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Uvod 
 

Ovaj završni rad je usmjeren na analiziranje projekta obiteljske kuće te izrade 

proračuna transmisijskih gubitaka zgrade, kako bi se proučio termodinamički proces 

u građevnim dijelovima zgrade, te kako bi se prikazao utjecaj vanjskih faktora, 

materijala i oblika građevine na uštedu energije.   

 

Fizika zgrade 

 

Fizika zgrade je disciplina koja se bavi proučavanjem i analiziranjem 

građevnih materijala i njihovih svojstava. Za cilj ima osiguravanje ugodne mikroklime 

u stanu/ kući uz racionalnu uporabu energije. 

Energetika zgrade najviše ovisi o klimi u kojoj se zgrada nalazi, te o godišnjim 

dobima. Hrvatska ima umjerenu klimu, sa prosječnim zimskim temperaturama -1,8 – 

9,8 C, dok su prosječne ljetne temperature 16,4 – 26,6 C. 

 

Slika 1. Klima u RH 

 

Ljudsko tjelo reagira na uvjete okoliša – u tijelu se odvijaju biokemiski procesi koji 

proizvode toplinu, čiji višak moramo otpustiti u okoliš. Idealna temperatura okoliša za 

ljudsko tijelo iznosi 21-24 °C. Reakcija tijela na okoliš, osim o temperaturi, ovisi i o 

vlažnosti zraka, otpornosti organizma, vjetru, insolaciji… Zbog toga čovjek različitim 

načinima kontrolira mikroklimatske uvjete – kondicioniranjem zraka – grijanjem, 

hlađenjem, vlaženjem, odvlaživanjem. Za kondicijoniranje zraka potreban je rad – 

energija, a ovojnica sprečava gubitak topline. Gubitak energije nije moguće potpuno 

zaustaviti, ali ga je pametnim projektiranjem ovojnica zgrada i korištenjem optimalnih 

materijala moguće svesti na minimum. 
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Toplina se prenosi sa sustava više temperature na sustav niže temperature na tri 

načina: kondukcijom, konvekcijom i zračenjem. 

 

 
Slika 2. Prijenos toplinske energije 

 

 

Svojstva materijala i odabir 

Masivni materijali bez zračnih šupljina dobro provode toplinu – metal, beton, kamen, 

puna opeka. 

Porozni materijali sa zračnim šupljinama poput drva, plinobetona i plastike slabo 

provode toplinu, dok materijali poput mineralne vune, polistirena, pur pjene, sa vrlo 

velikim brojem zračnih šupljina jako slabo provode toplinu, zbog čega se koriste kao 

topinska izolacija. 

 

Fizikalne veličine 

U izračunu energetske učinkovitosti koristi se međunarodni sustav mjernih jedinica SI 

sustav – uporaba je zakonom propisana u svim državama osim u SAD-u Liberiji i 

Mijanmaru. 
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Tablica 1. Međunarodni sustav mjernih jedinica 

 

Fizikalne veličine koje su bitne u izračunu energetske učinkovitosti: 

 

Tablica 2. Međunarodni sustav mjernih jedinica 

 

Energetika i fizika zgrade 
 

Kod projektiranja zgrade najbitniji pojam je oplošje zgrade (ovojnica) što se odnosi na 

obodne građevne dijelove grijanog dijela zgrade. Oplošje je ukupna površina 

građevnih dijelova – zidova, prozora, krova, podova koji odvaraju grijani od 

negrijanog dijela konstrukcije. 
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   Slika 3. Oplošje zgrade 

Na oplošje zgrade djeluju vanjski utjecaju – temperatura zraka, insolacija, padaline, 

vjetar i buka, te unutarnji faktori – temperatura, vlažnost zraka, kondenzat, 

propusnost zraka te unutarnja buka. 

Uloga ovojnice zgrade je da zgradu toplinski zaštiti tako da se postigne ugodna 

mikroklima prostora, gubitak topline se svede na minimum, da se spriječi orošavanje 

oplošja, da se ljeti spriječi pregrijavanje, te da se kontrolira toplinski rad konstrukcije. 

Zgradu treba projektirati tako da se omogući ispravan fizikalan proces – prirodan 

proces izmjene topline i vlage dvaju sustava. Ispravan fizikalni proces neće dopustiti 

kondenzaciju vodene pare u građevnom dijelu ili na njemu.  

Ukoliko zahtjev ispravnog fizikalnog procesa nije ispunjen, doći će do građevinske 

štete koja se očituje u vlaženju materijala, gubljenju toplinsko izolacijskih svojstva 

materijala, propadanje materijala te u razvoju mikroorganizama. 

Materijali imaju različite vrijednosti provodljivosti topline, a oni koji se koriste kao 

toplinske izolacije imaju vrlo malu vodljivost (λ=0,025 do 0,045 W/mK).  

 

   Slika 4. Materijali u toplinskoj zaštiti 
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Toplinska vodljivost materijala je jednaka količini topline koja u jedinici vremena 

prođe kroz jedinicu povrsine pri jediničnoj razlici temperature.   

Vrijednost λ ovisi u najvećoj mjeri o gustoći materijala, te o stanju vlažnosti. Što je 

veća gustoća materijala, to je veća toplinska provodljivost. S povećanjem vlažnosti 

također raste provodljivost materijala. 

Vrijednos koeficijenta toplinske provodljivosti je vrlo promijenjiva, čak i kod istog 

materijala, zbog toga što ovisi o volumenu, strukturi pora, količini vlage u zraku, 

temperaturi i o kemijskom sastavu. 

Količina topline koja će proći ovisi o sastavu građevinskog dijela – o materijalima i o 

njihovim debljinama. Toplina se prenosi sa toplijeg sustava provođenjem kroz slojeve 

građevnog dijela prema hladnijem sustavu. Zimi toplina putuje iz unutarnjeg prostora 

prema vanjskom, dok je ljeti obrnuto. 

 

Slika 5. Prijenos topline 

 

Otpor pojedinog sloja pregrade (Rn) 

- Računa se prema formuli Rn= d/ λ  (m2K/W) 

Toplinski otpor je veći sto je deblji sloj i manja toplinska provodljijvost. 

 

 

Ukupan toplinski otpor određuje se kao zbroj pojedinih otpora  

   

Slika 6. Ukupan toplinski otpor 
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Proračun koeficijenata prolaska topline U 

 

Slika 7. Koeficijent prolaska topline 

  

Tablica 3. Primjer koeficijenta prolaska topline 

  

Tablica 4. Proračun koeficijenta prolaska topline 
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Tablica 5. Najveće dopuštene vrijednosti koeficijenta prolaska topline (U – 

W/(m2*K)), građevnih djelova novih zgrada, malih zgrada (AK<50m2) i nakon 

zahvata na postojećim zgradama 

  

Slika 8. Termografski snimak kuće 
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Gubici topline su najveći kod prozora i kod toplinskih mostova. 

Prozori: 

Kod prozora su gubici topline veći nego li kod neprozirnih građevnih dijelova gdje se 

toplinsko-izolacijskim materijalima može postići bolja toplinska zaštita. Kod prozora 

ključnu ulogu imaju ventilacijski gubici topline kroz sljubnice prozora. 

Umax prozora = 1,6 W/m2K 

Umax zida = 0,3 W/m2K = 5x bolja izolacija  

Jaki toplinski mostovi su oni gdje se kod spajanja elemenata pojavljuju propusne 

sljubnice ili postoji prekid toplinske izolacije zbog konstruktivnih razloga. 

 

Toplinski mostovi 

 

Toplinskim mostovima zovu se dijelovi vanjskog građevinskog elementa koji imaju 

manji otpor toplinskoj propustljivosti nego tipični presjek elemenata. Jednolični 

toplinski otpor oplošja građevine može se promjeniti uslijed: 

a) Potpunog ili djelomičnog prodora oplošja zgrade materijalima s drugačijim 

svojstvima provodljivosti topline, 

b) Promjene debljine građe, 

c) Razlike između unutranje ivanjske površine, kao što se događa na 

spojevima zida / poda / stropa  

 

Slika 9. Toplinski mostovi 

Posljedice toplinskih mostova su: 

- Promjene u toplinskim gubicima 

- Promjene unutarnje površinske temperature  
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Slika 10. Promjene u toplinskim mostovima - termografski prikaz 

 

Iz razloga manjeg otpora toplinskoj propustljivosti, nego tipični presjek zgrade, 

temperatura unutarnje površine pregrade na toplinskom mostu manja je nego na 

preostaloj površini, što povećava potencijalnu opasnost ondenziranja vodene pare na 

ovim mjestima. 

Toplinski mostovi su mjesta na oplošju grijanog dijela zgrade gdje se tolinski tok 

mijenja radi promijene materijala, debljine ili geometrije građevnog dijela. 

 

Promjena materijala: Mjesto gdje se spajaju različiti materijali je toplinsi most zbog 

različitih pojedinačnih svojstva materijala i kroz to različitih tokova topline i uzajamnog 

djelovanja. 

 

Promjena debljine i geometrije: Mjesta gdje je promjena debljine sloja materijala ili 

promjena geometrijske građevnog dijela je toplinski most jer postoji razlika između 

površina kroz koje ulazi i izlazi toplina. 

 

Na toplinskim mostovima je povećan gubitak topline na kojega treba računati kod 

toplinske bilance zgrade. 

 

Slika 11. Toplinski most l – presjek konstrukcije 
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Zahtjevi 

 

Postojeće zgrade u pravilu imaju poveću potrošnju energije za grijanje, hlađenje, 

rasvjetu i sl. Ovisno o materijalima kojima su građene, mogu imati prilično različita 

energetska svojstva.  

Prema sadašnjim normativima, energetska učinkovitost se mjeri godišnjom 

potrebnom toplinom za grijanje zgrade izraženom u kWh/m2a za stambene zgrade i 

u kWh/m3a za nestambene građevine.  

 

Tablica 6. Prikaz potrebe topline za grijanje i potrošnje goriva prema vrsti zgrade 

Zahtjevi i propisi za građevine se stalno mijenjaju, i različiti su ovisno o državi i 

klimatskim uvjetima u kojima se nalazi zgrada. U odnosu na potrebnu energiju za 

grijanje, zgrade možemo razvrstati na: 

1. Niskoenergetske 

2. Pasivne  

3. Nul-energetske 

4. Energetski autonomne 

5. Plus energetske 

U svakoj državi su kriteriji za svrtavanje zgrade različitit, pa je tako u Njemačkoj 

pasivna zgrada ona koja troši do 50kWh/m2 godišnje, u Švicarskoj do 42 kWh/m2. 

Novim mjerama bi se te mjere trebale kretati oko 20.30 kWh/m2 godišnje. 

 

Legislativa 

 

Europska Unija daje niz direktiva i zakona kojima je uređeno područje racionalne 

upotrebe energije koje članice provode putem akcijskim planovima.   

Zahtjevi za korištenjem obnovljivih i alternativnih izvora energije su sve stroži kako 

jačaju zelene politike. Energetska učinkovitost i ekonomičnost danas postaje prioritet 

u projektiranju građevina. Primjenom adekvatnih tehničkih rješenja te odabirom 

pogodnih materijala postiže se smanjenje troškova i doprinosi zaštiti okoliša. 
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Slika 12. Popis propisa i Hrvatskih normi  
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Proračun gubitaka  

 

Proračun transmisijskih gubitaka zgrade izrađen je pomoću računalnog softwera 

EnCert, kako bi se dobili što precizniji rezultati. 

Proračun je izrađen prema zahtjevima iz Tehničkog propisa o racionalnoj uporabi 

energije i toplinskoj zaštiti u zgradama "Narodne novine", broj. 128/15, 70/18, 73/18, 

86/18 i 102/20. 

Uzet je primjer obiteljske kuće sa dvije stambene jedinice u Krnici. Kuća se sastoji od 

dvije stambene jedinice na dvije etaže: prizemlje i kat. Prizemlje je poluukopano sa 

sjeverne strane.  

Popis slojeva i materijala je također preuzet sa projekta obiteljske kuće. 

  

Osnovni podaci o kući: 

Lokacija: Krnica 82 F, 52208 

Kategorija zgrade: obiteljska kuća 

Godina izgradnje: 2021 

Meterološka postaja: Pula 

Etažnost: P+1 

Nadmorska visina: 42 mnv  

Referentna klima: Primorska Hrvatska 

 

Termotehnički sustav zgrade: 

Način grijanja zgrade: centralno 

Način pripreme potrošne tople vode: spremnik 

Izvor energije za grijanje: električna energija 

Izvor energije za pripremu potrošne tople vode: električna energija 

Način hlađenja zgrade: lokalno 

Izvor energije koji se koristi za hlađenje zgrade: električna energija 

Vrsta ventilacije: prirodna 

Vrsta i način korištenja sustava s obnovljivim izvorima energije: dizalica topline, 

solarni kolektori 

 

 



Mateo Gregorović  Proračun transmisijskih gubitaka topline 
 

20 
 

 

Geometrijske karakteristike za stan A 

 

   Tablica 7. Geometrijske karakteristike zgrade – stan A 

Geometrijske karakteristike za stan B 

 

   Tablica 8. Geometrijske karakteristike za stan B 
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Popis građevnih dijelova zgrade 

 

 
Slika 13. Popis slojeva konstrukcije 
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Slika 14. Popis slojeva konstrukcije 
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Proračun građevnih dijelova: 

Na slijedećim stranicama prikazan je proračun građevnih dijelova, izrađen u 

programskom softveru 'EnCert': 
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Proračun stana A 

 

Na slijedećim stranicama prikazan je proračun gubitaka topline za stan A, izrađen u 

programskom softveru 'EnCert': 
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Energetski certifikat za stan A 

 

Proračunom je dobiven enegetski certifikat za stan A, gdje specifična godišnja 

potrebna toplinska energija za grijanje iznosi 52,78 kWh/m2A. 

 

 

Slika 15. Energetski certifikat za stan A 
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Proračun stana B 

 

Na slijedećim stranicama prikazan je proračun gubitaka topline za stan A, izrađen u 

programskom softveru 'EnCert': 
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Energetski certifikat za stan B 

 

Proračunom je dobiven enegetski certifikat za stan A, gdje specifična godišnja 

potrebna toplinska energija za grijanje iznosi 66,40 kWh/m2A. 

 

 

 

Slika 16. Energetski certifikat za stan B 
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Zaključak 
 

Za obiteljsku kuću sa dvije stambene jedinice izrađen je proračun energetske 

učinkovitosti, koristeći projektnu dokumentaciju i projektirani popis slojeva. Proračun 

je izrađen u softweru EnCert, koji uzima u obzir arhitektonske karakteristike zgrade, 

svojstva materijala te važeće propise i norme.  

Softwerom se vrlo precizno može izračunati gubitak topline, kondenzacija slojeva, 

dobivena toplina, potrebna energija za grijanje i hlađenje po mjesecima.  

Stoga, bitno je već prilikom projektiranja razmišljati o materijalima, energentima i 

obliku zgrade kako bi se optimizirala potrošnja energije. 
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Popis slika 
 

Slika 1. Klima u RH 

Slika 2. Prijenos toplinske energije 

Slika 3. Oplošje zgrade 

Slika 4. Materijali u toplinskoj zaštiti 

Slika 5. Prijenos topline  

Slika 6. Ukupan toplinski otpor 

Slika 7. Koeficijent prolaska topline 

Slika 8. Termografski snimak kuće 

Slika 9. Toplinski mostovi 

Slika 10. Promjene u toplinskim mostovma – termografski prikaz 

Slika 11. Toplinski most l - profila 

Slika 12. Popis propisa i Hrvatskih normi 

Slika 13. Popis slojeva konstrukcije 

Slika 14. Popis slojeva konstrukcije 

Slika 15. Energetski certifikat za stan A 

Slika 16. Energetski certifikat za stan B 

 

Popis tablica 
 

Tablica 1. Međunarodni sustav mjernih jedinica 

Tablica 2. Međunarodni sustav mjernih jedinica 

Tablica 3. Primjer koeficijenta prolaska topline 

Tablica 4. Proračun koeficijenta prolaska topline 

Tablica 5. Najveće dopuštene vrijednosti koeficijenta prolasa topline 

Tablica 6. Prikaz potrebe topline za grijanje i potrošnje goriva prema vrsti zgrade 

Tablica 7. Geometrijske karakteristike zgrade – stan A 

Tablica 8. Geometrijske karakteristike za stan B 
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Popis priloga 
 

Prilog 1. Tlocrt suterena M1:100 

Prilog 2: Tlocrt prizemlja M1:100 

Prilog 3. Tlocrt krova M1:100 

Prilog 4. Presjek 1-1 M1:100 

Prilog 5. Presjek 2-2 M1:100 

Prilog 6. Pročelja M1:100 

Prilog 7. Pročelja M1:100 

Prilog 8. Iskaz površina suteren 1 M1:100 

Prilog 9. Iskaz površina prizemlje 1 M1:100 

Prilog 10. Iskaz volumena suteren 1 M1:100 

Prilog 11. Iskaz volumena prizemlje 1 M1:100 

Prilog 12. Iskaz volumena ukupno 
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Popis oznaka i simbola 
 

α  koeficijent prijelaza topline, W/(m_ K) 

δ  debljina pojedinog sloja, m 

λ  toplinska vodljivost materijala sloja, W/mK 

k  koeficijent prolaza topline, W/(m_ K) 

T  temperatura, °C, K 

V  volumen, L, m3 

W  snaga, W 

A  površina, m2 

Q  potrebna energija, kWh/m2a 

Q  toplinski učin, W 

V  volumni protok, m3/h 

n  broj izmjena zraka, h-1 

q  toplinski tok, W/m2 

Sd  stupanj-dan, °C・24 h 

f0  faktor oblika 

P  primarna energija, kWh/m2a 

cp  specifični toplinski zraka, kJ⁄kgK 

ῤ  gustoća zraka, kg⁄m_ 

Δk  temperaturna razlika, K 

p tlak, Pa 

bv  broj sati rada sustava grijanja nazivnim toplinskim učinom 

f  korekcijski faktor 
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