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Analiza zgrade i gra ñevnih dijelova, slaganje sastava gra ñevnih dijelova

1.  Negrijani dijelovi zgrade, odreñivanje temperaturnih (toplinskih) zona

2. Vanjska ovojnica zgrade

3. Karakteristični sastavi grañevnih dijelova
3.1.Vanjski zidovi

• Principi i preporuke prilikom projektiranja
• Podjela prema sustavu fasada

3.2. Krovovi
• Kosi krovovi

- Pravila izvedbe i rasporeda slojeva
- Provjetravanje krovnih konstrukcija
- Debljina toplinske izolacije
- Položaj toplinske izolacije
- Gubitak topline kroz negrijani prostor tavana
- Nepravilnosti prilikom izvedbe potkrovlja

• Ravni krovovi
• Vrste ravnih krovova
• Slojevi ravnog krova

3.3. Podovi

4. Otvori
4.1. Prateće norme
4.2. Prozori
4.3. Zaštita od prekomjernog sunčevog zagrijavanja

5. Energetski razredi toplinski neizoliranih i izoliranih zgrada

Sadržaj :
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2. Vanjska ovojnica zgrade:

Grañevni dijelovi vanjske ovojnice promatraju se u segmentu gubitaka izmeñu grijanog i 
vanjskog prostora – najveći gubici.

Negrijani prostori i grañevni dijelovi prema tlu promatraju se zasebno i 
takoñer ulaze u bilancu gubitaka.
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2. Vanjska ovojnica zgrade:
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4.2. Vanjska ovojnica zgrade

Grijane prostore predstavljaju prostorije ili zatvoreni prostor s odreñenom zadanom temperaturom grijanja (prema HRN EN 13789:2007.) 
Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka HT (W/K) jest količnik izmeñu toplinskog toka koji se transmisijom prenosi iz grijane zgrade 
prema vanjskom prostoru i razlike izmeñu unutarnje projektne temperature grijanja i vanjske temperature.

Hve – koeficijent toplinskog gubitka provjetravanjem – količnik izmeñu toplinskog toka koji se prenosi iz grijane zgrade prema vanjskom prostoru 
izmjenom zraka u prostoriji s vanjskim zrakom i razlike izmeñu unutarnje projektne temperature grijanja i vanjske temperature.

HT = HD + Hg + HU + HA
Gdje je:

HD – koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka kroz grañevne dijelove zgrade koji razdvajaju grijani prostor od vanjskog zraka.
Ovisi o ploštini grañevnog dijela omotača zgrade s pripadnim otvorima i koeficijentima prolaska topline grañevnog dijela i otvora, te 
linijskim i točkastim gubicima.

Hg – koeficijent toplinskog gubitka kroz tlo (stacionarni koeficijent toplinskog povezivanja) u W/K. Granice izmeñu „podzemnog“ dijela zgrade 
zgrade, koji uključuje prijenos topline kroz tlo i dijela zgrade „iznad tla“, koji ima izravne gubitke prema vanjskom prostoru ili gubitke 
prema negrijanom prostoru su u skladu s HRN EN 13370: 20xx: 

• za zgrade s podovima na tlu, iznad sanitarno-servisnog meñuprostora (uzdignutih podova) ili iznad negrijanog podruma: razina unutarnje 
površine poda prizemlja

• za zgrade s grijanim podrumom: razina vanjskog tla
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2. Vanjska ovojnica zgrade

HU – koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka kroz negrijane prostorije

Isti se računa preko izraza HU = Liub, gdje je  b = Hue / (Hiu + Hue)

Pri čemu je

Liu – koeficijent toplinskog povezivanja izmeñu grijanog i negrijanog prostora, u W/K
Hiu – koeficijent toplinskog gubitka iz grijanog prostora prema negrijanom prostoru, u W/K
Hue – koeficijent toplinskog gubitka iz negrijanog prostora prema vanjskom okolišu, u W/K

Prilikom proračuna vodi se računa i o gubicima provjetravanjem izmeñu negrijanih i vanjskih prostora. Tok zraka 
izmeñu grijanog i negrijanog prostora se zanemaruje.
Proračun vodi računa o razlici u temperaturama izmeñu prostora, a norma u dodatku A daje metodu proračuna 
temperature negrijanog prostora koja nije nužna za korištenje.

HA – koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka kroz susjedne zgrade (objekte)
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3. Karakteristi čni sastavi gra ñevnih dijelova

3.1. (Vanjski) zidovi

Pojam fasade kao lica zgrade sve više gubi prvotni značaj. U današnje vrijeme oblikovanje fasada i 
njihova izvedba nije važna samo za doživljaj zgrade i oblikovanje prostora kojega je grañevina dio. 

Prema Zakonu grañevina mora zadovoljavati odreñene bitne zahtjeve – mehaničku otpornost i stabilnost, zaštitu 
od požara, higijenu, zdravlje i zaštitu okoliša, sigurnost u korištenju, zaštitu od buke te uštedu energije i toplinsku 
zaštitu.

Prema posebnim uvjetima za izradu, ugradnju i obradu pojedinih dijelova objekta, fasade i obodni zidovi moraju biti 
projektirani i izvedeni tako da osiguraju zaštitu od svih vanjskih oborina i utjecaja, te da osiguraju što veću 
toplinsku zaštitu, zaštitu od buke, požara, odvoñenje difuzne pare itd. 

Element arhitekture – zatvara prostor odreñene namjene i estetski rješava izgled zgrade
Element konstrukcije – odupire se vanjskim utjecajima i omogućava održavanje odabrane, potrebne mikroklime 

prostora koji zatvara
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3. Karakteristi čni sastavi gra ñevnih dijelova

Principi i preporuke prilikom projektiranja

• vanjske grañevinske pregrade trebaju biti što jednostavnije strukture kako bi se što više izbjegle mogućnosti pojave toplinskih mostova

• kod zgrada koje se griju tijekom zime raditi masivn ije vanjske pregrade s toplinskom izolacijom s vanj ske strane, budu ći iste 
imaju sposobnost akumulacije relativno ve će koli čine topline

• kod zgrada koje se povremeno griju mogu se primjenjivati grañevinske pregrade manjih masa ili većih s izolacijom s unutarnje strane.

• oblikom zgrade i veličinom prozora utjecati na veličinu transmisijskih gubitaka. Zadovoljiti uvjete osvjetljenja

• toplinsku zaštitu toplinskih mostova izvoditi, ako je moguće materijalom pretežnog dijela grañevinske pregrade, a ako nije moguće, 
oblagati toplinskom izolacijom, bolje s unutarnje strane u širini barem 3 širine mosta, s parnom branom s unutarnje strane

• toplinski zaštiti dijelove meñusobnih veza vanjskih pregrada i spojeva s ostalim elementima zgrada s vertikalnim serklažima ili stupovima

• najpovoljnije je glede sprječavanja površinske kondenzacije vodene pare, kao i kod linijskih gubitaka smjestiti okvire prozora u ravnini 
unutarnje površine jednoslojnih zidova, odnosno u ravninu toplinske izolacije višeslojnih zidova

• vanjske obloge vanjskih zidova gra ñevinskih konstrukcija trebaju biti projektirane, uko liko je mogu će, od što paropropusnijih
materijala, kao bi se što više izbjegla mogu ćnost kondenzacije vodene pare

• kondenzaciju vodene pare unutar pregrada treba spriječiti odgovarajućim strukturama pregrada. Ukoliko prijeti opasnost od nedozvoljene 
kondenzne vlage, upotrebljavati parne brane što bliže unutarnjim stranama vanjskih pregrada

• izbjegavati jako vjetrovite lokacije

• za što ugodniju mikroklimu u ljetnom periodu vanjsk i zidovi moraju imati dovoljnu toplinsku stabilnost
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3.1. (Vanjski) zidovi

Podjela prema sustavu fasada
Pprema sustavu fasada koje se primjenjuju razlikujemo:

� Lagani montažni zidni sustavi
� Masivni fasadni sustavi

• provjetravani (ventilirani) fasadni sustavi
• neprovjetravani (neventilirani) fasadni sustavi
• s toplinskom izolacijom s vanjske strane:

- sustavi s toplinskom žbukom
- sustavi s lakim pločama toplinske izolacije (ETICS sustavi)

• s toplinskom izolacijom s unutarnje strane
• s obostranom toplinskom izolacijom
• s toplinskom izolacijom izmeñu
• bez toplinske izolacije (visokoizolacijski opečni elementi, elementi od plino

(pjeno) betona)
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3.1. (Vanjski) zidovi
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3.1. (Vanjski) zidovi

Provjetravani (ventilirani) fasadni sustavi
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3.1. (Vanjski) zidovi

• pričvršćenje mehaničkim spojnicama 6-8 kom/m²

• kod ovih sustava je izuzetno važna komponenta – negorivost izolacijskog sloja zbog stalnog i snažnog strujanja zraka,  
odnosno dotoka kisika (efekt dimnjaka)
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3.1. (Vanjski) zidovi

Neventilirani fasadni sustavi
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3.1. (Vanjski) zidovi

„Sandwich“ zidovi
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3.1. (Vanjski) zidovi

Sustavi s toplinskom izolacijom s unutarnje strane

parna brana
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3.1. (Vanjski) zidovi

Sustavi s toplinskom izolacijom s unutarnje strane

• sustavi koji se preferiraju kod objekata koji s 
koriste rijetko i/ili kratkotrajno, odnosno objekata 
kod kojih je bitno da se unutarnji prostori brzo 
zagriju (bez nepotrebnog trošenja toplinske 
energije za ekumulaciju topline) – kino dvorane, 
kazalište, crkve, vikendice i sl.

Nedostaci: 

• brz gubitak topline po prestanku grijanja, 
obavezna primjena parne brane 
(paronepropusnost grañevnog dijela)

• „nepovoljan“ položaj toplinske izolacije i u 
ljetnom i u zimskom periodu

• zimi – nema akumulacije topline, snažna 
naprezanja u grañevnom dijelu što pogoduje 
ubrzanijem propadanju istog, ljeti – prekomjerno 
zagrijavanje zidova što doprinosi pojačanom i 
produljenom otpuštanju topline tijekom noći
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3.1. (Vanjski) zidovi
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Kretanje topline i vlage

Grañevni dio oplošja zgrade je element koji razdvaja dva 
prostora različite temperature zraka.

Zrak ima odreñenu temperaturu i vlažnost. 

Zbog prirodnog procesa izjednačavanja temperatura i 
pritisaka vodene pare dolazi do:

- toplinskog toka kada se toplina kreće iz prostora više 
temperature prema prostoru niže temperature

- difuzije vodene pare kada se vodena para kreće iz 
prostora s višim pritiskom vodene pare prema prostoru s 
nižim pritiskom vodene pare.

Smjer kretanja topline i vlage je isti jer topli zrak ima veći 
pritisak vodene pare.

Smjer kretanja može biti vodoravan, uzlazni i silazni .

Toplina i vlaga
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Ispravan fizikalni proces

Toplina:

Kretanje topline se ne može zaustaviti, ono se može 
samo usporiti (toplinskim otporom grañevnog dijela).

Vodena para:

Najpovoljniji fizikalni proces pretpostavlja da vodena 
para proñe kroz gra ñevni dio bez zaustavljanja i 
bez navlaženja materijala. 

To je moguće ako su materijali paropropusni. 

Toplina i vlaga
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3.1. (Vanjski) zidovi

Povezani sustavi za vanjsku toplinsku izolaciju (ETICS) 
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3.1. (Vanjski) zidovi

Povezani sustavi za vanjsku toplinsku izolaciju (ETICS) 

Najviše korišteni sustavi toplinskih izolacija vanjskih zidova gdje se kao toplinsko izolacijski 
materijal najviše koriste ploče ekspandiranog i ekstrudiranog (izolacija podrumskih i nadtemeljnih
zidova) polistirena te lamela ili ploča mineralne (kamene) vune.
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3.1. (Vanjski) zidovi
Tehnologija izvedbe:

Na prethodno pripremljen zid (ravan, bez prašina i masnoća,..) postavljaju se ploče (linijski po rubovima i točkasto po sredini) 
ili lamele (punoplošno) t-i materijala. Polimerno-cementno ljepilo u debljini oko 5 mm se u pravilu postavlja na toplinsko 
izolacijske materijale. 

Nakon toga, preko sloja t-i materijala nanosi se sloj ljepila (cca 3 mm)  u koje se utiskuje polimerno cementna, alkalno 
otporna mrežica:
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3.1. (Vanjski) zidovi

Preko tog sloja nanosi se izravnavajući sloj ljepila (cca 2 mm)  i nakon minimalno 7-10 dana sušenja, nanosi se preko 
impregnacijskog predpremaza sloj završne žbuke u debljini 2-4 mm. Završne žbuke se razlkuju po vrsti veziva tako da 
općenito razlikujemo mineralne, silikatne , silikatno-silikonske, silikonske i akrilne završne slojeve.

Ploče od mineralne vune i polistirena obavezno se moraju dodatno pričvrstiti mehaničkim spojnicama, dok se 
lamele dodatno pričvršćuju samo u iznimnim slučajevima (trošne postojeće žbuke, trusna i vjetrovita područja, 
iznad 22 m visine radi zahtjeva protupožarstva i sl.).
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3.1. (Vanjski) zidovi

„Debeloslojni“ sustavi:
• pogodni kod izolacija zidova stubišta (otpornost na udarce)
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3.1. (Vanjski) zidovi

Voditi računa o:

• Pripremi podloge (ravnost, odstranjivanje prašine, masnoća, oštećenih dijelova,..)
• kompatibilnosti komponenti
• dodatnom armiranju uglova (kuteva) uz otvore

• najniža točka fasade mora biti izdignuta iznad nivoa terena min 30 cm
• zadovoljeni meteorološki uvjeti (padaline, magla, vlažnost zraka, direktno Sunčevo zračenje, temperature)!!!!!!
• ne zapunjavati reške ljepilom!
• redoslijed izvoñenja pojedinih radova na objektu
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3.1. (Vanjski) zidovi

• paziti na izbor boje završnog sloja (HBW ≥ 30)

64ºC56ºC54ºC50ºC47ºC

47ºC46ºC40ºC38ºC33ºC
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3.1. (Vanjski) zidovi
Greške pri izvoñenju i posljedice:
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3.1. (Vanjski) zidovi

Greške pri izvoñenju i posljedice:
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3.1. (Vanjski) zidovi

Greške pri izvoñenju i posljedice:
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3.1. (Vanjski) zidovi

Greške pri izvoñenju i posljedice:
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3.1. (Vanjski) zidovi

Greške pri izvoñenju i posljedice:
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3.1. (Vanjski) zidovi

Nedostaci

• Opečni elementi - gubici prostora, veličina temelja, lošiji koeficijent prolaska 
topline U

• porobetoni? - lošija akumulacija topline, manja zvučna izolacijska moć, 
higroskopnost materijala, visoka paropropusnost, toplinski mostovi (u slučaju 
nekorektne izvedbe,),..

• Toplinska žbuka? Isključivo u kombinaciji s porobetonima ili visokokvalitetnim 
opečnim elementima

• Polistiren? (Paropropusnost? Zaštita od požara? Temperaturni rad – pojava 
toplinskih mostova? Zaštita od buke?, Otpornost na udar? Otpornost na 
kemikalije i mikroorganizme, ptice?, Elastičnost? Trajnost?, Krtost? Drobljenje? 
Statički elektricitet?)

• Kamena vuna – viša cijena, teža manipulacija materijalom, veći normativ rada za 
izvedbu, visoki zahtjevi za ravnost podloge
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3.2. Krovovi

Općenita podjela

• Kosi
• Ravni

Kosi krovovi – krovovi iznad stambenih prostora

Pravila prilikom izvedbe kosine potkrovlja

• obratiti pozornost na pravilan raspored slojeva!
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1. Sekundarni pokrov – razmaknuta dašćana oplata + paropropusna vodonepropusna 
folija

3.2. Krovovi
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1. Sekundarni pokrov – razmaknuta dašćana oplata + paropropusna vodonepropusna 
folija
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Praksa: brtvljenje oko prodora 
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Tipično “istjecanje” zraka kraj cjevovoda
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Detalji iz DIN 4108-7: brtve oko prodora



45



46

Iz prakse:
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DIN 4108-7
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3.2. Krovovi

2.  Sekundarni pokrov – daske + krovna ljepenka
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3.2. Krovovi

3. Sekundarni pokrov – paropropusna-vodonepropusna folija
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3. Sekundarni pokrov – paropropusna-vodonepropusna folija
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3.2. Krovovi
4. Sekundarni pokrov – dodatna toplinska izolacija s gornje strane rogova + paropropusna-

vodonepropusna folija „Termotop“ sustav
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4. Sekundarni pokrov – dodatna toplinska izolacija s gornje strane rogova + 
paropropusna-vodonepropusna folija „Termotop“ sustav
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3.2. Krovovi

5. Krovna konstrukcija na AB ploči
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5. Krovna konstrukcija na AB ploči
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3.2. Krovovi

6.  Pokrov šindrom ili sličnim pokrovom
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3.2. Krovovi

Provjetravanje (ventiliranje) krovnih konstrukcija

Prednosti:

Ljeti:

• odvoñenje neželjene topline iz krovne 
konstrukcije i smanjenje njenog utjecaja na ostale 
slojeve
• snižavanje visokih površinskih temperatura na 
krovnom pokrovu i konstrukciji

Zimi:

• postizanje ravnomjerne površinske temperature i 
samim time procesa ravnomjernog topljenja 
snijega i leda na krovu
• sušenje krovne konstrukcije i slojeva navlaženih 
ugrañivanjem vlažnih materijala
• ! odstranjivanje vodene pare i sprečavanje 
gomilanja kondenzata uslijed difuzije vodene pare 
unutar toplinske izolacije i/ili konstrukcije. Ta 
opasnost je naročito izražena kod pokrova od lima 
i sustava sa sekundarnim pokrovom od 
kombinacije dasaka i krovne ljepenke (visoka 
paronepropusnost).
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3.2. Krovovi
Dimenzioniranje veli čine otvora ovisi o:

• lokalnim uvjetima
• prodoru vlage
• količini padalina
• klimi
• krovnoj konstrukciji
• dužini rogova
• (visina stupca zraka cca 3‰ dužine rogova, min. 2 cm)
• nagibu krova
• Preporuka: (izlaz - 0,5 ‰ pripadajuće krovne površine,  ulaz - 2 ‰ pripadajuće krovne površine).

Debljina toplinske izolacije:

• Prema novom Tehničkom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaštiti u zgradama (N.N. 110/08) uvjeti 
u pogledu najveće dopuštene vrijednosti koeficijenta prolaska topline U (W/m²K) ovisno o vrsti (veličini) objekta i 
području u kojem se objekt nalazi (ovisno o srednjoj mjesečnoj temperaturi vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca 
na lokaciji zgrade Θe,mj,min)

• grañevni dijelovi s plošnom masom većom od 100 kg/m² (Θe,mj,min > +3°C, U = 0,40 W/m²K, Θe,mj,min ≤ +3°C, 
U = 0,30 W/m²K)

• dinamičke toplinske karakteristike za grañevne dijelove s plošnom masom manjom od 100 kg/m² : U = 0,30 W/m²K

• Niskoenergetske kuće: U ≤ 0,15 W/m²K, d = 30ak cm

• Kompromisni minimum: d = 15-16 cm toplinske izolacije

• Uzeti u obzir utjecaj rogova!
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3.2. Krovovi
Položaj toplinske izolacije
• Izmeñu rogova
• Ispod rogova

• Iznad rogova
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3.2. Krovovi
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3.2. Krovovi

• Ugrañivanje toplinske izolacije:
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3.2. Krovovi

„Spušteni strop“
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Sanacije postoje ćih krovnih kosina
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Sanacije postoje ćih krovnih kosina
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3.2. Krovovi

Parne brane
• Materijali koji imaju visoku vrijednost faktora otpora difuziji vodene pare, a uloga je sprečavanje prodora vodene 

pare iz područja više temperature (tlaka) u područje niže temperature (tlaka).
• Relativni otpor difuziji vodene pare sd = µ x d (m)
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3.2. Krovovi
Gubitak topline kroz negrijani prostor tavana

Da bi se olakšao proračun kroz negrijani prostor tavana, isti se pojednostavnjuje preko korekcije vrijednosti izračunatog koeficijenta 
prolaska topline stropa prema negrijanom tavanu. Proračun (korekcija) se vrši prema HRN EN ISO 6946:20xx, tč 5.4.1.

Stropovi ispod negrijanih tavana i prohodnih terasa

Paziti na položaj 
parne brane!!
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Gubitak topline kroz negrijani prostor tavana



74

3.2. Krovovi

Korekcije u ovisnosti o odabranom završnom pokrovu:

Ru = 0,06 m²K/W
Ru = 0,20 m²K/W
Ru = 0,30 m²K/W
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3.2. Krovovi

Nepravilnosti prilikom izvedbe potkrovlja

Greške i posljedice su najvjerojatnije uzrok:

• izbora neprimjerenog toplinsko izolacijskog materijala: mogućnost pojave toplinskih mostova i 
kondenzacije vodene pare u konstrukciji

• parna brana nije dobro namještena ili na preklopima nije dobro učvršćena: propadanje 
konstrukcije i slabije djelovanje toplinske izolacije

• nepravilno položena toplinska izolacija: stvaranje toplinskih mostova na kojima nastaju toplinski 
gubici, a to su ujedno potencijalna mjesta gdje se tada lako stvaraju vlažne mrlje i razvija plijesanj

• vodoodbojnost sekundarnog pokrova osigurava odvajanje oborinske vode u slučaju oštećenja 
pokrova, a paropropusnost nesmetan prolazak vodene pare. Ako sekundarnog pokrova nema ili je 
pogrešno postavljen: dolazi do močenja toplinske izolacije ili gomilanja kondenzata unutar 
izolacije u slučaju paronepropusnosti.

• vodenu paru koja prolazi kroz konstrukciju odvaja provjetravani sloj kojeg osiguravaju uzdužne 
letve. Ukoliko nema tog provjetravanog sloja lako može doći do pojave kondenzacije. 

• Poprečne letve služe izmeñu ostalog i za ukrućenje krovne konstrukcije i moraju biti postavljene 
na točno odreñenim razmacima kako bi osigurale pravilno djelovanje krovnog pokrova. Posljedica 
može biti prodor vode.

• Svi detalji prodora (krovni prozori, odzračnici, dimnjaci,..) moraju biti projektirani i izvedeni 
besprijekorno i prema svim pravilima struke.
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Ravni krovovi

• kompleksna konstrukcija koja služi za to da potpuno štiti neki objekt visokogradnje od prodiranja atmosferske vode 
i vlage kroz tu konstrukciju postavljanjem izolacije i da pri tome zadovolji tražene toplinske uvjete.

• danas se pod ravnim krovom podrazumijeva svaki krov s nagibom do 22°(oko 40 %) suvremeno konstruiran,  sa 
svim potrebnim slojevima koji odgovaraju konkretnim uvjetima

Vrste ravnih krovova

1. Prema prozračivanju
o neprozračivani jednostruki krovovi (“topli”)
o prozračivani dvostruki krovovi (“hladni”)
o kombinirani

2. Prema nagibu
o s malim nagibom (0,5 do 1 %)
o s normalnim nagibom (1 do 2,5 %)
o s većim nagibom (2,5 do 4 %)
o s velikim nagibom (4 do 15 %)
o nagnuti (15 do 40 %)

3. Prema namjeni
o prohodni
o neprohodni
o Zeleni

4. Prema položaju slojeva u konstrukciji
o klasični
o obrnuti (inverzni)
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Utjecajni faktori

1.  Insolacija i temperaturne oscilacije
• godišnje razlike u temperaturi završnog sloja iznose i do 100°C  (-20 °C  do +80 °C  ljeti)
• UV zrake

2.  Oborinska voda
• kritična mjesta na prodorima (dimnjaci, vodolovna grla, odzračnici,.., kao i mjesta spojeva 

konstrukcija (atike, zidovi, ograde, nadsvjetla,..)

3.  Difuzija vodene pare
• položaj hidroizolacije sa stanovišta grañevinske fizike je na najnepovoljnijem mjestu
• potreban pravilan izbor i dimenzioniranje slojeva kako bi se spriječila oštećenja 
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Slojevi ravnog krova

• (beton za nagib)
• osigurava minimalne nagibe krovnih ploha prema vodolovnim grlima
• Isti se može zamijeniti postavom izolacije u nagibu (niz prednosti)

• Sloj za izjednačavanje tlaka difundirane vodene pare ispod parne brane i/ili ispod hidroizolacije
• služi za izjednačavanje tlaka na cijeloj površini krova i omogući postupni    izlazak vodene pare i vlage
• premošćivanje manjih pukotina i naprslina
• omogućavanje izvoñenja parne brane ili hidroizolacije preko podloge koja nije dovoljno suha
• osobito važan sloj iznad prostora povećane vlažnosti (kupaonice,..) 
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• Parna brana

• osigurava da vodena para ne uñe u sloj toplinske izolacije

• Toplinska izolacija
• smanjuje toplinske gubitke kroz krov grañevine u zimskom periodu
• osigurava toplinsku stabilnost krova ljeti
• osigurava stacionarnost difuzijskog toka vodene pare
• smanjuje toplinski rad nosive krovne konstrukcije

a. Položaj toplinske izolacije
• na vanjskoj strani krova iznad nosivih dijelova krovne konstrukcije  (ispod ili iznad 

hidroizolacije)
• kao unutarnja dodatna izolacija kod prostora koji se zagrijavaju povremeno (kino dvorane, 

kazališta, crkve,..) uz detaljan toplinsko difuzan proračun

b. Materijali

Zahtjevi:

Odgovarajuća čvrstoća, postojanost na višim temperaturama, nepromjenljivost volumena i oblika, 
suhoća, vodoodbojnost, postojanost na atmosferske utjecaje, netruljivost, mala gustoća, laka 
obradljivost i ugradljivost

• ploče od kamene vune 
• ploče od staklene vune
• tvrde sintetske pjene (poliuretan,porofen, polistiren)
• materijali biljnog porijekla (pluto ili drvena vuna)
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• Hidroizolacija
• osigurava ostale slojeve krova i prostore ispod od prodora vode

• Zaštitni sloj
• služi za zaštitu hidroizolacijskog sloja od mehaničkog djelovanja, ali i od utjecaja insolacije i 

toplinskih oscilacija
Uvaljani šljunak u vrući bitumen (bitumen s vremenom nestaje pod djelovanjem ultraljubičastih 
zraka, vode i zraka
Nasip oblutaka (ø 16-32) debljine minimalno 5 cm.
Reflektirajući sloj kao zaštita od insolacije (nedovoljna mehanička zaštita)
Hodne plohe kod “prohodnih krovova” (lijevani asfalt, prirodne ili umjetne kamene ploče, 
keramičke pločice)

• lijevani asfalt (sve vrste bitumenske hidroizolacije koja treba biti odvojena slobodno 
položenom bitumenskom ljepenkom ili sintetskom PE folijom

• ploče (polažu se na sloj pijeska ili na podloške od gume, plastike ili betona)
• keramičke pločice (postavljene u cementni mort na betonskoj podlozi uz obavezno 

odvajanje od hidroizolacije dvostrukom PE folijom i dilatiranjem u polja cca 2x2 m)
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Načini postave hidroizolacije

� Slobodno položena hidroizolacija (površine opterećene šljunkom i sl., te kod izrade obrnutog krova kada hidroizolacija vrši funkciju 
parne brane)

� Djelomično učvršćena hidroizolacija (mehaničko učvršćenje)

� Punoplošno ulijepljena (razni oblici kao kupole te detalji koji se ne daju drugačije obraditi)
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Vrste materijala za hidroizolacije

• PVC
• Hypalon
• PIB
• EPDM
• PE
• poliolefin
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3.2. Krovovi

ZELENI KROVOVI
• izvode se na slojevima koji omogućavaju rast biljaka i zaštitu ostalih slojeva krova.
• pozornost obratiti pri odabiru sloja za zaštitu hidroizolacije, vrsti biljaka i obveznu ugradnju 

drenažnih slojeva
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3.2. Krovovi
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3.3. Podovi

Voditi računa o hidroizolaciji podloge!
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3.3. Podovi

Paziti na obradu rubova!
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3.3. Podovi

Podovi iznad negrijanog i vanjskog prostora



89

4. Otvori
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Tehnički zahtjevi za prozore

Tehnički propis za prozore i vrata (N.N. 69/06), članak 8:

Svojstva prozora i drugih vanjskih otvora za predvidive uvjete uobičajene uporabe zgrade i predvidive 
utjecaje okoliša na zgradu moraju biti odreñena projektom zgrade osobito u vezi sa sljedećim:

- otpornosti na opterećenje vjetrom
- vodopropusnosti koja mora odgovarati utjecaju kiše pri predviñenom djelovanju vjetra
- zrakopropusnosti za prozore
- propuštanjem topline za prozore koji se ugrañuju izmeñu vanjskog prostora i grijanih prostorija, 

odnosno prostorija koje imaju različitu unutarnju projektiranu temperaturu sukladno posebnom 
propisu

- zvučnom izolacijom za prozore koji se ugrañuju izmeñu prostora i/ili prostorija s različitim 
razinama buke

- otpornosti na požar i propuštanjem dima za prozore koji se ugrañuju izmeñu prostora i/ili prostorija 
koje pripadaju različitim požarnim sektorima sukladno posebnom propisu

4. Otvori
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4. Otvori
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4. Otvori
4.4.1. Prateće norme

HRN EN 410:2003
Staklo u graditeljstvu -- Odreñivanje svjetlosnih i sunčanih značajka ostakljenja (EN 410:1998)
Glass in building -- Determination of luminous and solar characteristics of glazing (EN 410:1998)

HRN EN 673:2003
Staklo u graditeljstvu -- Odreñivanje koeficijenta prolaska topline (U vrijednost) -- Proračunska metoda (EN 673:1997+A1:2000+A2:2002)
Glass in building -- Determination of thermal transmittance (U value) -- Calculation method (EN 673:1997+A1:2000+A2:2002)

HRN EN ISO 6946:20XX
Grañevni dijelovi i grañevni dijelovi zgrada -- Toplinski otpor i koeficijent prolaska topline -- Metoda proračuna (ISO 6946:2007; EN ISO 6946:2007)
Building components and building elements -- Thermal resistance and thermal transmittance -- Calculation method (ISO 6946:2007; EN ISO 6946:2007)

HRN EN ISO 10077-1:2002
Toplinske značajke prozora, vrata i zaslona -- Proračun koeficijenta prolaska topline -- 1. dio: Pojednostavnjena metoda (ISO 10077-1:2000; EN ISO 
10077-1:2000)
Thermal performance of windows, doors and shutters -- Calculation of thermal transmittance -- Part 1: Simplified method (ISO 10077-1:2000; EN ISO 
10077-1:2000)

Norme za ispitivanje

HRN EN 674:2005
Staklo u graditeljstvu – Odreñivanje koeficijenta prolaska topline (U-vrijednost) -- Metoda sa zaštićenom vrućom pločom (EN 674:1997)
Glass in building – Determination of thermal transmittance (U-value) – Guarded hot plate method (EN 674:1997)
HRN EN 1026:2001
Prozori i vrata -- Propusnost zraka -- Metoda ispitivanja (EN 1026:2000)
Windows and doors -- Air permeability -- Test method (EN 1026:2000)
HRN EN 12207:2001
Prozori i vrata -- Propusnost zraka -- Razredba (EN 12207:1999)
Windows and doors -- Air permeability -- Classification (EN 12207:1999)
HRN EN ISO 12412-2:2004
Toplinske značajke prozora, vrata i zaslona -- Odreñivanje koeficijenta prolaska topline metodom vruće komore -- 2. dio: Okviri (EN 12412-2:2003)
Thermal performance of windows, doors and shutters -- Determination of thermal transmittance by hot box method -- Part 2: Frames (EN 12412-2:2003)
HRN EN ISO 12567-1:2002
Toplinske značajke prozora i vrata -- Odreñivanje prolaska topline metodom vruće komore -- 1. dio: Prozori i vrata u cjelini (ISO 12567-1:2000; EN ISO 
12567-1:2000)
Thermal performance of windows and doors -- Determination of thermal transmittance by hot box method -- Part 1: Complete windows and doors (ISO 
12567-1:2000; EN ISO 12567-1:2000)
HRN EN 13829:2002
Toplinske značajke zgrada -- Odreñivanje propusnosti zraka kod zgrada -- Metoda razlike tlakova (ISO 9972:1996, preinačena; EN 13829:2000)
Thermal performance of buildings -- Determination of air permeability of buildings -- Fan pressurization method (ISO 9972:1996, modified; EN
13829:2000)
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4.4.2. Prozori

• Prozor je najdinamičniji dio vanjske ovojnice zgrade, koji istovremeno djeluje kao prijemnik koji propušta Sunčevu energiju u prostor 
te kao zaštita od vanjskih utjecaja i toplinskih gubitaka
• Gubici kroz prozore dijele se na transmisijske gubitke te na gubitke ventilacijom, tj. provjetravanjem, koji zajedno iznose često preko 
50 posto ukupnih toplinskih gubitaka kroz vanjsku ovojnicu zgrade
• U skladu s novim Tehničkim propisom, koeficijent prolaska topline za prozore i balkonska vrata kod grijanih prostora može iznositi 
maksimalno U=1,80 W/m²K
• EU smjernice se danas kreću uglavnom oko U=1,4-1,8 W/m²K
• Na suvremenim niskoenergetskim i pasivnim kućama taj se koeficijent kreće izmeñu 0,60-1,10 W/m²K

Na niski U-faktor stakla utječu sljedeći čimbenici:
•Debljina i broj me ñuprostora

U-faktor smanjujemo većim brojem meñuprostora i čim većom širinom tih meñuprostora, npr. 4+10+4+10+4, što znači 3 stakla debljine 4 
mm na razmacima od 10 mm

•Punjenje me ñuprostora
Napunimo li meñuprostor izo stakla nekim od već spomenutih plinova (argon, krypton i sl.) U-faktor će se bitno smanjiti

•Odabir stakla
Debljina stakla vrlo malo utječe na U-faktor, ali ga zato upotreba stakla niske emisije (Low-e staklo) značajno smanjuje
Low-e stakla premazana su sa strane koja dolazi u meñuprostor izo stakla posebnim metalnim filmom koji propušta zračenja kratke 
valne duljine (sunčeva svjetlost), a reflektira zračenja dugih valnih duljina (IC zračenja)
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Tehnički propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaštiti u zgradama (N.N. 
110/08), 
Minimalna toplinska zaštita, članak 25

(3) Za zgradu koja se grije na temperaturu 18 °C il i višu koeficijent prolaska topline, U [W/(m²·K)], 
prozora, balkonskih vrata, krovnih prozora i drugih prozirnih elemenata u omotaču grijanog dijela 
zgrade ne smije biti veći od 1,80 W/(m²·K).

(4) Za zgradu koja se grije na temperaturu višu od 12 °C, a manju od 18 °C, koeficijent prolaska 
topline, U [W/(m²·K)] prozora, krovnih prozora i/ili drugih prozirnih elemenata koji se u grañuju u 
omotaču grijanog dijela zgrade ne smije biti veći od 3,00 W/(m²·K).

(5) Za zgradu koja se grije na temperaturu višu od 12 °C koeficijent prolaska topline, U [W/(m²·K)], 
stijenki kutije za rolete ne smije biti veći od 0,80 W/(m²·K).

(6) Za zgradu koja se grije na temperaturu višu od 12 °C koeficijent prolaska topline, U [W/(m²·K)], 
vanjskih vrata s neprozirnim vratnim krilom ne smije biti veći od 2,90 W/(m²·K).
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0,60Staklena opeka7.

0,50Dvostruko izolirajuće staklo sa staklom za zaštitu od sunčeva zračenja6.

0,50Trostruko izolirajuće staklo s dva stakla niske emisije (dvije Low-E obloge)5.

0,60Dvostruko izolirajuće staklo s jednim staklom niske emisije (Low-E obloga)4.

0,70Trostruko izolirajuće staklo (s dva meñusloja zraka) 3.

0,80Dvostruko izolirajuće staklo (s jednim meñuslojem zraka)2.

0,87Jednostruko staklo (bezbojno, ravno float staklo)1.

(-)Tip ostakljenjaRedni 
broj

• Koriste se različiti materijali okvira za prozore: drvo, čelik, aluminij, pvc i kombinacija materijala: drvo i aluminij, a šupljine okvira 
mogu se ispuniti toplinskom izolacijom
• O vrsti materijala okvira ovisi debljina okvira i mogućnost ugradnje toplinski i zvučno kvalitetnog stakla
• Debljine kvalitetnog prozorskog okvira su od 68 do 93 mm za pvc i drvo, dok su kod aluminija moguće i veće debljine. 

Tablica 1. Računske vrijednosti stupnja propuštanja ukupne energije kroz ostakljenje, g (-), za 
slučaj okomitog upada sunčeva zračenja
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Poboljšanje toplinskih karakteristika prozora i drugih staklenih površina moguće je postići na sljedeće načine:

• zabrtviti prozore i vanjska vrata
• provjeriti i popraviti okove na prozorima i vratima
• izolirati niše za radijatore i kutije za rolete
• reducirati gubitke topline kroz prozore ugradnjom roleta, postavom zavjesa i sl.  
• zamijeniti prozore i vanjska vrata toplinski kvalitetnijim prozorima (preporuka U < 1,40 W/m²K).
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Prednosti i nedostaci ovisno o izboru materijala okvira:

1. Puni drveni profili:

• prednosti: dugotrajno iskustvo u uporabi i održavanju, suvremena izrada završno 
obrañenih prozora, dobra toplinsko-izolacijska svojstva profila, velike mogućnosti 
odabira izgleda vanjskih površina

• nedostaci: neujednačena mehanička svojstva drva kao prirodnog materijala, 
negativan utjecaj temperature i vlage na trajnost (pukotine, deformiranje,..), potreba 
za redovitim obnavljanjem, smanjenje zaliha kvalitetnih vrsta drveta koje se koriste u 
graditeljstvu

2. Šuplji vučeni aluminijski profili

• prednosti: strojna izrada i zaštita profila u tvornici, spajanje i ostakljivanje u 
specijaliziranim radionicama, mogućnost izrade velikih prozora (ostakljivanje cijelih 
pročelja), velika trajnost i lijep izgled nakon bojanja i eloksiranja

• nedostaci: relativno veliko toplinsko, osobito uzdužno produljenje profila, lošija 
toplinskoizolacijska svojstva u odnosu na drvene i PVC profile, korozijska agresija 
uslijed djelovanja alkalija
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3. Šuplji ekstrudirani PVC profili

- prednosti: strojna izrada u tvornici u različitim oblicima i veličinama, ojačanje, 
spajanje i ostakljivanje u specijaliziranim radionicama, mogućnost poboljšanja 
poprečnih presjeka šupljih profila brojem komora u svrhu povećanja t-i svojstava i 
otpornosti na atmosferilije, nije potrebno višestruko zaštitno premazivanje bojom niti 
stalno obnavljanje, dobra t-i svojstva profila

- nedostaci: relativno velike promjene mehaničkih svojstava ovisno o promjeni 
temperature, vrsti, trajanju i intenzitetu opterećenja, relativno veliko temperaturno 
istezanje  po duljini profila koje zahtijeva poseban postupak za pričvršćenje 
doprozornika u otvor na zidu, nedovoljna krutost profila, pojava površinskog 
statičkog elektriciteta koji pospješuje taloženje fine prašine 

Odabir najpovoljnije vrste prozora ovisi o mnogo čimbenika. 

Glavna pretostavka: Potvrda o sukladnosti s normom HRN EN 14351-1:2006 te 
Izjava o sukladnosti
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4.4.3. Zaštita od prekomjernog sun čevog zagrijavanja (zra čenja)
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4. Otvori

• U ukupnoj energetskoj bilanci kuće važnu ulogu igraju i toplinski dobici od Sunca
• U suvremenoj arhitekturi puno pažnje posvećuje se prihvatu Sunca i zaštiti od pretjeranog 

osunčanja, jer se i pasivni dobici topline moraju regulirati i optimizirati u zadovoljavajuću cjelinu
• Suvremeni tzv. „daylight” sustavi koriste optička sredstva kako bi potakli refleksiju, lomljenje 

svjetlosnih zraka, ili za aktivni ili pasivni prihvat svjetla
• Suvremeni sustavi kontrole prolaska svjetla i upravljanja dnevnim osvjetljenjem novi su doprinos 

energetskoj efikasnosti i održivom razvoju 

Tehnički propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaštiti u zgradama (NN 110/08, 89/09):

Članak 15.

(1) Pregrijavanje prostorija zgrade zbog djelovanja sunčeva zračenja tijekom ljeta potrebno je 
spriječiti odgovarajućim tehničkim rješenjima.

Provjera ispunjenja zahtjeva provodi se za „kritične prostorije“ i svaku projektom predviñenu 
različitu vrstu naprave za zaštitu od sunčeva zračenja.
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Tablica 2. Faktor umanjenja naprave za zaštitu od sunčeva zračenja, FC (-)

0,40Markize, gore i bočno provjetravaneb)5.

0,50Strehe, loñeb)4.

0,30– žaluzine, rolete, kapci (škure, grilje)3.2

0,25– žaluzine, lamele koje se mogu okretati, otraga 
provjetravano

3.1

Naprava s vanjske strane3

0,90– tamne boje ili povišene transparentnosti2.3

0,80– svijetle boje ili malene transparentnosti2.2

0,75– bijele ili reflektirajuće površine i malene transparentnostia)2.1

Naprava s unutrašnje strane ili izmeñu stakala2.

1Bez naprave za zaštitu od sunčeva zračenja1.

F
C
(-)Naprava za zaštitu od sunčeva zračenjaRedni 

broj

a) Transparentnost naprave za zaštitu od sunčeva zračenja manja od 15% smatra se malenom, a transparentnost u iznosu 15% ili 
većem smatra se povišenom.
b) Navedena vrijednost primjenjuje se za slučaj kad je spriječeno direktno osunčanje prozora.

Zahtjevi za prozirne elemente pro čelja:
Zgrade koje se griju na temperaturu ≥ 18°C - U ≤ 1,80 W/(m²K)
zgrade grijane na  12 - 18°C - U ≤ 3,00 W/(m2K)
Zahtjevi za stijenke kutije za rolete: U ≤ 0,80 W/(m²K)
Vrata s neprovidnim krilom: U ≤ 2,50 W/(m²K)
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Sustavi za prihvat i zaštitu od Sunca
• Pretjerano zagrijavanje ljeti treba spriječiti sredstvima za zaštitu od Sunca,
• usmjeravanjem dnevnog svjetla, zelenilom, prirodnim provjetravanjem i sl. 
• Zbog djelotvorne zaštite od preintenzivnog osvjetljenja primjenjuju se   sljedeća rješenja:
• arhitektonska geometrija: zelenilo, trijemovi, strehe, nadstrešnice, balkoni
• elementi vanjske zaštite od sunca: razni pokretni i nepokretni brisoleji, vanjske žaluzine, rolete, 

tende, inteligentna pročelja, suvremena ostakljenja i dr.
• elementi unutarnje zaštite od sunca: rolete, žaluzine, roloi, zavjese i dr .
• elementi unutar stakla za zaštitu od sunca i usmjeravanje svjetla – holografski elementi, 

reflektirajuća stakla i folije, staklo koje usmjerava svjetlo, staklene prizme i dr.
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4. Otvori

Razredba prozora prema HRN EN 12207:1999. – Propusnost zraka

Zahtjevi prema Tehničkom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaštiti u zgradama:

Tablica 3. Razredi zrakopropusnosti prozora, balkonskih vratiju i krovnih prozora

3

Zgrada s više od 2 kata

2.

2

Zgrada do 2 kata

1.

Razred zrakopropusnosti prema
HRN EN 12207-1:2002

Broj katova zgradeRedni 
broj
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4. Otvori

-klasifikacija prema površini otvora:

-klasifikacija prema duljini spojeva:

Norma za proizvod (prozori i vrata), izvedbene značajke – HRN EN 14351-1:2006
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4. Otvori

Norme za ispitivanje:

-Norma za proizvod (prozori i vrata), izvedbene značajke – HRN EN 14351-1:2006

-Zrakopropusnost – HRN EN 1026:2001

-Vodopropusnost – HRN EN 1027:2001

-Otpornost na djelovanje vjetra – HRN EN 12211:2002; HRN EN 1026:2001

-Zvučna izolacija od zračnog zvuka – HRN EN ISO 140-3:1998; HRN EN ISO 717-
1:1998

-Koeficijent prolaska topline – HRN EN ISO 12567-1:2002
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4. Otvori

Ispitivanje propusnosti kanala prema HRN EN 13829:200 0

Blower door test – test za mjerenje zrakopropusnosti (zrakotijesnosti) zgrade te pomoć za otkrivanje mjesta „istjecanja“ zraka (topline).

Pojednostavnjeno: mjeri se broj izmjena zraka pri tlaku od 50Pa.
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Toplinski gubici kod višestambenih zgrada uzrokovani 
transmisijom, ventilacijom i ostalim, manje važnim čimbenicima

transmisija

toplinski mostovi

ventilacija

grijanje

Primarna 
energija -
utrošeno

PTV

Gubici Dobici

P
rim

ar
na

 e
ne

rg
ija
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Airtightness (“zrakotijesnost”) kao uvjet za 
izbjegavanje pojave grañevinskih šteta.
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Problemi zbog loše zrakotijesnosti (zrakopropusnosti)
„Air leaks between your home´s interior and the outdoors can be a constant drain of energy
and money. „
„The air leakage in a typical U S home is equal to leaving a window wide open.“
„Air leakage in a building represents 5 – 40% of the space conditioning costs.“

Source: Conceptional Reference Database for Building Envelope Research
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Značajno “istjecanje”..
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Posljedice..
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Priciple of measuring air leakage by the „Fan Pressurizetion Method“

Razlika u 
tlakovima 50 Pa

ventilator
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Diagnosis of airtightness by „Blower Door“

50 Pascala znači tlačno opterećenje od 5 kg/m²

na površinu
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... a što predstavlja snagu vjetra razine 5-6.
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Način dijagnosticiranja
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Infracrvenom termografijom možemo 

detektirati toplinske mostove, ali i 

zrakopropusnost objekata
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Kako razlikovati toplinske mostove od smanjene 

zrakotijesnosti?
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Kako razlikovati toplinske mostove od smanjene 
zrakotijesnosti?
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Nakon 20 min pod 

tlakom 50 Pa

“Istjecanje” zraka

Kako razlikovati toplinske mostove od smanjene 
zrakotijesnosti?
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Nakon 20 min 

pod tlakom 50 Pa

Toplinski most

Kako razlikovati toplinske mostove od smanjene 
zrakotijesnosti?
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5. ENERGETSKI RAZREDI TOPLINSKI NEIZOLIRANIH I 
IZOLIRANIH ZGRADA
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Usporedbe u pogledu potrebne topline za grijanje to plinski 
neizoliranog objekta u odnosu na toplinski izoliran i objekt
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Usporedbe u pogledu potrebne topline za grijanje to plinski 
neizoliranog objekta u odnosu na toplinski izoliran i objekt
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Usporedbe u pogledu potrebne topline za grijanje to plinski 
neizoliranog objekta u odnosu na toplinski izoliran i objekt

Povrat investicije < 6 godina
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Usporedbe u pogledu potrebne topline za grijanje to plinski 
neizoliranog objekta u odnosu na toplinski izoliran i objekt

DIMENZIJE: 

- tlocrt 37,00 X 14,00 m (suteren + prizemlje + I + II kat)
- oplošje grijanog dijela zgrade A = 2401,63 m²
- obujam grijanog dijela zgrade Ve = 5300 m³
- ploština korisne površine: 1696,00 m²
- ploština pročelja: 1763,50 m²
- ploština prozora: 261,74 m²
- pretpostavljena unutarnja temperatura: 20ºC
- toplinski mostovi: nekatalogizirani detalji toplinskih mostova
Gubici: transmisijski i gubici prirodnim provjetravanjem
Dobici kroz ostakljene dijelove otvora, unutarnji dobici

ZIDOVI:
-Blok opeka 30,00 cm, ab okvir

KROVOVI
- neprohodni krov + terase i zeleni krov na II katu

POD NA TLU

OTVORI: 
postojeći prozori 3,20 W/m²K
novi prozori 1,40 W/m²K
postojeća ulazna vrata 3,50 W/m²K
nova ulazna vrata 2,50 W/m²K
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REALNOST?


