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TOPLINSKA ZAŠTITA ZGRADA 

Toplinska zaštita zgrada nije samo 
primjerena toplinska izolacija obod-
nih konstrukcija zgrade, ona obuhva a
sva rješenja koja smanjuju neugodne 
utjecaje vanjske klime i temperature 
te odnose vlage kod minimalne pot-
rošnje energije: zimi za grijanje, ljeti 
za hla enje prostora. Kod svih tih 
rješenja stanari moraju imati primje-
renu stambenu - toplinsku ugodnost. 
Odgovaraju a toplinska zaštita osi-
gurava i ve u trajnost zgrade jer sprje-
ava prevelika temperaturna optere-
enja u obodnim konstrukcijama i 

ošte enja zbog utjecaja zra ne vlage. 

Toplinska ugodnost 

Za pravilan rad tjelesnih funkcija 
ovjekovo tijelo mora održavati stal-

nu tjelesnu temperaturu približno 
36,6°C. Izme u ovjekova tijela i 
okoline izmjenjuju se energetski 
tokovi. ovjek metabolizmom iz 
hrane stvara energiju koju pretvara u 
toplinsku i njome se koristi za obav-
ljanje poslova. Tijelo predaje toplinu 

Slika 1. Vanjski utjecaji na osje aj toplinske 
ugode

okolini provo enjem kroz odje u, 
konvekcijom - gibanjem zraka po 
površini odje e, zra enjem izme u
tjelesnih i okolnih površina, ishlaplji-
vanjem - preko izdisaja vlažnog zra-
ka i znojenjem. Što je niža tempera-
tura okolnog zraka, to se ve i dio 
topline izmjenjuje s okolinom zra e-
njem, provo enjem i konvekcijom. 
Kad se temperatura okoline približi 
temperaturi ovjekova tijela, prevla-

davaju e postaje davanje topline 
okolini ishlapljivanjem. 

ovjek postiže osje aj toplinske ugo-
de kad su opisani tokovi izme u ov-
jekova tijela i okoline u ravnoteži. 

Na veli inu energetskih tokova utje-
u subjektivni ljudski parametri: 

- fizi ka aktivnost 
- vrsta odje e
- temperatura zraka u prostoru 
- temperatura obodnih površina 
- brzina kretanja zraka u prostoru 
- relativna vlažnost zraka u pros-

toru. 

Subjektivni parametri toplinske 
ugodnosti 
Toplina koju ovjekovo tijelo proiz-
vodi i predaje okolini ovisi o fizi koj 
aktivnosti, a ozna ava se oznakom 
met. Vrijednosti proizvedene topline 
i mjerila fizi ke aktivnosti odraslog 
ovjeka (površina kože 1,8 m2) pri-

kazane su u tablici 1. 

Mikroklimatski parametri 
toplinske ugodnosti 

Na skupinu mikroklimatskih para-
metara toplinske ugodnosti (tempe-
ratura zraka i temperatura obodnih 
površina, relativna vlažnost zraka i 
brzina kretanja zraka) zna ajno utje-
e tlocrt zgrade. Nabrojeni mikrokli-

matski parametri nemaju jednak ut-
jecaj na ovjekovu spoznaju toplin-

ske ugodnosti. Snažniji utjecaj ima-
ju temperatura zraka, temperatura 
obodnih površina te brzina kretanja 
zraka pri ovjekovu tijelu, dok manji 
utjecaj na toplinsku ugodnost ima re-
lativna vlažnost zraka. 

Za toplinsku ugodnost važna je tem-
peratura zraka, njezina raspodjela po 
visini, srednja temperatura obodnih 
površina, tj. "srednja temperatura 
zra enja" te razlika izme u tempera-
tura zraka i srednje temperature zra-
enja. ovjek toplinu konvekcijom 

predaje zraku oko sebe te zra enjem 
na površine koje ga okružuju. Što je 
niža temperatura obodnih površina, 
to više topline ovjek predaje zra e-
njem te se stoga osje a neugodno. 

Uobi ajeno se kao mjerilo za toplin-
sku ugodnost u prostoru, vrlo poje-
dnostavljeno, navodi samo tempera-
tura zraka u prostoru. Ako se para-
metri toplinske ugodnosti žele opisati 
to nije, mora se obuhvatiti i utjecaj 
temperature obodnih površina. Tada 
se govori o "osjetnoj temperaturi" 
koja se grubo opisuje kao prosje na
vrijednost temperature zraka i tem-
perature unutarnjih površina. S gle-
dišta toplinske ugodnosti i iskorišta-
vanja energije za grijanje, previsoka 
je temperatura unutarnjeg zraka ne-
poželjna jer je prevelika razlika iz-
me u temperature zraka i okolnih 
površina za ovjeka neugodna. Jedan 
od uvjeta ugode boravljenja jest da 
je razlika izme u temperature zraka 

Fizika zgrada

Tablica 1. Vrijednosti proizvedene topline za razli ite fizi ke aktivnosti odraslog 
ovjeka 

Opis aktivnosti Proizvedene 
topline [W/m2]

Mjerilo fizi ke 
aktivnosti [met] 

ležanje 0,8 47 
sjedanje 1,0 58 
sjede i rad u uredu 1,2 70 
lakši posao, stajanje (kupovina) 1,6 93 
srednje težak rad, stajanje (ku ni 
poslovi, rad u radioni) 2,0 117 
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i srednje temperature zra enja što 
manja (manja od 2K). Ako se plašt 
zgrade toplinski izolira, postižu se 
bolje ugodnosti u prostoru i štedi 
energiju za grijanje. 
Kretanje zraka stalno je prisutno u 
prostoru i utje e na konvekcijske 
toplinske gubitke. Utjecaj kretanja 
zraka na osje aje povezan je s tem-
peraturom zraka jer se zrak ve ih
brzina ini hladnijim. Zimi je pri 
temperaturi od 20°-22°C najpovolj-
nija brzina 0,15 m/s, ljeti 0,25 m/s. 
Relativna vlažnost zraka manje utje-
e na ovjekovu ugodnost, bar u po-

dru ju umjerenih temperatura zraka 
(15°-25°C). U takvim se slu ajevi-
ma promjena u relativnoj vlazi za 
10% osje a sli no kao promjena 
temperature zraka za 0,3°C. Prepo-
ru ena relativna vlažnost u uobi aje-
nim prostorima boravka ne bi smjela 
biti niža od 35 posto ili viša od 70 
posto. 
Uskla ivanje parametra 
toplinske ugodnosti 

ovjek osje a toplinsku ugodnost u 
podru ju oko optimalnih vrijednosti 
mikroklimatskih parametara. Ako se 
mikroklimatski parametri promijene, 
ovjekovo tijelo može slojevitim 

obla enjem te stupnjem tjelesne ak-
tivnosti regulirati manja odstupanja, 
tako da se još uvijek osje a toplins-
ka ugodnost. No, odmaknu li se mi-
kroklimatski parametri previše od 
prihvatljivih vrijednosti, njihova se 
kombinacija osje a kao prevru ,
prehladan, presuh, prevlažan odnos 
u okolini. Primjerene vrijednosti 
mikroklimatskih parametara, koji 
osiguravaju toplinsku ugodnost, pri-
kazuju psihrometri ni dijagrami. 

Dobrim projektom zgrade do 
toplinske ugodnosti 

Zgradu je potrebno promatrati kao 
cjelinu. Kako bi funkcionalnost, eko-
nomi nost i stambena ugodnost pos-
tigli visoku kvalitetu, potrebno je 
ve  pri projektiranju zgrade i odabi-
rom njezina grijanja voditi ra una o 
mnogim injenicama: 

okolini: lokaciji i orijentaciji zgrade 
tlocrtnom obliku, rasporedu pros-
tora u njoj 
sastavu i zna ajkama obodnih 
konstrukcija: toplinska provod-
ljivost i akumulacija zidova, veli-
ina, toplinska provodljivost i 

zrakonepropusnost prozora 
na inu uporabe zgrade: tempera-
tura u prostorima, prozra ivanje 
vlaženju prostora. 

Izbor lokacije zgrade 
Lokacija zgrade može pove ati ili 
smanjiti toplinske gubitke zgrade. 
Najugodniji je položaj zgrade na 
prisojnoj strani, u podru ju zašti e-
nom od vjetrova. Temperature su na 
takvim mjestima približno 2°C više 
nego u neutralnom položaju, što 
zna i i do 20 posto manje toplinske 
gubitke ku e.

Mnogo ve i utjecaj na toplinske gu-
bitke zgrade ima izloženost vjetru. 
Vjetar na izloženim položajima po-
ve ava konvekcijske toplinske gubitke 
kroz prozorske spojeve i lagane gra-

evne konstrukcije. Toplinski gubici 
zgrade na vjetrovitom podru ju mo-
gu biti dva puta ve i nego u zgradi u 
zašti enom položaju. Nekvalitetno 
izvedeni spojevi zna e i višekratno 
pove anje toplinskih gubitaka. 

Odre ena izmjena zraka u zgradama 
potrebna je iz higijenskih i gra evno-
fizikalnih razloga. Kod starijih su 
zgrada toplinski gubici zbog prolaza 
topline kroz ovoj zgrade dva puta 
ve i od toplinskih gubitaka zbog 
prozra ivanja, dok su kod novijih, 
kvalitetno izvedenih toplinski izoli-
ranih zgrada oni jednako veliki. 

Oblik zgrade 

Zgrade jednakih volumena i jednako 
toplinski izoliranih ovoja, s obzirom 
na njihov oblik i razvedenost pro e-
lja imaju vrlo razli ite toplinske gu-
bitke. Toplinski gubici zbog prolaza 
topline - transmisijski toplinski gu-
bici - pove avaju se razmjerno pove-
anju vanjske površine zgrade. Na 

toplinske gubitke zgrade utje e raš-
lanjenost njezina ovoja, kojeg opi-

suje oblikovni faktor, to je odnos iz-
me u površine vanjskog ovoja zgra-
de i njezina volumena A/V. U uspo-
redbi s obiteljskom prizemnom ku-
om koja ima najneugodniji odnos 

A/V, dvokatna zgrada jednake stam-
bene površine ima oko 20 posto ma-
nju vanjsku površinu i tome razmjerno 
manje toplinske gubitke. Stambeni 
niz ima oko 30 posto manju vanjsku 
površinu, dok je kod etverokatne 
kompaktne stambene zgrade vanjska 
površina ovoja zgrade za pola manja 
nego kod samostoje e obiteljske ku-
e. Kompaktna osnova zgrade osim 

smanjenja toplinskih gubitaka zna i
i manje troškove gradnje. 

Orijentacija i raspored prostora 
u zgradi 
Pravilnom orijentacijom zgrade i 
primjerenim rasporedom prozora 
u inkovito se iskorištava Sun eva 
energija, koja može nadomjestiti dio 
energije potrebne za održavanje tem-
perature u stanovima. Preporu ljivo 
je na južnoj strani ugraditi ve e pro-
zore s dodatnom zaštitom od sunca 
(rolete), a na ostalim stranama, poseb-
no na sjevernoj, manje prozore. Gu-
bici zbog prolaza topline kroz prozore 
mogu se smanjiti izborom primjere-

Slika 2. Usporedba vrijednosti koeficijenta prolaska topline U (W/m2K) u zidovima razli itih 
sastava
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nog ostakljenja. Kroz niskoemisijsko 
ostakljenje s plinskim punjenjem 
prolazi do 2,7 puta manje topline 
nego kroz uobi ajeno dvostruko os-
takljenje. Raspored prostora boravka 
u zgradi na jug i servisnih prostora 
na sjever važan je zbog kvalitete sta-
novanja kao i zbog u inkovitog isko-
rištavanja Sun eve energije. Prostori 
s jednakim temperaturnim režimom 
trebaju biti smješteni zajedno. Vrlo 
visoke prostore ili prostore planirane 
preko više katova vrlo je teško jedna-
komjerno zagrijati, a pritom se troši i 
više energije. 

Prolaz topline kroz ovoj zgrade 
Toplina prolazi kroz ovoj zgrade 
zbog temperaturne razlike izme u
toplog zraka u prostoru i hladnog 
vanjskog zraka u smjeru niže tempe-
rature. Gubljenje topline ne može se 
zaustaviti, može se smanjiti pobolj-
šavanjem toplinske izolacije obod-
nih konstrukcija. Kvaliteta toplinske 
zaštite ovoja zgrade opisuje toplins-
ka prolaznost konstrukcijskog sklo-
pa, koji kazuje koliko topline do e u 
vremenskoj jedinici (1 sek) kroz 
površinu 1 m2 konstrukcije, ako je 
razlika temperatura zraka na obje 
stijene konstrukcije 1K. Prolaz top-
line konstrukcijskog sklopa ozna a-
vao se sa k (W/m2K), uskla ivanjem 
naših propisa i norma s europskim 
za prolaz topline uvriježila se oznaka U. 

Prolaz topline kroz konstrukciju ovi-
si o ugra enim materijalima, njiho-
voj toplinskoj provodljivosti i deb-
ljini njihovih slojeva. Poredak sloje-
va u sklopu ne utje e na prolaz top-
line, važan postaje kada se govori o 
akumulaciji topline i toplinskom 
odazivu zgrade na promjene toplins-
kih odnosa u okolini. Niski prolaz 
topline obodnih konstrukcija postiže 
se ugradnjom toplinskoizolacijskih 
materijala. Što je manja toplinska 
provodljivost slojeva, to su manje 
toplinskoizolacijske karakteristike. 
Toplinska provodljivost slojeva 
(W/mK) kazuje koliko topline pro e
u vremenskoj jedinici (1 sek) kroz 

1m2 sloj s debljinom 1 m pri tempe-
raturnoj razlici 1K. 

Kod višeslojnih konstrukcija potreb-
no je ra unski provjeriti odgovara li 
gra evno-fizikalni raspored pojedi-
nih materijala u sklopu. Posebno je 
važan položaj toplinske izolacije jer 
zbog neodgovaraju eg sastava sloje-
va može do i do navlaživanja mate-
rijala i do trajnih ošte enja. Svaki 
sustav - raspored slojeva te položaj 
toplinske izolacije u ovoju zgrade 
ima svoje zahtjeve te dobre i slabe 
karakteristike. S obzirom na namje-
nu zgrade potrebno je izabrati naj-
povoljniji sustav. 

Površinska kondenzacija 
Temperatura unutarnjih površina 
ovoja zgrade zimi je uvijek niža od 
temperature zraka u prostoru. Pri 
odre enim uvjetima, kao što su vi-
soka relativna vlažnost zraka u pro-
storu (stalno iznad 70 posto), prema-
la toplinska izolacija ovoja zgrade, 
toplinski mostovi, ometano kretanje 
zraka uz konstrukciju (zavjese, nam-
ještaj, u kutovima) može se konden-
zirati zra na vlaga na površini, što 
ima za posljedicu razvoj zidne plijesni. 

U prostorima boravka, gdje je rela-
tivna vlažnost zraka zimi uobi ajeno
izme u 40 posto i 60 posto i samo 
povremeno - u vrijeme kuhanja ili 
kupanja - naraste do 80 posto jer je 
toplinska izolacija ovoja zgrade u 
propisanim granicama, a detalji gra-
evne fizike pravilno riješeni, ne mo-

že se pojaviti površinska kondenza-
cija i posljedi na plijesan. Površins-
ka kondenzacija može se izbje i
dobrom toplinskom zaštitom ovoja 
zgrade i smanjenjem relativne vlaž-
nosti zraka u prostoru. Na unutarnjoj 
se strani ugra uju materijali koji pri-
maju i predaju suvišnu vlagu, a na-
mještaj se ne postavlja uz vanjske 
toplinsko neizolirane stijene. 

Vlaženje u konstrukciji 
Važna posljedica pove ane vlažnosti 
materijala jest slabljenje toplinskoizo-
lacijske sposobnosti što je posebno 

nepoželjno kod izolacijskih materi-
jala. Jedan od uzroka vlažnja u unu-
trašnjosti sklopa je i kondenzacija 
difuznog toka vodene pare. 

Zimi je koncentracija vodene pare u 
zraku grijanog prostora viša od kon-
centracije vodene pare u vanjskom 
zraku. Zbog težnje da se koncentra-
cije izjedna e, vodena para iz pros-
tora boravka prodire kroz konstruk-
cijski sklop prema van. Ta se pojava 
naziva difuzijom vodene pare. Što je 
topliji i vlažniji zrak u prostoru bo-
ravka i što je hladnija i suša okolina, 
to je snažniji difuzijski prijenos vo-
dene pare. 
Zbog razli itih temperatura u zgradi 
i izvan nje temperatura pojedinih 
slojeva snižava se od unutra prema 
van. Vodena para koja prolazi od 
toplijih slojeva prema hladnijim kod 
neugodnih se kombinacija tempera-
ture i relativne vlažnosti kondenzira 
na odre enome mjestu u konstrukci-
ji. Do kondenzacije u konstrukciji 
dolazi eš e kada je toplinska izola-
cija na unutarnjoj strani ili iza paro-
zapornog sloja na vanjskoj strani 
toplinske izolacije. Osnovno pravilo 
za odgovaraju i sastav glasi: na unu-
tarnjoj strani konstrukcije mora biti 
materijal s manjom propusnosti vo-
dene pare i niskom toplinskom izo-
lativnosti, na vanjskoj strani s viso-
kom popustljivoš u i visokom top-
linskom izolativnsti. Kako bi se spri-
je ila kondenzacija vodene pare, u 
konstrukciju se na unutarnju toplu 
stranu toplinskoizolacijskog sloja 
ugra uje parna brana ili parna zapo-
ra koja sprje ava prekomjeran ulaz 
difuznog toka u unutrašnjost. Sastav 
konstrukcije je usprkos mogu oj po-
javi kondenzacije u zimskom razdob-
lju odgovaraju i ako se konstrukcija 
tijekom ljeta posuši. 

Akumulacija topline 
Zgrade se grade od masivnih eleme-
nata (betona, opeke) ili od laganih 
montažnih elementa, s površinskom 
masom manjom od 300 kg/m2. Masiv-
ne konstrukcije mogu akumulirati 
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mnogo topline. U zimskom i prijelaz-
nom razdoblju, koje je najprimjere-
nije za pasivno iskorištavanje Sun-
eve energije (direktnim Sun evim

zra enjem kroz prozore, staklenike, 
akumulacijske zidove), važno je da 
zgrada ima dovoljnu toplinskoaku-
mulacijsku masu koja uva uhva e-
nu energiju i uravnotežuje ina e pre-
velike dnevne oscilacije temperature 
u prostorima boravka. Konstrukcije 
s velikom akumulacijom topline po-
ve avaju toplinsku stabilnost prosto-
ra koje ome uju. Kako bi se ostvari-
la dobra toplinska akumulacija prim 

jenom masivnih elemenata, kao što 
su kamen i opeka, njihova se površi-
na ne smije pokrivati raznim oblo-
gama jer se time poništava u inak. 
Kod dobro toplinsko izoliranih ma-
sivnih zgrada oscilacija vanjske tem-
perature jedva se primijeti u unutar-
njim prostorima. Lagane konstrukci-
je imaju malu akumulaciju topline. 
Iako su dobro toplinski izolirane ne 
mogu sprije iti i smanjiti vanjske 
temperaturne utjecaje. Oscilacije 
temperature u takvim su zgradama 
velike. Ljeti mnogo više topline ula-
zi u zgradu zra enjem kroz ostak 

ljene površine nego provo enjem
kroz krov i zidove. Stoga je potreb-
no brinuti se o sjenilima koja štite 
zgradu od pregrijavanja u vrijeme 
intenzivnog osun avanja. S druge 
strane, lagane su konstrukcije upra-
vo zbog male akumulacije topline i 
dobre toplinske zaštite primjerene za 
zgrade koje se rabe povremeno i sa-
mo kratkotrajno griju. 

T. Vran i
Izvor: Informativni list  

Za u inkovito rabo energije,
Gradbeni inštitut ZRMK


