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Ovaj rad ima za predmet ustanovljavanje grani¢nih vrednosti
termicke ugodnosti za temperature podova na kojima borave ljudi. IstraZi-
vanje je bilo podeljeno u dva dela: ljudi bosih stopala i obuveni ljudi. Ko-
nadno, spis daje neSto praktiénih primena rezultata.

1, Ljudi bosih stopala

Poznavanje graniénih vrednosti termicke ugodnosti je znadéajno
za izbor materijala za podove kao i za projektovanje podnog grejanja u ku-
patilima, plivaliStima, gimnastiékim dvoranama, gardecrobama i spavaéim
sobama. U eksperimentima Laboratorije za grejanje i er-kondidn Tehnié-
kog univerziteta Danske uéestvovalo je 16 mladih studenata (8 Zenskih i 8
muskih), svako u po dva ogleda. Podroban opis eksperimenata je dat u
lit.[ 7] . Bile su upotrebljene dve vrste materijala za podove: beton i drvo.
Osoba je bila obuéena u laku pamuénu odeéu (0,6 clo) i bila bosih stopala.
Ona bi stajala tokom 10 min. na podu, i tokom tog perioda bi davala sub-
jektivhu procenu oseéaja ugodnosti svojih stopala. Svaka osoba je probala
5 ili 6 podnih temperatura na svakoj vrsti poda. Dok je bila menjana tem-
peratura poda osoba bi sedela. Za vreme celog eksperimenta temperatura
okoline je bila menjana u skladu sa Zeljama osobe tako da je ista bila u
stanju opsSte termicke neutralnosti. Veza izmedju izjasnjenja o ugodnosti i
podne temperature je bila sradunavana uz pomoé linearne regresivne anali-
ze. Nije bilo razlika izmedju muskih i Zenskih ali je razlika izmedju dve
vrste poda i izmedju boravaka od 1 min. i 10 min. bila znadajna. Takodje
je znatna razlika bila i izmedju pojedinih osoba. Uz pomoé linearne regre-
sivne analize bilo je moguée sradunati vezu izmedju podne temperature i
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odekivanog broja nezadovoljnih. Ova veza za obe vrste poda posle bavlje-
nja od 1 min. i 10 min. je.prikazana na slici 1.

Nije moguée naéi jednu podnu temperaturu koja &e zadovoljiti
sve oscbe. Optimum je kod 1 min., 2% nezadovoljnih, a kod 10 min. 11%
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Sli'ka 1 - Povezanost.podne temperature i oéekivanog procenta nezado-
voljnih. Osobe u stojeéem stavu, bosih stopala, posle 1 min, i 10 min.
bavljenja na podu
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Slika 2 - Povezanost izmedju izmerenih toplotnih gubitaka iz vestadkog
stopala prema DIN 52614 i optimalne podne temperatu 'e (2% nezadovoljnih),
zajedno sa graniénim vrednostima intervala unutar kc ;a se otekuje da ma-
nje od 10% bude nezadovoljno. Osobe u stojeem stayu, bosih stopala.

1 min. bavljenja na podu.

nezadovoljnih. Ove procente Eemo 1mati ako je temperatura poda optimal-
na, Sto je za beton. 28, 3°C i27, 2 C za bavljenje od 1 min. odnosno 10:
min., , akoddrvewZGGCiZSSCzalmm., odnosno 10 minuta. Kod
optimalneotemperamre poda imamo samo malu razliku izmedju dve vrste
poda (1,7 C). Ako temperatura odstupa od optimalne razlika se povecava.
Kod podne temperature od 20°C bide 84% nezadovoljnih posle 10 mm bav-
ljenja na betonskom podu i 25% na drvenom podu.

Za sradunavanje preporuéljive podne temperature za razne ma-
terijale vaZno je posedovati termiéku karakterizaciju poda. U Zapadnoj Ne-
mackoj postoji norma (DIN 52614) prema kojoj se pod karakterise putem
toplotnih gubitaka iz jednog vestadkog stopala na podu tokom ‘kontakta u
trajanjima od 1 i 10 min. Putem ovog metoda karaktenzaclje i rezultata
iz eksperimenata je sradunata povezanost izmedju toplotnog gubitka tokonl )
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Slika 3 - Povezanost izmedju izmerenih toplotnih gubitaka iz veStatkog
stopala u skladu sa DIN 52614 i optimalne podne temperature (11% nezadovo-
1jnih), zajedno sa graniénim vrednostima intervala unutar koga se oéekuje
manje od 15% nezadovoljnih. Osobe u stojeéem stavu, bosih stopala, 10 min.

bavljenja na podu.

1 min. odnosno 10 minuta i optimalne podne temperature. Dalje, bio je
sradunat interval podne temperatiare za bavljenje od 1 min. tamo gde se
odekivalo manje od 10% nezadovoljnih (Sl. 2), a za 10 min. interval gde
je o&ekivano manje od 15% nezadovoljnih (S1. 3) 15% interval za 10 min. °
bavljenja je ukljuéen u 10% interval za 1 min. bavljenja tako da ako su
podne temperature preporuéene na osnovu rezultata 10 min. bavljenja iste
graniéne vrednosti mogu biti upotrebljene za 1 min., a broj nezadovoljnih
osoba Ce biti manji.
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Slika 4 - Povezanost izmedju podne temperature i odekivanog pmcenta;
nezadovoljnih osoba. Isprekidane linije oznadavaju 95%-no pouzdan interval.
Sraéunato posle 3-¢asovnog eksperimenta ukljudujuéi i osobe u sedefem i
one u stojeéem stavu, sve obuvene. Osobe u sedeem stavu naklonjenije
su temperaturi 1% viSoj nego na prikazanoj krivoj, stojeée osobe se izja—
Snjavaju za 1°C ni%e temperature.

U drugim serijama eksperimenata bilo je nadjeno da je iznad
10 min. do 30 min. bavljenja bilo samo malo izmena u Zeljenim podnim
temperaturama Osobe u sedefem stavu su Zelele podnu temperaturu samo
1°C vidu od osoba u stojeCem poloZaju, a ako bi obule lake pamuéne éa-
rape nije doSlo do promena u Zeljenoj podnoj temperaturi. Male izmene
opsteg termickog stanja tela nisu imale uticaja na Zeljene podne temperatu-
re. ;
Preporuéljivo je da pod bude termiéki karakterizovan u skladu
sa DIN 52614, gde su gubici toplote iz veStackog stopala ka podu mereni
za 1 minut i 10 minuta trajanja. Za podove na kojima borave osobe u se-
deéem.i stojeéem polozaju 1li se kreéu tokom manje od 30 minuta prepo-
ruéljivo je da temperatura upotrebljenog poda bude u granicama intervala
gde se manje od 15% osoba oéekuje da bude nezadovoljno. Ovaj interval je
sradunat iz ogleda sa osobama u stojeéem stavu posle 10 minutz bavljenja.
Preporuéljive podne temperature su prikazane na tabeli 1. za izvestan broj
tipiénih podnih konstrukcija.
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Ugodne podne temperature za
tipiéne konstrukcije poda

. Tabela I
Gubitsk toplote  Optimalea podna LTePeruéiiv
interval pod-
prema DIN temperatura ne tempera-
Konstrukcija poda 52614 .
e-manje
(podloga je beton) od 15% neza-
1 min. 10 min. 1 min. loo‘min. dqv%ljnih
ki/m2  kJ/m2 °c c c
Drveni pod
koriséen pri
eksperimentima 38 134 26,5 25.5 23 -28
Betonski pod
koriSéen pri
eksperimentima 50 293 28.5 27 26 -28,5
Sloj tekstila 1) 17 78 19 24 20 -28
Wilson-tepih 2) 20 91 21 24.5 21 -28
Sisal-tepih 2) 24 123 23 25 22.5-28
Tkani filcani
zastor 2) 21 111 22 25 22 -28
5 mm plute 3) 26 145 24 26 23 -28
Pod od borovine 4) 29 124 25 25 22.5-28
Pod od hrasto-
vine 4 36 182 26 26 24, 5-28
Vinil-azbestne
ploée 2) 80 485 30 28.5 27.5-29
PVC pokrivka sa
filcanom podlo- )
gom 2) 49 242 28 27 25.5-28
PVC pokrivka
2 mm 2) 60 365 29 27.5 26.5-28.5
5 mm ploéice na
gas-betonu 3) 60 301 29 27 © 26 -28.5
5 mm ploéice na
20 mm plute 3) 63 211 29 26.5 25 -28
2,5 mm tvrdog
linoleuma na ,
drvetu 3) 46 176 28 26 24 -28
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2,5 mm tvrdog

linoleuma na '
betonu 3) " 45 296 28 27 26 -28,5
Obojeni betonski :

pod 2) 77 487 30 28.5 27.5-29
Mermer .3 7 - 611 30 29 28 -29.5
Betonska ploca

gladana met.

mistrijom »3) 63 475 29 28.5 27.5-29
Betonska ploc¢a

poravnata

perdaSenjem 3) 60 419 29 28 27 -29
1) Schule and Monroe [ 19 ] 2) Waananen and Veijalainen[2%1]

3) Cammerer [3] 4) Cammerer [2]

2. Obuvene osobe

Preporuke e se bazirati na ranije objavljemm ekspenmentu:na
sa Kanzaskog drzavnog univerziteta (Nevins i dr.) {13, 14, 15, 21]
i eksperimentima sa Tehni¢kog Univerziteta Danske [16] Neyins je ek-
sperimentisao sa oko 122 osobe. Samo &etiri grupe (oko 85 osoba) bile su
koriSéene u priloZenim analizama rezultata. Osobe su bile u stanju opste
termic¢ke neutralnosti, obucéene u odeéu sa clo vrednostima 0,6 i 1,0 clo.
Obuéa je imala djonove oko 3-6 mm debljine; polovina je bila u stojeem
a polovina u sedeéem poloZaju. Osobe su boravile na podu po 3 ¢asa i is-
probale po oko 6 podrih temperatura u razne dane. Tokom eksperimenata
osobe su se izjaSnjavale o osetaju ugodnosti svojih stopala.

Rezultati su bili analizirani na isti nadin kao i'k.d ekspenme—
nata sa bosim stopalima. Sracunata povezanost izmedju podre temperature
i procenta nezadovoljnih osoba posle 3-¢asovnog boravka je prikazana na
slici 4. Optimalna podna temperatura je bila 23, 8°C a optimalni procenat
nezadovoljmh osoba je bio 6%.

U ranijim eksperimentima Munceya i Hutsona [10,] {11]
Franka [ 6] [7.][8] i Munroea i Chrenkoa [ 2 ] je bilo utvrdjeno da je
vrsta materijala za padove imala samo mah uticaj na Zeljene podne tempe-
rature kod obuvenih osoba.

U eksperimentima na Tehni¢kom univerzitetu Danske bila su u-
poredj ivana dva tipa obuée. Jedan tip su bile Svedske zimske éizme sa gu-
menim djonovima debljine 12 mm a drugi tip kuéna kozna obuéa sa djonom
od 8 mm. Utvrdjeno je da ova izmena u vrsti obuée nije imala uticaja na
poZeljnu podnu temperaturu a da je optimalna podna temperatura (24 C) bila
ista kao ona koju je utvrdio Nevins i dr. U istim ogledima se pokazalo da
je razlika u temperaturi bila manja od 1 °C za boravke od 1/2 ¢asa i 2 1/2
éasa. U istim eksperimentima kao i u eksperimentima Chrenkoa [4][5 ]
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utvrdjeno je da su osobe u stojeem poloZaju i one u pokretu bile naklonje-
ne temperaturama 1-8°C niZim nego osobe u sedeéem stavu.

Kako je kriva na slici 4. sradunata kako za sedefe tako i za
osobe u stojeéem stavu preporuéljivo je da se temperatura sradunata i
prikazana na sl. 4. povisi za 1°C za osobe koje seoje ili se kreéu. Opti-
malna podna temperatura za osobe koje sede je 25°C a za osobe u pokre-

tu 28°C.
Procenat nezadovoljnih ‘osoba koje e inZenjer-projektant smatra-

ti prihvatljivim zavisi od toga koliko éesto €e se taj procenat javiti. Pri’
projektnoj podnoj temperaturi to jest temperamri koja se javlja u isto vreme
kao projektna spoljna temperatura (u Danskoj—lz C), koja &e se javiti u
samo nekoliko dana svake godine, preporuélfivo je smatrati prihvatljivim
12% nezadovoljnih (dvostruko od optimalnih 6%). Pri podnim temperatura-
ma koje ée se javljati najveéim delom godine preporuduje se da se smat-
ra prihvatljivim 8% nezadovoljnih (1/3 viSe nego optimum od 6%).

Prema tome preporucljivo je usvajati sledefe: kao projekine
podne temperature upotrebiti za osobe koje stoje ili se kreéu min. 17°C
i max 28°C.

U prostorijama gde e se podne temperature odrzati na istom
nivou tokom veéeg dela godine preporucljivo je upotrebiti min. 20°C i max
26°C za osobe koje stoje ili se kreéu.

U prostorijama za boravak osoba u sedeéem stavu preporucuje
se da podne temperature budu poviSene za 2°C.

Preporuéene temperature se odnose na osobe u stanju opste te-
rmi¢ke neutralnosti ¢ija obuéa ima djonove deblje od oko 5 mm.

3. Praktiéna primena

Upotreba podnog grejanja je postala de36a zadnjih godina, pose-
bno za kupatila i gaiderobe gde je pod ¢esto jedna od kamenih vrsta poda.
Preporudljiva temper itura povrsine e, prema Tabeli I, biti oko 26-29°C.
Ako je grejanje podnc u nekoj od prostorija gde se ljudi kreéu bosih stopa-
la ili u pnima gde &e se deca igrati na podu, veoma je vaZno izabrati ma-
terijal za pod sa Sirokim opsegom udobnosti. Shodno Tabeli I, borovina,
pluta i neke vrste tekstilnog zastora bi bili najprihvatljiviji.

Upotreba podnog grejanja kao jedinog sistema zagrevanja u sta-
mbenoj jedinici je éesto bila odbacivana zbog rizika od suviSe visokih te-
mperatura u toku najhladnijih meseci. Ipak, novi izolacioni zahtevi danas
¢ine moguéim upotrebu podnog grejanja.

Rasprostiranje toplote od podnog sistema grejanja zavisi od ko-
eficijenta izmene toplote (radijacija i kmnvekcija) i temperaturne razlike iz-
medju poda i okoline. U lite gturi [1309] [18 Jukupni koeficijenat izmene
toplote od oko 7 do 10 W/m“°C se nalazi kod temperature poda koje su
2-10°C iznad temperature okoline. Za osobe u sedeéem poloZaju angaZovane
na lakom kancelarijskom poslu a koje su odevene u normalnu zimsku sobnu
odeéu (1,0 clo) ugodna temperatura je 22°C.Preporuéljiva projekina podna
temperatura je 30°C. Toplotno odavanje od poda ka prostoriji ée tada biti
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oko 80 W/m?Z °C. U Danskoj, koja ima spoljnu projektnu temperaturu od
-12°C ukupni projektni toplotni gubici (transmisija i infiltracija) ée biti oko
50 W/mz, ako je zgrada gradjena u saglasnosti sa novim standardima za
izolaciju.

Podno grejanje, uporedjeno sa drugim sistemima zagrevanja, da-
je vrlo ujednaeno rasprostiranje temperatura vazduha, male brzine struja-
nja vazduha i male temperaturne razlike vazduha po vertikali. Ukoliko pro-
storija ima malo loSiju izolaciju prozora moZe se pojaviti problem sa sila-
znim strujanjem vazduha; termicki kapacitet podnog zagrevnog sistema mo-
Ze takodje stvoriti probleme u pogledu podeSavanja sobne temperature, po-
sebno ako se deSavaju nagle promene kolidine unete toplote od sunca ili od
osoba unutar prostorije. Kod alternativnog koriSéenja sunéeve energije i
energije od vetra i upotrebe toplotnih pumpi, korisnije je usvojiti nisko-
temperaturni zagrevni sistem kao Sto je podno grejanje. Ovaj metod pove-
éava stepen dejstva posto je ulazna temperatura 30-35°C dok drugi siste-
mi grejanja koriste ulaznu temperaturu od 50-60°C. Bilo bi moguée kori-
stiti, tokom leta, podni sistem takodje za hladjenje. Preporucljive niZe te-
mperaturne granice su 19-20°C. PoZeljna unutradnja temperatura leti ée
biti 24-25°C a sa ukupnim koeficijentom izmene toplote (konvekcija, radija-
cija) od priblizno 6 W/m? °C rashladni efekat ée biti 30 W/m2. Zatim,
najveCi deo direkine suncane radijacije na pod bi bio otklonjen, Sto je ce-
sto glavno toplotno opterecenje tokom leta.

Smatram da postoji potreba za daljim istraZivanjima u oblasti
nisko-temperaturnih zagrevnih sistema kao $to je podno grejanje a takodje
u istraZivanjima koja se ti¢u moguénosti rashladjivanja. Na Institutu za te-
rmodinamiku, Univerziteta u LijeZu, i u Laboratoriji za grejanje i erkon-
didn, Tehnidki univerzitet Danske, u toku su eksperimenti kojima se upo-
redjuju termicka udobnost i energetske potrebe u istim prostorijama gre-
janim razli¢itim sistemima grejanja.

Rezultati ovih eksperimenata e biti od velike vrednosti i pruzi-
¢ée odgovore na neka pitanja koja se postavljaju u dis tusijama o grejnim si-
stemima, termickoj ugodnosti i energetskim potreba na.
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