
TERMICKA UGODNOST ' 1 
ZAHTEVI ZA PODOVE 

В. W. 01евеn, 

Тесhnlса1 Un1verslty of Denmark 
Laboratory of Heat1ng& Аи 
Сondit1on1пg, Lyugby, (D8.II8Ica) 

" Ovaj rad lша za predmet ustanovljavanje gran1~nih vrednost1 
term1~ke ugodnost1 za temperature podovа па kojlma' borave ljud1. IstraZ1-
vanje је ЫIо podеlјеno u dva ооla: ljud1 bos1h вtoра1а i obuven1 ljudi. ~ 
nalIno, spis daje neАto prakti~ primena rezultata. 

1. Ljudi ' bosih stopala 

. Poznavanje ' grani~ vrednost1 term1~ke ~ost1 је . zna~аjDo 
za lzbor materijala za podove оо 1 za projektovanje podnog grejanja u ь­
pat1Uma, pUva1iAt1ma, gimnast1~k1m dvoranama, garderobama i врауабiт 
sobаша. U eksperiment1ina Laboratorije za grejanje i er-kOnd1An Tehn1~­
kog un1verziteta Danske u~estvovalo је 16 mlad1h studenata (8 zensk1h i 8 
muAk1h) , svako u ро dva ogleda. Podroban opis eksperimenata је dat u 
Ut. [7] . Bile su upotrebljene dve vrste materija1a za podove: beton i drvo. 
Osoba је Ьila obu~ena u laku pamu~u ode6u (0,6 сlо) i Ьila bos1h stopa1a. 
ona Ы stajala tokom 10 min. па podu, i tokom tog perioda Ы davala sub­
jektivnu procenu ове6аја ugodnost1 svoj1h вtoра1а. Svaka овоЬа је proba1a 
5 Ш 6 рофUh temperatura na svakoj vrst1 poda. Dok је Ы~ теnјana tem­
peratura poda овоЬа Ы sedela. Za vreme celog eksperimenta temperatura 
okoline је Ыla шеnјana u skladu ва zeljama овоЬе tako da је ista Ыla u 
stanju opste term1~ke neutralnost1. Veza izmedju izjaAnjenja о ugodnost1 i 
podne 1emperature је bila sra~unavana uz роmo6 Unearne regresivne anaU­
ze. Nije bilo razlika izmedju muAkih i zensk1h ali је razUka izmedju dve 
vrste poda i izmedju boravaka od 1 min. i 10 min. Ыla zna~ajna. Takodje 
је znatna razUka bila i izmedju pojedinih osoba. Uz роmo6 Unearne regre­
sivne anaUze bi10 је mogu6e sra~t1 уеш izmedju podne temperature i 
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oeekivanog broja nezadovoljnih. Ovа veza za оЬе vrste poda poslebavlje­
nja od 1 min. i 1 О rilin. је . p!ikazana na slici 1. 

Nije mоguбе пабi jednu podnu temperaturu koja бе zadovoljiti 
sve овоЬе . Optimum је kod 1 min. 2% nezadovoljnih, а kod 10 min. 11% 
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s 11 k 11 1 · - Povezanost" p(>dne teJIlPerature i ocekivanog procenta nezado­
voljnih. , ОвоЬе , u stoje6em . stavu, bosih stopala, ровЈе ;Ј. min. i 1 О min. 
bavljenja na: podu 

402 



.. 
11 Gorn а , щUса 

1I 

11 

It 

= 
1 .. 
§ 
s 
~ 18 

~ 
tI 

tI 

14 

12 

10 78 ".ут' 

• • ,о 12 14 1. ~/т> 
Toplotni gubici 1mln 

S 1 i k а 2 - Povezanost lzmedju izпiеrепih toplotnih gubitaka iz vesta6kog 
вtoРala рreпщ Dm 52614,\ i орtiщa]nероdnе temperatu:e (2% nezadovoljnih), 
zajedno ва grani6nlm vrednost1ma lnterva1a unutar kc;a ве 06ешје da та­
nje od 10% bude nezadovoljno. · OsоЬе u stoje6em sta\ u, ЬовЊ stopala. 
1 mШ. bavljenja na podu. 

nezadovoljnih. Ovе procente , 6еmo imat1 ako је temperatura pod8. optimal­
na, sto. је zаЬеtoП ; 28,ЗОс i 27,20с za bavljenje od 1 min. OOnoвno. 1п , -',:о 
min., , а k~ drveta 26,60с i 25,50с za 1 min., odnosno 10 minuta~ Кc)d" '; 

optimalne temperature poda {ташо ваmo malu razliku izmedju ,dve џrste '. 
о poda (1,7 С). Ako temperatura odstupa od opt1malne razlika ве pove6ava. 

Kod podne temperature od 200с Ы6е 84% nezadovoljnih posle 10 щin. bav- . 
ljenja na ьetoriskom podu i 25% na drvепоПi podu: ' :" , .'; "i,.':' ", ,,' О, 

, Za sra6unavailje preporu61jive podnе teinperaiure" za 'raZnе ·Ща.-
terija1e vaZno је posedovati termi6ku karakteriz8.ciju POda: 'u ZapadIioj' љ­
mackoj postoji norma (Dm 52614) prema kojoj ве podkЗ.~riSе :pUte'iri ' '; 
toplotnih gubitaka iz jednog vesta6kog stopala na podu tokОпi" kоПtaШ· U ,Ј,( 
trajanjima od 1 i 10 mШ. PUtem 'ovog metoda kаrэkter1zaclје ( rezulta~"" ", 
iz eksPerimenata" је sra6unata povezanost lzmedju topIotil.og ' gublti(k tbko~~;'~ 
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8lika 3 - Povezanost Izmedju lzmerenili toplotnih gUbltaka lz vestaCkog . 
stopщ u skladu еа I)IN 52614 i optimaJne p<Xfue temperature (11% nezadovo­
ljn1h), zajedno еа gran1ёnlm vrednostima intei'Va1a unutarkoga se. ocekuje 
manје od .. 15% nezadovoljnili. OsоЬе u stoje6em stavu; ЬоеЊ stopa1a, 10 m1n. 
bavljenja na podu. 

1 m1n. odnosno 10m1nuta i optimaJne podnеteШреrаturе. Da1je, ы10 је 
sraeunat intel'Va1 podne teШреra~е za bavljenje od 1 min. tamo gde ее 
oCekiva1o manје od 10% nezadovoljnih (81. 2), а za 10 m1n. intel'Va1 gde 
је oeeldvano manје od 15% nezadovoljnili (81. З) 15% uitel'Va1 za 10 min. ' 
bavljenja је ukljueenu 10% intel'Valza 1 min. bavljenja tako da цо su 
podne temperature preporucene na osnavu I'ezu1tata 10 min. bavljenja iste 
graniсne vrednosti mogu biti upotrebljene za 1 min., а broj nezadovoljnih 
оsobа оо biti manji. 
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podna temperatun. 

S 11 k а 4 - Povezanost lzmedju podnе temperature 1 oeetdvanog prooent8. \ 
nezadoyoljnih оаоЬа. Isprek1dane Unlje ozna6avaju 95%-no роuzdan fnterval • . 
Sra6unato роаЈе 3-6asovnog eksperlmenta uldju6uju61 1 оsobe u sede6em 1 
one u ~toje6em stavu, . sve obuvene. OsоЬе u sede6em stavu naklonjen1je 
su temperatur1 10с vlAoj nego па pr1kazanoj kr1voj, stoje6e овоЬе ве lzja-
§njavaju za 10с n1ze temperature. .' 

u drug1m ser1jama eksper1menata bilo је nadjeno da је {Znad 
10 min. do 30 min. bavljenja bilo ааmo malo izmena u zeljenim podn1m 
temperaturama. OsoЬе u sede6em staw 8U ze1e1e podnu temperaturu ааmo 
10с viAu оо оаоЬа u stoje6empolozaju, а ako Ы obule lake pamuCne 6а­
rape n1је doAl0 do promena. u zeljenoj podnој temperaturi. Мale izmene 
opAteg termi6kog аtanја tela n1su imale Шiсаја na zeljene podne temperatu-
re. 

PreроrwЩivо је d& pod . bude termi6ki karakter1zovan u skladu 
аа DIN 52614, gde su gubici toplote iz veAta6kog stopala ka podu meren1 
za 1 minut i 10 minuta trajanja. Za роdovе na kojima borave оsoЬе u ве­
de6em . istoje6em polozaju 111 ае kre6u tokom manје od 30 minuta prepo­
ru61jivo је da temperatura upotrebljenog poda bude u graniсата fntervala 
gde ае manје od 15% 080Ьа 06ekuje da bude nezadovoljno. Ovај fnterval је 
sra6unat iz ogleda sa оаоЬата u stoje6em stavu роаlе 10 minut:P bavljenja. 
Preporueljive podne temperature su pr1kazane na tabeli 1. za {пеаtan broj 
tipi6nih podnih konstrukcija. 
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Ugodne podne temperature ,za 
tipicne konstrukcije poda 

Tabela Г 

Gubitak fDplote Optimalna podna 
Preporuc1jiV' 
intexval pod- ' 

prema DIN temperatura 
оо tempera-

Кonstrukcija poda 52614 
Шrе-manје 

(pod]oga је befDn) 
od 15% neza-. 

1 min. 10 min. 1 min. ,10 min. dovoljnih 
kJLm2 kJLm2 ос о ' " ОС 

С 

Dxveni pod 
kori86en pri 
eksperimentima З8 134 26,5 25.5 2З -28 

Вetonski pod 
kori86en pri 
eksperimentima 50 29З 28. 5 27 26 -28.5 

В1ој teksti1a 1) 17 75 19 24 20 -28 

Wilson-tepih 2) 20 91 21 24.5 21 -28 

Sisal-tepih 2) 24 12З 2З 25 22. 5-28 

тkani fiJсаш 
zastor 2) 21 111 22 25 22 -28 

5 mm plute З} 26 145 24 26 2З - 28 

pod od borovine 4) 29 124 25 25 22.5-28 

pod od hrasfD-
Уinе 4 З6 182 26 26 24.5-28 

Vinil-amestne 
рЈоСе 2) 80 485 ЗО 28.5 27.5-29 

РУС pokrivka ва 
filcanom podlo-
gom 2) 49 242 28 27 25.5-28 

РУС pokrivka 
2 mm 2) 60 З65 29 27. 5 26.5-28. 5 

5 тт plocice na 
gas-ооfDпu З} 60 З01 29 27 26 , -28.5 

5 тт рloбiсе na 
20 mm plute З} , 6З 211 29 26.5 25 -28 

2.5 mm tvrdog 
liJЮleuma na 
dxvetu З} 46 176 28 26 24 -28 
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2,5 'mm tvrd6g 
linoleuma па 
beoonu 

Obojeni beoonski 
pod, 

. З) 

2) 

мermer , " , З) 

Вetonвkaploca 

gla:cana met. 
mistrijom - З) 

Вetonвka ploea 
porawata 
perdasenjem ' З) 

1) ВсЬЏ1е andМonroe [19] 
, , 

З) Cammerer [ 3 ] 

2. 'Obuvene 080Ье" 

77 

75 

6З 

60 

, 4:87 

511 

475 

419 

28 

. ЗО 

, ЗО 

29 ' 

-27 26 ":28,5 

, 28.,5 , ' 27. 5,,29 

29 28 -29.5 
о" 

, . :., 

28.5 27:.5-29 : с 

2~ ' ,/ 27 -29 

2) Wa.anarie~' ~ 'Veijalainen [ , i ] 
4) Caniinerer [2] . "".: '. " 
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'" 

. ' Ђ-ероrUkе ' 6ё ве bazirati Da ranije ' objavljeDiin: ekSPerimentima , 
ва Кanzaskog ~rzavIЮg ~iverzite,ta: ' (Nevinв i ~:)РЗ ~' , 14.; , 15.J~ . 21) . 
i eksperi1neJititna ва Tehnickog Univerziteta Dariske [ 16] ''- Nevinв је ek­

, sperimentisao ва oko 122 овоЬе. Samo 'cetiri grope' (oko 85 овоЬа} ' Ьne Вl1 
koriS6ene u prilozenim analizama rezultata. ОsoЬе su bile u stanju opSte 
termicke neutralnosti, obucene u OOe6u ва clo vrednostima 0,6 i 1.0 clo. 
Obu6a је imala djonove oko З-6 mm debljine; polovtna је Ыш Q stOje6e~ · 
а polovina u sede6em polozaju. , ОsoЬе su boravile па podupo З сава i ш­
probale ро dko 6 pocJDib temper~tUra: ' u razne clanе. ,Tokom ekвperimenata 
оsoЬе su ае izја'§nјаvаlе'Ъ ' 0!3е6ајU' ugООtlOstl svojih stopaia:. . : ... \ ",' 

. Rezultati su ћН! 8.naIizirani Da isti n3.сПi lШо i 'kl Jd ek8Реriпie.:.. 
natasa bosim ·sf:OpaIima:.- Si'aёunata poveZanost izпiCdјu podile temperature 
i procenta nezatlovoljnih 'овоЬа ров1е З":сasоvnog boravb је prikazana na . 
slici ' 4. 'Optimalna рсјdna teШреrаtUra" је Ыla 2З,80С ' аорtimalni procenat 
nezadovoljnih овоЬа је Ыо 6%. . 

, , 'U -ranijim: eksperimentima: ' Munceya i Hutsbna [10,-] (11.Ј , 

Franka [ 6Ј (7.)[8 ј' : i ' Munroea i Chrenkoa [ "2: ] ' је bilo uivrdjeno da је ' 
vrsta mate'ri)3.laza padove ima:la вато maliuticaj, na zeljene podnе teiDpe~ 
rature kod obuvenih овоЬа. . . . '.\, 

. ' U ekspenmentima па Tehnickom univex:~itetu Danske Ьila su u­
poredj ivana dva tlpa obu6e. Jedan tip su bile Svedske ' zimske cizme ва gu­
menim djonavima' debljine 1'2 mm а drugi tip ш6na koZna obu6a ва dJonom ' 
od у 8 .mm . . Utvrdjeno је da ova iz~ena .u vrsti obu6e ~ije imala uticWa '~ 
pozelJnu podnu temperaturu а da Је optimalna podna temperatura (24 С) Ьila 
ista kao ona koju је utvrdio Nevins, i dr. U istim ogledima ве pokaza1o da 
је razlika u temperaturi Ыш manја od 10с za boravke оо 1/2 сава i 2 1/2 
Сава. U istim eksperimentima kao i u eksperimentima Chrenkoa ,[ 4 ] [ 5 ] 
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utvrdjeno је da su оsobe u 8toje&!m polo!aju 1 ове u pokretu · bi1e naklonje­
nе temperaturama l-ЗОс ni!lm пеgo оsobe u sede6em stavu. 

Кako је kriva ва 8licl 4. 8rac'SuData kзkо za sede&! tako 1 za 
оsobe u ~toјеООm stavu рreРОlUсЩlvо је da ве temperatura 8raCunata:"I" 
prikazana ва 81. 4 • .povisl za 10с za 0801>е koje зtoје Ш ве kre6u. Opti­
ma]na podna temperatura za овоЬе koje вede је 250с а za оsobe u pokre­
tu 2ЗОс. 

procenat nezadovoljnЉ 'овоЬа koje оо inzenjer":'projektant 8таtп:'" 
ti prihvatljlvim zavisl оо toga kollko ~8tooo 8е taj procenat javlti. pri 

Pl'Ojektnoj podnoj temperaturi to језt temperaturi koja ве javlja u isto vreme 
kao projektna spoljna temperatura (u Danskoj-120C). koja оо 8е javiti u . 
8aDlO nekollko dana' зvзkе godine. prepolUclj1"o је 8matrati prihvatljivlm 
12% nezadovoljnJh (dv08trukO оо optimalnih 6%). Pri podnim temperatura-
ma koje оо ве javljati вajve6im delom godine preporocuje ве da 8е 8mat-
ra prihvatljivim 8% nezadovoljnJh (1/3 vi~ nego optimum. оо 6%). 

Prema toте prepolUcljivo је uвvajati 8Је4еоо: kao projektne 
podne temperature upotrebiti za оsobe koje 8toje Ш ве kre6u min. 1 'f'c 
i max 2ВОс. 

U pro8torijama gde оо · 8е POdDe temperature odrZati ва i8tom 
nivou tokom ve6eg dela godine preporocljivo је upotrebiti min. 200с i max 
2вос za 08оЬе koje 8toje Ш ве kre6u. 

U рro8toriјаща. za boravak оsoЬа u, sedeoom 8taVU preporueuje 
8е da podne temperature budu povi8ene za ~c. 

Preporueene temperature ве odnose ва оsobe u 8tanju op8te te- , 
rmiCke neutraln08ti cija obu~a ima djonove deblje оо oko 5 mm. 

3. Prakticna primena 

. Upotreba' podnog grejanja је P08tala сеа6а zadnjih godina. рове­
Ьuo za kupatila i gaJ'derobe gde је pod се8to jedna оо Ьmenih vrsta poda. 
PreporOOljiva temper ltura povrsine &!. рмта Tabeli 1. biti oko 26-290с. 
Ako је grejanje podnс u nekoj od p1'08torija gde ве ljudi kre6u bosih 8toра­
la Ш u DDima gde 6е se deca igrati ва .podu. уеота је vaZoo izabrati та­
terijal za pod ва Sirok:im opsegom udobnosti. Shodno Tabeli 1. borovina. 
pluta i neke vr8te tekstilnog zastDra Ы ЬШ вajprЉvatljiviji. 

Upotreba podnog grejanja Ьо jedinog si8tema zagrevanja. u 8ta­
шЬеnoј jedinici је ce8to bila odbacivana mog rizika оо suviae visokih te~ 
шрепturз. u toш вaJЫidnijih me~i. Jpak. novi izolacioni zahtevi danas 
cine mogu6im upotrebu podnog grejanja. 

Rasprostiranje toplote od podnog sistema grejanja zavisi оо ko­
eficijenta izmene toplote (radijacija i Imnvekcija) i temperaturne razllke iz­
medju poda i okoline. U litegturi [1][ 9] [18] ukupni koeficijenatizmene 
toрloоо оо okо 7do 10 W/m с ве nalazi kod temperature poda koje su 
2-100с iznad temperature okoline. Za овоЬе u вede6em polozaju angaiovane 
ва 1ak:om kancelarijskom poslu а koje su odevene u normalnu zimsku sobnu 
ode6u (1. О clo) ugodna temperatura је 220с. Preporucljiva projektna podna 
temperatura је зоОс. Toplotno odavanje оо p~a ka pl'Ostoriji оо tada biti 
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oko 80 W/m2 оё. U Danskoj, koja ima spoljnu projektnu temperaturu od 
-1~C ukupni projektni toplotni gubici (transmisija i infiltracija) 6е biti oko 
50 W/m2, ako је zgrada gradjena u saglasnosti ва novim standardima za 
izolaciju. 

podno grejanje, uporedjeno ва drugim sistemima zagrevanja, da­
је vrlo uјednaёеno rasprostiranje temperatura vazduha, male brzine Бtruја­
nja vazduha i malе temperatume razlike vazduha ро vertikali. Uko,liko pro­
storija ima malо losiju izolaciju prozora moze ве pojaviti problem ва sila­
zniш strujanjem vazduha; termiёki kapacitet podnog zagrevnog sistema mo­
ze takodje stvoriti probleme u pogledu podesavanja sobne temperature, ро­
sebno ako ве desavaju nagle promene kоliёinе unete toplote od sunca Ш оо 
оsoЬа Unu1ar prostorije. Kod altemativno~ koriS6enja sunёеvе energije I 
energije od vetra i upotrebe toplotnih pumpi, korisnije је usvojiti nisko­
temperatumi zagrevni sistem kao sto је podno grejanje. Ovaj metod povе­
cava stepen dejstva po8to је ulazna teШреrаturа 30-350с dok drugi s1ste­
mi grejanja koriste ulaznu temperaturu od 50-600с. ВПо Ы mogu6e kori­
stiti, tokom leta, podni sistem takodje za hladjenje. Preporuёljive nize te­
mperatume granice su 19-20Ос. Pozeljna unutraSnja temperatura leti се 
biti 24-250с а ва ukupnim koeficijentom izmene toplote (konvekcija, radija­
cija) od priblizno 6 W/m2 ос rashladni efekat се biti 30 W/m2. Zatim, 
najveci deo direktne suncanerad1jacije па pod Ы Ыо otklonjen, sto је се­
sto glavno toplotno opterecenje tokom leta. 

Smatram da postoji potreba za daljim istrazivanjima u oblasti 
nisko-temperatumih zagrevnih sistema kao sto Је podno grejanje а takodje 
u isttazivanjima koja ве tiёu moguCnosti rashladjivanja. Na Jnstitutu za te­
rmodinamiku, Univerziteta u Lijezu, i u Laboratoriji za grejanje i erkon­
disn, Теhniёki Univerzitet Danske, u toku su eksperimenti kojima ве upo­
redjuju termicka udobnost i energetske ponrebe u istim prostorijama gre­
janim razlicitim s1stemima gtejanja. 

Rezultati ovih eksperimenata се biti od veUke vrednosti i pruZi­
се odgovo:re na neka pitanja koja ве postavljaju u dir ~tusijama о grejnim вl­
stemima, termickoj ugodnosti i energetskim potreba ла. 
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