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3D CAD systems today offer great features such as clear display of models, 
standardization, space models parametrization, automation of making technical drawings, 
integrated product development, associativity, generation of NC codes, calculations using 
the finite element method, etc. Most of the data is stored in a space model. This makes 
them different in relation to 2D CAD systems whose data are limited to a technical 
drawing. 
The industry in Croatia still has a large share of the 2D system, and the reason is out of 
date the program and machine equipment. But nowadays a recent rise in the 3D CAD 
systems, as well as higher quality computer, software and machine equipment. 
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Sažetak  

Jeftin, siguran i pouzdan transport vode do svakog potrošača glavna je zadaća vodovodne 

tvrtke. Zbog starenja cijevi povećavaju se troškovi transporta vode, kako zbog curenja 

vode tako i zbog sve učestalijih popravaka. Kod "ostarjeloga" cjevovoda, zbog učestalih 

popravaka i čestih prekida u dobavi vode, pouzdanost sustava je vrlo upitna. Najbolji način 

sanacije takvog stanja je zamjena starih cijevi novima. Glavni problem na koji inženjeri 

nailaze je kako pravilno odrediti vrijeme zamjene dotrajale cijevi novom i koje su cijevi 

najkritičnije (koje treba najprije zamijeniti). U ovom radu je izložena metodologija koja 

pomaže menadžmentu vodovodne tvrtke da iznađu optimalno rješenje. Metoda je 

definirana sljedećim koracima: počinje se s sakupljanjem podataka za dvije baze 

podataka: inventar cjevovodnog sustava i baza stanja cjevovodnog sustava. Sljedeći korak 

je definirati kategorije cijevi i kalibrirati starenje pojedine kategorije. Nakon toga odabire se 

metoda računanja istrošenosti cijevi te se odabire strategija popravka vodovoda. Na ovaj 

način menadžment tvrtke može napraviti projekciju budućih ulaganja. Znati će što će se 

desiti s cjevovodom ako nema ulaganja te što će se desiti ako se obnovi određeni postotak 

cjevovodne mreže. Moći će se izračunati broj smanjenja puknuća i količina iscurene vode 

te troškova gubitaka vode. Dobar izbor metode i kvaliteta ulaznih podataka imati će 

presudni utjecaj na kvalitetu rješenja. 

 

Abstract 

A cheap, safe and reliable water transport to every consumer is the main task of a water 

distribution company. The water transport costs are increased due to the aging of pipes, 

because of water leakage and frequent pipeline repairing. The reliability of the aged 

pipeline is very questionable, due to frequent repairs and frequent disruptions in water 

supply,. The best way to repair such a condition is to replace the old pipes with new ones. 

The main engineers problem is how to properly determine the time of replacing the pipe 

with a new one and which pipes are the most critical (to be replaced first). This paper 

presents a methodology that helps the management of a water company to find an optimal 

solution. The method is defined by the following steps: It starts with collecting data for two 

databases: the pipeline inventory and the database of the pipeline condition. The next step 

is to define pipes categories and calibrate the deterioration of a particular category. After 
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that, a method of calculating the deterioration of the pipe is selected and a water supply 

repair strategy is selected. In this way, the management of a company can make a 

projection of future investments. They will know what will happen to the pipeline if there is 

no investment and what will happen if a certain percentage of the pipeline network is 

renewed. It will be possible to calculate the number of breakdowns and the amount of 

leaked water and the cost of water losses. A good choice of input method and quality will 

have a crucial impact on the quality of the solution. 

 

Ključne riječi: održavanje cjevovoda, cjevovodni sustavi, rehabilitacija cijevi 

 

Keywords : maintenance of pipelines, pipeline network, pipeline rehabilitation 

 

1. Uvod 

Da bi urbana sredina uopće mogla postojati potrebno je osigurati transport svih namirnica 

potrebnih za kvalitetan život. Jedan dio namirnica transportira se cestama, a drugi dio 

cjevovodnim sustavima. Ukoliko bilo kojih od ovih transportnih pravaca ne radi ili loše radi 

život unutar urbane sredine je nemoguć. Ispravna i kvalitetno održavana vodovodna mreža 

ima presudan utjecaj na kvalitetu života. Tijekom eksploatacije pucanje cijevi je neizbježna 

pojava kao posljedica vanjskih utjecaja, lošeg održavanja ili upravljanja, detorioracije 

(istrošenosti) itd. Glavni troškovi u radu cjevovodnog sustava je cijena iscurene vode, 

troškovi popravaka i troškovi zamjene stare cijevi novima. U ovom radu je izložena 

metodologija koja pomaže menadžmentu vodovodne tvrtke da iznađu optimalno 

održavanje.  

Poznavanje učestalosti puknuća cijevi (broj puknuća po kilometru i godini za određenu 

kategoriju cijevi je velika pomoć pri donošenju odluka u procesu održavanja kao i  u 

procesu planiranja sredstava. Glavni problem određivanja broja puknuća predstavljaju 

nedostatni ili dvojbeni podaci (često se za različite vrste puknuća koriste isti izrazi) kao i  

mali broj podataka (za određenu kategoriju cijevi) da bi se podaci statistički mogli obraditi.  

Često se koriste vrlo složeni matematički modeli da bi riješili te problem. Jedan od 

mogućih pristupa je da se polazi od hidrodinamičkih parametara kao što su tlak, protok i 

brzina širenja tlačnog poremećaja. Schmit [1] preporuča numerički model za simulaciju 

tlačnog udara, Moglia [2] predlaže metodu za priorizaciju obnove cijevi i reduciranje tlaka 

na temelju broja puknuća cijevi kao indikatora stanja cijevi. Slični radovi bazirani na 

pouzdanosti cjevovoda dani su u [3]-[5].  Druga grupa autora se koncentrira na 

magistralne cjevovode. Sadiq [6] koristi metode fuzzy logike za određivanje stanja 

cjevovoda na temelju korozivnosti tla. Micevski [7] koristi Markovljeve lance da bi predvidio 

utjecaja vremenskih nepogoda na cjevovodni sustav.  

U modelu rangiranja istrošenosti svakoj cijevi pridružuje se niz faktora kojima se ocjenjuje 

dotrajalost cijevi. Ti utjecajni faktori mogu biti starost cijevi, materijal cijevi, promjer cijevi, 

vrsta tla, lokacija, tlak u cijevi, broj prethodnih puknuća itd. kao što je opisano u [8] do [16]. 

Numeričke vrijednosti svakog od tih faktora grupirane su u intervalne razrede, a zatim je 

svakom razredu pridružena vrijednost indeksa puknuća (npr. vjerojatnost puknuća cijevi). 
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U ovom radu će se iznijeti metodologija upravljanja promjenom cijevi. Metoda je definirana 

sljedećim koracima:  

 sakupljanje podataka za inventar cjevovodnog sustava, 

 sakupljanje podataka za bazu stanja cjevovodnog sustava,  

 definiranje kategorije cijevi, 

 kalibriranje starenja pojedine kategorije, 

 odabir metode računanja istrošenosti cijevi, 

 odabiri strategija popravka vodovoda, 

 izračunavanje optimalne strategije prema kriterijima ocjene rehabilitacije. 

Iz ovih podataka menadžment tvrtke može napraviti projekciju budućih ulaganja.  

 

2. Dijagram toka rehabilitacije cjevovodnih mreža 

Da bi se dobio cjelokupni uvid u korake potrebne za optimalni menadžment cjevovodnih 

mreža najbolje je cijeli proces prikazati u obliku dijagrama toka. Na dijagramu prikazanom 

na slici 1 su prikazani svi koraci u strategiji rehabilitacije kao i njihova međudjelovanja. 

Svaki od tih koraka biti će objašnjen naknadno u ovom članku i ilustriran s nekim 

primjerom iz prakse. 

2.1 Inventar cjevovodnog sustava 

Svaka komunalna organizacija koja se bavi transportom fluida mora imati nekoliko baza 

podataka. Jedna od važnih baza podataka za upravljanje i održavanje cjevovodnih mreža 

je inventar cjevovodnog sustava. U ovoj bazi se nalaze podaci o ugrađenim cijevima i 

ugrađenoj armaturi (zasuni, ventili, pumpe ... itd.). Jako je dobro da ova baza ima što više 

podataka o ugrađenim cijevima kao što su godina ugradnje, promjer, nazivni tlak, duljina, 

materijal, gustoća naseljenosti, gustoća prometa itd. Svi ovi parametri mogu biti presudni 

kod određivanja istrošenosti cijevi.  

 

2.2 Baza kvarova cjevovodnog sustava 

Osim inventara cjevovodnog sustava druga najvažnija baza za menadžment cjevovodnih 

mreža je baza kvarova cjevovodnog sustava. U ovoj bazi su navedeni svi kvarovi i 

puknuća kao i godina puknuća, razlog puknuća itd. Ukoliko ne postoji ova baza potrebno 

ju je formirati. Na temelju dvije tri godine zabilježenih podataka moguće je započeti proces 

upravljanja cjevovodnim mrežama. Naravno za dobru statističku potreban je i velik broj 

podataka, što je više podataka rezultati će biti bolji. 

2.3 Definiranje kategorije cijevi 

Inventar cjevovodnog sustava potrebno je razvrstati po kategorijama koje je potrebno 

definirati. Za svaku kategoriju kasnije će se provesti statistička obrada da bi se istražilo 

ponašanje te kategorije. Jasno je da bi proces starenje cijevi dobro opisali potrebno je 

definirati što više utjecajnih faktora (kategorija), međutim što je više kategorija definirano, u 

svakoj pojedinoj kategoriji sve je manji broj jedinki tako da je upitna statistika na uzorku s 

tako malo jedinki.  
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Slika 1. Dijagram toka rehabilitacije cjevovodnih mreža 

Najčešće se počinje odabirom dvije osnovne kategorije: materijalom cijevi i starošću cijevi. 

U većini slučajeva već i ova osnovna podjela vodi do toga da pojedina kategorija ima 

premalo cijevi. Kada u kategoriji imamo jednu ili samo nekoliko cijevi rezultati analize 

mogu biti vrlo nepredvidivi. Česti trik je da se cijevi u periodu pet godina stavljaju u istu 
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kategoriju, dakle cijevi dvije godine mlađe i dvije godine starije po kvaliteti bitno se ne 

razlikuju od promatrane godine, a broj cijevi se bitno uvećao. 

2.4 Kalibracija starenja cijevi 

Za sve cijevi definirane u bazi puknuća cjevovodnog sustava potrebno je odrediti kvalitetu. 

Najbolji način za određivanje kvalitete je preko broja puknuća cijevi. Da ukupni broj 

puknuća cijevi ne bi ovisio o duljini cjevovoda uvodi se indeks puknuća. Indeks puknuća 

predstavlja broj puknuća u promatranom periodu po kilometru duljine, a definiran je kao: 

 
z=

N

T⋅L           (1) 

gdje je: z – indeks puknuća cijevi, N - broj puknuća cijevi u promatranom periodu, T – 

vrijeme observacije u godinama, L – duljina cijevi u kilometrima. Jedinica indeksa puknuća 

je [broj puknuća/(km · godina)]. 

Sve indekse puknuća za određeni materijal cijevi moguće je i statistički obraditi te napraviti 

matematičku funkciju kako se indeks puknuća povećava s vremenom. Na dijagramu na 

slici 2 prikazan je indeks puknuća za dva materijala cjevovoda do kojih se došlo analizom 

jednog većeg grada u sjeverozapadnoj Hrvatskoj. 

 

 

Slika 2. Dijagrami indeksa puknuća za azbestne i polietilenske cijevi 

Naravno da prema ovim dijagramima treba imati određenu sumnju premda su napravljeni 

najbolje što se moglo. Naime na dijagramima se nalaze cijevi različitih dobavljača, različitih 

izvođača radova, različitih proizvođača, različite kvalitete materijala itd. Međutim ono što je 

za nas interesanto je da se te cijevi tako ponašaju u našem gradu (tlak u cjevovodu, 

promet, kvaliteta zemljišta, temperaturne oscilacije itd.). Iz dijagrama je vidljivo da postoje 

dva različita perioda tijekom starenja cijevi. Period bez puknuća (ili s minimalnim brojem 

puknuća) i period progresivnog starenja. Obzirom na sva ograničenja sustava i velikog 

broja nepoznatih varijabli odabrao se najjednostavniji matematički model za opisivanje 
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povećanja indeksa puknuća tijekom perioda progresivnog starenja. Krivulja linearnog 

povećanja indeksa puknuća dobivena je metodom najmanjih kvadrata. 

2.5 Model preživljavanja cijevi 

Nakon što je istraženo pucanje cijevi potrebno je odrediti model preživljavanja cijevi. 

Pojednostavljeno rečeno odabrati metodu prema kojoj će se odrediti koja je cijev prije na 

redu za zamjenu, a koja malo kasnije. U svijetu postoji čitav niz metoda koje određuju 

prioritet zamjene cijevi. Neke se baziraju isključivo na starosti cijevi (Herz [17] stare cijevi 

se zamjenjuju najprije), druge koje uzimaju u obzir niz faktora po principu upravljanja 

rizicima (Kiefner [16]) ili neke koje uzimaju u obzir broj puknuća određene cijevi. Na slici 3, 

4 i 5 su dijagrami preživljavanja cijevi prema tri različite metode. Najprije se zamjenjuju 

cijevi s najvećim indeksom rizika. 

 

Slika  3  Herzove krivulje preživljavanja 

 

Slika 4 Normirani Kiefnerov relativni indeks rizika 
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Slika 5 Indeks rizika hibridnog modela 

2.6 Kriteriji ocjene rehabilitacije 

Da bi mogli odabrati dobru strategiju rehabilitacije potrebno je prije toga definirati kriterije 

ocjene kvalitete. Kriteriji mogu biti vrlo različiti, od tipično strojarskih: duljina saniranih 

cjevovoda, smanjenje iscurene vode, smanjenja broja puknuća, do tipično ekonomskih: 

vrijeme povrata sredstava, stopa povrata ulaganja, "cost/benefit" analiza, ukupna dobit itd. 

Najčešći način analize je da se odabere nekoliko strategija i da se izračuna puno raznih 

kriterija ocjene. Kompariranjem kriterija raznih strategija odabire se optimalna. 

 

2.7 Izbor opcija rehabilitacije 

Kada se odlučimo da će do rehabilitacije doći najprije moramo znati s kakvim sredstvima 

raspolažemo. To je ujedno i najvažniji kriterij koji uvijek mora biti zadovoljen tj. da je trošak 

rehabilitacije unutar planiranoga proračuna.  

Slijedeće što je potrebno odabrati je način zamjene cijevi. Cijevi se mogu zamijeniti 

istovrsnim, ali moguće je ugraditi cijevi od kvalitetnijeg i manje kvalitetnog materijala. 

Naravno kvalitetnija cijev znači i skuplja cijev pa će se moći sanirati manja duljina 

cjevovoda. Isto tako potrebno je odrediti da li će se cijevi zamjenjivati ili samo sanirati 

metodama bez iskapanja. Postoji čitav niz mogućnosti te je potrebno odabrati nekoliko za 

koje će se provesti analiza i onda odlučiti za optimalno rješenje odabrano prema kriterijima 

ocjene rehabilitacije. U tablici 1 dan je pregled dvije opcije opcija A je zamjena starih cijevi 

novima istog materijala, dok je u opciji B samo trećina cijevi zamijenjena novima dok su 

dvije trećine rehabilitirane metodama bez iskapanja 
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Tablica 1. Usporedba dvaju opcija rehabilitacije 

Kriterij odluke 
 

Strategija A Strategija B 

Nakon 15 god Nakon 45 god Nakon 15 god Nakon 45 god 

Postotak rehabilitiran   9 % 54 % 13.5 % 58 % 
Prosječna starost cijevi +11g. + 4 g +9 g. +3g. 
Pros. preostali životni vijek -2 g.  +30 g - 4 g. +5g. 
Smanjenje indeksa puknuća 4 % 70 % 4 % 46 % 
Smanjenje curenja vode 4 % 70 % 19 % 75 % 
Godina povrata ulaganja  29  19 
Stopa povrata ulaganja  7  11 
Bolja strategija     B 

 

Slika 6. Smanjenje broja puknuća rehabilitiranog cjevovoda 
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Na slici 6 dan je prikaz rehabilitacije cjevovoda grada na sjeveru - zapadu Hrvatske.  Na 

slici je prikazan broj puknuća tijekom 15 godina u slučajevima zamjene 0%, 1%, 1,8% i 

2,5% najkritičnijih dionica cjevovoda. Strategija rehabilitacije je da se sve istrošene cijevi 

zamijene cijevima od nodularnog lijeva. Vidljivo je da će se nakon 15 godina rehabilitacije 

s 2.5% godišnje zamijenjenih cijevi broj puknuća cjevovoda smanjiti na 35,6%. Dakle 

mogu se očekivati uštede od 65% za popravke te isto toliko za iscurenu vodu. 

3. Zaključak  

Dobro upravljanje vodovodnim sustavom podrazumijeva jeftin, siguran i pouzdan transport 

vode do svakog potrošača. Kod istrošenog cjevovoda, zbog učestalih popravaka i čestih 

prekida u vode, pouzdanost sustava je vrlo upitna. Najbolji način sanacije  je zamjena 

starih cijevi novima. Glavni problem na koji inženjeri nailaze je kako pravilno odrediti 

vrijeme zamjene pojedine cijevi. Iz ovog članka je očito da je to vrlo složen iterativan 

proces koji ovisi o velikom broju čimbenika. Nisu samo strojarski kriteriji značajni u 

odlučivanju već je vrlo često ekonomski kriterij presudan. Bez obzira koliko je potrebna 

promjena neke dionice cjevovoda bitno je da li stane unutar planiranog proračuna ili ne. U 

modernom dobu nedozvoljeno je da se tako skupi zahvati kao što je zamjena cjevovodnog 

sustava rade bez opsežne tehno – ekonomske analize. U ovom članku dan je dijagram 

toka  koji bi inženjerima u distributivnim organizacijama olakšao postupak rehabilitacije 

cjevovodne mreže. 
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Sažetak 

Rad se zasniva na ispitivanju metode isplativosti recikliranja postupkom ručnog 

rastavljanja dotrajalih malih kućanskih aparata provedenog u sklopu završnog rada na 

Fakultetu. Dokumentirano i analizirano je rastavljanje kućanskih uređaja na osnovne 

komponente. Opisana je metoda vrednovanja recikličnosti. Upotrijebljen je model 

ekonomsko-ekološke analize na sva tri proizvoda koji se temelji na računu troškova i 

dobiti. Na kraju je predložen postupak zbrinjavanja dotrajalih proizvoda. Rezultati su 

pokazali da ručno rastavljanje ovih proizvoda nije isplativo i da treba primijeniti neku drugu 

metodu, a kao prijedlog je preporučeno mehaničko rastavljanje zbog bržeg i 

jednostavnijeg rastavljanja, a samim time i isplativijeg. 

 

Abstract 

The paper, which is part of a final paper at the Faculty of Electrical Engineering, Computer 

Science and Information technology Osijek, addresses the cost-effectiveness of recycling 

of small household appliances using the manual disassembly process. Disassembling of 

home appliances to their basic components is documented and analyzed. The method of 

evaluating the recycling process is described. The economic and environmental analysis 

method based on cost and profit account was used for all three products. In the end, the 

procedure for disposing of worn-out products is proposed. The results have shown that 

manual disassembly of these products is not cost effective and that another method 

should be applied. We recommend mechanical disassembly, which is faster and simpler 

and therefore more cost-effective.  

Ključne riječi: recikliranje, mali kućanski aparati, ekonomsko-ekološka analiza 

 

1. Uvod 

U vremenu suvremene tehnologije i sve većeg tehnološkog napretka čovječanstva, kao 

posljedica pojavljuje se povećana količina svih vrsta otpada. Razvojem tehnologije i 

povećanom proizvodnjom nepovratno se iscrpljuju resursi i zalihe neobnovljivih izvora 

sirovina, što izravno utječe na buduće naraštaje i njihov opstanak [1].  
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Kako bi se sačuvao zdrav okoliš, smanjila potrošnja materijalnih dobara, ali i dalo priliku 

gospodarskom i tehnološkom razvoju, potrebno je reciklirati. Recikliranje dotrajalih 

proizvoda i materijala ima ekonomsku i ekološku korist. Preradom odbačenih materijala se 

dobiva sirovina koja se može upotrijebiti za proizvodnju novih uređaja te tako uštedjeti na 

korištenju toliko vrijednih zaliha neobnovljivih izvora sirovina [2]. 

Pod pojmom recikliranja podrazumijeva se proces ili postupak obrade otpadnih materijala 

radi dobivanja sirovina i energije te zaštite okoliša od onečišćenja. Otpadni električni i 

elektronički uređaji i oprema sadrže polimere, metale i druge materijale koji se mogu 

nakon recikliranja ponovno koristiti kao sekundarna sirovina za neki novi proizvod. Oni 

dijelovi otpada koji se ne mogu ponovno koristiti moraju se zbrinuti na ekološki prihvatljiv 

način. 

Važnost recikliranja očituje se u ekonomskom i ekološkom pogledu. Zaštita okoliša 

smanjivanjem količine deponiranog otpada u okolinu, očuvanje zaliha i resursa 

neobnovljivih izvora sirovina preradom odbačenih materijala te ušteda energije pri 

dobivanju materijala iz sekundarnih sirovina, najvažnije su prednosti recikliranja.  

Budući da svaki proizvod ima svoju vrijednost u obliku cijene na tržištu, ali i upotrebnu 

vrijednost, koja je svojstvo proizvoda da se može reciklirati, postoji velika mogućnost 

ekonomske isplativosti recikliranja. 

 

2. Model vrednovanja recikličnosti 

Desetljeća primjene recikliranja su donijela brojna iskustva uobličena u preporuke i 

smjernice za konstruiranje recikliranju prikladnih proizvoda. Pri tome recikličnost, kao novi 

zahtjev pri konstruiranju, označava prikladnost proizvoda ili materijala odvajanju iz otpada i 

vraćanju u uporabu kao funkcionalnog ispravnog dijela ili kao sirovine za ponovno 

dobivanje materijala [2].  

Sve veća važnost recikliranja nametnula je potrebu vrednovanja recikličnosti proizvoda. 

Danas postoji više metoda, ali niti jedna opće prihvaćena. To otvara prostor za 

manipulaciju pojmom recikličnosti u marketinške svrhe . 

Metoda vrednovanja recikličnosti proizvoda (R), proizvodu pristupa kao sklopu 

sastavljenom od određenog broja dijelova [3]. Kako bi se odredila vrijednost recikličnosti, 

odnosno potencijal iskoristivosti proizvoda, potrebno je napraviti analizu recikličnosti 

proizvoda. Proizvod je definiran kao osmišljen, dizajniran i izrađen predmet u svrhu 

stavljanja na tržište, odnosno upotrebe potrošača te može biti sastavljen od manjeg ili 

većeg broja dijelova.  

Prvi korak strukturne analize proizvoda pri određivanju stupnja recikličnosti je rastavljanje 

proizvoda na dijelove ili elemente. Dotrajali proizvod je potrebno rastaviti na elemente 

kako bi se mjerenjem, istraživanjem i popisivanjem podataka došlo do elementarnih 

pokazatelja nužnih za ocjenu recikličnosti. Utvrđivanjem elementarnih pokazatelja dobiva 

se uvid u svojstva pojedinog dijela kao što su masa, vrsta materijala, vrijeme rastavljanja, 

recikličnost dijela te naziv i broj komada elemenata u proizvodu. Kako bi se olakšala 

analiza recikličnosti pojedinog elementa, koriste se primjeri primjene vrednovanja 

recikličnosti EE uređaja prikazani tablicom 1. 
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Tablica 1. Primjeri primjene vrednovanja recikličnosti [3] 

 

Kao mogući nedostatak ovakvog načina vrednovanja recikličnosti, može se smatrati 

subjektivnost kod ocjenjivanja recikličnosti pojedinih dijelova. Zato traba pretpostaviti  kako 

će metodu koristiti stručna osoba koja je upoznata sa tehnologijama recikliranja. Završna 

faza analize sastoji se od izračuna stupnja recikličnosti proizvoda kao ključnog pokazatelja 

mogućnosti materijalne iskoristivosti dotrajalog proizvoda, koji se računa prema izrazu (1). 

max

1

rM

rmb

R
i

n

i

ii









                                   (1) 

gdje je: 

  R recikličnost proizvoda 

bi broj ponavljanja i-tog dijela u proizvodu 

  mi masa i-tog dijela, kg 

  ri ocjena recikličnosti i-tog dijela 

  rmax najveća ocjena recikličnosti, koja ovdje iznosi pet 

  M ukupna masa proizvoda, kg 

 

Izračunatu vrijednost recikličnosti treba prihvaćati kao svojevrsni potencijal preradivosti 

proizvoda. Rezultat izračuna recikličnosti može se svrstati u tri kategorije, to su 0,75 do 

1,00 kao poželjna recikličnost, 0,50 do 0,74 upućuje na potrebu rekonstrukcije proizvoda ili 

selektivnog rastavljanja i ispod 0,50 upućuje na down-cycling postupke (niža kvaliteta 

reciklata) ili odlaganje [3]. 

 

2.1 Analiza recikličnosti odabranih uređaja 

Istraživanjem je obuhvaćena analiza rastavljanja i recikličnosti na primjeru tri dotrajala 

kućanska uređaja. Sljedeći su uređaji obrađeni u svrhu analize reciklčnosti: sušilo za kosu, 

glačalo i mikser. Nakon utvrđenih osnovnih podataka o uređajima pristupilo se rastavljanju 

uređaja na sastavne dijelove, kako bi se utvrdili elementarni pokazatelji potrebni za 

vrednovanje recikličnosti, slika1.  

Ocjena 

recikličnosti, ri 
Opis kriterija 

0 

tiskane pločice, katodne cijevi, kondenzatori (PCB), baterije, 

negoriva plastika, živin prekidač, dijelovi koji sadrže azbestna 

vlakna, živu (prekidači, žarulje), selen, LCD, toneri,itd. 

1 duroplasti, viskeri, nerazvrstani usitnjeni otpad, kompoziti 

2 polimeri nepoznate vrste, materijali na bazi celuloze  

3 željezo-bakar pomiješani, elektromotori, mješavina polimera  

4 kabeli i izolirani vodiči, željezo + keramika, metal + plastika 

5 željezo, bakar, aluminij i slitine, polimeri poznate vrste 
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Slika 1. Analizirani uređaji nakon rastavljanja 

 

Izmjereno je vrijeme rastavljanja svakog pojedinog dijela uređaja te je nakon toga na 

analitičkoj vagi, Kern ALS 220-4N, osjetljivosti 0,0001 g., izmjerena masa pojedinih 

dijelova. Rezultati provedene analize rastavljanja i određivanja elementarnih pokazatelja 

recikličnosti prema izrazu 1, prikazani su u tablici 2.  

Tablica 2. Rezultati provedene analize rastavljanja i recikličnosti 

Uređaj 
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Sušilo 242,5 29 0,421 0,76 

Glačalo 158 25 1,098 0,78 

Mikser 99 20 1020 0,78 

 

Iako maseni udjeli materijala ovise o vrsti proizvoda u analiziranim uređajima prednjače 

metali i polimeri. Udio pojedinih materijala u analiziranim uređajima prikazan je na slici 2 i 

slici 3. 

 

             
a) sušilo        b) glačalo 

Slika 2. Prikaz udjela pojedinih materijal u analiziranim uređajima 
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Iz prikaza udjela materijala na slici 2, uočava se da su najzastupljeniji "složeni materijali", 

(spoj više različitih vrsta materijala), odnosno pojedini dijelovi uređaja određenim 

tehnologijama spojeni su u dijelove i sklopove koji imaju nizak stupanj recikličnosti, što u 

konačnici smanjuje recikličnost proizvoda. 
 

 
Slika 3. Prikaz udjela materijala u mikseru 

 

U slučaju miksera, slika 3, uočava se također da su najzastupjleniji "složeni materijali". 

Unatoč činjenici da su pojedini dijelovi ovog uređaja sastavljeni od više vrsta materijala, 

njegova ukupna recikličnost je poželjna. Razlog tome nalazi se u visokoj zastupljenosti 

metala te polimera poznate vrste, koji imaju visoki stupanj recikličnosti i poznate 

tehnologije recikliranja. 

 

3. Ekonomsko i ekološka analiza recikliranja odabranih uređaja 

Model ekonomsko-ekološke analize temelji se na izračunu troškova i dobiti te za 

pretpostavljeni način zbrinjavanja pruža korisniku podatke o apsolutnoj i relativnoj dobiti. 

Ovaj model predstavlja dobru pomoć u vrednovanju različitih varijanti zbrinjavanja, kako bi 

se ispunila ekonomska i ekološka opravdanost recikliranja. Model prikazuje dobru 

pokrivenost ekoloških i ekonomskih utjecaja procesa zbrinjavanja proizvoda [4], iako bi 

postupci poput izbjegavanja nastajanja otpada, ponovne uporabe ili energetskog 

iskorištavanja imali povoljniji ekološki i ekonomski ishod.  

Polazište u izradi modela je analiza troškova i dobiti, te njihov međusobni odnos. Da bi se 

dotrajali uređaj ili proizvod reciklirao, on za to mora imati ekološko, ali i ekonomsko 

opravdanje. To znači da se od recikliranja nekog proizvoda može očekivati određena 

dobit. Ta dobit se najčešće očituje u smanjenju potrošnje materijala, energije te smanjenju 

otpada i utjecaja na okoliš.  

Na slici 4 je prikazan utjecaj recikliranja na troškove i opterećenje okoliša u odnosu na 

referentni postupak recikliranja R s parametrima (T,O). 
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Slika 4. Utjecaj recikliranja na troškove i opterećenje okoliša [4] 

 

Iz dijagrama je vidljivo da postoje četiri temeljna pravca koristi od recikliranja. Smanjenje 

opterećenja okoliša zahtjevat će povećanje troškova i obrnuto. Usavršeni postupci 

recikliranja pružaju mogućnost smanjenja utjecaja na okoliš uz iste troškove. Najmanje su 

povoljni postupci koji stvaraju štetu i od kojih u konačnici nema dobiti. 

Ukupni troškovi zbrinjavanja prema izrazu (2) predstavljaju sumu troškova rastavljanja, 

usitnjavanja, recikliranja i odlaganja [2]. 

T = Tra + Tu + Tr + To                                                                                                                                     (2) 

gdje je: 

Tra troškovi rastavljanja  

Tu troškovi usitnjavanja  

Tr troškovi recikliranja  

To troškovi odlaganja  

Prihodi od recikliranja prema izrazu (3) sastoje se od tri različita prihoda. 

            P = Pr + Pe + PE                          (3) 

gdje je: 

Pr prihodi od prodaje reciklata                                                                                            

Pe  prihod od uštede energije                                                                           

PE prihod od smanjenja emisija 

Dobit od recikliranja DA, (prema izrazu 4),  razlika je ukupnih prihoda i ukupnih troškova. 

 DA=( Pr + Pe + PE) – (Tra + Tu + Tr + To)                                                            (4) 

Relativna dobit od recikliranja je dodatna informacija koja se računa ako postoje dva ista 

iznosa apsolutne dobiti. U tom slučaju povoljnije je reciklirati proizvod koji ima veću 
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relativnu dobit. Relativna dobit (DR), predstavlja odnos ukupnih prihoda i ukupnih troškova 

prema izrazu (5). 

DR=( Pr + Pe + PE) – (Tra + Tu + Tr + To)                       (5) 

U svrhu izračuna konačne dobiti od recikliranja analiziranih uređaja, provedena je 

ekonomsko-ekološka analiza istih, koja uključuje izračun troškova rastavljanja, recikliranja, 

odlaganja te usitnjavanja.  

Dobiveni podaci o ukupnim troškovima (tablica 3) uspoređuju se s ukupnim prihodima 

(tablica 4) od recikliranja te se računa dobit. Tablica 3 daje uvid o ukupnim troškovima, 

potrebnim da bi se proveo postupak recikliranja analiziranih uređaja.  

 

Tablica 3. Rekapitulacija troškova analiziranih uređaja 

Troškovi/Uređaj Sušilo Glačalo Mikser 

Troškovi rastavljanja, Tra, € 0,804 0,530 0,330 

Ukupni troškovi recikliranja, Tr, € 0,133 0,280 0,172 

Ukupni troškovi odlaganja, Td, € 0,007 0,00 0,154 

Ukupni troškovi usitnjavanja, Tu, € 0,099 0,340 0,157 

Ukupni troškovi, € 1,040 1,150 0,813 

 

Iz rezultata prikazanih u tablici 3 uočava se da je najmanji iznos troškova odlaganja za sva 

tri uređaja, u rasponu od 0,0 do 0,15 €. Najveći troškovi su kod postupka rastavljanja, koji 

se kreću u rasponu od 0,33 do 0,80 €.  

 

Tablica 4. Rekapitulacija prihoda analiziranih uređaja 

Prihodi/Uređaj Sušilo Glačalo Mikser 

Pr- prihodi od prodaje reciklata 0,017 0,042 0,0256 

Pe - prihod od uštede energije 0,009 0,011 0,0098 

PE- prihod od smanjenja emisija 0,310 0,601 0,3962 

Ukupni prihodi, € 0,336 0,654 0,4316 

Ukupni prihodi, € 0,336 0,654 0,431 

 

Tablica 5 daje uvid u ukupne troškove i prihode od recikliranja analiziranih uređaja te 

izračuna dobiti. Također, korištenjem izraza 4 i 5, dolazi se do podatka o dobiti. 

 

Tablica 5. Dobiti od recikliranja analiziranih uređaja  

 Sušilo Glačalo Mikser 

Ukupni troškovi, T, € 1,04 1,15 0,81 

Ukupni prihodi, P, € 0,33 0,65 0,43 

Dobit, P-T, € -0,71 -0,50 -0,38 

Relativna dobit, P/T, € 0,31 0,57 0,53 
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Analizom podataka utvrđeno je da nije ostvarena dobit od recikliranja na odabranim 

uređajima, a to znači da su ukupni prihodi manji od ukupnih troškova, tablica 5.  

 

4. Rasprava rezultata  

U ovom poglavlju dan je osvrt na rezultate ispitivanja triju dotrajalih električnih kućanskih 

uređaja, koji su rastavljeni u svrhu analize recikličnosti.  

Prvi uređaj koji se analizirao je sušilo za kosu. Uređaj ukupne mase 421 grama, za čije 

rastavljane je bilo potrebno nešto više od četiri minute. Ukupan broj dijelova od kojih je 

sušilo sastavljeno je 29, a broj operacija rastavljanja je 12. Sve operacije rastavljanja 

obavljene su uglavnom jednostavno uz pomoć ručnog alata i pribora. Jedinu poteškoću 

predstavljali su nestandardni vijci koji su odvrnuti prilagođenim izvijačem. Nakon 

rastavljanja utvrđeno je da se uređaj sastoji od velikog broja različitih materijala te da 

sadrži pojedine dijelove u kojima je zastupljena guma i opasni otpad, što je u konačnici 

rezultiralo nižom recikličnosti proizvoda. Provedenom analizom recikličnosti na uređaju,  

može se vidjeti da  je uređaj ove vrste prikladan za recikliranje, jer njegova recikličnost 

iznosi 76%. Nakon provedene ekonomsko-ekološke analize uređaja dobiveni rezultati 

prikazuju negativnu dobit. 

Glačalo za rublje, drugi je rastavljeni uređaj. Proces rastavljanja je trajao 158 sekundi, a 

masa uređaja je 1098 grama. Rastavljanje je obavljeno u 13 operacija, upotrebom ručnog 

alata i pribora. Uređaj se sastoji uglavnom od materijala koji imaju visoki stupanj 

recikličnosti, najviše od poznatih polimera tako da je njegova recikličnost iznosila 78%, što 

spada u poželjnu recikličnost nekog uređaja. Također, i ovdje je ostvarena negativna dobit 

recikliranja nakon provedene ekonomsko-ekološke analize uređaja. 

Posljednji analizirani uređaj je mikser proizvođača Gorenje, ukupne mase 1020 grama. 

Uređaj je rastavljen u 9 operacija. Izračunata recikličnost dotrajalog miksera iznosi 78%, 

što spada u poželjnu recikličnost nekog proizvoda. Mikser se sastoji od elektromotora te 

ostalih polimernih dijelova i opasnog otpada. Ručnim rastavljanjem nije bilo moguće 

rastaviti pojedine sklopove uređaja, tako da se trećina ukupne mase uređaja ne može 

reciklirati i koristi se u postupku odlaganja.  

 

5. Zaključak 

Smjer kojim se svijet razvija, velikom brzinom donosi sve veće onečišćenje okoliša i sve 

veću količinu otpada. Jedan od načina da se to zaustavi, ili barem smanji taj utjecaj, je da 

se razvijamo u skladu s održivim razvojem. Tako će se zadovoljiti sve naše potrebe te će 

se očuvati zalihe neobnovljivih izvora sirovina za generacije iza nas. Ponovna uporaba, 

održavanje, obnavljanje, recikliranje i odlaganje, mogućnosti su kojima možemo preraditi 

dotrajali proizvod te tako dobiti korist iz, već jednom potrošenih sirovina i energije.  

Nakon provedene analize recikličnosti na primjeru tri različita uređaja iz kućanstva, može 

se zaključiti da su sva tri uređaja imala poželjnu recikličnost proizvoda. Budući da se mali 

kućanski aparati uglavnom sastoje od poznatih polimera i metala koji imaju visoki stupanj 

recikličnosti, uređaji ove vrste prikladni su za recikliranje.  
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Izradom modela ekonomsko-ekološke analize utvrđeno je da su dobiti od recikliranja ovih 

uređaja negativne, odnosno da ekonomska isplativost recikliranja ovih uređaja nije 

opravdana. Relativna dobit od recikliranja je najveća kod glačala, koje je imalo i najveće 

troškove recikliranja, a najmanja relativna dobit je kod sušila za kosu. U radu su se 

koristile vlastite procjene o visinama cijena troškova i prihoda pa se samim time, moguće 

unijela i određena pogreška u ishod samih rezultata. 

S obzirom da metoda ručnog rastavljanja ova tri uređaja iz kućanstva nije dala pozitivnu 

dobit, način rastavljanja bi se trebao promijeniti. Preporuka je koristiti kombinaciju ručnog i 

mehaničkog rastavljanja, u cilju povećanja brzine rastavljanja analiziranih uređaja i 

ostvarivanja pozitivne ekonomske dobiti. 
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Sažetak 

Infracrvena termografija u zgradarstvu se najčešće primjenjuje za kvalitativnu evaluaciju 

građevina i njezinih dijelova. To je široko rasprostranjena nerazorna metoda ispitivanja 

toplinskih svojstava građevnih dijelova zgrada, najčešće vanjskih zidova. Metoda je  

beskontaktna brza i precizna. Primjena infracrvene termografije često se smatra 

kontrolnim mjerenjem, ali se ne koristi za kontrolu zadovoljavanja propisa već samo kao 

smjernica za izbor prikladnih mjera poboljšanja energetske učinkovitosti. U radu je 

prikazana primjena termografije na vanjskim zidovima zgrada na primjeru stambenih 

zgrada u gradu Osijeku. Kvalitativna analiza dobivenih termografskih snimki otkriva mjesta 

gubitka topline kroz nezaštićene građevne dijelove, toplinske mostove. Toplinski mostovi 

mjesta su u konstrukciji vanjske ovojnice zgrade koja imaju značajan utjecaj na ukupnu 

potrošnju energije. U radu je prikazano kako se na temelju rezultata termografije i analize 

termografskih snimki vanjske ovojnice može osigurati detaljan pristup u projektiranju 

sanacije vanjskih ovojnica zgrada. 

 

Ključne riječi: infracrvena termografija, zgrade, tehnologija izvođenja zidova 

 

Abstract 

Infrared thermography is mostly used for qualitative evaluations of buildings and its parts. 

It is a widely employed non-destructive technique for evaluation of energy performance of 

building parts, most often external walls. Method itself is non-contact, quick and accurate.  

Application of infrared thermography is often considered as a control measurement but it is 

not used to control compliance with regulations, but as a guideline for choosing suitable 

energy efficiency improvement measures. This paper presents the application of infrared 

thermography on external walls of residential buildings in the city of Osijek. Qualitative 

analysis of the obtained infrared thermographic images reveals places of heat losses 

through unprotected building parts i.e. thermal bridges. Thermal bridges are parts of 

external building envelope that have a significant impact on the total energy consumption. 

The paper presents how results of infrared thermography and the analysis of 

thermographic images of the building envelope can ensure detailed approach in the design 

and refurbishment of buildings. 
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1. Uvod  

Na području Europske Unije zgrade su odgovorne za 40% ukupne potrošnje energije, a s 

obzirom na širenje sektora očekuje se i povećanje potrošnje [1]. Slična situacija je i u 

Republici Hrvatskoj. Naime, prema posljednjem objavljenom godišnjem energetskom 

pregledu iz 2015. godine udio ukupne potrošnje energije u zgradama, koje čine kućanstva 

i usluge, u ukupnoj potrošnji finalne energije povećao se u odnosu na prethodnu 2014. 

godinu te iznosi 48,18 % u ukupnoj potrošnji finalne energije [2, 3]. Najveći udio pri tome, u 

potrošnji energije, ali i u ukupnoj izgradnji imaju stambene zgrade koje čine 86% ukupnog 

fonda zgrada Republike Hrvatske [4]. Navedena velika potrošnja energije posljedica je 

najvećim dijelom godine izgradnje, različitih tehnologija gradnje, vrste primijenjenih 

materijala i nedostatka propisa iz područja toplinske zaštite zgrada koji se u Republici 

Hrvatskoj prvi put pojavljuju 1970. godine [5]. Stambene zgrade izgrađene do 1987. 

godine, koje čine oko 68% ukupnog fonda zgrada u RH troše najveću količinu energije [4]. 

Slična situacija je i u ostalim zemljama EU gdje je ¾ stambenog fonda izgrađeno do 70ih 

godina prošlog stoljeća [6]. Prema istraživanjima, kod takvih zgrada gubici topline kreću se 

i do 300 kWh/m2 godišnje [7]. S obzirom na to da će se takve zgrade nastaviti koristiti još 

dugi niz godina i trošiti nepotrebno velike količine energije nužno je poduzeti mjere kako bi 

se smanjila potrošnja i kako bi se ostvarili zadani ciljevi Europske Unije. Pri obnovi tih 

zgrada toplinska svojstva se određuju istim metodama i proračunima kao i za nove zgrade 

pri projektiranju što može predstavljati problem zbog nepostojanja preciznih podataka o 

vrstama slojeva, njihovoj debljini i toplinskim karakteristikama pojedinih građevnih dijelova. 

In situ mjerenje vrijednosti koeficijenta prolaska topline (U vrijednosti) je izuzetno vrijedan 

alat koji se može koristiti za određivanje toplinskih svojstava građevnih dijelova za koje ne 

postoje već spomenuti podaci [8]. Primjenom infracrvene termografije (IRT) u zgradarstvu 

može se osigurati bolje razumijevanje toplinskih svojstava građevnih dijelova koji utječu na 

toplinske gubitke, ali isto tako i bolji uvid u ponašanje različitih materijala kako bi se 

osiguralo smanjenje potrošnje energije u sektoru zgradarstva [9]. 

2. Toplinski gubici u zgradama 

Toplinska izolacija vanjskog omotača zgrada je ključan faktor za osiguranje toplinske 

ugodnosti krajnjim korisnicima zgrada i smanjenje toplinskih gubitaka, njome se osigurava 

smanjenje potrošnje energije za grijanje i hlađenje pravilnim izborom materijala i 

tehnologije građenja [10]. Nedovoljna toplinska izolacija dovodi do povećanih toplinskih 

gubitaka zimi, hladnih obodnih konstrukcija, oštećenja nastalih kondenzacijom (vlagom), te 

pregrijavanja prostora ljeti [11]. S druge strane važnost kvalitete izvedbe i ugradnje 

prozora i vrata također utječe na veličinu gubitaka toplinske energije [12] naime 

istraživanja su pokazala kako i do 21% ukupnih toplinskih gubitaka tijekom sezone grijanja 

[13] se javlja kao posljedica slabije kvalitete prozora i vrata. Okviri prozora obično čine 20 

do 30% ukupne površine otvora, no njihov utjecaj na gubitke topline puno je veći [14]. 

Značajni toplinski gubici u zgradama se javljaju zbog toplinskih mostova. Prema 

Tehničkom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaštiti u zgradama toplinski 
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most jest manje područje u ovojnici grijanog dijela zgrade kroz koje je toplinski tok 

povećan radi promjene proizvoda, debljine ili geometrije građevnog dijela [15]. Toplinski 

mostovi ograničena su područja u vanjskoj ovojnici karakterizirana osim većom gustoćom 

toplinskog toka i niskom unutarnjom plošnom temperaturom [16]. Najčešće su to mjesta 

prekida kontinuiteta toplinske izolacije, mjesta bez toplinske izolacije ili mjesta prekida u 

toplinskoj izolaciji zbog prodora elementa povećane toplinske vodljivosti. Toplinski mostovi 

djeluju u uvjetima razlike između unutarnje i vanjske temperature, a u zgradama se 

pojavljuju zbog pogrešaka i nepažnje prilikom projektiranja i izvedbe. Prema rezultatima 

istraživanja provedenih u Francuskoj i Grčkoj utjecaj toplinskih mostova kreće se u 

rasponu od 5 do 35% [17, 18]. U hladnoj Švedskoj, utjecaj toplinskih mostova na toplinske 

gubitke, prema istraživanju, kreće se između 20 i 38% u slučaju predgotovljenih sendvič 

zidova te između 12 i 26% za zidove s drvenom konstrukcijom [19]. Isto tako, brojne 

analize pokazale su da se povećanjem izoliranosti ovojnice zgrade povećava i utjecaj 

toplinskih mostova na globalne toplinske gubitke, a samim tim i na energetske potrebe za 

grijanje zgrade [20, 21]. Njihova pojava može dovesti do lokalnih pojava koje utječu na 

toplinsku ugodnost kao što su hladni zidovi ili dijelovi zidova, pojava vlage i plijesni [22], 

loše kvalitete zraka u unutarnjem prostoru [23]. Pojava vlage preduvjet je za stvaranje 

plijesni i gljivica, što s higijenskog stajališta može imati negativan utjecaj na ljudsko 

zdravlje, slika 1.  

 

Slika 1. Pojava plijesni i gljivica kao posljedice toplinskih mostova [24, 25] 

Osim posljedica vezanih uz ljudsko zdravlje, dugotrajna pojava vlage i plijesni uzrokuje i 

oštećenje konstrukcije te je jedan od najčešćih uzroka degradacije kvalitete građevine. 

Hladne površine zidova i podova kao još jedna od posljedica toplinskih mostova direktno 

nepovoljno utječu na smanjenje toplinskog ugođaja korisnika u zgradi. Jaki toplinski 

mostovi uzrokuju mehanička oštećenja konstrukcije zbog smrzavanja te narušavaju tri 

temeljna zahtjeva za građevinu (mehanička otpornost i stabilnost, higijena, zdravlje i okoliš 

te gospodarenje energijom i očuvanje topline) [7]. Kako bi se istražili navedeni problemi na 

postojećim zgradama IRT predstavlja jednu od najpouzdanijih metoda za pouzdanu 

kvalitativnu ocjenu vanjskog omotača zgrada [23]. Toplinski mostovi mogu se podijeliti s 

obzirom na uzrok povećane toplinske vodljivosti, uzrok nastanka i oblik [7]. Prema 

osnovnoj podjeli, odnosno s obzirom na uzrok povećane toplinske provodljivosti, razlikuju 

se konstrukcijski, geometrijski, konstrukcijsko-geometrijski, konvektivni i toplinski mostovi 
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uvjetovani okolinom. Na slici 2 prikazani su primjeri konstrukcijskog, geometrijskog i 

konstrukcijsko-geometrijskog toplinskog mosta [7].  

 

Slika 2. Karakteristični toplinski mostovi u zgradama: A) konstrukcijski toplinski most, B) 

geometrijski toplinski most,  C) konstrukcijsko-geometrijski toplinski most [26] 

Posljedica kombinacije različitih vrsta materijala je različita gustoća toplinskog toka u 

pojedinim dijelovima konstrukcije. U tim slučajevima izvodnice jednakih temperatura nisu 

više paralelne s graničnim plohama konstrukcije pa se javlja poprečno vođenje topline te 

se toplinski tok raspršuje [16]. Prisutnost konstruktivnog toplinskog mosta u zgradi 

doprinosi mjerljivom gubitku topline, a njihov utjecaj moguće je smanjiti pažljivim 

projektiranjem detalja. Primjer konstrukcijskog toplinskog mosta je prikazan su na slici 3. 

 

Slika 3. Primjeri konstrukcijskog toplinskog mosta [27] 

Točkasti toplinski mostovi toplinski su mostovi s nejednolikim poprečnim presjekom u svim 

smjerovima [28]. Za razliku od linijskih toplinskih mostova točkasti toplinski mostovi su 

trodimenzionalan problem te su karakterizirani točkastim koeficijentom prolaska topline χ 

[W/K] [29]. Prodor armature balkonske ploče te različita pričvršćenja i sidrenja na 

vanjskom zidu prilikom postavljanja toplinske izolacije, sjenila, instalacija i sl. materijalima 

povećane toplinske vodljivosti karakteristični su primjeri točkastih toplinskih mostova. 

Primjer točkastih toplinskih gubitaka kao posljedica točkastih toplinskih mostova prilikom 

postavljanja toplinske izolacije prikazan je na slici 4. 
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Slika 4. Primjer točkastih toplinskih gubitaka [30] 

Prikazane pojave se lako mogu otkriti primjenom IRT. Posljednjih godina je došlo do 

značajnih pomaka na području dijagnostike u zgradarstvu, nerazorne metode ispitivanja 

izuzetno su popularne zbog svoje brzine, preciznosti ispitivanja i toga što su neke od njih 

bez kontaktne kao na primjer IRT, što im osigurava široku primjenu [31].  

 

3. Primjena infracrvene termografije u zgradarstvu 

IRT u zgradarstvu se koristi za procjenu toplinskih svojstava ovojnice zgrade, pronalazak 

toplinskih mostova i mjesta prekomjernih gubitaka topline, mjesta nekontroliranog 

propuštanja zraka, mjesta na kojima nedostaje toplinska izolacija ili je došlo do njezina 

oštećenja, uzroka pojave vlage, ali i preglede i očuvanje povijesno važnih zgrada i 

spomenika te održavanje zgrada [31]. Dosadašnja istraživanja su pokazala kako je velik 

dio troškova životnog ciklusa građevina vezan uz uporabne troškove pa je potreban 

poseban oprez pri projektiranju zgrada jer se teži k energetski i troškovno učinkovitom 

rješenjima koja neće ugroziti toplinsku ugodnost unutarnjeg prostora i narušiti zahtijevana 

toplinska svojstva zgrada [32]. Ovaj problem može se uspješno riješiti primjenom 

infracrvene termografije. IRT se najčešće koristi za definiranje toplinskih svojstava fasada, 

ovojnice zgrada. Pouzdani podaci o tim svojstvima su mogući samo ukoliko su tijekom 

mjerenja osigurani stabilni klimatski uvjeti, no kako je to u stvarnosti teško ostvarivo takav 

zahtjev je rijetko ispunjen [33]. Kako bi se osigurala ispravna primjena IRT potrebno je 

definirati koeficijent emisivnosti, temperature zraka i relativnu vlažnost zraku i što je 

najvažnije osigurati tijekom mjerenja razliku temperature između unutarnjeg i vanjskog 

prostora od najmanje 10 °C [31]. Tijekom mjerenja temperaturu površine zida treba 

održavati konstantnom kako bi se promjene fluktuacije koje uzrokuju nestabilan toplinski 

tok u uzroku na kojem se provodi ispitivanje [10]. Nadalje, istraživanja su pokazala kako i 

izloženost sunčevom zračenju fasade ima utjecaj na rezultate mjerenja stoga bi mjerenja 

na tako izloženim zidovima trebalo raditi 13 do 14 sati po prestanku izloženosti sunčevom 

zračenju [34]. Upravo zato se često u literaturi nalaze preporuke o primjeni IRT u noćnim ili 

rano jutarnjim satima ili čak kada su dani izuzetno oblačni no bez kiše i drugih padalina. 

Dodatna preporuka je provedba mjerenja kada nema vjetra ili je brzina vjetra izuzetno 

mala (manja od 5 m/s), a sve kako bi se smanjio utjecaj konvencijskih toplinskih gubitaka 

[34, 35]. Nažalost termo snimke često se ne interpretiraju pravilno posebno u slučajevima 

kada termalna masa, refleksija i vlažnost utječu na toplinska svojstva ovojnice [36]. No bez 

obzira na to IRT ima puno prednosti u odnosu na ostale metode, bezkontaktna je metoda, 

brza, pouzdana, bez štetnih zračenja i neinvazivna [37]. Trenutno znanstvena zajednica i 
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stručnjaci provode istraživanja s ciljem razvoja novih tehnologija za otkrivanje nedostataka 

na ovojnicama zgrada i mjerenje toplinskih svojstava ovojnica zgrada primjenom IRT [36]. 

 

4. Rezultati ispitivanja 

U ovom poglavlju je prikazana primjena IRT na vanjskim zidovima zgrada na primjeru 

stambenih zgrada u gradu Osijeku. Analizirane zgrade smještene su u osječkim naseljima 

Sjenjak, Vijenac Ivana Meštrovića i Drvljanik. Za zgrade prikazane u radu toplinska 

svojstva vanjskih zidova su utvrđena vizualnim pregledom, uvidom u projektnu 

dokumentaciju i termografskim snimkama. Kvalitativna analiza dobivenih termografskih 

snimki otkriva mjesta gubitka topline kroz nezaštićene građevne dijelove, toplinske 

mostove. Vrijednosti koeficijenta prolaska topline građevnih elemenata vanjske ovojnice 

analiziranih zgrada određene su prije terenskih mjerenja. Na slici 5 prikazana je 

termografska snimka postojeće zgrade smještene u naselju Vijenac Ivana Meštrovića koja 

na lijevom dijelu ima postavljenu toplinsku izolaciju. Na neizoliranom desnom dijelu zgrade 

vidljiv je povećan gubitak topline kroz nezaštićene građevne elemente.  

 
Slika 5. Termografska snimka usporedbe detalja izoliranog i neizoliranog pročelja 

postojeće zgrade 

Kako bi se vizualizirala mjesta povećanih toplinskih gubitaka kroz toplinske mostove 

provedeno je terensko mjerenje infracrvenom kamerom Testo 882 (toplinske osjetljivosti 

<50 mK na +30 °C i raspona mjerenja -20 do +100°C; 0 do +350 °C). Mjerenje je 

provedeno u skladu s normom EN 13187:2001 [38]. Termografsko snimanje postojećeg 

stanja vanjskih pročelja zgrada obavljeno je 8. i 9. veljače 2017. godine pri razlici 

temperature između unutarnjeg i vanjskog zraka od 25 °C. Termografskim snimkama i 

analizom građevinskih karakteristika vanjske ovojnice višestambene zgrade 1 utvrđena 

mjesta karakterističnih toplinskih mostova su spoj unutarnjeg i vanjskog podrumskog zida, 

spoj unutarnjeg i vanjskog zida prizemlja i katova, spoj vanjskih zidova, spoj vanjskog zida 

i ravnog krova, horizontalni serklaži, reške morta u zidu od opeke, spoj prozora sa 

parapetom i spoj prozora/vrata i vanjskog zida. Kroz postojeće građevne dijelove koji ne 

zadovoljavaju postojeće propise o toplinskoj zaštiti zgrada i brojne toplinske mostove 

višestambena zgrade 1 gubi se stoga znatan dio toplinske energije što je uočeno i na 

termografskim snimkama. Termografske snimke višestambene zgrade 1 s vidljivim 

mjestima povećanih toplinskih gubitaka prikazane su na slici 6.  
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Slika 6.Termografske snimke stanja vanjske ovojnice višestambene zgrade 1 i 

karakteristični toplinski mostovi 

 

Termografskim snimkama i ocjenom postojećeg tehničkog stanja vanjske ovojnice 

višestambene zgrade 2 utvrđena mjesta karakterističnih toplinskih mostova su nezaštićeni 

armiranobetonski stupovi i ploče, spoj vanjskih zidova (uglovi zgrade), spoj vanjskog zida i 

ravnog krova, spoj vanjskog zida i stropne ploče, spoj prozora sa parapetom i spoj 

prozora/vrata i vanjskog zida. Na termografskim snimkama prikazanim na slici 7 vidljivi su 

karakteristični toplinski mostovi te pojačan protok topline kroz skeletni armiranobetonski 

sustav, nezaštićene armiranobetonske stupove i ploče.  

 
 

 
Slika 7. Termografske snimke stanja vanjske ovojnice višestambene zgrade SZ2 i 

karakteristični toplinski mostovi 

Termografskim snimkama i ocjenom postojećeg tehničkog stanja vanjske ovojnice 

višestambene zgrade 3 utvrđena mjesta karakterističnih toplinskih mostova su spoj 

unutarnjeg i vanjskog podrumskog zida, spoj unutarnjeg i vanjskog zida prizemlja i katova, 

spoj vanjskih zidova (uglovi zgrade), spoj vanjskog zida i ravnog krova, spoj vanjskog zida 

i stropne ploče, spoj prozora sa parapetom, spoj prozora/vrata i vanjskog zida, prodor 

balkonske ploče i reške morta u zidu od fasadne opeke. Termografske snimke 
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višestambene zgrade 3 s vidljivim mjestima povećanih toplinskih gubitaka prikazane su na 

slici 8. 

 

 

 

Slika 8. Termografske snimke stanja vanjske ovojnice višestambene zgrade 3 i 

karakteristični toplinski mostovi 

5. Zaključak 

Toplinski mostovi mjesta su u konstrukciji vanjske ovojnice zgrade koja imaju značajan 

utjecaj na ukupnu potrošnju energije. Povećanjem izoliranosti ovojnice zgrade povećava 

se i njihov utjecaj na globalne toplinske gubitke. Energetska obnova ima za cilj smanjiti 

energetsku potrošnju i emisiju stakleničkih plinova. Međutim, ukoliko se ona temelji samo 

na dodavanju slojeva toplinske izolacije na vanjsku ovojnicu zgrade bez adekvatnog 

pristupa rješavanju detalja toplinskih mostova, kao posljedica će se javiti povećani toplinski 

gubici kroz toplinske mostove u odnosu na postojeće stanje. U radu je na primjeru tri 

izabrane postojeće višestambene zgrade u Osijeku, izgrađene u periodu intenzivne 

stambene izgradnje, analizirana mogućnost energetske obnove toplinskih mostova 

prilikom rekonstrukcije vanjske ovojnice zgrada. Uz vizualni pregled i uvid u projektnu 

dokumentaciju, postojeća tehnička svojstva građevnih dijelova zgrada te mjesta 

povećanog gubitka topline kroz toplinske mostove utvrđena su kvalitativnom IRT 

metodom. Na temelju prikazanih rezultata IRT te s obzirom na značajan utjecaj toplinskih 

mostova na zgradama moguće je dati kvalitetan prijedlog energetske obnove s detaljnom 

razradom rješenja karakterističnih detalja toplinskih mostova.  
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