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SAZETAK

Ovaj rad istrazuje vodenje topline u gradevinskim objektima, s naglaskom na
termodinamicke principe, materijale i metode koje se koriste za poboljSanje energetske
ucinkovitosti. U prvom dijelu rada objasnjeni su osnovni pojmovi poput Fourierovog zakona
vodenja topline, koeficijenta toplinske vodljivosti te toplinske otpornosti i difuzivnosti.
Nakon toga, analizirani su razli¢iti gradevinski materijali poput betona, opeke, drva i ¢elika
te njihov utjecaj na toplinsku vodljivost, kao i utjecaj vlage na te materijale. Rad se takoder
bavi znacajem toplinske izolacije u zgradama, proracunom toplinskih gubitaka, te analizom
toplinskih mostova. U prakti¢cnom dijelu rada, prikazani su primjeri energetski uc¢inkovitih
zgrada kao Sto su pasivne kuée, zeleni krovovi i1 fasade, te primjena naprednih izolacijskih
materijala. Rad zakljuCuje vaznost integracije znanja o vodenju topline u projektiranje

gradevinskih objekata i preporucuje daljnja istrazivanja u podrucju toplinske zastite zgrada.

Kljucne rijeci: vodenje topline, toplinska izolacija, energetska ucinkovitost, gradevinski

materijali, pasivne kuce, zeleni krovovi.



ABSTRACT

This thesis explores heat conduction in building structures, focusing on thermodynamic
principles, materials, and methods used to enhance energy efficiency. The first part of the
thesis explains fundamental concepts such as Fourier's law of heat conduction, thermal
conductivity coefficient, and thermal resistance and diffusivity. Following this, various
building materials such as concrete, brick, wood, and steel are analyzed, along with their
impact on thermal conductivity and the influence of moisture on these materials. The thesis
also addresses the importance of thermal insulation in buildings, heat loss calculations, and
the analysis of thermal bridges. The practical section presents examples of energy-efficient
buildings, such as passive houses, green roofs and facades, and the application of advanced
insulation materials. The thesis concludes by emphasizing the importance of integrating
knowledge of heat conduction in building design and recommends further research in the

field of thermal protection of buildings.

Keywords: heat conduction, thermal insulation, energy efficiency, building materials,

passive houses, green roofs
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1. UVOD

1.1.  Definicija vodenja topline

Vodenje topline, poznato i kao kondukcija, jedan je od tri osnovna nac¢ina prijenosa
topline izmedu fizikalnih tijela. Proces se odvija kada toplina prelazi s toplijeg na
hladnije tijelo, pri ¢emu je brzina prijenosa topline veca ako je razlika u temperaturi
izmedu dvaju tijela veca. Vodenje topline se odvija u svim materijalima, no njegova
ucinkovitost ovisi o svojstvima materijala. Metali, na primjer, imaju visoku
sposobnost vodenja topline zbog gibanja slobodnih elektrona, dok su Supljikave tvari,
poput pluta i kamene vune, tekucine i zrak losi vodici topline zbog prisutnosti zra¢nih

Supljina ili inherentnih svojstava materijala [3].

Razli¢iti materijali pokazuju razli¢ite stupnjeve vodljivosti. Metali poput srebra,
bakra 1 aluminija su odli¢ni vodici topline, dok su materijali poput drva, azbesta 1
polistirena poznati kao toplinski izolatori zbog njihove niske toplinske vodljivosti.
Ovi materijali se koriste u gradevinarstvu kako bi se smanjili gubici topline 1
poboljsala energetska ucinkovitost zgrada. Na primjer, dvostruki prozori koriste zrak

kao izolator za smanjenje prijenosa topline, ¢ime se postize bolja toplinska izolacija

[41 [2]

1.2.  Znacaj vodenja topline u gradevinarstvu

Vodenje topline u gradevinarstvu ima ulogu u kontekstu energetske ucinkovitosti
zgrada, udobnosti korisnika i1 odrzivosti gradevinskih objekata. U modernom
gradevinarstvu, jedan od klju¢nih ciljeva je minimizirati gubitke topline kroz omotac
zgrade, ¢ime se smanjuje potreba za grijanjem zimi 1 hladenjem ljeti. Time se postizu
nizi troSkovi energije, Sto je u skladu s globalnim ciljevima za smanjenje emisije

stakleniCkih plinova 1 borbu protiv klimatskih promjena [1].



Slika 1: Termografski prikaz toplinskih gubitaka zgrade [27]

Vodenje topline, dakle, nije samo fizikalni proces, ve¢ bitan faktor u projektiranju i
izgradnji suvremenih stambenih zgrada. Kvalitetno upravljanje prijenosom topline
doprinosi boljoj energetskoj ucinkovitosti, ve¢oj udobnosti korisnika te odrzivijem

koriStenju prirodnih resursa, §to su sve prioriteti u danasnjem gradevinarstvu [1].

1.3.  Cilji struktura rada

Cilj ovog rada je istraziti i analizirati vodenje topline u gradevinskim objektima te
ukazati na vaznost razumijevanja ovog procesa u kontekstu energetske ucinkovitosti
i projektiranja zgrada. Vodenje topline izravno utjeCe na udobnost korisnika,
potroS$nju energije te ukupne troskove odrzavanja objekata. Rad se fokusira na
detaljno objasnjenje osnovnih zakona i pojmova vodenja topline, analizu toplinskih
svojstava razliCitih gradevinskih materijala, te istrazivanje utjecaja vodenja topline

na energetsku uc¢inkovitost zgrada.

Struktura rada podijeljena je u nekoliko poglavlja. U prvom dijelu objasnjeni su
osnovni pojmovi 1 zakoni vodenja topline, kao §to su Fourierov zakon, koeficijent

toplinske vodljivosti, toplinska otpornost, toplinska propusnost i toplinska

2



difuzivnost. Drugi dio rada bavi se vodenjem topline u gradevinskim materijalima, s
posebnim naglaskom na beton, opeku, drvo, Celik i izolacijske materijale, te

utjecajem vlage na toplinsku vodljivost materijala.

Tre¢i dio rada analizira kako vodenje topline utjeCe na energetsku ucinkovitost
zgrada, ukljuCujuc¢i vaznost toplinske izolacije i analizu gubitaka topline kroz
razliCite gradevinske elemente, kao Sto su zidovi, krovovi, prozori, vrata i podovi.

Takoder, posebna paznja posvecena je toplinskim mostovima i njihovom uklanjanju.

Cetvrti dio posveéen je projektiranju gradevinskih objekata s obzirom na vodenje
topline, s naglaskom na proracun toplinskih gubitaka, optimalan izbor materijala te
standarde i1 propise toplinske zastite zgrada. U petom dijelu rada prikazani su
prakti¢ni primjeri izgradnje energetski u€inkovitih zgrada, ukljucujuéi pasivne kuce,

zelene krovove 1 fasade, te primjenu naprednih izolacijskih materijala.

Zakljucno poglavlje donosi sazetak klju¢nih nalaza, istiCe vaznost integracije znanja
o vodenju topline u gradevinske projekte te pruza preporuke za buducée istrazivanje i

razvoj u podrucju toplinske zaStite zgrada.

OSNOVNI POJMOVI I ZAKONI VODENJA TOPLINE

2.1. Fourierov zakon vodenja topline

Fourierov zakon vodenja topline, takoder poznat kao zakon toplinske kondukcije,
predstavlja temeljni princip u termodinamici koji opisuje prijenos topline unutar
materijala. Prema ovom zakonu, brzina prijenosa topline kroz materijal
proporcionalna je negativnom gradijentu temperature i povrsini kroz koju toplina
prolazi. Jednostavno receno, toplina se prenosi iz podrucja vise temperature u
podrucje nize temperature, a brzina tog prijenosa ovisi o temperaturnoj razlici i

svojstvima materijala [3].
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Slika 2: Matematicki prikaz Furierovog zakona [28]

Matematicki, Fourierov zakon se izrazava prema (1) sa izvora [3]:

at
5=k VT -ds (1)

gdje su:
e Q -koli¢ina prenesene topline,
e t-proteklo vrijeme,
ek -vodljivost materijala,
e S -plostina kroz koju toplina protjece,
e VT gradijent temperature.

U ovoj jednadzbi, k predstavlja toplinsku vodljivost materijala, Sto je svojstvo koje
opisuje sposobnost materijala da provodi toplinu. Ovaj faktor moze varirati s

temperaturom, ali za mnoge materijale te promjene su zanemarive u Sirokom rasponu



temperatura. VT oznacava gradijent temperature, odnosno promjenu temperature u

prostoru, dok dS predstavlja beskona¢no malu povrsinu kroz koju toplina prolazi [4].

Za jednostavne linearne situacije, gdje je temperatura ravnomjerno raspodijeljena
duz jednolikih povrsina s izoliranim stranama, Fourierov zakon se moze integrirati

kako bi se dobila jednadzba za brzinu toka topline (2):

At AT
o= kAT )

gdje su:
e A -povrsina presjecenog podrucja,
e AT -temperaturna razlika izmedu krajeva materijala,
e Ax -udaljenost izmedu krajeva materijala.

Ova jednadzba pokazuje da je toplinski tok AQ/At proporcionalan povrSini
presjeCenog podru¢ja A, temperaturnoj razlici AT 1 obrnuto proporcionalan
udaljenosti Ax izmedu tocaka gdje se temperatura mjeri. U gradevinskoj praksi, ovaj
zakon je kljucan za proracun toplinskih gubitaka kroz gradevinske elemente, kao §to

su zidovi, krovovi i podovi [1].

2.2. Koeficijent toplinske vodljivosti (3)

Koeficijent toplinske vodljivosti (oznaka: A) je fizikalna veli¢ina koja opisuje
sposobnost materijala da provodi toplinu. Ova veli¢ina izrazava koli¢inu topline koja
se prenosi kroz materijal odredenom povrSinom i duljinom u jedinici vremena, uz
smanjenje temperature za jedan kelvin (1 K) na jedinici duljine u smjeru prijenosa

topline [4].
Matematicki, koeficijent toplinske vodljivosti izraZava se kao:

1=Z 3)

T StAT

gdje su:



e Q- koli¢ina topline,

e |- duljina vodica,

e S - plostina presjeka toplinskog vodic¢a okomita na smjer Sirenja topline,
e t-vrijeme vodenja topline,

e AT - razlika temperatura na krajevima toplinskog vodica.

Koeficijent toplinske vodljivosti ovisi o nekoliko faktora, ukljucujuéi vrstu
materijala, njegovu strukturu, gustocu, vlaznost i temperaturu. Materijali s visokim
koeficijentom toplinske vodljivosti, kao $to su metali (npr. bakar, aluminij),
omogucuju brz prijenos topline i stoga se nazivaju toplinskim vodi¢ima. S druge
strane, materijali s niskim koeficijentom toplinske vodljivosti, poput staklene vune,

polistirena ili zraka, nazivaju se toplinskim izolatorima jer otezavaju prijenos topline

[4].

Jedinica za koeficijent toplinske vodljivosti je vat po metru i kelvinu (W/mK). To
znaci da je toplinska vodljivost definirana kao koli¢ina topline (izrazena u vatima)
koja prolazi kroz materijal debljine jednog metra kada postoji temperaturna razlika

od jednog kelvina izmedu suprotnih strana materijala [4].

Primjena koeficijenta toplinske vodljivosti koristi se u gradevinarstvu kod
projektiranja energetski u€inkovitih zgrada. Inzenjeri koriste ovu vrijednost kako bi
odabrali odgovarajuce materijale za izolaciju zgrada, s ciljem minimiziranja gubitaka

topline [1].

Koeficijent toplinske vodljivosti se takoder koristi u proracunu toplinskih gubitaka i
dobitaka kroz razli¢ite gradevinske elemente. Razumijevanje i pravilna primjena
ovog koeficijenta omogucuje inZenjerima da dizajniraju objekte koji su ne samo

ugodni za boravak, ve¢ 1 ekonomski 1 ekoloski odrzivi [1].



2.3. Toplinska otpornost (R) i toplinska propusnost (U)

Toplinska otpornost (R) 1 toplinska propusnost (U) dva su koncepta u fizici
gradevinskih konstrukcija koji se odnose na sposobnost materijala da se odupru ili

dopuste prijenos topline.

Toplinska otpornost (oznaka: R) izrazava otpor materijala prolasku topline 1 mjeri se
u m?’K/W. Toplinska otpornost ovisi o svojstvima materijala, kao Sto su vrsta,
struktura, gustoéa, vlaznost i temperatura. Sto je veéa toplinska otpornost, to je bolja
izolacijska sposobnost materijala. U gradevinskim konstrukcijama, R-vrijednost
svakog sloja materijala zbraja se kako bi se dobila ukupna toplinska otpornost zidova,

krovova, podova i drugih elemenata zgrade [5].

Matematicki, toplinska otpornost izrazava se kao recipro¢na vrijednost koeficijenta

prolaska topline (U):
1
R=- 4)
Povecanjem R-vrijednosti zgrade povecava se njezina sposobnost zadrzavanja
topline unutar prostora. Na primjer, dodavanje vanjske izolacije na zidove moZze
znacajno povecati toplinsku otpornost, smanjujuci tako gubitke topline i troSkove

energije [5].
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Slika 3: Graficki prikaz toplinske otpornosti zida [28]

Primjena toplinske izolacije moZe dovesti do znac¢ajnih uSteda u energiji, posebno u
zgradama projektiranim prema standardima niskoenergetskih i pasivnih kuca, gdje
su ustede energije od 80-90% uobicajene u usporedbi s neizoliranim objektima. Takvi
objekti mogu posti¢i gotovo nultu potroSnju energije, oslanjajuci se na obnovljive

izvore energije, ¢ime se dodatno povecava njihova odrzivost [6].

Toplinska propusnost (oznaka: U) odnosi se na koli¢inu topline koju gradevni
element gubi kroz povrsinu od 1 m? u jednoj sekundi, pri razlici temperature od 1 K.
Mijerna jedinica za koeficijent prolaska topline je W/m2K. Sto je manja vrijednost U,
to je bolja toplinska zastita zgrade, jer manja koli¢ina topline prolazi kroz gradevni

element [7].



Koeficijent prolaska topline U izra¢unava se prema formuli:
®=A-U-(T1-T2) (5)

gdje su:

e @ - koli¢ina prenesene topline (W),

e A - povrsina kroz koju toplina protjece (m?),

e U - koeficijent prolaska topline (W/m?K),

e TI1 -viSa temperatura s jedne strane strukture (K),

e T2 - niZa temperatura s druge strane strukture (K).

Gradevinski elementi s niskim U-vrijednostima, poput dobro izoliranih zidova,
krovova i prozora, doprinose manjoj potroSnji energije za grijanje i hladenje. Ove
vrijednosti se Cesto proratunavaju prema medunarodnim standardima, poput ISO

6946 za zidove 1 krovove, ili se mjere pokusom prema ISO 9869 [7].

2.4. Toplinska difuzivnost (a)

Toplinska difuzivnost (oznaka: a) je vaZzna fizikalna veli¢ina koja opisuje brzinu
promjene temperature unutar materijala ili tijek Sirenja topline kroz materijal. Ona
predstavlja omjer toplinske provodnosti materijala (A) i produkta gustoée (p) i
specifi¢nog toplinskog kapaciteta (c,). Matematicki, toplinska difuzivnost izrazava

se jednadzbom:

(6)

Toplinska difuzivnost odreduje koliko brzo materijal reagira na promjene
temperature. Materijali s visokom toplinskom difuzivnos$éu brzo se zagrijavaju i
hlade, dok materijali s niskom toplinskom difuzivno$¢u zadrzavaju toplinu duze, §to

ih ¢ini pogodnim za specifi¢ne gradevinske primjene [8].



Toplinska difuzivnost izravno utje¢e na dinamiku temperature unutar gradevinskih

elemenata, ¢ime se regulira toplinska udobnost unutar prostora [9].

U jednom istrazivanju, ispitivana su fizikalna svojstva novorazvijenog materijala,
poliuretanske zbuke, nerazornim metodama kako bi se utvrdile njezine
karakteristike, ukljuc¢ujuci toplinsku provodnost i specifi¢ni toplinski kapacitet. Ti
podaci sluze za izracun toplinske difuzivnosti i za razumijevanje kako se materijal
ponasa u uvjetima nestacionarnog prijenosa topline. U usporedbi s klasicnim
uredajima, nova metoda ispitivanja i uredaji koristeni u ovom istrazivanju omogucili
su precizno mjerenje toplinskih koeficijenata u cijelom volumenu ispitivanog uzorka

[9].

Materijali s niskom toplinskom difuzivnos¢u koriste se za vanjske obloge zgrada
kako bi se sprijecili brzi toplinski gubici ili dobitci, ¢ime se smanjuje potreba za
grijanjem 1 hladenjem unutar prostora. S druge strane, materijali s visokom
toplinskom difuzivno$éu mogu se koristiti u situacijama gdje je potrebno brzo

prilagodavanje promjenama temperature[8].

Izbor materijala temeljen na toplinskoj difuzivnosti takoder utjeCe na trajnost i
otpornost zgrada na temperaturne promjene, $to je posebno vazno u podrucjima s

ekstremnim klimatskim uvjetima [9].
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3. VODENJE TOPLINE U GRADEVINSKIM MATERIJALIMA

3.1. Toplinska svojstva gradevinskih materijala

Toplinska svojstva gradevinskih materijala izravno utjeCu na toplinske gubitke i
dobitke kroz razliCite gradevinske elemente, kao $to su zidovi, krovovi, podovi i
prozori. Pravilan odabir materijala 1 njihova ugradnja mogu znafajno smanjiti
potrebu za grijanjem zimi i hladenjem ljeti, cime se poboljSava udobnost stanovanja

1 smanjuju troskovi energije [1].

Slika 4: Slojevi tipskog zida sa ETICS sustavom fasade. [31]
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3.1.1. Beton

Beton je jedan od najcesce koristenih gradevinskih materijala zbog svoje ¢vrstoce,
trajnosti i otpornosti na vatru. Koristi se u konstrukciji temelja, zidova, nosivih
stupova, podova i stropova, Cime osigurava stabilnost i dugovjecnost zgrada.
Medutim, kada je rijec o toplinskim svojstvima, beton ima odredene nedostatke koje

je vazno uzeti u obzir prilikom projektiranja zgrada [1].

Beton je relativno los toplinski izolator, §to znaci da lako provodi toplinu. Toplinska
vodljivost betona (1) krece se u rasponu od priblizno 1.0 do 2.6 W/m-K, ovisno o
njegovom sastavu i gustoéi. Sto je beton guiéi, to je njegova toplinska vodljivost
veca. Visoka toplinska vodljivost znaci da beton lako propusta toplinsku energiju,
Sto ga Cini manje pogodnim za primjene u kojima je potrebna dobra toplinska
izolacija [12].

Zbog visoke toplinske vodljivosti, toplinska otpornost betona je relativno niska.
Toplinska otpornost (R) je suprotno proporcionalna toplinskoj vodljivosti, Sto znaci
da beton, unato¢ svojim strukturnim prednostima, ne pruza znac¢ajan otpor prolasku
topline. To rezultira visokim koeficijentom toplinske propusnosti (U), Sto znaci da
beton nije u¢inkovit u spre¢avanju gubitka topline kroz gradevinske elemente. Stoga,
kada se beton koristi kao glavni gradevinski materijal, Cesto je potrebno dodatno

koristiti izolacijske materijale kako bi se smanjili toplinski gubici [12].

Toplinska difuzivnost betona, koja opisuje brzinu promjene temperature unutar
materijala, takoder je relativno visoka zbog njegove visoke gustoCe i toplinske
vodljivosti. Visoka toplinska difuzivnost znaci da beton brzo reagira na promjene
temperature, §to moze dovesti do brzih promjena temperature unutar zgrade ako nije
adekvatno izoliran. To moze utjecati na unutarnju udobnost prostora, posebno u

klimatskim uvjetima s velikim temperaturnim oscilacijama.

Iako je beton izuzetno vazan gradevinski materijal zbog svoje ¢vrstoce 1 otpornosti,
njegova toplinska svojstva Cesto zahtijevaju primjenu dodatne izolacije kako bi se

postigla Zeljena razina energetske u¢inkovitosti i toplinske udobnosti unutar zgrade.
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3.1.2. Opeka

Opeka je jedan od najstarijih i najcesce koristenih gradevinskih materijala, cijenjena
zbog svoje ¢vrstoce, trajnosti 1 estetskih svojstava. Kada je rije¢ o toplinskim
svojstvima, opeka pruza odredenu razinu toplinske izolacije, ali njezine

karakteristike uvelike ovise o vrsti opeke, njenoj gustoéi i strukturi.

Toplinska vodljivost opeke, koja se izrazava koeficijentom toplinske vodljivosti (L),
varira ovisno o vrsti i strukturi opeke. Na primjer, obi¢na crvena opeka ima
koeficijent toplinske vodljivosti izmedu 0,4510,75 W/m-K, dok porozna opeka moze
imati koeficijent nizi od 0,22 W/m-K. To znaci da porozna opeka bolje zadrzava
toplinu unutar prostora, ¢ine¢i je pozeljnim izborom za energetski ucinkovitiju

gradnju [12].

Toplinska otpornost (R) opeke izravno je povezana s njenom toplinskom
vodljivoséu. Opeka s viSom toplinskom otpornosti bolje se odupire prolasku topline,
Sto doprinosi boljoj izolaciji zgrade. Medutim, zbog svoje relativno visoke gustoce,
opeka ima manju toplinsku otpornost u usporedbi s laganijim izolacijskim
materijalima. Koeficijent toplinske propusnosti (U) opeke takoder varira ovisno o
njenoj vrsti, ali opéenito je nizi za porozne i Suplje opeke, Sto ih ¢ini pogodnijima za

vanjske zidove u stambenim zgradama [12].

Opeka ima umjerenu toplinsku difuzivnost, Sto znaci da se temperatura unutar opeke
mijenja relativno sporo u usporedbi s nekim drugim gradevinskim materijalima. Ova
karakteristika ¢ini opeku pogodnom za konstrukcije koje zahtijevaju stabilnost
temperature, ali ujedno moze predstavljati izazov u smislu osiguravanja toplinske

udobnosti u zgradama koje nisu adekvatno izolirane [12].

lako opeka nudi dobru ¢vrstocu i trajnost, njezina toplinska svojstva ¢esto zahtijevaju

dodatnu izolaciju.
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3.1.3. Drvo

Drvo je prirodni materijal poznat po svojoj svestranosti, ¢vrsto¢i i estetskim
svojstvima. Zbog svojih jedinstvenih karakteristika, drvo se Siroko koristi u
gradevinarstvu, narocito u konstrukcijama gdje su potrebni materijali koji pruzaju
dobru toplinsku izolaciju. Toplinska svojstva drva uvelike su odredena njegovom

strukturom, ukljucuju¢i poroznost, anizotropnost i prirodni sastav.

Drvo je relativno slab vodi¢ topline, Sto znaci da dobro zadrzava toplinu unutar
prostora. Toplinska vodljivost drva (A) ovisi o njegovoj vrsti, gusto¢i 1 vlaznosti.
Opcenito, drvo ima toplinsku vodljivost u rasponu od 0,12 do 0,16 W/m-K, §to ga
¢ini ucinkovitim izolatorom, osobito kada se usporeduje s drugim gradevinskim

materijalima poput betona ili opeke [14].

Zbog niske toplinske vodljivosti, drvo ima visoku toplinsku otpornost (R), $to ga ¢ini
iznimno pogodnim za koriStenje u gradevinskim elementima gdje je potrebna dobra
izolacija. Koeficijent toplinske propusnosti (U) drva, koji je obrnuto proporcionalan
toplinskoj otpornosti, takoder je nizak, Sto znaci da drvo ucinkovito Sprjecava

prolazak topline kroz gradevinske elemente.

Toplinska difuzivnost drva je relativno niska. To znaci da se drvo polako zagrijava i
hladi, $to pridonosi stabilnoj unutarnjoj temperaturi prostora izgradenih od drva. Ova
karakteristika posebno je korisna u gradevinskim konstrukcijama gdje je vazno

odrzati ugodnu i konstantnu temperaturu unutar zgrade [14].

Drvo je materijal s izvrsnim toplinskim svojstvima koja ga ¢ine izuzetno pogodnim
za upotrebu u gradevinskim projektima gdje je potrebna ucinkovita toplinska

izolacija.
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3.14. Celik

Celik je slitina Zeljeza s ugljikom, koja se koristi u §irokom spektru primjena zbog
svojih izvanrednih mehanic¢kih i fizikalnih svojstava. Njegova ¢vrstoca i tvrdoca ¢ine
ga jednim od najvaznijih konstrukcijskih materijala u gotovo svim podrucjima
tehnike. Iako je celik poznat po svojoj mehanickoj robusnosti, njegova toplinska

svojstva odreduju njegovu prikladnosti za specifi¢ne primjene.

Celik je relativno dobar vodi¢ topline, §to zna¢i da uéinkovito prenosi toplinsku
energiju. Toplinska vodljivost Celika (A) obi¢no se krece izmedu 40 1 60 W/m-K,
ovisno o vrsti ¢elika 1 uvjetima legiranja. Ova visoka toplinska vodljivost €ini celik
pogodnim za primjene u kojima je potrebno brzo odvodenje topline, kao §to su
izmjenjivaci topline, alati za obradu metala i komponente koje su izlozene visokim

temperaturama [15].

Zbog visoke toplinske vodljivosti, ¢elik ima relativno nisku toplinsku otpornost (R),
Sto zna¢i da ne pruza znacajan otpor prolasku topline. Koeficijent toplinske
propusnosti (U) Celika takoder je visok, Sto znaci da se toplina lako prenosi kroz
Celi¢ne konstrukcije. To je jedan od razloga zasto se ¢elik ne Kkoristi kao izolacijski
materijal nego se u gradevinarstvu ¢esto kombinira s drugim materijalima koji imaju

bolja izolacijska svojstva [15].

Celik ima relativno visoku toplinsku difuzivnost zbog svoje visoke toplinske
vodljivosti 1 relativno visoke gustoc¢e. Ova karakteristika ¢ini €elik pogodnim za
primjene u kojima je potrebno brzo izjednacavanje temperature unutar materijala, ali
takoder znaCi da Celik moZe brzo prenijeti toplinu prema hladnijim dijelovima
konstrukcije, Sto moZe dovesti do toplinskih gubitaka ako nije adekvatno izoliran

[15].
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3.1.5. Izolacijski materijali

Izolacijski materijali se u graditeljstvu koriste za smanjenje toplinskih gubitaka i
poboljSanje energetske ucinkovitosti zgrada. Glavna funkcija ovih materijala je
sprje¢avanje prolaska topline kroz gradevinske elemente, ¢ime se odrzava stabilna
unutarnja temperatura. Toplinska svojstva izolacijskih materijala odredena su
njthovom toplinskom vodljivoséu, toplinskom otpornoséu 1 toplinskom

difuzivnos$cu.

Toplinska vodljivost (L) izolacijskih materijala mjeri sposobnost materijala da
provodi toplinu. Sto je niza vrijednost toplinske vodljivosti, to materijal bolje izolira.
Vecina uobicajenih izolacijskih materijala ima toplinsku vodljivost u rasponu od
0,030 do 0,045 W/m-K, $to ih €ini vrlo ucinkovitim u sprjecavanju toplinskih
gubitaka [11].

Mineralna vuna, koja se Cesto koristi u gradevinarstvu, ima toplinsku vodljivost
izmedu 0,035 1 0,045 W/m-K. Ovaj materijal je otporan na pozar i paropropustan, $to
ga ¢ini idealnim za vanjske zidove i krovove. Zbog svoje relativno niske toplinske
vodljivosti, mineralna vuna ima visoku toplinsku otpornost, ¢ime smanjuje toplinske

gubitke u zgradama [11].

Slika 5: Mineralna vuna [32]
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Ekspandirani polistiren, poznat i kao stiropor, ima toplinsku vodljivost izmedu 0,035
1 0,040 W/m-K. Zbog svojih dobrih izolacijskih svojstava i niske cijene, Cesto se

koristi u fasadnim sustavima i podovima.

Slika 6. Razlicite vrste ekspandiranog polistirena za izolaciju [33]

Poliuretanska pjena, koja ima toplinsku vodljivost izmedu 0,020 i 0,035 W/m-K,
jedan je od najucinkovitijih izolacijskih materijala. Koristi se u sanacijama krovova
i zidova zbog svojih iznimnih izolacijskih svojstava. Ovaj materijal ima izuzetno
visoku toplinsku otpornost, §to ga ¢ini jednim od najucinkovitijih izolacijskih

materijala u sprjecavanju toplinskih gubitaka [17].
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Slika 7: Izolacija poliuretanskom pjenom [34]

Izbor izolacijskog materijala ovisi o specifiénim zahtjevima projekta, bitna je

pravilna primjena izolacijskih materijala kako bi se iskoristio njihov maksimum i

produZila trajnost.

3.2.  Utjecaj vlage na toplinsku vodljivost materijala

Vlaga ima znacajan utjecaj na toplinsku vodljivost gradevinskih materijala, posebno
onih koji se koriste za toplinsku izolaciju. Porozna struktura izolacijskih materijala

omogucava upijanje vlage, Sto izravno utjece na njihova toplinska svojstva [17].
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Slika 8: Prikaz utjecaja vlage na toplinsku provodljivost izolacijskih materijala [29]

Svi termoizolacijski materijali imaju odredeni stupanj poroznosti, $to znaci da unutar
njih postoje prazni prostori ispunjeni zrakom. Zrak, kao dobar toplinski izolator,
znacajno doprinosi niskoj toplinskoj vodljivosti tih materijala. Medutim, kada
materijal upije vlagu, voda zauzima dio tih pora, zamjenjujuci zrak. Budu¢i da voda
ima toplinsku vodljivost viSe od 20 puta vecu od zraka na sobnoj temperaturi, njezina
prisutnost unutar materijala drasticno povecava efektivnu toplinsku vodljivost
materijala. Prema istraZivanjima, ako sadrzaj vlage u izolacijskom materijalu prijede
odredenu razinu (obi¢no izmedu 5% 1 10%), dolazi do znacajnog povecanja njegove

toplinske vodljivosti [18].

Apsorpcija vode odnosi se na sposobnost materijala da apsorbira vodu kad je izravno
uronjen u vodu, dok se higroskopnost odnosi na apsorpciju vodene pare iz okolnog
zraka. Materijali sa zatvorenom strukturom pora obi¢no imaju manju apsorpciju vode
1 vlage u usporedbi s onima s otvorenom strukturom pora. Kada materijal upije vlagu,
toplinska konvekcija molekula vode u porama postaje dominantan mehanizam

prijenosa topline, Sto dodatno povecava toplinsku vodljivost materijala [17].
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4. UTJECAJ VOPENJA TOPLINE NA ENERGETSKU UCINKOVITOST
ZGRADA

4.1.  VaZnost toplinske izolacije

Smanjenjem toplinskih gubitaka zimi i sprjeCavanjem pregrijavanja prostora ljeti,
toplinska izolacija doprinosi produljenju zivotnog vijeka zgrade 1 zasStiti okolisa.
Izbor odgovarajucih materijala i pravilna izvedba izolacijskih sustava je vrlo bitna za

postizanje optimalnih rezultata [1].

Osim smanjenja energetskih gubitaka, toplinska izolacija takoder S§titi nosivu
konstrukciju zgrade od vanjskih uvjeta, ukljucujuéi jake temperaturne promjene,
vlagu i mraz. Na taj nacin izolacija sprjecava ostecenja konstrukcije, produzuje njen
zivotni vijek 1 smanjuje potrebu za skupim popravcima. Smanjenje potroSnje energije
ima izravan pozitivan utjecaj na okolis, jer se smanjuje emisija staklenickih plinova

1 potro$nja neobnovljivih izvora energije [1].

Ponuda toplinsko-izolacijskih materijala na trziStu je vrlo raznolika, s dostupnim
anorganskim 1 organskim materijalima. NajceS¢e koriSteni anorganski materijali
ukljucuju kamenu 1 staklenu vunu, ekspandirani polistiren 1 poliuretansku pjenu dok
su medu organskim materijalima popularni drvena vuna i celuloza. Noviji razvoj u
tehnologijama toplinske izolacije ukljucuje prozirnu i vakuumsku izolaciju, koje

omogucuju visoku razinu izolacije uz manju debljinu materijala [11].
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Slika 9: Organski izolacijski materijali [36]

Toplinska izolacija je presudan faktor za postizanje visokih energetskih standarda u
gradnji, kao $to su niskoenergetske i pasivne kuée. Niskoenergetska kuca trosi
maksimalno 30 kWh/m? godiSnje energije za grijanje, dok pasivna kuca trosi samo
do 15 kWh/m? godisnje. Ovi standardi zahtijevaju vrlo dobru toplinsku izolaciju
cijelog oplosja kuce, koristenje prozora s troslojnim staklom i sustave ventilacije s

rekuperacijom topline [25].
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Slika 10: Vaznost toplinske izolacije [35]

4.2.  Gubici topline kroz gradevinske elemente

Toplinska izolacija zgrada smanjuje gubitke energije koje bi inaCe nastali kroz

zidove, podove i krovove. Koristenjem izolacijskih materijala s niskim koeficijentom

toplinske vodljivosti (A), poput kamene vune, staklene vune ili ekspandiranog

polistirena, moguce je znatno smanjiti koli¢inu potroSene energije. Time se ne samo

smanjuju troskovi za energiju, ve¢ se i povecava udobnost boravka u prostorima jer

se temperatura lakSe odrzava na Zeljenoj razini [11].
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Slika 11: Prikaz gubitaka topline kroz zid bez toplinske izolacije (lijevo) i sa toplinskom izolacijom
(desno) [30]

4.2.1. Zidovi

Zidovi ¢ine najve¢i dio vanjske ovojnice zgrade i imaju vaznu ulogu u ocuvanju
toplinske energije unutar objekta. Ako nisu adekvatno toplinski izolirani, zidovi
mogu biti glavni izvor toplinskih gubitaka [19].

Toplinska izolacija vanjskih zidova najceSce se postize postavljanjem dodatnog
izolacijskog sloja s vanjske strane. Ovo rjeSenje smanjuje toplinske gubitke i
poboljSava ukupnu energetsku efikasnost zgrade. Ipak, u nekim slucajevima,
posebno kod zastienih povijesnih objekata, toplinska izolacija mozZe se postaviti s
unutarnje strane zida. lako je ova metoda manje efikasna i skuplja, ona je ¢esto jedina

opcija kako bi se sacuvala estetska i povijesna vrijednost zgrade [11].

Gubitci topline kroz zidove se smanjuju upotrebom kvalitetnih gradevinskih
materijala kao $to su porozna termoopeka i porobeton. Ovi materijali pruzaju bolju
toplinsku izolaciju u usporedbi s klasicnim gradevinskim materijalima. Na primjer,
termo opeka Porotherm debljine 38 cm ima koeficijent prolaska topline U = 0,29

W/m?K, dok klasi¢na Suplja opeka ima znatno losija svojstva [12].
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Vazno je napomenuti da kontinuitet toplinske izolacije duz cijele ovojnice zgrade,
ukljucujuéi zidove, podove i krovove, smanjuje utjecaj toplinskih mostova. Toplinski

mostovi mogu drasti¢no povecati gubitke topline, stoga se moraju sprijeciti.

4.2.2. Krovovi

Krov, iako obuhvaca samo 10-20% ukupne povrSine zgrade vazan je za zadrzavanje
topline unutar objekta. Ako krov nije adekvatno toplinski izoliran, kroz njega moze
pro¢i 1 do 30% topline, §to znaCajno povecava energetske troSkove i smanjuje

udobnost boravka u prostoru [10].

U slucaju kosih krovova, koji su najces¢i oblik krova na obiteljskim 1 manjim
stambenim zgradama, nedovoljna izolacija moze dovesti do toplinskih gubitaka zimi,
ali i do problema s pregrijavanjem prostora ispod krova ljeti. Toplinska izolacija
kosih krovova Cesto se provodi postavljanjem izolacijskih materijala, poput kamene
vune, izmedu i ispod rogova, kako bi se sprijecili toplinski mostovi. Preporucena
debljina izolacije krece se izmedu 16 1 20 cm, a izolacija se obi¢no zatvara gipsanim

plocama ili drvetom.

Ravni krovovi, zbog svoje izloZenosti atmosferskim utjecajima, zahtijevaju posebno
kvalitetnu toplinsku i hidroizolaciju. Ovisno o vrsti ravnog krova, bili oni prohodni,
neprohodni ili zeleni krovovi, izvodi se odgovarajuéa zavrsna obrada koja osigurava

odvodnju oborinskih voda 1 dodatnu zastitu od toplinskih gubitaka.

Toplinska izolacija krova, bilo kosog ili ravnog, smanjuje gubitke energije, povecava
udobnost stanovanja 1 produzuje vijek trajanja zgrade, ¢ine¢i ovu investiciju

ekonomski vrlo isplativom [10].

4.2.3. Prozori i vrata

Prozori i vanjska vrata predstavljaju najznacajnija mjesta gubitka topline u zgradama.

omogucujué¢i dnevnu rasvjetu, prozracivanje, te propusStanje Sunceve energije u
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unutarnje prostore. Medutim, upravo zbog tih funkcija prozori i vrata ¢esto postaju

mjesta toplinskih gubitaka.

Gubici topline kroz prozore dijele se na kondukcijske gubitke, koji nastaju zbog
prijenosa topline kroz staklo i okvire, te na gubitke ventilacijom, koji se javljaju
prilikom prozrac¢ivanja prostora. Ukupni toplinski gubici kroz prozore mogu ciniti
viSe od 50% svih toplinskih gubitaka zgrade, Sto naglasava vaznost energetske

ucinkovitosti prozora [16].

Stariji prozori, s koeficijentom prolaska topline U od 3,00 do 3,50 W/m2K, mogu
uzrokovati znatne gubitke energije. Nasuprot tome, moderni prozori u
niskoenergetskim i pasivnim ku¢ama imaju znatno nize U vrijednosti, od 0,80 do
1,40 W/m?K, §to znacajno smanjuje gubitke topline. Stakla u takvim prozorima cesto
su dvoslojna ili troslojna, ispunjena plinovima ili premazima koji dodatno

poboljsavaju njihove izolacijske karakteristike [16].

Slika 12: Moderni troslojni prozor s komorama u profilima [37]
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Osim stakla, i prozorski profili imaju znac¢aj u toplinskoj izolaciji. Kvalitetni profili
moraju osigurati dobro brtvljenje, prekinuti toplinske mostove i imati nizak
koeficijent prolaska topline. Time se smanjuje ukupan toplinski gubitak kroz prozore

i vrata.

4.2.4. Podovi

Toplinski gubici kroz podove, iako Cesto zanemareni, mogu predstavljati do 10%
ukupnih toplinskih gubitaka zgrade. Ovaj postotak je vrlo velik, posebno u
podru¢jima s hladnim klimama. Konstrukcije poda na tlu razlikuju se od onih prema
negrijanom prostoru, prvenstveno po nosivoj betonskoj podlozi i1 hidroizolaciji, $to

¢ini pravilnu toplinsku izolaciju jo$ vaznijom [19].

Kod novogradnji, preporucuje se postavljanje deblje toplinske izolacije na podovima
u kontaktu s tlom. Time se smanjuju toplinski gubici prema terenu, §to rezultira nizim
troSkovima grijanja. S druge strane, kod postoje¢ih zgrada, dodavanje toplinske
izolacije na podovima cCesto zahtijeva vece gradevinske zahvate, $to moze biti
ekonomski neisplativo. Medutim, ekonomski isplative mjere ukljucuju toplinsku
izolaciju stropne konstrukcije prema negrijanom tavanu, te podne konstrukcije prema

negrijanom podrumu, ¢ime se takoder moZe postici usteda energije.

Vazno je napomenuti da kod postavljanja toplinske izolacije treba osigurati
kontinuitet izolacijskog sloja preko cijele vanjske ovojnice zgrade. Time se
minimiziraju toplinski mostovi, koji su €esto odgovorni za nepredvidene gubitke
topline i nizu u€inkovitost izolacije. Na taj nacin, cjelokupna toplinska zastita objekta
postaje ucinkovita i dugotrajna, ¢ime se dodatno povecava udobnost i smanjuju

operativni troskovi zgrade [19].
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4.3.  Analiza toplinskih mostova i njihovo uklanjanje

Toplinski mostovi predstavljaju veliki izazov u graditeljstvu jer su to mjesta u
konstrukeiji zgrada kroz koja toplina lakSe prolazi zbog promjena u materijalu,
debljini ili geometriji gradevnog dijela. Ovi mostovi negativno utjecu na zadrzavanje
energije u zgradi, povecavajuci gubitke topline, smanjuju¢i unutarnju temperaturu
zidova te stvarajuci uvjete za kondenzaciju, plijesan 1 gljivice. Analiza toplinskih
mostova 1 njihovo uklanjanje vrlo su bitni u postizanju visoke energetske

ucinkovitosti i zdravog unutarnjeg okolisa [19].
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Slika 13: Termografska slika toplinskog mosta [19]

Toplinski mostovi mogu se javiti u razli¢itim dijelovima zgrade, ovisno o uzrocima
njihove pojave. Konstruktivni toplinski mostovi ¢esto nastaju kada se u zgradi koriste
razli¢iti materijali s razli¢itim toplinskim svojstvima. Primjer toga su betonski
stupovi ili serklazi u zidovima od opeke ili drva. Beton, kao dobar vodi¢ topline,
moze povecati gubitak topline u odnosu na okolne izolacijske materijale.
Geometrijski toplinski mostovi pojavljuju se zbog promjene oblika konstrukcije,
primjerice na uglovima zgrade, gdje je vanjska povrSina veca od unutarnje, Sto
dovodi do povecane toplinske propusnosti. Ovakvi mostovi Cesto se javljaju na

mjestima gdje se zidovi spajaju s krovom ili na vanjskim uglovima zgrada [19] [12].

Uz navedene vrste, toplinski mostovi mogu nastati 1 zbog propusnosti zraka kroz
pukotine ili loSe brtvljenje konstrukcijskih elemenata, Sto se naziva konvektivnim
toplinskim mostovima. Takvi mostovi nastaju kada zrak struji kroz pukotine ili
neizolirane spojeve, ¢ime se povecava gubitak topline. Takoder, toplinski mostovi
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uzrokovani okoliSnim uvjetima nastaju zbog razlike u temperaturnim uvjetima na
razli¢itim dijelovima konstrukcije. Na primjer, dijelovi zgrade izlozeni izravnom
suncu mogu imati drugacije toplinske karakteristike od onih u sjeni, Sto moze

uzrokovati toplinske mostove [19].

Rjesavanje problema toplinskih mostova zahtijeva pazljivo planiranje i provedbu
odgovaraju¢ih mjera. NajceS¢e koriStena metoda je postavljanje toplinske izolacije
na vanjsku stranu ovojnice zgrade. Ova metoda omogucuje kontinuiranu izolaciju
koja pokriva sve dijelove konstrukcije, uklju¢ujuéi potencijalne toplinske mostove.
Postavljanje izolacijskih ploca, kao $to su one u ETICS sustavu (External Thermal
Insulation Composite System), vrlo je uinkovito. Osim toga, ventilirane fasade
takoder se Cesto koriste za smanjenje rizika od kondenzacije 1 poboljSanje toplinske
ucinkovitosti. Ventilirana fasada omogucéuje stvaranje zracnog sloja izmedu izolacije

i vanjske obloge, ¢ime se dodatno smanjuje prijenos topline [19].

U slucajevima kada je vanjska izolacija neprakti¢na ili nemoguca, toplinske mostove
moguce je izolirati s unutarnje strane. Ovaj postupak ukljucuje postavljanje toplinske
izolacije na unutarnje zidove, ¢ime se smanjuje gubitak topline kroz mostove.
Medutim, unutarnja izolacija moze izazvati probleme s kondenzacijom ako nije

pravilno izvedena, zbog ¢ega se Cesto koristi u kombinaciji s parnim branama [10].

Posebna paznja posvecuje se spojevima, kao Sto su spojevi izmedu prozora i zidova,
izmedu krova i zida te na mjestima gdje se konstrukcije spajaju. Pravilna izolacija
ovih spojeva moZe smanjiti toplinske mostove. Na primjer, kod spojeva izmedu
balkona 1 unutarnjih prostorija, u¢inkovito rjeSenje je upotreba toplinskih prekidaca,

koji smanjuju prijenos topline izmedu unutarnjih i vanjskih dijelova zgrade [19].
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Slika 14: Graficki prikaz toplinskig mosta zbog nepravilne izvedbe toplinske izolacije [38]

Izgradnja zgrade bez toplinskih mostova gotovo je nemoguca, ali pravilnim
projektiranjem i izvedbom radova utjecaj toplinskih mostova moze se svesti na
minimum. Vazno je uzeti u obzir sve detalje tijekom gradnje, ukljucujuéi poziciju
prozora, debljinu izolacije i1 vrstu koriStenih materijala. Nakon zavrSetka gradnje,
kvalitetu izvedbe 1 ucinkovitost toplinske izolacije moguce je provjeriti
termografskim snimanjem, S§to omogucuje vizualizaciju toplinskih gubitaka 1

identificiranje potencijalnih toplinskih mostova.

Primjeri rjeSavanja toplinskih mostova ukljucuju izolaciju balkona, gdje toplinski
prekidaci sprje€avaju prijenos topline izmedu unutarnjih 1 vanjskih dijelova zgrade,
te izolaciju prozora, gdje pravilno postavljanje prozora u ravninu s vanjskom
izolacijom zida 1 koriStenje toplinski uc¢inkovitih prozorskih profila moze znacajno

smanyjiti toplinske mostove.
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5. PROJEKTIRANJE GRADEVINSKIH OBJEKATA S OBZIROM NA
VODENJE TOPLINE

5.1.  Proracun toplinskih gubitaka

Proracun toplinskih gubitaka predstavlja temeljni korak u dizajnu i optimizaciji
sustava grijanja unutar zgrada. Ovaj proracun omogucuje odredivanje koli¢ine
toplinske energije potrebne za odrzavanje zadovoljavajuéih unutarnjih uvjeta tijekom
hladnih razdoblja. Metodologija prora¢una oslanja se na razumijevanje toplinskih
karakteristika gradevinskih materijala te na precizno izracunavanje gubitaka topline
koji nastaju kroz razliCite elemente zgrade, kao Sto su zidovi, stropovi, podovi,

prozori i vrata [22].

Prema normi HRN EN 12 831:2004, proracun toplinskih gubitaka sastoji se od
analize transmisijskih i ventilacijskih gubitaka topline. Transmisijski gubitci topline
definiraju se kao gubitci koji nastaju prijenosom topline kroz ovojnicu zgrade. To
ukljucuje prolazak topline kroz zidove, krovove, podove i prozore, pri ¢emu se koristi

formula (8) sa izvora [21]:

QT,pr = Z(fi - Ai- Ui (tzr,proj — tok)) (8)

Gdje su:

e Qrpr-transmisijski gubici topline,

o fi-temperaturni korekcijski faktor za odredeni gradevinski element,
e Aj-povrsina gradevinskog elementa,

o Uj -koeficijent prolaza topline za gradevinski element,

e tuprojt -projektna unutarnja temperatura zraka,

e tok -vanjska temperatura.

Ventilacijski gubitci topline odnose se na gubitke topline uslijed ventilacije, odnosno
izmjene zraka izmedu unutarnjeg i vanjskog prostora. Proracun ventilacijskih

gubitaka topline izvodi se pomocu sljedece formule (9):
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QV,pr = pzr - cp, zr - Vzr,min - (tzr,proj — tok) 9

Gdje su:

e QV,pr -ventilacijski gubici topline,
e pzr -gustoca zraka pri projektnoj temperaturi,
e cp,zrc -specificni toplinski kapacitet zraka,

e Vzr,min -najmanji potreban protok zraka zbog higijenskih razloga.

Ukupni toplinski gubitci za odredeni prostor zbroj su transmisijskih i ventilacijskih

gubitaka, prema izrazu (10):

Quk,pr = QT,pr + QV,pr (10)

Ovaj proracun sluzi kao temelj za odredivanje veli¢ine generatora topline i drugih
komponenti sustava grijanja, omogucujuci optimizaciju energetskih potreba zgrade
[21].

Proracun toplinskih gubitaka takoder uzima u obzir specificne uvjete, poput
toplinskih mostova, koji mogu povecati gubitke topline. U slu¢ajevima gdje toplinski

mostovi utje¢u na koeficijent prolaza topline, koristi se korekcijski faktor:

Ukc = Uk + AUtb (11)

Gdje su:

o Ukc -korigirani koeficijent prolaza topline,
o Uk -osnovni koeficijent prolaza topline za gradevni element,

e AUtb -dodatak uslijed prisutnosti toplinskog mosta.

Uz ove faktore, proracun takoder moze ukljucivati dodatne prilagodbe za prostore s
visinom vecom od 5 metara, gdje se ne moZe pretpostaviti uniformna raspodjela
temperature zraka. U takvim slucajevima koristi se korekcijski faktor koji uzima u

obzir utjecaj visine prostora:

Qopt,pr = QT,pr + QV,pr - fh,i (12)
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Gdje je fth,i korekcijski faktor za utjecaj visine.

Proracun toplinskih gubitaka prema HRN EN 12 831 koristi se ne samo za
odredivanje potrebnog kapaciteta sustava grijanja, ve¢ i za optimizaciju energetske
ucinkovitosti zgrade. Pomocu ovog prorac¢una moguce je identificirati kriticne tocke
u gradevinskoj konstrukciji, kao §to su toplinski mostovi, te poduzeti mjere za

njihovo uklanjanje ili smanjenje njihovog utjecaja [19][21].

Na primjer, proracun toplinskih gubitaka moze pomoéi u odabiru odgovarajuée
debljine i vrste izolacije za zidove, krovove i podove, ¢ime se smanjuju ukupni gubici
topline. Osim toga, proracun ventilacijskih gubitaka omoguéuje optimizaciju sustava

ventilacije, Sto dodatno smanjuje energetske troskove.

5.2.  Optimalan izbor materijala

Pri izboru toplinsko-izolacijskih materijala potrebno je uzeti u obzir razli¢ite faktore,
ukljucujuéi toplinsku provodljivost, cijenu, trajnost, otpornost na vlagu, te ekoloski

aspekt proizvodnje i upotrebe materijala [17].

Toplinska provodljivost materijala, izrazena u W/mK, osnovni je parametar koji
odreduje koliko dobro materijal izolira toplinu. Materijali s niZom toplinskom
provodljivos¢u, poput kamene vune 1 poliuretanskih pjena, efikasniji su u smanjenju

toplinskih gubitaka [11].

Debljina izolacije takoder je bitna u ukupnoj toplinskoj udinkovitosti zgrade. Sto je
izolacija deblja, to je manji koeficijent prolaska topline (U) kroz gradevinski element,
¢ime se povecava toplinska zaStita zgrade. U praksi, optimalan odabir materijala i
njegove debljine ovisi o specificnim zahtjevima projekta, ukljucujuéi klimatske

uvjete i regulativne zahtjeve [10].

Kamena i staklena vuna su medu najcesé¢e koriStenim materijalima za toplinsku
izolaciju. Ovi materijali imaju toplinsku provodljivost u rasponu od 0,03 do 0,045

W/mK, $to ih ¢ini jednim od najucinkovitijih izolatora. Zbog svoje otpornosti na
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visoke temperature, Cesto se koriste u aplikacijama gdje je pozarna otpornost kljucna,

poput izolacije krovova i vanjskih zidova.

Ekspandirani i ekstrudirani polistiren su pjenasti materijali s nesto ve¢om toplinskom
provodljivoséu (oko 0,035-0,04 W/mK za ekspandirani polistiren), ali su zbog svoje
cijene i jednostavnosti ugradnje Cesto preferirani u aplikacijama poput izolacije
temelja, podova i ravnih krovova. Ekstrudirani polistiren je posebno koristan u

uvjetima visoke vlaznosti zbog svoje male upojnosti vode [10].

Poliuretanske pjene su jo$ jedan primjer visokoué¢inkovitih toplinskoizolacijskih
materijala, s toplinskom provodljivoséu izmedu 0,02 1 0,035 W/mK. Ovaj materijal
je otporan na vlagu i ultraljubicasto zracenje, Sto ga ¢ini idealnim za specijalizirane
primjene, poput industrijskih objekata i izolacija krovova. Medutim, zbog slozenosti
ugradnje i visih troSkova, njegova primjena je obi¢no ograniCena na specificne

projekte.

Ekoloska odrzivost postaje sve vazniji kriterij pri izboru materijala. Celuloza, pluto,
i konoplja su primjeri alternativnih materijala koji, iako ¢esto imaju nesto slabiju
toplinsku provodljivost u usporedbi s konvencionalnim materijalima, nude prednosti
u pogledu ekoloske prihvatljivosti. Na primjer, celulozna izolacija, koja se dobiva
recikliranjem papira, ima relativno nisku cijenu i dobru toplinsku izolaciju, ali

zahtijeva dodatnu zastitu od vlage i pozara [17].

Pluto 1 konoplja su takoder ekoloski prihvatljivi materijali, ali zbog svoje cijene i
specificnih svojstava, koriste se u specijaliziranim projektima, ¢esto u kombinaciji s
drugim materijalima kako bi se poboljSale njihove mehani¢ke 1 izolacijske

karakteristike.

Optimalan izbor toplinsko-izolacijskog materijala zahtijeva balansiranje vise faktora,
ukljucujuéi toplinsku provodljivost, cijenu, trajnost i utjecaj na okolis. Svaki projekt
ima specifi¢ne zahtjeve koji odreduju koji ¢e materijal biti najprikladniji. Na primjer,
za stambene zgrade u podru¢jima s umjerenom klimom, kamena vuna ili
ekspandirani polistiren mogu biti idealni izbori, dok za industrijske objekte ili
specijalizirane projekte s visokim zahtjevima za izolaciju i trajnost, poliuretanske

pjene ili kombinacije alternativnih materijala mogu ponuditi najbolje rezultate [17].

33



5.3. Standardi i propisi toplinske zastite zgrada

Standardi 1 propisi koji ureduju toplinsku zastitu zgrada u Hrvatskoj definirani su
nizom zakona, pravilnika i tehnickih propisa. Dokument koji regulira ovo podrucje
je "Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama",
kojeg je donijelo Ministarstvo zastite okoliSa, prostornog uredenja i graditeljstva.
Ovaj propis utvrduje tehnicke zahtjeve koje je potrebno zadovoljiti prilikom
projektiranja i gradenja novih zgrada, kao i pri rekonstrukciji postojecih zgrada, s

ciljem osiguranja ucinkovitog koriStenja energije i adekvatne toplinske zastite [24].

Propis se primjenjuje na sve zgrade koje se griju na unutarnju temperaturu visu od
12°C, ukljucujuéi nove zgrade, kao i one koje se rekonstruiraju. On obuhvaca niz

aspekata kao Sto su:

1. Racionalna uporaba energije i toplinska zastita:

Propis zahtijeva da nove zgrade i rekonstrukcije budu projektirane i izgradene
na nacin koji osigurava minimalnu potro$nju energije za grijanje i hladenje.
To ukljuuje odredbe o maksimalno dopustenoj godiSnjoj potrebnoj
toplinskoj energiji za grijanje, ograni¢enjima koeficijenta transmisijskog
toplinskog gubitka, te preventivne mjere protiv pregrijavanja zgrada ljeti
[24].

2. Tehnicki zahtjevi za materijale i konstrukcijske elemente:

Propis specificira tehnicke karakteristike gradevnih proizvoda, ukljucujuci
toplinsko-izolacijske materijale, te zahtjeve za njihovim ugradnjom.
Propisuju se najvece dopustene vrijednosti koeficijenata prolaska topline za

razli¢ite gradevne dijelove, kao §to su zidovi, krovovi, prozori i vrata [24].
3. Proracuni energetskih svojstava:

Propis zahtijeva provodenje detaljnih proracuna energetskih svojstava zgrade
u pogledu toplinske zastite i potro$nje energije. Ovi prora¢uni obuhvacaju

izracune potrebne toplinske energije za grijanje 1 hladenje, uzimaju¢i u obzir
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geometrijske karakteristike zgrade, upotrebu obnovljivih izvora energije, te
klimatske uvjete na lokaciji zgrade [21].

4. Odrzavanje zgrade:

Vlasnici zgrada su duzni odrzavati zgrade na nacin da se osigura trajno
ispunjavanje tehnickih zahtjeva definiranih propisom. To ukljucuje redovne
preglede i izvodenje radova odrzavanja kako bi se zgrada zadrzala u stanju
koje omogucuje racionalnu uporabu energije i osigurava optimalnu toplinsku
zaStitu [24].

5. Iskaznica potrebne toplinske energije:

Propis uvodi obvezu izrade iskaznice potrebne toplinske energije za grijanje
1 hladenje zgrade, koja je sastavni dio glavnog projekta. Ova iskaznica sluzi

kao dokaz o ispunjavanju svih propisanih zahtjeva za toplinsku zastitu zgrade
[24].

Ovim propisom implementirane su i odredbe dvije europske direktive: Direktive
2002/91/EC o energetskim svojstvima zgrada 1 Direktive 89/108/EEC o gradevnim
proizvodima, ¢ime se osigurava uskladenost nacionalnih standarda s europskim

zakonodavstvom.

Cilj ovih regulativa je poboljSanje energetske u¢inkovitosti zgrada, smanjenje emisija
staklenickih plinova, te povecanje koriStenja obnovljivih izvora energije u
zgradarstvu. U konacnici, ove mjere doprinose smanjenju troskova grijanja i hladenja

za korisnike zgrada, te poboljSanju opce kvalitete Zivota.
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6. PRAKTICNI PRIMJERI IZGRADNJE ENERGETSKI UCINKOVITIH
ZGRADA

6.1. Pasivne kucde

Pasivne kuce predstavljaju napredak u arhitekturi 1 gradevinarstvu koji naglasava
energetsku ucinkovitost 1 odrzivost. Naime, kao §to smo ranije raspravljali o vaznosti
odrzive gradnje i energetski ucinkovitih sustava, pasivne kuée nude konkretan
primjer kako se ti principi mogu implementirati u praksi. Ovaj standard gradnje ne
samo da smanjuje energetske potrebe zgrada ve¢ i unapreduje kvalitetu zivota kroz

povecanu udobnost i zdravlje stanara [13] [25].

Slika 15: Model projektirane pasivne kuce [40]

Pasivna kuca, prema Passive House Standardu, predstavlja vrstu niskoenergetske
zgrade koja se isti¢e izuzetno niskom potroSnjom energije za grijanje i hladenje te
visokim standardima udobnosti. Pasivne kuce koriste prirodne 1 tehnoloske resurse

kako bi odrzavale optimalne unutarnje klimatske uvjete bez potrebe za dodatnim
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sustavima grijanja ili hladenja. Ovaj standard gradnje potjece iz Njemacke, gdje je

prvotno definiran pod nazivom PassivHaus [13] [25].

Za razliku od tradicionalnih zgrada, pasivne kuce se temelje na konceptu
iskoristavanja pasivnih izvora energije, poput solarnih dobitaka, koji ulaze u zgradu
kroz prozore i doprinose grijanju prostora. Ventilacijski sustavi s povratom topline
takoder imaju veliki utjecaj, omogucuju¢i znaajnu ustedu energije tako S$to
podgrijavaju ili pothladuju svjezi zrak koji ulazi u prostor koriste¢i energiju zraka
koji se izbacuje iz zgrade. Na taj nacin, pasivne kuée ne samo da smanjuju energetske
potrebe nego i poboljsavaju kvalitetu unutarnjeg zraka, §to je izravno povezano s

temama zdravlja i ugodne klime unutar objekta.

Pasivne kuce zahtijevaju minimalnu koli¢inu dodatne energije za odrzavanje ugodnih
unutarnjih uvjeta. Temeljni principi koji omogucéuju ovakvu ucinkovitost Ssu
kvalitetna i dobro izvedena toplinska izolacija, kvalitetni prozori, zrakonepropusnost,

mehanicka ventilacija s povratom topline i izostanak toplinskih mostova [25].

Ventilacija s
povratom
topline

Qll 4
N -
- Orijentacija
A
]

/4

Izostanak
toplinskih
mostova

Kvalitetni
prozori

APRIEN

Slika 16: Temeljni zahtjevi pasivne kuce [39]
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Toplinska izolacija mora osiguravati stabilne unutarnje temperature bez velikih
gubitaka energije, smanjujuci pritom i vanjsku buku. Ova karakteristika pasivnih
kuca znacajno doprinosi energetskoj ucinkovitosti, ¢cime se ostvaruju ustede koje smo

ve¢ razmatrali u kontekstu odrzive gradnje [25].

Prozori u pasivnoj ku¢i moraju biti kvalitetni jer imaju dvostruku ulogu: omogucéuju

ulazak solarne energije u prostor, a istovremeno sprjeavaju gubitak topline.

Zrakonepropusnost podrazumijeva minimiziranje nekontroliranog gubitka grijanog

ili ohladenog zraka kroz pukotine i spojeve.

Mehanicka ventilacija s povratom topline Osigurava konstantan dotok svjezeg zraka
u prostor bez velikih energetskih gubitaka. Ova tehnologija doprinosi ocuvanju
kvalitete zraka u zatvorenom prostoru, smanjujuci potrebu za dodatnim sustavima

grijanja i hladenja.

Pasivne kuce su prakti¢na implementacija teorijskih principa odrzive gradnje.
KoriStenjem prirodnih izvora energije, smanjenjem potrosnje fosilnih goriva i
optimizacijom dizajna zgrade, pasivne kuce smanjuju uglji¢ni otisak i promicu
odrziv nacin zivota. U kontekstu Sireg urbanisti¢kog planiranja, implementacija
pasivnih ku¢a mozZe znacajno doprinijeti smanjenju ukupnih energetskih potreba

zajednice.

Integracijom naprednih tehnoloskih rjeSenja i prirodnih izvora energije, pasivne kuce
nude model za buduénost u kojoj zgrade nece biti samo funkcionalne 1 estetski

ugodne, ve¢ 1 energetski neovisne i ekoloski prihvatljive.

6.2. Zeleni krovovi i fasade

Zeleni krovovi 1 fasade predstavljaju inovativna rjeSenja u modernom gradevinarstvu
koja ne samo da doprinose estetskom izgledu zgrada, ve¢ imaju i velik utjecaj na
okoli§ 1 kvalitetu zivota u urbanim sredinama. Ugradnja prirodnih elemenata u

gradevine poboljsava klimu unutar i oko zgrade, pomaze ocuvanju prirodnih stanista
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I smanjuje pregrijavanje u gradovima. Zeleni krovovi su slojevite strukture koje se

sastoje od hidroizolacije, drenaznih slojeva, filtra, supstrata i biljaka [25].

Slika 17: Zeleni krov [25]

Neke od njihovih prednosti su poboljsanje kvalitete zraka i smanjenje zagadenja
Biljke na zelenim krovovima apsorbiraju uglji¢ni dioksid i druge Stetne tvari iz zraka,
¢ime direktno doprinose smanjenju zagadenja. Ovaj proces fotosinteze takoder
pridonosi povecanju koli¢ine kisika u zraku, $to je od posebne vaznosti u gustim

urbanim sredinama [26].

Zeleni krovovi smanjuju temperaturu u okruzenju zgrade putem isparavanja vode iz
biljaka. IstraZivanja su pokazala da zeleni krovovi mogu smanjiti dnevne potrebe za
hladenjem zgrada za ¢ak 75%, ¢ime se smanjuje potroSnja energije potrebne za

klimatizaciju [25].

Osim §to smanjuju potrebe za hladenjem, zeleni krovovi takoder pruzaju dodatnu

toplinsku izolaciju zgrade, $to smanjuje gubitke topline tijekom hladnijih mjeseci.
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Zeleni krovovi imaju sposobnost zadrzavanja od 70 do 90% oborinskih voda, $to
smanjuje opterecenje na kanalizacijske sustave i omogucava recikliranje kisnice za

potrebe navodnjavanja i drugih korisnih svrha.

Slika 18: Zeleni krov na garazi [25]

Osim ekoloskih prednosti, zeleni krovovi uljepSavaju zgrade, ¢ime povecavaju
njihovu trziSnu vrijednost. Estetski privlacne zgrade s ugradenim zelenim krovovima
i fasadama privlace veéi interes kupaca i stanara, $to dovodi do povecanja visine

zakupa i opéenitog zadovoljstva korisnika [26].

Za uspjesnu ugradnju zelenog krova potrebno je pazljivo planiranje koje ukljucuje
procjenu nosivosti konstrukcije, izbor odgovarajuée hidroizolacije i slojeva te izbor
biljaka koje ¢e biti posadene. Nosivost krova mora biti dovoljna da izdrzi tezinu
zelenog krova, koja moze varirati od 60 do 150 kg/m?, ovisno o vrsti vegetacije
(ekstenzivni ili intenzivni zeleni krov). Osim toga, posebna paznja treba biti
posvecena hidroizolaciji kako bi se sprije¢ilo prodiranje korijena biljaka i oste¢enje

konstrukcije [26].
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Zeleni krovovi mogu biti ekstenzivni, poluintenzivni ili intenzivni, ovisno o vrsti
biljaka i dubini supstrata. Ekstenzivni krovovi su lagani i zahtijevaju minimalno
odrzavanje, dok intenzivni krovovi omogucéuju sadnju vecih biljaka, ukljucujucéi

grmlje i drvece, te zahtijevaju sustave za navodnjavanje i redovito odrZavanje.

Zelene fasade su vertikalne strukture prekrivene biljkama koje doprinose izolaciji
zgrade, smanjenju zagadenja zraka i1 poboljSanju estetskog izgleda. Mogu se
primijeniti u vanjskim 1 unutarnjim prostorima, bilo kao samostojece jedinice ili kao
pokrov cijelih zidova. Osim §to stvaraju ugodan vizualni dojam, zelene fasade
smanjuju buku, povecavaju proizvodnju kisika i doprinose stvaranju zdravije

unutarnje Klime.

Slika 19: Zelena fasada [25]

Biljke koje se koriste za zelene fasade, poput puzavica, sade se u podnozju zgrade i

rastu prema gore, penjuci se po unaprijed postavljenoj konstrukciji. Zeleni zidovi
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mogu se opremiti sustavima za navodnjavanje koji osiguravaju optimalne uvjete za

rast biljaka, ¢ak i u nepovoljnim klimatskim uvjetima.

Zeleni krovovi 1 fasade predstavljaju napredna arhitektonska rjeSenja koja spajaju
ekologiju i tehnologiju radi poboljSanja kvalitete Zivota u urbanim sredinama. Kroz
smanjenje zagadenja, regulaciju temperature, poveéanje energetske ucinkovitosti i
estetske vrijednosti, zeleni krovovi i fasade zna¢ajno doprinose odrzivom razvoju i
stvaranju zdravijih gradova. Kao §to smo ranije u ovom radu analizirali vaznost
odrzivih praksi u gradevinarstvu, ovi elementi predstavljaju konkretne korake prema

ostvarivanju tih ciljeva [25] [26].

6.3. Primjena naprednih izolacijskih materijala

Napredni izolacijski materijali predstavljaju vaznu komponentu u modernom
gradevinarstvu. S obzirom na sve stroze zahtjeve za smanjenjem potroS$nje energije i
emisije staklenickih plinova, razvoj i primjena novih izolacijskih tehnologija postaje

sve bitnija [1].

Vakuum izolacijski paneli (VIP) su jedan od najznacajnijih napredaka na podrucju
izolacijskih materijala. VIP-ovi nude superiornu toplinsku izolaciju s debljinama
koje su znacajno manje u usporedbi s konvencionalnim materijalima poput mineralne
vune ili polistirena. Na primjer, zamjenom 40 cm tradicionalne izolacije s VIP-om

debljine izmedu 5 do 10 cm postize se isti toplinski otpor [1].

Osnovna struktura VIP-a ukljucuje poroznu jezgru iz koje je izvucen zrak, a sve je
omotano viseslojnom barijernom ovojnicom. Ovoj strukturi se dodaju geteri i
isuSivaci kako bi se kontrolirala razina vlage i plinova unutar panela, ¢ime se
produzuje zivotni vijek ovog materijala. Medutim, jedan od izazova u primjeni VIP-
a je degradacija izolacijskih svojstava tijekom vremena, zbog Cega je potrebna

dodatna istrazivanja usmjerena na poboljsanje izdrzljivosti [17].
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Slika 20: VIP panel za termoizolaciju [25]

Fazno promjenjivi materijali (PCM) su inovativni materijali koji imaju sposobnost
skladistenja i ispustanja topline pri promjeni faze. PCM-ovi se Koriste za regulaciju
temperature u zgradama, smanjujuc¢i potrebu za aktivnim sustavima grijanja i
hladenja. Ovi materijali su posebno korisni u sustavima ventiliranih fasada, gdje
pomazu u odrZavanju optimalne unutarnje temperature, bez obzira na vanjske

klimatske uvjete [1].
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Slika 21: Ventilirana fasada s PCM panelima [17]

Nano izolacijski materijali (NIM) predstavljaju sljede¢i korak u razvoju
visokoucinkovitih izolacijskih rjeSenja. Ovi materijali koriste nanotehnologiju kako
bi smanjili toplinsku vodljivost na minimum. Velika prednost NIM-a je mogucnost
prilagodbe na gradilistu, bez gubitka izolacijskih svojstava, $to ih ¢ini izuzetno

fleksibilnim 1 u¢inkovitima u razli¢itim gradevinskim kontekstima .

ICF (Insulated Concrete Form) tehnologija koristi se za integraciju modernih
izolacijskih materijala unutar betonskih zidova i plo¢a. Ova tehnologija omogucéava
kombiniranje strukturalne c¢vrsto¢e betona s naprednim izolacijskim svojstvima
modernih materijala, poput VIP-a i PCM-a, ¢ime se postize izuzetno visoka
energetska ucinkovitost zgrada. ICF sustavi takoder omogucavaju fleksibilnost u
dizajnu 1 konstrukciji, $to ih ¢ini idealnim za upotrebu u energetski ucinkovitim

obiteljskim ku¢ama i stambenim zgradama [1].

Primjena naprednih izolacijskih materijala, kao Sto su VIP, PCM, NIM, i njihova
integracija u sustave poput ICF-a, vazna je za postizanje visoke energetske

ucinkovitosti u modernom gradevinarstvu. Ovi materijali ne samo da smanjuju

44



potroS$nju energije, ve¢ takoder doprinose smanjenju emisije staklenickih plinova,

¢ime sudjeluju u borbi protiv klimatskih promjena [1].
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7. ZAKLJUCAK

7.1.  Sazetak klju¢nih nalaza

Ovaj rad istrazuje vodenje topline u gradevinskim objektima, s posebnim naglaskom
na osnovne pojmove, zakone, te toplinska svojstva razli¢itih gradevinskih materijala.
Analizirani su materijali kao S§to su beton, opeka, drvo, ¢elik i razli€iti izolacijski
materijali. Kroz primjere izgradnje energetski u¢inkovitih zgrada, kao §to su pasivne
kuce i zeleni krovovi, istaknuta je vaznost pazljivog odabira materijala i projektiranja
gradevinskih elemenata s ciljem minimiziranja toplinskih gubitaka i optimizacije

toplinske izolacije.

7.2.  VaZnost integracije znanja o vodenju topline u gradevinske projekte

Integracija znanja o toplinskoj vodljivosti, otpornosti i izolaciji u projektiranje
gradevinskih objekata omogucéava izgradnju zgrada koje ne samo da troSe manje
energije, ve¢ pruzaju i ugodnije Zivotne uvjete. Ovaj rad naglaSava kako je od
1zuzetne vaznosti da inZenjeri 1 arhitekti primjenjuju teoretska znanja u praksi kako
bi se postigli optimalni rezultati u pogledu toplinske zastite zgrada, Sto je vrlo bitno

za smanjenje energetske potrosnje 1 dugoro¢nu odrzivost.

7.3.  Preporuke za budude istraZivanje i razvoj u podrucju toplinske zastite

Buduca istrazivanja trebala bi se fokusirati na razvoj novih, ekoloski prihvatljivih
izolacijskih materijala koji dodatno smanjuju toplinske gubitke, a istovremeno su
ekonomski isplativi. Takoder, potrebna su daljnja istrazivanja u podrucju integracije
prirodnih elemenata u gradevinske strukture, kao Sto su zeleni krovovi 1 fasade, koji
mogu dodatno poboljSati energetsku ucinkovitost zgrada. Nadalje, potrebno je
poticati razvoj naprednih tehnologija i metoda projektiranja koje omogucuju
preciznije proracune toplinskih gubitaka, ¢ime bi se poboljSala u¢inkovitost toplinske

izolacije u novim 1 postojecim objektima.
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