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VAZDUŠNO 
NEPROPUSNA ZGRADA – OD PROJEKTNOG 
KONCEPTA DO OSTVARENIH KARAKTERISTIKA

U današnje vreme, zbog sve bolje toplotne 
izolacije zgrada, utrošak energije za pogon i 
dogrevanje vazduha za provetravanje znatno 
premašuje energiju za pokrivanje transmisionih 
gubitaka toplote kroz građevinski omotač zgrade. 
Rekuperatori toplote, sistemi za provetravanje sa 
promenljivim protokom vazduha i slični uređaji neka 
su od tehničkih rešenja kojima se može značajno 
smanjiti utrošak energije za provetravanje. 
Prilikom prikaza efikasnosti takvih mera obično se 
podrazumeva da je protok vazduha kroz zgradu 
baš onakav kakav se predviđa u proračunu. To je 
redak slučaj u praksi s obzirom na uvek prisutan, 
mada neželjen, sistem za „provetravanje“ – putem 
infiltracija vazduha kroz procepe u zidovima, 
krovovima i podovima. Prisustvo tog paralelnog 
sistema za provetravanje košta – zbog povećanja 
troškova za dogrevanje infiltriranog vazduha, a 
često i mnogo više time što otežava planirano 
kretanje vazduha kroz zgradu. U ovom radu 
su prikazane četiri mere za smanjenje utroška 
energije za grejanje u zgradama gde se vazdušna 
propustljivost zgrade mora(la) uzeti u obzir prilikom 
izdavanja konačne ocene za efikasnost. Svi primeri 
su uzeti iz projekata u kojima sam učestvovala u 
poslednjih nekoliko godina. Moja uloga u svakom 
od njih je bila da, putem proračuna, pronađem ili 
objasnim uzrok zbog koga se određena ispitivana 
metoda nije pokazala dovoljno efikasnom, ili je 
dovela do nekih drugih komplikacija. Napominjem 
da su svi primeri iz švedske prakse, s obzirom da 
je to okruženje u kome trenutno radim; međutim, 
većina zaključaka se lako može uopštiti i primeniti i 
na neka druga podneblja.
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AIR-TIGHT BUILDING – FROM A 
DESIGN CONCEPT TO ACHIEVED 
PERFORMANCE 
Nowadays, owing to better thermal insulation 
of buildings, energy consumption for air drive 
and reheating for ventilation significantly 
exceeds the energy for covering transmission 
heat losses through the building envelope. 
Heat recuperators, ventilation systems with 
changeable air flowrate and similar devices 
are some of technological solutions that may 
considerably reduce energy consumption for 
ventilation. When presenting the efficiency of 
such measures, it is usually assumed that air 
flow in the building is just as predicted in the 
evaluation. But, in practice, it is rare, since there 
is always a “ventilation” system, although not a 
desired one, referring to air infiltration through 
cracks in walls, roofs and floors. 

The existence of such parallel ventilation 
system has its price – due to increased costs for 
reheating infiltration air, and often even more, 
since it may impede the anticipated air flow 
through the building. In this paper the author 
discusses four measures that may reduce 
energy consumption for heating in buildings 
where air-tightness must be taken into account 
when the final efficiency evaluation is made. 
All given examples have been taken from the 
projects wherein I have been involved for the 
past few years. My duty in each of the projects 
was to find or explain, by means of evaluation, 
the cause for which certain evaluated method 
has not proved efficient enough or why it has 
caused some other complications. 

I would like to point out that the given examples 
are from the Swedish practice, since I currently 
work in Sweden. However, most of the 
conclusions may be easily applied to some 
other environments.
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1. Dinamička izolacija – korišćenje  
izolacije u zidovima kao rekuperatorima toplote 
Kada se dogrevanje dovodnog vaduha vrši putem filtracije 
kroz izolacioni materijal u zidovima, tada se kaže da je izo-
lacija dinamička. Prilikom prenosa toplote kroz zidove, npr. 
od toplije unutrašnje prostorije ka spoljašnosti, najveća pro-
mena temperature odigrava se kroz izolacioni sloj. Pri čisto 
konduktivnom prenosu toplote, profil temperature u zidu je 
pravolinijski, kao što je šematski prikazano na slici 1. 
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Slika 1. Profil temperature kroz izolacioni materijal pri čisto kondu-
ktivnom i pri konduktivno-konvektivnom prenosu toplote 

Ukoliko se spoljašnjem vazduhu dozvoli da struji (filtrira) 
kroz izolacioni materijal upravno na presek zida, on će se 
dogrejati na račun toplote koja bi se inače izgubila pri čisto 
konduktivnom prenosu. Pri ovakvom kombinovanom kon-
duktivno-konvektivnom prenosu toplote, profil temperature 
u izolacionom materijalu dobija karakterističan krivolinjski 
oblik gde se najveća promene temperature odigrava u delu 
koji je bliži unutrašnjoj strani zida (slika 1). 
Rekuperacija toplote u zidu može se opisati jednostavnim 
jednačinama. Neka Q [W] označava toplotu potrebnu za 
pokrivanje transmisionih gubitaka kroz građevinski omotač 
i za dogrevanje vazduha za provetravanje:

= ⋅ + ⋅ ⋅ −( ) ( )a pa i oQ U A M c T T  (1)

pri čemu je U [W/m2K] srednji koeficijent prolaza toplo-
te kroz građevinski omotač (zidovi, prozori i sl.), A [m2] je 
površina omotača, Ma [kg/s] je maseni protok vazduha za 
provetravanje, cpa [J/kgK] je specifični toplotni kapacitet va-
zduha, Ti i To su temperature unutrašnjeg i spoljašnjeg va-
zduha.
Ukoliko se celokupni omotač koristi kao rekuperator toplo-
te, ukupni gubici toplote u zgradi sa dinamičkom izolacijom 
računaju se kao (prema Hagentoftu, 2001): 
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gde je p parametar koji pokazuje odnos gubitaka toplo-
te za dogrevanje vazduha u odnosu na transmisione gubi-
tke toplote:
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Slika 2 prikazuje odnos Qdin/Q u zavisnosti od p.
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Slika 2. Odnos ukupnih gubitaka toplote u zgradi sa dinamičkom 
izolacijom u odnosu na konvencionalnu zgradu, Qdin/Q. Parametar p 
označava odnos gubitaka toplote za dogrevanje vazduha u odnosu 
na transmisione gubitke toplote (prema Hagentoftu, 2001)

Učinak ovakvog dogrevanja vazduha u velikoj meri zavi-
si od ukupnog stepena izolacije zgrade, od veličine proto-
ka vazduha kroz izolaciju i, kao što će se ovde pokazati, od 
ukupne vazdušne propustljivosti zgrade. Pretpostavimo da 
su dva od tri navedena parametra, stepen izolacije zgrade 
kao i protok vazduha kroz izolaciju, projektovani tako da se 
dostigne maksimalni učinak uštede energije. Prema teorij-
skim analizama, najveća ušteda u potrošnji energije za po-
krivanje transmisionih gubitaka i dogrevanje vazduha iznosi 
oko 23% u odnosu na istu zgradu u kojoj bi se provetrava-
nje vršilo na konvencionalan način, bez rekuperacije toplo-
te (kada je p između 1 i 2, prema slici 2). 

To su bile polazne osnove prilikom izgradnje tzv. „optimalne 
kuće“ u Švedskoj devedesetih godina prošlog veka, u kojoj 
je testirana efikasnost ovakvog sistema za provetravanje. U 
zgradi namenjenoj četvoročlanoj porodici, usis spoljašnjeg 
vazduha se vršio kroz potkrovlje i izolaciju u tavanici, i zatim 
kroz posebno konstruisane otvore u tavanici koji su omo-
gućavali jednosmerno strujanje vazduha (ka unutrašnjosti), 
kao što je prikazano na slici 3. 

Slika 3. Šema strujanja vazduha kroz optimalnu kuću (Elmrot i Fre-
dlund, 1996)

Prilikom izgradnje optimalne kuće posebna pažnja je po-
svećena zaptivanju procepa u zidovima, tavanici i podu, 
kako bi se smanjili gubici toplote usled infiltracije vazduha. 
Zaptivanje zgrade koja je izgrađena u tzv. skandinavskom 
stilu prilično je zahtevan posao. Pored uobičajenih procepa 
oko prozora, vrata, dimnjaka i drugih vidljivih otvora, zna-
čajni procepi se mogu naći na spojevima zid–zid, zid–pod i 
zid–tavanica kao posledica načina gradnje. Naime, kostur 
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zgrade je načinjen od drvenih profila povezanih (drvenom) 
oplatom u rešetkaste ramove; u tako formirane kasete ume-
će se izolacija. Sa unutrašnje strane izolacija se prekriva 
plastičnom folijom i konačno gipsanim pločama. Ovakav si-
stem gradnje podseća na montažne zgrade u kojima je uku-
pna dužina procepa na spojevima elemenata znatno veća 
nego prilikom solidnog načina gradnje.
Još od osamdesetih godina prošlog veka Švedska je bila 
vodeća zemlja u oblasti zaptivanja zgrada. Prema podaci-
ma centra za klimatizaciju i provetravanje (AIVC, 1998), va-
zdušna propustljivost zgrada u Švedskoj je iznosila 2 L/h pri 
razlici pritisaka unutrašnjeg i spoljašnjeg vazduha od 50 Pa 
(tzv. test propustljivosti zgrade, eng. „blower door test“). 
I optimalna kuća je bila sagrađena kao slabopropusna zgra-
da. Kako se navodi u izveštaju Elmrota i Fredlunda (1996), 
projektovana vrednost vazdušne propustljivosti zgrade je 
iznosila oko 0,84 L/h pri 50 Pa; merenjima je utvrđena vre-
dnost od 2 L/h. Takođe je utvrđeno da je, u izvedenom sta-
nju, protok vazduha kroz tavanicu 47% od projektovanog 
protoka. Preostalih 53% je ulazilo kroz procepe u zidovima! 
Naknadnim pokušajem zaptivanja svih vidljivih otvora kao 
i balansiranjem pritiska u podrumu kako bi se sprečio usis 
iz podruma, propustljivost zgrade je dovedena do 1,4 L/h 
pri 50 Pa. To je još uvek iznosilo 68% više od projektovane 
vrednosti. Kao rezultat, ostvarena ušteda energije sa ova-
kvim sistemom za provetravanje vazduha je bila svega ne-
koliko procenata. Ako uporedimo sa dijagramom na slici 2, 
radna tačka ovakvog sistema se nalazila sasvim ulevo, da-
leko od potencijalnog maksimuma. Zato je važno primetiti 
da se u teorijskoj analizi, koja je prethodno prikazana, po-
drazumeva (ali ne kaže) da zaključci važe za zgradu koja 
je apsolutno nepropusna za vazduh.
Međutim, nedovoljna zaptivenost zgrade nije bila jedina 
greška. Druga greška ili, tačnije, otežavajuća okolnost, bila 
je u konstrukciji usisnih ventila. U slučaju prestanka rada 
usisnog ventilatora smeštenog u stambenom delu zgrade, 
pritisak vazduha ispod tavanice bi prerastao pritisak vazdu-
ha u potkrovlju usled sile uzgona (efekat dimnjaka). Da bi 
se izbegla filtracija toplog i vlažnog unutrašnjeg vazduha 
kroz izolaciju, usled čega bi došlo do značajnog nagomila-
vanja vlage u gornjim, hladnijim, delovima izolacionog sloja, 
ventili su konstruisani tako da automatski zatvore put va-
zduhu kada ovaj promeni smer strujanja. Zbog mehanizma 
za otvaranje i zatvaranje ventila, radni pritisak usisnog ven-
tilatora, odnosno potpritisak vazduha u stambenom delu u 
odnosu na spoljašnji vazduh morao je biti oko 30 Pa niži. 
Pomeranjem radne tačke ventilatora ka većim razlikama 
pritisaka, infiltracija vazduha kroz procepe u konstrukciji do-
lazi do većeg izražaja, i u sličnim slučajevima prerasta u je-
dnako uticajno strujanje kao i strujanje kroz usisne otvore, 
kao što je ilustrovano na slici 4. Da su ventili mogli da rade 
na nižoj razlici pritisaka, npr. od svega nekoliko Pa, efekat 
dinamičke izolacije bio bi veći.
Koliko je meni poznato, koncept optimalne kuće je napu-
šten. Tehnika zaptivanja zgrada u Švedskoj u međuvre-
menu je znatno napredovala. Tzv. pasivne kuće, odnosno 
kuće bez sistema za grejanje, prave se tako da vazdušna 
propustljivost građevinskog omotača ne prelazi 0,3 L/h pri 
razlici pritisaka od 50 Pa. Povremeno u literaturi nailazim 
na studije kojima se prikazuje efikasnost dinamičke izola-
cije. Do sada nisam videla da je u nekoj od studija uzeta u 
obzir i vazdušna propustljivost zgrade. 

2. Regulacija radijatorskog sistema  
grejanja putem vremenske prognoze
Kao deo svog komercijalnog programa, Švedski hidro-
meteorološki zavod (SMHI) je razvio metod za unapređe-
no korišćenje vremenske prognoze za regulaciju sistema 

daljinskog grejanja u zgradama. Pored temperatura spo-
ljašnjeg vazduha, procena potrebne toplote za određenu 
zgradu vrši se i na osnovu intenziteta sunčevog zračenja 
i jačine vetra, koji su rezultat meteoroloških posmatranja i 
prognoze. Kao što je poznato, tokom sunčanih sati tempe-
ratura unutrašnjih prostorija raste na račun toplotnih dobi-
taka od sunčevog zračenja kroz prozore i zidove. Ukoliko 
ne postoji neki drugi sistem za regulaciju, kao što je to če-
sto slučaj u stambenim zgradama, snižavanje temperature 
vazduha u prostoriji vrši se na vrlo jednostavan način – 
otvaranjem prozora. To znači da se, tokom sunčanih dana, 
nekoliko sati dnevno, toplota koja se preda putem radijato-
ra „baca“ kroz prozor. 
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Slika 4. Radna tačka sistema usisni ventilator–dinamička izolaci-
ja, sa uticajem procepa na fasadi i bez njega. Principijelna šema za 
optimalnu kuću

U SMHI-ju su razvili numerički program za proračun prome-
ne temperature unutrašnjeg vazduha na osnovu dolazećih 
vremenskih uslova. Termički model zgrade je pojednosta-
vljen tako da se izračunata unutrašnja temperatura odno-
si ili na celu zgradu, ili na određene klimatske zone u njoj. 
Osim podataka o veličini i položaju zgrade, potrebno je 
dostaviti podatke o vrsti zidova, prozora i tavanice, vrsti i 
jačini provetravanja (ukoliko se radi o mehaničkom prove-
travanju), kao i o garantovanoj unutrašnjoj temperaturi va-
zduha. 

Cilj proračuna je da pokaže kada unutrašnja temperatura 
vazduha izlazi iz granica ugodnosti, zbog promene vreme-
na. Npr., ukoliko je na pomolu toplije vreme u vidu porasta 
spoljne vazdušne temperature ili jačeg sunčevog zračenja, 
može se očekivati da će i unutrašnja temperature vazdu-
ha biti u porastu. Porast temperature unutrašnjeg vazduha 
će se desiti sa izvesnim zakašnjenjem u odnosu na prome-
nu spoljašnjih uslova, kao i sa izvesnim prigušenjem, kao 
posledica nestacionarnog provođenja toplote kroz zidove. 
U programu za proračun promene unutrašnje temperatu-
re vazduha koji je razvijen u SMHI-ju, pod nazivom En-
loss, nestacionarno provođenje toplote kroz zidove rešava 
se putem prenosnih funkcija. Ovaj odavno poznat i efika-
san metod omogućava brze proračune (vidi npr. SMEITS, 
1991). Sa današnjim kapacitetom računara, promena tem-
perature u zgradi u toku jedne godine rešava se za 1–2 
sekunde. Brzina proračuna je važna s obzirom da SMHI tre-
nutno ima oko 800 korisnika kojima se procena temperatu-
re dostavlja svakodnevno.

Srž metode je da se procena temperature dostavlja za 24 
h unapred. Na taj način se sistem za grejanje isključuje ne-
koliko sati ranije nego što bi se osetio značajan porast tem-
perature u zgradi; sistem se ponovo uključuje nekoliko sati 
kasnije, nakon što je prošao „toplotni talas“. Sve dok sistem 
za grejanje ne radi, unutrašnja temperatura vazduha se 
održava na račun toplote uskladištene u zidovima zgrade i 
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na račun toplotnih dobitaka od sunčevog zračenja. Dosta-
va te tzv. ekvivalentne temperature za zgradu vrši se preko 
Interneta, kao što je ilustrovano na slici 5. Umesto davača 
spoljašnje temperature vazduha, na zgradi se ugrađuje pri-
jemnik temperature. Postupak ugradnje prijemnika vrlo je 
jednostavan i celokupna zamena se izvrši za pola sata. Ra-
čunarske stanice i internet mreža obezbeđuju se od strane 
partnera SMHI.
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Slika 5. Regulacija radijatorskog sistema grejanja putem vremen-
ske prognoze

Naravno, ovde se radi o malim svakodnevnim uštedama 
energije. Male dnevne uštede prerastu u 10–13% uštede 
energije za grejanje na godišnjem nivou. Treba imati u vidu 
da većina zgrada u Švedskoj ima visok stepen toplotne izo-
lacije, 15–25 cm u zidovima i podu, oko 40 cm na tavanici, 
što znači da je takav način za uštedu energije prilično iscr-
pljen. Zato ovaj noviji, putem korišćenja građevinske kon-
strukcije kao skladišnika toplote, pruža dodatne mogućnosti 
za uštedu energije. 
Međutim, ima i takvih slučajeva gde se nakon godinu dana 
ne primećuju nikakve uštede energije. Prema iskustvenim 
podacima u SMHI-ju, teško je ostvariti uštede u loše zapti-
venim zgradama. Program za proračun ekvivalentne tem-
perature vazduha u zgradi uzima u obzir i gubitke toplote 
usled infiltracije vazduha. Ovaj deo programa je prilično de-
taljan: pored pravca i jačine strujanja vetra, topografskih 
karakteristika terena, položaja zgrade u odnosu na okolne 
zgrade i sl., infiltracija spoljašnjeg vazduha procenjuje se 
i na osnovu razlike temperatura spoljašnjeg i unutrašnjeg 
vazduha. SMHI vrši procenu vazdušne propustnjivosti zi-
dova prema vrsti i starosti gradnje, s obzirom da su me-
reni podaci retko dostupni. Ukoliko je na pomolu vetrovito 
vreme koje je obično u kombinaciji sa pojačanom oblačno-
šću, program će pokazati pad temperature u zgradi. Sistem 
za grejanje na taj način dobija signal kojim se zadaje poja-
čano odavanje toplote, tj. podizanje temperature razvodne 
vode. Po pravilu, gubici toplote usled infiltracije vazduha u 
toku 2–3 vetrovita dana mogu da ponište uštede ostvarene 
u toku jedne sunčane nedelje. Čak i u ovakvim situacijama 
korisnici usluge SMHI nalaze interes, s obzirom da metod 
obezbeđuje održavanje unutrašnje temperature vazduha 
unutar granica ugodnosti, čime se izbegavaju (mnogobroj-
ne) žalbe stanara (više o tome u lit. [16]).

3. Sistem za provetravanje poslovnih  
zgrada sa promenljivim protokom vazduha 
Utrošak energije za pogon ventilatora obično preovlađuje 
u ukupnoj potrošnji energije u poslovnim zgradama. Načini 
izvođenja provetravanja poslovnih zgrada zaista su mnogo-

brojni. Jedan od načina podele je na sisteme sa konstan-
tnim protokom vazduha, tzv. CAV sisteme (eng. constant 
air volume), i na sisteme sa promenljivim protokom vazdu-
ha, tzv. VAV sisteme (variable air volume). Protok vazduha 
u CAV sistemu je konstantan ili dvostepeni (ukoliko se vrši 
prekid provetravanja tokom neradnih dana) tokom godine, 
dok je u VAV sistemu prilagođen trenutnim potrebama za 
provetravanje. VAV sistemi su po pravilu skuplji i kompliko-
vaniji za izvođenje; između ostalog, u ovakvim sistemima 
često se koriste i detektori prisustva ljudi u prostoriji kako bi 
se protok vazduha što bolje uskladio sa trenutnim potreba-
ma za provetravanje. 
U švedskim poslovnim zgradama preovlađuju CAV sistemi. 
Međutim, u poslednje vreme, VAV sistemi se pojavljuju sve 
češće; zbog velike uštede u energiji za pogon ventilatora 
ovakvi sistemi su se pokazali isplativim u većim zgradama 
sa velikim razlikama u potrebi za provetravanjem. 
U zavisnosti od regulisanja ventilatora za odvodni i dovodni 
vazduh, u zgradi se namerno stvara natpritisak ili potpriti-
sak, kako bi se ostvarila kontrola nad kretanjem vazduha. 
Ova preporuka važi i za CAV i VAV sisteme. U zgradama 
se obično stvara potpritisak od nekoliko paskala da bi se 
neutralisao uticaj još jednog sistema za „provetravanje“, si-
stema koji čine svi procepi u omotaču zgrade (zidovima, ta-
vanici i sl.). Što je zgrada više propustljiva, potreban je veći 
potpritisak za pravilno funkcionisanje mehaničkog sistema 
za provetravanje. 
Prilikom rada na projektu klimatizacije poslovnih zgrada, 
dobila sam na uvid merene protoke vazduha na dovodnim 
i odvodnim ventilatorima u dve poslovne zgrade, sa VAV 
sistemom za provetravanje. Rezultati merenja su prikaza-
ni na slici 6 (prema Mari-Liz Maripu, 2006). Ono što se lako 
uočava je razlika između protoka. U starijoj zgradi, iz 1965. 
godine, količina odvodnog vazduha je 30–40% veća od ko-
liične dovodnog vazduha. U novijoj zgradi, iz 2001. godine, 
razlika je 10–20%. Napominjem da su sistemi za provetra-
vanje uvedeni istovremeno, 2001 god., da je koršćena ista 
oprema, i da se zgrade nalaze jedna do druge. 
Čini mi se da ovaj primer jako dobro ilustruje koliko su no-
vije zgrade zaptivenije od starijih. Iznenađujuće je da se u 
starijoj zgradi, prilikom uvođenja VAV sistema, nisu izvršile 
nikakve izmene na fasadi. Prozori u toj zgradi su još uvek 
oni originalni iz 1965. godine i za njih je poznato da su jako 
propustljivi. Kao rezultat, i pored vrlo sofisticiranog sistema 
za regulaciju protoka vazduha, potrebni protok je i dalje 30–
40% veći od potrebnog. Nije mi poznato da postoji nekakva 
ekonomska analiza koja je pokazala da bi povećani troško-
vi dodatnog zaptivanja prozora nadmašili povećane troško-
ve usled povećanih toplotnih gubitaka, razvoda vazduha i 
pogona ventilatora. 

4. Dodatna izolacija tavanice 
Ubrzo nakon energetske krize krajem sedamdesetih go-
dina, u Švedskoj su pooštreni propisi o stepenu izolaci-
je zgrada kao i o dozvoljenom utrošku energije prilikom 
njihovog korišćenja. U današnje vreme, srednji koefici-
jent prolaza toplote kroz građevinski omotač ne prelazi 0,3  
W/m2K, a dozvoljeni godišnji utrošak energije u novim po-
rodičnim kućama je ograničen na 110 kWh/m2 (grejane po-
vršine poda). 
Uporedo sa povećanjem stepena izolacije primećene su i 
neke nove, neželjene promene na konstrukciji zgrade. Je-
dna od najzastupljenijih je pojava buđi u nenaseljenim pot-
krovljima. Buđ se po pravilu javlja na drvenoj potkrovnoj 
konstrukciji, na strani prema unutrašnjosti potkrovlja, kao 
što je prikazano na slici 7 (druga strana prema spoljašnjo-
sti je prekrivena vodonepropusnim slojem a zatim crepom). 
Prema najnovijim istraživanjima procenjuje se da je oko 
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60–80% svih zgrada u Švedskoj ugroženo na ovaj način 
(Arnens i Borglund, 2007).

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

0 20 40 60 80 100

Pr
oto

k v
az

du
ha

, m
3 /s

dovodni vazduh
usisni vazduh

Protok potreban
za odvođenje CO2

Provetravanje vikendom
ili prekid u merenjima

Provetravanje radnim danima

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

200 40 60 80 100

Pr
oto

k v
az

du
ha

, m
3 /s

dovodni vazduh
usisni vazduh

Protok potreban
za odvođenje CO2

Provetravanje 
vikendom
ili prekid u 
merenjima

Provetravanje radnim danima

Slika 6. Gornja slika: protok vazduha kroz dovodni i odvodni ven-
tilator u zgradi iz 1965. godine. Donja slika: isto za zgradu iz 2001. 
godine. Ukupno vreme rada u toku jedne godine prikazano je na ho-
rizontalnoj osi (prema merenjima Mari-Liz Maripu, 2006).

Merenjima i proračunima u kojima sam dosta učestvovala, 
utvrđeno je da je pojava buđi rezultat kondenzacije i nago-
milavanja vlage u drvenoj konstrukciji. Postoje dva izvora 
vlage. Prvi je rezultat infiltracije toplog i vlažnog vazduha 
iz stambenog dela. Drugi izvor vlage je spoljašnji vazduh 
kojim se vrši provetravanje potkrovlja kako bi se odstranio 
prvi izvor. Kao što je prethodno navedeno, stepen izolacije 
tavanice je dosta visok, u proseku oko 40 cm, tako da pot-
krovlja ostaju hladna preko zime (npr. nema opasnosti od 
otapanja snega sa krova). Usled razmene toplote zrače-
njem sa nebom, u toku hladnih i vedrih noći, temperatura 
krova bude i nekoliko stepeni niža od temperature spolja-
šnjeg vazduha, a vrlo često i ispod tačke rose za spoljašnji 
vazduh. Vlaga, sadržana bilo u spoljašnjem vazduhu, bilo u 
vazduhu koji se infiltrira iz stambenog dela, kondenzuje se 
na unutrašnjoj strani krova i tako stvara pogodne uslove za 
rast mikroorganizama. 
Posebno su ugrožene starije kuće u kojima se provetrava-
nje vrši na prirodan način; međutim, u zavisnosti od načina 
provetravanja, i novije kuće mogu biti ugrožene bez obzi-
ra na zavidan stepen zaptivenosti – manje od 0,8 L/m2/s 
pri razlici pritisaka od 50 Pa (odgovara približno 3 L/h za 
jednospratne i 2 L/h za dvospratne kuće). Daljim ispitiva-
njima utvrđeno je da nije moguće postići apsolutnu zaptive-

nost tavanice u već izgrađenim kućama. Ukoliko bi to bilo 
moguće, ne bi bilo potrebno provetravati potkrovlje i time bi 
se oba izvora vlage eliminisala. 

Topao, vlažan
vazduh

Provetravanje
spoljašnjim
vazduhom

Slika 7. Levo: princip provetravanja potkrovlja spoljašnjim vazdu-
hom; desno: pojava buđi na unutrašnjoj strani krova, u ranom sta-
dijumu

Trenutno je u ispitivanju novi način provetravanja, gde se 
provetravanje potkrovlja vrši onda kada je spoljašnji va-
zduh suvlji od vazduha u potkrovlju (izraženo u g/m3 vla-
ge). To znači da se stanja vazduha moraju konstanto pratiti 
a provetravanje vršiti na mehanički način, putem ventilato-
ra smeštenog u potkrovlju. Ovo je inovacioni metod koji za 
sada daje dobre rezultate (Hagentoft i drugi, 2008).
Zanimljivo je primetiti put kojim je stvoren ovaj problem. Isti-
canje toplog vazduha kroz procepe u tavanici ka potkrovlju 
je stara pojava. Ranije, dok je tavanica bila neizolovna ili 
nedovoljno izolovana, provetravanje potkrovlja spoljašnjim 
vazduhom bio je efikasan način za uklanjanje vlage dospe-
le iz stambenog dela. Pri tom, usled gubitaka toplote kroz 
tavanicu, potkrovlje je bilo dovoljno toplo i tako su se spre-
čavali uslovi za nastanak kondenzacije vlage. Izolovanjem 
tavanice znatno je smanjena temperatura u potkrovlju, a 
time stvoreni uslovi za kondenzaciju vlage. Nije se očeki-
valo, ili je jednostavno bio previd, da će strujanje vazduha 
kroz procepe u tavanici dovesti do ovakvih problema, kao 
ni to da će saniranje vlage zahtevati prilično sofisticirano te-
hničko rešenje. 
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