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PRENOŠENJE TOPLOTEPRENOŠENJE TOPLOTE

PremaPrema drugomdrugom zakonuzakonu termodinamike,termodinamike, toplotatoplota sese
krećekreće odod toplijegtoplijeg telatela kaka hladnijemhladnijem telu,telu, odnosnoodnosno
odod viševiše premaprema nižojnižoj temperaturitemperaturi..

Na taj način je određen smer prostiranja toplote.Na taj način je određen smer prostiranja toplote.

Prenošenje toplote se može odvijati na Prenošenje toplote se može odvijati na 33 načina:načina:
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�� Zračenjem (radijacijom)Zračenjem (radijacijom)

�� Strujanjem (konvekcijom)Strujanjem (konvekcijom)

�� Provođenjem (kondukcijom)Provođenjem (kondukcijom)

PRENOŠENJE TOPLOTEPRENOŠENJE TOPLOTE

Prenošenje toplote zračenjem (radijacijom)Prenošenje toplote zračenjem (radijacijom)

IzvorIzvor zračenjazračenja:: SunceSunce iliili bilobilo kojekoje telotelo čijačija jeje
temperaturatemperatura višaviša odod temperaturetemperature okolineokoline..

NačinNačin prenošenjaprenošenja:: ToplotaToplota izvoraizvora zračenjazračenja
prenosiprenosi sese takotako štošto sese unutrašnjaunutrašnja toplotnatoplotna
energijaenergija transformišetransformiše uu energijuenergiju elektromagnetelektromagnet--
skogskog zračenja,zračenja, proporcionalnoproporcionalno temperaturitemperaturi telatela..

OvoOvo zračenjezračenje sese nazivanaziva infracrvenoinfracrveno zračenjezračenje..

KadaKada elektromagnetnielektromagnetni talastalas stignestigne dodo čvrstogčvrstog
telatela ponašaponaša sese kaokao svetlosnisvetlosni talastalas:: delimičnodelimično sese
apsorbujeapsorbuje,, aa delimičnodelimično reflektujereflektuje -- odbija)odbija)..
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PRENOŠENJE TOPLOTEPRENOŠENJE TOPLOTE

Prenošenje toplote zračenjem (radijacijom)Prenošenje toplote zračenjem (radijacijom)

QQzračenjazračenja = Q= Qreflektovanoreflektovano + Q+ Qapsorbovanoapsorbovano
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Odnos odbijene i upijene toplote zavisi:Odnos odbijene i upijene toplote zavisi:

�� od prirode zračenja (talasne dužine) iod prirode zračenja (talasne dužine) i

�� od prirode površine materijalaod prirode površine materijala..

Pri tome značajnu ulogu ima boja podlogePri tome značajnu ulogu ima boja podloge..

Primeri:Primeri: zagrevanje objekatazagrevanje objekata -- tamna bojatamna boja, , 

smanjenje zagrevanja kod ravnihsmanjenje zagrevanja kod ravnih
krovova krovova -- bela bojabela boja

PRENOŠENJE TOPLOTEPRENOŠENJE TOPLOTE

Prenošenje toplote zračenjem (radijacijom)Prenošenje toplote zračenjem (radijacijom)
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Količine odbijene i upijene toplotne energije Količine odbijene i upijene toplotne energije 
definišu se koeficijentimadefinišu se koeficijentima::

refleksije refleksije ααααααααRR = 100= 100��QQrefref / Q/ Qzrazra i i 

apsorbcije apsorbcije ααααααααAA = 100= 100��QQapsaps / Q/ Qzrazra

PRENOŠENJE TOPLOTEPRENOŠENJE TOPLOTE

Prenošenje toplote zračenjem (radijacijom)Prenošenje toplote zračenjem (radijacijom)
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Osnovne karakteristike ovog načina Osnovne karakteristike ovog načina 
prenošenja toplote suprenošenja toplote su::

�� Toplota se kreće brzinom svetlosti, Toplota se kreće brzinom svetlosti, 

�� Toplota se prenosi  pravolinijski,Toplota se prenosi  pravolinijski,

�� Toplota se može prenositi i kroz vakum iToplota se može prenositi i kroz vakum i

�� Toplota se može prenositi i na velika Toplota se može prenositi i na velika 
rastojanja.rastojanja.
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PRENOŠENJE TOPLOTEPRENOŠENJE TOPLOTE

Prenošenje toplote strujanjem (konvekcijom)Prenošenje toplote strujanjem (konvekcijom)
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Ovaj način prenošenja toplote je karakterističan Ovaj način prenošenja toplote je karakterističan 
za za fluide (gasove i tečnosti)fluide (gasove i tečnosti)..

NačinNačin prenošenjaprenošenja:: OstvarujeOstvaruje sese kretanjemkretanjem
molekulamolekula,, pripri čemučemu molekulimolekuli predajupredaju svojusvoju
toplotnutoplotnu energijuenergiju drugimdrugim molekulimamolekulima..

ZaZa arhitektonskearhitektonske objekteobjekte važanvažan jeje procesproces uu
komekome sese toplotnatoplotna energijaenergija prenosiprenosi sasa nekognekog
fluidafluida nana čvrstočvrsto telotelo ii obratnoobratno..

PRENOŠENJE TOPLOTEPRENOŠENJE TOPLOTE

Prenošenje toplote strujanjem (konvekcijom)Prenošenje toplote strujanjem (konvekcijom)
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UkolikoUkoliko jeje nekineki fluidfluid uu kontaktukontaktu sasa čvrstimčvrstim telomtelom
ii postojipostoji razlikarazlika uu temperaturitemperaturi površinepovršine čvrstogčvrstog
telatela ii fluida,fluida, doćidoći ćeće dodo prenošenjaprenošenja toplotnetoplotne
energijeenergije sasa materijematerije kojakoja imaima VIŠUVIŠU temperaturutemperaturu
nana onuonu sasa NIŽOMNIŽOM temperaturomtemperaturom..

PriPri tome,tome, toplotnatoplotna energijaenergija trebatreba dada savladasavlada
OTPOROTPOR KOJIKOJI PRELAZUPRELAZU TOPLOTETOPLOTE pružapruža
kontaktnakontaktna površinapovršina izmeđuizmeđu dvedve sredinesredine..

VeličinaVeličina kojomkojom sese karekterišekarekteriše prelazprelaz toplotetoplote sasa
čvrstogčvrstog nana fluidnifluidni medijummedijum ii obratno,obratno, nazivanaziva sese
KOEFICIJENTKOEFICIJENT PRELAZAPRELAZA TOPLOTETOPLOTE..

PRENOŠENJE TOPLOTEPRENOŠENJE TOPLOTE

Prenošenje toplote strujanjem (konvekcijom)Prenošenje toplote strujanjem (konvekcijom)
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DefinicijaDefinicija:: KoeficijentKoeficijent prelazaprelaza toplotetoplote jeje
količinakoličina toplotetoplote kojakoja sese uu jedinicijedinici vremenavremena
((11 sec)sec) razmenirazmeni izmeđuizmeđu jediničnejedinične površinepovršine
čvrstogčvrstog telatela ii fluidafluida pripri temperaturnojtemperaturnoj razlicirazlici
odod 1100CC (K),(K), ii označavaoznačava sese sasa αααααααα..

U građevinskim konstrukcijama se razlikuju:U građevinskim konstrukcijama se razlikuju:

�� ααααααααii -- Za unutrašnju stranu objekta iZa unutrašnju stranu objekta i

�� ααααααααee -- Za spoljašnju stranu objekta.Za spoljašnju stranu objekta.

PRENOŠENJE TOPLOTEPRENOŠENJE TOPLOTE

Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)
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ToplotaToplota sese prenosiprenosi provođenjemprovođenjem iliili kondukcijomkondukcijom
krozkroz čvrstačvrsta telatela..

OvajOvaj procesproces uu suštinisuštini predstavljapredstavlja razmenurazmenu
kinetičkekinetičke enrgijeenrgije ii možemože sese odvijatiodvijati nana dvadva načinanačina::

�� SaSa molekulamolekula nana molekulmolekul,, oscilovanjemoscilovanjem okooko

ravnotežnogravnotežnog položajapoložaja ((sporiji,sporiji, karakterističankarakterističan zaza

termoizolacionetermoizolacione materijalematerijale)) ii

�� PrekoPreko slobodnihslobodnih elektronaelektrona kojikoji sese sudarajusudaraju sasa

atomimaatomima ii jonimajonima ii predajupredaju imim svojusvoju toplotnutoplotnu

energijuenergiju ((brži,brži, karakterističankarakterističan jeje zaza metalemetale))..

Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)

Temperatursko poljeTemperatursko polje

11

DefinicijaDefinicija:: SkupSkup temperaturatemperatura uu svimsvim tačkamatačkama
prostora,prostora, kojikoji postojipostoji uu trenutkutrenutku posmatranja,posmatranja, nazivanaziva
sese TEMPERATURSKOTEMPERATURSKO POLJEPOLJE..

TemperaturaTemperatura uu bilobilo kojojkojoj tačkitački prostoraprostora određenaodređena jeje::
�� KoordinatamaKoordinatama tete tačketačke (x,(x, y,y, z)z) ii
�� VremenomVremenom ““ττττττττ””..

RaspodelaRaspodela temperaturetemperature uu svimsvim tačkamatačkama prostoraprostora uu
raznimraznim vremenskimvremenskim trenucima,trenucima, datadata jeje opštimopštim
analitičkimanalitičkim izrazomizrazom::

t = t(x, y, z, t = t(x, y, z, ττττττττ))

Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)

Temperatursko poljeTemperatursko polje
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Temperaturska polja mogu biti:Temperaturska polja mogu biti:

�� Nestacionarna iNestacionarna i

�� Stacionarna.Stacionarna.

t = t(x, y, z, t = t(x, y, z, ττττττττ))

Nestacionarno temperatursko polje:Nestacionarno temperatursko polje:

Ako se temperature u temperaturskom polju Ako se temperature u temperaturskom polju 
menjaju tokom vremena, takvo temperatursko menjaju tokom vremena, takvo temperatursko 
polje se naziva polje se naziva nestacionarnonestacionarno, a provođenje , a provođenje 
toplote je neustaljeno. Izraz:toplote je neustaljeno. Izraz:

opisuje temperatursko polje najopštije vrste, takozvano opisuje temperatursko polje najopštije vrste, takozvano 
trodimenzionalno nestacionarno temperatursko poljetrodimenzionalno nestacionarno temperatursko polje..
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Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)

Temperatursko poljeTemperatursko polje
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Ako se temperature u nekom temperaturskom Ako se temperature u nekom temperaturskom 
polju ne menjaju u toku vremena, takvo polje se polju ne menjaju u toku vremena, takvo polje se 
naziva naziva stacionarno temperatursko poljestacionarno temperatursko polje, a , a 
provođenje toplote je ustaljeno. Analitički izraz provođenje toplote je ustaljeno. Analitički izraz 
za opisivanje stacionarnog temp. polja je:za opisivanje stacionarnog temp. polja je:

t = t(x, y, z),    dt/dt = t(x, y, z),    dt/dττττττττ=0=0

Najjednostavniji slučaj je kada je temperatura Najjednostavniji slučaj je kada je temperatura 
funkcija samo jedne koordinate (x), funkcija samo jedne koordinate (x), -- jednodimenjednodimen--
zionalno stacionarno temperatursko polje:zionalno stacionarno temperatursko polje:

tt == t(x),t(x), dt/dydt/dy == dt/dzdt/dz == dt/ddt/dττττττττ==00

Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)

Izotermske površineIzotermske površine
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U nekom telu (sredini) moguće je izdvojiti slojeve U nekom telu (sredini) moguće je izdvojiti slojeve 
jednakih temperatura. jednakih temperatura. 

Površine koje graniče te slojeve nazivaju se Površine koje graniče te slojeve nazivaju se 
IZOTERMSKE POVRŠINE. IZOTERMSKE POVRŠINE. 

Pravila:Pravila:
�� Temperatura na izot. površinama je konstantna i Temperatura na izot. površinama je konstantna i 

menja se samo u pravcu preseka  kroz površine.menja se samo u pravcu preseka  kroz površine.

�� Dve izotremske površine se ne mogu seći, jer je Dve izotremske površine se ne mogu seći, jer je 
fizički nemoguće da u istoj tački prostora postoje fizički nemoguće da u istoj tački prostora postoje 
istovremeno dve različite temperature. istovremeno dve različite temperature. 

�� Najveća promena temperatura je u pravcu normale Najveća promena temperatura je u pravcu normale 
na izotermske površine.na izotermske površine.

Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)

Stacionarno provođenje toplote Stacionarno provođenje toplote -- I Furijeov zakonI Furijeov zakon
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Joseph Fourier Joseph Fourier (1768(1768--1830)1830) je definisao je definisao 
empirijski izraz koji opisuje količinu toplote (empirijski izraz koji opisuje količinu toplote (QQ) ) 
koja se prenosi kondukcijom kroz stacionarno koja se prenosi kondukcijom kroz stacionarno 
jednodimenzionalno polje za promenu jednodimenzionalno polje za promenu 
temperature u pravcu xtemperature u pravcu x--ose:ose:

τ⋅λ−=
dx

dt
SdQ

λ - koeficijent toplotne provodljivosti

S - površina kroz koju se odvija

provođenje toplote

dt/dx - promena temperature u pravcu

x-ose

τ - vreme u kome se odvija

provođenje toplote

(-) ⇒ provođenje

toplote odvija iz

oblasti više ka oblasti

niže temperature!

Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)

Stacionarno provođenje toplote Stacionarno provođenje toplote -- I Furijeov zakonI Furijeov zakon
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I Furijeov zakon može da se napiše i preko izraza I Furijeov zakon može da se napiše i preko izraza 
za toplotni fluks (za toplotni fluks (ΦΦΦΦΦΦΦΦ), koji predstavlja promenu ), koji predstavlja promenu 
količine toplote u jedinici vremena:količine toplote u jedinici vremena:

dx

dt
S

d

dQ
⋅λ−=

τ
=Φ

ili preko gustine toplotnog fluksa (ili preko gustine toplotnog fluksa (qq):):

dx

dt

dS

d
q ⋅λ−=

Φ
=

Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)

Nestacionarno provođenje toplote Nestacionarno provođenje toplote -- II Furijeov zakonII Furijeov zakon
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Pri provođenju toplote kroz neko telo, ono može 
da se zagreva ili hladi, zbog čega se temperatura 
tela menja. 

U telu mogu postojati i unutrašnji toplotni izvori, 
gde se neka druga vrsta energije pretvara u 
toplotnu energiju.
Primeri:

� hemijska reakcija (hidratacija cementa) ili
� proticanje električne struje. 

U ovakvim slučajevima temperatursko polje nije 
stacionarno nego promenljivo (nestacionarno).

Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)

Nestacionarno provođenje toplote Nestacionarno provođenje toplote -- II Furijeov zakonII Furijeov zakon
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Radi pojednostavljenja određivanja funkcije
raspodele temperature u prostoru i vremenu,
uvode se sledeće pretpostavke:

��Telo je homogeno i izotropno,Telo je homogeno i izotropno,

��Fizički parametri tela su konstantni Fizički parametri tela su konstantni 
((λλ -- koeficijent toplotne provodljivosti, koeficijent toplotne provodljivosti, 

ρρ -- gustina tela i gustina tela i cc -- specifična toplota tela)specifična toplota tela),,

��Promena posmatrane zapremine tela usled Promena posmatrane zapremine tela usled 
temperaturske promene je zanemarljivatemperaturske promene je zanemarljiva,,

��Toplotni fluks je jednodimenzionalan u Toplotni fluks je jednodimenzionalan u 
pravcu xpravcu x--oseose..
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Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)Prenošenje toplote provođenjem (kondukcijom)

Nestacionarno provođenje toplote Nestacionarno provođenje toplote -- II Furijeov zakonII Furijeov zakon
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SaSa ovimovim pretpostavkama,pretpostavkama, izrazizraz zaza IIII FurijeovFurijeov
zakonzakon glasiglasi::

2

2

dx

td

cd

dt

⋅ρ
λ

=
τ

Provođenje toplote kroz Provođenje toplote kroz jednoslojanjednoslojan ravan zidravan zid

ili po standardu ili po standardu SRPSSRPS UJ.5.510UJ.5.510: : provođenje provođenje 

toplote kroz homogenu građevinsku konstrukcijutoplote kroz homogenu građevinsku konstrukciju
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P
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t2t1

Q
t1

t2

d d

Ravan zidRavan zid

Homogen materijal, Homogen materijal, 
debljine d,debljine d,

Granične površ. su Granične površ. su 
izotermske površine izotermske površine 
sa temp. tsa temp. t11 i ti t22

Tokom vremena se Tokom vremena se 
ne menjaju ne menjaju 
(stacionarno polje).(stacionarno polje).

Pošto je tPošto je t11 ≠≠≠≠≠≠≠≠ tt22, doći će , doći će 
do prenošenja toplote.do prenošenja toplote.

Provođenje toplote kroz Provođenje toplote kroz jednoslojanjednoslojan ravan zidravan zid

Prema Prema FourierFourier--uu, koji je prvi postavio teoriju , koji je prvi postavio teoriju 
provođenja toplote, može se napisati:provođenja toplote, može se napisati:

21

( ) )()(21 WsiliJtt
d

S
Q τλ −=

Količina toplote koja se prenese provođenjem kroz Količina toplote koja se prenese provođenjem kroz 
ravan homogen zid upravo je proporcionalnaravan homogen zid upravo je proporcionalna::

�� površini preko koje se prenosi (površini preko koje se prenosi (SS),),
�� koeficijentu toplotne provodljivosti (koeficijentu toplotne provodljivosti (λλλλλλλλ),),
�� temperaturnoj razlici (temperaturnoj razlici (tt11--tt22) i ) i 
�� vremenu (vremenu (ττττττττ), a), a

obrnuto proporcionalna debljini zida (obrnuto proporcionalna debljini zida (dd).).

Provođenje toplote kroz Provođenje toplote kroz jednoslojanjednoslojan ravan zidravan zid

Iz prethodnog izraza može se odrediti vrednost Iz prethodnog izraza može se odrediti vrednost 
koeficijenta toplotne provodljivosti:koeficijenta toplotne provodljivosti:
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( ) 







τ−

=λ
mK

W

ttS

Qd
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Koeficijent toplotne provodljivosti predstavlja Koeficijent toplotne provodljivosti predstavlja 
količinu toplote koja se prenese provođenjemkoličinu toplote koja se prenese provođenjem::

�� kroz zid debljine 1m, kroz zid debljine 1m, 

�� preko površine od 1mpreko površine od 1m22 ,,

�� pri temperaturnoj razlici od 1pri temperaturnoj razlici od 100, , 

�� u vremenskom periodu od 1h.u vremenskom periodu od 1h.

Provođenje toplote kroz Provođenje toplote kroz jednoslojanjednoslojan ravan zidravan zid

VrednostVrednost koeficijentakoeficijenta toplotnetoplotne provodljivostiprovodljivosti jeje
eksperimentalnoeksperimentalno određenaodređena zaza svesve vrstevrste
građevinskihgrađevinskih materijala,materijala, aa zavisizavisi odod::

23

�� vrste i strukture materijalavrste i strukture materijala,,

�� zapreminske mase materijala (poroznosti)zapreminske mase materijala (poroznosti) ii

�� vlažnostivlažnosti..

Provođenje toplote kroz Provođenje toplote kroz jednoslojanjednoslojan ravan zidravan zid

24

MaterijalMaterijal MermerMermer
PodPod.. kerker..
pločicepločice

ObičnaObična
opekaopeka

ŠupljaŠuplja
opekaopeka

NormalniNormalni
betonbeton

γγγγγγγγzz (kg/m(kg/m33)) 28502850 23002300 18001800 14001400 25002500

λλλλλλλλ (W/mK)(W/mK) 3.53.5 1.281.28 0.760.76 0.610.61 2.332.33

MaterijalMaterijal
CemCem..
estrihestrih

TermoizTermoiz..
maltermalter

DrvoDrvo
(hrast)(hrast)

MinerMiner..
vunavuna

StiroporStiropor

γγγγγγγγzz (kg/m(kg/m33)) 22002200 600600 700700--800800 3030--200200 1515--3030

λλλλλλλλ (W/mK)(W/mK) 1.401.40 0.190.19 0.210.21 0.0410.041 0.0350.035
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Provođenje toplote kroz Provođenje toplote kroz jednoslojanjednoslojan ravan zidravan zid
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UmestoUmesto količinekoličine toplotetoplote QQ jednostavnijejednostavnije jeje koristitikoristiti
toplotnitoplotni fluksfluks ΦΦΦΦΦΦΦΦ,, kojikoji predstavljapredstavlja količinukoličinu toplotetoplote uu
jedinicijedinici vremenavremena..

( )Φ = = −
Q S

d
t t W

τ
λ 1 2 ( )

OvajOvaj izrazizraz sese možemože pojednostavitipojednostaviti uvođenjemuvođenjem
specifičnogspecifičnog toplotnogtoplotnog fluksafluksa qq,, kojikoji predstavljapredstavlja
toplotnitoplotni fluksfluks nana jedinicujedinicu površinepovršine..

( )q
S d

t t
t t

d
W m= = − =

−Φ λ

λ

1 2
1 2 2

( / )
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UU gornjemgornjem izrazuizrazu d/d/λλλλλλλλ predstavljapredstavlja otporotpor provođenjuprovođenju
toplotetoplote ii obeležavaobeležava sese sasa RR,, papa sese dobijadobija::

q
t t

R
=

−1 2

OvajOvaj izrazizraz odnosiodnosi sese nana provođenjeprovođenje toplotetoplote samosamo
krozkroz zidzid..

ArhitektonskiArhitektonski objektiobjekti ii elementielementi objekataobjekata sese uvekuvek
nalazenalaze uu nekomnekom medijumumedijumu (vazduh,(vazduh, voda)voda) čijačija sese
temperaturatemperatura razlikujerazlikuje odod odod temperaturatemperatura površinapovršina
zida,zida, papa jeje zatozato prilikomprilikom termičkogtermičkog proračunaproračuna
potrebnopotrebno uzetiuzeti uu obzirobzir ii temperaturetemperature ii otporeotpore nana
granicamagranicama izmeđuizmeđu medijumamedijuma ii čvrstogčvrstog telatela..
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Ako se uvedu oznake:Ako se uvedu oznake:
unutrašnja temperatura vazduhaunutrašnja temperatura vazduha

ttii

spoljašnja temperatura vazduhaspoljašnja temperatura vazduha

ttee

koeficijent prelaza toplote za koeficijent prelaza toplote za 
unutrašnju stranu elementaunutrašnju stranu elementa

ααααααααii

koeficijent prelaza toplote za koeficijent prelaza toplote za 
spoljspoljašnju stranu elementaašnju stranu elementa

ααααααααe            ...e            ...
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... onda je izraz za specifičan toplotni fluks:... onda je izraz za specifičan toplotni fluks:

q
t t

R

t t

R R R

t t

R

i e

i e

i e

i e

i e

k

=
−

+ +
=

−
+ +

=
−

1 1

α α

gde je: gde je: 

RRkk -- ukupan otpor prenošenju toplote ukupan otpor prenošenju toplote 

RRkk = R= Rii + R + R+ R + Ree (m(m22K/W)K/W)
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Recipročna vrednost ukupnog otpora Recipročna vrednost ukupnog otpora RRkk predstavlja predstavlja 
koeficijent prolaza toplote koeficijent prolaza toplote kk::

k
R

W m K
k

=
1 2( / )

Maksimalne vrednosti ovog koeficijenta (Maksimalne vrednosti ovog koeficijenta (kk) ) 
definisane su standardom definisane su standardom SRPSSRPS U.J5.600U.J5.600 za za 
različite tipove konstrukcija i za različite tipove konstrukcija i za tri klimatske zonetri klimatske zone..

Novi Sad je u II klimatskoj zoniNovi Sad je u II klimatskoj zoni sa srednjom sa srednjom 
vrednošću najnižih godišnjih temperatura od vrednošću najnižih godišnjih temperatura od --181800CC..
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Tip konstrukcijeTip konstrukcije Građevinske klimatske zoneGrađevinske klimatske zone Ri i ReRi i Re

II IIII IIIIII

Spoljni zidSpoljni zid
1.101.10 0.900.90 0.800.80 0.13, 0.040.13, 0.04

Ravan krov iznad Ravan krov iznad 
grejane prostorije grejane prostorije 0.500.50 0.450.45 0.400.40 0.10, 0.040.10, 0.04

UnutraUnutrašnji zid prema šnji zid prema 
negrejanom stepeništunegrejanom stepeništu 1.01.0 0.800.80 0.700.70 0.13, 0.110.13, 0.11

Međuspratna Međuspratna 
konstrukcija ispod konstrukcija ispod 
negrejanog prostoranegrejanog prostora

0.950.95 0.800.80 0.700.70 0.10, 0.080.10, 0.08

Zid u tluZid u tlu
0.900.90 0.900.90 0.900.90 0.13, 0.000.13, 0.00

NajveNajvećće dozvoljene vrednosti e dozvoljene vrednosti 
koeficijenta prolaza tplote koeficijenta prolaza tplote -- kk
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ili po standardu ili po standardu SRPSSRPS UJ.5.510UJ.5.510: : provođenje toplote provođenje toplote 

kroz građevinsku konstrukciju sastavljenu od više kroz građevinsku konstrukciju sastavljenu od više 

homogenih slojevahomogenih slojeva

Ravan zid se sastoji od 3 sloja.Ravan zid se sastoji od 3 sloja.

Sve granične površine predstavljaju izotermske površine sa Sve granične površine predstavljaju izotermske površine sa 
temperaturama ttemperaturama t11, t, t22, t, t33 i ti t44. . 

Tokom vremena temp. se ne menjaju (q = const. Tokom vremena temp. se ne menjaju (q = const. -- stac. polje). stac. polje). 

d2d1 d3

t1 t4

Q

ti te

d2d1 d3

t1
t2

t3 t4
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v
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 1
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o

v
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Specifični toplotni fluks za svaki pojedinačni sloj i Specifični toplotni fluks za svaki pojedinačni sloj i 
za konstrukciju u celini, je:za konstrukciju u celini, je:

q
t t

d

t t

d

t t

d

t t

d d d
W m=

−
=

−
=

−
=

−

+ +

1 2

1

1

2 3

2

2

3 4

3

3

1 4

1

1

2

2

3

3

2

λ λ λ λ λ λ

( / )

Za konstrukciju koja se sastoji od "n" slojeva, Za konstrukciju koja se sastoji od "n" slojeva, 
specifični toplotni fluks je:specifični toplotni fluks je:

q
t t

d
W mn

i

ii

i n
=

−
=+

=

=
∑

1 1

1

2

λ

( / )
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Kada se u obzir uzmu i temperature vazduha spolja i Kada se u obzir uzmu i temperature vazduha spolja i 
unutra, dobija se:unutra, dobija se:

q
t t

d

t t

R R R

t t

R
W mi e

i

i

ii

i n

e

i e

i e

i e

k

=
−

+ +

=
−

+ +
=

−

=

=
∑

1 1

1

2

α λ α

( / )

d2d1 d3

t1
t2

t3 t4

ti

te

prelaz

provođenje

prelaz
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PodPod građevinskomgrađevinskom konstrukcijomkonstrukcijom jednostavnejednostavne
heterogenostiheterogenosti podrazumevapodrazumeva sese konstrukcijakonstrukcija čiječije
sese karakteristikekarakteristike menjajumenjaju upravnoupravno nana pravacpravac
prostiranjaprostiranja toplotetoplote..

Provođenje toplote kroz građevinske konstrukcije Provođenje toplote kroz građevinske konstrukcije 
jednostavne heterogenostijednostavne heterogenosti

35

U konkretnom slučaju razlikuju se dva koeficijenta U konkretnom slučaju razlikuju se dva koeficijenta 
prolaza toplote: prolaza toplote: 

kk11 i ki k22, , 
sračunata za karakteristične preseke konstrukcije.sračunata za karakteristične preseke konstrukcije.

k1 k2 k1

A1 A2 A3

Q Q Q
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ZamenjujućiZamenjujući (srednji)(srednji) koeficijentkoeficijent prolazaprolaza toplotetoplote "k""k"
čitavečitave konstrukcijekonstrukcije iliili elementa,elementa, određujeodređuje sese::

k
A k A k A k

A A A
=

+ +
+ +

1 1 2 2 3 1

1 2 3

ZamenjujućiZamenjujući koeficijentkoeficijent prolazaprolaza toplotetoplote zaza konstrukkonstruk--
cijuciju sasa viševiše različitihrazličitih slojevaslojeva jeje::

k
A k

A

j j

j

=
∑
∑
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PodPod građevinskomgrađevinskom konstrukcijomkonstrukcijom složenesložene
heterogenostiheterogenosti podrazumevapodrazumeva sese konstrukcijakonstrukcija
prikazanaprikazana nana narednojnarednoj slici,slici, čiječije sese karakteristikekarakteristike
takođetakođe menjajumenjaju upravnoupravno nana pravacpravac prostiranjaprostiranja
toplotetoplote

PrimerPrimer:: PrefabrikovaniPrefabrikovani ABAB elementielementi sasa ugrađenimugrađenim
termotermoizolacionimizolacionim slojemslojem..
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Q Q

k1 k2

l L l l L l

l + x L - x l + x

ZamenjujućiZamenjujući koeficijentkoeficijent prolazaprolaza toplotetoplote "k""k"
računaračuna sese nana istiisti načinnačin kaokao ii kodkod konstrukcijekonstrukcije
jednostavnejednostavne heterogenosti,heterogenosti, ss timtim dada sese
prethodnoprethodno povećapoveća računskaračunska vrednostvrednost površinepovršine
skeletaskeleta (l+x)(l+x),, aa zaza jednakijednaki iznosiznos smanjismanji površinapovršina
tipičnogtipičnog presekapreseka konstrukcijekonstrukcije (L(L--x)x)..
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Vrednost "x", je definisana na dijagramu Vrednost "x", je definisana na dijagramu 
(standard (standard SRPSSRPS U.J5.510), kao funkcija:U.J5.510), kao funkcija:

ukupne debljine betona   ukupne debljine betona   (d(dii + d+ dee)) i i 

odnosaodnosa
ei

i

dd

d

++++

Uz ivice arhitektonskih konstrukcija povećanje i Uz ivice arhitektonskih konstrukcija povećanje i 
smanjenje širina uzima se sa "x/2".smanjenje širina uzima se sa "x/2".
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Primer:

di=0.10m

de=0.05m

(d(dii + d+ dee)=0.15m)=0.15m

ei

i

dd

d

++++
=0.67=0.67

0.11m
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Ova metoda proračuna može se koristiti Ova metoda proračuna može se koristiti 
samo ako su zadovoljena sledeća dva samo ako su zadovoljena sledeća dva 
uslova:uslova:

�� Da je vrednost koeficijenta toplotne Da je vrednost koeficijenta toplotne 
provodljivosti "provodljivosti "λλλλλλλλ" materijala " materijala termotermoizolacionog izolacionog 
sloja manja od 0.06 W/mKsloja manja od 0.06 W/mK

�� Da je srednja udaljenost "L" između skeleta bar Da je srednja udaljenost "L" između skeleta bar 
tri puta veća od širine skeleta "l" (L tri puta veća od širine skeleta "l" (L ≥≥≥≥≥≥≥≥ 3l)3l)


