt)

!Utjecaj na čovjekovo funkcioniranje i obavljanje posla

(umni rad, koncentracija, pozornost, zapažanje zvučnih signala, govorno sporazumijevanje, odmor, san)

- Posebno negativan utjecaj na djecu

Buka i utjecaj na korisnike vlastitih i 
susjednih zgrada



Vrste buka

1. Buka koja se stvara u prostoriji u kojoj smeta.

2. Zračna buka koja se prenosi izvana ili iz druge  prostorije u prostoriju u kojoj smeta.

3. Vibracijska (strukturna) buka, koja se u prostoriji u kojoj smeta prenosi preko građevinskih konstrukcija.

Buka i utjecaj na korisnike vlastitih i 
susjednih zgrada



Konceptualno, proračun buke i akustičke kvalitete zgrade možemo podijeliti u 5 kategorija – provjera:

a. Utjecaj buke unutar zgrade – proizvodni i neproizvodni izvori prema korisnicima

b. Utjecaj buke iz zgrade prema susjednim zgradama/korisnicima/česticama

c. Utjecaj vanjske buke u odnosu na prostore unutar zgrade

d. Utjecaj buke na vanjskim pregradama/čestici zgrade u odnosu na susjedne čestice

e.  Akustička kvaliteta (pojedinih prostora) unutar  zgrade 

Buka i utjecaj na korisnike vlastitih i 
susjednih zgrada
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7

Simbioza arhitekture i akustike
Akustika kao „design feature” 8

Akustička kvaliteta prostora
Poboljšanje razumljivosti govora

Razumljivost razglasa u javnim prostorima
Kvaliteta glazbe



Zakonska regulativa

U Republici Hrvatskoj postoji više dokumenata, zakona i pravilnika kojima se uređuju pitanja zaštite od buke:
- Nacionalna strategija zaštite okoliša i Nacionalni plan djelovanja na okoliš (NN 46/02);
- Zakon o zaštiti okoliša (NN 80/13, 153/13, 118/18);
- Zakon o zaštiti od buke (NN 30/09, 55/13, 153/13, 41/16, 114/18, 14/21);
- Pravilnik o načinu izrade i sadržaju karata buke i akcijskih planova te o načinu izračuna dopuštenih indikatora buke 
(NN 75/09, 60/16);
- Pravilnik o najvišim dopuštenim razinama buke s obzirom na vrstu izvora buke, vrijeme i mjesto nastanka (NN 143/21);
- Pravilnik o djelatnostima za koje je potrebno utvrditi provedbu mjera za zaštitu od buke (NN 91/07);
- Pravilnik o stručnom ispitu iz područja zaštite od buke (NN 91/07);
- Pravilnik o uvjetima glede prostora, opreme i zaposlenika pravnih osoba koje obavljaju stručne poslove zaštite od buke 
(NN 91/07, 117/18);
- Pravilnik o zaštiti radnika od izloženosti buci na radu (NN 46/08);
- Pravilnik o mjerama zaštite od buke izvora na otvorenom prostoru (NN 156/18)



Zakonska regulativa

Akustika u građevinarstvu. Tehnički propisi za projektiranje i građenje zgrada (HRN U.J6.201/89)
- propisane minimalne vrijednosti zvučne izolacije Rw i maksimalne vrijednosti nivoa zvuka udara Lw koje ovise 
o namjeni zgrade i o funkciji pregrade (pregrade između prostorija određenih namjena).

Ova norma je povučena - prema pravnom tumačenju koristi se do izlaska norme 
ili tehničkog propisa koji će je zamijeniti !

DIN 4109 Schallschutz im Hochbau
- proračunske metode, zvučnoizolacijske karakteristike različitih tipova konstrukcija / pregrada, .....
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Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice
Pravilnik o najvišim dopuštenim razinama buke s obzirom na vrstu izvora buke, vrijeme i mjesto nastanka (NN br. 143/21):

Članak 2.

(1) Pojedini pojmovi u smislu ovoga Pravilnika imaju sljedeće značenje:

1) Izvor buke jest svaki stroj, uređaj, instalacija, postrojenje, tehnološki postupak, cestovni promet, pružni promet, zračni promet, vodni promet, kao i buka industrijskih pogona i 

postrojenja, elektroakustički uređaj za emitiranje glazbe i govora. Izvorima buke smatraju se i cjeline kao nepokretni i pokretni objekti te otvoreni i zatvoreni prostori za rekreaciju, 

igru, ples, predstave, koncerte, slušanje glazbe i sl.

2) Boravišni prostor jest svaki otvoreni i zatvoreni prostor u kojem ljudi borave trajno ili privremeno.

3) LAFmax,nT jest najviša vremenski vrednovana i frekvencijski vrednovana razina zvučnoga tlaka unutar navedenog vremenskog intervala tijekom mjerenja standardizirana na 

vrijeme odjeka T=0,5 s.

4) Ocjenska razina je svaka izmjerena ili računalnim metodama proračunata razina zvuka u slobodnom zvučnom polju kojoj su dodana prilagođenja. Označava se indeksom R.

5) Rezidualna buka je ukupna buka prisutna na nekom mjestu prije nego što je došlo do bilo kakve promjene u postojećoj situaciji, odnosno kada izvori buke ili objekt koji se 

ocjenjuje ne radi.

6) Imisijska razina buke je ocjenska razina buke na mjestu na kojem se ocjenjuje razina buke.

7) Trajanje zvučnoga događaja je ukupno vrijeme u kojem je razina zvučnoga tlaka unutar 10 dB od najviše razine zvučnoga tlaka.

(2) Osnovne veličine, pojmovi i postupci ocjenjivanja buke u smislu ovoga Pravilnika definirani su normom HRN ISO 1996-1, dok su postupci određivanja razina zvučnog tlaka u 

smislu ovoga Pravilnika definirani normom HRN ISO 1996-2.



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice
Pravilnik o najvišim dopuštenim razinama buke s obzirom na vrstu izvora buke, vrijeme i mjesto nastanka (NN br. 143/21):

U skladu sa Zakonom od zaštite od buke (NN 30/09, 55/13, 153/13, 41/16, 
114/18, 14/21)

➢ dan traje od 07:00 do 19:00h
➢ večer traje od 19:00 do 23:00h
➢ noć traje od 23:00 do 07:00h



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice
Pravilnik o najvišim dopuštenim razinama buke s obzirom na vrstu izvora buke, vrijeme i mjesto nastanka (NN br. 143/21):

Članak 5.

(1) Za područja u kojima je postojeća razina rezidualne buke jednaka ili viša od dopuštene razine prema Tablici 

1. iz članka 4. ovoga Pravilnika, imisija buke koja bi nastala od novoprojektiranih, izgrađenih ili rekonstruiranih 

odnosno adaptiranih građevina s pripadnim izvorima buke ne smije prelaziti dopuštene razine iz Tablice 1. iz 

članka 4. ovoga Pravilnika, umanjene za 5 dB(A).

(2) Za područja u kojima je postojeća razina rezidualne buke niža od dopuštene razine prema Tablici 1. iz 

članka 4. ovoga Pravilnika, imisija buke koja bi nastala od novoprojektiranih izgrađenih, rekonstruiranih ili 

adaptiranih građevina s pripadnim izvorima buke ne smije povećati postojeće razine buke za više od 1 dB(A).



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice
Pravilnik o najvišim dopuštenim razinama buke s obzirom na vrstu izvora buke, vrijeme i mjesto nastanka (NN br. 143/21):

Članak 6.

(1) Razina buke na novoizgrađenim infrastrukturnim građevinama uzrokovana cestovnim prometom, željezničkim prometom, žičarama i 

njihovim pratećim podsustavima u naseljima, a koje dodiruju, odnosno presijecaju zone 1 – 5 iz Tablice 1. iz članka 4. ovoga Pravilnika, potrebno 

je projektirati i graditi na način da razina buke na granici planiranog koridora infrastrukturne građevine:

– ne prelazi ocjensku razinu buke od 65 dB(A) tijekom vremenskog razdoblja ‘dan’,

– ne prelazi ocjensku razinu buke od 65 dB(A) tijekom vremenskog razdoblja ‘večer’,

– ne prelazi ocjensku razinu buke od 50 dB(A) tijekom vremenskog razdoblja ‘noć’,

– ne prelazi cjelodnevnu razinu buke Lden od 66 dB(A).

(2) U slučaju rekonstrukcije, adaptacije ili izvanrednog održavanja infrastrukturne građevine na kojima se stvara buka uzrokovana cestovnim 

prometom, željezničkim prometom, žičarama i njihovim pratećim podsustavima iznad dopuštene razine, infrastrukturne građevine svih kategorija i 

vrsta potrebno je projektirati i/ili rekonstruirati i/ili adaptirati na način da se razina buke smanji na dopuštenu razinu iz stavka 1. ovoga članka.

(3) Kod izgradnje, rekonstrukcije ili izvanrednog održavanja infrastrukturne građevine, projektom zaštite od buke i/ili elaboratom zaštite od 

buke potrebno je dokazati da su poduzete sve raspoložive, a tehnički prihvatljive mjere zaštite od buke.

(4) Iznimno, u slučaju kada je prilikom rekonstrukcije i/ili adaptacije infrastrukturne građevine nemoguće izvesti snižavanje razina buke prema 

stavku 2. ovoga članka primjenom uobičajenih tehničkih mjera za zaštitu od buke na sličnim građevinama, projektom zaštite od buke i/ili 

elaboratom zaštite od buke potrebno je dokazati da su poduzete sve raspoložive tehnički prihvatljive mjere za zaštitu od buke.



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice

Pravilnik o najvišim dopuštenim razinama buke s obzirom na vrstu izvora buke, vrijeme i mjesto nastanka (NN br. 143/21):



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice
Pravilnik o najvišim dopuštenim razinama buke s obzirom na vrstu izvora buke, vrijeme i mjesto nastanka (NN br. 143/21):

!



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice
Pravilnik o najvišim dopuštenim razinama buke s obzirom na vrstu izvora buke, vrijeme i mjesto nastanka (NN br. 143/21):



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne česticePraksa?

?!?



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice
Zvučna snaga i zvučni tlak?

Zvučna snaga izvora je najvažniji parametar koji određuje razinu zvučnog tlaka oko nekog uređaja na otvorenom i 
zatvorenom prostoru. Normirane metode za određivanje zvučne snage izvora iz razina zvučnog tlaka su: ISO 3744 
Akustika -- Određivanje razina zvučne snage i razina zvučne energije izvora buke mjerenjem zvučnog tlaka -- Inženjerske 
metode za pretežno slobodno polje na reflektirajućoj ravnini, ISO 3745 Akustika -- Određivanje razina zvučne snage i 
razina zvučne energije izvora buke uporabom zvučnoga tlaka -- Precizne metode u gluhim i polugluhim komorama, ISO 
3746 Akustika - - Određivanje razina zvučne snage i razina zvučne energije izvora buke uz uporabu zvučnoga tlaka -- 
Pregledna metoda uz uporabu mjerne plohe na reflektirajućoj ravnini, ISO 3747 Akustika -- Određivanje razina zvučne 
snage i razina zvučne energije izvora buke uz uporabu zvučnoga tlaka -- Inženjerske/pregledne metode za uporabu in 
situ u odječnom okolišu]. 
Izvor: „Osnove akustike, buka okoliša i zvučna izolacija te mjere za zaštitu od buke u otvorenom i zatvorenom prostoru”, 
Sveučilište u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i računarstva, Zavod za elektroakustiku, Zagreb, lipanj 2018.

Zvučna snaga predstavlja zvučnu energiju koja u jednoj sekundi prostruji kroz plohu površine S postavljenu okomito na 
smjer širenja zvuka



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice
Zvučni tlak je jedna od osnovnih fizikalnih veličina koju trebamo upoznati prilikom mjerenja zvuka.
Zvučni tlak je jednostavno mjeriti, a iz podataka o zvučnom tlaku lako se mogu izračunati ostale veličine zvučnog polja.

Podatak koji daje proizvođač moramo uzeti s rezervom jer se vrlo često ne uzima u obzir dosta toga – npr. refleksija, 
meteorološki uvjeti (vjetar, vlaga,..) i sve se izražava preko jednog broja (a tonalitet je vrlo važan – spektar frekvencija)

Logaritam odnosa dviju snaga izražava se u belima (u čast izumitelja telefona, Grahama Bella (1847-1922) . Iz praktičnih razloga 
za logaritamski odnos snaga koristimo deset puta manju jedinicu od bela, a ona se naziva decibel [dB]. Ako su I1 i I2 zvučni 
intenziteti, a n broj decibela koji prikazuje njihov odnos, tada možemo pisati:



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice
Proračun razine zvučnog tlaka (intenziteta) iz poznate akustičke snage i okruženja izvora

Ukoliko se pretpostavi da je izvor poznate zvučne snage postavljen na otvorenom  prostoru (na zgradi ili u podnožju 
zgrade) posebna pažnja se mora posvetiti razini zvučnog  tlaka na mjestu najbližeg stambenog prostora gdje ljudi rade 
ili borave. Ukoliko se  pretpostavi da je izvor buke mali što se tiče dimenzija u odnosu na udaljenost (r) koja se 
promatra (točkasti izvor) onda se razina zvučnog tlaka (Lp) na mjestu prijama iz poznate akustičke snage izvora (Lw) 
računa prema izrazu:

gdje faktor usmjerenosti izvora Q (Directivity factor) ovisi o tome da li se točkasti izvor nalazi u potpuno  slobodnom 
polju (nemoguća situacija osim ako se promatra avion kao izvor buke), okružen s jednom ili više refleksivnih ploha 

Faktor usmjerenosti izvora buke ovisno o tome 
da li je izvor slobodan u prostoru ili okružen 
refleksivnim plohama [Application Guide AG 
31-010, HVAC Acoustic Fundamentals, McQuay 
Air Conditioning



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice
Korekcija C postoji zbog temperaturnih uvjeta koji su različiti (zbog promjene gustoće medija i 
ovisnosti brzine širenja o temperaturi) od referentnih uvjeta pretpostavljenih pri sobnoj temperaturi 
i u praksi je najčešće zanemariva (0,7 dB). Iz priloženog možemo zaključiti da okruživanje izvora 
buke iste snage sa refleksivnim površinama povećava razinu zvučnog tlaka na nekoj udaljenosti r i 
do 9 dB ako je okružen sa refleksivnim plohama sa tri strane. Proračun razine zvučnog tlaka na nekoj 
udaljenosti od izvora je vrlo bitan zbog toga što je uglavnom poznata razina rezidualne buke koja 
postoji prije nego se postave novi izvori buke. 

Povećanje razine buke uz zgradu tako može biti +3 dB(A), u niši čak 8 dB(A) itd..



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice
Za prethodni primjer ako je zvučna snaga 59 dB(A)



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne česticePraksa?



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne česticePraksa?

Svođenje svih izvora na točkasti izvor buke od 2 uređaja u nizu 

(istovremeni rad – najstroži kriterij) – razmatra se najjači izvor buke:

L2 = l49 dB l +10log2 = 52,0 dB (A) 

! -5 dB(A)



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne česticePraksa?

?



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne česticePraksa?

Smanjenje nivoa buke obzirom na udaljenost do najbliže granice parcele na 
jugoistočnoj strani iznosi:

Lv = L1 (+3 dB) - 20 log r2/r1 = 58,00 (+3 dB) - 20 log 3,00/1,00  = 51,45 dB 
(A)

! -5 dB(A)



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice
nominalni učinak hlađenja: Qhl =  6,8 kW 

- apsorbirana snaga: 1,84 kW / 220-230-240 V / 1 faza / 50 Hz

- godišnja potrošnja: 299 kWh/g

- sezonski stupanj energetske učinkovitosti: SEER = A++ (7,96)

- nominalni učinak grijanja: Qgr = 8,6 kW 

- apsorbirana snaga: 1,91 kW / 220-230-240 V / 1 faza / 50 Hz

- učinak grijanja: - pri referentnoj temperaturi: 5,5  kW

                           - pri bivalentnoj temperaturi: 6,1  kW

          - pri min. temperaturi radnog područja: 4,6 kW

- snaga pomoćnog elektrogrijača: 1,3  kW 

- godišnja potrošnja: 2312  kWh / g

- sezonski stupanj energetske učinkovitosti: SCOP = A+ (4,12)

- protok zraka - hlađenje: 42,1 m3/min

- protok zraka - grijanje: 43,0 m3/min

- područje hlađenja: -10 °C do +46°C 

- područje grijanja:   -15 °C do +24 °C 

- nivo zvučnog tlaka - hlađenje (SPL): 48 dB (A)

- nivo zvučne snage - hlađenje (PWL): 63 dB (A)

- nivo zvučnog tlaka - grijanje (SPL): 53 dB (A)

Promatraju se „grupe“ od 3 izvora smještenih najbližoj granici susjedne međe.

Svođenje svih izvora na točkasti izvor buke od 3 grupirana uređaja u nizu (istovremeni rad – najstroži 

kriterij) – razmatra se najjači izvor buke:

L1 = l53 dB l +10log3 = 53,48 (A) 

Najbliža granica čestice (sa stambenom zgradom) od uređaja nalazi se na sjeveroistočnoj strani na 
udaljenosti 5,49 metara.

Smanjenje nivoa buke obzirom na udaljenost do najbliže granice parcele iznosi:

Lv3 = L1 (+3 dB) - 20 log r2/r1 = 53,48 (+3 dB) - 20 log 5,49  = 43,97 dB (A) < 50 dB(A)



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice
Mjere za zaštitu od buke na otvorenom prostoru – Vila Oršić



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice
Mjere za zaštitu od buke na otvorenom prostoru



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice
Mjere za zaštitu od buke na otvorenom prostoru



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice
Mjere za zaštitu od buke na otvorenom prostoru

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigirating and Air-Conditioning Engineers).

Optimističan rezultat: max 10-15 dB(A)

koliko ići lijevo ili desno?

- Barem 0,5 metra 

iznad, odnosno da se 

ne vidi jer je vizualan 

dojam također bitan!

- NISKE FREKVENCIJE JE 
VRLO TEŠKO IZMJERITI!!



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice
Utjecaj na unutarnje prostore

Izvor: prof.dr.sc. Z. Veršić, Arhitektonski fakultet Zagreb



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne česticeUtjecaj na unutarnje prostore

Izvor: prof.dr.sc. Z. Veršić, Arhitektonski fakultet Zagreb



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice
Utjecaj na unutarnje prostore

ETICS sustavi s mineralnom vunom poboljšavaju Rw, dok s EPSom čak i pogoršavaju..



Utjecaj buke na vanjskim 
pregradama/čestici zgrade u odnosu na 

susjedne čestice



3. Globalno zatopljenje – novi izazov u projektiranju



Globalno zatopljenje – novi izazov u 
projektiranju



Globalno zatopljenje – novi izazov u 
projektiranju





Izvor: European Environment Agency

2020 - 2052 2068 - 2100

RCP 4.5 
scenario

(umjereno 
ublažavanje)

RCP 8.5 
scenario

(’business as 
usual 

(uobičajeno)’)

Klima u Europi se mijenja.

Karte pokazuju predviđenu učestalost 
toplinskih valova u bliskoj budućnosti 
(sljedećih 33 godine), a do kraja stoljeća, 
za dva scenarija klimatskih promjena.

Toplinski valovi sada postaju sve češći, a 
učestalost će se u nadolazećim 
desetljećima samo povećati.

Globalno zatopljenje – novi izazov u 
projektiranju



Source: European Environment Agency

Europa se zagrijava

Projected change in the number of tropical nights 
between 2071 – 2099 under RCP 8.5 scenario

Projected change in the number of tropical nights 
Noći postaju „tropskije”

Tropska noć definira se kao noć pri kojoj 
temperatura ne pada ispod 20 °C.

U južnoj Europi se očekuje do 100 tropskih noći 
do kraja stoljeća prema scenariju RCP 8.5.

Europa se mora pripremiti za ekstremnu 
toplinu.



Source: European Commission JRC PESETA IV study

veliki problem za ljude
Bolesti povezane s vrućinom razvijaju se kada se 
tjelesna temperatura poveća iznad 37 °C.

Posljedice se kreću od blagih simptoma 
dehidracije,grčeva, toplinskog stresa, iscrpljenosti, 
toplinskog udara pa čak i smrti.

Djeca, starije osobe i osobe s medicinskim stanjima 
posebno su ranjivi te će zbog starenja europskog 
stanovništva u budućnosti biti ugroženo više ljudi.

Prema scenariju RCP 8.5, ekstremna toplina utjecat će 
na 300 milijuna Europljana godišnje do 2100.

… i ubijat će 90.000 ljudi godišnje.



Sources: European Journal of Public Health, European Environment Agency

Zgrade su prva linija obrane

Stopa urbanizacije EU-a

Udio populacije starije od 
65 godina

75%
80%

21%
30%

2021 2050

Europljani provode 80 - 90% svog vremena u zatvorenom 
prostoru, a većinu tog vremena provode u gradskim 
područjima.

To povećava rizik jer gradovi postaju žarišta pregrijavanja 
(toplinski otoci!). Učinak urbanog toplinskog otoka čini ih 
toplijima do 7 °C od okolnih ruralnih područja.

Do danas se građevinska industrija usredotočila na toplinsku 
zaštitu zimi, ali kako se klima mijenja, bit će jednako važno 
održavati svježinu (ugodnost prostora) i ljeti.

Zgrade u Europi moraju se razvijati kako bi se ljudima 
osigurala zaštita i udobnost tijekom cijele godine.



Mora se djelovati odmah

Bez prilagodbe, zgrade koje su sada udobne bit će prevruće u budućnosti.

Današnji građevinski projekti moraju se pripremiti za 
buduću klimu.

Ekstremna vrućina u Europi nije teorijska i nije u dalekoj 
budućnosti.

Većina zgrada koje se danas projektiraju, grade i obnavljaju 
postojat će u toplijoj klimi.

Svaka zgrada u Europi – nova i postojeća – mora biti otporna 
na klimatske promjene.

Moramo početi sada.



Uzroci pregrijavanja unutarnjih prostora?

• Prolazak topline:
▪ Dobici od Sunčeve energije (za sada najveći 

izvor topline)
▪ Nekvalitetna toplinska izolacija
▪ Zračne šupljine i otvori
▪ Unutarnji dobici

• … nemogućnost 
„uklanjanja” pregrijanog 
zraka:

• Neodgovarajuća izolacija
• Preopterećeni sustavi hlađenja

• Lakše je i učinkovitije 
smanjiti toplinske 
dobitke nego se rješavati 
topline iz zgrade



Principi projektiranja moraju se mijenjati



Potreban je cjelovit pristup prilikom izvedbe (nije li to nZEB?)

Ravnoteža dobitaka 

od Sunca

Voditi računa o 

orijentaciji
Upravljanje 

unutarnjim dobicima

Korištenje (izvedba) 

vegetacije

Upravljanje ventilacijom
Kvalitetna toplinska 

izolacija i 

zrakonepropusnost

Uvođenje/korištenje 

akumulacije (mase)

Ispravnim projektiranjem zgrade mogu 
zaštiti korisnike i od zimskih, ali i ljetnih 
ekstrema

Potreban je cjelovit pristup projektiranju
zgrade, balansiranje toplinskih dobitaka, 
kontrola ventilacije, upravljanje
unutarnjim izvorima topline i naravno, 
kvalitetna i dostatna toplinska izolacija.

Ključ je u stvaranju stabilnih unutarnjih 
uvjeta u cilju osiguranja optimalnog GVIK 
sustava



Ravnoteža dobitaka

od Sunca

Cjelovit pristup projektiranju

1. Ravnoteža dobitaka od Sunca

▪ Prozori i svjetlarnici (ostakljeni elementi) su 
najvažniji parametar u pregrijavanju

▪ Projektiranjem se treba voditi računa o 
izbjegavanju nepotrebnih ostakljenja i/ili voditi 
računa o ugradnji vanjskih zaslona (posebnih 
stakala)

▪ Toplinski dobici ne trebaju biti preveliki već 
uravnoteženi ovisno o godišnjim dobima

▪ Korištenje prirodnih zaštita



2. Voditi računa o orijentaciji

▪ Orijentacija ima značajan utjecaj na sloarne 
dobitke

▪ Utjecaj ruže vjetrova i krajobraza
Voditi računa o 

orijentaciji

Cjelovit pristup projektiranju



3. Korištenje (izvedba) vegetacije

▪ Zeleni („živi” krovovi i zidovi prenose manje topline 
nego tradicionalne konstrukcije)

▪ Imaju dodatni efekt hlađenja zahvaljujući 
„evapotranspiraciji”

▪ Smanjuju utjecaj toplinskih otoka koji povećavaju 
zagrijavanje

Korištenje (izvedba) 

vegetacije

Cjelovit pristup projektiranju



Cjelovit pristup projektiranju



Utjecaj toplinskih otoka
Gotovo 75% europljana živi u urbanim sredinama. Očekuje se da će taj broj rasti idućih godina.*

*https://www.eea.europa.eu/highlights/countries-and-cities-in-europe

https://www.eea.europa.eu/highlights/countries-and-cities-in-europe


Razlika od nekoliko°C  između gusto urbaniziranih i okolnih ruralnih područja.

Razlika je veća noću, što ima snažan utjecaj na noćno hlađenje, koje stoga može biti puno manje učinkovito od 
očekivanog!

Overheating in schools – MK Engineering, 1.6.2020; https://www.mkengineering.be/fr

Utjecaj toplinskih otoka



Cjelovit pristup projektiranju



4. Upravljanje ventilacijom/ventilacijskim gubicima

▪ Uređaji, sustavi i sami korisnici doprinose 
povećanju toplinskih dobitaka

▪ Gdje god je moguće, potrebno je umanjiti te 
dobitke projektiranjem efikasnijeg sustava 
ventilacije, izolacijom kanala, cijevi itd.

Upravljanje

ventilacijom/ventilacijskim

gubicima

Cjelovit pristup projektiranju



5. Uvođenje/korištenje akumulacije (mase)

▪ Korisna mjera u laganim zgradama kao sekundarna mjera 
sjenčanja i izolacije

▪ Apsorbiranjem topline u najtoplijem dijelu dana. Korisno 
ako se ta energija može naknadno ventilirati (izbaciti)

▪ „Termička” masa najučinkovitija je kada se materijali veće 
gustoće koriste u unutarnjim dijelovima (npr. kameni
podovi ili teške zidne obloge)

Uvođenje/korištenje 

akumulacije (mase)

Cjelovit pristup projektiranju



6. Upravljanje ventilacijom

▪ Ventilacija omogućava „pročišćavanje” topline

▪ Ista mora biti kontrolirana putem upravljačkih 
sustava, a nikako nekontrolirana

▪ To može biti i otvaranje prozora, ali sustav 
rekuperacije je u svakom slučaju daleko bolje 
rješenje

Upravljanje 

ventilacijom

Cjelovit pristup projektiranju



7. Kvalitetna toplinska izolacija i zrakonepropusnost

▪ Dobro izolirana, hermetički zatvorena ovojnica
smanjuje prijenos topline kroz građevinske
elemente

▪ Štiti stanare od učinaka ekstremne topline ili
hladnoće i brzih izmjena topline

▪ Zadržava ugodnost unutarnjeg prostora tako da se 
željena razina udobnosti korisnika može brzo 
postići i efikasno održavati

Kvalitetna toplinska

izolacija i 

zrakonepropusnost

Cjelovit pristup projektiranju



Dinamičke toplinske karakteristike građevnih dijelova zgrade

Članak 60.

(1) Kod zgrada čiji prostor s obzirom na njegovu namjenu treba zaštiti od pregrijavanja uslijed sunčevog zračenja, vanjski neprozirni 
dijelovi ovojnice zgrade, koji su izloženi sunčevu zračenju, moraju imati odgovarajuće dinamičke toplinske karakteristike kako bi se 
smanjio njihov doprinos zagrijavanju zraka u zgradi tijekom ljetnih mjeseci.

(2) Za vanjske građevne dijelove zgrada s plošnom masom većom od 100 kg/m2 smatra se da su zahtjevi za dinamičkim toplinskim 
karakteristikama ispunjeni kada je njihov koeficijent prolaska topline U [W/(m2·K)]manji od vrijednosti iz Tablice 1. u Prilogu B.

(3) Zahtjevi za dinamičke toplinske karakteristike za lagane vanjske građevne dijelove iz stavka 1. izložene sunčevu zračenju, s 
plošnom masom manjom od 100 kg/m2 dokazuju se posredno preko koeficijenta prolaska topline, U [W/(m2·K)], koji:

– za zidove ne smije biti veći od 0,35 W/(m2·K),

– za krovove ne smije biti veći od 0,30 W/(m2·K). 

                                                               osim ako se prema Tablici 1. u Prilogu B ne zahtjeva zadovoljenje manje vrijednosti.

Toplinska stabilnost



Toplinska stabilnost



norma HRN EN ISO 13786:2017 Toplinske značajke građevnih dijelova zgrade -- Dinamičke 
toplinske značajke -- Metode proračuna

Periodički toplinski prolazak topline

! faktor umanjenja (faktor 
prigušenja amplitude 
oscilacija temperature)

Toplinska stabilnost



norma HRN EN ISO 13786:2017 Toplinske značajke građevnih dijelova zgrade -- Dinamičke 
toplinske značajke -- Metode proračuna

Obiteljska kuća u Varaždinu - zid    vs   „pasivna kuća” - zid

Toplinska stabilnost



norma HRN EN ISO 13786:2017 Toplinske značajke građevnih dijelova zgrade -- Dinamičke 
toplinske značajke -- Metode proračuna

Obiteljska kuća u Varaždinu - krov   vs   „pasivna kuća” - krov

Toplinska stabilnost



norma HRN EN ISO 13786:2017 Toplinske značajke građevnih dijelova zgrade -- Dinamičke 
toplinske značajke -- Metode proračuna

Obiteljska kuća u Varaždinu - zid    vs   „pasivna kuća” - zid

Toplinska stabilnost



norma HRN EN ISO 13786:2017 Toplinske značajke građevnih dijelova zgrade -- Dinamičke 
toplinske značajke -- Metode proračuna

Pasivna kuća s drvenom vunom   vs   Pasivna kuća bez drvene vune

Koeficijent prolaska topline je bolji 17%, a periodički 
k. prolaska 44%

Toplinska stabilnost



norma HRN EN ISO 13786:2017 Toplinske značajke građevnih dijelova zgrade -- Dinamičke 
toplinske značajke -- Metode proračuna

Obiteljska kuća u Varaždinu - krov   vs   „pasivna kuća” - krov

Koeficijent prolaska topline U (W/m2K) pasivne 
kuće je bolji 25%, a periodički koeficijent 
prolaska topline lošiji za 43%.

Toplinska stabilnost



Rješenje - drvena vuna?  (ploče od drvenih vlakana?)

Toplinska stabilnost



Što je mjerodavno?

Source: Fraunhofer IBP Notice 497: Metrological investigations of the influence of the heat storage 
capacity of the Thermal insulation on the summer temperature behaviour of buildings 
(2009). Authors: G. Hauser, J. P. Hinrichs, A. Holm

Test room structure:

▪ Tin roof (zinc)

▪ 30mm board formwork

▪ 180mm insulation

▪ Moisture-adaptive  climate 

membrane

▪ 12.5mm plasterboard

Thickness (mm) 180 180

Thermal conductivity (W/(mK) 0.04 0.04

Heat storage capacity (J/kgK) 840 2,100

Bulk density (kg/m3) 15 45

Average temperature 
difference:

0.03°C

Mineral wool Wood fibre

Toplinski kapacitet izolacijskog materijala ima zanemariv utjecaj na 
ljetnu udobnost.

To je pokazano u ispitivanjima kojima se mjeri kako izolacijski
materijali različitih toplinskih kapaciteta utječu na unutarnje
temperature zraka u inače identičnim konstrukcijama.

Najveća razlika u temperaturi zraka u dvjema sobama bila je 1 °C, 
ali su u roku od jednog sata obje dosegnule istu temperaturu. 
Tijekom ljeta aritmetička srednja razlika u sobnoj temperaturi bila
je samo 0,03 °C.

Pri određivanju izolacije za toplinsku udobnost, specifični toplinski 
kapacitet je u velikoj mjeri nebitan.



THERMAL 
RESISTANCE

(R-value)

HEAT  TRANSFER

(U-value)

Djelotvornost izolacije nije određena količinom topline koju apsorbira, 
već učinkovitošću sprečavanja prijenosa topline.

Kako bismo razumjeli prijenos topline, promatramo R-vrijednost 
izolacijskog materijala – njegov toplinski otpor za određenu debljinu.

Što je R-vrijednost veća, to je toplinska otpornost veća, a to će biti 
omogućen manji prijenos topline

R-vrijednosti su najvažniji parametri koje treba uzeti u obzir pri 
odabiru izolacijskih materijala.

Što je mjerodavno?



Fokus na stvarnim karakteristikama

Svaka šupljina smanjuje udobnost i stoga je važan odabir izolacijeSamo R-vrijednosti nisu dovoljne.

Pri odabiru izolacije morate uzeti u obzir koliko dobro 
funkcionira u stvarnosti.

Neke izolacijske materijale je teže pravilno ugraditi u stvarnim 
uvjetima ili se možda neće prilagoditi promjenama tijekom 
vijeka trajanja zgrade.

Za sustav otporan na klimatske promjene odaberite izolaciju 
koju je lakše pravilno ugraditi, a koja će se prilagoditi 
stvarnim uvjetima.



Hygrothermal performance of building constructions

1) Geometry model of building constructions

Complex and detailed 2D models

FE mesh based on parametric mesh study

Wall section Wall corner joint section
Difference in heat flow density between simplified and complex model

[W/m2]

Material properties measured in laboratory
Material AG PUR MW EPS EXP FC IP EP
Thermal conductivity, λ10,dry [W/mK] 0.012 0.024 0.031 0.037 0.05 0.35 0.4 0.09
Temperature conversion factor, fT [1/K] 0.0015 0.0055 0.0045 0.0035 0.0035 0.001 0.001 0.001
Moisture conversion factor, fψ [m3/m3] 3 6 4 4 3 10 3 8
Volumetric heat capacity, ρcp [J/m3K] 120 49 75 22.5 81 1280 722.5 540
Water vapor diffusion resistance factor, μdry/wet [1] 4.5 80/70 1.3 70/30 2 15/10 8.1 8.3
Liquid transport coefficient, Dw,s,80% [m2/s] 1.7·10-14 5.5·10-21 4.6·10-13 2.4·10-20 1.0·10-13 2.3·10-9 3.0·10-9 1.3·10-13
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3) Boundary conditions based on weather

Hourly based external temperature Hourly based external relative humidity

Radiation Wind speed and direction Precipitation

In Dynamic simulations, additionally:
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Thermal transmittances

Steady-state HAM simulation results

Monthly thermal transmittances by HAM simulations Thermal transmittance in heating season (november-march): Thermal, HAM 
without evaporative heat flux, HAM and 
HAM with detailed boundary conditions

Effective thermal conductivity of filler materials
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Ponašanje tijekom dužeg razdoblja: masivna vs. 
lagana konstrukcija

Grafikon:

20 uzastopnih ljetnih dana, usporedba teške i lake krovne
konstrukcije.

Više toplinske mase – više prigušivanja amplitude također na
tjednoj bazi zbog toplinske inercije.

U vrućem tjednu teška struktura će u prosjeku biti hladnija od 
lake strukture, ali ako se promijeni prosjek kretanja vanjske
temperature, teška struktura neće se prilagođavati tako brzo
kao laka i ostat će toplija nekoliko dana (povoljno za prijelazni 
period!)



Rješenje – dodatne mjere s vanjske strane- vegetacija



Rješenje – dodatne mjere s vanjske strane- hladan krov



Zaključci – ostale mjere

• Dobici topline kroz nezasjenjene prozore su glavni izvor pregrijavanja (bitan parametar je g (-)!)

• Interni dobici topline mogu biti visoki i potrebno ih je pažljivo razmotriti u fazi projektiranja i uporabe – revizija proračuna u Algoritmu (?!)

• Najbolje mjere ublažavanja su zasjenjivanje prozora, nakon čega slijedi noćna ventilacija – (uvođenje freecoolinga?)

• Kvalitetna toplinska izolacija smanjuje toplinske dobitke (kontinuirano), ali se mora kombinirati sa zasjenjenjem (i/ili) ventilacijom kako bi 
se postigli željeni rezultati. Ukoliko ne postoji prepreka pregrijavanju unutarnjih prostora, visoka nepropusnost zraka i izolacija mogu
pogoršati situaciju. Odabir bolje R-vrijednosti i nepropusnosti zraka je definitivno koristan.

• Kvalitetno izolirana vanjska ovojnica osigurava višu razinu udobnosti nakon isključivanja A/C sustava

• Tip izolacije ima zanemariv utjecaj na udobnost u ljetnom periodu i proračun pregrijavanja tijekom korištenja prostora. 

• Korištenje slojeva visoke vrijednosti toplinskog kapaciteta u građevnim dijelovima može biti itekako korisno jer stvara toplinsku inerciju i prigušuje 
temperaturne amplitude (amplitude oscilacije temperature) – dnevne promjene unutarnje temperature ovisno o vanjskim temperaturama

• U slučaju mnogih nezasijenjenih ostakljenih površina (većina modernih europskih zgrada): Sunčevo zračenje direktno pregrijava unutarnje prostore. 
Toplinska masa je izuzetno korisna kao unutarnji sloj (jezgra) – važna povezanost s unutarnjim zrakom kako bi se mogao apsorbirati višak topline iz 
unutarnjeg prostora. Visoka vrijednost unutarnjeg toplinskog kapaciteta je vrlo važan parametar (min. 10 kJ/m2). Nije važna točna pozicija već samo 
postojanje u unutarnjem prostoru. Prilikom dnevnih promjena, dovoljno je samo nekoliko cm veće mase pod uvjetom da je izolirana s vanjske strane.

• U slučaju manje količine ostakljenja. Važnost neprozirne ovojnice. Vrlo visoke toplinske mase su vrlo korisne, visoki toplinski kapaciteti mogu se 
postaviti svugdje (jezgra, vanjska, unutarnja,...) – čak i bez izolacije



• Periodički koeficijent prolaska topline(Yij, vezano uz f) važan je ako gotovo da nema nezatamnjenog (nezasijenjenog)
ostakljenja na ovojnici zgrade. Kod laganih konstrukcija i tipičnih (dnevnih) temperaturnih promjena, periodički koeficjent Y je 
jednak stacionarnoj U-vrijednosti

• Toplinska masa funkcionira kada bi se mogla ohladiti noću. Ako to nije slučaj, može postati pasivni izvor grijanja radi
akumulacije topline i tako imati kontraproduktivni učinak. Zbog toga je termička masa relevantnija u klimama s višom
dnevnom promjenom, gdje vanjske temperature variraju više i niže od sobnih temperatura.

• Prirodna ventilacija noću (freecooling) je rješenje, ali i teže ostvariva radi arhitektonskog rješenja (mogućnost/nemogućnost 
vertikalnog provjetravanja), vanjske buke, rizika od kriminala ili visokih noćnih temperatura.

• Fazno promjenljivi materijali, integrirani u unutarnje obloge mogu biti odlično tehničko rješenje za postizanje visokog 
toplinskog kapaciteta s malom debljinom i masom u laganim konstrukcijama

• Protok topline na unutarnjoj površini u ljetnim uvjetima nije određen difuzivitetom ili efuzivitetom, nego kombinacijom obojega

Zaključci – ostale mjere



Zaključci – ostale mjere



• Niski vanjski površinski albedo („Albedo je broj koji pokazuje koliko se svjetlosti reflektira s površine nekoga tijela, omjer odražene 
svjetlosti prema svjetlosti koja je pala na tijelo. Potpuno bijelo tijelo odrazilo bi svu svjetlost i imalo albedo jednak jedan, a apsolutno 
crno tijelo ne bi odrazilo ništa i imalo bi albedo jednak nuli.”) posebno je koristan, posebno u vrućim i sunčanim klimatskim uvjetima. 
Albedo završne obrade vanjskih površina određuje temperaturu površine, a time i toplinsko opterećenje komponente

• Reflektirajuće membrane u ventiliranim šupljinama imaju ograničenu učinkovitost

• Također je korisno zasjeniti neprozirnu ovojnicu (PV, drveće, …)

• Zeleni krovovi i fasade imaju pasivni učinak hlađenja. Vegetacija oko zgrade također pomaže u smanjenju temperature ljeti.

• Moramo osmisliti i izgraditi nove zgrade i obnoviti postojeće zgrade danas imajući u vidu buduću klimu kako bismo
dugoročno osigurali otpornost, iskoristivost, energetsku učinkovitost i cjenovnu pristupačnost! 

Da li je rješenje (i) u prostornom planiranju…?

Zaključci – ostale mjere



Slijedeći korak – zgrade nulte emisije



Tehnički propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaštiti u zgradama
(„Narodne novine“ broj 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20)

Pravilnik o energetskom pregledu zgrade i energetskom certificiranju
(„Narodne novine“ broj 88/17, 90/20, 1/21, 45/21)

nZEB - uvjeti

zgrade nulte emisije



A što ako je Eprim < 0 (kWh a; kWh/m2)(Proizvodnja veća od potrošnje) ? ENERGETSKI RAZRED?

nZEB              ZEB jesmo li spremni?

zgrade nulte emisije



nZEB              ZEB jesmo li spremni?

zgrade nulte emisije



Izvor: Marin Binički, dipl.ing.arh., Arhitektonski fakultet Zagreb; „Zgrade s nultom emisijom stakleničkih plinova (ZEB)”

zgrade nulte emisije



Izvor: Marin Binički, dipl.ing.arh., Arhitektonski fakultet Zagreb; „Zgrade s nultom emisijom stakleničkih plinova (ZEB)”

zgrade nulte emisije



Izvor: Marin Binički, dipl.ing.arh., Arhitektonski fakultet Zagreb; „Zgrade s nultom emisijom stakleničkih plinova (ZEB)”

zgrade nulte emisije



Izvor: Marin Binički, dipl.ing.arh., Arhitektonski fakultet Zagreb; „Zgrade s nultom emisijom stakleničkih plinova (ZEB)”

zgrade nulte emisije



Izvor: Marin Binički, dipl.ing.arh., Arhitektonski fakultet Zagreb; „Zgrade s nultom emisijom stakleničkih plinova (ZEB)”

zgrade nulte emisije



nZEB              ZEB jesmo li spremni?

zgrade nulte emisije



Smanjivanje potreba za energijom kroz 
projektiranje zgrade  

(oblik, orijentacija, funkcionalnost, izolacija, 
materijali itd.)

Smanjivanje potreba za energijom kroz projektiranje 
tehničkih sustava zgrade

Obnovljiva energija
sustavi opskrbe

Osnovni koncept/strategija za postizanje uvjeta nZEB/ZEB

zgrade nulte emisije



ZEB – Zero Energy Buildings ZEB – Zero Emission Buildings

0?

ZEB – uvjeti?

zgrade nulte emisije



IZRAČUN EMISIJA CO2

Osnovni izvor informacija predstavlja EPD proizvoda

EPD =  Environmental Product Declaration  (Izjava o utjecaju na okoliš)

Posebno se to odnosi na određivanje /certificiranje LCA kriterija (Life-cycle assessment (analysis) – 
procjena životnog ciklusa zgrade koja uzima u obzir fazu planiranja, izgradnje, korištenja i rušenja 
zgrade  te procjenu troškova životnog ciklusa (Life cycle cost – LCC)

Oko 80% KI proizvoda je već pokriveno EPD – ovima.

zgrade nulte emisije



EPD

https://www.knaufinsulation.com/downloads/environmental-product-declarations-epd 

zgrade nulte emisije

https://www.knaufinsulation.com/downloads/environmental-product-declarations-epd


KAKO IZRAČUNATI UTJECAJ?

zgrade nulte emisije



KAKO TO IZRAČUNATI?

zgrade nulte emisije



zgrade nulte emisije



KAKO TO IZRAČUNATI?

Ukupna vrijednost utjelovljenog CO2 za 1 m2 =
9,26 + 0,672 + 2,42 + 0,0325 + 0,128 = 12,51 kg CO2 za 
toplinski otpor R = 2,94  m2K/W

zgrade nulte emisije



KAKO TO IZRAČUNATI?

zgrade nulte emisije



KI EcoIndex Calculator (Tool) 

zgrade nulte emisije



KI EcoIndex Calculator - cilj 

Stvoriti „eko alat” koji će omogućiti prezentaciju i analizu utjecaja proizvoda na okoliš putem jednog pokazatelja.

zgrade nulte emisije



KI EcoIndex Calculator – značajke

▪ Mogućnost lagane prijave za korisnike
▪ Dodavanje proizvoda u alat kopiranjem podataka iz EPD-a
▪ Učinkovit prijenos tablica
▪ Spremanje unesenih podataka radi ponovnog korištenja
▪ Mogućnost uspoređivanja proizvoda i sustava kroz usporednu cijenu („shadow price”)
▪ Usporedba izolacijskih proizvoda iste R vrijednosti
▪ Konfiguriranje i uspoređivanje sustava
▪ Uspoređivanje proizvoda u smislu utjelovljenog ugljika
▪ Dinamičko stvaranje, uređivanje i spremanje grafikona u smislu faza životnog ciklusa ili kategorija 

utjecaja
▪ Grafovi („stupići”) paralelnih usporedbi proizvoda
▪ Grafovi („tortice”) za analizu i raščlambu jednog proizvoda

zgrade nulte emisije



KI EcoIndex Calculator – „Shadow pricing”

▪ Alat promatra 6 utjecajnih kategorija: potencijal/ utjecaj na  globalno zagrijavanje, osiromašenje (oštećenje) ozona, 
acidifikaciju („zakiseljavanje”), eutrofikacija (negativan utjecaj na vode kroz unošenje prekomjernih količina dušika, 
fosfora,..), stvaranje fotokemijskog ozona (smoga) i abiotički utjecaj na ne-fosilne resurse

▪ Izračun u skladu s EN 15804 +A1 & +A2 na temelju cijena negativnog utjecaja na okoliš na razini 2019. godine.
▪ Cijene životnog okoliša izračunate su za trošak zagađenja ili štete odnosno ukazuju na gubitak gospodarskog razvoja 

do kojeg dolazi radi onečišćenja od strane tvari u okolišu. Tu naravno dolazi do dosta ograničenja , ali ipak omogućuje 
holistički pristup iako ta cijena nikad neće zamijeniti pokazatelje i stvaran, štetan utjecaj na okoliš.

zgrade nulte emisije



KI EcoIndex Calculator – „Shadow pricing”

zgrade nulte emisije



KI EcoIndex Tool – Sučelje

zgrade nulte emisije



Usporedba dva zida – obiteljska kuća u Varaždinu vs „pasivna kuća” – općenito!

zgrade nulte emisije



Usporedba dva zida – obiteljska kuća u Varaždinu vs „pasivna kuća” – općenito!

zgrade nulte emisije



5. Novi i „novi stari” alati u projektiranju i certificiranju zgrada



HVALA!

Silvio Novak, dipl.ing.građ.

silvio.novak@knaufinsulation.com
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