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SAZETAK

Ovim radom se ukazuje na vaznost koriStenja suvremenih tehnologija, kao Sto je
infracrvena termografija, kod projektiranja, gradenja i odrzavanja gradevina u svrhu

povecanja energetske ucinkovitosti gradevina.

Uz povecanje energetske ucinkovitosti, vrlo vaznu ulogu predstavljaju prikupljeni podaci,
koji se kao takvi koriste za izraCune, analize i1 izvjeS€a te predstavljaju bazu za
unapredenje proizvoda toplinske izolacije, gradevinskih detalja, nacina izrade,

projektiranja te odrzavanja gradevina.

Suvremeno graditeljstvo svojim napretkom ostvaruje brzu i efikasniju gradnju, uz $to se
nadovezuju i visoki zahtjevi za smanjenjem potroSnje energije. Iz tog razloga infracrvena
termografija dokazala se kao pouzdana metoda ispitivanja u nadzoru nekontroliranih

gubitaka energije.

Kljucne rijeci: suvremene tehnologije, infracrvena termografija, energetska ucinkovitost

gradevina



SUMMARY

This paper points out the importance of using modern technologies, such as infrared
thermography, in the design, construction and maintenance of buildings in order to

increase the energy efficiency of buildings.

In addition to increasing energy efficiency, a very important role is played by collected
data, which as such are used for calculations, analyzes and reports and represent a basis
for improving thermal insulation products, construction details, methods of

construction, design and maintenance of buildings.

With its progress, modern construction achieves faster and more efficient construction,
which is followed by high requirements for reducing energy consumption. For this
reason, infrared thermography has proven to be a reliable test method in the monitoring

of uncontrolled energy losses.

Keywords: modern technologies, infrared thermography, energy efficiency of buildings



SADRZAJ

R 0 o B TSP RUR SRR 1
2. Opcenito 0 Infracrveno] termMOGIafiji......c.cccververiireierriierieeriieseesreere et esseesseessreseseenseeseeseas 1
2.1.  Povjesni razvoj infracrvene termografije .......ccceveevieeriieiiiieiieeeie e e e eree e 2
2.2.  Podjela infracrvene termografije........ccoevvereirririeriieriieriesieseeere e eieeseeseeseeenreenseeneees 4
2.3.  Elektromagnetski spektar toplinsSKog ZraCenja..........ccccvevveevieneeneeereenieesreesieesieesneens 6
2.4. Max Planck zakon i spektar zrac¢enja crnog tijela.........coocveveerienciinciiecieieeenee e 7
2.5, REAINA tIRlA.....ccuiiiiieiieiiecie ettt ettt e s teestae st e esbeesba e seessaesnreenseenseenraes 9
2.6. APSOTPCIJa 1 TEIIEKSIJA c.vveviiieiiiiiiiiiecieeciee ettt ettt v et st e s treeabeeabeesveebeenens 10
2.7. NaCini prijenosa tOPLINE .......cccvereieeiiieriierierieniesie ettt ereesseeseeseaesnressseesseesseesseesseesssennns 10

3. Princip rada termografSKog uredaja .........cccccveeeveeiieciiciieiececee e 11
3.1. Sustav i parametri koriSteni za infracrveno mjerenje temperature..............ccvevveervverenenne 11
4, TOPINSKI MOSTOVI..rivtiiuriiiiiirieitieitieeteeieeteeteesteesteestteseseesseesseeseeseasseesssesssesssessseeseesssesssensns 12
4.1. Vrste toplinSKih MOSTOVA.......c.eeviiiiiiiiiieiieiteeeere ettt be e e sseenees 12
4.1.1. Konvekcijski toplinSKi MOSTOVI......cc.cevvieviievrieriieniieiirieieereesreesieesteeseneesveereesveeveesns 13
4.1.2. Geometrijski tOplINSKi MOSTOVI .....ecuvieiiieiiiiiiiieciiecte ettt 13
4.1.3. Konstrukcijski toplinSki MOSTOVI........ccuvereerieriiriieiiesiieniieseesiesneeresieesseesseesenennns 15
4.1.4. Vrste toplinskih mostova uvjetovani materijalom...........ccceeeveeeieereenieeneeneesineeenenns 17

4.2. ODblici toplinskih MOSTOVA .....cveevvieriierieeiieiieieeiteee e see e ereesreesieesteesseessresnseenseesseenens 18
4.3. Posljedice toplinsSKih MOSTOVA.......ccuccviiiieiicieeiiecieecee ettt st et eveeveeveeve e 19

5. Postupak mjerenja i analiza podataka ...........cccceeveeriiiiiieiieniesie e 21
5.1. KoriSteni uredaji U mjerenju teMPETatULC..........eeeveeeireeerieerrieeiieesreeereeesreesseeesreessneens 21

6. Primjena infracrvene termografije U praksi.........ccccvevierieriinciieiieiieneesee e 23
6.1. Snimanje vanjske ovojnice Sveucilista Sjever UNIN 1 - izvana .........ccccceeeeveevrereenenne. 24
6.2. Snimanje vanjske ovojnice Sveucili§ta Sjever UNIN 1 —unutra...........ccceeveeveereenennne. 29
6.3. Snimanje vanjske ovojnice SveuciliSe Sjever UNIN 2 —izvana..........ccceceeveervervenenennn, 37
6.4. Snimanje vanjske ovojnice SveuciliSe Sjever UNIN 2 —iznutra .........cccceveeeveevreeerrennnnne. 42

T ZAKLJUCAK ... eeeieeiie ettt ettt s e sttt e sttt e st e s st e er s e et e et e e sraeeaeeeraeenbeenreenneenes 49
LI 5 1<) ¢ 130 OO OO OSSPSR 50
0. POPIS SITKA ...ueeiiiiieeie ettt ettt et et e et e et e et e e saeeeeaeenbeenreenseennes 51

10. POPIS fOIMUIA .....oeiiiiiiiiicciicce ettt et b e be e s te e stbeerbeeabeeabeenbaenens 54



1. Uvod

Zbog rastuce svijesti potrosaca o utjecajima na okolis, radi se na smanjenju pojave
toplinskih mostova, Sto vodi do znatno vece isplativosti zgrade, njezinoj dugovjecnosti te

ujedno i povecanju ugode boravka u samom objektu.

Sama definicija toplinskog mosta jest lokalizirano podruc¢je na ovojnici objekta,
gdje se pojavljuje nepravilan toplinski tok [1]. Njegova prisutnost ima razli¢ite nezeljene
posljedice pa se njihovim uklanjanjem ili minimaliziranjem znatno podize kvaliteta
objekta. Nepravilnosti i promjene u temperaturi mogu se myjeriti ve¢ duze poznatim
tehnologijama. Termografija je beskontaktna metoda odredivanja temperature i njezine
raspodjele na povr§inama objekata. Temelji se na registriranju infracrvenog (IC) zraCenja

koje emitira svako tijelo koje se nalazi na temperaturi iznad apsolutne nule.

Termografija podrazumijeva da nakon mjerenja ostane trajan zapis o izmjerenim
veli¢inama u realnom vremenu. Takav se zapis zove termogram. Dinamicke promjene
temperature prate se nizom termograma koji se kasnije analiziraju, $to ¢e detaljnije biti

prikazano u ovom diplomskom radu. [2]

2. Opcenito o infracrvenoj termografiji

Termografija se definira kao beskontaktna metoda mjerenja i biljeZenja
temperature 1 njezine raspodjele na povrsini objekta pomocu elektromagnetskog zraenja
koje zraci svako tijelo. Infracrveno elektromagnetsko zraenje ima spektar zracenja u
rasponu od 750 nm do 1 mm, odnosno raspon frekvencije od 405 THz do 300 GHz.
Podrucja u elektromagnetskom spektru mogu se podijeliti na pet skupina: blisko IC
podrucje (od 0,75 do 1 pm), kratkovalno IC podrucje (od 1 do 2,7 um), srednjevalno IC
podrucje (od 3 do 8 um), dugovalno IC podrucje (od 8 do 14 um), daleko IC podrucje
(od 14 do 30 pm). [2]



Danas je infracrvena termografija nasla primjenu u razli¢itim podrucjima, kao $to su
odrzavanje postrojenja i uredaja, nerazorna ispitivanja objekta, nadzor proizvodnih
procesa 1 kontrola kvalitete te kod medicinske 1 veterinarske dijagnostike. Jednako tako
moze se spomenuti istrazivanje i razvoj novih proizvoda, kao i1 dobivanje spoznaja o

svojstvima materijala i procesa. [3]

Slika 1. Snimanje infracrvenom kamerom [1]

2.1. Povjesni razvoj infracrvene termografije

Prvi koraci u razvoju infracrvene termografije zapocinju 1800. godine sa Sir
William Herschelovim otkri¢em postojanja infracrvenog zracenja izvan spektra vidljive
svijetlosti. On je ponavljaju¢i Newtonov eksperiment s prizmom mjerio temperaturu u
podrucju pojedinacnih boja spektra vidljive svijetlosti. Opazio je da temperatura boja
raste od ljubicaste do crvene, ali da nastavlja rasti u podrucju gdje nema vidljive svjetlosti.
Donosi zakljucak da postoji zracenje i1 izvan vidljivog spektra, a koje svojim svojstvima

1 prirodi je jednako svjetlosti. [3]



Sljede¢i doprinos razvitku podrucja ostvaruju Jozef Stefan i Ludwig Boltzmann
postavljaju¢i korelacije temperature tijela 1 energije koju ono zraci. Jozef Stefan
iskustveno, dok Ludwig Boltzmann teorijski pokazuju da je energija zracenja povrSine
tijela razmjerna Cetvrtoj potenciji njegove aposlutne temperture. Zakonitost se nazivala

Stefan-Boltzmannov zakon, koja vrijedi za cijeli elektromagnetski spektar.

Znatan doprinos u razvoju teorije 1 interpretaciji zracenja ¢ini Max Planck, povezujuci
ovisnost intenziteta zracenja o valnoj duljini i temperaturi. Stavljajuci u odnos planckovu
spektralnu raspodjelu energije i zakonitost koju utvrduje Wilchelm Wien o ovisnosti
intenziteta zradenja 1 temperaturi, proizlazi da se maksimumi intenziteta nalaze na

manjim valnim duljinama s porastom temperature tijela.

Razvoj tehnike na podrucju infracrvene termografije zapoc€inje Sir John Herchel, koji
pomoc¢u monokristala kuhinjske soli i tankog uljnog filma nanesenog na ¢vrstu podlogu
dobiva prvi termograf. Postupak je bio spor, neprecizan i1 nije bilo prakticne promjene
tehnologije. Bio je potreban predak tehnologije koji je postigao 1878. Samuel Pierpont

Langley patentirajuci bolometar.

Termografija tada dobiva prakti¢nu primjenu i britanska vojska 1929. dizajnira
prvu infracrvenu kameru i sav napredak tehnologije se svodi na detekciju neprijateljskih
postrojba u mraku tako. Prvi komercijalni uredaji se na trzistu pojavljuju nakon 1960. U
21. stoljecu dolazi do dovoljnog razvitka tehnologije 1 pristupacnosti cijena uredaja tako

da je promjena moguca u svim podruc¢jima ljudskog zivota.



Slika 2. Prvi infracrveni uredaj 2]

2.2. Podjela infracrvene termografije

Dobiveni rezultat termografskog snimanja moze se koristiti na kvalitativan ili
kvantitativan nac¢in. Kvalitativna termografija prikazuje u kratkom roku ograniceni broj
informacija dok kvantitativnom termografijom dobivamo pomocu proracuna tocne
podatke o temperaturi svake tocne na povrsini. Kvalitativnom termografijom dobivaju se

okvirne informacije o raspodjeli temperature na promatranom objektu.

Ukoliko postoje podruc¢ja s neuobicajenom temperaturom tj. anomalije, lako se
uocavaju i na temelju njih se uz dovoljno pripadajué¢eg znanja mogu donositi zakljuci o
intervencijama. Svrha primjene kvantitativne termografije je dobivanje to¢nih podataka,
tj. Temperatura na termogramu. Za to je potrebno poznavati emisijska svojstva objekta,
stanje atmosfere izmedu uredaja i promatranog objekta, 1 izvrSiti proracun u ispravne
vrijednosti. Postupak zahtjeva odredeno vrijeme no s napretkom tehnologije ovaj

postupak se znacajno ubrzao i olakSao. [2]



Za provedbu istrazivanja infracrvenom termografijom koristimo se aktivnim ili
pasivnim pristupom. Promatramo li objekt u stacionarnom (ustaljenom) temperaturnom
stanju kakvo je postignuto duljim boravljenjem toga objekta u okolini ¢ija se temperatura
ne mijenja, kazemo da je rije¢ o pasivnoj termografiji. Svako odstupanje u zracenju

objekta u odnosu na okolinu ¢e biti vidljivo, prikazano toplinskim kontrastom.

Promatraju¢i objekt koji je na istoj temperaturi kao 1 njegova okolina ili za
odredivanje nekih svojstva ispod njegove povrsine koristimo se aktivnom termografijom.
Takve metode se temelje na toplinskoj pobudi objekta tj. na dovodenju ili odvodenju
topline s objekta. U procesu promjene temperature termogramom u odredenim
vremenskim razmacima ¢emo dobiti podatke iz kojih je mogucée odradivati svojstva

materijala promatranog objekta. [4]

U vedini slucajeva pasivna termogarfija je kvalitativna dok se aktivna primjenjuje

kvantitativno, naj¢esc¢e u kontroliranim laboratorijskim uvjetima u razvoju i istrazivanju.

Slika 3. Aktivna termografija [3]



Slika 4. Pasivna termografija [obrada autora (16.1.2024.)]

2.3. Elektromagnetski spektar toplinskog zracenja

Svako tijelo Cija je temperatura iznad apsolutne nule odasilje elektromagnetske
valove kao posljedicu titranja elektrona oko jezgre atoma, te elektromagnetske valove
promatramo kao kontinuirani spektar, bez potrebe za materijalnim medijem u svrhu
Sirenja 1 dualne prirode, valne 1 Cesti¢ne. Svaki val opisan je amplitudom, valnom

duljinom, frekvencijom, brzinom.

Vrsta medija kojom se val §iri utjeCe na brzinu vala, pa je samim time to
promjenjiva veli¢ina, dok je frekvencija vala neovisna o tom kriteriju. Sukladno tome
brzina $irenja vala u vakuumu iznosi 2,998* 10® m /s i konstanta je ¢ineéi time i valnu

duljinu isto konstantnom.

PrenoSenje energije se odvija putem zrac¢enja na svim valnim duljinama. Vidljivi
dio elektromagnetskog spektra obuhvaca podrucje od 0,4 do 0,7 mikrometara, podrucje

nakon vidljivog spektra je infracrveno. Dodatna podjela obuhvaca podrucje kratkih i



podruc¢je duljih valova, ova dva podruc¢ja koriste se u praksi zbog relativno dobre

propusnosti atmosfere 1 najmanjeg utjecaja okolisa na mjerenje. [4]
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Slika 5. Elektromagnetski spektar toplinskog zracenja [4]

2.4. Max Planck zakon i spektar zracenja crnog tijela

Glavni dio elektromagnetske teze je Max Planckova teorija crnog tijela. Toplinska
emisija Cvrstih tijela obi¢no se tretira u smislu koncepta crnog tijela. Ono je definirano
kao idealizirano tijelo koje apsorbira cjelokupno upadno zracenje, neovisno o valnim
duljinama i smjeru. Pri odredenoj temperaturi emitira maksimalno zracenje u difuznom

smjeru, drugim rijeCima ne ovisi o smjeru.

Postoje dvije teorije u praksi. Prva tumaci o Supljem, okruglom, zatvorenom tijelu
koji ima jedan mali otvor kroz kojeg prolazi svijetlost. Sustav je napravljen da apsorbira
svijetlost unutar svoje Supljine. Sljedeca teorija predstavlja savrSenu povrsinu koja u
potpunosti apsorbira zracenje. Kirchhoffov zakon definira da, takav objekt vraca zracenje

svih valnih duljina. Takvo tijelo prenosi energiju u okolinu sve dok se ne postigne



termodinamicka ravnoteza. Planckov zakon definira monokromatsko zracenje savresnog
crnog tijela Ec, kao energiju zracenja emitiranu po jedinici povrSine te po valnoj duljini

(W/m2um).

Formula 1. Planckov zakon

_Cl-A-5eC2

Ec AT-1

Valna duljina A izraZena je u pm, T je apsolutna temperatura u K, a konstante u jednadzbi

iznose C1 =3,742 - 108 W-um4 /m2 i C2 = 1,4389-104 umK.

Spektralno zracenje pomice se prema kra¢im valnim duljinama kako temperature
raste, Sto nam ukazuje Wienov zakon koji daje vezu izmedu temperature i valne duljine

na kojoj se nalazi maksimum spektralne gustoce. [5]

Formula 2. Wienov zakon :

Amax - T = 2898 umK

Slika 6. Idealno crno tijelo [5]
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Slika 7. Krivulje Planckovog zakona zracenja crnog tijela [6]
2.5. Realna tijela

U prirodi se pojavljuju realna tijela za koja ne vrijede iste zakonitosti kao i za crno
tijelo. U usporedbi s crnim tijelom pri istoj temperaturi apsorbiraju i zrace manju energiju,

koju dobivamo Stefan-Boltzmanomvim zakonom.

Formula 3. Stefan-Boltzmanov zakon

Ec =0 - T* 2

m

Emisijski faktor povrSine € realnog tijela ima vrijednosti izmedu 0 1 1 to je omjer

emitirane energije realnog tijela i vlastite emisije crnog tijela pri istoj temperaturi.



Formula 4. Emisijski faktor povrSine

E(T)

T Ec(D

Emisijski faktor povrSine realnih tijela ovisi o vrsti i stanju povrSine, temperaturi 1 vrsti
materijala. Vlastite emisija realnih tijela je funkcija temperature tijela i emisijskog

faktora. Sto tijelo ima vi$u temperaturu i vi$u vrijednost emisijskog faktora vise i emitira.

[5]

2.6. Apsorpcijai refleksija

Upadno zracenje je zracenje koje dolazi na povrsinu promatranog objekta, a izvor
mu je okoli§ objekta. SavrSeno crno tijelo apsorbira cjelokupno upadno zracenje, dok
realna tijela djelomi¢no apsorbiraju, djelomicno propustaju, a djelomicno reflektiraju
zracenje. Omjer u kojem promatrani objekt apsorbira, reflektira i propusSta ovisi o

njegovim svojstvima, ali ukupni zbroj je uvijek 1, tj. 100%

Omjer izmedu apsorbiranog i upadnog zracenja zove se faktor apsorpcije. Omjer
izmedu propustenog i upadnog zracenja definira se kao faktor dijametrije, dok se omjer

izmedu reflektiranog i upadnog zraCenja naziva faktor refleksije. [7]

2.7. Nacini prijenosa topline

Postoje tri osnovna nacina prijenosa topline: provodenje, konvekcija ili zraCenje.
Provodenje je nacin izmijene topline direktnim dodirom cestica najces¢e u krutim
materijalima. Konvekcija je nacin izmijene topline izmedu fluida i krutog materijala.
Fluid je uvijek u gibanju tako se i prijenos topline u njemu vrsi provodenjem. Gibanje
moze biti prirodno ili prisilno. U slu€aju prirodne konvekcije gibanje je uzrokovano

razli¢itom temperaturnom raspodjelom dok je kod prisilne prisutan vanjski izvor razlike
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tlakova. ZraCenje je nacin izmjene topline koji se dogada u obliku elektromagnetskih

valova, bez materijalnog posrednika. [§]

3. Princip rada termografskog uredaja

Infracrvena termografija kao i svaka druga suvremena tehnologija zahtjeva
poznavanje rada mjernog uredaja zbog pravilnog izvodenja mjerenja, ali i vece tocnosti i
same brzine izvodenja mjerenja. Samo znanje o tehnologiji nije dovoljno jer mjeritelj

mora poznavati i objekt koji promatra, da bi ispitivanja bila valjana.

3.1. Sustav i parametri KkoriSteni za infracrveno mjerenje

temperature

Mjerenje se vrsi sustavom koji se sastoji od termografske kamere i jedinice za
obradu podataka odnosno rezultata mjerenja koje nazivamo termogrami, u vecini
slucajeva ta jedinica je osobno racunalo. Sama infracrvena kamera se sastoji od osjetila
infracrvenog zraCenja, optike, jedinice za pretvorbu elektrilnog signala u video signal,

monitora i memorije za pohranu podataka.

Optika koja se koristi u infracrvenim uredajima radi na sli¢nom principu kao
fotografske kamere, dok su samo materijali koriSteni u njezinoj izvedbi drugaciji. Obi¢ne
fotografske kamere propustaju cijeli spektar elektromagentskog zracenja, dok optika u
infracrvenim kamerama izolira samo infracrveno zracenje, §to se postiZe materijalima
poput cink slufida, germanija, cink selenida za dugovalna zraCenja ili kvarc, maganezija,
safira ili silikona za srednjevalna infracrvena zracenja. Krajnji rezlutat mjerenja je
termograf koji dodatno analiziramo na racunalu zbog programskih rjesenja koja

olakSavaju interpretaciju podataka. [4]
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Temperatura nije mjerljiva jedinica, ve¢ je izvedena vrijednost. U infracrvenoj
termografiji mjerena fizikalna veli¢ina definira se kao emitirana energija. Pomocu
zracenja tijela preko sustava vrijednosti i proracunima dobivamo temperaturu tijela. Zbog
vece razine tocnosti podataka potrebno je izolirati samo zracenje promatranog tijela, dok
utjecaj okoline treba biti sveden na minimum. Faktor konstantne emisivosti iznosi
specifi¢nu vrijednost za svaki materijal, a definira se kao odnos ukupne elektromagnetske
energije tijela na isto zraCenje crnog tijela. Za sva relna tijela taj faktor ima vrijednost

izmedu 0 1 1, dok idealno crno tijelo ima faktor 1. [9]

Povecanje temperature tijela znaCi da se spektralni pojas elektormagnetske
energije pomice prema krac¢im valnim duljinama elektro magnetskog spektra, odnosno
prema dijelu spektra koji je vidljiv. Upravo zbog toga potrebno je izvrsiti prilagodbu
infracrvenog detektora i potom $to tocnije unijeti vrijednost emisivosti tijela da bi se
dobili najto¢niji rezultati. NajceS¢e pogreske u mjerenjima dolaze upravo zbog

nepoznavanja strukture mjerenog objekta.

4. Toplinski mostovi

Toplinski mostovi su lokalizirane povr$ine na gradevinskom objektu kroz koje je
povecan toplinski tok u donosu na druge povrsine gradevinskog elemnta. Pojavljuju se na
vanjskom plastu objekta 1 mogu imati nekoliko uzroka, kao §to su: promjena materija,
debljine ili geometrije gradevinskog elementa [10]. Upravo oni su najces¢i nedostaci u

projektiranju i izvedbi gradevinskog objekta.

4.1. Vrste toplinskih mostova

Postoji vise vrsta toplinskih mostova. Svaki od njih razlikuje se po uzroku
nastanka te njihovom obliku. U ovom radu prikazani su konvekcijski, geometrijski,

konstrukeijski 1 toplinski mostovi uvjetovani materijalom i okolinom.
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4.1.1. Konvekcijski toplinski mostovi

Konvekcijski toplinski mostovi su povezani sa strujanjem zraka kroz pukotine ili
otvore. U ovom slu¢aju deSavaju se toplinski gubici zbog nekontroliranog prolaska zraka.
Pasivne kuce su najbolji primjer projektiranja bez konvekcijskih toplinskih mostova gdje
se takvi gubici pravilnim projektiranjem i ugradnjom prozora te vrata svode na minimum,

odnosno jedini gubici su prilikom otvaranja i zatvaranja vrata i prozora.

Slika 8. Konvekcijski toplinski mostovi [obrada autora (16.1.2024.)]

4.1.2. Geometrijski toplinski mostovi

Geometrijski toplinski mostovi pojavljuju se na povrSinama objekta gdje je
unutarnja povrsina kroz koju prolazi toplina manje veli¢ine od vanjske. Zbog prirode
toplinske energije ona se rasporeduje Sire po vanjskoj povrsini i stavara hladniju unutanju
povrsinu. Time se smanjuje toplinski otpor konstrukcije. Geometrijski toplinski mostovi
su Cesti jer nastaju na spojevima zidova, uglovima zgrada, sljemenima i1 Ceonim
napustima te ih je tesko izbje¢i. Po dimenzijama mogu biti tockasti, dvodimenzionalni i

trodimenzionalni.
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Slika 9. Geometrijski toplinski mostovi [obrada autora (16.1.2024.)]

Konstrukeija Temperaturni tok

Toplinski tok lzoterme

Slika 10. Prikaz toplinskog toka kroz geometrijske toplinske mostove [7]
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4.1.3. Konstrukecijski toplinski mostovi

Konstrukcijski toplinski mostovi nastaju na mjestima prekinutog toplinskog
plasta zgrade zbog loSeg projektiranja detalja kod proboja, rebara, konzola i razli¢itih

drugih elemenata koji se mogu ukloniti pravilnom izvedbom i projektiranjem.

Slika 11. Konstrukcijki toplinski mostovi [obrada autora (16.1.2024.)]
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Konstrukcija Temperaturni tok

Toplinski tok |zoterme

Slika 12. Prikaz toplinskog toka kroz konstrukcijske toplinske mostove balkona [7]

Kaonstrukcija Temperaturni tok

Toplinski tok lzoterme

Slika 13. Prikaz toplinskog toka kroz konstrukcijske toplinske mostove nadvoja [7]
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4.1.4. Vrste toplinskih mostova uvjetovani materijalom

Toplinski mostovi uvjetovani materijalom nastaju na mjestima sudara i spajanja
razli¢itih materijala. Toplinski mostovi uvjetovani okolinom javljaju se na mjestima
pojacanog zagrijavanja pojedinacnih mjesta na omotacu zgrade, kao §to su podrucja ispod

prozora kod kojeg se nalazi radijator. [11]

Slika 14. Toplinski mostovi uvjetovni materijalom [obrada autora (16.1.2024.)]

Konstrukcija Temperaturni tok

Toplinski tok lzoterme

Slika 15. Prikaz toplinskog toka kroz toplinske mostove uvjetovane materijalom [7]
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4.2. Oblici toplinskih mostova

Prema obliku razlikujemo tri oblika toplinskih mostova. Uz samu vrstu toplinskih
mostova po nastanku koristi se 1 parametar oblika za precizniju definiciju toplinskog
mosta. Tockasti toplinski mostovi se nalaze na mjestima pricvrscivaca termoizolacijskih
sustava fasade i prodora metalnih nosaca na procelju. Linijski toplinski mostovi
pojavljuju se na spojevima gradevinskih djelova, dvije plohe ili ravnine kao $to su spoj
zida 1 krova ili ugao zida. Trodimenzionalni toplinski mostovi javljaju se u slicnim
uvjetima kao 1 linijski, ali uz dodatak jo$ jedne plohe, kao Sto su spoj ugla poda i dvaju

zidova. [11]

Slika 17. Linijski i trodimenzionalni toplinski mostovi [obrada autora (16.1.2024.)]
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4.3. Posljedice toplinskih mostova

Pojava toplinskih mostova uzrokuje mnoge negativne posljedice, a one su najvise
uocljive na modernim objektima koji teze niskoenergetskim standardima iako 1 stariji
objekti osjecaju utjecaje toplinskih mostova, visoki standardi suvremene gradnje iziskuju
maksimalnu efikasnost upravo na podrucju na kojem toplinski mostovi imaju najveci

utjecaj.

Potro$nja energije koja se koristi za grijanje, ali i hladenje je znatno uvecana, §to
je ujedno 1 glavni razlog zbog kojeg se pristupa energetskoj obnovi objekata u
suvremenom dobu. Zato je 1 infracrvena termografija efikasna metoda za otkrivanje
pravilno izvedenih radova. Apsorpcija topline na hladnim unutarnjim gradevnim
dijelovima i elementima iziskuje viSe temperature zraka za postizanje jedake razine
temperature ugodnosti za korisnika prostora. Samim time potros$nja energije objekta je

veca, Sto povecava troSkove grijanja i hladenja.

PovrSinske temperature su zbog toplinskih mostova na unutarnjoj strani objekta
ili gradevinskog elementa nize, $to znaci slabiju toplinsku ugodnost kod niskih vanjskih
temperatura. Hladnije povrSine daju osjecaj propuha, pa zbog toga korisnik povecava

unutanju temperaturu prostora i u zraku se nalazi vec¢a koli¢ina bakterija 1 virusa. [10]

Zbog nize temperature povrsine na podrucju toplinskog mosta nalaze se mjesta
koja su podlozna roSenju, odnosno povrsinskoj kondenzaciji. Ukoliko se pojavi
povrsinska kondenzacija na tu povrSinu sjeda prasina i druge necistoc¢e iz prostora, pa u
kombinaciji s podlogom daju uvjete za razvoj spora i plijesni koji onda Stete ljudskom
zdravlju. Takva mjesta su najceSce prostorije s visi udjelom vlage u prostoru, a ukoliko
se radi o stambenoj namjeni prostora to znaci 1 prostorije u kojima korisnici provode i

najvise vremena (slike 18.119.).
Ostecivanje gradevnog djela konstrukcije zbog kondenzata na podrucjima

toplinskih mostova je takoder moguce. Kod drvenih konstrukcija to znaci gubitak

nosivosti ili mogucnost otpadanja zbuke i morta zbog konstantnog vlazenja.
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Slika 18. Plijesan - posljedica toplinskih mostova [obrada autora (16.1.2024.)]

Slika 19. Plijesan - posljedica toplinskih mostova [obrada autora (16.1.2024.)]
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5. Postupak mjerenja i analiza podataka

Mjerenjima moze pristupati samo osoba upoznata s nainom rada infracrvene
kamere kako bi se osigurala tocnost podataka, a potrebno je i poznavanje objekta koji se
mjeri te pojavu koju Zelimo izmjeriti. Mjerenje toplinskih mostova i gubitaka energije u
gradevinskom objektima vrsi se u uvjetima pasivne termografije kvantitavnim metodama.

Potrebno je posti¢i razliku temperature izmedu objekta i vanjske atmosfere, okolisa.

Veca razlika temperature znaci jasnije i to¢nije prepoznavanje rezlutata zbog vece

izrazenosti nedostataka promatranog objekta. [12]

5.1. KoriSteni uredaji u mjerenju temperature

U ovom radu za potrebe promatranja toplinskih gubitaka i toplinskih mostova
potrebno je poznavanje nekoliko vrijednosti. Vanjska temperatura okoliSa, unutarnja

temperatura u objektu te sama temperatura vanjske ovojnice objekta.

Vanjsku i1 unutarnju temperaturu mjerimo pomoc¢u FLIR MR 176 uredaja koji ima
termometar, dok je za izradu termograma koriStena FLIR E96 infracrvena kamera.
Obrada podataka, temperaturno podeSavanje i obrada fotografija vrsilo se u Flir Report

Center programskoj podrsci.

21



Pin Moisture Range 7% to 30% / Basic Accuracy +1.5% MC / Range 30% to 100% / Basic Accuracy Reference only

Pin Moisture Groups 9 Material Groups

Air Temperature Range 32 to 122°F (0 to 50°C) / Basic Accuracy +1.1°F (+0.6°C)

Slika 20. FLIR MR176 termometar i njegove specifikacije [8]

IR Resolution 640 x 480 pixels
Thermal Sensitivity/NETD <40 mK at 30°C (B6°F)
Accuracy +2°C (+3.6°F) or +2% of the reading
Digital Camera 5 MP, with built-in LED photo/video lamp
Display 4", 640 x 480 pixel touchscreen LCD with auto-rotation
Storage Media Removable SD card

Slika 21. FLIR E96 termografska kamera i njezine specifikacije [ 8]
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6. Primjena infracrvene termografije u praksi

U sklopu ovog diplomskog rada bilo je snimano Sveuciliste Sjever u Varazdinu.
Predmet proucavanja bile su zgrade UNIN 1 i UNIN 2, gdje su se pomocu infracrvene

kamere FLIR E96 mjerili toplinski mostovi.

Slika 22 Sveuciliste Sjever — UNIN 1 i UNIN 2 [9]

Snimanje se odvilo u sije¢nju. Vanjska temperatura iznosila je -5° C, dok je unutar
Sveucilista bilo 20° C. Vlaznost zraka bila je 55.0%. Iz razloga $to Sunce nepovoljno
utjeCe na mjerenje stvarajuci greske zbog grijanja vanjske ovojnice objekta, sa snimanjem

se pocelo u 6:00 sati ujutro.
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6.1. Snimanje vanjske ovojnice SveuciliSta Sjever UNIN 1 - izvana

Prilikom mjerenja vanjske ovojnice SveuciliSta Sjever izvana, uocene su sve vrste

toplinskih mostova koje se mogu pojaviti na gradevinskom objektu.

Prva vrsta uocenih toplinskih mostova bili su konvekcijski toplinski mostovi
linijskog oblika, koji su vidljivi oko prozora i vrata objekta. Pojava ovakve vrste
toplinskog mosta tumaci se kao nedostatak pravilne ugradnje stolarije te slabiju kvalitetu

iste, Sto je vidljivo sa slika 23. 1 24.

|SIika m'|esta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 6:16:00
Temperatura okoline | -5.0 °C
Sp1 Temperatura 1.3°C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 23. Vanjska ovojnica Sveucilista Sjever (UNIN 1) [obrada autora (16.1.2024.)]
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[Termogram 16.1.2024)

3.3°C

Slika 24. Termogram vanjske ovojnice Sveucilista Sjever (UNIN 1) [obrada autora (16.1.2024.)]

Na slici je vidljivo pojacano grijanje u podru¢ju otvora, drugim rije¢ima na
mjestima ugradnje stolarije, Sto oznacava povecani protok toplinske energije kroz ta
mjesta, koja su na termogramu prikazana crvenom bojom, dok su hladnija mjesta
oznacena zelenom, plavom i ljubi¢astom bojom (vidljivo na temperaturnoj ljestvici

prikazanoj na desnoj strani termograma).

Prilikom mjerenja vanjske ovojnice iz okoliSa gledaju se toplija mjesta koja
prikazuju povecani toplinski tok, dok s unutarnje strane gledano prema okoliSu analiziraju

se hladnija podrucja koja oznacavaju istu pojavu.

Druga vrsta uocenih toplinskih mostova bili su konstrukcijski toplinski mostovi
linijskog oblika koji se javljaju na podrucju stepenica (slike 25.1 26) 1 betonskog vijenca
krova (slike 27. i 28.). Razlog pojavljivanja takvih toplinskih mostova je slabo
projektiranje detalja u kojem nije prekinuti toplinski tok, tj. stepenice su spojene direktno

s temeljnom konstrukcijom gradevinskog objekta UNIN 1.
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|SIika m'|esta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:15:20
Temperatura okoline | -5.0 °C
Sp1 Temperatura -3.1°C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 25. Vanjske stepenice Sveucilista Sjever (UNIN 1) [obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024

3.3 °C

Slika 26. Termogram vanjskih stepenica Sveucilista Sjever (UNIN 1)

[obrada autora (16.1.2024.)]
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|SIika m'|esta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:16:11
Temperatura okoline | -5.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3 °C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 27. Betonski vijenac Sveucilista Sjever (UNIN 1) [obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024)

3.3°C

Slika 28. Termogram betonskog vijenca Sveucilista Sjever (UNIN 1)
[obrada autora (16.1.2024.)]
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Trec¢a vrsta toplinskih mostova bila je uvjetovana promjenom materijala, uocena

na podrucju cokla linijskog oblika. Razlog njihovog nastanka je smanjenost toplinske

izolacije u podrucju cokla, Sto se moze primjetiti na slikama 29. 1 30.

|Slika mjesta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:16:11
Temperatura okoline | -5.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3 °C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 29. Cokl Sveucilista Sjever (UNIN 1) [obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024.

Slika 30. Termogram cokla Sveucilista Sjever (UNIN 1) [obrada autora (16.1.2024.)]
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6.2. Snimanje vanjske ovojnice SveuciliSta Sjever UNIN 1 — unutra

Kod drugog djela mjerenja vanjske ovojnice SveuciliSta Sjever unutra, takoder su
uocene sve vrste toplinskih mostova. Prvi slucaj vidljiv je u podrucju oko prozora i vrata,

Sto oznacava konvekcijski toplinski most linijskog oblika. Isti takvi uoceni su 1 prilikom

mjerenja izvana.

|Slika mjesta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:16:11
Temperatura okoline | 20.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3°C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 31. Unutarnji pogled na prozor Sveucilista Sjever (UNIN 1) [obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024.|

19.7 °C

r18

r16

P

F12

r10

8.3

Slika 32. Termogram unutarnjeg pogleda na prozor Sveucilista Sjever (UNIN 1)
[obrada autora (16.1.2024.)]

29



|SIika m'|esta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:18:12
Temperatura okoline | 20.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3°C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 33. Unutarnji pogled na prozor Sveucilista Sjever (UNIN 1) [obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024,

9.0

18.8 °C

18

F17

16

r 15

- 14

r13

12

F11

r 10

Slika 34. Termogram unutarnjeg pogleda na prozor Sveucilista Sjever (UNIN 1)

[obrada autora (16.1.2024.)]
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|Slika m'!esta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:22:12
Temperatura okoline | 20.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3°C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 35. Unutarnji pogled na ulazna vrata Sveucilista Sjever (UNIN 1)

[obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024,

19.2 °C

- 18
16
14
- 12
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Slika 36. Termogram unutarnjeg pogleda na ulazna vrata Sveucilista Sjever (UNIN 1)

[obrada autora (16.1.2024.)]
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Sljede¢i slucaj toplinskih mostova mjerenjem iznutra su geometrijski toplinski
mostovi, linijskog i trodimenzionalnog oblika koji se javljaju na kutevima prostorija,
toCnije na spojevima vanjskih zidova. Zbog njegove prirode nastanka ovakav oblik

toplinskih mostova se ne uocava mjerenjem izvana, ali je jasno vidljiv mjerenjem unutar

prostora.

|Slika m'|esta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:19:13
Temperatura okoline | 20.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3 °C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 37. Unutarnji pogled na spoj zida i poda Sveucilista Sjever (UNIN 1)
[obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024.|

19.3 °C

r19

r18

r17

r16

Slika 38. Termogram unutarnjeg pogleda na spoj zida i poda Sveucilista Sjever (UNIN 1)
[obrada autora (16.1.2024.)]



|Slika mjesta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:20:13
Temperatura okoline | 20.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3°C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 39. Unutarnji pogled na spoj dva zida Sveucilista Sjever (UNIN 1)

[obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024.|

19.9 °C

19

18

F17

Slika 40. Termogram unutarnjeg pogleda na spoj dva zida Sveucilista Sjever (UNIN 1)

[obrada autora (16.1.2024.)]
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Treca vrsta toplinskih mostova promatrana iznutra su konstrukcijski toplinski
mostovi linijskog oblika. Javljaju se na prvom katu, to jest na stropu istog koji granici s
negrijanim potkrovljem. Vidljive su nosive grede i slabije izveden detalj toplinske

izolacije oko njih te betonski vijenac koji okruzuje cijeli opseg objekta.

|Slika m'!esta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:32:13
Temperatura okoline | 20.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3 °C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 41. Unutarnji pogled na nosivu gredu potkrovlja Sveucilista Sjever (UNIN 1)
[obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024.|

20.3 °C

r 20

r19

r18

r17z

ri6

Slika 42. Termogram unutarnjeg pogleda na gredu potkrovilja Sveucilista Sjever (UNIN 1)
[obrada autora (16.1.2024.)]
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|Slika m'!esta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:32:13
Temperatura okoline | 20.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3°C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 43. Unutarnji pogled na potkrovije Sveucilista Sjever (UNIN 1)

[obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024.|

29.0 °C

r28

r26

- 24

r22

r 20

Slika 44. Termogram unutarnjeg pogleda na potkrovije Sveucilista Sjever (UNIN 1)

[obrada autora (16.1.2024.)]
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|Slika m'!esta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:32:13
Temperatura okoline | 20.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3°C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 45. Unutarnji pogled na vrata Sveucilista Sjever (UNIN 1) [obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024,

22.1 °C
2

21
20
19
18
17
16

15

14.5

Slika 46. Termogram unutarnjeg pogleda navrata Sveucilista Sjever (UNIN 1)

[obrada autora (16.1.2024.)]
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6.3. Snimanje vanjske ovojnice SveuciliSe Sjever UNIN 2 — izvana

VrSeno mjerenje toplinskih gubitaka i toplinskih mostva na objektu Sveucilista
Sjever UNIN 2 izvana objetka ukazuje na slicne nedostatke koji se pojavljuju 1 na objektu
UNIN 1. Predpostavljaju¢i da su koriSteni isti materijali, moze se zakljuciti da ¢e 1
nedostaci biti istog intenziteta. S obzirom da pojava toplinskih mostova ovisi o

projektiranim detaljima i na¢inu ugradnji materijala.

Ukoliko je izvodac isti na oba objekta mozemo ocekitvati da ¢e ugradnja biti
jednaka. Izdvajaju¢i pojedine toplinske mostove po njihovoj pojavi mozemo uociti
konvekcijske toplinske mostove linijskog oblika u podrucju otvora na objektu, kao §to su
prozori i vrata (prikazano na slici 47. 1 48.). Sljedeca vrsta uocenih toplinskih mostova
bili su konstrukcijski toplinski mostovi linijskog oblika, koji se javljaju na podruc¢ju

stepenica (slike 49. 1 50.) 1 betonskog vijenca krova (slike 51. 1 52.).

Treca vrsta toplinskih mostova uvjetovana je promjenom materijala, uocena na
podrucju cokla koji su linijskog oblika (slike 53. 1 54.) Zbog sli¢ne izvedbe gradevinskih

objekta ocekivano je da ¢e se ti nedostaci pojaviti na oba.
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|Slika mjesta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:02:19
Temperatura okoline | -5.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3°C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 47. Pogled na prozor Sveucilista Sjever (UNIN 2) [obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024.

Slika 48. Termogram otvora Sveucilista Sjever (UNIN 2) [obrada autora (16.1.2024.)]



|Slika mjesta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:06:11
Temperatura okoline | -5.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3°C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 49. Pogled na stepenice Sveucilista Sjever (UNIN 2) [obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024.

Slika 50. Termogram stepenica Sveucilista Sjever (UNIN 2) [obrada autora (16.1.2024.)]



|Slika m'|esta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:01:10
Temperatura okoline | -5.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3°C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 51. Pogled na betonski vijenac Sveucilista Sjever (UNIN 2) [obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024,

[obrada autora (16.1.2024.)]

Slika 52. Termogram betonskog vijenca Sveucilista Sjever (UNIN 2)
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|Slika mjesta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:05:12
Temperatura okoline | -5.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3°C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 53. Pogled na cokl Sveucilista Sjever (UNIN 2) [obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024

Slika 54. Termogram cokla Sveucilista Sjever (UNIN 2) [obrada autora (16.1.2024.)]



6.4. Snimanje vanjske ovojnice SveuciliSe Sjever UNIN 2 — iznutra

Mjereci toplinske gubitke i toplinske mostve na objektu Sveucilista Sjever UNIN
2 unutar objetka oucavaju se slicni nedostaci koji se pojavljuju i na objektu UNIN 1. Prvi
sluc¢aj vidljiv u podrucju prozora (prikazano na slikama 55. 1 56.) 1 vrata (prikazano na
slikama 57. 1 58.), §to oznacava konvekcijski toplinski most linijskog oblika. Isti takvi
uoceni su prilikom mjerenja izvana, $to je ocekivani rezulatat jer pojave koje se javljaju

izvana kao topla mjesta jednako tako iznutra se pojavljuju kao hladna mjesta. Zbog efekta

povecanog toka toplinske energije kroz te detalje gradevinskog objekta.

|SIika m'|esta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:30:11
Temperatura okoline | -5.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3°C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 55. Pogled na prozor Sveucilista Sjever (UNIN 2) [obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024,

19.4 °C

Slika 56. Termogram prozora Sveucilista Sjever (UNIN 2) [obrada autora (16.1.2024.)]
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|Slika m'!esta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:30:11
Temperatura okoline | -5.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3°C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 57. Pogled na vrata Sveucilista Sjever (UNIN 2) [obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024.

20.0 °C

1
16
;14
L12

10

Slika 58. Termogram vrata Sveucilista Sjever (UNIN 2) [obrada autora (16.1.2024.)]
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Sljededi slucaj toplinskih mostova mjerenjem iznutra jest geometrijski toplinski

mostovi, linijskog i trodimenzionalnog oblika koji se javljaju na kutevima prostorija,

toCnije na spojevima vanjskih zidova (prikazani na slikama 59. 1 60.). Zbog njegove

prirode nastanka ovakav oblik toplinskih mostova se ne uofava mjerenjem izvana i u

objektima ih je gotovo nemoguce izbjeci.

|Slika m'!esta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:30:11
Temperatura okoline | -5.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3 °C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 59. Pogled na vanjski zid Sveucilista Sjever (UNIN 2) [obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024.|

19.5 °C

r19

r18

r17

r16

15.4

Slika 60. Termogram vanjskog zida Sveucilista Sjever (UNIN 2) [obrada autora (16.1.2024.)]
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|Slika m'!esta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:35:13
Temperatura okoline | 20.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3°C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 61. Unutarnji pogled na dio betonskog vijenca Sveucilista Sjever (UNIN 2) [obrada autora

(16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024,

18.8 °C

r18

F16

- 14

12

10

Slika 62. Termogram unutarnjeg pogleda na dio betonskog vijenca Sveucilista Sjever (UNIN 2)

[obrada autora (16.1.2024.)]
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Sljedeca vrsta toplinskih mostova koji su mjereni uvjetovani su promjenom

materijala. Javlju se na stropu prvog kata koji je granica grijanog i negrijanog prostora

objekta. Trodimenzionalnog oblika su. Nedostatak je izrazito vidljiv, a uzrok njemu je

toplinska izloacija izvedena s pove¢im nedostacima. Na nekim povrSinama toplinska

izolacija nije ni ugradena, Sto je lako uocljivo na termogramima, koji prikazuju hladna

podrugja.

|SIika m'|esta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:29:13
Temperatura okoline | 20.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3 °C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 63. Unutarnji pogled na strop Sveucilista Sjever (UNIN 2) [obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024.|

49.9 °C

Las

La0

r35

r 30

F25

r20

16.4

Slika 64. Termogram unutarnjeg pogleda strop Sveucilista Sjever (UNIN 2)

[obrada autora (16.1.2024.)]
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|Slika m'!esta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:27:13
Temperatura okoline | 20.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3°C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 65. Unutarnji pogled na strop Sveucilista Sjever (UNIN 2) [obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024.

20.2 °C
20

19

18

17

16.1

Slika 66. Termogram unutarnjeg pogleda strop Sveucilista Sjever (UNIN 2)

[obrada autora (16.1.2024.)]
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|Slika m'!esta|

Datum 16.1.2024.
Vrijeme 7:37:15
Temperatura okoline | 20.0 °C
Sp1 Temperatura -4.3°C
Emisivnost 0.95
Vlaznost zraka 55.0 %

Slika 67. Unutarnji pogled na strop Sveucilista Sjever (UNIN 2) [obrada autora (16.1.2024.)]

[Termogram 16.1.2024.|

23.2 °C

F23

F22

F21

20

19.1

Slika 68

. Termogram unutarnjeg pogleda strop Sveucilista Sjever (UNIN 2)

[obrada autora (16.1.2024.)]
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7. Zakljucak

U radu su prikazani poceci razvoja infracrvene termografije, osnovne zakonitosti
na kojima se temelji trenutno stanje tehnologije koje se konstantno mijenja i trzistu nudi
kvalitetniji proizvod s viSim stupnjem specijalizirane primjene te je i opisan sam proces

mjerenja na temelju kojeg su prikazani rezultati toplinskih mostova.

Rezultati koji su dobiveni sastoje se od konvekcijskih linijskih toplinskih mostova
koji se pojavljuju na svim otvorima objekta oba dvije zgrade Sveucilista Sjever. Drugim
rije¢ima, radi se o svim snimanim vratima i prozorima. Na podrucju cijelog cokla i stropa
javljaju se toplinski mostovi uzrokovani promjenom materijala, dok se na povrSini
betonske istoke i stepenica javljaju konstrukcijski linijski toplinski mostovi. Nastanak
svih tih nedostataka mogao je biti sprijecen kvalitetnijom ugradnjom stolarije 1 pravilnim
projektiranjem detalja toplinskog omotaca zgrade, da bi se sacuvala njegova cjelina.
Nedostaci su bili izrazeniji prije energetske obnove te su danas njihovi utjecaji
minimalizirani na prihvatljivu razinu. Kako je ljudima bitno u kakvom okruzenju provode
vlastito vrijeme, standard zivota definiran je objektom u kojem se nalaze. Nepotrebni ili
Stetni gubici energije smanjuju taj standard 1 doprinose nezdravom ozrac¢ju. Proucavajuci
literaturu 1 stvarajuéi iskustva u primjeni infracrvene termografije u praksi, mogu se
shvatiti prednosti ovakve metode ispitivanja i kontrole svih objekata. Isto tako, brzi
napredak tehnologije u posljednje vrijeme nije zaobiSao navedene postupke mjerenja,
stoga izvrsnu alternativu nudi upravo infracrvena tehnologija, koja je od uvelike pomoc¢i
kod kontrole 1 odrzavanja objekta, iz razloga §to termografija daje apsolutnu i objektivhu
sliku stanja objekta. S obzirom na zahtjeve danasnjeg gradevinskog sektora, ovakva
tehnologija ima veliku primjenu te se pokazuje ispravnom za uocavanje 1 analizu
toplinskih mostova i drugih toplinskih gubitaka objekta daju¢i time potrebne informacije

koje omogucuju izbor najboljeg naina za sanaciju problema.

KoriStenje infracrvene termografije u suvremenom dobu dokazano pozitivno
doprinosi kvalitetnijem odrzavanju objekta, kao 1 zdravijem okruZenju za njihove
korisnike. PoboljSanja koja nastaju sanacijom objekta, to jest smanjenjem utjecaja

toplinskih mostova, ujedno vode ostvarivanju zahtjeva i ciljeva Europske unije.
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