


15. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 1 7 8. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
15" Natural Gas, Heat and Water Conference

konferencija—plin. sfsb. hr _
8™ International Natural Gas, Heat and Water Conference

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The industry in Croatia still has a large share of the 2D system, and the reason is out of
date the program and machine equipment.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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Sazetak

Jeftin, siguran i pouzdan transport vode do svakog potro$aca glavna je zada¢a vodovodne
tvrtke. Zbog starenja cijevi povecavaju se troSkovi transporta vode, kako zbog curenja
vode tako i zbog sve ucCestalijih popravaka. Kod "ostarjeloga" cjevovoda, zbog ucestalih
popravaka i €estih prekida u dobavi vode, pouzdanost sustava je vrlo upitna. Najbolji nacin
sanacije takvog stanja je zamjena starih cijevi novima. Glavni problem na koji inZzenjeri
nailaze je kako pravilno odrediti vrijeme zamjene dotrajale cijevi novom i koje su cijevi
najkriticnije (koje treba najprije zamijeniti). U ovom radu je izloZzena metodologija koja
pomaze menadzmentu vodovodne tvrtke da iznadu optimalno rjeSenje. Metoda je
definirana sljedeéim koracima: poCinje se s sakupljanjem podataka za dvije baze
podataka: inventar cjevovodnog sustava i baza stanja cjevovodnog sustava. Sljedeci korak
je definirati kategorije cijevi i kalibrirati starenje pojedine kategorije. Nakon toga odabire se
metoda racunanja istroSenosti cijevi te se odabire strategija popravka vodovoda. Na ovaj
nacin menadzment tvrtke moze napraviti projekciju buducih ulaganja. Znati ¢ée Sto ¢e se
desiti s cjevovodom ako nema ulaganja te Sto ¢e se desiti ako se obnovi odredeni postotak
cjevovodne mreze. Moci ¢e se izraCunati broj smanjenja puknuca i koli€ina iscurene vode
te troSkova gubitaka vode. Dobar izbor metode i kvaliteta ulaznih podataka imati ¢e
presudni utjecaj na kvalitetu rieSenja.

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.

Klju€ne rijec¢i: odrzavanje cjevovoda, cjevovodni sustavi, rehabilitacija cijevi
Keywords : maintenance of pipelines, pipeline network, pipeline rehabilitation

1. Uvod

Da bi urbana sredina uop¢e mogla postojati potrebno je osigurati transport svih namirnica
potrebnih za kvalitetan Zivot. Jedan dio namirnica transportira se cestama, a drugi dio
cjevovodnim sustavima. Ukoliko bilo kojih od ovih transportnih pravaca ne radi ili loSe radi
Zivot unutar urbane sredine je nemoguc. Ispravna i kvalitetno odrZzavana vodovodna mreza
ima presudan utjecaj na kvalitetu zivota. Tijekom eksploatacije pucanje cijevi je neizbjezna
pojava kao posljedica vanjskih utjecaja, loSeg odrzavanja ili upravljanja, detorioracije
(istroSenosti) itd. Glavni troSkovi u radu cjevovodnog sustava je cijena iscurene vode,
troSkovi popravaka i troSkovi zamjene stare cijevi novima. U ovom radu je izloZzena
metodologija koja pomaZe menadzmentu vodovodne tvrtke da iznadu optimalno
odrZavanje.

Poznavanje ucestalosti puknuca cijevi (broj puknu¢a po kilometru i godini za odredenu
kategoriju cijevi je velika pomo¢ pri donoSenju odluka u procesu odrzavanja kao i u
procesu planiranja sredstava. Glavni problem odredivanja broja puknuca predstavljaju
nedostatni ili dvojbeni podaci (Cesto se za razliCite vrste puknuca koriste isti izrazi) kao i
mali broj podataka (za odredenu kategoriju cijevi) da bi se podaci statistiCki mogli obraditi.
Cesto se koriste vrlo slozeni matematiéki modeli da bi rijeSili te problem. Jedan od
mogucih pristupa je da se polazi od hidrodinamickih parametara kao $to su tlak, protok i
brzina Sirenja tlatnog poremecaja. Schmit [1] preporu¢a numeri¢ki model za simulaciju
tlacnog udara, Moglia [2] predlaze metodu za priorizaciju obnove cijevi i reduciranje tlaka
na temelju broja puknucéa cijevi kao indikatora stanja cijevi. Sli¢ni 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 odredivanje stanja
cjevovoda na temelju korozivnosti tla. Micevski [7] koristi Markovljeve lance da bi predvidio
utjecaja vremenskih nepogoda na cjevovodni sustav.

U modelu rangiranja istroSenosti svakoj cijevi pridruzuje 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 puknuca itd. kao $to je opisano u [8] do [16].
Numeri¢ke vrijednosti svakog od tih faktora grupirane su u intervalne razrede, a zatim je
svakom razredu pridruzena vrijednost indeksa puknuca (npr. vjerojatnost puknuca cijevi).
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U ovom radu cCe se iznijeti metodologija upravljanja promjenom cijevi. Metoda je definirana
sljedecim koracima:

e sakupljanje podataka za inventar cjevovodnog sustava,

e sakupljanje podataka za bazu stanja cjevovodnog sustava,

e definiranje kategorije cijevi,

e kalibriranje starenja pojedine kategorije,

e odabir metode raCunanja istroSenosti cijevi,

e odabiri strategija popravka vodovoda,

e izraCunavanje optimalne strategije prema kriterijima ocjene rehabilitacije.
|z ovih podataka menadZment tvrtke moze napraviti projekciju buducih ulaganja.

2. Dijagram toka rehabilitacije cjevovodnih mreza

Da bi se dobio cjelokupni uvid u korake potrebne za optimalni menadzment cjevovodnih
mreza 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 medudjelovanja.
Svaki od tih koraka biti ¢e objasnjen naknadno u ovom c¢lanku 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 vaznih baza podataka za upravljanje i odrZzavanje cjevovodnih mreza
je inventar cjevovodnog sustava. U ovoj bazi se nalaze podaci o ugradenim cijevima i
ugradenoj armaturi (zasuni, ventili, pumpe ... itd.). Jako je dobro da ova baza ima $to viSe
podataka o ugradenim cijevima kao $to su godina ugradnje, promjer, nazivni tlak, duljina,
materijal, gusto¢a naseljenosti, gusto¢a prometa itd. Svi ovi parametri mogu biti presudni
kod odredivanja istroSenosti cijevi.

2.2 Baza kvarova cjevovodnog sustava

Osim inventara cjevovodnog sustava druga najvaznija baza za menadZment cjevovodnih
mreza je baza kvarova cjevovodnog sustava. U ovoj bazi su navedeni svi kvarovi i
puknuéa kao i godina puknuca, razlog puknuéa itd. Ukoliko ne postoji ova baza potrebno
ju je formirati. Na temelju dvije tri godine zabiljezenih podataka moguce je zapoceti proces
upravljanja cjevovodnim mrezZzama. Naravno za dobru statistiCku potreban je i velik broj
podataka, Sto je viSe podataka rezultati e biti bolji.

2.3 Definiranje kategorije cijevi

Inventar cjevovodnog sustava potrebno je razvrstati po kategorijama koje je potrebno
definirati. Za svaku kategoriju kasnije ¢e se provesti statistiCka obrada da bi se istrazilo
ponasanje te kategorije. Jasno je da bi proces starenje cijevi dobro opisali potrebno je
definirati Sto viSe utjecajnih faktora (kategorija), medutim $to je viSe kategorija definirano, u
svakoj pojedinoj kategoriji sve je maniji broj jedinki tako da je upitna statistika na uzorku s
tako malo jedinki.

Osijek, 27. do 29. rujna 2017. 384



konferencija—plin. sfsh. hT“‘

15. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

8. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

15" Natural Gas, Heat and Water Conference

8™ International Natural Gas, Heat and Water Conference

Popis cijevi prema godini
ugradnje, promjeru, duljini i
materijalu ...

Popis puknuca prema
godini ugradnje, promjeru,
duljini i materijalu ...

Y

Inventar cjevovodnog
sustava

l

Definiranje kategorije cijevi

!

Stanje cjevovodnog
sustava

A\ 4

Kalibracija starenja cijevi

A\ 4

Model prezivljavanja cijevi

l

Kriteriji ocjene rehabilitacije

A\ 4

Izbor opcija rehabilitacije

A\ 4

Ekonomski podaci

Ocjena strategije

A

Slika 1. Dijagram toka rehabilitacije cjevovodnih mreza

NajCescée se pocinje odabirom dvije osnovne kategorije: materijalom cijevi i staroScu cijevi.
U vecini sluCajeva ve¢ 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. Cesti trik je da se cijevi u periodu pet godina stavljaju u istu
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kategoriju, dakle cijevi dvije godine mlade i dvije godine starije po kvaliteti bitho se ne
razlikuju od promatrane godine, a broj cijevi se bitho uvecao.

2.4 Kalibracija starenja cijevi

Za sve cijevi definirane u bazi puknuéa cjevovodnog sustava potrebno je odrediti kvalitetu.
Najbolji nacCin za odredivanje kvalitete je preko broja puknuca cijevi. Da ukupni broj
puknuca cijevi ne bi ovisio o duljini cjevovoda uvodi se indeks puknuca. Indeks puknuca
predstavlja broj puknuéa u promatranom periodu po kilometru duljine, a definiran je kao:

_ N
T-L (1)

gdje je: z — indeks puknuca cijevi, N - broj puknuca cijevi u promatranom periodu, T —
vrijeme observacije u godinama, L — duljina cijevi u kilometrima. Jedinica indeksa puknuca
je [broj puknucéa/(km - godina)].

Sve indekse puknucéa za odredeni materijal cijevi moguce je i statisticki obraditi te napraviti
matematicku funkciju kako se indeks puknuca povecCava s vremenom. Na dijagramu na
slici 2 prikazan je indeks puknuc¢a za dva materijala cjevovoda do kojih se doslo analizom
jednog veceg grada u sjeverozapadnoj Hrvatskoj.

Azbestno cementne cijevi ‘

1.8 Polietilenske cijevi

25
16

14
12 .

. . f(x) = 0.086 x — 0.745 "
1 . - 15 R2=0.758
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R2=0.761

indeks puknuca

0.6

indeks puknuca
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Slika 2. Dijagrami indeksa puknuca za azbestne i polietilenske cijevi

Naravno da prema ovim dijagramima treba imati odredenu sumnju premda su napravljeni
najbolje Sto se moglo. Naime na dijagramima se nalaze cijevi razli€itih dobavljaca, razlicitih
izvodaca radova, razliCitih proizvodaca, razliCite kvalitete materijala itd. Medutim ono Sto je
za nas interesanto je da se te cijevi tako ponasaju u naSem gradu (tlak u cjevovodu,
promet, kvaliteta zemljiSta, temperaturne oscilacije itd.). Iz dijagrama je vidljivo da postoje
dva razliita perioda tijekom starenja cijevi. Period bez puknuca (ili s minimalnim brojem
puknuéa) i period progresivnog starenja. Obzirom na sva ograni¢enja sustava i velikog
broja nepoznatih varijabli odabrao se najjednostavniji matematicki model za opisivanje
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povecanja indeksa puknuca tijekom perioda progresivhog starenja. Krivulja linearnog
povecanja indeksa puknuca dobivena je metodom najmanijih kvadrata.

2.5 Model prezivljavanja cijevi

Nakon Sto je istrazeno pucanje cijevi potrebno je odrediti model prezivljavanja cijevi.
Pojednostavljeno reCeno odabrati metodu prema kojoj ¢e se odrediti koja je cijev prije na
redu za zamjenu, a koja malo kasnije. U svijetu postoji €itav niz metoda koje odreduju
prioritet zamjene cijevi. Neke se baziraju isklju€ivo 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 puknuc¢a odredene cijevi. Na slici 3,
4 i 5 su dijagrami preZivljavanja cijevi prema tri razliCite metode. Najprije se zamjenjuju
cijevi s najveéim indeksom rizika.
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Slika 4 Normirani Kiefnerov relativni indeks rizika
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Slika 5 Indeks rizika hibridnog modela

2.6 Kiriteriji ocjene rehabilitacije

Da bi mogli odabrati dobru strategiju rehabilitacije potrebno je prije toga definirati kriterije
ocjene kvalitete. Kriteriji mogu biti vrlo razli€iti, od tipicno strojarskih: duljina saniranih
cjevovoda, smanjenje iscurene vode, smanjenja broja puknuca, do tipicno ekonomskih:
vrijeme povrata sredstava, stopa povrata ulaganja, "cost/benefit" analiza, ukupna dobit itd.
NajcesSci nacin analize je da se odabere nekoliko strategija i da se izrauna puno raznih
kriterija ocjene. Kompariranjem kriterija raznih strategija odabire se optimalna.

2.7 I1zbor opcija rehabilitacije

Kada se odlu¢imo da ¢e do rehabilitacije doCi najprije moramo znati s kakvim sredstvima
raspolazemo. To je ujedno i najvazniji kriterij koji uvijek mora biti zadovoljen tj. da je troSak
rehabilitacije unutar planiranoga proracuna.

Slijedece Sto je potrebno odabrati je naCin zamjene cijevi. Cijevi se mogu zamijeniti
istovrsnim, ali moguce je ugraditi cijevi od kvalitetnijeg i manje kvalitethog materijala.
Naravno kvalitetnija cijev znacCi i skuplja cijev pa ¢e se moci sanirati manja duljina
cjevovoda. Isto tako potrebno je odrediti da li ¢e se cijevi zamjenjivati ili samo sanirati
metodama bez iskapanja. Postoji Citav niz mogucnosti te je potrebno odabrati nekoliko za
koje Ce se provesti analiza i onda odluciti za optimalno rjeSenje 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 trecina cijevi zamijenjena novima dok su
dvije trecine 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 %
ProsjeCna starost cijevi +11g. +49 +9 g. +30.
Pros. preostali zivotni vijek -2 4. +30 ¢ -4g. +59.
Smanjenje indeksa puknuca | 4 % | 70 % 4 % | 46 %
Smanjenje curenja vode 4 % 70 % 19 % 75 %
Godina povrata ulaganja 29 19
Stopa povrata ulaganja 7 11
Bolja strategija B

Procjena puknuéa u buduénosti

—&— Ukupno bez sanacije
Ukupno 2.5%

—le— Ukupno 1%

—e— Ukupno 1.8%

Broj puknuéa dnevno u %

0.4

0.2

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Godine (u buduénosti)

Slika 6. Smanjenje broja puknuca rehabilitiranog cjevovoda
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Na slici 6 dan je prikaz rehabilitacije cjevovoda grada na sjeveru - zapadu Hrvatske. Na
slici je prikazan broj puknuéa tijekom 15 godina u slu¢ajevima zamjene 0%, 1%, 1,8% i
2,5% najkritiCnijih dionica cjevovoda. Strategija rehabilitacije je da se sve istroSene cijevi
zamijene cijevima od nodularnog lijeva. Vidljivo je da ¢e se nakon 15 godina rehabilitacije
s 2.5% godiSnje zamijenjenih cijevi broj puknuca cjevovoda smanijiti na 35,6%. Dakle
mogu se ocCekivati usStede od 65% za popravke te isto toliko za iscurenu vodu.

3. Zakljuéak

Dobro upravljanje vodovodnim sustavom podrazumijeva jeftin, siguran i pouzdan transport
vode do svakog potroSaca. Kod istroSenog cjevovoda, zbog ucestalih popravaka i Cestih
prekida u vode, pouzdanost sustava je vrlo upitna. Najbolji nain sanacije je zamjena
starih cijevi novima. Glavni problem na koji inZenjeri nailaze je kako pravilno odrediti
vrijeme zamjene pojedine cijevi. |z ovog Clanka je ocCito da je to vrlo slozen iterativan
proces koji ovisi o velikom broju Cimbenika. Nisu samo strojarski kriteriji znacajni u
odluc€ivanju vec je vrlo Cesto ekonomski kriterij presudan. Bez obzira koliko je potrebna
promjena neke dionice cjevovoda bitno je da li stane unutar planiranog proracuna ili ne. U
modernom dobu nedozvoljeno je da se tako skupi zahvati kao Sto je zamjena cjevovodnog
sustava rade bez opsezne tehno — ekonomske analize. U ovom ¢lanku dan je dijagram
toka koji bi inzenjerima u distributivnim organizacijama olakSao postupak rehabilitacije
cjevovodne mreze.
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Sazetak

Rad se =zasniva na ispitivanju metode isplativosti recikliranja postupkom rucnog
rastavljanja dotrajalih malih kucanskih aparata provedenog u sklopu zavrSnog rada na
Fakultetu. Dokumentirano i analizirano je rastavljanje kucanskih uredaja na osnovne
komponente. Opisana je metoda vrednovanja reciklicnosti. Upotrijeblien je model
ekonomsko-ekoloSke analize na sva tri proizvoda koji se temelji na raCunu troSkova i
dobiti. Na kraju je predloZzen postupak zbrinjavanja dotrajalih proizvoda. Rezultati su
pokazali da ru€no rastavljanje ovih proizvoda nije isplativo i da treba primijeniti neku drugu
metodu, a kao prijedlog je preporu¢eno mehaniCko rastavljanje zbog brzeg 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.

Kljuéne rijeci: recikliranje, mali ku¢anski aparati, ekonomsko-ekolo$ka analiza

1. Uvod

U vremenu suvremene tehnologije i sve veceg tehnoloskog napretka CovjeCanstva, kao
posljedica pojavljuje se povecana koliCina svih vrsta otpada. Razvojem tehnologije i
povecanom proizvodnjom nepovratno se iscrpljuju resursi i zalihe neobnovljivih izvora
sirovina, §to izravno utjeCe na buduce narastaje i njihov opstanak [1].
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Kako bi se saCuvao zdrav okolis, smanjila potroSnja materijalnih dobara, ali i dalo priliku
gospodarskom i tehnoloSkom razvoju, potrebno je reciklirati. Recikliranje dotrajalih
proizvoda i materijala ima ekonomsku i ekoloSku korist. Preradom odbacenih materijala se
dobiva sirovina koja se moze upotrijebiti za proizvodnju novih uredaja te tako uStedjeti na
koriStenju toliko vrijednih zaliha neobnovljivih izvora sirovina [2].

Pod pojmom recikliranja podrazumijeva se proces ili postupak obrade otpadnih materijala
radi dobivanja sirovina i energije te zastite okoliSa od oneciScenja. Otpadni elektricni i
elektroniCki uredaji i oprema sadrze 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 Kkoristiti moraju se zbrinuti na ekoloski prihvatljiv
nacin.

Vaznost recikliranja ocCituje se u ekonomskom i ekoloskom pogledu. Zastita okoliSa
smanjivanjem koliCine deponiranog otpada u okolinu, oCuvanje zaliha i resursa
neobnovljivih izvora sirovina preradom odbacCenih materijala te uSteda energije pri
dobivanju materijala iz sekundarnih sirovina, najvaznije su prednosti recikliranja.

Buduci da svaki proizvod ima svoju vrijednost u obliku cijene na trziStu, ali i upotrebnu
vrijednost, koja je svojstvo proizvoda da se moze reciklirati, postoji velika moguénost
ekonomske isplativosti recikliranja.

2. Model vrednovanja recikli¢nosti

Desetlieca primjene recikliranja su donijela brojna iskustva uobli¢ena u preporuke i
smjernice za konstruiranje recikliranju prikladnih proizvoda. Pri tome recikli¢nost, kao novi
zahtjev pri konstruiranju, ozna€ava prikladnost proizvoda ili materijala odvajanju iz otpada i
vracanju u uporabu kao funkcionalnog ispravnog dijela ili kao sirovine za ponovno
dobivanje materijala [2].

Sve veca vaznost recikliranja nametnula je potrebu vrednovanja recikli¢nosti proizvoda.
Danas postoji viSe metoda, ali niti jedna opce prihvacena. To otvara prostor za
manipulaciju pojmom recikli¢nosti u marketinSke svrhe .

Metoda vrednovanja recikliCnosti proizvoda (R), proizvodu pristupa kao sklopu
sastavljenom od odredenog broja dijelova [3]. Kako bi se odredila vrijednost recikli¢nosti,
odnosno potencijal iskoristivosti proizvoda, potrebno je napraviti analizu recikli€nosti
proizvoda. Proizvod je definiran kao osmisljen, dizajniran i izraden predmet u svrhu
stavljanja na trziSte, odnosno upotrebe potroSata te moze biti sastavlien od manjeg ili
veceg broja dijelova.

Prvi korak strukturne analize proizvoda pri odredivanju stupnja reciklicnosti je rastavljanje
proizvoda na dijelove ili elemente. Dotrajali proizvod je potrebno rastaviti na elemente
kako bi se mjerenjem, istraZivanjem i popisivanjem podataka doslo do elementarnih
pokazatelja nuznih za ocjenu reciklicnosti. Utvrdivanjem elementarnih pokazatelja dobiva
se uvid u svojstva pojedinog dijela kao $to su masa, vrsta materijala, vrijeme rastavljanja,
reciklicnost dijela te naziv i broj komada elemenata u proizvodu. Kako bi se olak3ala
analiza reciklicnosti pojedinog elementa, koriste se primjeri primjene vrednovanja
recikli¢nosti EE uredaja prikazani tablicom 1.
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Tablica 1. Primjeri primjene vrednovanja recikli¢nosti [3]

Ocjena

recikliénosti, r; Opis kriterija

tiskane plocice, katodne cijevi, kondenzatori (PCB), baterije,
0 negoriva plastika, zivin prekidac, dijelovi koji sadrze azbestna
vlakna, Zivu (prekidaci, zarulje), selen, LCD, toneri,itd.
duroplasti, viskeri, nerazvrstani usitnjeni otpad, kompoziti
polimeri nepoznate vrste, materijali na bazi celuloze
Zeljezo-bakar pomijeSani, elektromotori, mjeSavina polimera
kabeli i izolirani vodiCi, zeljezo + keramika, metal + plastika
Zeljezo, bakar, aluminij i slitine, polimeri poznate vrste

Q| WIN|F

Kao moguci nedostatak ovakvog nacina vrednovanja recikliCcnosti, moze se smatrati
subjektivnost kod ocjenjivanja recikliCnosti pojedinih dijelova. Zato traba pretpostaviti kako
¢e metodu koristiti struCna osoba koja je upoznata sa tehnologijama recikliranja. Zavrsna
faza analize sastoji se od izracuna stupnja reciklicnosti proizvoda kao kljuénog pokazatelja
mogucénosti materijalne iskoristivosti dotrajalog proizvoda, koji se raCuna prema izrazu (1).

Zn:bi “m; -,
=1

R=2— e @
gdje je:
R recikli¢nost proizvoda
bi broj ponavljanja i-tog dijela u proizvodu
mi masa i-tog dijela, kg
ri ocjena recikli¢nosti i-tog dijela

rmax Najveca ocjena reciklicnosti, koja ovdje iznosi pet
M ukupna masa proizvoda, kg

lzraCunatu vrijednost reciklicnosti treba prihvacati kao svojevrsni potencijal preradivosti
proizvoda. Rezultat izracuna reciklicnosti moze se svrstati u tri kategorije, to su 0,75 do
1,00 kao pozeljna recikli¢nost, 0,50 do 0,74 upucuje na potrebu rekonstrukcije proizvoda ili
selektivnog rastavljanja i ispod 0,50 upucuje na down-cycling postupke (niza kvaliteta
reciklata) ili odlaganje [3].

2.1 Analiza recikli¢nosti odabranih uredaja

IstraZivanjem je obuhvacena analiza rastavljanja i recikli¢nosti na primjeru tri dotrajala
kucanska uredaja. Sljedeci su uredaji obradeni u svrhu analize recikl€nosti: susSilo za kosu,
glacalo i mikser. Nakon utvrdenih osnovnih podataka o uredajima pristupilo se rastavljanju
uredaja na sastavne dijelove, kako bi se utvrdili elementarni pokazatelji potrebni za
vrednovanije recikli¢nosti, slikal.
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Slika 1. Analizirani uredaji nakon rastavljanja

Izmjereno je vrijeme rastavljanja svakog pojedinog dijela uredaja te je nakon toga na
analitickoj vagi, Kern ALS 220-4N, osjetljivosti 0,0001 g., izmjerena masa pojedinih
dijelova. Rezultati provedene analize rastavljanja i odredivanja elementarnih pokazatelja
recikli¢nosti prema izrazu 1, prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Rezultati provedene analize rastavljanja i recikli¢nosti

, eS|z S| 6
Uredaj 2= & S © =
> 5| 2|8

< X 0’

Susilo 2425 | 29 |0,421 0,76
Glacalo 158 25 1,098 | 0,78
Mikser 99 20 1020 | 0,78

lako maseni udjeli materijala ovise o vrsti proizvoda u analiziranim uredajima prednjace
metali i polimeri. Udio pojedinih materijala u analiziranim uredajima prikazan je na slici 2 i

slici 3.

0%

0%
1%

3%

3%

u Polimer mZeljezo m Guma m Tinjac m SloZeni materijali mPolimer mGuma =Aluminij mMetal = SloZeni materijali

a) susilo b) glacalo
Slika 2. Prikaz udjela pojedinih materijal u analiziranim uredajima
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Iz prikaza udjela materijala na slici 2, uo€ava se da su najzastupljeniji "sloZzeni materijali”,
(spoj vise razli¢itih vrsta materijala), odnosno pojedini dijelovi uredaja odredenim
tehnologijama spojeni su u dijelove i sklopove koji imaju nizak stupanj recikli¢nosti, $to u
konacnici smanjuje reciklicnost proizvoda.

3%

nPolimer mMetal = SloZeni materijali

Slika 3. Prikaz udjela materijala u mikseru

U slu€aju miksera, slika 3, uoCava se takoder da su najzastupjleniji "slozeni materijali".
Unato€ Cinjenici da su pojedini dijelovi ovog uredaja sastavljeni od viSe vrsta materijala,
njegova ukupna reciklicnost je pozeljna. Razlog tome nalazi se u visokoj zastupljenosti
metala te polimera poznate vrste, koji imaju visoki stupanj recikliCnosti i poznate
tehnologije recikliranja.

3. Ekonomsko i ekoloska analiza recikliranja odabranih uredaja

Model ekonomsko-ekoloSske analize temelji se na izraCunu troSkova i dobiti te za
pretpostavljeni nacin zbrinjavanja pruza korisniku podatke o apsolutnoj i relativnoj dobiti.
Ovaj model predstavlja dobru pomo¢ u vrednovanju razli€itih varijanti zbrinjavanja, kako bi
se ispunila ekonomska i ekoloSka opravdanost recikliranja. Model prikazuje dobru
pokrivenost ekoloskih i ekonomskih utjecaja procesa zbrinjavanja proizvoda [4], iako bi
postupci poput izbjegavanja nastajanja otpada, ponovne uporabe ili energetskog
iskoriStavanja imali povoljniji ekoloSki i ekonomski ishod.

Polaziste u izradi modela je analiza troSkova i dobiti, te njihov medusobni odnos. Da bi se
dotrajali uredaj ili proizvod reciklirao, on za to mora imati ekolosko, ali i ekonomsko
opravdanje. To znaci da se od recikliranja nekog proizvoda moZe ocekivati odredena
dobit. Ta dobit se naj¢eSce ocituje u smanjenju potroSnje materijala, energije te smanjenju
otpada i utjecaja na okolis.

Na slici 4 je prikazan utjecaj recikliranja na troSkove i opterecenje okoliSa u odnosu na
referentni postupak recikliranja R s parametrima (T,O).
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TROSKOVI ZBRINJAVANJA, T

Slika 4. Utjecaj recikliranja na troSkove i optereéenje okolisa [4]

Iz dijagrama je vidljivo da postoje Cetiri temeljna pravca koristi od recikliranja. Smanjenje
optereCenja okoliSa zahtjevat ¢ée povecanje troSkova i obrnuto. UsavrSeni postupci
recikliranja pruZaju mogucnost smanjenja utjecaja na okoli$ uz iste troSkove. Najmanje su
povoljni postupci koji stvaraju Stetu i od kojih u konacnici nema dobiti.
Ukupni troSkovi zbrinjavanja prema izrazu (2) predstavljaju sumu troSkova rastavljanja,
usitnjavanja, recikliranja i odlaganja [2].
T:Tra+Tu+Tr+T0 (2)

gdje je:

Tra  troSkovi rastavljanja

Tu troskovi usitnjavanja

Tr troSkovi recikliranja

To troSkovi odlaganja

Prihodi od recikliranja prema izrazu (3) sastoje se od tri razli€ita prihoda.
P=Pr+Ps +Pe (3)
gdje je:
Pr prihodi od prodaje reciklata
Pre  prihod od ustede energije
Pe prihod od smanjenja emisija
Dobit od recikliranja Da, (prema izrazu 4), razlika je ukupnih prihoda i ukupnih troskova.
Da=(Pr+ Pae + PE) = (Tra+ Ty + Tr+ To) (4)
Relativha dobit od recikliranja je dodatna informacija koja se rauna ako postoje dva ista
iznosa apsolutne dobiti. U tom slu€aju povoljnije je reciklirati proizvod koji ima vecu
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relativnu dobit. Relativna dobit (Dr), predstavlja odnos ukupnih prihoda i ukupnih troSkova
prema izrazu (5).

Dr=(Pr+ Pse + Pg) — (Tra+ Tu+ T+ Tp) (5)
U svrhu izraCuna konacCne dobiti od recikliranja analiziranih uredaja, provedena je
ekonomsko-ekoloska analiza istih, koja uklju€uje izracun troSkova rastavljanja, recikliranja,
odlaganja te usitnjavanja.
Dobiveni podaci o ukupnim troSkovima (tablica 3) usporeduju se s ukupnim prihodima
(tablica 4) od recikliranja te se raCuna dobit. Tablica 3 daje uvid o ukupnim troSkovima,
potrebnim da bi se proveo postupak recikliranja analiziranih uredaja.

Tablica 3. Rekapitulacija troSkova analiziranih uredaja

Troskovi/Uredaj Susilo | Gla¢alo | Mikser
Troskovi rastavljanja, Tra, € 0,804 | 0,530 | 0,330
Ukupni troskovi recikliranja, Tr, € 0,133 | 0,280 0,172
Ukupni troSkovi odlaganja, Tq, € 0,007 0,00 0,154
Ukupni troSkovi usitnjavanja, Ty, € | 0,099 | 0,340 | 0,157
Ukupni troskovi, € 1,040 | 1,150 0,813

Iz rezultata prikazanih u tablici 3 uoCava se da je najmaniji iznos troSkova odlaganja za sva
tri uredaja, u rasponu od 0,0 do 0,15 €. Najvedi troSkovi su kod postupka rastavljanja, koji
se krecu u rasponu od 0,33 do 0,80 €.

Tablica 4. Rekapitulacija prihoda analiziranih uredaja

Prihodi/Uredaj Susilo | Glagalo | Mikser
Pr- prihodi od prodaje reciklata 0,017 | 0,042 | 0,0256
Pae - prihod od ustede 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 troskove i prihode od recikliranja analiziranih uredaja te
izraCuna dobiti. Takoder, koriStenjem izraza 4 i1 5, dolazi se do podatka o dobiti.

Tablica 5. Dobiti od recikliranja analiziranih uredaja

Susilo Glacalo Mikser
Ukupni troskovi, 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 utvrdeno je da nije ostvarena dobit od recikliranja na odabranim
uredajima, a to znacCi da su ukupni prihodi maniji od ukupnih troskova, tablica 5.

4. Rasprava rezultata

U ovom poglavlju dan je osvrt na rezultate ispitivanja triju dotrajalih elektricnih ku¢anskih
uredaja, koji su rastavljeni u svrhu analize recikli¢nosti.

Prvi uredaj koji se analizirao je suSilo za kosu. Uredaj ukupne mase 421 grama, za Cije
rastavljane je bilo potrebno nesto viSe od Cetiri minute. Ukupan broj dijelova od kojih je
suSilo sastavljeno je 29, a broj operacija rastavljanja je 12. Sve operacije rastavljanja
obavljene su uglavnom jednostavno uz pomo¢ ru¢nog alata i pribora. Jedinu poteskocu
predstavljali su nestandardni vijci koji su odvrnuti prilagodenim izvijatem. Nakon
rastavljanja utvrdeno je da se uredaj sastoji od velikog broja razliCitih materijala te da
sadrZi pojedine dijelove u kojima je zastupljena guma i opasni otpad, $to je u konacnici
rezultiralo nizom recikli¢nosti proizvoda. Provedenom analizom reciklicnosti na uredaju,
moZe se vidjeti da je uredaj ove vrste prikladan za recikliranje, jer njegova reciklicnost
iznosi 76%. Nakon provedene ekonomsko-ekoloSke analize uredaja dobiveni rezultati
prikazuju negativnu dobit.

Glacalo za rublje, drugi je rastavljeni uredaj. Proces rastavljanja je trajao 158 sekundi, a
masa uredaja je 1098 grama. Rastavljanje je obavljeno u 13 operacija, upotrebom ruénog
alata i pribora. Uredaj se sastoji uglavhom od materijala koji imaju visoki stupanj
recikli¢nosti, najvise od poznatih polimera tako da je njegova recikli¢nost iznosila 78%, Sto
spada u pozeljnu reciklicnost nekog uredaja. Takoder, i ovdje je ostvarena negativna dobit
recikliranja nakon provedene ekonomsko-ekoloSke analize uredaja.

Posljednji analizirani uredaj je mikser proizvodaca Gorenje, ukupne mase 1020 grama.
Uredaj je rastavljen u 9 operacija. lzraCunata reciklicnost dotrajalog miksera iznosi 78%,
Sto spada u pozeljnu reciklicnost nekog proizvoda. Mikser se sastoji od elektromotora te
ostalih polimernih dijelova i opasnog otpada. Ruénim rastavljanjem nije bilo moguce
rastaviti pojedine sklopove uredaja, tako da se tre¢ina ukupne mase uredaja ne moze
reciklirati i koristi se u postupku odlaganja.

5. Zaklju€éak

Smijer kojim se svijet razvija, velikom brzinom donosi sve vece oneciS¢enje okoliSa i sve
vecu koli€inu otpada. Jedan od nacina da se to zaustavi, ili barem smaniji taj utjecaj, je da
se razvijamo u skladu s odrzivim razvojem. Tako ¢e se zadovoljiti sve naSe potrebe te Ce
se ocCuvati zalihe neobnovljivih izvora sirovina za generacije iza nas. Ponovna uporaba,
odrzavanje, obnavljanje, recikliranje i odlaganje, mogucénosti su kojima mozemo preraditi
dotrajali proizvod te tako dobiti korist iz, ve¢ jednom potroSenih sirovina i energije.

Nakon provedene analize reciklicnosti na primjeru tri razli€ita uredaja iz kucanstva, moze
se zakljuciti da su sva tri uredaja imala poZzeljnu recikli¢nost proizvoda. Buducéi da se mali
kucanski aparati uglavhom sastoje od poznatih polimera i metala koji imaju visoki stupanj
recikli¢nosti, uredaji ove vrste prikladni su za recikliranje.
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Izradom modela ekonomsko-ekolosSke analize utvrdeno je da su dobiti od recikliranja ovih
uredaja negativhe, odnosno da ekonomska isplativost recikliranja ovih uredaja nije
opravdana. Relativha dobit od recikliranja je najveca kod glacala, koje je imalo i najvece
troSkove recikliranja, a najmanja relativna dobit je kod suSila za kosu. U radu su se
koristile vlastite procjene o visinama cijena troSkova i prihoda pa se samim time, moguce
unijela i odredena pogreska u ishod samih rezultata.

S obzirom da metoda ru¢nog rastavljanja ova tri uredaja iz ku¢anstva nije dala pozitivhu
dobit, nacin rastavljanja bi se trebao promijeniti. Preporuka je koristiti kombinaciju ru¢nog i
mehaniCkog rastavljanja, u cilju povecCanja brzine rastavljanja analiziranih uredaja i
ostvarivanja pozitivne ekonomske dobiti.
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Sazetak

Infracrvena termografija u zgradarstvu se naj¢esSée primjenjuje za kvalitativhu evaluaciju
gradevina i njezinih dijelova. To je Siroko rasprostranjena nerazorna metoda ispitivanja
toplinskih svojstava gradevnih dijelova zgrada, naj¢eS¢e vanjskih zidova. Metoda je
beskontaktna brza i precizna. Primjena infracrvene termografije Cesto se smatra
kontrolnim mjerenjem, ali se ne koristi za kontrolu zadovoljavanja propisa ve¢ samo kao
smjernica za izbor prikladnih mjera poboljSanja energetske ucinkovitosti. 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 nezastiCene gradevne dijelove, toplinske mostove. Toplinski mostovi
mjesta su u konstrukciji vanjske ovojnice zgrade koja imaju znacCajan utjecaj na ukupnu
potrosnju energije. U radu je prikazano kako se na temelju rezultata termografije i analize
termografskih snimki vanjske ovojnice moze osigurati detaljan pristup u projektiranju
sanacije vanjskih ovojnica zgrada.

Klju€ne rijeci: infracrvena termografija, zgrade, tehnologija izvodenja 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 podrucju Europske Unije zgrade su odgovorne za 40% ukupne potro$nje energije, a s
obzirom na Sirenje sektora oCekuje se i povecanje potroSnje [1]. Sli€na situacija je i u
Republici Hrvatskoj. Naime, prema posljednjem objavljenom godiSnjem energetskom
pregledu iz 2015. godine udio ukupne potrosnje energije u zgradama, koje Cine ku¢anstva
i usluge, u ukupnoj potrosnji finalne energije povecao se u odnosu na prethodnu 2014.
godinu te iznosi 48,18 % u ukupnoj potrosnji finalne energije [2, 3]. Najvedi udio pri tome, u
potro$nji energije, ali i u ukupnoj izgradnji imaju stambene zgrade koje €ine 86% ukupnog
fonda zgrada Republike Hrvatske [4]. Navedena velika potro$nja energije posljedica je
najve¢im dijelom godine izgradnje, razliCitih tehnologija gradnje, vrste primijenjenih
materijala i nedostatka propisa iz podrucja toplinske zastite zgrada koji se u Republici
Hrvatskoj prvi put pojavijuju 1970. godine [5]. Stambene zgrade izgradene do 1987.
godine, koje €ine oko 68% ukupnog fonda zgrada u RH troSe najvecu koliCinu energije [4].
Sli¢na situacija je i u ostalim zemljama EU gdje je % stambenog fonda izgradeno do 70ih
godina proslog stolje¢a [6]. Prema istraZivanjima, kod takvih zgrada gubici topline krecu se
i do 300 kWh/m? godis$nje [7]. S obzirom na to da ¢e se takve zgrade nastaviti koristiti jo$
dugi niz godina i troSiti nepotrebno velike koliCine energije nuzno je poduzeti mjere kako bi
se smanjila potroSnja i kako bi se ostvarili zadani ciljevi Europske Unije. Pri obnovi tih
zgrada toplinska svojstva se odreduju istim metodama i proradunima kao i za nove zgrade
pri projektiranju §to moZe predstavljati problem zbog nepostojanja preciznih podataka o
vrstama slojeva, njihovoj debljini i toplinskim karakteristikama pojedinih gradevnih dijelova.
In situ mjerenje vrijednosti koeficijenta prolaska topline (U vrijednosti) je izuzetno vrijedan
alat koji se moze koristiti za odredivanje toplinskih svojstava gradevnih dijelova za koje ne
postoje ve¢ spomenuti podaci [8]. Primjenom infracrvene termografije (IRT) u zgradarstvu
moZze se osigurati bolje razumijevanje toplinskih svojstava gradevnih dijelova koji utje€u na
toplinske gubitke, ali isto tako i bolji uvid u ponaSanje razli¢itih materijala kako bi se
osiguralo smanjenje potrodnje energije u sektoru zgradarstva [9].

2. Toplinski gubici u zgradama

Toplinska izolacija vanjskog omotaCa zgrada je klju¢an faktor za osiguranje toplinske
ugodnosti krajnjim korisnicima zgrada i smanjenje toplinskih gubitaka, njome se osigurava
smanjenje potroSnje energije za grijanje i hladenje pravilnim izborom materijala i
tehnologije gradenja [10]. Nedovoljna toplinska izolacija dovodi do povecanih toplinskih
gubitaka zimi, hladnih obodnih konstrukcija, oste¢enja nastalih kondenzacijom (vlagom), te
pregrijavanja prostora ljeti [11]. S druge strane vaznost kvalitete izvedbe i ugradnje
prozora i vrata takoder utjeCe na veliCinu gubitaka toplinske energije [12] naime
istraZivanja su pokazala kako i do 21% ukupnih toplinskih gubitaka tijekom sezone grijanja
[13] se javlja kao posljedica slabije kvalitete prozora i vrata. Okviri prozora obi¢no Cine 20
do 30% ukupne povrsine otvora, no njihov utjecaj na gubitke topline puno je veci [14].
Znacajni toplinski gubici u zgradama se javljaju zbog toplinskih mostova. Prema
Tehnickom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama toplinski
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most jest manje podruCje u ovojnici grijanog dijela zgrade kroz koje je toplinski tok
povecan radi promjene proizvoda, debljine ili geometrije gradevnog dijela [15]. Toplinski
mostovi ograniCena su podrucja u vanjskoj ovojnici karakterizirana osim vecom gustocom
toplinskog toka i niskom unutarnjom ploSnom temperaturom [16]. NajceSce su to mjesta
prekida kontinuiteta toplinske izolacije, mjesta bez toplinske izolacije ili mjesta prekida u
toplinskoj izolaciji zbog prodora elementa povecane toplinske vodljivosti. Toplinski mostovi
djeluju u uvjetima razlike izmedu unutarnje i vanjske temperature, a u zgradama se
pojavljuju zbog pogreSaka i nepaznje prilikom projektiranja i izvedbe. Prema rezultatima
istrazivanja provedenih u Francuskoj i Gr¢koj utjecaj toplinskih mostova krece se u
rasponu od 5 do 35% [17, 18]. U hladnoj Svedskoj, utjecaj toplinskih mostova na toplinske
gubitke, prema istraZivanju, kre¢e se izmedu 20 i 38% u slu€aju predgotovljenih sendvi¢
zidova te izmedu 12 i 26% za zidove s drvenom konstrukcijom [19]. Isto tako, brojne
analize pokazale su da se povecanjem izoliranosti ovojnice zgrade povecava i utjecaj
toplinskih mostova na globalne toplinske gubitke, a samim tim i na energetske potrebe za
grijanje zgrade [20, 21]. Njihova pojava moze dovesti do lokalnih pojava koje utjeCu na
toplinsku ugodnost kao Sto su hladni zidovi ili dijelovi zidova, pojava vlage i plijesni [22],
loSe kvalitete zraka u unutarnjem prostoru [23]. Pojava vlage preduvjet je za stvaranje
plijesni i gljivica, Sto s higijenskog stajaliSta moze 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
oStecenje konstrukcije te je jedan od naj¢edcih uzroka degradacije kvalitete gradevine.
Hladne povrSine zidova i podova kao jo$ jedna od posljedica toplinskih mostova direktno
nepovoljno utjeCu na smanjenje toplinskog ugodaja korisnika u zgradi. Jaki toplinski
mostovi uzrokuju mehaniCka oSteCenja konstrukcije zbog smrzavanja te naruSavaju tri
temeljna zahtjeva za gradevinu (mehanicka otpornost i stabilnost, higijena, zdravlje i okoli$
te gospodarenje energijom i o€uvanje topline) [7]. Kako bi se istrazili navedeni problemi na
postojeCim zgradama IRT predstavlja jednu od najpouzdanijin metoda za pouzdanu
kvalitativnu ocjenu vanjskog omotaCa zgrada [23]. Toplinski mostovi mogu se podijeliti s
obzirom na uzrok povecane toplinske vodljivosti, uzrok nastanka i oblik [7]. Prema
osnovnoj podjeli, odnosno s obzirom na uzrok povecane toplinske provodljivosti, razlikuju
se konstrukcijski, geometrijski, konstrukcijsko-geometrijski, konvektivni i toplinski mostovi

Osijek, 27. do 29. rujna 2017. 403


Narodne#_ENREF_15
Narodne#_ENREF_16

15" Natural Gas, Heat and Water Conference
8t International Natural Gas, Heat and Water Conference

15. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
P IJ ]: \ 2 O 1 7 ‘ 8. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

konferencija—plin. sfsb hr

uvjetovani okolinom. Na slici 2 prikazani su primjeri konstrukcijskog, geometrijskog i
konstrukcijsko-geometrijskog toplinskog mosta [7].

A) Konstrukcijski toplinski most B) Geometrijskitoplinski most C) Konstrukaijsko— geometrijski
foplinski most

Slika 2. Karakteristi¢ni toplinski mostovi u zgradama: A) konstrukcijski toplinski most, B)
geometrijski toplinski most, C) konstrukcijsko-geometrijski toplinski most [26]

Posljedica kombinacije razliitih vrsta materijala je razliita gustoCa toplinskog toka u
pojedinim dijelovima konstrukcije. U tim slu¢ajevima izvodnice jednakih temperatura nisu
viSe paralelne s grani¢nim plohama konstrukcije pa se javlja popre¢no vodenje topline te
se toplinski tok rasprSuje [16]. Prisutnost konstruktivnog toplinskog mosta u zgradi
doprinosi mijerljivom gubitku topline, a njihov utjecaj moguce je smanijiti pazljivim
projektiranjem detalja. Primjer konstrukcijskog toplinskog mosta je prikazan su na slici 3.

Slika 3. Primjeri konstrukcijskog toplinskog mosta [27]

TocCkasti toplinski mostovi toplinski su mostovi s nejednolikim popre¢nim presjekom u svim
smjerovima [28]. Za razliku od linijskih toplinskih mostova toCkasti toplinski mostovi su
trodimenzionalan problem te su karakterizirani toCkastim koeficijentom prolaska topline x
[W/K] [29]. Prodor armature balkonske ploCe te razliita pricvrSCenja i sidrenja na
vanjskom zidu prilikom postavljanja toplinske izolacije, sjenila, instalacija i sl. materijalima
povecane toplinske vodljivosti karakteristiCni su primjeri toCkastih toplinskih mostova.
Primjer toCkastih toplinskih gubitaka kao posljedica toCkastih toplinskih mostova prilikom
postavljanja toplinske izolacije prikazan je na slici 4.

Osijek, 27. do 29. rujna 2017. 404


Narodne#_ENREF_26
Narodne#_ENREF_16

15. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
8. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

PLIN2017

th
konferenci ja—plin. sfsb. hr 15" Natural Gas, Heat and Water Conference

8t International Natural Gas, Heat and Water Conference

&

Slika 4. Primjer toCkastih toplinskih gubitaka [30]
Prikazane pojave se lako mogu otkriti primjenom IRT. Posljednjih godina je doSlo do
znacajnih pomaka na podrucju dijagnostike u zgradarstvu, nerazorne metode ispitivanja
izuzetno su popularne zbog svoje brzine, preciznosti ispitivanja i toga $to su neke od njih
bez kontaktne kao na primjer IRT, Sto im osigurava Siroku primjenu [31].

3. Primjena infracrvene termografije u zgradarstvu

IRT u zgradarstvu se koristi za procjenu toplinskih svojstava ovojnice zgrade, pronalazak
toplinskin mostova i mjesta prekomjernih gubitaka topline, mjesta nekontroliranog
propustanja zraka, mjesta na kojima nedostaje toplinska izolacija ili je doslo do njezina
oSteCenja, uzroka pojave vlage, ali i preglede i oCuvanje povijesno vaznih zgrada i
spomenika te odrzavanje zgrada [31]. Dosada$nja istrazivanja su pokazala kako je velik
dio troSkova Zzivotnog ciklusa gradevina vezan uz uporabne troSkove pa je potreban
poseban oprez pri projektiranju zgrada jer se tezi k energetski i troSkovno ucinkovitom
rieSenjima koja nece ugroziti toplinsku ugodnost unutarnjeg prostora i narusiti zahtijevana
toplinska svojstva zgrada [32]. Ovaj problem mozZe se uspjeSno rijeSiti primjenom
infracrvene termografije. IRT se naj¢eSce koristi za definiranje toplinskih svojstava fasada,
ovojnice zgrada. Pouzdani podaci o tim svojstvima su moguci samo ukoliko su tijekom
mjerenja osigurani stabilni klimatski uvjeti, no kako je to u stvarnosti teSko ostvarivo takav
zahtjev je rijetko ispunjen [33]. Kako bi se osigurala ispravna primjena IRT potrebno je
definirati koeficijent emisivnosti, temperature zraka i relativnu vlaznost zraku i Sto je
najvaznije osigurati tijekom mjerenja razliku temperature izmedu unutarnjeg i vanjskog
prostora od najmanje 10 °C [31]. Tijekom mjerenja temperaturu povrSine zida treba
odrzavati konstantnom kako bi se promjene fluktuacije koje uzrokuju nestabilan toplinski
tok u uzroku na kojem se provodi ispitivanje [10]. Nadalje, istrazivanja su pokazala kako i
izlozenost sunevom zracenju fasade ima utjecaj na rezultate mjerenja stoga bi mjerenja
na tako izlozenim zidovima trebalo raditi 13 do 14 sati po prestanku izloZenosti sunCevom
zraCenju [34]. Upravo zato se Cesto u literaturi nalaze preporuke o primjeni IRT u no¢nim ili
rano jutarnjim satima ili Cak kada su dani izuzetno oblacni no bez kiSe 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]. Nazalost termo snimke Cesto se ne interpretiraju pravilno posebno u slu¢ajevima
kada termalna masa, refleksija i vlaznost utje€u 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 Stetnih zraCenja i neinvazivna [37]. Trenutno znanstvena zajednica i

Osijek, 27. do 29. rujna 2017. 405



15" Natural Gas, Heat and Water Conference
8t International Natural Gas, Heat and Water Conference

15. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 1 7 ‘ 8. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

konferen01ja plin. qfqb hr

struCnjaci provode istrazivanja 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 poglaviju je prikazana primjena IRT na vanjskim zidovima zgrada na primjeru
stambenih zgrada u gradu Osijeku. Analizirane zgrade smjeStene su u osjeCkim naseljima
Sjenjak, Vijenac lvana Mestrovica i Drvljanik. Za zgrade prikazane u radu toplinska
svojstva vanjskih zidova su utvrdena vizualnim pregledom, uvidom u projektnu
dokumentaciju i termografskim snimkama. Kvalitativna analiza dobivenih termografskih
snimki otkriva mjesta gubitka topline kroz nezastiCene gradevne dijelove, toplinske
mostove. Vrijednosti koeficijenta prolaska topline gradevnih elemenata vanjske ovojnice
analiziranih zgrada odredene su prije terenskih mjerenja. Na slici 5 prikazana je
termografska snimka postojeée zgrade smjestene u naselju Vijenac Ilvana Mestrovica koja
na lijevom dijelu ima postavljenu toplinsku izolaciju. Na neizoliranom desnom dijelu zgrade
vidljiv je povecan gubitak topline kroz nezasticene gradevne elemente.

Slika 5. Termografska snimka usporedbe detalja izoliranog i neizoliranog procelja
postojecCe zgrade

Kako bi se vizualizirala mjesta povecanih 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 postojeceg
stanja vanjskih procCelja zgrada obavljeno je 8. i 9. veljace 2017. godine pri razlici
temperature izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka od 25 °C. Termografskim snimkama i
analizom gradevinskih karakteristika vanjske ovojnice viSestambene zgrade 1 utvrdena
mjesta karakteristiCnih 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 serklazi, reSke morta u zidu od opeke, spoj prozora sa
parapetom i spoj prozora/vrata i vanjskog zida. Kroz postojeée gradevne dijelove koji ne
zadovoljavaju postoje¢e propise o toplinskoj zastiti zgrada i brojne toplinske mostove
viSestambena zgrade 1 gubi se stoga znatan dio toplinske energije Sto je uoCeno i na
termografskim snimkama. Termografske snimke viSestambene zgrade 1 s vidljivim
mjestima povecanih toplinskih gubitaka prikazane su na slici 6.
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Slika 6.Termografske snimke stanja vanjske ovojnice viSestambene zgrade 1 i
karakteristi¢ni toplinski mostovi

Termografskim snimkama i ocjenom postojeéeg tehniCkog stanja vanjske ovojnice
viSestambene zgrade 2 utvrdena mjesta karakteristiCnih toplinskin mostova su nezasticeni
armiranobetonski stupovi i plo€e, spoj vanjskih zidova (uglovi zgrade), spoj vanjskog zida i
ravnog krova, spoj vanjskog zida i stropne ploCe, spoj prozora sa parapetom i Spoj
prozora/vrata i vanjskog zida. Na termografskim snimkama prikazanim na slici 7 vidljivi su
karakteristi¢ni toplinski mostovi te pojaCan protok topline kroz skeletni armiranobetonski
sustav, nezasticene armiranobetonske stupove i ploce.

Slika 7. Termografske snimke stanja vanjske ovojnice viSestambene zgrade SZ2 i
karakteristi¢ni toplinski mostovi

Termografskim snimkama i ocjenom postojeéeg tehniCkog stanja vanjske ovojnice
viSestambene zgrade 3 utvrdena mjesta karakteristicnih 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 ploCe, spoj prozora sa parapetom, spoj prozoralvrata i vanjskog zida, prodor
balkonske plo¢e i reSke morta u zidu od fasadne opeke. Termografske snimke
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visestambene zgrade 3 s vidljivim mjestima povecanih toplinskih gubitaka prikazane su na
slici 8.

i
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Slika 8. Termografske snimke stanja vanjske ovojnice viSestambene zgrade 3 i
karakteristi¢ni toplinski mostovi

5. Zakljuéak

Toplinski mostovi mjesta su u konstrukciji vanjske ovojnice zgrade koja imaju znacajan
utjecaj na ukupnu potrosSnju energije. Povecanjem izoliranosti ovojnice zgrade povecéava
se i njihov utjecaj na globalne toplinske gubitke. Energetska obnova ima za cilj smanijiti
energetsku potrosnju i emisiju staklenickih plinova. Medutim, ukoliko se ona temelji samo
na dodavanju slojeva toplinske izolacije na vanjsku ovojnicu zgrade bez adekvatnog
pristupa rjeSavanju detalja toplinskih mostova, kao posljedica ¢e se javiti povecani toplinski
gubici kroz toplinske mostove u odnosu na postoje¢e stanje. U radu je na primjeru tri
izabrane postojece viSestambene zgrade u Osijeku, izgradene u periodu intenzivne
stambene izgradnje, analizirana moguénost energetske obnove toplinskih mostova
prilikom rekonstrukcije vanjske ovojnice zgrada. Uz vizualni pregled i uvid u projektnu
dokumentaciju, postoje¢a tehniCka svojstva gradevnih dijelova zgrada te mjesta
povec¢anog gubitka topline kroz toplinske mostove utvrdena su kvalitativnom IRT
metodom. Na temelju prikazanih rezultata IRT te s obzirom na znacajan utjecaj toplinskih
mostova na zgradama moguce je dati kvalitetan prijedlog energetske obnove s detaljnom
razradom rjeSenja karakteristiCnih detalja toplinskih mostova.
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