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Zašto i kako provoditi Blower 
Door na nZEB zgradama?

Doc.dr.sc. Bojan Milovanović, mag.ing.aedif.

nZEB zgrada. Od optimalnog koncepta do rješenja



Izvor: ebök Tübingen

Zrakopropusnost vanjske ovojnice zgrade
• zapravo infiltracija unutrašnjeg toplog zraka koji izlazi iz zgrade ili ulazak hladnog 

vanjskog zraka u zgradu kroz pukotine, šupljine i druga mjesta nastala slučajnim 
i nenamjernim propustima, ali nikako kroz ventilacijski sustav zgrade.

Ostvariti zrakonepropusnu vanjsku ovojnicu zgrade 



Razlikovati zrakonepropusnost od paronepropusnosti
• dobro izvedena paronepropusna ovojnica je istovremeno i 

zrakonepropusna, ali obrnuto ne vrijedi nužno 
• primjer žbuke je takav da ona može biti zrakonepropusna, ali 

obično nije paronepropusna.

• postavite cilj za n50 - na temelju energetskih modela, te 
realnog sagledavanja mogućnosti ostvarenja prilikom 
gradnje

• (korišteni proizvodi, kompetencije izvođača i podizvođača, 
troškovi), 

Ispitati pomoću tzv. Blower door testa. 

Ostvariti zrakonepropusnu vanjsku ovojnicu zgrade 



Tehnički propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaštiti u zgradama (NN 128/15, 
70/18, 73/18, 86/18, 102/20):

...

Članak 30.

(1) Ispunjavanje zahtjeva o zrakopropusnosti iz odredbi članka 26. stavaka 1., 3., i 4. ovoga 
propisa dokazuje se ispitivanjem na izgrađenoj novoj ili rekonstruiranoj postojećoj zgradi 
prema HRN EN ISO 9972:2015, metoda određivanja 1, prije tehničkog pregleda zgrade.

…

(3) Obvezna primjena zahtjeva iz stavka 1. ovoga članka odnosi se na zgrade gotovo nulte 
energije i zgrade koje se projektiraju na:

Q’’H,nd ≤ 50 kWh/(m2 ·a) kada srednja mjesečna temperatura vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca 

na lokaciji zgrade jest ≤ 3 °C prema podacima iz Meteoroloških podataka, odnosno 

Q’’H,nd ≤ 25 kWh/(m2 ·a) kada srednja mjesečna temperatura vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca 

na lokaciji zgrade jest > 3 °C prema podacima iz Meteoroloških podataka.

ZRAKOPROPUSNOST ZGRADE - PROPISI



Za razliku tlakova od 50 Pa, izmjereni protok zraka, sveden na obujam 

unutarnjeg zraka, ne smije biti veći od vrijednosti:

n50 = 3,0 h-1 kod zgrada bez mehaničkog uređaja za ventilaciju, 

odnosno 

n50 = 1,5 h-1 kod zgrada s mehaničkim uređajem za ventilaciju.

n50 je broj izmjena zraka u jednom satu pri razlici tlakova od 50 Pa u 

odnosu na obujam unutarnjeg zraka.

BUILD TIGHT 

VENTILATE RIGHT!

ZRAKOPROPUSNOST ZGRADE - PROPISI

Članak 31.

(1) Za stambene zgrade koje imaju više od jednog stana zahtjevi iz članka 26., 27., 

28., 29. i 30. ovoga propisa moraju biti ispunjeni za svaki stan. 

(2) Za nestambene zgrade zahtjevi iz članaka 26., 27., 28., 29. i 30. ovoga propisa

odnose se na ovojnicu grijanog dijela zgrade.



Izvor: 
H. Böhmer, T. Brinkmann-Wicke, et al. 
Luftdichtheitsmessung in der Praxis: Für Neubauten und 
energetische Gebäudemodernisierungen
von Hannover Institut für Bauforschung e.V. (Herausgeber), 

Uobičajene lokacije propuštanja
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Povećani toplinski gubici

Kondenzacija vodene pare

Manja učinkovitost 

mehaničkih sustava 

ventilacije (u odnosu na 

rekuperaciju topline)

Posljedice (opasnosti) zrakopropusnih ovojnica zgrada
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Smanjenje zvučne izolacije

Narušena kvaliteta 

unutarnjeg zraka

Posljedice (opasnosti) zrakopropusnih ovojnica zgrada



• Isplativa mjera i smanjuje mogućnost štete

Usporedba potrebne energije za grijanje i hlađenje za obiteljsku kuću 
smještenu u Zagrebu ovisno o zrakopropusnosti vanjske ovojnice 

zgrade (n50)– s prikazom relativnog povećanja (smanjenja) u odnosu 
na n50=0,60 1/h u %

Usporedba potrebne debljine toplinske izolacije vanjskih 
zidova (potrebne U-vrijednosti zidova) za ostvarenje jednake 
potrebne energije za grijanje kao u slučaju PTH 38 IZO PROFI 

+ Terca i n50=0,60 1/h, za obiteljsku kuću smještenu u Zagrebu 
i vrsti ventilacije 

Ostvariti zrakonepropusnu vanjsku ovojnicu zgrade 



Gubici energije putem eksfiltracije zraka kroz 
vanjsku ovojnicu zgrade

❖ Belgija i Njemačka

Zrakopropusnost vanjske ovojnice odgovorna za

10% toplinskih gubitaka u zgradi, odgovara

instalaciji fotonaponskih panela

❖ Francuska

Udio je procijenjen na 2 do 5 kWh/m²a za

jediničnu promjenu broja izmjena zraka u prostoriji

(n50) energije potrebne za grijanje prostora.

❖ Skandinavija

Udio je procijenjen na približno 10 kWh/m² a za

jediničnu promjenu broja izmjena zraka u prostoriji

n50.
Source: IEE Passnet project



Infiltracija zraka + vodena para

Infiltracija zraka se događa uslijed razlike tlakova na vanjskoj ovojnici zgrade  

Nomogram za proračun toka zraka kroz mjesta

propuštanja

Izvor: IEE Passnet project
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Nepravilna izvedba paro- i 

zrakonepropusne krovne 

konstrukcije s donje strane

ŠTETA!



Potrebne vještine za 
ostvarenje kontinuiteta!

NZEB mora imati imaju KONTINUIRANU
zrakonepropusnu ovojnicu. 
• Tajna kontinuiteta je identificiranje 

materijala i proizvoda koji ne propuštaju 
zrak 

• rješavanje problema spojeva i pukotina 
na odgovarajući način 

Ostvariti zrakonepropusnu vanjsku ovojnicu zgrade 



BS = Formwork element made of rigid polystyrol foam

PH-limiting value
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Traženu zrakonepropusnost moguće je postići s 
različitim tipovima gradnje



PH-Grenzwert
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Da li je zrakonepropusnost trajna?



n50 max. 1.50 h-1

Projektiranje JEDINSTVENOG zrakonepropusnog

sloja na cijeloj vanjskoj ovojnici zgrade

Zrakopropusnost je potrebno planirati i projektirati!



Source: www.foursevenfive.comPipe penetrations

25mm = 1 inch

Cable penetrations

Detalji rješavanja kontinuirane toplinske i 
zrakonepropusne ovojnice (bez TM i infiltracije)

http://www.foursevenfive.com/


Infracrvena 

termografija
za određivanje 

mjesta infiltracije 

zraka i određivanje 

mjesta toplinskih 

mostova

Provjera 

zrakopropusnosti
ovojnice

Blower Door 
test

1. 2. 3.

Određivanje 

koeficijenta 

prolaska 

topline kroz 

prozirne i 

neprozirne
elemente

Kako kontrolirati kvalitetu NZEB-a?



Infracrvena termografija

Blower door

Source: B. Milovanovic

Source: B. Milovanovic

Kako kontrolirati kvalitetu NZEB-a



Karakterizacija zrako(ne)propusnosti zgrade
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❖ direktno: 

❖ jako teško (npr. mjerenjem koncentracije nekog umjetno uvedenog plina i čekati)

❖ indirektno: 

❖ izmjeriti protok zraka koji je potrebno upuhati ili ispuhati za određenu nametnutu razliku tlaka i 

iz toga dobiti curenje zraka u uvjetima normalnog korištenja → “Blower Door Test”



Blower door + IC termografija 

= 

kvalitetna ocjena ovojnice zgrade
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 Metoda 1 se odnosi na ispitivanje 

zgrade u uporabi gdje su vrata, 
prozori i otvori za prirodnu 

ventilaciju zatvoreni, a otvori 
mehaničke ventilacije i klima 

uređaja zapečaćeni…

Metoda 2 služi za ispitivanje 
ovojnice tako da se svi otvori, vrata i 
prozori, zatvore, a otvori za prirodnu 

i mehaničku ventilaciju te otvori 
klima uređaja, zabrtve.

Metoda 3 služi za specifične svrhe. 
Zatvaranje i brtvljenje se vrši prema 
nacionalnim dodacima standarda.

Povućena 

norma!

ZRAKONEPROPUSNOST - NORME



Zrakonepropusnost - ispitivanje

U svrhu ispitivanja zrakopropusnosti prema spomenutoj normi, mnoge više-zonske zgrade mogu 

se smatrati jedno-zonskim zgradama otvaranjem unutarnjih vrata ili ostvarenjem jednakih tlakova u 

susjednim zonama

23



METODA BLOWER DOOR – postupak ispitivanja
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D rpV



METODA BLOWER DOOR – postupak ispitivanja
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Protok zraka kroz vanjsku ovojnicu zgrade pri razlici tlakova           podijeljena s 

volumenom grijanog zraka u zgradi V daje broj promjena ukupnog volumena zraka 

pri specifičnoj razlici tlakova Δpr.

.

rpV D



Metoda Blower door
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NAPOMENA!

• RAZLIKA između broja izmjene zraka „n” pri normalnim uvjetima i broja izmjene zraka 

„n50” pri razlici tlakova od 50 Pa!!

Broj izmjena zraka „n” pri normalnim uvjetima (tipično 4 Pa razlika tlakova zraka) → vrijednost 

zrakopropusnosti u softweru za proračun gubitaka topline provjetravanjem

50

20

n
n =

50

30

n
n =

50

10

n
n =

Djelomično zaklonjena zgrada

Jako izložena zgrada

Procjena prosječne godišnje 

veličine infiltracije zraka 

temeljem poznate vrijednosti n50



Obiteljska kuća smještena u blizini Zagreba

▪ Ukupna površina vanjske ovojnice zgrade Ae=342.66 m2

▪ Ukupna korisna površina je 173.63 m2

▪ Obujam grijanog zraka V=420.03 m3.

Projektirana vrijednost (PHPP)

▪ Q”H,nd = 11,3 kWh/m2a

▪ Zrakopropusnost n50 =0,50 1/h

Primjer ispitivanja
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Mjesta infiltracije



Podtlak Predtlak

Protok zraka pri Δp=50 Pa 

[m3/h]
1259 1170

n50 [1/h] 3.00 2.78

w50 [m3/hm2] 3.674 3.414

ELA [cm2] 628 583

ELA 

[% ploštine vanjske ovojnice 

zgrade]

0.018 0.017

Rezultati



• Isplativa mjera i smanjuje mogućnost građevinske štete

Podsjetimo se…



Source: B. Milovanovic

Primjeri zrakopropusne ovojnice





Ziđe s ventiliranom fasadom i GK pločama iznutra



Rezultati ispitivanja



Drvena kuća - NZEB



Neožbukana 
opeka ili 
blokovi

Neke vrste OSB 
ploča

Ploče izolacije i 
vanjska obloga

Neke vrste 
ekspandirajućih 

pjena

Gipskartonske
ploče

Obične trake, 
selotejp, itd.

Zrakopropusni materijali



Proizvodi kojima JE moguće ostvariti 
zrakonepropusnost vanjske ovojnice zgrade 



To nisu obične ljepljive trake i kitovi !!!

Parnu branu treba 
okrenuti na pravu stranu

Brtviti proboje, spojeve i preklope

Zrakopropusnost - Brtvljenja



„Obične” folije, ljepljive trake i kitovi  - uzrokuju ŠTETE !!!



Innovative approach by Irish contractor where all penetrations by 
different trades are recorded on clipboards to be sealed by project 

airtightness champion

Komunicirati važnost zrakonepropusnosti na gradilištu





Pravi trenutak za ispitivanje zrakopropusnosti

NAPOMENA!!  

Ispitivanje provesti prije izvođenja završnih radova (visoki ‘’Rochbau’’)

Zračna barijera je još vidljiva; 

idealno vrijeme za ispitivanje 

Blower Doorom!

Mjerenje prije završnog žbukanja i 

gletanja, omogućava jednostavnije i 

jeftinije popravke te brtvljenje mjesta 

infiltracije u odnosu na popravke nakon 

završetka završnih radova ili nakon 

početka upotrebe zgrade.



KLJUČNO!
EDUKACIJA INŽENJERA I ARHITEKATA 

(IZVOĐAČA, NADZORA,…)

VRLO VAŽNO OBRAZOVANJE I VJEŠTINE RADNIKA!

?!



HVALA NA PAŽNJI!

bmilovanovic@grad.hr

mailto:bmilovanovic@grad.hr

