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• FIZIKA ZGRADE
- Toplinska zaštita zgrada

- Ušteda toplinske energije

- Propisi o toplinskoj zaštiti zgrada

- Kondenzacija vodene pare

- Difuzija vodene pare

- Djelovanje sunčevog zračenja

- Korištenje sunčevog zračenja

- Rekonstrukcije i sanacije

- Akustika prostorija

- Zaštita od buke

- Zaštita od zračnog zvuka

- Zaštita od udarnog zvuka ili topota

- Temperaturna naprezanja

- Temperaturna stabilnost ljeti 
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OSNOVE ENERGETIKE I FIZIKE ZGRADE

TOPLINA – nekog tijela jednaka je zbroju kinetičkih energija 
nesređenog gibanja svih molekula tog tijela.

– oblik energije

TEMPERATURA – fizikalno svojstvo svih tijela

Promjena fizikalnih svojstava nekog tijela uslijed promjene njegove 
temperature može se uzeti kao osnova za mjerenje temperature.

temperaturne ljestvice – fizikalna svojstva vode (Celzius i Kelvin)

1o K = 1o C 273,15o K = 0o C
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SPECIFIČNI TOPLINSKI KAPACITET (c)

Pokusima je dokazano da između količine topline (Q) dovedene 
nekom tijelu, mase tijela (m) i porasta temperature ( T) postoji 
linearna veza.

Q = c * m *  T

c = Q / m * T J/kg*K

Vrijednost veličine c ovisi o temperaturi pri kojoj je mjerena, a 
različita je od tvari do tvari. 
U građevinskoj praksi koristi se srednja vrijednost za svaki materijal.
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PRENOŠENJE TOPLINE

To je prirodni proces koji se događa uvijek kad postoji razlika 
temperatura.

Prenošenje topline može biti na 3 načina :

1. vođenje ili kondukcija (u čvrstim, tekućim i plinovitim sredstvima)

2.  prijelaz strujanjem ili konvekcija (u tekućim i plinovitim sredstvima)

3.  prijelaz zračenjem ili radijacija (u plinovitim sredstvima i vakumu)
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T1 > T2

Prijenos topline kroz 
vanjski zid
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RAZLOZI IZVEDBE TOPLINSKE ZAŠTITE ZGRADA:

- zaštita zdravlja korisnika zgrade, stvaranjem pretpostavki za ugodnu 
odnosno čovjeku promjerenu mikroklimu u prostoru zgrade,

- zaštita elemenata zgrade od građevinskih šteta uslijed djelovanja vlage i 
topline,

- smanjenje potrebne energije za grijanje i hlađenje prostora zgrade 
(racionalna uporaba energije),

- doprinos smanjenju opterećenja okoliša stakleničkim i drugim štetnim 
plinovima.
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TOPLINSKA PROVODLJIVOST GRAĐEVINSKIH MATERIJALA

KOEFICIJENT TOPLINSKE PROVODLJIVOSTI    W/mK
služi kao mjera toplinske vodljivosti

 = q*d / T W/mK q = gustoća toplinskog toka (W/m2)
d = debljina materijala (m)
T = razlika u temperaturi ( oK )

ako je : d=1   i t2-t1 = T = 1oK  tada je  = q
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Vrijednost koeficijenta toplinske 
provodljivosti  () je vrlo 
promjenljiva čak i za isti materijal, a 
ovisi o :

a) obujamskoj masi tj. poroznosti 
materijala

b) kemijskom sastavu materijala
c) vlažnosti materijala
d) temperaturi materijala
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Podjela materijala na : 

- vodiče   
- izolatore
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Projektne vrijednosti toplinske vodljivosti, λ 
[W/(m・K)]
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TOPLINSKA IZOLACIJA GRAĐEVINSKIH ELEMENATA
PRENOŠENJE TOPLINE KROZ OBODNE GRAĐEVINSKE ELEMENTE

 = koeficijent prijelaza topline 
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i = koeficijent unutarnjeg prijelaza topline = količina topline koja u jedinici vremena prijeđe sa 
zraka u prostoriji na jedinicu površine građevinskog elementa pri jediničnoj razlici temperature 
zraka i površine elementa kada je postignuto stacionarno stanje. W/m2K

1/i = Ri Ri = otpor unutarnjeg prijelaza topline

 = /d = koeficijent toplinske propustljivosti  W/m2K

1/  = d /  = R      R = otpor toplinskoj propustljivosti ili  
toplinski otpor m2K/W

= količina topline koja u jedinici vremena prođe okomito kroz jedinicu površine građevinskog 
elementa pri jediničnoj razlici temperatura graničnih površina elementa, kada je postignuto 
stacionarno stanje.
e = koeficijent vanjskog prijelaza topline = količina topline koja u jedinici vremena prijeđe s 
jedinice vanjske površine građevinskog elementa na vanjski zrak pri jediničnoj razlici 
temperatura, kada je postignuto stacionarno stanje.

1/e = Re

Re = otpor vanjskog prijelaza topline  m2K/W
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Ri i Re – plošni otpori prijelaza topline

- definirani u Algoritmu za 
proračun potrebne 
energije za grijanje i 
hlađenje prostora zgrade 
prema HRN EN ISO 13790

Za vanjske zidove: 
- αi = 8 W/m2K
- αe = 23 W/m2K
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Ri i Re – plošni otpori prijelaza topline

Ovisni o:
- temperaturi površine
- koeficijentu emisije površine
- brzini strujanja zraka
- smjeru toplinskog toka
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KOEFICIJENT PROLASKA TOPLINE GRAĐEVINSKIH ELEMENATA  “U”
(PO STARIM PROPISIMA : KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE “k”)

Toplinska zaštita elemenata zgrade (zid, strop, krov,...) 
karakterizira se koeficijentom prolaska topline U [W/(m2K)].

U = količina topline koja u jedinici vremena prođe okomito kroz 
jedinicu površine građevinskog elementa pri jediničnoj razlici 
temperatura zraka sa obje strane elementa, kada je postignuto 
stacionarno stanje.

Mjerna jedinica : [W/(m2K)]
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Određivanje koeficijenata prolaska topline, U

PREMA TEHNIČKOM PROPISU O RACIONALNOJ UPORABI ENERGIJE I 
TOPLINSKOJ ZAŠTITI U ZGRADAMA (NN 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20)

Koeficijenti prolaska topline, U [W/(m2·K)], određuju se:

– za neprozirne građevne dijelove prema HRN EN ISO 6946:2008, s tim da se za 
građevne dijelove koji graniče s tlom uzima da je Rse =0

– za prozore, balkonska i ostakljena vrata prema HRN EN ISO 10077-1:2008 i
HRN EN ISO 10077-1:2008/Ispr.1:2010, s tim da se mogu koristiti izmjerene U 
vrijednosti okvira prema HRN EN 12412-2:2004 i ostakljenja prema HRN EN 
674:2012, ili prema tehničkim specifikacijama za proizvode, odnosno
mjerenjem prema HRN EN ISO 12567-1:2011;

– za ostakljenje prema HRN EN 673:2011, ili prema tehničkim specifikacijama 
za proizvode.
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1. za homogene građevinske elemente

________1_________

1/i +  d/ +  1/e

2. za višeslojne građevinske elemente

___________________1_______________
1/i +  d1/1 +  d2/2 + . . . . + dn/n +  1/e

3. građevinski elementi sa zatvorenim slojem zraka

___________________1_______________
1/i +  d1/1 +  d2/2 + Rz + dn/n +  1/e

NAČINI IZRAČUNA KOEFICIJENTA PROLASKA TOPLINE “U”

d = debljina pojedinog sloja  (u metrima)

i= koeficijent unutarnjeg prijelaza topline (W/m2K)

e= koeficijent vanjskog prijelaza topline (W/m2K)

 = koeficijent  toplinske provodljivosti (W/m K)

Rz= toplinski otpor zatvorenog zračnog sloja (m2K/W)
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Ri i Re – plošni otpori prijelaza topline

- definirani u Algoritmu za 
proračun potrebne 
energije za grijanje i 
hlađenje prostora zgrade 
prema HRN EN ISO 13790

Za vanjske zidove: 
- αi = 8 W/m2K
- αe = 23 W/m2K
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Najveće dopuštene vrijednosti koeficijenta prolaska topline, U [W/(m2·K)]

Tehnički propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaštiti u zgradama NN 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20

Napomena:
Θe,mj,min je
srednja
mjesečna
temperatura
vanjskog zraka
najhladnijeg
mjeseca na
lokaciji zgrade
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FOND ZGRADA

40 % potrošnje energije

36 % emisije CO2ENERGETSKA OBNOVA

POZNATA TOPLINSKA 
SVOJSTVA OVOJNICE

ODABIR TEHNOLOGIJE ENERGETSKE OBNOVE I 
SMANJENJE TROŠKOVA OBNOVE

NEPOZNATA 
TOPLINSKA SVOJSTVA 

OVOJNICE

MJERENJE U 
VRIJEDNOSTI
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EKSPERIMENTALNE

IN SITU METODE
In situ mjerenja U vrijednosti 

vanjskih zidova

In situ mjerenje s uređajem 
za mjerenje protoka topline

In situ mjerenje bez uređaja za 
mjerenje protoka topline

Heat Flow 
Meter (HFM)

Method

Temperature Control 
Box-Heat Flow Meter
(TCB-HFM) Method

Simple Hot Box–Heat 
Flow Meter (SHB–

HFM) Method

Infrared 
Thermography
(IRT) Method 

Temperature 

Based Method

(TBM)

Natural Convection 
and Radiation 

(NCaR) Method



𝑈 = ℎ𝑖
𝑇𝑖 − 𝑇𝑠𝑖
𝑇𝑖 − 𝑇𝑒

Heat Flow Meter

(HFM) Method

ISO 9869-1

𝑈
𝑊

𝑚2𝐾
=

σ𝑗=1
𝑛 𝑞𝑗

σ𝑗=1
𝑛 𝑇𝑖𝑗 − 𝑇𝑒𝑗

Temperaturna metoda (TBM)
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TOPLINSKI MOSTOVI

Karakteristični toplinski mostovi u zgradama Princip djelovanja 
geometrijskoga 

toplinskog mosta na 
uglu vanjskoga zida 



The project is co-financed by ERDF and IPA II funds of the European Union.
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TOPLINSKI MOSTOVI

Graf 1. Postotak toplinskih mostova u prijenosu gubitka 

topline (preko cijele vanjske ovojnice grijanog dijela 

zgrade, uključujući toplinske mostove)
Ilomets, S., et al., Impact of linear thermal bridges on thermal transmittance of renovated 

apartment buildings. Journal of Civil Engineering and Management, 2017. 23(1): p. 96-104.

• Velik dio bezrazložnih toplinskih 
gubitaka zimi te dobitaka ljeti 
posljedica je postojanja toplinskih 
mostova

• Povećanjem izoliranosti ovojnice 
zgrade povećava se i utjecaj toplinskih 
mostova na globalne toplinske gubitke, 
a samim tim i na energetske potrebe 
za grijanje zgrade
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Odnos volumena neke zgrade i površine
njenog omotača može imati bitnu ulogu
u količini potrošene energije potrebne za
zagrijavanje zgrade.

Tehnički propis o racionalnoj uporabi
energije i toplinskoj zaštiti u zgradama
utvrđuje faktor oblika zgrade fo = A/Ve

(m-1). To je omjer oplošja A (m2) i
obujma Ve (m3) grijanog dijela zgrade.
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VOLUMEN ZGRADE

4096 m3

1536 m

8
8 8

16

1616

16

16

16

32

1792 m 2176 m2 2 2
POVRŠINA OMOTAČA ZGRADE

4096 m3 4096 m3

fo = 0,375 fo = 0,437 fo = 0,531

Zgrade razvedenih oblika mogu imati i do 35 % veću površinu omotača zgrade od
zgrada pravilnih geometrijskih oblika. Razvedene zgrade troše više energije
potrebne za zagrijavanje, pa moraju imati kvalitetniji omotač u toplinskom smislu.



Sveučilište Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

Građevinski i arhitektonski fakultet Osijek

Osnove energetike i fizike zgrade

Tehnički zahtjevi za racionalnu uporabu energije i toplinsku zaštitu zgradde
(Tehnički propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaštiti u zgradama NN 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20) 

(TPRUETZZ)

Tehnički zahtjev za racionalnu uporabu energije i toplinsku zaštitu zgrade utvrđuje se:

- najvećom dopuštenom godišnjom potrebnom toplinskom energijom za grijanje po jedinici

ploštine korisne površine grijanog dijela zgrade Q’’H,nd [kWh/(m2 ·a)] i

- najvećom dopuštenom godišnjom primarnom energijom po jedinici ploštine korisne površine

grijanog dijela zgrade Eprim [kWh/(m2 ·a)] na temelju troškovno optimalnih razina.



Sveučilište Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

Građevinski i arhitektonski fakultet Osijek

Osnove energetike i fizike zgrade

Stambena zgrada i nestambena zgrada gotovo nulte energije je zgrada kod koje:

– godišnja potrebna toplinska energija za grijanje po jedinici ploštine korisne
površine grijanog dijela zgrade, Q’’H,nd [kWh/(m2 ·a)], nije veća od dopuštenih
vrijednosti utvrđenih u Tablici 8. iz Priloga B ovoga propisa;

– godišnja primarna energija po jedinici ploštine korisne površine grijanog dijela
zgrade Eprim [kWh/(m2 ·a)], koja uključuje energije navedene u Tablici 8.a, nije veća
od dopuštenih vrijednosti utvrđenih u Tablici 8. iz Priloga B ovoga propisa za 
zgrade gotovo nulte energije.

Tehnički zahtjevi za racionalnu uporabu energije i toplinsku zaštitu za nove zgrade
(Tehnički propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaštiti u zgradama NN 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20) 

(TPRUETZZ)
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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
(TPRUETZZ)
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Uvjeti koje treba zadovoljiti u projektiranju gotovo nula energetskih zgrada G0EZ  (nZEB)



Sveučilište Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

Građevinski i arhitektonski fakultet Osijek

Osnove energetike i fizike zgrade

Zgrada gotovo nulte energije (nZEB) ima neke od sljedećih prednosti u odnosu na ostale 
zgrade:

• doprinosi očuvanju klime te koristi obnovljive izvore energije (sunca, vode, tla, zraka...) za svoje energetske potrebe,

• projektirana je prema specifičnim klimatskim i lokacijskim uvjetima, s mogućim najpovoljnijim oblikom zgrade za uštedu energije, te 
relativne orijentacije prema suncu kojom može povećavati ili ograničavati količinu sunčeve svjetlosti i topline,

• ima znatno niže troškove za korištenje energije,

• minimalno 30% godišnje isporučene energije se proizvodi iz obnovljivih izvora energije, najbolje na samoj zgradi ili u njezinoj blizini, i 
u slučaju kad je najmanje 60 % godišnje isporučene energije za rad tehničkih sustava u zgradi podmireno iz učinkovitog sustava 
centraliziranog grijanja, odnosno učinkovitog sustava centraliziranog grijanja i hlađenja, koji upotrebljava: najmanje 50 % obnovljive 
energije, 50 % otpadne topline, 75 % topline dobivene kogeneracijom ili 50 % kombinacije takve energije i topline,

• sadrži energetski vrlo učinkovite sustave za zagrijavanje/hlađenje svježeg/filtriranog zraka bez vanjskih zagađivača, prašine i alergena, 
izuzetne ugode zraka, a radi čega nema zdravstvenih problema, niti potrebe za čestim čišćenjem,

• koristi pametne tehnologije upravljanja tehničkim sustavima zgrade, dakle automatizacije i upravljanja zgradom, podešavanja i 
nadzora, za tehničke sustave ili njihove dijelove,

• za njenu gradnju se primjenjuju optimalni standardni ili najsuvremeniji građevni materijali i elementi, te s ciljem korištenja onih
koji zadovoljavaju kriterije zelene i održive gradnje (kružnog gospodarstva),
• ....
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Zgrada gotovo nulte energije (nZEB) ima neke od sljedećih prednosti u odnosu na ostale 
zgrade:

• zahtijeva manje održavanja i ima duži životni vijek nego ostale, jer su građevni materijali i uređaji pažljivije odabrani i ugrađeni,

• osigurana su rješenja za kontrolu insolacije, osunčavanja unutrašnjosti zgrade (korištenja upada sunčevih zraka), te treba biti 
pažljivo projektirana da koristi prirodnu dnevnu svjetlost za energetske potrebe prema principima projektiranja pasivne kuće,

• koristi energetski učinkovite potrošače električne energije (uređaje i rasvjetu),

• razina buke u interijeru je vrlo niska jer ima vrlo dobro izolirane zidove, zgrada je odgovarajuće zrakopropusnosti, te ima 
adekvatnu stolariju (obzirom na tražene karakteristike i način ugradbe),

• potrošnja vode je manja, jer je zgrada opremljena kontrolama protoka vode na izljevnim mjestima, ima spremnike za kišnicu te ima 
neprekidno toplu vodu,

• višak proizvedene energiju se može koristiti za punjenje električnih automobila, bicikala ili dodatnih električnih uređaja,

• pametna je investicija u slučaju prodaje, jer je sagrađena prema najsuvremenijim zahtjevima, te uz male troškove, i veliku 
klimatsku udobnost koju pruža, će postizati više cijene na tržištu nekretnina,

• vrhunskog dizajna, vrhunske tehnologije, visoke energetske učinkovitosti i održivosti, nZEB sigurno znači zadovoljstvo vlasnika da ima 
zgradu budućnosti.
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Pravilnik o energetskom pregledu zgrade i energetskom certificiranju

NN broj 88/17, 90/20, 1/21, 45/21

https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2017_09_88_2093.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2020_08_90_1747.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2021_01_1_12.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2021_04_45_926.html
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TEMPERATURNA KRIVULJA

Ako u crtežu presjeka građevinskog elementa u nekom mjerilu nanesemo
proračunate temperature na granicama pojedinih slojeva i spojimo ih pravcima
dobit ćemo temperaturnu krivulju. Ta krivulja pokazuje temperaturu svake
točke presjeka elementa za stacionarni toplinski tijek.
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AKUMULACIJA TOPLINE ELEMENATA ZGRADE

Akumulacija topline je svojstvo građevnih dijelova zgrade da mogu prihvatiti dovedenu im toplinu, u
sebi je akumulirati (sačuvati) i kod hlađenja okoline ponovo je predavati okolini.
Ova karakteristika vrlo je bitna u zgradama tijekom zimskog perioda kada grijanje ne radi
kontinuirano cijeli dan, već se u pravilu prekida preko noći. Akumulirana toplinska energija
omogućuje da se temperatura u prostorijama bitno ne smanji tijekom noći.
Količina toplinske energije koja se akumulira u građevinskom elementu ovisi najviše o razlici
temperatura elementa i okolnog zraka, te o specifičnom toplinskom kapacitetu i masi elementa.

AKUMULIRANA TOPLINA 

U KONSTRUKCIJI

KONSTRUKCIJA VRAĆA
TOPLINU OKOLINI NAKON
NJENOG HLAĐENJA

PRESJEK

TOPLINA OKOLINE
PRELAZI U

KONSTRUKCIJU
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Da bi se ostvarili što bolji preduvjeti za akumulaciju topline potrebno je materijale sa
većom specifičnom težinom u višeslojnim pregradama postaviti sa unutrašnje tople
strane. To znači da se toplinsku izolaciju obodnih konstrukcija uvijek treba
postavljati sa vanjske strane.

Ovaj način postave toplinske izolacije u zgradama nužno je ostvariti jer nepostojanje
akumulirane topline u obodnim konstrukcijama loše se odražava na ostvarivanje
toplinskog komfora i racionalnu potrošnju energije.

W = koeficijent akumulacije topline = količina topline koju građevinski element akumulira po
jedinici površine, za jediničnu razliku temperatura unutarnjeg i vanjskog zraka, kada je
postignuto stacionarno stanje.

W = U d1*ρ1*c1 (1/e + d1/21) + d2* ρ 2*c2 (1/e + d1/1 + d2/22) +......
.......+ dn* ρ n*cn (1/e + d1/1 + d2/2 +.........+dn/2n) (kJ/m2K)

d = debljina pojedinog sloja  (u metrima)
ρ = gustoća (obujamska masa) materijala u (kg/m3)
c = specifični toplinski kapacitet (J/kg K)
 = koeficijent toplinske provodljivosti (W/m K)
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A
U=0,58 W/m2K

W=425,4 kJ/m2K  

B
U=0,54 W/m2K

W=127,2 kJ/m2K

C
U=0,58 W/m2K

W=138,9 kJ/m2K

MASIVNA AB 

KONSTRUKCIJA

DOPRINOSI DOBROJ

AKUMULACIJI

TOPLINE

AKUMULACIJA TOPLINE

JE SMANJENA ZBOG MALE

MASE KONSTRUKCIJE SA

UNUTRAŠNJE STRANE

PREGRADE

AKUMULACIJA TOPLINE

JE SMANJENA ZBOG MALE

MASE KONSTRUKCIJE SA

UNUTRAŠNJE STRANE

PREGRADE

Primjeri zidova sa približno jednakim koeficijentima prolaska topline “U” , ali sa bitno različitim koeficijentima
akumulacije topline W (kJ/m2K).
Temperaturna krivulja na ovim primjerima pokazuje na kojoj temperaturi pojedini sloj zida akumulira toplinu.
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SVOJSTVA VLAŽNOG ZRAKA

NAJVEĆI MOGUĆI SADRŽAJ VODENE PARE U ZRAKU U 
OVISNOSTI O TEMPERATURI ZRAKA

g/m3

oC

• Vlažan zrak – smjesa suhog zraka i vodene pare.
• Zrak uvijek sadrži određenu količinu vodene 

pare.
• Količina vodene pare u zraku ograničena je, a 

ovisi o njegovoj temperaturi.
• Što je veća temperatura zraka to on može 

primiti veću količinu vlage.
• Zrak najčešće sadrži manju količinu vlage od 

najveće moguće i u tom slučaju on nije zasićen.
• Npr. pri 20°C zrak u zasićenom stanju sadrži 

17,3 g po m3 vodene pare.
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Zasićen zrak - ima najveću moguću količinu vlage.

Masa vodene pare u jedinici volumena zraka (m3) zove se apsolutna vlaga

Omjer apsolutne  vlage  i  najveće moguće količine vlage koju bi zrak,  pri 
istoj temperaturi  i  tlaku, sadržavao,  kada  bi  bio  potpuno  zasićen,  zove  
se relativna vlaga zraka = v (%).

Spuštanjem temperature zraka dolazi do temperature pri kojoj vlažan zrak 
postaje zasićen   hlađenje  suvišak vlage se kondenzira.

ts = temperatura rosišta v = 100 %
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Prisustvo vodene pare u zraku može se odrediti i njenim tlakom.
Tlak vodene pare u zraku zove se parcijalni tlak vodene pare (p).

Najveća moguća vrijednost parcijalnog tlaka vodene pare u zraku 
određene temperature zove se tlak zasićenja (p’).

Relativna vlaga zraka može se definirati i kao odnos parcijalnog 
tlaka vodene pare (p) promatranog vlažnog zraka prema tlaku 
zasićenja (p’) pri određenoj temperaturi zraka.

v = p/p’  (%)
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• ISO 16814:2008(en) Building environment design — Indoor air quality — Methods of expressing the quality of 
indoor air for human occupancy

• • HRN EN 16798-1:2019 (HR) Energijska svojstva zgrada -- Ventilacija u zgradama -- 1. dio: Ulazni mikroklimatski 
parametri za projektiranje i procjenu energijske učinkovitosti zgrada koji se odnose na kvalitetu zraka, toplinsko 
okruženje, rasvjetu i akustiku -- Modul M1-6 (EN 16798-1:2019)

• Optimalna vlažnost propisana je, a ovisi o vrsti i namjeni prostorije, za stambene prostore 

iznosi između 40 % i 60 %.

https://sensi.emerson.com/en-us/blog/summer-indoor-
humidity-levels
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TOPLINSKI MOSTOVI

• Smanjena unutarnja temperatura površine građevinskog elementa kao 
posljedica povećanog toplinskog toka povećava rizik od kondenzacije 
vodene pare na unutarnjoj površini i unutar konstrukcije, taloženja prašine 
i pojave vlage - negativan utjecaj na ljudsko zdravlje

• Dugotrajna pojava vlage i plijesni uzrokuje i oštećenje konstrukcije te je 
jedan od najčešćih uzroka degradacije kvalitete građevine

• Hladne površine zidova i podova kao posljedica toplinskih mostova 
direktno nepovoljno utječu na toplinski ugođaj korisnika u zgradi

• Toplinski mostovi uzrokuju mehanička oštećenja konstrukcije zbog 
smrzavanja te narušavaju tri temeljna zahtjeva za građevinu - mehanička 
otpornost i stabilnost, higijena, zdravlje i okoliš te gospodarenje energijom 
i očuvanje topline
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• Relativna je vlaga vrlo važna u zatvorenim prostorima, jer utječe na psiho- fizičke funkcije čovjeka.

• Čovjek lakše podnosi visoke temperature ako je zrak suh jer regulira tjelesnu temperaturu znojenjem - znojenjem,
odnosno isparavanjem troši se tjelesna toplina i tako tijelo hladi.

• Ako je zrak zasićen vodenom parom on neće moći primiti dodatnu paru stvorenu znojenjem što može dovesti do
toplotnog udara.

• Premali postotak vlage u zraku izaziva nelagodu, smetnje u dišnim organima te pogodnost infekcijama.

• Razlog je pojačano isparavanje (tepisi, namještaj i dr.) koje stvara prašinu, a čestice prašine na vrućim grijaćim tijelima
stvaraju amonijak i druge plinove što nadražuje sluznice i izaziva oboljenja.

• KONDENZAT nastaje kada količina vlage u zraku prijeđe količinu maksimalne vlage kod određene temperature,
moguće na dva načina:

• Ako u zasićeni zrak dodajemo nove količine vodene pare višak će se kondenzirati.
• Ako zrak koji sadrži vodenu paru ohladimo ispod točke rosišta višak će se kondenzirati.

• ROSIŠTE označava onu temperaturu do koje se vlažan zrak može ohladiti da se postigne njegova puna zasićenost.



The Sterling Chart, Adapted from E.M. Sterling, 1985, Criteria for 
Human Exposure to Humidity in Occupied Buildings.

(https://hvactoday.com/0621-humidity-issues/)
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KONDENZACIJA VODENE PARE NA UNUTRAŠNJOJ STRANI GRAĐEVINSKOG ELEMENTA

Do kondenzacije dolazi uvijek kada je temperatura te površine manja od temperature 
rosišta zraka koji je dodiruje. Da bi se to spriječilo građevinski element mora imati dovoljno 
veliku vrijednost otpora prolazu topline Ro.

Za sprečavanje kondenzacije treba zadovoljiti :

ts ti – (ti – te)/Ro * Ri

odnosno :
Ro  (ti – te)/(ti – ts) * Ri

ts = temperatura rosišta
Ro = toplinski otpor građevinskog elementa

Ako nas zanima temperatura vanjskog zraka kod koje dolazi do kondenzacije vodene 
pare na unutrašnjoj strani građevinskog elementa poznatog otpora prolazu topline  Ro

može se izračunati :
te  ti – (ti – ts)/Ri * Ro
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• Vodena para nije fizikalno vezana sa zrakom, ona ima svoje posebne zakone.

• Vodena para prodire sa zrakom u sve šupljine i pore građevinskog materijala, osim nepropusnih materijala kao što 
su npr. metali.

• Vodena se para u prostoriji raspoređuje jednolično dok se toplina ne raspoređuje jednolično.

• Topli zrak se diže pa je temperatura ispod stropa kod normalnih stropnih visina za oko 4°C viša od temperature uz pod.
• Zbog jednoličnog pritiska pare relativna vlaga će biti veća uz pod a manja uz strop.

• Kod velike razlike u vanjskoj i unutarnjoj temperaturi (zimi 15°- 30° C) nastaje i znatna razlika u parnom tlaku.

• Vodena para visokog pritiska unutarnje prostorije nastojat će prodrijeti prema vanjskom nižem tlaku.
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DIFUZIJA VODENE PARE KROZ GRAĐEVINSKE ELEMENTE

Ako je u mirnom zraku koncentracija vodene pare nejednolika, dolazi do 
kretanja molekula vodene pare s mjesta veće koncentracije ka mjestu manje 
koncentracije, s težnjom da koncentracija na svim mjestima bude jednaka.

Ta pojava zove se difuzija vodene pare.

Vodena para će prolaziti kroz svaki porozni građevinski element koji odjeljuje 
dva prostora s različitim parcijalnim tlakovima vodene pare.

Difuzija će se odvijati iz prostora s većim parcijalnim tlakom vodene pare 
prema prostoru s manjim tlakom.
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ti = 20 oC

vi = 50 %

p'i = 2,337 kPa

pi = 0,5 * 2,337=
= 1,169 kPa

te = - 5 oC

ve = 90 %

p'e = 0,401 kPa

pe = 0,9 * 0,401=
= 0,361 kPa

 

 

ŠPI 

DIFUZIJA VODENE PARE KROZ GRAĐEVINSKI ELEMENT

Svaki građevinski element, u ovisnosti od strukture materijala, pruža određen i otpor 
difuziji vodene pare. 
Vodena para vrlo se sporo kreće kroz građevinske elemente 
qm = gustoća difuznog toka vodene pare

pi - pe

d11 + d22 + …
qm = 0,62 * g/(m2h) - opći izraz
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 = faktor otpora difuziji vodene pare kroz građevinski element

Faktor  pokazuje koliko puta je veći otpor difuznom prolazu vodene pare, kroz promatrani 
građevinski element, nego kroz sloj mirnog zraka jednake debljine i jednake temperature.

 = karakteristika materijala, a ovisi najviše o poroznosti 

 za zrak je jednako 1,0

d *  = r

r = relativni otpor difuziji vodene pare pojedinog sloja građevinskog elementa (m)
d = debljina građevinskog materijala (m)
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p  = parcijalni tla k vodene pare

p’ = tlak zasićenja vodene pare 

kPa    p, p’

p’

pe

p i

1      2      3

r1
r2 r3

suma r

unutra vani

KARAKTERISTIČNE SHEME DIFUZIJE VODENE PARE PO 
                PRIBLIŽNOJ GLASEROVOJ METODI

A - NE DOLAZI DO KONDENZACIJE
      VODENE PARE
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kPa    p, p’

p’

pe

p’k

pi

1      2      3

r1
r2 r3

r’ r’’

unutra vani

B -  KONDENZACIJA VODENE PARE
       U RAVNINI KONDENZACIJE

p  = parcijalni tla k vodene pare

p’ = tlak zasićenja vodene pare 

KARAKTERISTIČNE SHEME DIFUZIJE VODENE PARE PO 
                PRIBLIŽNOJ GLASEROVOJ METODI
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kPa    p, p’

p’

pe

p’k1

p’
k2

pi

1      2      3

r1
r2 r3

r’ r’’

unutra vani

C -  KONDENZACIJA VODENE PARE
       U  ZONI KONDENZACIJE

KARAKTERISTIČNE SHEME DIFUZIJE VODENE PARE PO 
                PRIBLIŽNOJ GLASEROVOJ METODI

p  = parcijalni tla k vodene pare

p’ = tlak zasićenja vodene pare 
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KRITERIJI ZA OCJENU GRAĐEVINSKIH ELEMENATA
U POGLEDU DIFUZIJE VODENE PARE

1. Građevni dijelovi grijane zgrade, koji graniče s vanjskim zrakom ili 
negrijanim prostorijama projektiraju se i izvode na način da se spriječi 
nastajanje građevinske štete uslijed kondenzacije vodene pare koja difuzijom 
ulazi u građevni dio.

2. Kondenzacija vodene pare nije dozvoljena u sloju elementa od materijala 
koji je osjetljiv na promjenu vlažnosti, kao na primjer drvo.
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3. Za materijale koji nisu posebno osjetljivi na promjenu vlažnosti, 
kondenzacija je dozvoljena u određenim granicama, tako da uslijed 
kondenzacije ne nastane građevinska šteta.

3.1. Do štete neće doći ako je ukupna vlažnost materijala u kojem se 
kondenzirala vodena para na završetku razdoblja difuzije vodene pare 
(završetak zimskog perioda) manja od najveće dozvoljene vlažnosti za 
taj materijal.

3.2. Građevinski element u kome se kondenzirala vodena para, mora 
zadovoljiti i uvjet da se ukupna količina u njemu kondenzirane vodene 
pare na završetku perioda difuzije vodene pare (q'mz) može isušiti kroz 
period difuznog isušenja (ljetni period).

U tu svrhu računa se potrebno vrijeme T za isušenje elementa, koji ovisi o 
mjesnim klimatskim prilikama.
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• energijski povoljno oblikovanje zgrade tj. na način da odnos oplošja i obujma grijanog 
dijela zgrade bude što manji (manji faktor oblika), 

MJERE ZA POVEĆANJE UČINKOVITOSTI TOPLINSKE ZAŠTITE ZGRADA

 povećanje toplinske izolacije građevnih dijelova zgrade koji su dio toplinske ovojnice 
zgrade, uključivo toplinske mostove,

 sprječavanje navlaženja građevnih dijelova zgrade uslijed kondenzacije vodene pare 
(na površini ili unutar građevnog dijela), uslijed oborinske vode te uslijed vlage iz tla, 

 optimiranje sposobnosti akumulacije topline u skladu s namjenom prostora zgrade 
i predviđenim sustavom grijanja,

 povećanje zrakotjesnosti građevnih dijelova zgrade i mjesta njihovih priključaka 
(spojnica), u skladu s dosegnutim stupnjem razvoja tehnike i tehnologije,

 ograničenje ventilacije prostora zgrade na potrebe usklađene s namjenom 
zgrade i propisanim zahtjevima. 
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HVALA NA PAŽNJI!


