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SAZETAK

In situ nerazorne metode vrlo su korisne za odredivanje stvarnih toplinskih svojstava gradevnih dijelova postojecih
zgrada, posebice jer vrijednosti utvrdene mjerenjem na terenu u stvarnim uvjetima mogu znacajno varirati od
teorijskih vrijednosti. Zbog uocCenih ograniCenja standardiziranih metoda, razvijaju se nove metode s ciliem
pobolj8anja to¢nosti i pouzdane procjene in situ mjerenja. Osnovna ideja je pronaci brzu, jednostavnu i jeftinu
metodu mjerenja te definirati to¢nost i uvjete primjene iste. Detaljnim i iscrpnim pregledom stanja podrugja in situ
ispitivanja koeficiienta prolaska topline (U vrijednosti) vanjskih zidova nerazornim metodama, uoCene su znacajne
prednosti temperaturne metode u odnosu na standardizirane metode poput brzine provodenja mijerenja,
jednostavnosti obrade podataka i smanjenih troSkova ispitivanja. Medutim pokazalo se kako nedostaju smjernice
za provodenie ispitivanja te ispitivanja na razli¢itim vrstama gradevnih elemenata i u razli¢itim uvjetima kako bi se
definirala ograniCenja, uklonili moguci negativni utjecaji i donijeli detaljni zakljucci o moguénosti pouzdane procjene

U vrijednosti ovom metodom.

U doktorskoj disertaciji istrazena je moguénost primjene temperaturne metode za ispitivanje koeficijenta prolaska
topline (U vrijednosti) vanjskih zidova in situ. S ciliem proSirenja spoznaja o pouzdanosti mjerenja i pobolj$anja
pouzdanosti mjerenja temperaturnom metodom provedeno je eksperimentalno i numeri¢ko istrazivanie.
Eksperimentalna ispitivanja provedena su na 18 modela zidova od razliitih zidnih elemenata. Na temelju rezultata
provedenih eksperimentalnih ispitivanja u razliéitim temperaturnim uvjetima i numerickih simulacija prijenosa topline
provedena je analiza utjecaja razli¢itih parametara na rezultate ispitivanja i analiza uteda koje je moguce ostvariti
primjenom temperaturne metode za odredivanje U vrijednosti na troSkovima obnove i tijekom razdoblja uporabe
zgrada izborom ekonomski opravdanih tehnologija obnove vanjskih zidova. Takoder, na temelju prikazanih
eksperimentalnih rezultata predlozeni su pojednostavljeni matematicki modeli za predvidanje U vrijednosti vanjskih
zidova temperaturnom metodom. Kako bi se osigurala Sira prakticna primjena temperaturne metode, na temelju
prikazanih rezultata i analize predlozene su detaljne smjernice kojih bi se trebalo pridrzavati prilikom provodenja

ispitivanja temperaturnom metodom.

Kljuéne rije€i: in situ mjerenja, nerazorne metode, temperaturna metoda, koeficijent prolaska topline (U vrijednost),

vanjski zidovi, analiza usteda, tehnologija obnove, analiza tro$kova, matematicki model
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ABSTRACT

In-situ non-destructive methods are very useful for determining the actual thermal performance of building elements
of existing buildings, especially since the values determined in situ in real conditions can significantly vary from
theoretical values. Due to the observed limitations of standardized methods, new methods are being developed
with the aim of improving the accuracy and reliability of in situ measurements. The basic idea is to find a quick,
simple, and inexpensive method and to define the accuracy and conditions of its application. A detailed and
comprehensive literature review of current experimental in-situ non-destructive approaches used to determine the
thermal transmittance (U-value) of walls, revealed significant advantages of recently proposed Temperature Based
Method (TBM) over standardized methods such as measurement duration, simple data processing and reduced
measurement costs. However, detailed guidelines for conducting in situ measurement using TBM are still missing
as well as further testing on different types of building elements in different conditions to minimise all possible

negative impacts and to determine all parameters affecting the accuracy of measurement.

In the doctoral dissertation, the possibility of applying the TBM for in situ measurement of U-value of external walls
was investigated. To improve the reliability of the TBM for in situ measurement of U-value, experimental and
numerical research was conducted. For this purpose, 18 different types of external walls were experimentally
investigated. Based on the experimental results performed in different thermal conditions and numeric simulations
of the heat transfer, the analysis of the impact of various parameters on the results of the experiment was done.
Savings analysis on the reconstruction expenses and for the period of the use of buildings that can be achieved by
choosing appropriate and cost-effective building technology for renovation of external walls was done by using U-
values determined by temperature based method. To provide a wider practical application of the TBM, detailed
guidelines for conducting in situ measurements with TBM have been proposed based on the presented results and

analysis.

Key words: in-situ measurements, non-destructive methods, Temperature Based Method (TBM), thermal
transmittance (U-value), external walls, savings analysis, building technology renovation of external walls, cost

analysis, mathematical model
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1 UVOD

Strategija smanjenja potrosnje energije na prostoru Europske unije je povecéanje energetske ucinkovitosti. U
podrucju zgradarstva, cilj je povecati energetsku ucinkovitost postojeéih i novih zgrada buduci da prema Direktivi
europskog parlamenta i vije¢a Europske Unije (EU) 2018/844 [1] do 2050. godine sve nove zgrade i postojece
zgrade trebaju zadovoljiti kriterije zgrade gotovo nulte energije (eng. nearly Zero Energy Building, nZEB). S obzirom
na to da se godidnje gradi tek 1 do 3 % novih zgrada [2], a 75% postojeéeg fonda zgrada je energetski neucinkovito
[3], najvedi izazov i glavni zadatak u ostvareniju cilja energetski visokouginkovitog i dekarboniziranog fonda zgrada

predstavlja povecanje stope, kvalitete i u€inkovitosti energetske obnove postojeéih zgrada.

Prilikom planiranja energetske obnove postoje¢ih zgrada i provodenja energetskih pregleda, ocjena stvarne
toplinske kvalitete ovojnice zgrade od kljuéne je vaznosti jer utjeCe na donoSenje odluka o izboru ekonomski
opravdanih tehnologija energetske obnove i provedbu mjera za ustedu energije kako bi se povecala energetska
ucinkovitost zgrada. Od svih parametara, najvazniji ¢imbenik koji se koristi za opisivanje toplinskih svojstava
zgrada, a time i ukupne energetske ucinkovitosti neke zgrade je koeficijent prolaska topline (U vrijednost) [4]. Prema
analizi osjetljivosti koju su proveli Majcen et al. [5, 6] pokazalo se da Cak i neznatne promjene U vrijednosti

rezultiraju znacajnim promjenama u potrebama energije za grijanjem [5, 6].

Najznacajniji dio energetske potroSnje zgrada predstavija potroSnja toplinske energije za grijanje prostora i
pripremu potrosne tople vode. Buduéi da velik postotak zgrada gradenih prije vise desetliea ne odgovara
standardima i dana$njim propisima iz podru¢ja toplinske zastite i energetske u€inkovitosti velik dio potroSene
energije za grijanje nepotrebno se gubi kroz vanjsku ovojnicu. Od svih elemenata ovojnice, vanjski zidovi najéesce
¢ine najveéi postotak povrsine ovojnice zgrada [4, 7] te samim tim imaju i najveCi utjecaj na energetsku bilancu
zgrade (EN 1SO 13790) [8]. Iz tog razloga, prilikom energetske obnove postojeih zgrada najéescée primijenjena
troSkovno ucinkovita mjera jest rekonstrukcija vanjskih zidova izvedbom dodatne toplinske izolacije. S obzirom na
to da se najveci dio toplinske energije gubi upravo kroz vanjske zidove te da svako precjenjivanje ili podcjenjivanje
toplinskih svojstava direktno utjeCe na energetsku ucinkovitost i potrodnju energije u zgradama, a samim time na
troSkove uporabe zgrade, izuzetno je vazno prilikom energetskog pregleda utvrditi stvarna toplinska svojstva

odnosno stvarne U vrijednosti vanjskih zidova.

Stvarne U vrijednosti vanjskih zidova postoje¢ih zgrada moguce je trenutno odrediti koristenjem proracunskih ifili
eksperimentalnih metoda. Medutim, kako se kod postojecih gradevina, a posebno kod povijesnih gradevina Cesto
javlja problem ograni¢enosti ili nedostupnosti informacija o primijenjenim materijalima i tehnologijama izvedbe,
metode proracuna koje se temelje na HRN EN ISO 6946:2017 [9] nisu uvijek primjenjive te se ne smatraju dovoljino
pouzdanima. Isto tako, laboratorijske metode za odredivanje U vrijednosti Eesto su ograni¢ene u primjeni ili ih nije
moguce primijeniti, primjerice kod povijesno zasti¢enih zgrada. Od svih metoda pokazalo se da su in situ mjerenja
vrlo korisna za odredivanje stvarnih toplinskih svojstava gradevnih dijelova postoje¢ih gradevina, posebice jer

vrijednosti utvrdene mjerenjem na terenu u stvarnim uvjetima mogu znacajno varirati od teorijskih vrijednosti. Pri
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tome, najveca prednost pridaje se nerazornim metodama jer ne oStecuju konstrukciju ili uzrokuju samo manja

povrSinska oStecenja.

Brojna istrazivanja provedena od 1990. do danas pokazala su postojanje nesrazmjera izmedu ogekivane i stvarne
potro$nje energije [5, 6, 10-15], kao i nesrazmjera izmedu izmjerenih i proracunskih vrijednosti toplinskih svojstava
gradevnih elemenata [16-22]. Prema talijanskoj normi UNI 10351, razlike izmedu laboratorijskih mjerenja i stvarnih
vrijednosti koeficijenta toplinske provodljivosti novih materijala variraju u rasponu od 5% do 50%, ovisno o starosti
materijala, vrsti materijala, prosjecnim udjelima viage te o nacinu izvedbe instalacija [3, 15, 16]. Takoder, na temelju
brojnih istraZivanja utvrdeno je da razlike izmedu U vrijednosti zidova izmjerenih in situ razli¢itim metodama i

teorijskih vrijednosti variraju i do 153% [19], zbog Cega je Cesto tedko odluiti koji postupak mjerenja koristiti.

S obzirom na postojanje velikih razlika izmedu stvarnih i projektiranih toplinskih svojstava zgrada te trenutno
postavljenog zahtjeva za postizanje gotovo nulte energije, sve veci broj struénjaka i znanstvenika pridaje znacaj
razvoju i uporabi nerazornih eksperimentalnih in situ metoda za odredivanje stvarnih toplinskih svojstava u
postojecim zgradama kako bi se utvrdile odgovarajuce tehnologije sanacije, odredili trodkovi sanacije, njihov Zivotni

vijek i isplativost ulaganja, ostvarilo smanjenje emisije CO, te povecala udobnost i kvaliteta Zivljenja.

Prva in situ mjerenja toplinskih karakteristika vanjskih zidova novih i postojecih zgrada provedena su pocetkom
1980-ih godina [23-25], a prvo izdanje norme ISO 9869 [26] za mjerenje toplinskog otpora i toplinske prohodnosti
in situ metodom mjerenja protoka topline kroz gradevinske elemente (eng. Heat flow meter method, HFM method)
objavljeno je 1994. godine. Ova norma je revidirana i zamijenjena novim izdanjem u 2014. godini (ISO 9869-1:2014)
[27]. HFM metoda je poznata, opisana formulama i u normi, ali je teSko provediva na terenu. Brojna istrazivanja u
kojima je HFM metoda koriStena pokazala su odstupanja mjerenih vrijednosti i preko 100% u odnosu na teorijske
[20, 28, 29], a terenska mjerenja su provodena i po nekoliko godina. Osim in situ ispitivanja HFM metodom, od
2018. godine normom SO 9869-2:2018 [30] definirano je mjerenje toplinskog otpora i toplinske prohodnosti in situ

koriStenjem kvantitativne infracrvene termografije.

Do danas, proveden je velik broj istrazivanja primjenom HFM metode [16, 19-21, 28, 29, 31-37] i kvantitativne
metode infracrvene termografije [17, 38-50] za odredivanje U vrijednosti.S obzirom na uogene brojne nedostatke i
ograniéenja metoda propisanih normama, mnogi autori nedavno su pokazali sve veéi interes za daljnjim
poboljanjem i razvojem postojeCih i novih in situ metodologija za odredivanje stvarnih toplinskih svojstava

gradevnih dijelova.

Pri provedbi energetskih pregleda podaci o karakteristikama ovojnice zgrade, a time i zidova su potrebni brzo,
utieu na donoSenje odluka o mjerama za povecanje energetske ucinkovitosti i isplativosti tih mjera. Stoga je
osnovna ideja pronaéi brzu, jednostavnu i jeftinu metodu te definirati tocnost i uvjete njezine primjene. S ciliem
poboljSanja tocnosti i pouzdanosti in situ mjerenja U vrijednosti gradevnih dijelova, ¢ak i u ljetnim uvjetima u kojima
se teSko provode i postizu pouzdani podatci [28, 51, 52], kao i skradivanja vremena ispitivanja potrebnog za

pouzdanu procjenu, nekoliko autora predloZilo je nove metode. Jedna od tih metoda je i temperaturna metoda (eng.
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Temperature based method, TBM) za odredivanje U vrijednosti. lako se temperaturna metoda koristi u praksi [53],
joS uvijek nije detaljno istrazena moguénost pouzdane procjene toplinskih svojstava izmjerenih ovom metodom. Do
danas, samo je nekoliko istrazivaCa prou¢avalo ponaSanje vanjskih zidova u stvarnim uvjetima koriste¢i ovu metodu
[63-59] za koju rezultati provedenih istraZivanja upuéuju na potencijalnu moguénost primjene. Znacajne prednosti
temperaturne metode u odnosu na standardizirane metode poput brzine provodenja mjerenja, jednostavnosti
obrade podataka i smanjenih troSkova ispitivanja, ali i uoCeni nedostatci ukazuju na potrebu daljnjeg istrazivanja s

ciliem razvoja inZenjerski prihvatljive metode za in situ odredivanje U vrijednosti vanjskih zidova.

1.1 Predmet i ciljevi istrazivanja

Cilj istrazivanja je doprinijeti razvoju eksperimentalne in situ temperaturne metode za odredivanje U vrijednosti.
IstraZivanjem ¢e se osigurati Sira praktina primjena temperaturne metode na postojeéim gradevinama uz
povecanje tonosti rezultata dobivenih mjerenjem, a u svrhu odabira ekonomski opravdanih tehnologija obnove
vanjskih zidova postojecih zgrada i definiranja usteda koje je moguée ostvariti na troSkovima obnove i tijgkom

razdoblja uporabe zgrada.

Vrednovanje eksperimentalne in situ temperaturne metode za odredivanje U vrijednosti, kao najvaznijeg ¢imbenika
za odredivanje toplinskih znaCajki gradevnih dijelova, provest ¢e se na temelju vlastitih eksperimentalnih i
numerickih rezultata te usporedbom s proracunskih metodama. Primjenjivost temperaturne metode i uvjeti primjene
utvrdit ¢e se izradom i provedbom in situ eksperimentalnih istrazivanja u 3 faze - na zidu nacinjenom od razli¢itih
zidnih elemenata (pune opeke, Suplje blok opeke, brusene Suplje blok opeke, blokova od porastog betona, brusene
Suplje blok opeke s integriranom toplinskom izolacijom od kamene vune, betonskih blokova s recikliranom opekom)
bez i s dvije vrste toplinske izolacije. Opisat ¢e se tehnologija izvodenja zidnih elemenata s recikliranim opekom
koji su razvijeni na Gradevinskom i arhitektonskom fakultetu Osijek kako bi se omoguéila njihova $ira primjena. Na
temelju odredenih koeficijenata korelacije izmedu koeficijenata prolaska topline dobivenih nerazornom
eksperimentalnom temperaturnom metodom, vrijednosti dobivenih proraéunskom metodom i parametara utvrdenih
mjerenjem izradit ¢e se matematicki model koji ¢e omoguciti detaljniji uvid u toplinske karakteristike gradevnih

dijelova postojecih gradevina (to¢nije zida) i primjenu na postojecim gradevinama.
1.2 Hipoteze istrazivanja

Hipoteze istrazivanja i rada su sljedece:

H1: Moguéa je primjena temperaturne metode za ispitivanje koeficijenta prolaska topline vanjskih zidova
in situ.

H2: Primjenom temperaturne metode mogucée je odabrati primjerenu tehnologiju energetske obnove
vanjskih zidova postojecih zgrada ¢ime Ce se ostvariti uStede tijekom razdoblja uporabe zgrade.

H3: Moguce je na osnovu eksperimentalnih rezultata mjerenja definirati pojednostavljeni matematicki

model za predvidanje koeficijenta prolaska topline vanjskih zidova temperaturnom metodom.
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1.3 Znanstvene metode i metodologija istrazivanja

Tijekom predlozenog istraZivanja koristit ¢e se dvije metode: (1) eksperimentalno i (2) numericko istrazivanie.
Eksperimentalni dio (ispitivanje 18 modela zidova, od ¢ega 6 modela toplinski neizoliranih i 12 modela toplinski
izoliranih zidova) provesti ¢e se s dvije nerazorne in situ metode: metodom mjerenja toplinskog toka (eng. Heat
flow meter method, HFM method) i temperaturnom metodom (eng. Temperature Based Method, TBM), u

laboratoriju na Gradevinskom i arhitektonskom fakultetu Osijek.

Predvideno je provodenje vlastitih eksperimentalnih ispitivanja u okviru znanstveno istrazivatkog projekta
“Vrednovanje eksperimentalnin metoda za odredivanje koeficijenta prolaska topline u kontroliranim uvjetima®,

financiranom od strane Gradevinskog i arhitektonskog fakulteta Osijek na sljedec¢im vrstama zidova:

Neizolirani zid od Suplje blok opeke

Zid od Suplje blok opeke toplinski izoliran ekspandiranim polistirenom
Zid od Suplje blok opeke toplinski izoliran kamenom vunom
Neizolirani zid od pune opeke

Zid od pune opeke toplinski izoliran ekspandiranim polistirenom

Zid od pune opeke toplinski izoliran kamenom vunom

Neizolirani zid od brusene Suplje blok opeke

Zid od brusene Suplje blok opeke toplinski izoliran ekspandiranim polistirenom

© ©° N o gk w D=

Zid od brusene Suplje blok opeke toplinski izoliran kamenom vunom

—_
o

. Neizolirani zid od blokova od porastog betona

N
N

. Zid od blokova od porastog betona toplinski izoliran ekspandiranim polistirenom

N
N

. Zid od blokova od porastog betona toplinski izoliran kamenom vunom

—_
w

. Neizolirani zid od brudene Suplje blok opeke s integriranom toplinskom izolacijom od kamene vune

—
~

. Zid od brusene Suplje blok opeke s integriranom toplinskom izolacijom od kamene vune toplinski izoliran
ekspandiranim polistirenom
15. Zid od bruene Suplje blok opeke s integriranom toplinskom izolacijom od kamene vune toplinski izoliran
kamenom vunu
16. Neizolirani zid od betonskih blokova s recikliranom opekom
17. Zid od betonskih blokova s recikliranom opekom toplinski izoliran ekspandiranim polistirenom

18. Zid od betonskih blokova s recikliranom opekom toplinski izoliran kamenom vunom.

Do sada, istrazivanja nisu provedena u kontroliranim uvjetima kakvi se predvidaju u navedenom projektu i ovoj
doktorskoj disertaciji. S obzirom na to da se normama zahtijevaju stabilni meteoroloski uvjeti (bez suncevog
zragenja, bez oborina uz $to manji utjecaj vjetra), za potrebe istrazivanja izgradit ¢e se komora za ispitivanje unutar
negrijane zgrade. Na taj naCin s vanjske strane komore simulirat ¢e se vanjske temperature bez nepozeljnog
suncevog zraCenja (izravnog i reflektirajueg), oborina i strujanja zraka. Buduéi da je plosni koeficijent prijelaza

topline najvazniji parametar koji utjee na rezultate mjerenja temperaturnom metodom tijekom ispitivanja mjerit ¢e
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se i dodatni fizikalni parametri (relativna vlaznost zraka, brzina strujanja zraka, povrsinske temperature okolnih
elemenata komore i emisivnost). Navedeni parametri koristit ¢e se za izraun ploSnog koeficijenta prijelaza topline
buduéi da vrijednost preporuéena u normi nije reprezentativna u svim uvjetima primjene. Mjerenje dodatnih
fizikalnih parametara koristit ¢e se za analizu vanjskih utjecaja na mjerenje U vrijednosti vanjskih zidova i korekciju
dobivenih vrijednosti. Prilikom provodenja mjerenja planira se i upotreba metode infracrvene termografije za
odredivanje lokacije senzora kako bi se izbjegla mjesta toplinskih mostova, nepravilnosti, pukotina i sl. §to moze
znacajno utjecati na rezultate mjerenja. Tijekom ispitivanja provodit ¢e se mjerenje potrodnje energije u kWh za
odrzavanje unutarnje temperature te ¢e se provesti ispitivanja zrakopropusnosti na temelju kojih ¢e se odrediti

toplinski gubitci tzv. Co-heating test.

Buduc¢i da smjernice za provodenje mjerenja dane od strane proizvodaca uredaja ne obuhvacaju sve faktore koji
mogu imati utjecaj na rezultate ispitivanja, planira se na temelju provedenih ispitivanja izraditi detaljne smjernice i

kriterije za provodenje mjerenja U vrijednosti temperaturnom metodom.

S ciliem proSirenja saznanja o pouzdanosti mjerenja temperaturnom metodom nakon provedenih eksperimentalnih
ispitivanja, provest ¢e se numericko modeliranje zida koriStenjem ulaznih parametara dobivenih mjerenjem.
Numericko istrazivanje provesti ¢e se u raunalnom programu CHAMPS-BES za simulaciju prijenosa topline, zraka
i vlage u zgradama. U vrijednosti dobivene numeri¢kim simulacijama usporedit ¢e se s eksperimentalnim

rezultatima.

Povezivanje eksperimentalnih i analitiCkih rezultata se planira definiranjem koeficijenata korelacije, razvojem
matematickog modela i uporabom analize osjetljivosti. Analizom osjetljivosti definirat ¢e se relevantni parametri koji
utjeCu na rezultate mjerenja U vrijednosti koji ¢e se potom koristiti kao ulazni parametri matematickog modela

predvidanja U vrijednosti na postoje¢im gradevnim dijelovima.

Navedene metode koristit Ce se s ciljem razvoja brze i pouzdane eksperimentalne metode odredivanja U vrijednosti
gradevnih dijelova postojecih zgrada za koje se trenutno koriste podatci koji su isti kao i za nove zgrade ne uzimajuci
u obzir razli¢ite utjecajne parametre. Na osnovu dobivenih rezultata definirat ¢e se smjernice i upute za prakti¢nu
primjenu temperaturne metode s ciliem povecanja pouzdanosti pri procjeni stvarnih toplinskih svojstava zgrada
prilikom provodenja energetskih pregleda zgrada. Analiza usteda, koje je moguée ostvariti na troSkovima obnove i
tijekom razdoblja uporabe zgrada primjenom temperaturne metode za odredivanje U vrijednosti, provest ¢e se na
primjerima vanjskih zidova postoje¢ih zgrada. Izbor ekonomski opravdanih tehnologija obnove vanjskih zidova

postojecih zgrada analizirat Ce se na primjerima vanjskih zidova postojecih zgrada.

U nastavku teksta dan je kratki prikaz metodologije istraZivanja:
1. lzrada modela zidova u mjerilu 1:1.
2. Eksperimentalno ispitivanje izoliranih i neizoliranih zidova. Ukupno Ce se ispitati 18 modela u razli¢itim
uvjetima, s ciliem unaprjedenja temperaturne metode za in situ odredivanje U vrijednosti vanjskih zidova

postojecih zgrada.
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Prikaz rezultata eksperimentalnih ispitivanja.

Numeritko modeliranje zida, analiza i usporedba rezultata numerickih simulacija s eksperimentalnim
rezultatima.

Obrada rezultata eksperimentalnih ispitivanja. Vrednovanje eksperimentalne in situ temperaturne metode
za odredivanje U vrijednosti analizom utjecaja razlike temperature izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka
ostvarene tijekom ispitivanja (AT), to¢nosti mjerne opreme i vremena trajanja ispitivanja na to¢nost
izmjerenih U vrijednosti te usporedba s teorijskim U vrijednostima odredenima prema HRN EN 1SO
6946:2017 [9].

Analiza utjecaja plosnog koeficijenta prijelaza topline na rezultate in situ ispitivanja.

Analiza rezultata primjenom Co-heating testa.

Utjecaj rezultata in situ ispitivanja U vrijednosti na izbor ekonomski opravdanih tehnologija obnove
vanjskih zidova te analiza uSteda koje je moguce ostvariti na troSkovima obnove i tijekom razdoblja
uporabe zgrada.

Razvoj matemati¢kih modela procjene U vrijednosti na temelju rezultata in situ ispitivanja temperaturnom

metodom.

10. Definiranje smjernica za provodenije in situ ispitivanja temperaturnom metodom.

Metodologija za in situ ispitivanje U vrijednosti neprozirnih gradevnih dijelova — vanjskih zidova eksperimentalne

zgrade, koristit ¢e se s ciljem:

Utvrdivanja uskladenosti rezultata dobivenih temperaturnom metodom s teorijskim izraCunom prema
normi HRN EN ISO 6946:2017 [9] i HFM metodom prema ISO 9869-1:2014 [27];

Vrednovanja primjenjivosti metode na razli¢itim vrstama zidovima (lagani, masivni, izolirani i neizolirani);
Izrade pojednostavljenog matematickog modela predvidanja U vrijednosti temperaturnom metodom.
|zrade smjernica i uputa za prakti¢nu primjenu temperaturne metode s ciliem povecanja pouzdanosti pri
procjeni stvarnih toplinskih svojstava zgrada prilikom provodenja energetskih pregleda zgrada;

Analize uSteda, koje je moguce ostvariti na troSkovima obnove i tijekom razdoblja uporabe zgrada
primjenom temperaturne metode za odredivanje U vrijednosti;

Izbora ekonomski opravdanih tehnologija obnove vanjskih zidova postojecih zgrada.

1.4 Ocekivani izvorni znanstveni doprinos

Izvorni znanstveni doprinos se sastoji u:

1. Unaprjedenju temperaturne metode za odredivanje koeficijenta prolaska topline vanjskih zidova s ciliem

smanjenja troskova, povecanja toCnosti i brzine ispitivanja.

2. Doprinosu izboru ekonomski opravdanih tehnologija energetske obnove vanjskih zidova.

3. Doprinosu smanjenju troSkova uporabe postojecih zgrada nakon energetski ucinkovite obnove zgrada.

4. |zradi smjernica i uputa za praktiénu primjenu temperaturne metode s ciliem povecanja pouzdanosti pri

procjeni stvarnih toplinskih svojstava zgrada prilikom provodenja energetskih pregleda zgrada.
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5. Doprinosu spoznaiji o kritiCnim ulaznim podatcima s obzirom na to¢nost izmjerenih U vrijednosti sa svrhom
pronalazenja pojednostavljenog matematickog modela. Studijom osjetljivosti definirat ¢e se kritiCni parametri

koji utjeu na rezultate mjerenja koeficijenta prolaska topline vanjskih zidova.
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2 TOPLINSKA ZASTITA U GRADEVINARSTVU

Toplinska zastita jedno je od osnovnih podrucja gradevinske fizike, a podrazumijeva poduzimanje arhitektonsko-
gradevinskih mjera u cilju osiguranja optimalnih uvjeta zdravog i udobnog boravka te racionalne i ekonomi¢ne
potrodnje energije, sprjeavanja kondenzacije vodene pare i pojave gradevinskih Steta konstrukcija kao posljedica
loSeg projektiranja i izvodenja [60, 61]. Prema Novakovi¢ [62] toplinska zatita tehniCka je mjera kojom se
sprjeCavaju gubici topline i odrZzava projektirana temperatura u prostorijama pri srednjim najnizim temperaturama

vanjskog zraka definiranih propisom.

Problematika toplinske zastite znaCajna je jer se odnosi na ljude i njihov boravak u zgradama. Zgrada se u
kontekstu toplinske zastite promatra kao objekt zastite ljudi od neZeljenih vanjskih utjecaja [63]. Na zgrade se dakle,
osim zahtjeva u pogledu nosivosti i trajnosti postavljaju dodatni zahtjevi za postizanje odgovarajuce toplinske i
zvuéne ugodnosti u prostorijama u kojima borave ljudi. DanasSnji osnovni konstrukcijski materijali, koji zgradi
osiguravaju nosivost i krutost, zbog loSih toplinsko izolacijskih svojstava ne zadovoljavaju aktualne propise u
pogledu toplinske zastite i racionalne uporabe energije. Stoga je potrebno, kako bi se zastitili od vanjskih utjecaja i
njihovih posliedica, dodatno zastititi zgradu odnosno dodatno ju toplinski izolirati primjenom toplinskoizolacijskih
materijala. Pravilnom primjenom odgovarajuce toplinske izolacije smanjuju se toplinski gubici preko ovojnice zgrade
tijekom zimskog razdoblja, Sto posredno utjee na smanjenje trodkova za grijanje, a neposredno na Covjekov
boravak u prostoru jer su povrSine zidova toplije. Takoder, tijekom lietnog razdoblja toplinska izolacija Stiti nosivu

konstrukciju od jakih temperaturnih naprezanja, a prostorije od pregrijavanja.

Toplinska zastita zgrada ima dakle dvije uloge, funkcionalnu i ekonomsku [63]. Funkcionalna uloga toplinske zastite
je osiguranje povoljnih mikroklimatskih uvjeta u prostoru zgrade i dovoljne trajnosti zgrade. S druge strane,
ekonomska uloga toplinske zastite zasniva se na ¢injenici da se s viSom razinom toplinske zastite smanjuju troSkovi
grijanja kroz cijelo razdoblje koriStenja zgrade, ali uz vece investicijske troSkove pri ¢emu je potrebno provesti

optimizaciju s obzirom na glavne ciljeve toplinske zastite [63].

Na ostvarivanje ciljeva toplinske zastite, uz kvalitetu izvedbe i debljinu upotreblienoga materijala, znacajan utjecaj
imaju karakteristike gradevinskih elemenata od kojih su najznacajnije koeficijent prolaska topline (U vrijednost)
odnosno toplinski otpor gradevinskih elemenata, specifini toplinski gubici zgrade, akumulacija topline gradevinskih

elemenata, difuzija vodene pare kroz gradevinske elemente i toplinska stabilnost vanjskih gradevnih dijelova [60].

Debljina odnosno razina primijenjene toplinske izolacije mijenjala se tijekom povijesti s obzirom na vazeci propis i
propisane minimalne zahtjeve toplinske zastite te stupanj razvoja tehnologije. Za razdoblje od 1982. do 2001.
godine europsko udruzenje proizvodaca izolacije — EURIMA proucilo je razvoj standarda toplinske izolacije u novim
stanovima u Europi pri ¢emu su se usredotodili na debljinu (mm) toplinske izolacije od mineralne vune, propisane i
primijenjene u novogradnji. Istrazivanje je pokazalo kontinuirani napredak u povecanju standarda izolacije u

nekoliko zemalja, osobito u sredidnjoj Europi, a rezultati studije prikazani su na slici 2.1 i slici 2.2 [64].
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Slika 2.1 Debljina toplinske izolacije zidova u 2001. godini [64]
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Slika 2.2 Debljina toplinske izolacije zidova za pojedine zemlje Europe od 1982. do 2001. godine [64]

2.1 Energetsko stanje zgrada u Republici Hrvatskoj

Zgrade su u Republici Hrvatskoj, u usporedbi s dva najzna¢ajnija podruéja - prometom i industrijom, najveéi
potro$aci energije. Prema posliednjem objavljenom godi$njem energetskom pregledu iz 2019. godine, udio ukupne
potronje energije u zgradama, koje €ine kucanstva i usluge, u ukupnoj potrodnji finalne energije smanjio se u
odnosu na prethodnu 2018. godinu te iznosi 49,3 %, slika 2.3. [65]. Najve¢i udio pri tome, u potro$nji energije, ali i

u ukupnoj izgradnji imaju stambene zgrade koje ¢ine 86% ukupnog fonda zgrada Republike Hrvatske [66].
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Najznacajniji dio energetske potrodnje tih zgrada predstavlja potroSnja toplinske energije za grijanje prostora i
pripremu potrosne tople vode, a porastom standarda zivota raste i potrosnja energije za hladenje. U tablici 2.1

prikazan je trend potro$nje finalne energije po sektorima potro$nje od 2009. do 2019. godine.

34% 18%

m Zgrade
Industrija

m Promet

M Poljoprivreda

® Gradevinarstvo

Slika 2.3 Udio ukupne potro$nje u zgradama u 2019. godini u ukupnoj potro3nji finalne energije [65]

Tablica 2.1 Struktura ukupno potroSene energije po godinama i sektorima potrodnje u PJ [65, 67, 68]

SektorGodina 2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018.  2019.
Kuéanstva 75,75 116,02 110,73 107,32 104,38 93,76 101,83 100,85 100,45 96,23 93,71
Industrija 51,14 50,3 4696 4156 40,92 40,63 4042 40,30 4448 4462 44,75
Promet 8984 868 8539 84,02 8549 8453 8837 90,71 98,04 9754 101,84

Usluzni sektor ~ 30,06 32,13 316 3036 2949 28,07 30,75 3165 3322 33,73 34,05

Poljoprivreda 10,47 1027 1049 9,61 9,47 9,7 9,64 9,78 9,65 9,84 9,94

Gradevinarstvo 6,72 5,39 5,16 4,79 4,6 4,16 4,16 4,05 4,00 4,32 4,56

Ukupna

o 263,98 300,91 290,33 277,66 274,35 260,85 27517 277,34 289,54 286,28 288,85
potrosnja

Energetska svojstva, karakteristike i energetsku potroSnju zgrada u velikoj mjeri odreduje razdoblje izgradnje kao i
postojanje odnosno primjena propisa o toplinskoj zastiti zgrada. Nepostojanje te kasnije nepotpunost regulative
razlozi su $to zna€ajan dio postojecih zgrada izgradenih prije nekoliko desetlie¢a ima veliki utjecaj na okoli$ i
potrodnju energije. Op¢a kvaliteta zgrada u Republici Hrvatskoj mijenjala se tijekom razli¢itih razdoblja izgradnje
kao posljedica razli¢itih klimatskih, gospodarskih, tehniko-tehnolo$kih i socioloskih utjecaja, a poseban utjecaj na
kvalitetu i samim tim potroSnju energije imala je cijena energije potrebna za zagrijavanje i propisi iz podrudja
toplinske zastite zgrada [7]. Prije donoSenja prvog propisa koji je uredivao podru¢je ustede energije i toplinske
zaStite u zgradama izgradeno je gotovo 50% fonda zgrada Republike Hrvatske od ¢ega 40% &ine stambene zgrade,
tablica 2.2 i slika 2.4 [66]. Prema procjenama, navedene stambene zgrade za grijanje troSe izmedu 230 i 250
kWh/m? korisne energije [66]. Pod korisnom energijom podrazumijeva se energija za zadovoljavanje potreba
krajnjih korisnika (npr. toplina radijatora). Potro3nja korisne energije zgrada po m2 stana ovisno o godini izgradnje

za ekstremne procijenjene vrijednosti potrodnje prikazana je na slici 2.5, a u tablici 2.3 prikazana je procijenjena
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godi$nja potrebna toplinska energija za grijanje i godisnja potrosnja finalne energije za grijanje, hladenje, potrosnu

toplu vodu i rasvjetu po m2 za primorsku i kontinentalnu Hrvatsku s obzirom na godinu izgradnje i namjenu zgrade.

Tablica 2.2 Pregled nacionalnog fonda zgrada Republike Hrvatske prema godini izgradnje i namjeni [66]

Stambeni fond Republike Hrvatske prema godini izgradnje

Godina izgradne ViSestambene zgrade Obiteljske kuce

Broj Povrsina Broj Povrsina
do 1940. 37.201 5.830.983 64.391 10.092.805
1941. - 1970. 85.959 13.473.337 151.507 23.741.572
1971. - 1980. 59.882 10.398.113 93.109 16.167.887
1981. - 1987. 44.434 9.401.527 68.348 14.461.473
1988 . — 2005. 38.358 8.177.401 75.615 16.120.249
2006. — 2009. 18.256 6.199.252 13.762 4.673.079
2010.-2011. 6.600 1.957.449 4976 1.475.551
Ukupno 290.690 55.438.062 471.708 86.738.616

Nestambeni fond Republike Hrvatske prema godini izgradnje
Godina izgradne Zgra‘de komercijalne namje?.e Zgrade javne namjevrTe

Broj Povrsina Broj Povrsina
do 1940. 2.338 1.498.159 12.365 1.545.813
1941. - 1970. 12.587 8.064.602 22.525 2.815.845
1971. - 1980. 6.733 5.251.934 19.021 1.882.000
1981. - 1987. 4.323 5.108.279 10.158 2.152.000
1988 . — 2005. 10.596 8.107.287 11.059 2.722.497
2006. — 2009. 6.199 6.352.000 3.673 2.073.747
2010.-2011. 1.952 2.158.198 1.395 610.000
Ukupno 44.728 36.540.459 80.196 13.801.902

250.000

Broj zgrada

200.000
150.000
100.000

50.000

L l l L l.'l.".

do 1940 1941.-1970. 1971.-1980. 1981.-1987. 1988.-2005. 2006.—2009. 2010.-2011.
Godina izgradnje

W Stambene zgrade Nestambene zgrade

Slika 2.4 Pregled stambenog i nestambenog fonda prema godini izgradnje
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Slika 2.5 Procijenjena potrosnja korisne energije po m2 stana u odnosu na godinu izgradnje [69]

Tablica 2.3 GodiSnja potrebna toplinska finalna energija za grijanje i godiSnja potrosnja finalne energije za
kontinentalnu i primorsku Hrvatsku (kWh/mZa) [66]

Godisnja potrebnatoplinskaenergijaza grijanje [kWh/mz2a]

. Kontinentalna Hrvatska Primorska Hrvatska
Namjena zgrade
o 1940 1941.- | 1971.- | 1981.- | 1988.- | 2006.- | 2010.- 4o 1940 1941.- | 1971.- | 1981.- | 1988.- | 2006.- | 2010.-
° | 1970. | 1980. | 1987. | 2005. | 2009. | 2011. |*° | 1970. | 1980. | 1987. | 2005. | 2009. | 2011.
Visestambene zgrade 270 200 190 180 150 90 70 122 90 86 81 68 41 32
Obiteljske kuce 300 320 304 288 240 144 112 141 150 143 135 113 68 53

Nestambenezgrade javnenamjene | 190 247 271 169 125 102 62 95 125 135 87 79 65 32

Nestambene zgrade komercijaine

229 298 326 204 150 123 75 115 150 163 105 95 78 38

namjene
Godi$nja potrosnjafinalne energije za grijanje, hladenje, pripremu potro$ne tople vode i rasvjetu [kWh/m2a]
] Kontinentalna Hrvatska Primorska Hrvatska
Namjena zgrade
401940 1941.- | 1971.- | 1981.- | 1988.- | 2006.- | 2010.- 401940 1941.- | 1971.- | 1981.- | 1988.- | 2006.- | 2010.-
© | 1970. | 1980. | 1987. | 2005. | 2009. | 2011. [©° | 1970. | 1980. | 1987. | 2005. | 2009. | 2011.
Visestambene zgrade 477 354 336 318 265 159 124 216 159 152 143 120 72 57
Obiteljske kuce 530 566 537 509 424 255 198 249 265 253 239 200 120 94

Nestambene zgrade javnenamjene | 237 367 473 374 332 282 148 119 224 336 281 385 305 139

Nestambene zgrade komercijalne
namjene

286 443 570 451 400 340 178 143 270 404 339 464 368 167

Problem postojec¢ih stambenih zgrada gradenih prije donoSenja prvih propisa u pogledu toplinske zastite te prema
istrazivanjima i stambenih zgrada gradenih sve do 1987. godine, jest taj da takve zgrade imaju gotovo nikakvu ili
samo minimalnu toplinsku izolaciju te ne ispunjavaju trenutno vazece zahtjeve vezane uz energetsku ucinkovitost.
Upravo te stambene zgrade gradene do 1987. godine, koje Cine 68% ukupnog fonda zgrada, troSe najvecu koli¢inu
energije [66]. Problem zgrada gradenih prije nekoliko desetlje¢a predstavljaju i toplinski gubici koji se, prema
istraZivanjima, kod takvih starih zgrada krecu i do 300 kWh/m2 godi$nje [70].

2.2 Strategije energetskog razvitka Republike Hrvatske

Energetski sektor svake zemlje utjeCe na njezinu gospodarsku aktivnost i ekonomski rast te je usko povezan i ima
znacCaj utjecaj na okoliS. Najveci problemi s kojima se, u pogledu energije, svijet suoCava vezani su uz povecanu
potroSnju energije, nesigurnost u opskrbi energijom, stalni porast cijena energije i energenata, zagadenje okolisa i
klimatske promjene uzrokovane neracionalnom potroSnjom. S obzirom na ozbiljnost problema u svim zemljama
Europske unije, pa tako i u Republici Hrvatskoj, narasla je svijest o potrebi jasnog upravljanja energetskim

razvojem, smanjenju uvozne ovisnosti i racionalnoj potro3nji energije, donesene su odredene mjere, a dosadadnii

12



Domazetovi¢, Mihaela, 2022, Tehnologija energetske obnove vanjskih zidova primjenom unaprijedene temperaturne metode.
Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

nekontrolirani pristup potrodnji energije prepoznat je i prihvacen kao neodrziv. Povecanje energetske ucinkovitosti
postalo je glavni cilj svih strategija na globalnoj i nacionalnoj razini, a u zakonodavni i institucionalni okvir

energetskog sektora uvrstena je energetska ucinkovitost i uporaba obnoviljivih izvora energije.

Znacajnu ulogu u pogledu energetike i promjena u energetskom sektoru u cilju izgradnje organiziranog sustava
gospodarenja energijom u Republici Hrvatskoj imaju strategije energetskog razvitka. Prva Strategija energetskog
razvitka Republike Hrvatske usvojena je 2002. godine (NN 38/02), druga 2009. godine (NN 130/2009), a 2020.
godine objavljena je vazeca Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050.

godinu.

Prvi nacrt Strategije energetskog razvitka Republike Hrvatske objavljen je 1998. godine, slika 2.6. Prema nacrtu,
Strategija razvitka energetskog sektora definira se kao dokument o promjeni i izgradnji novog sustava

gospodarenja energijom u Republici Hrvatskoj [71].

(E MINISTARSTVO GOSPODARSTVA

STRATZEE|)A
ENERGETSKOG

Slika 2.6 Nacrt Strategije energetskog razvitka Republike Hrvatske, 1998. godina [71]

Podlogu za izradu nacrta Strategije Cinio je niz znanstvenih istraZivanja provedenih u razdoblju od 1995. do 1998.
godine, a pocetkom 1997. godine pokrenuti su i Nacionalni energetski programi od kojih je za podrucje zgradarstva
posebno znatajan KUEN,ga¢a (Program energetske efikasnosti u zgradarstvu). Osim zgradarstva, Nacionalnim
energetskim programima obuhvacena su sva znacajna podrucja energetske potrodnje. Temel; strategije su odrZivi
razvoj i zastita okoli§, a njezino donoSenje bilo je izraz nacionalnih potreba. Strategijom su predlozena rjeSenja u
ciliu postizanja promjena u energetskom sektoru u skladu s interesima Republike Hrvatske vodeéi rauna o potrebi
da Republika Hrvatska razvija svoja energetska trZista uskladeno sa standardima razvijenih zemalja. Nacela
Strategije temeljena su, izmedu ostalog, na zakonodavnom reguliranju energetskog sektora s Cetiri zakona (Zakon
0 energjji i tri zakona o trZiStima elektricne energije, plina i derivata nafte), restrukturiranju HEP-a i INE, poticanju

13



Domazetovi¢, Mihaela, 2022, Tehnologija energetske obnove vanjskih zidova primjenom unaprijedene temperaturne metode.
Doktorska disertacija. Sveuiliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

plinifikacije, poticanju koridtenja obnovljivih izvora i koristenju Cistih tehnologija, jaéanju pozicije potro$aca,

obrazovanju, informiranju, savjetovanju i radu s javno$éu.

Intenzivna reforma energetskog sektora zapodela je 2001. godine kada je uz Zakon o energiji donesen prvi paket
energetskih zakona kojima je postavljen pravni okvir za reformu energetskog sektora u skladu sa zakonodavstvom
Europske Unije. Kao dio ukupne strategije gospodarskog razvitka Republike Hrvatske, nakon nacrta Strategije iz
1998. godine, Hrvatski sabor donio je 2002. godine Strategiju energetskog razvitka Republike Hrvatske [72].
Zakonom o energiji Strategija energetskog razvoja definirana je kao osnovni akt kojim se utvrduje energetska
politika i planira energetski razvoj Republike Hrvatske [72]. DonoSenje Strategije bilo je potrebno zbog preuzetih
medunarodnih obveza u zastiti okoliSa, te zbog prilagodbe energetskog sektora uvjetima gospodarenja energijom
u Europskoj uniji. Naime, cilj strategije bio je stvoriti nuzne preduvjete za ukljuCivanje Republike Hrvatske u
Europsku Uniju kada se za to stvore politicki i gospodarski uvjeti te su predlozena rieSenja koja omogucavaju
promjene u energetskom sektoru prilagodeno potrebama i specifinostima Republike Hrvatske. Strategijom su
utvrdeni ciljevi i aktivnosti za razdoblje do 2010. godine, ocrtani su moguci problemi i rjeSenja za razdoblje nakon
2010. godine odnosno do 2030. godine, obuhvaéene su tadasnje i buduce tehnologije u cijelom procesu
proizvodnje, transformacije, prijenosa i distribucije i potronje energije, promjene odnosa i nacina gospodarenja
energijom te razdoblje u kojem ¢e Hrvatska biti izvan, ali i u Europskoj uniji. U navedenom razdoblju postavljeni su
cilievi: povecanja energetske efikasnosti, sigurne dobave i opskrbe, diverzifikacije energenata i izvora, koristenja
obnovljivih izvora energije, realnih cijena energije i razvitka energetskog trzista i poduzetnitva te zastite okolisa,
koji se odnose na harmoniziranje odrzivog razvitka i organiziranog sustava gospodarenja energijom [73]. Kroz
strategiju se takoder analiziraju i: znaCajke i stanje energetskog sektora, osnovne pretpostavke drustvenog i
gospodarskog razvitka, moguénosti razvitka energetskog sektora, ciljevi i politika energetske efikasnosti, ciljevi i
politika koristenja obnovljivin izvora, energetika i zastita okolia, privatni sektor u energetici, financiranje,
zakonodavstvo, organizacija na drzavnoj te lokalnoj i podrucnoj razini, tehnolo$ki razvitak, obrazovanje i
medunarodna suradnja, javnost, informiranje i savjetovanje, mjere za realizaciju energetske strategije te

ekonomske i administrativne posljedice.

U Strategiji iz 2002. godine uoCena je i potreba i strateSka vaznost osnivanja Fonda zastite okoliSa i energetske
efikasnosti za financiranje energetske efikasnosti i obnovljivih izvora energije te za daljnji razvitak energetskog
sektora i zaStite okoliSa. Fond za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost osnovan je donoSenjem Zakona o Fondu
za zaétitu okoliSa i energetsku ucinkovitost objavljenog u Narodnim novinama br. 107/03, a na temelju odredbi
Zakona o zatiti okolisa (NN 82/94 i 128/99) i Zakona o energiji (NN 68/01).

Prije isteka Zakonom o energiji propisanog desetogodiSnjeg razdoblja od usvajanja Strategije energetskog razvitka
iz 2002. godine, Hrvatski sabor donio je krajem 2009. godine, Strategiju energetskog razvoja Republike Hrvatske
(NN 130/09) [74]. Strategija je donesena kao rezultat bitnih medunarodnih i unutarnjih promjena. Naime, od
usvajanja Strategije iz 2002. godine Republika Hrvatska postala je kandidat za punopravno €lanstvo u Europskoj

uniji, prihvatila je sporazum o Energetskoj zajednici te potpisala i ratificirala Kyotski protokol uz Okvirnu konvenciju
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UN o promjeni klime. Navedene promjene utjecale su na energetsko stanje u Republici Hrvatskoj i potrebu
prilagodbe i nadogradnje nacionalne energetske strategije. Tako je potpisivanjem Sporazuma o stabilizaciji i
pridruzivanju, Republika Hrvatska preuzela obveze u energetskom sektoru koje se odnose na preuzimanije pravne
steCevine Europske unije u podrucju energetike, otvaranje i razvoj hrvatskog trZista energije i njegovu integraciju u
unutarnje trzidte energije Europske unije, a ratifikacijom Kyotskog protokola preuzela je obvezu smanjenja emisija
staklenickih plinova za 5% u razdoblju od 2008. do 2012. godine [74]. Usvojena Strategija energetskog razvoja
Republike Hrvatske donesena je za razdoblje do 2020. godine, a sama provedba predvidena je programom
energetske ucinkovitosti u razdoblju od 2009. do 2016. godine. Strategijom, Republika Hrvatska slijedi tri temeljna
energetska cilja: sigurnost opskrbe energijom, konkurentnost energetskog sustava i odrzivost energetskog razvoja.
Odrednica i cilj Strategije je povecanje energetske ucinkovitosti u svim segmentima energetskog sektora, a
posebice u sektorima neposredne potroSnje energije. Pod neposrednom potroSnjom energije podrazumijeva se
energija predana krajnjim korisnicima u industriji, prometu i opCoj potrosnji koja obuhvaca kucanstva, usluge,
graditeljstvo i poljoprivredu [74]. Prema Strategiji, uéinkovita uporaba energije smatra se temeljem razvoja svih
sektora energetskog sustava te se povecanje energetske ucinkovitosti promatra kao novi izvor energije [74]. Nacini
i aktivnosti kojima ¢e se ciljevi vezani uz energetsku ucinkovitosti u pojedinim sektorima neposredne potrosnje
ispuniti, prema Strategiji, odreduju se u Programu energetske uinkovitosti koji predstavlja podlogu na temelju koje
se donosi Nacionalni akcijski plan energetske ucinkovitosti za provodenje navedenih mjera za trogodisnje
razdoblje. Do danas, u Republici Hrvatskoj donesena su Cetiri Nacionalna akcijska plana energetske ucinkovitosti
(NAPENU) i jedan Nacionalni programa energetske uginkovitosti, a u listopadu 2019. objavljen je Nacrt Integriranog
nacionalnog energetskog i klimatskog plana za Republiku Hrvatsku za razdoblje od 2021. do 2030. godine.
Nacionalni program energetske ucinkovitosti donesen je za razdoblje od 2008. do 2016. godine, Prvi NAPEnU za
razdoblje od 2008. do 2010. godine, Drugi za razdoblje do kraja 2013. godine, Treci za razdoblje od 2014. do 2016.
godine te Cetvrti za razdoblje od 2017. do 2019. godine.

Hrvatska je u Strategiji, osim kvalitativnih, odredila i specifiéne kvantitativne ciljeve politike energetske ucinkovitosti
uskladene s ciljevima Europske Unije za razdoblje do 2020. godine. Postavljeni kvantitativni ciljevi su smanjivanje
emisija za 5% u razdoblju od 2008. do 2010. godine, smanjivanje emisije iz velikih izvora (obveznika sheme
trgovanja emisijama) za 21% do 2020. u odnosu na 2005. godinu, smanjivanje emisije staklenickih plinova za 20%
u 2020. godini u odnosu na 1990. godinu, povecanje udjela obnovljivih izvora energije u bruto neposrednoj potro3nii
na 20% u 2020. godini (ukljucujuéi i velike hidroelektrane), odrzavanje udjela proizvodnje el. energije iz obnovljivih
izvora u razdoblju do 2020. godine na razini od 35% (ukljuCujuéi velike hidroelektrane), 10% obnovljivih izvora
energije 2020. godine u prijevozu i 9% smanjivanje neposredne potro$nje do 2016. godine primjenom mijera
energetske ucinkovitosti u odnosu na prosjek 2001. do 2005. godine [74]. U razdoblju do 2020. Hrvatska je postavila

cilj smanjivanja neposredne potro3nje za 10%.

Buduéi da Strategija iz 2009. godine obuhvaéa razdoblie do 2020. godine izradi nove energetske strategije
pristupilo se 2018. godine imajuci u vidu potrebu za dugorocnim energetskim planiranjem, kao i sve stroza

ogranienja u pogledu emisija staklenickih plinova. Analiti¢ke podloge za izradu Strategije energetskog razvoja
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Republike Hrvatske do 2030. s pogledom do 2050. odnosno zelenu i bijelu knjigu s konkretnim pokazateljima i
scenarijima izradio je Energetski institut Hrvoje Pozar sukladno smjernicama Povjerenstva, a za koje je provedeno
javno savjetovanje. Na temelju analiza i podloga izraden je Nacrt prijedioga Strategije i StrateSke procjene utjecaja
na okoli$, a tijekom 2019. godine provedena je javna rasprava. Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske
do 2030. s pogledom na 2050. godinu [75] stupila je na snagu 2020. godine, a glavni ciljevi trenutno vazece
Strategije su ojaCanje sigurnosti opskrbe energijom, postupno smanjenje gubitaka energije i povecavanje
energetske ucinkovitosti, smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima, povecanje domace proizvodnje i koridtenje

obnovljivih izvora energije.
2.3 Razvoj propisa o toplinskoj zastiti zgrada

Pravno tehni¢ka regulativa u pogledu ustede energije po€inje s primjenom na naSem podruéju 1962. godine kada
je donesena Naredba o odredivanju gradevinskog materijala za koji se mora pribaviti atest ili se mora ispitati,
objavljena u Sluzbenom listu SFRJ br. 15 [61]. Prema Naredbi je u materijale za koje treba pribaviti atest citiran i
materijal za toplinsku zastitu [61]. Pet godina poslije, objavljen je Pravilnik o minimalnim tehnickim uvjetima za
izgradnju stanova (Sluzbeni list SFRJ br. 45) kojim je po prvi puta odredena minimalna toplinska zastita objekta.
Prema Dancevi¢ [76], navedeni pravilnik predstavlja kod nas pocetak detaljnijeg rjeSavanja i shvacanja vaznosti
problematike toplinske zastite i zastite od buke prilikom projektiranja zgrada. Medutim, u pogledu toplinske i zvuéne
zastite smatra da je vrlo oskudan te da se pridrZzavajuci zahtjevima pravilnika ne moze nista pozitivno u€initi u
smislu rjeSavanja problematike toplinske zatite i buke, ali da i kao takav ipak predstavlja pozitivan napredak u

ovome podruéju [76].

Prvi propis o toplinskoj zastiti donesen je 1970. godine pod nazivom Pravilnik o tehnickim mjerama i uvjetima za
toplotnu zastitu zgrada, Sluzbeni list SFRJ broj 35/70 [77]. Navedeni pravilnik imao je veliku vaznost za projektante
i druge tehni¢ke kadrove u pogledu rieSavanja toplinske udobnosti prostora u kojima borave ljudi u okviru tadadnjeg
trenda montazne i polumontazne tehnologije gradenja uz primjenu novih materijala. Pravilnikom su odredene
gradevinsko klimatske zone za podrucje tadasnje SFRJ sa srednjim vrijednostima najnizih temperatura, minimaina
toplinska izolacija zgrada ograni¢enjem koeficijenata prolaza topline k [kcal/m?h°C] (danas U vrijednost, W/mK)
odnosno koeficijenata otpora prolasku topline 1/A[W/m2K] i vrijednosti koeficijenta toplinske provodijivosti za
gradevinske materijale. Za upotrebu materijala koji nisu definirani u propisu uvjetuje se da su racunske vrijednosti
toplinske provodljivosti tih materijala potvrdene atestom izdanim od strane stru¢ne radne organizacije ovlatene za

ispitivanje toplinske provodljivosti materijala.

Deset godina kasnije, 1980. godine, donesena je norma JUS U.J5.600 — Toplotna tehnika u gradevinarstvu -
TehniCki uslovi za projektovanje i gradenje zgrada [78]. Ova norma bila je iskorak u podruéju smanjenja toplinskih
gubitaka u zgradama smanjenjem dopustenih vrijednosti koeficijenata prolaska topline gradevnih dijelova u

prosjeku za 30%.
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Revizijom norme iz 1980. godine, 1987. godine je doneseno novo dopunjeno izdanje s poostrenim zahtjevima u
pogledu toplinske zastite zgrada i obaveznom primjenom od 23. prosinca 1987. godine [79]. U odnosu na prethodnu
normu, racionalna uporaba energije dodatno je, uz propisanu minimalnu toplinsku zastitu zgrada, osigurana
propisivanjem dopustenih specifiénih transmisijskih toplinskih gubitaka zgrade i minimalnih gubitaka zbog prirodne

ili umjetne ventilacije zgrada.

Norma pod oznakom HRN U.J5.600 vrijedila je do 2006. godine kada je zbog zastarjelosti propisa, obveze
uskladivanja tehnickog zakonodavstva Republike Hrvatske (drzave kandidatkinje za ¢lanstvo u EU) s tehnickim
zakonodavstvom Europske Unije te medunarodne obveze iz podrucja zastite okoliSa (Kyoto protokol) stupio na
shagu novi Tehnicki propis o uStedi toplinske energije i toplinskoj zastiti u zgradama objavljen je u Narodnim
novinama broj 79/05 [80]. DonoSenje Tehnickog propisa o ustedi toplinske energije i toplinskoj zastiti u zgradama
predvideno je za 2005. godinu u Nacionalnom programu za pridruzivanje Europskoj Uniji, a odredbama Zakona o
gradnji osigurao se i pravni okvir za dono$enje ovog tehni¢kog propisa u skladu s potrebama uskladivanja s pravnim
naslijedem Europske unije. Tehnickim propisom zapocela je primjena Direktive 0 energijskim svojstvima zgrada
(2002/91/EZ), obuhvaéen je bitni zahtjev «uStede energije i toplinske zastite» naveden u Zakonu o gradnji iz
Direktive o gradevnim proizvodima (89/106/EEZ), a u jednom dijelu obuhvacen je i zahtjev «higijena, zdravlje i
zastita okolia» takoder naveden u Zakonu o gradnji. Zahtjevi i kriteriji vezani na uStedu energije i toplinsku zastitu
u zgradama dodatno su poostreni u odnosu na prethodni propis te se potice koristenje obnovljivih izvora energije i
koridtenje pasivnog suncevog zra¢enja. Tehnikim propisom po prvi put je ograni¢ena najveca dopustena potronja
toplinske energije, propisano je odrzavanje zgrade u odnosu na ustedu toplinske energije i toplinsku zastitu,
iskaznica potrebne topline za grijanje zgrade te su smanjene dopustene vrijednosti koeficijenata prolaska topline
gradevnih dijelova. Takoder, Tehnickim propisom preuzete su europske norme za izradu gradevno-fizikalnih

proracuna iz podrucja toplinske zastite, uStede energije, difuzije i kondenzacije vodene pare.

Tehnicki propis o utedi toplinske energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN 79/05, 155/05, 74/06) zamijenjen je
2008. godine Tehnickim propisom o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama, skraceno
TPRUETZZ [81]. U propis je implementirana Direktiva 2002/91/EC o energetskim svojstvima zgrada Europskog
parlamenta od 16. prosinca 2002. godine i Direktiva 89/108/EEC Europskog parlamenta od 22. prosinca 1989.
godine. U usporedbi s prethodnim propisom uvedena je obveza izraCunavanja potrebne toplinske energije za
hladenje ako se zgrada hladi dok su vrijednosti ograniCenja najveée potrebne godinje topline za grijanje ostale
iste. Norma za proracun potrebne toplinske energije za grijanje HRN EN 832:2000 zamijenjena je stoga normom
HRN EN 13790:2008 prema kojoj se, osim potrebne toplinske energije za grijanje, racuna i potrebna energija za

hladenje.

Prije stupanja na snagu novog Tehnic¢kog propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN
97/14) objavljene su izmjene Tehnickog propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN
89/09, 79/13, 90/13). Izmjenama je, izmedu ostalog, uvedeno po prvi puta ograniCenje primarne energije za nove

jednoobiteljske zgrade i vece rekonstrukcije postoje¢ih zgrada u iznosu od 90 kWh/m? godi8nje za gradove i mjesta
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koji imaju manje od 2200 stupanj dana grijanja godinje, odnosno 160 kWh/m2 godi$nje za gradove i mjesta koji

imaju vise ili jednako 2200 stupanj dana grijanja godisnje.

TehniCki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN 97/14) objavljen je u kolovozu
2014. godine [82]. Zahtjevi ovoga propisa za racionalnu upotrebu energije i toplinsku zastitu u zgradama, u odnosu
na prethodni propis, su proSireni te se utvrduju dodatno najve¢om dopustenom primarnom energijom po jedinici
plostine korisne povrSine zgrade ovisno o namijeni zgrade, najvec¢im dopustenim koeficijentima prolaska topline
pojedinih gradevnih dijelova izmedu grijanih dijelova zgrade razli¢itih korisnika, ucinkovito$¢u tehnickog sustava
grijanja, hladenja, ventilacije, klimatizacije i pripreme potroSne tople vode, najvecom dopustenom godiSnjom
potrebnom energijom za rasvjetu zgrade (osim jednoobiteljskih stambenih zgrada i viSestambenih zgrada),
razredom ucinkovitosti sustava automatizacije i upravljanja zgrade te udjelom obnovljivih izvora energije u ukupnoj
potro$niji primarne energije. S obzirom na znacajan utjecaj toplinskih mostova na ukupnu potrosnju energije, veliki
napredak u podrucju energetske ucinkovitosti i toplinske zastite zgrada predstavlja i novi prilog u kojemu je sadrzan
katalog s grafickim prikazima dobro rijeSenih toplinskih mostova na zgradama. U odnosu na prethodni propis, kojim
se zapocCela obveza proraCuna godi$nje potrebne toplinske energije za hladenje, Tehnickim propisom o racionalnoj
uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN 97/14, NN 130/14) dodatno su propisane i vrijednosti najvece
dopustene godinje potrebne toplinske energije za hladenje po jedinici plostine korisne povrdine zgrade, najvece
dopustene godiSnje potrebne primarne energije ovisno o namjeni, a vrijednosti najveée dopustene godidnje
potrebne toplinske energije za grijanje definirane su s obzirom na namjenu zgrade te su bitno izmijenjene. Najvece
dopustene vrijednosti godiSnje potrebne primarne energije ovisno o namjeni definirane su i za rekonstrukciju
zgrada. U skladu s daljnjim uskladivanjem s Direktivom o energetskim svojstvima zgrada 2010/31/EU u dijelu koji
se odnosi na zgrade priblizno nulte energije TPRUETZZ propisani su rokovi i zahtjevi za projektiranje i gradnju
stambenih i nestambenih zgrada priblizno nulte energije. Najve¢e dopustene vrijednosti koeficijenata prolaska
topline TPRUETZZ, za podrucje kontinentalne Hrvatske dodatno su umanjene za 15 do 60 % dok su za podrucje
primorske Hrvatske izmjene koeficiienata puno manje te su u malom broju slu€ajeva ¢ak i uve¢ane u odnosu na

prethodni propis.

Posljednja izmjena tehni¢kog propisa trenutno je vazeci TehniCki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj
zaétiti u zgradama (,Narodne novine* broj 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20) [83]. Propis je stupio na snagu 1.
sijeénja 2016. godine, a izmjene, dopune i ispravci objavljeni su u 2018. i 2020. godini. Tehnicki zahtjevi u pogledu
racionalne uporabe energije i toplinske zastite zgrade novim su propisom utvrdeni za nove zgrade, zgrade gotovo
nulte energije i postojeCe zgrade prilikom rekonstrukcije koje se griju i/ili hlade na temperaturu viSu od 12 °C. U
Tehnickom propisu, pored ostalih uvjeta i zahtjeva, propisane su najvece dopustene vrijednosti godiSnje potrebne
toplinske energije za grijanje, godiSnje potrebne toplinske energije za hladenje, godiSnje primarne energije i

godisnje isporuCene energije.
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U cilju jasnijeg i preglednijeg uvida u promjene zakonske regulative i trazenih zahtjeva u nastavku su dani sazeti
tabli¢ni prikaz trazenih zahtjeva u pogledu toplinske zastite zgrada u ovisnosti 0 izmjenama zakonske regulative

(tablica 2.4) i graficki prikaz razvoja propisa u podrucju ustede energije i toplinske zastite u zgradama (slika 2.7).
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Tablica 2.4 Trazeni zahtjevi u pogledu racionalne uporabe energije i toplinske zastite u zgradama u ovisnosti o promjenama zakonske regulative

Tehnicki propis | Tehnicki Tehnicki Tehnicki Tehnicki JUS U.J5.600: | JUS U.J5.600 - Pravilnik o
o racionalnoj propis o propis o propis o propis o ustedi | Toplinska Toplotna tehnika | tehnickim
uporabi energije | racionalnoj racionalnoj racionalnoj toplinske tehnika u u gradevinarstvu | mjerama i
i toplinskoj uporabi uporabi uporabi energije i gradevinarstvu: | - Tehnicki uslovi | uvjetima za
PROPIS zastiti u energije i energije i energije i toplinskoj tehnicki uvjeti za projektovanje i | toplotnu zastitu
zgradama toplinskoj toplinskoj toplinskoj zastiti u za projektiranje | gradenje zgrada | zgrada
zastitiu zastitiu zastitiu zgradama i gradenje
zgradama zgradama zgradama zgrada

(NN 128/15,

TRAZENI ZAHTJEVI 70/18,73/18, (NN 97/14, (NN 79/13, (NN 110/08, (NN 79/05, (SluZbeni list (SluZbeni list (Sluzbeni list
86/18, 102/20) 130/14) 90/13) 89/09) 155/05, 74/06) | SFRJ 69/87) SFRJ 3/80) SFRJ 35/70)

Zahtjevi za minimalnom toplinskom ‘ + ‘ + + + + +

izolacijom (za$titom) zgrada

Zahtjevi na gradevne proizvode + + + + + + + +

Zahtjevi u pogledu difuzije vodene pare ‘ + ‘ + + + +

kroz gradevinske konstrukcije

Dopusteni specificni transmisijski toplinski ‘ + ‘ + + +

gubici

Dopusteni specifiéni gubici zbog prirodne ‘ N ‘ N N N

ili umjetne ventilacije zgrada *

Zahtjevi u pogledu toplinske stabilnosti

vanjskih gradevinskih konstrukcija za + + + + +

lietno razdoblje

SadrZaj projekta zgrade u odnosu na

racionalnu uporabu energije i toplinsku + + + + +

zastitu u zgradama **

Iskaznica energetskih svojstava zgrade -

potrebna toplinska energija za grijanje A A o WA N

zgrade/ hladenje zgrade / potrebna

primarna energija

Odrzavanje zgrade u odnosu na ustedu + + + + +

toplinske energije i toplinsku zastitu

Zahtjevi za toplinske mostove + + + + +

IzraCun potrebne energije za grijanje + + + + +

Ogranicenje godisnje potrebne toplinske + + + N +

energije za grijanje

Koridtenje obnovljivih izvora energije + + + + +

Izradun potrebne energije za hladenje + + + +

Ograni¢enje primarne energije + + +

Ograni¢enje godisnje potrebne toplinske + +

energije za hladenje

Zahtjevi za ucinkovito3¢u tehnickog

sustava grijanja, hladenja, ventilacije, ‘ N

klimatizacije i pripreme potro3ne tople

vode

Najveca dopustena godidnja potrebna + +

energija za rasvjetu zgrade

Razred uginkovitosti sustava + +

automatizacije i upravljanja zgrade

Zahtjevi za zgrade gotovo nulte energije + +

Ograni¢enje isporu¢ene energije +

* Od Tehniékog propisa o ustedi toplinske energije i toplinskoj zaétiti u zgradama (NN 79/05) - zahtjevi u pogledu zrakopropusnosti omota&a zgrade i provjetravanja prostora zgrade

toplinsku zastitu
hladenje te toplinsku zastitu

toplinsku zastitu

toplinsku zastitu

** -Tehnicki propis o ustedi toplinske energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN 79/05, 155/05 74/06) - sadrZaj projekta zgrade u odnosu na ustedu toplinske energije i toplinsku zastitu
-Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN 110/08, 89/09, 79/13, 90/13) - sadrzaj projekta zgrade u odnosu na racionalnu uporabu energije za grijanje i
-Tehni&ki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zatiti u zgradama (NN 97/14, 130/14) - sadrzaj projekta zgrade u odnosu na racionalnu uporabu energije za grijanje i hladenje te

-Tehni&ki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zatiti u zgradama (NN 128/15, 70/18,73/18, 86/18, 102/20) - sadrZaj projekta zgrade u odnosu na racionalnu uporabu energije te
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L 2

Norme za proraéun na koje upucuje
ovaj Propis:
HRN EN 410:2011
HRN EN 673:2011
HRN EN ISO 6946:2008
HRN ISO 9836:2011
HRN EN ISC 10077-1:2008
HRN EN ISO 10077-1:2008/1spr.1:2010
HRN EN ISO 10211:2008
HRN EN ISO 10456:2008
HRN EN 12464-1:2012
HRN EN 125242002
HRN EN 12631:2004
HRN EN ISO 13370:2008
HRN EN 13779:2008
HRN EN ISO 13788:2002
HRN EN ISO 13789:2008
HRN EN ISO 13790:2008
HRN EN ISC 14683:2008
HRN EN 15193:2008
HRN EN 15193:2008/1spr.1:2011
HRN EN 15232:2012
HRN EN 15251:2008

Norme za ispitivanje na koje
upucuje ovaj Propis:

HRN EN 674:2012

HRN EN 1026:2001

HRN EN 12207:2001

HRN EN ISO 12412-2:2004

HRN EN 1SO 12567-1:2011

HRN EN 1SO 9972:2015

l

Norme za proracun na koje

Norme za ispitivanje na koje

upucuje ovaj Propis:
HRN EN 410:2003
HRN EN 673:2003
HRN EN ISO 6946:20XX
HRN EN ISO 10077-1:2002
HRN EN ISO 10211-1:20XX
HRN EN ISO 10456:20XX
HRN EN 12524:2002
HRN EN ISO 13370:20XX
HRN EN ISO 13788:2002
HRN EN ISO 13789:20XX
HRN EN ISO 13790:2008
HRN EN ISO 14683: 20XX

upucuje ovaj Propis:
HRN EN 674:2005
HRN EN 1026:2001
HRN EN 12207:2001
HRN EN 1SO 12412-2:2004
HRN EN IS0 12567-1:2002
HRN EN 13829:2002

i ;

Norme za proracun na koje

Norme za ispitivanje na koje

upucuje ovaj Propis:
HRN EN 410:2003
HRN EN 673:2003
HRN EN 832:2000
HRN EN 832/AC:2004
HRN EN ISO 6946:2002

upucuije ovaj Propis:
HRN EN 1026:2001
HRN EN 12207:2001
HRN EN ISO 12567-1:2002
HRN EN 13829:2002

Popis hrvatskih normi i drugih
tehnickih specifikacija koje
upuéuju na zahtjeve koje, u
svezi s toplinskom zastitom,

trebaju ispuniti toplinsko-
izolacijski gradevni proizvedi
za zgrade:

HRN EN 13162:2012

HRN EN 13163:2012

HRN EN 13164:2012

HRN EN 13165:2012

HRN EN 13166:2012

HRN EN 13167:2012

HRN EN 13168:2012

HRN EN 13169:2012

HRN EN 13170:2012

HRN EN 13171:2012

HRN EN 13172:2012

HRN EN 1745:2012

|

Popis hrvatskih normi i
drugih tehnickih
specifikacija koje upucuju na
zahtjeve koje, usvezi s
toplinskom zaétitom, trebaju
ispuniti toplinsko-izolacijski
gradevni proizvodi za

2020. g.

Tehnicki propis o izmjenama i
dopunama Tehnitkog propisa o
racionalnoj uporabi energije i
toplinskoj zastiti u zgradama(NN
102/20)

2018.g.

Ispravak tehnickog propisa o
izmjenama i dopunama tehnickog
propisa o racionalnoj uporabi
energije i toplinskoj zastiti u
zgradama (NN 73/18, 86/18)

2018. 9.
Tehnicki propis o izmjenama i
dopunama Tehnickog propisa o
racionalnoj uporabi energije i
toplinsko] zastiti u zgradama
(NN 70/18)

2015. g.

Tehnicki propis o racionalnoj
uporabi energije i toplinskoj zastiti
zgrada
(NN 128/15)

2014. g.

Tehnicki propis o izmjenama i
dopunama Tehnickog propisa o
racionalnoj uporabi energije i
toplinskoj zastiti u zgradama
(NN 130/14)

2014. g.

Tehnicki propis o racienalnoj
uporabi energije i toplinskoj zastiti u
zgradama
(NN 97/14)

2013. g.

Ispravak Tehniékog propisa o
izmj i dopunama Tehnickog
propisa o racionalnoj uporabi
energije i toplinskoj zatiti u
zgradama
(NN 90113)

2013. g.

Tehnicki propis o izmjenama i
dopunama Tehni¢kog propisa o
racionalnoj uporabi energije i
toplinskoj zastiti u zgradama
(NN 79/13)

2009. g.
Tehnicki propis o izmjeni Tehniékog
propisa o racionalnoj uporabi
energije i toplinskoj zastiti u
zgradama
(NN 89/09)

Norme za ispitivanje na koje
upucuje ovaj Propis:

HRN EN 674:2012

HRN EN 1026:2016

HRN EN 12207:2017

HRN EN 1SO 12412-2:2004

HRN EN 1SO 12567-1:2011

HRNEN SO 9972:2015

HRN EN 15316-2:2017

L3

Norme za preraéun na koje upucuje
ovaj Propis:

HRN EN 410:2011

HRN EN 673:2011

HRN EN IS0 6946:2008

HRN 1SO 9836:2011

HRN EN 1SO 10077-1:2008

HRN EN 1SO 10077-1:2008/Ispr.1:2010

HRN EN IS0 10211:2008

HRN EN 1SO 10456:2008

HRN EN 12464-1:2012

HRN EN 12524:2002

HRN EN 12831:2004

HRN EN 1SO 13370:2008

HRN EN 13779:2008

HRN EN 1SO 13788:2002

HRN EN 1SO 13789:2008

HRN EN 1SO 13790:2008

HRN EN 1SO 14683:2008

HRN EN 15193:2008

HRN EN 15193:2008/1spr.1:2011

HRN EN 15232-1:2017

HRN EN 15251:2008

Norme za proraéun na koje upucuje
ovaj Propis:
HRN EN 410:2011
HRN EN 673:2011
HRN EN ISO 6946:2008
HRN ISO 9836:2011
HRN EN ISO 10077-1:2008
HRN EN ISO 10077-1:2008/Ispr.1:2010
HRN EN ISO 10211:2008
HRN EN ISO 10456:2008
HRN EN 12464-1:2012
HRN EN 12524:2002
HRN EN 12831:2004
HRN EN ISO 13370:2008
HRN EN 13779:2008
HRN EN ISO 13788:2002
HRN EN ISO 13789:2008
HRN EN ISO 13790:2008
HRN EN ISO 14683:2008
HRN EN 15193:2008
HRN EN 15193:2008/1spr.1:2011
HRN EN 15232:2012
HRN EN 15251:2008

Norme za ispitivanje na koje
upucuje ovaj Propis:

HRN EN 674:2012

HRN EN 1026:2001

HRN EN 12207:2001

HRN EN ISO 12412-2:2004

HRN EN ISO 12567-1:2011

HRN EN 13829:2002

2008. g.

Tehnicki propis o racionalnoj
uporabi energije i toplinskoj zastiti u
zgradama
(NN 110/08)

2006. g.
Tehnicki propis o izmjenama

| tehnickog propisa o uitedi toplinske

energije i toplinskoj zastiti u
zgradama
(NN 74/06)

2005. g.

Tehnicki propis o izmjeni Tehnickog
propisa o ustedi toplinske energije i
toplinskoj zastiti u zgradama
(NN 155/05)

HRN EN 1SO 6946/A1:2003
HRN EN ISO 6946/A2

HRN EN IS0 10077-1:2002
HRN EN 1SO 10211-1:2002
HRN EN 15010211-1/AC:2004
HRN EN IS0 10211-2:2002
HRN EN 1SO 10456:2002
HRN EN IS0 12524:2002
HRN EN 10 13370:2002
HRN EN 1SO 13788:2002
HRN EN SO 13789:2000
HRN EN IS0 14683:2000
HRN EN 1SO 14689/AC:2004

zgrade:
HRN EN 13162:2002
HRN EN 13163:2002
HRN EN 13164:2002
HRN EN 13164/A1:2004
HRN EN 13165:2002
HRN EN 13165/A1:2004
HRN EN 13165/A2:2004
HRN EN 13166:2002
HRN EN 13166/A1:2004
HRN EN 13167:2002
HRN EN 13167/A1:2004
HRN EN 13168:2002
HRN EN 13168/A1:2004
HRN EN 13169:2002
HRN EN 13169/A1:2004
HRN EN 13170:2002
HRN EN 13171:2002
HRN EN 13171/A1:2004
HRN EN 13172:2002
HRN EN 13172/A1:2004
HRN EN 13499:2004
HRN EN 13500:2004
HRN EN 1745:2003
*EN 14509:2004

izmjenama tehnikog

EN 14509:2004 se briSe.

* U Prilogu 5B Tehniékog propisa o
propisa o
udtedi toplinske energije i toplinskoj
2adtiti u zgradama (NN 74/0) noma

2005. g.
Tehnicki propis o utedi toplinske
energije i toplinskoj zastiti u
zgradama
(NN 79/05)

T
|

1987.g.

JUS U.J5.600 - Toplotna tehnika u
gradevinarstvu - Tehnicki uslovi za
projektovanje i gradenje zgrada
(Sluzbeni list SFRJ 69/87)

i
\

1980. g.

JUS U.J5.600 - Toplotna tehnika u
gradevinarstvu - Tehnicki uslovi za
projektovanje i gradenje zgrada
(Sluzbeni list SFRJ 3/80)

1970. g.
Pravilnik o tehniékim mjerama i
uvjetima za toplotnu zastitu zgrada
(Sluzbeni list SFRJ 35/70)

L 2

Norme za proraéun na koje

upucuje ovaj Propis:

HRN EN 410:2003

HRN EN 673:2003

HRN EN ISO 6946:20XX

HRN EN ISO 10077-1:2002

HRN EN ISO 10211-1:20XX

HRN EN ISO 10456:20XX

HRN EN 12524:2002

HRN EN IS0 13370:20XX

HRN EN ISO 13788:2002

HRN EN ISO 13789:20XX

HRN EN ISO 13790:2008

HRN EN ISO 14683: 20XX

|

Norme na koje
upucuje ovaj propis:
JUS U.4.5.001
JUS U.J.5.023
JUS U.J.5.024
JUS U.J.5.060
JUS U.J.5.062
JUS U.J.5.082
JUS U.J.5.100
JUS UJ5510
JUS U.J.5.520
JUS U.J.5.530
JUS U.A2.020
JUS D.EB.193,
JUS U.M8.300

Norme za ispitivanje na koje
upucuje ovaj Propis:

HRN EN 674:2005

HRN EN 1026:2001

HRN EN 12207:2001

HRN EN ISO 12412-2:2004

HRN EN ISO 12567-1:2002

HRN EN 13829:2002

Slika 2.7 Grafi¢ki prikaz razvoja propisa u podrucju ustede energije i toplinske zastite u zgradama

Popis hrvatskih normi i drugih
tehnickih specifikacija koje
upuéuju na zahtjeve koje, u

svezi s toplinskom zastitom,
trebaju ispuniti toplinsko-
izolacijski gradevni proizvodi
za zgrade:

HRN EN 13162:2002

HRN EN 13162/AC:2007

HRN EN 13163:2002

HRN EN 13163/AC:2007

HRN EN 13164:2002

HRN EN 13164/A1:2004

HRN EN 13164/AC:2007

HRN EN 13165:2002

HRN EN 13165/A1:2004

HRN EN 13165/A2:2004

HRN EN 13165/AC:2007

HRN EN 13166:2002

HRN EN 13166/A1:2004

HRN EN 13166/AC:2007
HRN EN 13167:2002
HRN EN 13167/A1:2004
HRN EN 13167/AC:2007
HRN EN 13168:2002
HRN EN 13168/A1:2004
HRN EN 13168/AC:2007
HRN EN 13169:2002
HRN EN 13169/A1:2004
HRN EN 13169/AC:2007
HRN EN 13170:2002
HRN EN 13170/AC:2007
HRN EN 13171:2002
HRN EN 13171/A1:2004
HRN EN 13171/AC:2007
HRN EN 13172:2002
HRN EN 13172/A1:2005
HRN EN 13499:2004
HRN EN 13500:2004
HRN EN 1745:2003
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U Republici Hrvatskoj, u ovisnosti o zakonskoj regulativi mijenjale su se i propisane najve¢e dopustene vrijednosti
koeficijenta prolaska topline za pojedine gradevne dijelove. Trenutno vazeée najvece dopuStene vrijednosti
koeficijenta prolaska topline za pojedine gradevne dijelove odredene su u Republici Hrvatskoj Tehni¢kim propisom
0 racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20). Prema
Tehnickom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama koeficijenti prolaska topline, U
vrijednosti [W/(m2K)], odreduju se [83]:

e za neprozirne gradevne dijelove prema HRN EN ISO 6946:2008, a za gradevne dijelove koji granice s
tlom uzima da je Re =0,

e za prozore, balkonska i ostakljena vrata prema HRN EN ISO 10077-1:2008 i HRN EN ISO 10077-
1:2008/Ispr.1:2010, s tim da se mogu Koristiti izmjerene U vrijednosti okvira prema HRN EN 12412-2:2004
i ostaklienja prema HRN EN 674:2012, ili prema tehnikim specifikacijama za proizvode, odnosno
mjerenjem prema HRN EN ISO 12567-1:2011 i

o zaostaklienje prema HRN EN 673:2011, ili prema tehnickim specifikacijama za proizvode.

Prilikom rekonstrukcije i veée rekonstrukcije zgrade, na rekonstruiranu zgradu primjenjuju se uvijeti kao na novu
zgradu pri ¢emu U vrijednost [W/(m2K)], éitavog gradevnog dijela na kojem je proveden gradevinski zahvat ne

smije biti ve¢a od vrijednosti utvrdenih Tehni¢kim propisom [83].

Od svih elemenata ovojnice, vanjski zidovi najéesce Cine najveCi postotak povrsine ovojnice zgrada [4, 7] te samim
tim imaju i najveéi utjecaj na energetsku bilancu zgrade (HRN EN ISO 52016-1:2017) [84]. Iz tog razloga, prilikom
energetske obnove postojecih zgrada najéesc¢a primijenjena troSkovno uéinkovita mjera jest rekonstrukcija vanjskih
zidova izvedbom dodatne toplinske izolacije. S obzirom na to da se najveéi dio toplinske energije gubi upravo kroz
vanjske zidove te da svako precjenjivanje ili podcjenjivanje toplinskih svojstava direktno utje¢e na energetsku
ucinkovitost i potrosnju energije u zgradama, a samim time na troskove uporabe zgrade, izuzetno je vazno prilikom
energetskog pregleda utvrditi stvarne vrijednosti koeficijenta prolaska topline vanjskih zidova. Za vanjske zidove
vrijednost koeficijenta prolaska topline koju je potrebno zadovoljiti u Republici Hrvatskoj prilikom rekonstrukcije
definirana je s obzirom na klimatske uvjete u kojima se zgrada nalazi te s obzirom temperaturu na koju se zgrada
zagrijava. Najveca dopustena vrijednost koeficiienta prolaska topline mijenjala se tijekom vremena, a trenutno za
vanjske zidove iznosi 0,30 W/(m2-K) kada je srednja mjeseCna temperatura vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca

na lokaciji zgrade, © ¢ mjmin < 3°C za zgradu grijanu na temperaturu 18 °C ili viSu [83].

Promjene najvecih dopustenih vrijednosti koeficiienta prolaska topline ovisno o vazecéoj zakonskoj regulativi u
Republici Hrvatskoj graficki su prikazane na slici 2.8 za Cetiri karakteristicna gradevna dijela: vanjski zid, krov, strop
iznad vanjskog zraka i pod na tlu. Najvece dopustene vrijednosti koeficijenta prolaska topline definirane su kroz
postojece propise u ovisnosti o klimatskim uvjetima u kojima se zgrada nalazi te s obzirom na temperaturu na koju
se zgrada zagrijava. Kako je u propisima do 2005. godine vrijedila podjela bivie SFRJ na tri gradevinsko klimatske
zone te se nakon toga u Republici Hrvatskoj uvela podjela na dvije zone, kontinentalnu i primorsku Hrvatsku, za

karakteristiéne gradevne dijelove, na slici 2.8, prikazane su najvece dopustene vrijednosti koeficijenta prolaska
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topline za tri gradevinsko klimatske zone do 2005. godine, a nakon toga za dvije klimatske zone. Pri tome se smatra
da prva klimatska zona odgovara primorskoj, a druga klimatska zona kontinentalnoj Hrvatskoj. Od 2008. godine do
danas usporedene su vrijednosti iz pojedinih propisa za gradevne dijelove zgrada grijanih na temperaturu od 18°C
i viSu, a za 2005. godinu koristene su vrijednosti za usporedbu propisane za gradevne dijelove s ploSnom masom
vecom od 100 kg/m2. Prema slici 2.8 vidljivo je da su u pravilu, svakim novim propisom postavljeni stroZi kriteriji
odnosno propisane najve¢e dopustene vrijednosti koeficiienta prolaska topline su se smanjivale, ¢ime se
povecavala minimalna toplinska zastita zgrada. Trenutno propisane najve¢e dopustene vrijednosti koeficijenta
prolaska topline U za vanjski zid, krov, strop iznad vanjskog zraka i pod na tlu manje su za 42 do 69% u odnosu na

prve propise o toplinskoj zastiti zgrada.
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Slika 2.8 Najvece dopustene U vrijednosti za: a) vanjski zid, b) krov, c) strop iznad vanjskog zraka i d) pod na tlu,
ovisno 0 zakonskoj regulativi
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S obzirom na to da velik broj postojecih zgrada izgradenih prije nekoliko desetlje¢a trosi velike koli¢ine energije i
ne zadovoljava trenutno vazece propise vezane uz toplinsku zastitu zgrada u nastavku su prikazane i povezane
promjene najvecih dopustenih vrijednosti koeficijenta prolaska topline s obzirom na karakteristina razdoblja
izgradnje zgrada u Republici Hrvatskoj. Prema slici 2.9 vidljivo je kako je najveCi udio zgrada s lo8im toplinskim
karakteristikama izgraden do 2005. godine pri éemu su najvece dopustene U vrijednosti za analizirane gradevne
dijelove vece u prosjeku za 2,4 puta od danas propisanih. 1z navedenih podataka, vidljiv je energetski potencijal u

postoje¢em fondu zgrada u Republici Hrvatskoj.
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Slika 2.9 Najveée dopustene U vrijednosti za: a) vanjski zid, b) krov, ¢) strop iznad vanjskog zraka i d) pod na tlu,
ovisno o zakonskoj regulativi prema karakteristicnim razdobljima izgradnje zgrada
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3 STANJE ISTRAZIVACKOG PODRUCJA

3.1 Prijenos topline

U inZenjerskoj praksi razumijevanje procesa prijenosa topline postaje sve vaznije jer utje¢e na odluke prilikom
projektiranja zgrada. lzmedu ostalog, prilikom projektiranja zgrada uz ekonomsku analizu, analiza procesa

prijenosa topline utjeCe na projektiranje optimalne debljine toplinske izolacije vanjske ovojnice.

Osnovni uvijet za prijenos topline, Q [J] je postojanje temperaturne razlike, a $to je veca temperaturna razlika veca
je i brzina prijenosa topline [85]. Toplinska energija prenosi se uvijek iz podruéja viSe temperature prema podrucju
nize temperature do uspostavljanja toplinske ravnoteze. Koli€ina topline koja se izmjenjuje pri dodiru dvaju tijela

razli¢itih temperatura jednaka je:
Q=m-c-AT 3.1)
gdje je m [kg] masa tijela, ¢ [J/(kgK)] specifiéni toplinski kapacitet, a AT [K] promjena temperature.

Toplinski tok definira se kao koli¢ina topline prenesene u vremenu, a moze se odrediti prema:

gdje je & [W] toplinski tok, Q [J] toplina, a t [s] vrijeme.
Gustoca toplinskog toka je koliCina topline koja uslijed razlike temperatura na dvije graniéne povrsine elementa
prijede u jedinici vremena okomito po jedinici povrSine promatranog elementa:

q=7 (3.3)

gdje je g [W/m2] gustoca toplinskog toka, & [W] toplinski tok, a A [m?] povrSina materijala.

Opcenito razlikujemo tri osnovna nacina prijenosa topline: vodenje (kondukciju), strujanje (konvekciju) i zracenje

(radijaciju). No, u veéini inZenjerskih problema javlja se kombinacija sva tri nacina prijenosa topline.
3.2 Prijenos topline vodenjem

Prijenos topline vodenjem (kondukcijom) ostvaruje se gibanjem molekula i atoma uslijed postojanja temperaturnih
razlika. Kineticka energija prenosi se kod vodenja s Cestice viSe temperature na Cestice nize temperature, a
sredstvo kroz koje se obavlja prijenos miruje. Vodenije je karakteristino za kruta tijela, ali se moZe odvijati i u
teku¢inama ili plinovima. U plinovima, kondukcija je posljedica sudara molekula tijekom njihovog nasumi¢nog
kretanja, a u teku¢inama elasticnih titranja molekula. U krutim tijelima kondukcija nastaje zbog kombinacije vibracija
molekula u reSetki i transporta energije preko slobodnih elektrona koji imaju glavnu ulogu u vodeniju topline kroz

metale.
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temperaturi [85]. Brzina prijenosa topline ovisi o temperatumnoj razlici, a $to je veca temperaturna razlika veca je i

brzina prijenosa topline.

Vodenije topline kroz ravni homogeni sloj definira se Fourierovim zakonom toplinske vodljivosti iz 1882. godine pri

¢emu se toplinski tok moze odrediti pomocu izraza [85]:

T, —T. AT
L 2 _).4-— (3.4)

=1-A-
4 Ax Ax

gdje je @ [W] toplinski tok, A [W/(mK)] koeficijent toplinske provodljivosti materijala, A [m?] povrSina okomita na
smjer izmjene topline, AT [K] temperaturna razlika, Ax [m] debljina sloja, a veli¢ina AT/Ax temperaturni gradijent.
Prema Fourierovom zakonu je brzina prenesene topline proporcionalna negativnom gradijentu temperature te
povrsini okomitoj na taj gradijent, kroz koju toplina protjece. Predznak minus oznaCava da toplina prelazi iz podrucja

viSe u podrucje nize temperature.

3.3 Prijenos topline strujanjem

Strujanje ili konvekcija je nacin prijenosa topline uzrokovan gibanjem fluida (tekuéina i plinova). Prijenos topline
konvekcijom odvija se izmedu krutog tijela (npr. povrSina gradevinskog dijela) i fluida u gibanju. Za razliku od
vodenja gdje se prijenos topline ostvaruje molekularnim gibanjem pri ¢emu sredstvo koje obavlja prijenos miruje,
pri preno$enju topline konvekcijom giba se i samo sredstvo. Sto je brze gibanje fluida, to je i veéi konvekcijski

prijenos topline.

Ovisno o nacinu pobude gibanja fluida, razlikujemo slobodnu (prirodnu) konvekciju i prisilnu konvekciju. Kod
slobodne konvekcije strujanje fluida uzrokovano je nejednolikom raspodjelom gustoce zbog nejednolike
temperaturne raspodjele. S druge strane, prisilna konvekcija uzrokovana je umjetnim putem nametnutom razlikom

tlakova koriStenjem ventilatora, pumpi i slicnih uredaja.

Prijenos topline konvekcijom opisuje se Newtonovim zakonom hladenja [85] prema kojemu je gustoca toplinskog

toka:

q=hc (Ts - Tf)r (3.9)

gdje je he [W/(m2K)] koeficijent prijelaza topline konvekcijom, T [K] temperatura ¢vrste plohe uz koju struji fluid, a
Tt [K] temperatura fluida dalje od graniéne plohe. Koeficijent prijelaza topline konvekcijom je eksperimentalno
odreden parametar Cija vrijednost ovisi o svim varijablama koje utjeCu na konvekciju, poput geometrije povrsine,
oblika i polozaja plohe, prirode gibanja fluida, svojstava fluida, brzine strujanja i temperaturne razlike [85].

Karakteristicne vrijednosti koeficijenta prijelaza topline konvekcijom prikazane su u tablici 3.1.
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Tablica 3.1 Karakteristicne vrijednosti koeficijenta prijelaza topline konvekcijom [85]

Koeficijent prijelaza topline konvekcijom Slobodna konvekcija  Prisilna konvekcija
Plinovi  Tekuéine Plinovi Tekuéine
he [W/(m2K)] 2-25 50-1.000  25-250 100-20.000

3.4 Prijenos topline zracenjem

Prijenos topline s tijela s visokom temperaturom na tijelo s nizom temperaturom, kada tijela nisu u izravnom dodiru
jedna s drugima ili kada su razdvojena u prostoru, naziva se toplinskim zracenjem. Prijenos topline zraéenjem
(radijacijom) odvija se emisijom elektromagnetskih valova izmedu dviju povrsina razli¢ite temperature. Za razliku

od kondukcije i konvekcije, za prijenos topline zraenjem nije potreban medij.

Bilo koji objekt koji ima temperaturu viSu od 0 K, emitira elektromagnetsko zraéenje u cjelokupnom spektru valnih
duljina [85, 86]. Neki materijali bolje, a neki loSije emitiraju zraCenje, a koli¢ina emitirane energije s povrsine tijela

ovisi 0 temperaturi tijela, vrsti materijala i stanju povrsine.

Proces emisije smatra se vrlo jednostavnim: atomi su sastavljeni od negativno nabijenih elektrona i pozitivno
nabijenih jezgri te pri sudaru s drugim atomima dolazi do oscilacije pozitivnih i negativnih naboja [86]. Prema
Maxwellovoj teoriji, oscilirajuéi naboji emitiraju (a mogu i apsorbirati) elektromagnetsko zraéenje [86]. Intenzitet
zraCenja ovisi 0 temperaturi i valnoj duljini. Elektromagnetni se val Siri brzinom ¢, ima valnu duljinu A i frekvenciju v

te vrijedi izraz:
c=21-v, (3.6)

Tijelo moZze toplinsko zragenje apsorbirati, reflektirati ili propustiti. Tijela koja apsorbiraju cjelokupnu dozracenu
energiju nazivaju se crna tijela. Kako cmo tijelo na odredenoj temperaturi maksimalno apsorbira, ono na toj
temperaturi i maksimalno emitira. Ukupni intenzitet zracenja idealnoga cmog tijela definira se Stefan-
Boltzmannovim zakonom pri ¢emu je ukupni intenzitet zraCenja, odnosno energija koju zraci metar kvadratni
povrsine tijela u sekundi, proporcionalan je Getvrtoj potenciji apsolutne temperature crnog tijela. Prema Stefan-

Boltzmannovom zakonu gusto¢a toplinskog toka moze se odrediti prema [85]:
q=o0" T4, (37)

gdje je q [W/m?] gustoca toplinskog toka uzrokovana zraCenjem, ¢ (5,67-10% W/m2K*) Stefan-Boltzmannova

konstanta, a T [K] apsolutna temperatura tijela.

ZraCenje koje emitiraju realna tijela manje je od zraCenja koje emitira crno tijelo na istoj temperaturi te je gustoca

toplinskog toka za realna tijela prema Stefan-Boltzmannovom zakonu jednaka:

q:g-o’-T4’ (38)
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gdje je ¢ [-] koeficiient emisivnosti povrsine. Koeficijent emisije definira se kao omjer vlastitog emitiranog zraCenja
realnog tijela i vlastitog emitiranog zraCenja crnog tijela pri istoj temperaturi [87]. Koeficijenti emisije vecine
gradevinskih materijala (beton, opeka, zbuka i sli¢no) kre¢u se od 0,8 do 0,9, Sto znadi da dobro emitiraju i

apsorbiraju zraenje.

Opcéenito, koeficijent emisije i apsorpcije ovise o temperaturi i valnoj duljini. Prema Kirchhoffovom zakonu zra€enja
tijelo koje je sposobno apsorbirati zraCenje pri nekoj valnoj duljini, jednako je sposobno emitirati zradenje pri toj
valnoj duljini [88]. Iz Kirchhoffovog zakona zraenja proizlazi stoga da je koeficijent emisije tijela ¢ jednak

koeficijentu apsorpcije tijela a pri istoj valnoj duljini A.

Ako je brzina apsorpcije zracenja veéa od brzine emitiranja zraCenja, kaze se da je povrSina apsorbira energiju

zraCenjem, u suprotnom povrsina gubi energiju zracenjem.

Za primjer zracenja izmedu povrsine na temperaturi T i znatno vece okolne povrsine temperature Toizmedu kojih
se nalazi plinovito sredstvo poput zraka, neto izmijenjena gustoca toplinskog toka zraenjem izmedu ove dvije

povrSine moZe se odrediti prema izrazu:
q=c-0-(TF—Ty), (3.9)
Uzme li se u obzir €injenica da se temperatura zida i povrSine okoliSa ne razlikuju znacajno vrijedi izraz:
q=hy(Ts —To), (3.10)
gdje je h- [W/m2K] koeficijent prijelaza topline zraCenjem.

Prijenos topline zraenjem izmedu povrsine i zraka odvija se paralelno s provodenjem ili konvekcijom. Ukupni
prijenos topline u tom slu¢aju odreduje se uzimajuéi u obzir doprinose oba mehanizma za prijenos topline. Radi
jednostavnosti i praktiénosti, to se ¢esto provodi definiranjem kombiniranog koeficijenta prijelaza topline, koji

ukljucuje utjecaje konvekcije i zracenja.
3.5 Prijenos topline kroz gradevinske elemente

U gradevinarstvu, prijenos topline sastoji se od kombinacije sva tri naina prijenosa topline: vodenja, strujanja i
zraGenja. Iz zagrijane prostorije toplinska energija se gubi kroz ovojnicu zgrade odnosno gradevne elemente (zid,

strop, pod) ili prozore i odlazi u atmosferu.

Osim o fizikalnim karakteristikama materijala, toplinski tok ovisi i 0 unutarnjim i vanjskim uvjetima odnosno

temperaturama okoli$a.

Ako promatramo prijenos topline u stacionarnom stanju kroz vanjski zid (slika 3.1) pri ¢emu vrijedi da je unutarnja

temperatura viSa od vanjske temperature (T+>T>) prijenos topline sastoji se od:

e prijenosa topline strujanjem i zraCenjem od unutarnjeg okoli$a prema unutarnjoj povrsini zida,

e prijenosa topline vodenjem preko unutarnje povrsine zida prema vanjskoj povrsini zida,
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e prijenosa topline strujanjem i zraCenjem od vanjske povrSine zida prema vanjskom okoliSu.

A

TZ T1
vanjska unutarnja
temperatura temperatura

Strujanje O

RVAVE

Q Strujanje

Zracenje Zracenje

Vani Unutra

d

Slika 3.1 Prijenos topline kroz vanjski zid

3.6 Toplinska svojstva materijala

3.6.1 Koeficijent toplinske provodijivosti

Koeficijent toplinske provodljivosti, A mjera je toplinske vodljivosti materijala [89]. Koeficijent toplinske provodljivosti
materijala moze se definirati kao koli¢ina topline koja u jedinici vremena prode okomito kroz sloj materijala jedini¢ne

povrsine i debljine pri razlici temperature od 1K [90].

Toplinska provodljivost opisana je Fourierovim zakonom vodenja topline:

@

A=———Ax
A(Ty —Ty)

(3.11)

gdje je A [W/(mK)] toplinska provodljivost materijala.

Vrijednost toplinske provodljivosti ovisi o sastavu materijala kroz koji se toplina provodi, obujamskoj masi odnosno
poroznosti materijala, vlaznosti i temperaturi materijala [91]. Opéenito, toplinska vodljivost gradevinskog materijala
raste s porastom temperature (slika 3.2) te pove¢anjem volumenske mase buduci da svaki gradevni materijal sadrzi
mnos$tvo pora i Supljina ispunjenih zrakom koji ima znatno manju vrijednost toplinske provodljivosti u usporedbi s
apsolutno gustim materijalom bez pora [92]. U tom kontekstu nije bitna samo poroznost, ve¢ i veliCina, raspodjela,
oblik i povezanost pora [93]. Materijali velike gustoce u pravilu imaju i vecu vrijednost koeficijenta toplinske
provodljivosti (slika 3.2), a toplinska provodljivost bitno ovisi i 0 sadrzaju viage [91]. Vrijednost toplinske vodljivosti
poroznih gradevinskih materijala naglo se povecava s povecanjem sadrZaja vlage, $to dovodi do poveéanija gubitka
topline [33, 91, 94-103]. Povecanje toplinske provodljivosti materijala povecanjem sadrzaja vlage, rezultat je

¢injenice da voda na mjestu zraka u porama materijala ima vrijednost toplinske provodljivosti pri temperaturi zraka
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od 0,613 W/(mK) [85], Sto je vrijednost dvadeset i &etiri puta veéa od vrijednosti toplinske provodijivosti zraka. lako
koeficijent toplinske provodljivosti neprekidno raste s porastom sadrZaja vlage materijala, potrebno je naglasiti da
podetno povetanje sadrzaja vlage uzrokuje nagli porast koeficijenta toplinske provodijivosti. Vece povecanje
vrijednosti koeficijenta na nizoj razini viage objaSnjava se Cinjenicom da voda tijekom viaZenja materijala prvo
ispunjava sitnije pore i kapilare, Ciji je utjecaj na toplinsku provodljivost znacajniji od utjecaja vecih pora. Toplinska
provodljivost se jo§ vie povetava u slu¢aju smrzavanja vode unutar materijala jer je vrijednost toplinske
provodljivosti leda veca od 2,0 W/(mK) [104], 3to je vrijednost oko Cetiri puta veéa od vrijednosti toplinske

provodljivosti vode.

0.08
0.07

0.06
0.05

0.04

Koeficijent toplinske provodijivosti (W/mK)

Toplinska provodfjivest ———

0.03 -

0 I 1 I | L ]
50 100 150 200 250 300

Gustoca Srednja temperatura  (C°)

Slika 3.2 Odnos toplinske provodljivosti i: a) gustoce materijala b) srednje temperature [92]

S obzirom na vrijednosti toplinske provodljivosti, materijali se opéenito mogu podijeliti na vodice i izolatore. Materijali
koji imaju visoku vrijednost toplinske provodljivosti dobro provode toplinu, dok materijali s niskom vrijednosti imaju
bolja izolacijska svojstva zbog Cega loSije vode toplinu. Za toplinske proraune u gradevinarstvu koriste se

vrijednosti toplinske provodljivosti pri srednjoj vrijednosti temperature od 10 °C [70].
3.6.2 Toplinski otpor

Ako je poznata vrijednost toplinske provodljivosti, toplinski otpor homogenog sloja rauna se prema HRN EN ISO
6946:2017 [9] iz izraza:

d
= 312
R=> (3.12)

gdje je d[m] debljina sloja materijala u gradevnom dijelu, a A [W/mK] projektna vrijednost toplinske provodljivosti
materijala.

Buduci da toplinski otpor sloja homogenog materijala ovisi o debljini sloja i 0 svojstvima materijala, povecanje
toplinskog otpora odnosno toplinske zastite, postize se ili povecanjem debljine sloja ili izborom materijala s nizim
vrijednostima toplinske provodijivosti [70].
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Ukupni otpor zida prijelazu topline zbroj je otpora samoga zida i dva otpora izmedu povrSina zida i njihove okoline:
unutarnjeg otpora prijelazu topline i vanjskog otpora prijelazu topline. Naime, ako promatramo prijenos topline kroz
vanjski zid iz unutarnjeg prostora prema vanjskom, toplina prvo prolazi kroz graniéni sloj zraka na povrsini s

unutarnje strane zida, zatim kroz zid te naposljetku kroz granicni sloj zraka na povrsini s vanjske strane zida.

Ukupni toplinski otpor gradevnog dijela, koji se sastoji od toplinski homogenih slojeva okomitih na toplinski tok

definira se pomocu izraza [9]:
Rr=Rg5;+Ry+R, + R, + R (3.13)

gdje je Rr [m2K/W] vrijednost ukupnog toplinskog otpora, Rs [m2K/W] unutarniji plosni otpor prijelaza topline, Ry,
R»,...R, [m2K/W] projektne vrijednosti toplinskog otpora svakog pojedinog sloja, a Rse vanjski plosni otpor prijelazu
topline. Vrijednosti plosnih otpora koriste se iskljucivo na onim povr§inama koje su u dodiru sa zrakom, a prema
HRN EN ISO 6946:2017 [9] ploSni otpor dan je izrazom:

Ry = (3.14)

gdje je he [W/(m2K)] koeficijent prijelaza topline konvekcijom, a h, [W/(m2K)] koeficijent prijelaza topline zraenjem.
Koeficijent prijelaza topline zracenjem pri tome je jednak [9]:
h, =€ hy (3.15)
pri Cemu je:
hyo=4-0-T3 (3.16)

gdje je ¢ [] koeficijent emisivnosti povrsine, hy koeficijent prijelaza topline zradenjem crnog tijela, o [5,67 x 108

W/(m2K#)] Stefan-Boltzmann-ova konstanta, a Tr, [K] srednja temperatura povrSine i njene okoline.

Na unutarnjim plohama, ili vanjskim plohama uz dobro provjetravan sloj zraka koeficijent prijelaza topline

konvekcijom jednak je [9]:
he = hg; (3.17)

pri Cemu je: he = 5,0 W/(m2K) za toplinski tok prema gore
he = 2,5 W/(m2K) za vodoravan toplinski tok
he = 0,7 W/(m2K) za toplinski tok prema dolje.

Na vanjskim plohama, koeficijent prijelaza topline konvekcijom jednak je [9]:

h, = hee (3.18)

gdje je:
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hee = 4+ 4v, (3.19)
pri éemu je v [m/s] brzina vjetra uz povrdinu gradevnog elementa.

Projektne vrijednosti plodnog koeficijenta prijelaza topline definirane su u normi HRN EN ISO 6946:2017 [9].
Navedene vrijednosti predstavljaju samo procjenu te nisu nuzno reprezentativne za stvarne prijenose topline
izmedu okolida i zida. Pouzdane vrijednosti koeficijenta povrSinskog prijelaza topline mogu se odrediti mjerenjem

dodatnih fizikalnih parametara.

3.6.3 Koeficijent prolaska topline (U vrijednost)

Najvazniji ¢imbenik koji se koristi za opisivanje toplinskih svojstava zgrada i razine toplinske zastite zgrade, a time
i ukupne energetske ucinkovitosti neke zgrade je koeficijent prolaska topline (U vrijednost) [4]. Koeficijent prolaska
topline predstavlja reciproénu vrijednost ukupnog toplinskog otpora, a definira se kao koli€ina topline koju gradevni
dio gubi u 1 sekundi po m? povrsine kod razlike temperature od 1K [70]. Sto je njegova vrijednost manja to je bolja

toplinska izolacija zgrade [105].

Prema HRN EN ISO 6946:2017 [9] koeficijent prolaska topline moze se izraCunati prema izrazu:
U=— (3.20)

gdje je U[W/(m2K)] U vrijednost, a Ry [m2K/W] ukupan toplinski otpor gradevnog dijela.

Trenutno se za utvrdivanje veli¢ine U vrijednosti koriste proraunske i eksperimentalne metode (laboratorijske i in
situ metode). Proradunska metoda za odredivanje teorijske U vrijednosti definirana je normom HRN EN ISO
6946:2017 [9], a temelji se na odgovarajucim projektnim vrijednostima toplinske provodljivosti ili projektnim
vrijednostima toplinskih otpora materijala i proizvoda obuhvacenih proratunom. Ispitivanja toplinskih svojstava u
laboratoriju opisuju prijenos topline u ustaljenom stanju, a mogu se prema normama provesti u vru¢im komorama
ili s uredajem sa zasti¢enom vru¢om ploom. S druge strane, eksperimentalne metode koje se temelje na mjerenju
podataka in situ mogu biti provedene pomocu razormnih postupaka kao $to su metode uzorkovanja i endoskop ili

nerazornih postupaka kao $to je mjerenje toplinskog toka, kvantitativna metoda termografije itd.

3.7 Pregled stanja podruéja postojeéih in situ metoda za mjerenje koeficijenta
prolaska topline vanjskih zidova

Eksperimentalne nerazorne metode koje se temelje na mjerenju podataka in situ vrlo su korisne za odredivanje
stvarnih toplinskih karakteristika gradevnih dijelova u postoje¢im zgradama. Postoje¢e metode mogu se podijeliti s
obzirom na nacin odredivanja U vrijednosti na metode koje koriste senzor za mjerenje toplinskog toka i metode
koje ga ne koriste, slika 3.3. Na temelju pregleda literature, na slici 3.3 prikazane su postojece metode koje se

koriste za in situ mjerenja U vrijednosti vanjskih zidova s njihovim nazivima na engleskom jeziku.
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In situ mjerenja U vrijednosti
vanjskih zidova

. |

In situ mjerenje sa senzorom In situ mjerenje bez senzora
za mjerenje toplinskog toka za mjerenje toplinskog toka
. . i | |
Heat Flow Temperature Control Simple Hot Box-Heat Infrared Temperature Natural Convection
Meter (HFM) Box-Heat Flow Meter > Flow Meter (SHB— Thermography Based Method and Radiation
Method (TCB-HFM) Method HFM) Method (IRT) Method (TBM) (NCaR) Method

Slika 3.3 Grafi¢ki prikaz in-situ metoda za mjerenje U-vrijednosti

3.7.1 Metoda mjerenja toplinskog toka kroz gradevne dijelove

Metoda mjerenja toplinskog toka kroz gradevne dijelove (eng. Heat flow meter method, HFM method), u daljnjem
tekstu HFM metoda, uobiCajena je nerazorna i standardizirana metoda koja se koristi za mjerenje toplinskih
svojstava gradevnih dijelova zgrade in situ. Koristenje ove metode temelji se na uspostavljanju minimalnog
temperaturnog gradijenta izmedu unutarnje i vanjske temperature. Ova metoda prvenstveno je prikladna za ravne
gradevne dijelove s neprozimim slojevima koji su okomiti na toplinski tok bez znacajnog lateralnog toka [27].
Medutim, ova metoda moZe se koristiti i za gradevne dijelove koji se sastoje od kvazi-homogenih slojeva koji su
okomiti na toplinski tok i kada su dimenzije nehomogenosti blizu senzora za mjerenje toplinskog toka mnogo manje

nego bo¢ne dimenzije [27].

Prva 1ISO 9869 norma koja daje smjernice za in situ mjerenja U vrijednosti i toplinske otpornosti HFM metodom
uvedena je 1994. Norma je kasnije tehnicki revidirana normom ISO 9869-1:2014 [27], i prema toj normi, postupak
mjerenja U vrijednosti temelji se na izravnom mijerenju toplinskog toka i temperatura s obje strane elementa u
stabilnim uvjetima. Prilikom mjerenja potrebno je postaviti najmanje jedan senzor za mjerenje toplinskog toka na
povrsinu elementa u kontaktu s prostorom stabilnije temperature, koristiti uredaj za pohranu podataka i dva senzora
za mjerenje temperature okoline (Te i T;) kako bi se dobila U vrijednost elementa koji se ispituje, kako je prikazano
na slici 3.4. S obzirom na to da je u stvarnosti teSko odnosno nemoguce postici stabilne uvjete, normom se
preporucuje koristenje ili metode vruce i hladne komore (koja se uobi¢ajeno koristi u laboratorijskim uvjetima) ili

jedne od predlozenih statistickih metoda za analizu rezultata mjerenja (metode prosjeka ili dinami¢ke metode).
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Slika 3.4 Shematski prikaz odredivanja U vrijednosti metodom mjerenja toplinskog toka kroz gradevne dijelove
prema normi ISO 9869-1:2014

Metoda prosjeka pretpostavlja da se u stabilnim uvjetima U vrijednost gradevnih dijelova moZe dobiti koristenjem
prosjeka promatranih vrijednosti tijekom dovoljno dugog perioda. Kada se koristi metoda prosjeka, procjena U

vrijednosti moZe se dobiti koristenjem sljede¢e jednadzbe [27]:

n .
v [mvl/K] B n_Z(JT=1 zJT ) a21)
j=1\1ij ej
gdje je q; [W/m?] gustoca toplinskog toka kroz jedinicu povrSine elementa, Tj [K] i Te [K] su unutarnja i vanjska
temperatura, pri éemu oznaka j oznacava pojedinaéna mjerenja. Nakon dovoljno dugog perioda, U vrijednost tezi
ka asimptoti koja predstavlja njezinu stvarnu vrijednost samo ako je akumulirana toplina ista na kraju i na pogetku
mijerenja i ako solarno zraCenje ima zanemariv utjecaj na senzor za mjerenje toplinskog toka i senzore za mjerenje
temperature. Za gradevne dijelove s visokom toplinskom inercijom, metoda prosjeka takoder predlaze alternativnu
metodologiju koja omoguéuije korekciju podataka jer uzima u obzir uéinke akumulacije topline. No bitno je naglasiti
da, osim u slucajevima kada je ucinak akumulacije topline zanemariv, rezultati dobiveni koriStenjem metode
prosjeka mogu biti prilicno netocni. lako metoda prosjeka nudi jednostavan pristup, ona moze zahtijevati duge

periode mjerenja u slucaju nestabilnih uvjeta.

S druge strane, dinami¢ka metoda, koja je sofisticiranija i sloZenija u usporedbi s metodom prosjeka, uzima u obzir
oscilacije temperature i toplinskog toka koristenjem toplinske jednadzbe i nekoliko parametara. Ovu metodu prvi
su predlozili Aittoméki i suradnici [106]. Prema dinamickoj metodi koja je propisana u normi ISO 9869-1:2014 [27]
toplinski tok u vremenu t; funkcija je temperature u tom trenutku i u svim prethodnim vremenima te se definira na

sliede¢i nacin [27]:
w ; . i—-1 , .
q; [ﬁ] = U(TI,L' - TE,i) + KT — KoTey + Xn P Xjmip T1j (1 = B Bn (@ — ) +

Zn Qn 3;}—17 TE,j (1 - Bn)ﬁn(i _].)1

(3.22)
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gdje su T;[K] i Te [K] unutarnja i vanjska temperatura izmjerene u vremenima £, T,,i i TE,l- vremenske su derivacije
unutarnje i vanjske temperature, varijable 8, eksponencijalne su funkcije vremenske konstante t,,, dok su K, Kz,
Pn, i Q, dinamicke karakteristike zida koje ovise o vremenskoj konstanti 7,,. Da bi se procijenila U vrijednost
koridtenjem dinamiCke metode potrebno je: mjeriti gusto¢u toplinskog toka zajedno s unutarnjom i vanjskom
temperaturom u nekoliko vremenskih intervala, izraCunati vremenske derivacije unutarnje i vanjske temperature,
uzeti jednu do tri vremenske konstante te izradunati eksponencijalnu funkciju svake vremenske konstante, Sto (pod
pretpostavkom da je izabrano m vremenskih konstanti) rezultira s 2m+3 nepoznatih parametra koji oblikuju matricu
toplinskog toka, procijeniti vektore toplinskog toka te ocijeniti kvalitetu rezultata pomocéu izraéuna ukupnog
kvadratnog odstupanja izmedu procijenjenih i izmjerenih vrijednosti (uzimajuéi u obzir pri tome da je optimalni set
vremenskih konstanti onaj koji daje najmanje kvadratno odstupanje). Zbog svoje slozenosti, dinami¢ka metoda ne
koristi se Cesto u praksi, iako su istrazivanja pokazala da kada se koristi dinamiCka metoda su razlike izmedu
teorijskih i izmjerenih U vrijednosti manje [21] te da su rezultirajuce vrijednosti toCnije i imaju nizu razinu

varijabilnosti kada uvijeti testiranja nisu optimalni [21, 107, 108].

Norma I1SO 9869-1:2014 [27] preporuCuje da se mjerenja provode najmanje tri dana kako bi se procijenila U
vrijednost elementa, no samo ako je temperatura oko senzora za mijerenje toplinskog toka stabilna. Ako
temperatura nije stabilna, potrebno je produZiti vremenski interval 8to moZe rezultirati provodenjem mjerenja
tijekom perioda duZeg od sedam dana. Nadalje, tijekom mjerenja, podaci se trebaju biljeZiti kontinuirano u zadanim
intervalima. Uz to, maksimalni vremenski period izmedu dvaju zapisa i minimalno vrijeme trajanja testa trebaju se
odrediti ovisno o vrsti elementa, unutarnjoj i vanjskoj temperaturi te metodama koje su koriStene za analizu
podataka. Tijekom mijerenja, potrebno je izbje¢i izravan ucinak kiSe, snijega, solarne radijacije, uredaja za
zagrijavanje ili hladenje te uredaja za suSenje, ventilaciju i drugih tipova opreme koja izaziva prisiinu konvekciju.
Lokaciju senzora toplinskog toka potrebno je istraziti infracrvenom termografijom kako bi se izbjeglo postavijanje
senzora u blizini toplinskih mostova, pukotina, spojeva i sli¢nih mjesta koja mogu imati utjecaj na rezultate mjerenja.
Konacno, prilikom provodenja mjerenja, prema rezultatima istraZivanja pronadenim u literaturi [18, 19, 109, 110]

razlika u temperaturi treba biti ve¢a od 10 °C i treba ostati $to je konstantnija moguce.

Prema normi EN 1SO 9869: 2014-1 [27] duljina mjerenja ovisi 0 3 uvjeta. Prvi uvjet definira da je minimalna duljina
mjerenja 72 sata. Prema drugom uvjetu mjerenje se moze zavrsiti ako U vrijednost na kraju ispitivanja ne odstupa
viSe od £5% od vrijednosti izmjerene 24 h ranije, a treci uvjet je da se U vrijednost dobivena u prve dvije treéine
mijerenja ne razlikuje vise od £5% od vrijednosti izmjerene u posljednje dvije tre¢ine mjerenja. Ovim uvjetima se

ograni¢ava mjerna nesigurnost koja ovisi o nizu ¢imbenika, a u najve¢oj mjeri o vanjskim uvjetima.

Na temelju istraZivanja provedenih do danas, vidljivo je da na toénost mjerenja HFM metodom mogu utjecati brojni

¢imbenici pri ¢emu je potrebno naglasiti kako isti nisu specificni samo za HFM metodu, a najvazniji od njih su:

o oblik, veliina, lokacija i kut postavljanja HFM senzora [110-113],
o toCnost opreme [114],

o orijentacija zida koji se ispituje [52],
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o vremenski i klimatski uvjeti (brzina vjetra, solarno zraCenje i padaline) [19, 21, 37, 52, 108],
o toplinska inercija [113],

o temperaturne razlike i toplinski tok [27, 28, 32, 110],

o smijer toplinskog toka [107, 115],

e sadrzaj vlage [28, 34, 102, 112, 113],

o temperaturne oscilacije [34, 112, 113],

e trajanje ispitivanja [108],

e nesavrSenosti u izvedbi vanjske ovojnice zgrade te starost materijala [47],

e naknadna obrada podataka i

e analiticke vjestine [21, 108, 112, 116, 117].

Navedeni &imbenici opéenito se mogu grupirati ovisno o uvjetima lokacije, stanja gradevine i uporabe [39]. Prema
autorima Albatici i suradnici [39], uvjeti lokacije ukljuéuju vremenske uvijete prije i tijekom ispitivanja, kao $to su
brzina vjetra, solarna radijacija, padaline i karakteristi¢na klima na lokaciji (posebice vlaznost), a koji mogu znacajno
utjecati na toplinsku ucinkovitost gradevinskih materijala. S obzirom na stanje gradevine, autori navode utjecaj
starenja gradevinskih materijala i pravilne izvedbe elemenata tijekom gradenja. Na kraju, po pitanju uvjeta uporabe,

istaknuli su pona$anje korisnika gradevine i radove odrZavanja kao najutjecajnije ¢imbenike.

Opéenito, odstupanije izmedu izmjerenih i izraCunatih U vrijednosti zna¢ajno varira, a razina odstupanja znacajno
ovisi o tipu ispitivane gradevine [31]. Prema normi ISO 9869-1:2014, mjerna nesigurnost in situ mjerenja dobivenih
HFM metodom varira od 14% do 28% [27]. Kako bi se ocijenila to€nost HFM metode, u tablici 3.2 prikazan je sazeti
pregled prethodnih istraZivanja provedenih na razli¢itim tipovima zidova od 2000. do 2017. godine. Tablica 3.2
prikazuje imena autora te godine provedenih istrazivanja, daje informacije o koriStenim metodama (za obradu
rezultata mjerenja dobivenih HFM metodom i analitickim metodama koje su autori koristili za usporedbu), tipu
ispitanog zida/materijala zida i godini izgradnje gradevine, trajanju ispitivanja prema navodima autora rada, broju
testiranih zidova (n), odstupanju izmedu izmjerenih i teorijskih U vrijednosti te razdoblju godine kada su mjerenja

provedena.

Prikazano odstupanje izmedu rezultata dobivenih koristenjem HFM metode i teorijske U vrijednosti izrazeno je kao

apsolutna vrijednost koristeci sljedeci izraz:

g = |M %100 (3.23)

Uc

Na temelju prethodnog pregleda istrazivanja, opéenito se moze zakljuiti da u slu¢aju tradicionalnih (povijesnih)
gradevnih dijelova, koriStenje metode tablicnog proracuna i analitickih izraCuna Cesto podcjenjuje toplinsku
uéinkovitost zida u usporedbi s rezultatima mjerenja HFM metodom [16, 33, 36, 109], odnosno izmjerene U
vrijednosti nize su nego izraCunate vrijednosti. S druge strane, za novije gradevine, izmjerene U vrijednosti opcenito

su vise nego teorijske U vrijednosti, $to rezultira precjenjivanjem stvarne energetske uginkovitosti zgrade [19, 21,
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35]. Izmjerene vrijednosti otprilike su 20% viSe [31], a u nekim sluCajevima razlika je i do 100%, posebice ako je

prisutan sloj izolacijskog materijala [17].

Analiza najutjecajnijih ¢imbenika koji utieCu na toénost mjerenja U vrijednosti HFM metodom jo$ uvijek je otvoreno
pitanje. Primjerice, posliednja studija Gaspara i suradnika [108] fokusirala se na utjecaj trajanja ispitivanja na
rezultate mjerenja te je ciljala ocijeniti i odrediti minimalno potrebno vrijeme trajanja ispitivanja kako bi se odredila
U vrijednost fasada postoje¢ih gradevina. Rezultati su pokazali da minimalno trajanje eksperimentalnih ispitivanja
ovisi o teorijskoj U vrijednosti fasade, stabilnosti klimatskih uvjeta i koriStenoj metodi proraéuna; tocniji rezultati
dobiveni su kada se koristila dinamicka metoda. S obzirom na porast koriStenja novih energetsko ucinkovitih
gradevinskih materijala koji rezultiraju vrlo niskim U vrijednostima, Gaspar i suradnici [114] takoder su proveli in
situ mjerenja fasada niskih U vrijednosti te su precizno definirali uvjete potrebne za provodenje mjerenja s ciliem
poboljSanja tonosti mjerenja. Rezultati su pokazali da su temperaturni senzori imali velik utjecaj na to¢nost
mjerenja te da temperaturne razlike prilikom ispitivanja moraju biti veCe od onih koje su navedene u postojecoj
literaturi. Nadalje, Evangelisti i suradnici [22] proucavali su u¢inak paljenja i gaSenja sustava grijanja na tonost in
situ izmjerenih U vrijednosti. Autori su predloZili novu metodu obrade analize podataka pod nazivom ,linearna linija
trenda“. Predlozeni pristup sastoji se od generiranja linearne linije trenda povezane s vrijednostima unutarnje
temperature zraka, a podaci se obraduju tako da se uklone vrijednosti koje su vise od definirane linearne linije.
Simulacijama i in situ mjerenjem, autori su dobili zadovoljavajuce preliminame rezultate na nacin da su smanjili

razlike izmedu izmjerenih i izraCunatih U vrijednosti.

Trenutno se u postojecoj literaturi provode odredena nastojanja da se predloZe razliiti pristupi dinamicke analize
za procjenu U vrijednosti koristenjem HFM metode. Pocevsi od prvih dinamickih metoda [106, 118], proteklih godina
postignut je znacajan napredak koristenjem naprednih dinami¢kih metoda analize podataka u podru¢ju povecanja
to¢nosti te smanjenja potrebne duljine mjerenja u razli¢itim sezonskim uvjetima. Anderlind [119] je predlozio metodu
viSestruke regresije kako bi se eliminirao utjecaj varirajuce vanjske temperature koja je funkcionirala iznimno dobro
i u hladnim i toplim klimama te je smanijila potrebno vrijeme mjerenja. Dodatni napredak u polju dinamicke analize
podataka doveo je do koriStenja dinamickih modela crne komore koji se temelje na statistiCkom autoregresivnom
pristupu [120-123] te razliCitim stohastickim modelima sive komore [124-127] za identifikaciju fizikalnih
karakteristika gradevnih dijelova. Sve te metode imaju razliCite razine sloZenosti i tocnosti te zahtijevaju prethodno
modeliranje i identifikaciju sustava kako bi se dobili Zeljeni parametri [128]. Do danas je u nekoliko studija
razmatrano viSe raspoloZivih metoda kako bi se provele komparativne analize izmedu dobivenih rezultata ili su
ucinkovitosti testirane u razli€itim klimatskim uvjetima i pri razli€itim duljinama mjerenja [116, 126, 129]. Usporedba
ucinkovitosti svih analiza u funkciji duljine mjerenja i klimatskih uvjeta moze se naci u radu autora Deconincka i
Roelsa [130]. Rezultati studije pokazali su da polu-stacionarne i dinami¢ke metode analize imaju jednako dobru
ucinkovitost kada se razmatraju zimski setovi podataka, dok za proljetne i ljetne setove podataka samo dinamicke
metode daju pouzdane procjene rezultata. Tijekom kratkotrajnih mjerenja, Anderlindov pristup imao je nesto brzu
konvergenciju u tocne procjene u usporedbi s ARX modelima i modelima sive komore. No, za podatke duzih perioda

ispitivanja, to¢niji su bili ARX modeli i modeli sive komore. Konaéno, prema studiji koju su proveli Deconinck i Roels
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[130], stohastitko modeliranje sive komore zahtjevnije je u usporedbi s Anderlindovom metodom regresije i ARX
metodom modeliranja, ali omogucuije koriStenje seta alata za provjeru valjanosti koji nisu ukljuéeni u ostale metode.
lako kada se koriste dinami¢ke metode analize podataka, sama analiza zahtjeva viSe vremena i slozenija je,
pokazalo se da su dinamitke metode manje osjetljive na duljinu mjerenja, daju to€nije rezultate te skracuju potrebno

vrijeme mjerenja [21, 107, 130].

lako su do sada provedene mnoge opsezne studije, HFM metoda ima jasna ograni€enja po pitanju tipa analiziranih
gradevina te godidnjeg doba u kojem se provodi testiranje [51]. Kako Rasooli i suradnici [131] takoder navode u
svom istraZivanju, temperaturne oscilacije i toplinski tokovi s obje strane zidova jo$ uvijek predstavijaju problem,
kao i vrijeme kaSnjenja toplinskog odziva zidova s vecim toplinskim kapacitetom (buduci da se u stvarnosti nikada

ne postizu stabilni uvijeti).

Tablica 3.2 Sazeti prikaz prethodnih ispitivanja U vrijednosti koristenjem HFM metode

Autor i P Tip zida/materijal zida Razdoblje
. Primijenjene metode L . n o [%] C L
godina Godina izgradnje ispitivanja
Doran - HFM metoda — korekcija za utjecaj - Zidovi sa zraCnim slojem i s 21 1%-61% Prosinac
2000 [31]  akumulacije topline drvenom okvirnom konstrukcijom prosje¢no 21%  1998. -
- Metoda prora¢una opisana normom - Prije 1998.g. ozujak
BS EN ISO 6946 - Minimalno 14 dana 1999.;
studeni
1999.,
ozujak
2000.
Baker - HFM metoda — metoda prosjeka - Zidovi sa zraCnim slojem, od 57 0%-62% Studeni
2011[32] - Metoda proraCuna opisana normom kamena i opeke prosjeno 24%  2007. -
BS EN ISO 6946:1997 i u BRE - Prije 1919.g. svibanj
publikaciji ,Convention for U-value - Minimalno 14 dana 2010.g.
calculations” (tijekom tri
sezone
grijanja)
RyeiScott - HFM metoda — metoda prosjeka - Kamen, drvena okvirna 77 1%-126% Zima
2012 [29] - Standardni proraéun - ra¢unalni konstrukcija s razli¢itom ispunom i prosjecno 28%
program BuildDesk v3.4., proraCun zidovi sa zracnim slojem
prema BR 443 Conventions for U- - Prije 1919.g.
value Calculations - Minimalno 14 dana
Rhee- - HFM metoda - Tradicionalni zidovi od pune opeke 18 0%-62% Veljata -
Duvernei - Proracunske vrijednosti na temelju u Velikoj Britaniji prosjeno 24%  travanj
Paul Cetiri karakteristicne projektne -18.-19. stoljece 2010.g.
Baker vrijednosti toplinske provodljivosti (BS - 3 do 4 tjedna
2013[33]  ENISO 6946:1997 i BR443
Convention for U-value calculations)
Asdrubalii - HFM metoda - metoda prosjeka - Zidovi projektirani prema 6 4%-75% Sezone
sur. 2014 - ProraCunska metoda - prema ISO principima bio-arhitekture od prosjeno 30%  grijanja od
[19] 6946 termoblokova 2010. do
- lzmedu 2007. i 2008.g. 2013.g.
- Minimalno 7 dana
Evangelisti - HFM metoda - metoda prosjeka - Tuf blok, Suplja opeka, Suplja 3 14%-113% Prosinac
isur.2015 - Proradunska metoda - prema UNIEN  opeka i beton prosjetno 58%  2014. -
[20] ISO 6946 - Krajem 1800-ih, ranih 1950-ih i sijeanj
2000-ih 2015.g.

-8,12i7 dana
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Ficcoisur. - HFM metoda - metoda prosjeka (Us)  -Zid od tuf bloka s i bez sloja 6  1%-70%(163%*) Zimailjeto
2015 [28] - Projektne vrijednosti i tehni¢ki podaci  toplinske izolacije od polistirena, prosjecno 24%
dostupni u talijanskim normama (U1) prefabricirani s polistirenskim Us—U1zima
- Metoda uzorkovanja i endoskop (Uz2)  izolacijskim slojem, od dvostruke 2%-55%(211%")
Suplje cigle s izolacijskim prosjecno 13%
materijalom, od betonske opeke, od Us-Ua2zima
Suplje opeke i od laganih betonskih 45%-142%
blokova prosjecno 90%
-1965., 1970., 1994., 2000., 2010. i Us—Uteto
2015.g. 62%-264%
-Duze od 72 h prosjecno 152%
U3-U2jieto
Walker i - HFM metoda - metoda prosjeka - Toplinsko izolirani povijesnizidod 8 16%—-33% Rujan 2014.
Pavia - Laboratorijska metoda - mjerene pune opeke sa 7 razli€itih vrsta prosje¢no 20% - travanj
2015([34]  vrijednosti i vrijednosti od proizvodaa  izolacije: termalna boja, aerogel, 2015.9.
vapno s dodatkom pluta, konopljino
vapna, plo¢a od kalcijevog silikata,
plo¢a s drvenim vlaknima i PIR
izolacijska ploca
- 1805.9., zgrada izolirana izmedu
prosinca 2013. i travnja 2014.g.
- Podatci nisu dani
Gaspari - HFM metoda - metoda prosjeka - Dvostruka fasada s neventiliranim 3 2%-20% Prosinac -
sur. 2016 (Unrma) | dinamicka (Unrmd) zra€nim slojem i unutarnjom prosjecno 9%  travan;
[21] - Proradunska metoda - prema ISO izolacijom, jednostruka fasada bez Unrma - Ue
6946:2007 zragnog sloja i izolacije 1%-10 %
-1992., 1960., 2007.g. prosjecno 3%
-72h Unrmd - Uc
Bros - HFM metoda - Zid pasivne kuce s injektiranom 2 10%—-65% Zima
Williamson - ProraCun prema projektnim poliuretanskom izolacijom i plo€ama prosje¢no 27%  2012./13.i
isur.2016  vrijednostima od drvenih panela s izolacijom 2014./15.9.
[35] -2012.g.
- lzmedu 1421 dana
Lucchi - HFM metoda (Unem) — uglavnom - Zidovi od opeke 14 7,7%-46,5% Dvije
2016 [16]  metoda prosjeka - 13. - 20. stoljece Ut=Unem™ zimske
- Metoda tabliénog proraduna (Ut) - 7 dana za zidove debljine < 0.9 mi 1,6%—46,5% sezone
- Abacus zidanih konstrukcija (Ua) 14 dana za zidove debljine 0.9-1.1 m Ua—Unen™
- Analiticki proracun (Uc) 4.6%—18%
Uc=Unewm™
Lucchi - HFM metoda (Unem) - uglavnom - Kameno zide 10 38%—47% Dvije
2017 [36]  metoda prosjeka -12. - 18. stoljece Ut=Unem™ zimske
- Teorijske vrijednosti - prema UNI - 7 dana za zidove debljine < 0.9 mi 3%-54% sezone
103511 UNI 1745 (Uy) 14 dana za zidove debljine 0.9-1.1 m Uc=Unewm™
- Proraéunska metoda — prema ISO
6946 (Uc)
Hoffmanni - HFM metoda - Neizolirani zidovi podruma 9 8%-54% Sijecan; -
Geissler - Proratunska metoda — prema ISO -~1600., 1850., 1905., 1925., 1953., prosjeno 25%  veljaca
2017 [37]  6946:2007 1962./63. i 1965.9. 2016.g.

- Minimalno 72 h

* Najvece odstupanje od 163% i 211% dobiveno je za lagane gradevne dijelove prilikom koristenja HFM indirektne metode.

** Prosjecnu vrijednost nije moguce odrediti, odstupanja navedena u tablici odgovaraju odstupanjima koja je autor naveo.
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3.7.2 Metoda mjerenja toplinskog toka kroz gradevne dijelove pomoéu jednostavne
vruée komore

In situ mjerenja U vrijednosti moraju se provesti u uvjetima minimalne temperaturne razlike izmedu unutarnje i
vanjske okoline kako bi se osiguralo da postoji mjerljiv toplinski tok kroz ovojnicu zgrade. Prema literaturi, preporuka
je provesti ispitivanje pri temperaturnoj razlici veéoj od 10 °C [30, 36, 40, 110, 132]. Kako bi se rijeSio ovaj problem,
autori predlaZzu nove metode koje se bave jednostavnijom uspostavom i kontrolom minimalne temperaturne razlike
izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka, a koje se temelje na pristupu HFM metode i vruce komore. Kombiniranjem
prednosti metode vruc¢e komore i HFM metode, istrazivaci iz Kine predloZili su metodu mjerenja toplinskog toka
kroz gradevne dijelove pomoéu komore za kontrolu temperature (eng. temperature control box-heat flow meter
method, TCB-HFM method) [133-136], u daljnjem tekstu TCB-HFM metoda, koja osigurava relativno stabilno
toplinsko okruZenje, a postavlja se na unutarnju povrSinu elementa koji se ispituje. Ovisno o godiSnjem dobu,
komora za kontrolu temperature moze zagrijati ili hladiti element koji se ispituje, ¢ime se stvara temperaturna razlika
izmedu unutarnje i vanjske okoline. Medutim, glavno ograni¢enje ove metode jest u tome da kada se provode ljetna
mjerenja, metoda zahtjeva dodatni sustav hladenja komore za kontrolu temperature, Sto ju Cini slozenom za
provodenje in situ mjerenja [137]. U literaturi postoji nekoliko istraZivanja u kojima su provedena in situ mjerenja U
vrijednosti zida TCB-HFM metodom i numeri¢ke simulacije. U prvom od takvih istrazivanja, dobivene su visoke
razine to€nosti mjerenja u usporedbi s projektnim vrijednostima. IstraZiva¢ Tian [133] je odredio U vrijednost zida
od sinterirane glinene opeke te je dobio razliku izmedu izmjerenih i projektiranih vrijednosti od samo 0,7%. U
istraZivanju kojeg su proveli Zhu i suradnici [136] na betonskom zidu, rezultati su pokazali devijaciju od +55%
izmedu projektirane i izmjerene U vrijednosti, a taj rezultat pripisan je visokoj vlaznosti. Buduci da je do sada
proveden mali broj istraZivanja ova metoda joS uvijek je u istrazivackoj fazi i istrazivanja provedena do sada nisu

dovoljna da bi se utvrdila primjenjivost i tocnost metode.

IstraZivadi iz Kine predloZili su jo$ jednu metodu koja se naziva metoda mjerenja toplinskog toka kroz gradevne
dijelove pomo¢u jednostavne vruée komore (eng. simple hot box-heat flow meter method, SHB-HFM method) u
daljnjem tekstu SHB-HFM metoda [51]. PredloZena metoda kombinira principe HFM metode i prednosti TCB-HFM
metode, a osnovna ideja istrazivaca je predloZiti jednostavniju i toéniju metodu koja se bavi vrlo sloZenim in situ
uvjetima i stalnom urbanizacijom Kine zbog ¢ega je potrebno provesti mjerenja na novim i ogromnim kompleksima
zgrada. Metoda koristi jednostavnu eksperimentalnu opremu, izbjegava sezonska ograniéenja HFM metode i teSku
opremu metode vruce komore, stvarajuci relativno stabilno toplinsko okruZenje koristenjem jednostavne vruée
komore. Jednostavna vru¢a komora, elektriéni grijaCi element, senzori za mjerenje toplinskog toka kroz gradevne
dijelove, termoparovi i uredaj za pohranu podataka glavni su instrumenti potrebni za mjerenje U vrijednosti, slika
3.5. Glavna razlika izmedu SHB-HFM metode i TCB-HFM metode jest u tome da se SHB-HFM metoda temelji na
originalnoj temperaturnoj razlici izmedu unutarnje i vanjske okoline, zbog ¢ega se metoda moze koristiti neovisno
0 godiSnjem dobu, a zagrijavanje omogucuje stvaranje temperaturnih razlika u svim okolnostima. Jednostavna

vruéa komora jednostavan je uredaj za kontrolu temperature koji se postavlja na stranu s viSom temperaturom (na
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unutarnju povrsinu tijekom zime i na vanjsku povrsinu tijekom ljeta, slika 3.5. Budu¢i da ova metoda zahtjeva samo
opremu za grijanje, pojednostavljen je proces ispitivanja i dobivanja rezultata, a troSkovi sustava za ispitivanje su

u usporedbi s TCB-HFM smanjeni.

Ploca s ravnomjernom temperaturom

Jednostavna vruca komora — I Jednodimenzionalna zona
Grijana povréina : prolaska topline
Opremaza  I| T,
grijanje | Ty
N Senzor za
I o " mjerenje
I Toox to:alinslj(og Uredaj za
| toka prikupljanje
podataka
Ts T
Y huul hin Y
Vani Unutra

Slika 3.5 Shematski prikaz odredivanja U vrijednosti metodom mjerenja toplinskog toka kroz gradevne dijelove
pomocu jednostavne vruce komore u ljetnim uvjetima

Temeljno obiljezje metode je da se vruéa komora postavlja na povrsinu zida. Savjetuje se da se zid grije unutar
komore do temperature od 20 °C [137] kako bi se uspostavila temperaturna razlika. Ovisno o veli€ini komore,
formira se jednodimenzionalna (1D) zona prolaska topline u sredidnjem dijelu zida. Postavljanjem termoparova i
senzora za mjerenje toplinskog toka kroz gradevne dijelove na unutarnju i vanjsku povrsinu, mogu se dobiti vrlo

to¢ni podatci o U vrijednosti zidova [51].

SHB-HFM metoda koristi iste metode obrade podataka kao HFM metoda, a U vrijednost zida dobiva se koristenjem

sliedece jednadzbe [51]:
1 SN (Trsin = Tisen) . 1)
U= < + n=1 II,\;:l,n I,sen + _> (3.24)
hout n=1 Qi,n hin

gdje su hout [W/(m2K)] and hi, [W/(m2K)] vanjski i unutarnji koeficijenti prijelaza topline konvekcijom, Tisin [°Cli Tisen
[°C] su n-te vrijednosti mjerenja temperature unutarnjih i vanjskih povrsina zida, g, [W/m?] je n-ta vrijednost
mijerenja toplinskog toka na unutarnjoj povrsini zida, a N je ukupan broj mjerenja tijekom jednog ciklusa obrade

podataka.

Prvo istrazivanje kojeg su proveli Meng i suradnici [51] potvrdilo je primjenjivost koristenja SHB-HFM metode
provodenjem in situ mjerenja U vrijednosti zida. Autori su proveli mjerenja U vrijednosti jednog zida od opeke na
novoj zgradi, istraZili su utjecaj raznih ¢imbenika na toCnost ispitivanja (kao $to su promjena lokacije senzora),
uspostavili su i potvrdili matematicki model te istrazili utjecaj veli¢éine komore na to€nost rezultata mjerenja.

Usporedbom izmjerenih U vrijednosti s projekinim pokazalo se da metoda daje tocne rezultate, medutim uslijed
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promjene lokacije senzora odstupanja izmedu izmjerenih i projektnim U vrijednosti su se povecala sa -5,97% na -
8,4% i-9,60%. U navedenom istrazivanju, izmjerene U vrijednosti uvijek su bile nize od projektnih vrijednosti. Kako
bi se dodatno poboljSala tonost mjerenja, autori su predioZili koriStenje dva senzora za mjerenje toplinskog toka
kroz gradevne dijelove na unutarnjoj i vanjskoj povrsini te su prosjeénu dobivenu vrijednost definirali kao rezultat
ispitivanja. Po pitanju matemati¢ke simulacije, vrijednosti simulacije i mjerenja pokazale su dobru uskladenost u
istim uvjetima mjerenja. Konacno, po pitanju veli¢ine komore, autori su zakljucili da veli¢ina komore ima znacajan
uéinak na to¢nost ispitivanja te da je umjereno povecanje dimenzija komore ucinkovit nacin da se pobolj$a toénost
in situ ispitivanja. U kasnijem istrazivanju, Meng i suradnici [137] odredili su minimalne i optimalne dimenzije komore
kada se uzmu u obzir tri utjecajna Cimbenika (debljina zida, ekvivalentni koeficijent toplinske provodijivosti zida i
razlika u temperaturi), s ciliem pojednostavljenja provodenja in situ mjerenja. Rezultati istraZivanja su pokazali da
se minimalne dimenzije komore trebaju linearno povecati s povecanjem debljine zida ili pove¢anjem ekvivalentnog
koeficijenta toplinske provodljivosti. Po pitanju utjecaja temperaturne razlike na minimalne dimenzije komore,
rezultati su pokazali da kada je razlika veca od 20 °C, minimalne dimenzije komore nije potrebno povecavati s
povecanjem temperaturne razlike. Koristenjem metode viSestruke linearne regresije, autori su definirali
kvantitativan odnos izmedu minimalnih dimenzija komore i debljine zida, ekvivalentnog koeficijenta toplinske
provodljivosti zida te temperaturne razlike. Na temelju minimalnih dimenzija komore koje osiguravaju formiranje 1D
zone prolaska topline, autori su takoder definirali optimalnu dimenziju komore, koja uzima u obzir dodatni prostor
kojeg zauzimaju senzori za mjerenje toplinskog toka kroz gradevne dijelove i temperaturni senzori. Drugo
istraZivanje koje je pronadeno u literaturi koristilo je sliénu metodu za mjerenje U vrijednosti na temelju HFM metode
i pristupa vru¢e komore. Istrazivanje su proveli Scarpa i suradnici [138] koriStenjem dvije vruce komore postavljene

na unutarnjoj strani ispitivanog elementa.

U tablici 3.3 prikazan je sazeti pregled rezultata prethodnih in situ mjerenja U vrijednosti zida SHB-HFM metodom.
Prikazano odstupanje izmedu rezultata dobivenih koristenjem SHB-HFM metode i teorijske U vrijednosti izraZzeno

je kao apsolutna vrijednost koristeci sljedeti izraz:

Usyp—nrm — U
0 = Uspp—nrm — Ue = |—2 ’gM €l %100 (3.25)
Cc

Tablica 3.3 SaZeti prikaz rezultata ispitivanja U vrijednosti koristenjem SHB-HFM metode

Autor i L Tip zida/materijal zida Razdoblje
. Primijenjene metode . . n o [%] R
godina Godina izgradnje ispitivanja
Meng et al. - SHB-HFM metoda - Zid od opeke o 0
2015 [51] - ProraCunska metoda - Podatci nisu dani ! 4% - T% 715820134

S obzirom na to da je SHB-HFM metoda relativno nova, do danas nije proveden velik broj istraZivanja. Vazno je
naglasiti da su dosadasnja ispitivanja provedena samo u ljetnim uvjetima na samo jednoj vrsti zida. lako su u
preliminarnim istrazivanjima dobivene visoke tocnosti mjerenja u usporedbi s projektnim vrijednostima potrebno je

dodatno istraziti ovu metodu kako bi se utvrdila njezina pouzdanost i primjenjivost.
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3.7.3 Metoda infracrvene termografije

Uz HFM metodu, metoda infracrvene termografije (u daljnjem tekstu metoda IC termografije) jedna je od najéesce
koristenih metoda za odredivanje toplinskih svojstava zgrada. Primjena IC termografije postala je Siroko
komercijalizirana poCetkom 1990-ih [42]. Kod analize zgrada, IC termografija se primarno koristila za kvalitativnu
analizu i otkrivanje nedostataka na ovojnici [132] kao $to su pukotine [139], toplinski mostovi [140-142], vlaga i
kondenzacija [139, 143-146], delaminacija [139, 147], mjesta prekida kontinuiteta toplinske izolacije [141, 148],
mjesta na kojima je doSlo do odvajanja Zbuke [149], mjesta na kojima se pojavijuje propustanje zraka [141, 145,
150, 151] te kao potpora provodenju HFM mjerenja po pitanju lokacije senzora za mjerenje toplinskog toka [27, 34,
152]. Medutim, primjena metode IC termografije danas je puno Sira buduci da se radi o nerazornom ispitivanju te
da metoda omoguéava brzo in situ ispitivanje relativno velikih povrsina u stvarnom vremenu. Osim za procjenu U
vrijednosti, novija istrazivanja vezana uz primjenu metode IC termografije u zgradarstvu bave se i pobolj$anjima

kvantitativnih procjena toplinskih mostova koristenjem razliCitim metodologija i matematickih alata [153-157].

Sve do nedavno, odredivanje U vrijednosti ovojnice zgrade pomoéu metode kvantitativne IC termografije bilo je
tema mnogih istraZivanja bez ikakve propisane norme [40, 158, 159]. No u kolovozu 2018. g., kao rezultat
prethodno provedenih sveobuhvatnih studija, uvedena je medunarodna norma koji opisuje primjenu metode IC
termografije za mjerenje toplinskog otpora i U vrijednosti neprozirnih gradevnih dijelova u postojeé¢im gradevinama,
opazanjem difuznih povrsina visoke emisivnosti [30]. Norma ISO 9869-2:2018 [30] definira i opisuje uredaje koji se
koriste za mjerenje, postupke proracuna, metode mjerenja te povezane nesigurnosti. Ova metoda propisana je za
okvirne sustave gradevnih dijelova koji imaju relativno nizak toplinski kapacitet po jedinici povrine od otprilike 30
kJ/(m2K) ili manje. Kako bi se izmjerila U vrijednost zidova, norma ISO 9869-2:2018 propisuje koriStenje infracrvene
kamere (s minimalnim mjernim podru¢jem od -20 °C do 100 °C i s toplinskom osjetljivoS¢u od najmanje 80 mK pri
30°), senzora za mjerenje koeficijenta prijelaza topline (h), senzora za mjerenje temperature zraka unutar i izvan

gradevine (65 i 6,), termoparova te uredaja za prikupljanje i pohranu podataka, kako je prikazano na slici 3.6.

ene em
>[I:| IC kamera
Uredaj za
prikupljanje
podataka
Vani Unutra

Slika 3.6 Shematski prikaz odredivanja U vrijednosti metodom infracrvene termografije prema normi ISO 9869-
2:2018
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Odredivanje U vrijednosti ovojnice zgrade pomoc¢u metode IC termografije temelji se na mjerenju koli¢ine zraCenja
povrsina u kontaktu s vanjskim zrakom pomocu temperature povrsine zida, ukupnog koeficijenta prijelaza topline i
temperature zraka. Toplinski tok kroz gradevni dio izraunava se mnozenjem ukupnog koeficijenta prijelaza topline
s razlikom izmedu ploSne unutarnje temperature gradevnog dijela i temperature unutarnjeg zraka, pomo¢u sliedece
jednadzbe [30]:

Q=h(6,—6,)A (3.26)

gdje je h [W/(m? K)] ukupni koeficijent prijelaza topline, A [m?] je povrSina mjernog podrucja prijelaza topline, 6,

[°C] je temperatura zraka, a 6 [°C] je temperatura povrsine zida.

U vrijednost u stacionarnim uvjetima tada se izraGunava koristenjem razlike izmedu unutarnje i vanjske temperature

zraka, koridtenjem sljedeée jednadzbe [76):

Q
U= —(gn' ~0.) A (3.27)

gdje je Q [W] toplinski tok, a 8,,; [°C] i 6, [°C] su unutarnja i vanjska temperatura zraka s obje strane mjernog

podrucja.

Raspodijela temperature infracrvenom kamerom mjeri se na unutarnjoj povrsini mjernog podrucja. Pretpostavlja se
da temperatura povrsine senzora za mjerenje temperature zraka postavljenog u blizini gradevnog dijela predstavlja
temperaturu unutarnjeg zraka, dok se ukupni koeficijent prijelaza topline gradevnog dijela mjeri koristenjem senzora
za mjerenje koeficijenta prijelaza topline. U slu€aju kada temperatura povrSine mjerenog podrucja varira, potrebno

je koristiti prosje¢nu temperaturu pojedinih povrina mjernog podruéja.

Kako bi se dobili toéni rezultati, potrebno je izbjeéi izravne utjecaje ventilatora i uredaja za grijanje i hladenje,
podrucje koje se mjeri treba osloboditi od svih vizualnih smetnji koje ometaju vidno polje infracrvene kamere (kao
§to su zastori, zidne pregrade/vje$alice i biljke), a razlika izmedu unutarnje i vanjske temperature tijekom mjerenja
mora biti viSa od 10 °C kada je uredaj za grijanje ukljuen [19, 30, 40, 42, 158]. Kako bi se smanjile temperaturne
oscilacije, unutarnji prostor u kojem se nalazi mjerno podrucje potrebno je izolirati zatvaranjem vrata zgrade, a

ostali otvori (kao Sto su prozori) trebaju biti zatvoreni zastorima i roletama.

Za lagane zidove, norma navodi da se mjerenja provedu najmanije tijekom tri uzastopne noéi u periodu od jedan
sat nakon zalaska sunca do izlaska sunca, u intervalima od 30 minuta ili manje, dok za teSke zidove vrijeme
mjerenja treba biti duze. Mjerenja se trebaju provoditi sve dok rezultati uzastopnih trodnevnih mjerenja ne padnu
unutar raspona od +10%. U sluCajevima kada uzastopna mjerenja nije moguce provesti, prihvatijivo je koristiti
minimalni period vremena mjerenja od jednoga dana. U slucaju gradevina s okvirnim sustavom i toplinskim

kapacitetom 30 kJ/(m2K) ili manje, period mjerenja treba biti tri do Sest sati izmedu pono€i i 6 sati ujutro.

Prema normi, glavna ograni¢enja metode IC termografije koja utjeGu na to¢nost mjerenja su sliede¢a [30]:

44



Domazetovi¢, Mihaela, 2022, Tehnologija energetske obnove vanjskih zidova primjenom unaprijedene temperaturne metode.
Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

- mjerenje samo temperature unutarnje povrsine zida infracrvenom kamerom zbog vanjskih vremenskih uvjeta
i uCinaka kao $to su lokalna sjena, solarno zraCenije i brzina vjetra,

- provodenje mjerenja samo tiigkom noéi jer su vanjske temperature i temperature prostorija tijekom noci
relativno stabilne, a na temperaturu ne utje€u sunéeva svjetlost i prijelaz topline kroz gradevne dijelove,

- otezano prikupljanje pouzdanih rezultata mjerenja u slu¢aju niskih U vrijednosti.

Uz ograni¢enja definirana normom, pojedini autori takoder su definirali nedostatke i ograni¢enja metode IC
termografije na temelju provedenih istraZivanja, a oni ukljuCuju potrebu za potpunom evakuacijom zgrade prilikom
provodenja mjerenja [131], tro8kove koriStene opreme [160], potrebu za kvalificiranim i iskusnim osobliem [161] i

poteSkocu postizanja toplinske stimulacije na velikim povrSinama [160].

Do danas je proveden znacajan broj istraZivanja u podrucju primjene IC termografije u zgradarstvu te je objavijeno
nekoliko preglednih radova. Godine 2002., Balaras i Argiriou [162] detaljno su prikazali glavna podrucja u kojima
se IC koristi za analizu zgrada. Nadalje, Kylili i suradnici [163] prouCili su najnoviju literaturu i istraZivanja
koridtenjem pasivne i aktivne termografije te su prikazali osnove IC termografije i termografskih procesa koji se
koriste za analizu zgrada. Autori navode da iako je IC termografija koristan alat, moguce je razviti naprednije i
tocnije pristupe. Meola i suradnici [164] dali su pregled primjene IC termografije za vrednovanje materijala ili
konstrukcija. Autori su opisali postupke mjerenja, parametre mjerenja i koritene metode obrade termograma.
Nadalje, Nardi i suradnici [165] opisali su metodu IC termografije i njezin razvoj tijekom godina te su predstavili
ponavljajuce probleme povezane s energijom zajedno s perspektivama dobivenim iz gradevinskog sektora. Kirimtat
i Krejcar [166] napravili su detaljan pregled primjene IC termografije za otkrivanje nedostataka u vanjskoj ovojnici
zgrada. OpseZan pregled primjene IC termografije za energetski pregled gradevina objavila je 2018. godine Lucchi
[167]. U njezinom radu vidljivo je da su u prethodnim istrazivanjima izmjerene U vrijednosti IC termografijom sli¢ne
projektnim vrijednostima, a nize u usporedbi s vrijednostima dobivenim HFM metodom. Soares i suradnici [168]
koristili su rezultate i znanje iz prethodnih studija kako bi opisali i naglasili glavne prednosti i nedostatke koriStenja

metode IC termografije za odredivanje U vrijednosti gradevnih dijelova.

Kako bi se ocijenila toénost postupka mjerenja U vrijednosti metodom IC termografije, u tablici 3.4 dan je saZeti
pregled prethodno provedenih istrazivanja na razli¢itim tipovima zidova, zajedno s kratkim popisom koriStenih

eksperimentalnih metoda i odstupanjima u rezultatima u ovisnosti o primijenjenoj metodi.

Prikazano odstupanje izmedu rezultata dobivenih koridtenjem metode IC termografije i teorijske ili vrijednosti
dobivene ispitivanjem u zasti¢enoj vrucoj komori (eng. Guarded Hot Box, GHB) izraZeno je kao apsolutna

vrijednost koristeci sljedeci izraz:

UIRT - UC,HFM or GHB

0 = Urr — Uc,urm or g = *100 (3.28)

UC,HFM or GHB

U danom pregledu istrazivanja, metoda IC termografije koridtena je za mjerenje U vrijednosti unutarnjih [42, 45, 49,

50] ivanjskih [17, 40, 46, 159] zidova. Prema istrazivanjima provedenima do danas, parametri koji utje€u na toCnost
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rezultata ispitivanja U vrijednosti metodom IC termografije su emisivnost [34, 42, 160, 161, 169, 170], refleksivnost

[34], boja [34], solarna radijacija [40, 159], vjetar [40, 159], infracrveno zragenje okoline [159], vrijednost plosnog

koeficijenta prijelaza topline [43, 171-174] te razlika izmedu unutarnje i vanjske temperature [40]. Prema

istrazivanjima, koeficijent prijelaza topline konvekcijom ima znacajan utjecaj na rezultate [43]. Stoga, kada se

provode mjerenja metodom IC termografije, preporucuje se izmjeriti i koristiti stvarnu vrijednost koeficijenta prijelaza

topline konvekcijom, a ne vrijednost propisanu normom [43]. Osim ispitivanja na vanjskim zidovima, u literaturi

postoje i istrazivanja U vrijednosti metodom IC termografije na krovovima [42, 175] i staklenim povr§inama [42,

176

Tablica 3.4 Sazeti prikaz rezultata ispitivanja U vrijednosti koristenjem metode IC termografije

Autor i Lo Tip zida/materijal zida Razdoblje
. Primijenjene metode . . n o [%] C L
godina Godina izgradnje ispitivanja
Katoisur. - IC termografija - Drveni zid s ispunom od staklene 2 5,5% 2.-7.11.2006.9.
2007 [38] - zasticena vru¢a komora, vune IRT-Uc
GHB - prema ISO 8990 - Podatci nisu dani 4%
- ProraCunska metoda (Uc) IRT-GHB
Albatici i - IC termografija - Lagani vanjski zidovi 3 31% Prosinac 2007. -
Tonelli - Proraunska metoda (Uc) - Podatci nisu dani IRT-Uc sije¢anj 2008.9.; 23
2008 [39] - HFM metoda 17% sijenja 2008.9.
IRT-HFM
Albatici i - IC termografija - 2 lagana i 1 masivni vanjski zid 3 27-31%(162%")  Sijecanji veljaca
Tonelli - ProraCunska metoda (Us) - Podatci nisu dani Average 30%
2010 [40] - HFM metoda IRT-Ue
17%
IRT-HFM
Grinzato i - IC termografija - Izolirani vanjski zidovi 1 1%-37% 15.3.2010.g.
sur. 2010 - Proradunska metoda (Uc) - Podatci nisu dani IRT-Ue
[41] - HFM metoda
Fokaidesi - IC termografija - Zidovi od opeke, kamena i 5 0%-12% Ljeto i zima,
Kalogirou - ProraCunska metoda (Us)  izolirano zidano zide Average 9% Kolovoz 2009. i
2011 [42] - Termohigrometar -1920., 1971., 1989., 2004. i IRTzima-Uc velja¢a 2010.g.
- HFM metoda 2008.g. 1%-24%
Average 13%
|RTIjeto'Uc
DallOi - IC termografija - Zid od pune opeke, s zratnim 14 1,5%—154%** Sije¢anj 2013.g.
sur. 2013 - ProraCunska metoda (Us)  slojem i sa izoliranim zraCnim Average 36%
[43] — koriste¢i 3 razli¢ite slojem IRT-Uc
vrijednosti koeficijenta - 1800., 1960., 1970., 1980.,
vanjskog prijelaza topline 1997., 2003., 2006., i 2009.g.
Tzifaisur. - IC termografija - viSeslojni zid ovojnice zgrade s 1 2%-68% 42.2011.9.i
2014 [44] - ProraCunska metoda - toplinskom izolacijom od Average 29% 21.7.2011.9.
prema ISO 6946:2007 mineralne vune IRTzima -Ue
- Podatci nisu dani 10%-286%
Average 97%
|RTIjeto-Uc
Danielskii - IC termografija - Lamelirani drveni zid 1 3%-11% Sije€an; i veljaca
Fréling - HFM metoda - Podatci nisu dostupni IRT-HFM
2015 [45]
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Albatici i - IC termografija - Drveni zid, od opeke, unutarnjei 10 8%-19% Studeni 2010. -
sur. 2015 - Proradunska metoda (Uc) - vanjski izolirani zid od opeke Average 14% ozujak 2011.9,;
[17] prema UNI EN ISO - Podatci nisu dani IRT-Uc Studeni 2011 - ozujak
6946:2008 (eksperimentalna zgrada) 20129,
- HFM metoda Studeni 2012. -
ozujak 2013.g.
Nardiisur. - IC termografija - Perforirana opeka s izolacijskim 1 16%—28% Velja¢a 2013.g.
2014 [46] - HFM metoda slojem od polistirena Average 22%
- 1970-te; obnovljena IRT-Uc
2%-37%
IRT-HFM
Nardiisur. - IC termografija - Zid od kamena, zid od betona 3 4%—46% Ispitivanja u trajanju
2015 [47] - ProraCunska metoda (Uc) - izoliran s unutarnje strane EPS- Average 20% 0d 721144 h
prema ISO 6946:2007 om, zid od opeke sa zracnim IRT-Uc
- HFM metoda slojem, izolacijskom plogom i 1%-48%
dvostrukom ili jednostrukom IRT-HFM
ovjeSenom fasadom
- Druga polovica 1800., poCetak
90-ihi2011.g.
Nardi 2016 - IC termografija - u - |zolirani zid od opeke 1 0%-96% 222.2013.9.i
[48] zasticenoj vrucoj komori - Karakteristicni zid talijanskog Average 22% 27.2.2013.9.
(GHB) koristec¢i metode fonda zgrada gradenog 1970-ih IRT-Uc
prema autorima [17, 42, 43, 0%-77%
177] IRT-HFM
- Prora¢unska metoda (Uc)
- HFM metoda
Tejedor i - IC termografija - Jednoslojni i viSeslojni zid 2 4%—20% (2%- Sijecanj i veljaca
sur. 2017 - ProraCunska metoda (Uc) - - 1979.i2006.9. 3%***) 2016.g.
[49] prema UNE-EN ISO Average 12%
6946:2012 IRT-Ue
- Nominalna vrijednost (Ut) - 13%-39% (11%***)
prema UNE-EN ISO IRT-HFM
10456:2012
- HFM metoda
Tejedor i - IC termografija - Masivni viSeslojni zid 4 0,2%-9% Sije€an; - veljaca
sur. 2018 - Prora¢unska metoda (Uc) - - Podatci nisu dani Average 4% 2017.g.
[50] prema UNE-EN ISO IRT-Ue

6946:2012

* Odstupanje od 162% dobiveno je pri brzini vjetra od v=1 m/s.
**Postotno apsolutno odstupanje izvan prihvatljive razine (preko 50%) dobiveno je kod zgrada s toplinskom izolacijom postavijenom sa

vanjske strane.
*** Odstupanja od 4% do 20% i od 13% do 39% dobivena su provodenjem mjerenja bez grijanja zgrade, dok su odstupanja od 2% do 3% i
11% dobivena tijekom ispitivanja s ukljucenim sustavom grijanja 48 sati prije pocetka ispitivanja.

3.7.4 Temperaturna metoda

Temperaturna metoda (eng. Temperature based method, TBM) je relativno nova i jednostavna nestandardizirana
metoda koja se koristi za provodenje mjerenja U vrijednosti in situ. U literaturi se ova metoda takoder naziva i
termometrijska metoda (eng. Thermometric method, THM) [53] ili metoda omjera temperature zraka i povrsine
(eng. Air-surface temperature ratio method, ASTR method) [58]. U nastavku e se radi lakSeg razumijevanja

koristiti samo naziv temperaturna metoda odnosno skra¢eno TBM.
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Za odredivanje U vrijednosti temperaturnom metodom potrebno je izmjeriti tri temperature: unutarnju temperaturu
(), vanjsku temperaturu (Te) i temperaturu unutarnje povrsine zida (Ts). Stoga se od uredaja prilikom ispitivanja

koriste: dva temperaturna senzora, uredaj za pohranu podataka i senzor za mjerenje temperature povrsine zida.

Metodologija provodenja mjerenja ovom metodom temelji se na Newtonovom zakonu hladenja prema kojemu je
brzina prijenosa topline proporcionalna temperaturnoj razlici izmedu tijela i njegove okoline [85]. U stabilnim

uvjetima, Newtonov zakon hladenja izrazava se koristenjem izraza:
Q = hA(T, —T), (3.29)

gdje je Q [W] toplinski tok, h [W/(m2K)] je plo3ni koeficijent prijelaza topline, A [m?] je povrsina, T [K] je temperatura

povrsine tijela, a T [K] je temperatura okoline.
Uzimajuéi u obzir da je Ti>Te, Newtonov zakon hladenja moze se za vanjski zid izraziti pomocu sljedeceg izraza:
Q = hA(T; — Tsy), (3.30)

gdje je hi [W/(m2K)] unutarnji plosni koeficijent prijelaza topline, T; [K] je unutarnja temperatura zraka, a Ty [K] je

unutarnja temperatura povrsine zida.
U pogledu U vrijednosti, toplinski tok kroz omota¢ gradevine jednak je:
Q = AU(T; — T,); (3.31)

te se U vrijednost moze na temelju tri mjerenja temperature odrediti koristeci sliedecu jednadzbu:

(3.32)

gdje je Te [K] vanjska temperatura zraka.

Poznati komercijalni sustavi koji izraGunavaju U vrijednost na temelju mjerenja unutarnje i vanjske temperature
zraka, unutarnje povrSinske temperature zida i plosSnog koeficiienta unutarnjeg prijelaza topline obiéno koriste
projektnu vrijednost ploSnog koeficijenta prijelaza topline definiranu u normi HRN EN ISO 6946:2017 [9]. Medutim,
istrazivanja su pokazala da navedena vrijednost predstavlja samo procjenu i nije nuzno reprezentativna za stvarne
prijenose topline izmedu okoliSa i zida [178]. Stoga, da bi se dobio pouzdaniji rezultat, kljucno je plodni koeficijent

prijelaza topline odrediti mjerenjem dodatnih fizikalnih parametara.

Kao i kod drugih metoda, temperaturna metoda se takoder temelji na uspostavijanju temperaturnog gradijenta te
je prema proizvodacu uredaja preporuena minimalna temperaturna razlika prilikom provodenja mjerenja od
najmanje 15 °C [53]. Nadalje, preporucuje se provodenje mjerenja u stabilnim uvjetima, izbjegavajuci temperaturne
oscilacije izmedu unutarnje i vanjske temperature koje mogu utjecati na rezultate mjerenja te pohrana podataka za

kasniju obradu.
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Osnovna razlika izmedu temperaturne i standardizirane HFM metode odnosi se na nacin odredivanja toplinskog
toka. Kada se provodi HFM metoda, svi parametri potrebni za dobivanje U vrijednosti se mjere direktno (gusto¢a
toplinskog toka mjeri se pomocu senzora koji je postavljen na povrSinu zida koji se ispituje, a temperature zraka
mjere se pomocu dva temperaturna senzora) dok se kod upotrebe TBM toplinski tok aproksimira mjerenjem

unutarnje temperature povrsine zida (Ts), unutarnje (Ti) i vanjske (Ts) temperature zraka, slika 3.7.

T, T,
I
° Uredaj za
h; prikupljanje
A~ podataka
Vani Unutra

Slika 3.7 Shematski prikaz odredivanja U vrijednosti primjenom temperaturne metode

Jedno od prvih istraZivanja koristenjem temperaturne metode proveli su 2009. Vuéicevi¢ i suradnici [54]. Autori su
ocijenili simulaciju toplinskih svojstava stambene zgrade s Cetiri kata u predgradu Beograda. Mjerenja unutarnje
temperature zraka, vanjske temperature zraka i U vrijednosti ovojnice stana provedena su primjenom temperaturne
metode tijekom Cetiri dana u prosincu, a rezultati su usporedeni s rezultatima simulacije za sli¢no vremensko
razdoblje. Cuerda i suradnici [55] su za potrebe istraZivanja nesrazmjera izmedu izmjerenih i simuliranih toplinskih
svojstava dviju stambenih zgrada u uporabi temperaturnu metodu koristili za odredivanje U vrijednosti fasada. U
provedenom istrazivanju, U vrijednosti dobivene mjerenjem razlikovale su se 31% u odnosu na teorijski dobivene
vrijednosti. Nadalje, Buzatu i suradnici [56] proveli su usporedbu U vrijednosti dobivenih mjerenjem temperaturnom
metodom s proradunskim vrijednostima dobivenima prema metodologiji proraCuna u skladu s MC001/2009 koja
uzima u obzir utjecaj toplinskih mostova. Autori su proveli mjerenja na dva vanjska zida i dobili postotne razlike od
44,19 % i 40,18 % izmedu teorijskih i izmjerenih U vrijednosti primjenom temperaturne metode. Autori navode da
ove razlike mogu biti posljedica nepoznatog sastava zida ili neto¢no definiranih vrijednosti toplinske provodijivosti
materijala. U istrazivanjima koja su proveli Vuci¢evi¢, Cuerda, Buzatu i suradnici vidljivo je da je temperaturna
metoda je koristena samo za mjerenje U vrijednosti, bez provedbe detaljne analize pouzdanosti i primjenjivosti
metode. Medutim, nekoliko novijih istraZivanja provedeno je upravo s tim ciliem. Primjerice, Andujar Marquez i
suradnici [57] razvili su uredaj koji se temelji na metodologiji mjerenja triju temperatura u realnom vremenu s
automatskim podeS8avanjem trajanja ispitivanja. U svom istrazivanju autori su usporedili izmjerene U vrijednosti
dobivene koriStenjem temperaturne metode s vrijednostima dobivenim primjenom HFM metode prema IS0 9869-1

kako bi ocijenili toénost i pouzdanost razvijenog sustava. Rezultati su pokazali zanemarivu razliku od manje od 2%
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izmedu U vrijednosti dobivenih dviema metodama kada su primijenjene istovremeno. S obzirom na dobivene male
razlike, smatraju da su razvijeni uredaj i metoda idealni za primjenu prilikom energetske obnove zgrada jer
omogucéuju mjerenje U vrijednosti u zgradama na jeftin, brz, pouzdan i jednostavan naéin. U istrazivanju koje su
proveli Bienvenido-Huertas et.al., u Spanjolskoj [53] analizirana je moguénost primjene TBM provodenjem mjerenja
tijekom zime, ljeta i jeseni na osam zidova iz razli¢itih razdoblja gradnje. Rezultati su pokazali kako je provodenjem
mijerenja u ljetnom periodu teSko ostvariti pouzdane rezultate. S druge strane, prema rezultatima mjerenja u
zimskim uvjetima dobivene razlike su izmedu 6 % i 13 % u usporedbi s projektnim vrijednostima. Nadalje, za
provjeru to€nosti temperaturne metode, Kim i suradnici [58] proveli su terenska mjerenja temperaturnom i HFM
metodom na Cetiri postojeCe kuce, prije i nakon izvedbe energetski ucinkovite izolacije. Usporedbom vrijednosti
dobivenih pomoc¢u HFM i temperaturne metode rezultati su pokazali razliku izmedu mjerenja od prosje¢no 3,32 %
i 3,09 % prije i nakon postavljanja toplinske izolacije. Osim toga, autori su usporedili rezultate dugotrajnih (sedam
dana) i kratkotrajnih (jedan dan od 02:00 do 06:00) mjerenja. Dobivena razlika izmedu kratkotrajnih i dugotrajnih
mijerenja od priblizno + 2,63 % pokazala je da je TBM primjenjiva i za kratkotrajna mjerenja. U svom drugom
istrazivanju, Kim i suradnici [59] istrazili su moguénost pobolj$anja toénosti mjerenja U vrijednosti in situ
temperaturnom metodom. Autori su usporedili rezultate dobivene temperaturnom i HFM metodom pri ¢emu su
dobivene razlike od 6-17 %. Autori su kao parametre koji najvise utjeu na pouzdanost izmjerene U vrijednosti

naveli plosni koeficijent prijelaza topline i temperaturne oscilacije.

U tablici 3.5 u nastavku je dan saZeti prikaz provedenih istraZivanja s dobivenim odstupanjima u rezultatima
mjerenja U vrijednosti u usporedbi s teorijskim vrijednostima ili U vrijednostima dobivenim primjenom HFM metode.
Prikazano odstupanje izmedu rezultata dobivenih s temperaturnom metodom i teorijskih vrijednosti ili U vrijednosti

dobivenih HFM metodom odredeno je pomocu sljedeceg izraza:

U - U
0 = Urgy — U or nim = |————12 % 100 (3.33)

UC or HFM

lako se temperaturna metoda Cesto koristi u praksi, pregledom literature pronaden je mali broj istrazivanja primjene
temperaturne metode za odredivanje U vrijednosti. Nadalje, nedostaju istrazivanja koja ukljuéuju detaljnu analizu i
mijerenje plosnog koeficijenta prijelaza topline kao kljuénog parametra u ovoj metodi. S obzirom na velik broj faktora
koji utieCu na mjerenja U vrijednosti, a koji su detaljno vecim dijelom istrazeni za metode opisane normama,
nedostaju ispitivanja na razli¢itim vrstama gradevnih elemenata i u razliéitim uvjetima kako bi se definirala
ograniéenja, uklonili moguéi negativni utjecaji i donijeli dublji zakljuci o pouzdanosti temperaturne metode.
Medutim, iz prikazanog pregleda istraZivanja o procjenama U vrijednosti gradevinskih zidova primjenom
temperaturne metode, vidljivo je da metoda daje obecavajuce rezultate [57-59] te bi stoga trebala biti predmet
buducih istrazivanja s obzirom na znacajne prednosti u odnosu na standardizirane metode poput brzine provodenja

mjerenja, jednostavnosti obrade podataka i smanjenih troskova ispitivanja.
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Tablica 3.5 Sazeti pregled ispitivanja TBM-om za odredivanje U vrijednosti vanjskih zidova

Autor i A Tip zida/materijal zida Razdoblje
. Primijenjene metode L . n o [%] s

godina Godina izgradnje ispitivanja
Cuerdai -TBM - Puna opeka + 4 cm toplinske 1 31% 7 dana
sur. 2016 - metoda proraCuna prema izolacije TBM-Uc tijekom ljeta
[55] Spanjolskoj regulativi | bazama - Izgradena 1972. godine,

podataka rekonstruirana 2011
Buzatu i -TBM - Toplinski izolirani zidovi 2 40%,44% Podatci nisu
sur. 2017 - metoda proraéuna prema MC001/ - Podatci nisu dani TBM-Uc dani
[56] 2009
Andujar - TBM - Zidovi s ETICS sustavom 1 2% Ljeto
Marquez i - HFM metoda - prema I1SO 9869-1 - Podatci nisu dani TBM-HFM
sur. 2017
[57]
Bienvenido- - TBM - 5 izoliranih i 3 neizolirana 8 4%-37%" Zima, ljeto i
Huertas i - Proradunska metoda - prema ISO viSeslojna zida od opeke TBMzima-Uc jesen
sur. 2018 6946 -1966., 1981. i 2004. g. 7%-62%*
[53] TBMieto-Uc
19%-83%"
TBMjesen-UC

Kim et al. -TBM - ViSeslojni zidovi od opeke 4 0,3%-5% 1.11.2015. -
2018 [58] - HFM metoda - prema I1SO 9869-1 -1978.,1979.,1989.11991. ¢ TBM-HFM 31.12.2015.g.
Kim et al. - TBM - zidovi od opeke s toplinskom 12 6%-17% 15.11.2017. -
2018 [59] - HFM metoda - prema I1SO 9869-1 izolacijom TBM-HFM 15.12.2017.9.

- 1982, 1983, 1988, i 1994. g.
* Prikazana odstupanja ukljucuju mjerenja s dva data logger-a za koja su autori dobili znaCajne razlike izmedu rezultata. Dobivene razlike
izmedu rezultata posljedica su varijacija unutarnjih i vanjskih temperatura zraka zabiljezenih s oba seta opreme. Optimalno ponaSanje
dobiveno je mjerenjem tijekom zime s kada je koristen jedan data logger-a, s odstupanjima izmedu 6% i 13%.

3.7.5 Metoda mjerenja koeficijenta prolaska topline pomoéu prirodne konvekcije i
radijacije
Kako bi se izbjegli nedostaci i ograni¢enja HFM metode predloZena je jo$ jedna nova metoda pod nazivom metoda
mijerenja koeficijenta prolaska topline pomoéu prirodne konvekcije i radijacije (eng. Natural Convection and
Radiation method, NCaR method), u daljnjem tekstu NCaR metoda [179]. Eksperimentalna metodologija NCaR
metode za in situ odredivanje U vrijednosti temelji se na mjerenjima unutarnje i vanjske temperature zraka,
unutarnje temperature povrsine zida i emisivnosti unutarnje povrsine zida koridtenjem infracrvene kamere, slika
3.8. Metoda zahtjeva kontinuirano pracenje temperatura, a U vrijednost na kraju ispitivanja moze se izracunati

pomocu jednadzbe [179]:

U= C- YT =T} +e-0-X;(T =T

3.34
2T —T,); (@34

gdje su Ci n konstante izraza za proracun koeficijenta prijelaza topline konvekcijom, T;[K] je unutarnja temperatura
zraka, Tsi [K] je temperatura povrSine zida, ¢ [-] je emisivnost, ¢ je Stefan-Boltzmannova konstanta (o = 5.67-10-8
[W-m2K4]), a Te[K] je vanjska temperatura zraka. U literaturi postoji nekoliko jednadzbi za proraCun koeficijenta

prijelaza topline konvekcijom sa razliitim vrijednostima parametara C i n koje su definirali autori koji su prou¢avali
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prirodnu konvekciju. Medutim, zbog utjecaja koeficiienta prijelaza topline na U vrijednost, a time i na energetsku
potro$nju gradevine, izuzetno je vazno odrediti stvarne vrijednosti koeficiiente prijelaza topline konvekcijom i

radijacijom mjerenjem dodatnih fizikalnih parametara [178].

Uredaj za
prikupljanje
podataka

Vani Unutra

Slika 3.8 Shematski prikaz odredivanja U vrijednosti primjenom NCaR metode

Kako bi se dobili pouzdani rezultati, NCaR metoda zahtjeva stabilne uvjete tijekom vremena mjerenja od najmanje
72 sata i uz najmanju temperaturnu razliku od 10 °C izmedu unutarnje i vanjske temperature. Interval biliezenja
podataka NCaR metode isti je kao kod HFM metode, a prilikom mjerenja U vrijednosti potrebno je izbjeci prisilnu

konvekciju.

NCaR metodu predloZili su Jankovi¢ i suradnici [179] 2017. godine kada su proveli HFM mjerenja koriste¢i metodu
progresivne srednje vrijednosti te su usporedili izmjerene U vrijednosti s vrijednostima dobivenim koriStenjem NCaR
metode. Autori su takoder usporedili rezultate dobivene koriStenjem razli€itih izraza raspolozivih u literaturi za
izradun koeficijent prijelaza topline konvekcijom. Rezultati njihova istraZivanja pokazali su dobro poklapanje izmedu
izmjerenih U vrijednosti dobivenih koriStenjem obiju metoda, a dobivena odstupanja su iznosila od 5% do 29%.
Autori su kao prednosti NCaR metode naveli da metoda ne ostavlja tragove niti odtecuje povrSinu gradevinskog
elementa te da je jednako pouzdana kao normirana HFM metoda, no znacajno jednostavnija i jeftinija. Autori su
kao znacajnu prednost u usporedbi s HFM metodom naveli moguénost mjerenja laganih zidova zgrada buduéi da
senzori koji se koriste za mjerenje temperature ne mijenjaju znacajno toplinski tok i temperaturna polja na povrsini

gradevinskog elementa.

U tablici 3.6 dan je sazeti prikaz rezultata provedenih istraZivanja U vrijednosti NCaR metodom. Prikazano
odstupanje izmedu rezultata dobivenih s NCaR metodom i teorijskih vrijednosti ili U vrijednosti dobivenih HFM
metodom odredeno je pomocu sljedeceg izraza:

U -,
0 =Urgm —Uc or vrm = ren Cor HFM) 100 (3.39)

UC or HFM
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Tablica 3.6 SaZzeti pregled ispitivanja provedenog NCaR metodom za odredivanje U vrijednosti vanjskih zidova

Autor i s Tip zida/materijal zida Razdoblje
. Primijenjene metode . . n o [%] s
godina Godina izgradnje ispitivanja
Jankovici - NCaR metoda — primjenom - OZbukani zid od Suplje opeke 1 5%—29% 10.2. -
sur. [179]  numeri¢kih vrijednosti konstanti C i n - Podatci nisu dani Avg.12% 13.2.2015.g.
izvedenih iz izraza za koeficijent NCaR-HFM
prijelaza topline konvekcijom
definiranih od strane nekoliko autora 0,5%-26%
[180-186] i normi [187] Avg. 9%
- ProraCunska metoda (Uc) NCaR-Uc
- HFM metoda

Eksperimentalna metodologija NCaR metode moZze se usporediti s eksperimentalnom metodologijom temperaturne
metode buduci da je jedina razlika u odredivanju koeficijenta prijelaza topline konvekcijom. Razlika je u tome da su
kod NCaR metode potrebna dodatna mjerenja kako bi se dobila stvarna vrijednost koeficijenta prijelaza topline
konvekcijom koja moZe biti drugacija od one koju predlaze norma. Budu¢i da su NCaR metodu testirali samo autori
metode, potrebno je provesti dodatna ispitivanja na razli¢itim tipovima gradevinskih elemenata i u razli¢itim uvjetima
kako bi se definirala ograniCenja, eliminirali moguci negativni ucinci i kako bi se donijeli jasniji zakljucci o

pouzdanosti metode.

3.7.6 Usporedba postoje¢ih in situ metoda za mjerenje koeficijenta prolaska
topline vanjskih zidova

Usporedba metoda u pogledu toénosti, trodkova, slozenosti postupka ispitivanja i vremena potrebnog za
provodenja mjerenja prikazana je u tablici 3.7. Na temelju usporedbe, moguce je ocijeniti slozenost svake metode,

a kriteriji na temelju kojih je provedena usporedba detaljno su objanjeni u nastavku.

Tocnost svake metode ocijenjena je na temelju raspona odstupanja, odnosno na temelju, minimalnih i maksimalnih
odstupanja objavljenih u postojecoj dostupnoj literaturi. Pokazalo se da na tonost i veli¢inu izmjerene U vrijednosti
svih metoda mogu utjecati razni ¢imbenici kao 8to su operativni uvjeti tijekom mjerenja i karakteristike materijala
ovojnice [28], a pojedina objavljena odstupanja zapravo su rezultat tih utjecaja. Tijekom ljeta, pokazalo se da je
teze posti¢i minimalnu potrebnu temperaturnu razliku za provodenje mjerenja [53] te je potrebno posvetiti posebnu
pozornost prilikom odabira orijentacije zida. Cimbenike koji zna¢ajno utjedu na temperaturu vanjske povrsine zida
istrazili su Lehmann i suradnici [159]. Na temelju mjerenja provedenih na odabranoj zgradi i kasnijih studija
osjetljivosti koridtenjem simulacija pokazalo se da pona3anje vanjske povrSine zida ovisi o toplinskim svojstvima
koridtenih materijala te da solarno i infracrveno zragenje uzrokuju znagajna ograni¢enja u pogledu termografije
[159]. Autori su takoder naglasili da Sto je ve¢a masa izloZena suncu, viSe se solarne energije akumulira u slojeve
uz povrsinu zbog Cega je duze vidljiv solarni ucinak, ¢ak i nakon zalaska sunca [159]. Zbog navedenog, za HFM
metodu i metodu IC termografije dobivena odstupanja objavljena u literaturi prikazana su odvojeno za lietne i
zimske uvjete, zajedno s prosjeCnim vrijednostima. Treba imati na umu Cinjenicu da nije proveden isti broj
istrazivanja za sve metode, odnosno, velik broj istraZivanja proveden je koristeci normirane metode, dok za novije

metode postoji samo ograni¢en broj istraZivanja. Stoga podatci prikazani u tablici 3.7 prikazuju to€nost rezultata
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provedenih istrazivanja, a ne to¢nost samih metoda. Za sve metode, prikazana su odstupanja u odnosu na teorijske
U vrijednosti. Odstupanja za TBM i NCaR metodu prikazana su i u usporedbi s rezultatima dobivenim koristenjem
HFM metode, buduéi da je za usporedbu i ocjenu to€nosti novih metoda najéeSce koristena upravo HFM metoda.
U pogledu tro8kova, promatrani su troSkovi opreme, materijala potrebnog za instalaciju uredaja i osposobljavanja
osoblja za provodenje ispitivanja. Primjerice, za metodu IC termografije, definirane su tri razine programa izobrazbe
za ovlaStene termografiste koji obavljaju termografska mjerenja [188]. Za potrebno vrijeme trajanja ispitivanja,
prikazani su minimalni definirani periodi pronadeni u literaturi ili minimalni propisani periodi. Naposljetku, postupak
ispitivanja ocijenjen je kao ili jednostavan ili slozen uzimajuci u obzir potrebnu opremu, ograniéenja prilikom uporabe

(npr. utjecaj korisnika) i potrebno vrijeme za postavljanje samih uredaja (prije koristenja i na lokaciji).

Tablica 3.7 Usporedba metoda za in situ mjerenje U vrijednosti s obzirom na toénost, trodkove, trajanje i postupak
ispitivanja

Metoda Tocnost Troskovi Traianie ispitivania Postupak ispitivanja
Raspon [%] Niski/Visoki janje isp ) Jednostavan/Slozen
0/ . 0, 0/ _ 0/ *
HFM 0% A1v23 ﬁ 4(:/15(3)01/4§A’ ) Visoki Min. 3 dana SloZen
. 0 0
0/ 0, 0/ _ 0/ %
ICT O/OA\1/§21/;§/1 (/;523?)/0 ) Visoki Min. 3 noéi Slozen
. (] 0
0/._270, 0/ _RD0/ *
TBM 4% g 20//" (127/:/% %) Niski Manje od 1 dana Jednostavan
,070" (]
0/._9R0,
NCaR %3 /02920% Niski Min. 3 dana Jednostavan
0. (]
SHB-HFM 4%~7% Visoki Podatak nije dostupan Slozen

* Odstupanja dobivena za mjerenja provedena u ljetnim uvjetima.

** Postotna razlika u usporedbi s U-vrijednosti dobivenim primjenom HFM metode.

Kako bi se definirao toCniji model koji ¢e pomoci istrazivac¢ima prilikom odabira odgovaraju¢eg postupka mjerenja
ovisno o parametrima kao $to su tip zida (lagani, masivni itd.), period ispitivanja (sezona grijanja ili hladenja),
trajanje mjerenja, slozenost, metode naknadne obrade podataka i svrha istrazivanja (certifikacija, pregled itd.),
nuzno je provesti dodatna istrazivanja svih postojecih metoda, posebice novijih metoda za koje postoji samo

ogranicen broj istrazivanja.
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4 EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Eksperimentalna ispitivanja koeficijenta prolaska topline provedena su u sklopu internog znanstvenoistrazivatkog
projekta Gradevinskog i arhitektonskog fakulteta Osijek pod nazivom “Vrednovanje eksperimentalnih metoda za
odredivanje koeficijenta prolaska topline u kontroliranim uvjetima”, voditelja izv.prof.dr.sc. Hrvoja Krstica.
Istrazivanjem se usmijerilo na mjerenje U vrijednosti vanjskih zidova kao karakteristicnih gradevnih dijelova koji €ine
najveci postotak povrdine omotaca zgrada. Za mjerenje U vrijednosti koriStene su dvije nerazorne in situ metode:
metoda mjerenja protoka topline kroz gradevne dijelove (eng. Heat flow meter method, HFM method) i
temperaturna metoda (eng. Temperature Based Method, TBM). Eksperimentalno istrazivanje sastojalo se od
izvedbe i ispitivanja zida nacinjenog od zidnih elemenata karakteristiénih za podrucje Republike Hrvatske, a utjecaj
toplinske izolacije ispitan je za dva najCeSc¢e koristena sustava - sustav s ekspandiranim polistirenom (EPS-om) i
kamenom vunom (KV). Izradeno je i ispitano ukupno 18 modela zidova, od ¢ega 6 modela toplinski neizoliranih i
12 modela toplinski izoliranih zidova. Ispitivanja modela provedena su u kontroliranim uvjetima unutar komore dok
su s vanjske strane komore simulirani vanjski uvjeti odnosno temperature,ali bez nepoZeljnog sunéevog zra€enja
(izravnog i reflektirajuteg), oborina i strujanja zraka. Kako bi se tijekom ispitivanja ostvarila preporucena
temperaturna razlika od najmanje 15 °C izmedu temperature unutarnjeg i vanjskog zraka eksperimentalna
ispitivanja su provedena tijekom zimskih i ljetnih mjeseci. Ispitivanja modela provedena su u razli¢itim uvjetima;
odrzavanjem temperaturne razlike od 15 °C prosje¢no izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka u ovisnosti o vanjskoj
temperaturi i s odrzavanjem konstantne unutarnje temperature od 30°C tijekom sezone grijanja i 18°C tijekom

sezone hladenja.

4.1 Pregled i opis eksperimentalnih modela

S obzirom na dostupne materijale te pregled literature usvojeno je 18 razli¢itih vrsta zidova. Dimenzije zidova
definirane su uvjetom da se izbjegne utjecaj toplinskih mostova i rubnih dijelova zidova [189] na provodenje i
rezultate ispitivanja. Za potrebe ispitivanja zidovi su izvedeni u stvarnoj veli€ini u mjerilu 1:1, visine 240 cm i duljine
220 cm.

Eksperimentalno su ispitani zidovi nacinjeni od pune opeke (dimenzija 25/12/6,5 cm), Suplje blok opeke (dimenzija
29/19/19 cm), bruSene Suplje blok opeke (dimenzija 37,5/25/24,9 cm), blokova od porastog betona (dimenzija
62,5/20/25 cm), betonskih blokova s recikliranom opekom razvijenih na Gradevinskom i arhitektonskom fakultetu
Osijek (dimenzija 19/12/9 cm) i bruSene Suplje blok opeke s integriranom toplinskom izolacijom od kamene vune u

vertikalnim Supliinama (dimenzija 37,5/25/24,9 cm).

Buduci da je u okviru doktorske disertacije cilj bio i istraZiti doprinos toplinske izolacije, nakon ispitivanja neizoliranih
zidova provedeno je ispitivanje toplinski izoliranih zidova. Eksperimentalni dio istraZivanja proveden je stoga u tri
faze. U prvoj fazi istraZivanja ispitano je zide bez toplinske izolacije, u drugoj fazi zide s ekspandiranim polistirenom
(EPS) kao toplinskom izolacijom, a u tre¢oj fazi zide s kamenom vunom (KV) kao toplinskom izolacijom.

Eksperimentalna ispitivanja zidova provedena su u razli¢itim temperaturnim uvjetima, tijekom sezone grijanja i
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hladenja. Mjerenja U vrijednosti provedena su za sve vrste zidova TBM-om, a dodatno je na izabranim zidovima

provedeno usporedno ispitivanje HFM metodom u svrhu vrednovanja temperaturne metode.

Pregled ispitanih tipova zidova prikazan je u tablici 4.1. S ciliem pojednostavlienja i postizanja lak$e orijentacije,
uvedene su oznake za ispitane zidove s obzirom na vrstu zidnog elementa, materijal i debljinu toplinske izolacije
te uvjete ispitivanja. S obzirom na vrstu zidnog elementa ispitanim uzorcima su dodijeliene oznake od 1 do 6.
Buduc¢i da su ispitivanja provedena u 3 faze, prvo toplinski neizoliranih zidova, a nakon toga toplinski izoliranih
uvedene su oznake |, Il i lll pri éemu oznaka | oznacava toplinski neizolirani zid, oznaka Il toplinski izoliran zid s 10
cm ekspandiranog polistirena (EPS-a), a oznaka Il toplinski izoliran zid s 10 cm kamene vune. Oznakama a,b i ¢
opisana su ispitivanja zidova u razli€itim temperaturnim uvjetima. Oznaka a odnosi se na ispitivanje s odrzavanjem
temperaturne razlike od 15 °C prosje¢no izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka u ovisnosti o vanjskoj temperaturi,
oznaka b na ispitivanje s odrzavanjem konstantne unutarnje temperature od 30°C tijekom sezone grijanja, a oznaka

¢ na ispitivanje s odrzavanjem konstantne unutarnje temperature od 18°C tijekom sezone hladenja.

Tablica 4.1 Pregled eksperimentalno ispitanih zidova

Ispitani zidovi Vrsta toplinske izolacije Uvjeti ispitivanja
Vrsta zidnog elementa Oznaka Materijal i debljina izolacije Oznaka Temperatura Oznaka

Neizolirani | AT=15°C a

Suplja blok opeka TIP1 Ekspandirani polistiren (EPS) 10 cm Il Ti=30°C b
Kamena vuna (KV) 10 cm ]| Ti=18°C c

Neizolirani | AT=15°C a

Puna opeka TIP 2 Ekspandirani polistiren (EPS) 10 cm Il T=30°C b
Kamena vuna (KV) 10 cm ]| Ti=18°C c

Neizolirani | AT=15°C a

Bru$ena Suplja blok opeka TIP3 Ekspandirani polistiren (EPS) 10 cm Il T=30°C b
Kamena vuna (KV) 10 cm ]| T=18°C c

Neizolirani | AT=15°C a

Blok od porastog betona TIP 4 Ekspandirani polistiren (EPS) 10 cm Il Ti=30°C b
Kamena vuna (KV) 10 cm ]| T=18°C c

Bru$ena Suplja blok opeka s Neizolirani | AT=15°C a
integriranom toplinskom izolacijom od TIPS Ekspandirani polistiren (EPS) 10 cm Il Ti=30°C b
kamene vune Kamena vuna (KV) 10 cm n Ti=18°C c
Neizolirani | AT=15°C a

Betonski blok s recikliranom opekom TIP 6 Ekspandirani polistiren (EPS) 10 cm Il T=30°C b
Kamena vuna (KV) 10 cm ]| T=18°C c
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4.2 Opis komore

Dimenzije komore za ispitivanje odredene su na temelju izradenog detaljnog pregleda literature, koli€inu opreme
koja je predvidena za provodenje eksperimentalnog istrazivanja te ogranienja uredaja koristenih za ispitivanje. Za
potrebe provodenja in situ ispitivanja izgradena je komora bruto povrsine 16,6 m2. S obzirom na to da se normama
prilikom ispitivanja U vrijednosti zahtijevaju stabilni meteorolo$ki uvjeti (bez sunéevog zraCenja, bez oborina uz $to
manji utjecaj vjetra), komora je izvedena unutar negrijane zgrade. Unutar komore je reguliran mikro okoli$ (viaga i
temperatura) dok su s vanjske strane komore simulirane vanjske temperature bez nepoZeljinog suntevog zraéenja
(izravnog i reflektirajuceg), oborina i strujanja zraka. Eksperimentalno istrazivanje provedeno je na taj nacin u
kontroliranim meteorolodkim uvjetima u izvedenoj komori za ispitivanje dimenzija 3,65/4,55/2,55 m. Na slici 4.1
prikazana je geometrija izvedene komore za potrebe provodenja ispitivanija, a slici 4.2 fotodokumentacija izvodenja

komore.

U unutradnjosti komore omoguceno je postizanje temperaturnih uvjeta potrebnih za ispitivanje kao $to je najmanje
15°C razlike u temperaturi izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka ugradnjom i koristenjem racunalno kontroliranog
uredaja za grijanje i hladenje. Dvije dulie, nasuprotne strane komore izvedene su od laganih betonskih
termoblokova debljine 30 cm te su s vanjske strane oblozene toplinskom izolacijom debljine 10 cm. Druge dvije
nasuprotne strane komore izvedene su na nacin da omoguce ispitivanje i naizmjeni¢no postavljanje razli¢itih zidnih
elemenata i vrsta toplinskih izolacija. Strop komore izveden je od stropnih gredica i laganih betonskih blokova s

toplinskom izolacijom debljine 10 cm.
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Slika 4.1 Geometrija komore
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Slika 4.2. Izvedba komore za ispitivanje

4.3 Tehnologija izvodenja ispitanih modela zidova

Za potrebe eksperimentalnog ispitivanja izvedeni su zidovi od opeénih zidnih elemenata (pune opeke, Suplje blok
opeke, bruSene Suplje blok opeke i bruSene Suplje opeke s integriranom toplinskom izolacijom od kamene vune u
vertikalnim Supljinama), zidovi od zidnih elemenata od porastog betona i zidovi od betonskih zidnih elemenata s

recikliranom opekom koji su razvijeni na Gradevinskom i arhitektonskom fakultetu Osijek.

Prije zidanja svih modela zidova provjerena je dokumentacija koja prati gradevni proizvod i oznake gradevnih
proizvoda sukladno posebnim propisima kojima se ureduju gradevni proizvodi, provjerena je uskladenost
objavljenih svojstava gradevnog proizvoda u odnosu na njegove bitne znaéajke te je provedena vizualna kontrola
zidnih elemenata i morta zbog utvrdivanja mogucih odstupanja od svojstava ifili odte¢enja. Takoder, prije pogetka
zidanja zidova provjerena je ravnina podloge te izvedena horizontalna hidroizolacija u obliku ljepenke kako bi se
sprijecila pojava vlage u zidovima. Kako prilikom izmjene ispitivanog zida ne bi doSlo do oStecenja konstrukcije
komore, izmedu ispitivanog zida i komore postavljen je sloj ekspandiranog polistirena (EPS-a) debljine 2 cm. S
unutarnje strane ispitivanog zida od opecnih zidnih elemenata i od betonskih zidnih elemenata s recikliranom
opekom izveden je sloj zbuke (slika 4.3) kako bi se umanjio utjecaj strujanja zraka kroz horizontalne i vertikaine
sljubnice morta. Unutarnji sloj zbuke nije izveden jedino u slucaju zida od zidnih elemenata od porastog betona s
obzirom na specifiCnost tehnologije izvodenja zida pomoéu tankoslojnog morta i samim time smanjeni utjecaj

strujanja zraka kroz horizontalne i vertikalne sljubnice morta.

Slika 4.3 Prikaz izvedbe unutarnjeg sloja Zbuke
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Za drugu fazu ispitivanja toplinski izoliranog zida izvedena je toplinska izolacija od ekspandiranog polistirena (EPS-
a) u skladu sa zahtjevima HRN EN 13163:2016 [190], slika 4.4. Nakon ispitivanja zida s toplinskom izolacijom od
ekspandiranog polistirena (EPS-a) toplinska izolacija je uklonjena te je za tre€u fazu ispitivanja postavljena
toplinska izolacija od kamene vune (KV) u skladu sa zahtjevima HRN EN 13162:2015 [191], slika 4.5.

Slika 4.5 Postavljanje toplinske izolacije od kamene vune

Toplinska izolacija izvedena je s vanjske strane ispitivanog zida pri povolinim vremenskim uvjetima tijekom
cielokupne faze izvedbe, suSenja i stvrdnjavanja (pri temperaturama izmedu 5 i 30 °C). Lijepljenje toplinsko-
izolacijskin plo¢a od ekspandiranog polistirena i kamene vune izvedeno je tvorniCki pripremljenim polimer-
cementnim mortom. S obzirom na to da je zide izvedeno u kontroliranom okoliSu toplinska izolacija nije dodatno
mehanicki uCvrs¢ena. Kako bi se umanjio utjecaj strujanja zraka kroz spojeve toplinsko-izolacijskih ploca izveden

je armaturni sloj od alkalno postojane staklene mrezice utisnute u polimer-cementni mort.
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4.3.1 Tehnologija izvodenja zidova opecnim zidnim elementima od pune i Suplje
blok opeke

Za potrebe eksperimentalnog ispitivanja, zidovi od opecnih zidnih elemenata izvedeni su u skladu s Tehni¢kim
propisom za gradevinske konstrukcije (NN 17/17, 75/20) [192]. Zid od Suplje blok opeke blokovima dimenzija
29/19/19 c¢m, a zid od pune opeke izveden je opekom dimenzija 25/12/6,5 cm, slike 4.6 i 4.7. Nakon postavljanja
hidroizolacije i prije poCetka zidanja oba zida provjerena je ravnina podloge nakon ¢ega je postavljen izravnavajuéi
sloj morta debljine do 1,5 cm. Prilikom ugradnje zidanog ispuna od pune opeke i Suplje blok opeke zidni elementi
povezani su vapneno-cementnim mortom ¢&vrstoée M5 (najmanja tlatna Cvrsto¢a nakon 28 dana, N/mm2).
Horizontalne i vertikalne sljubnice morta izradene su u debljini od 6 mm do 15 mm. Pri zidanju zida zidni elementi
u pravilu su preklopljeni za pola duljine zidnog elementa, mjereno u smjeru zida, a iznimno za 0,4 visine zidnog

elementa, ali ne manje od 4 cm.

Slika 4.7 Zidanje zida od pune opeke

60



Domazetovi¢, Mihaela, 2022, Tehnologija energetske obnove vanjskih zidova primjenom unaprijedene temperaturne metode.
Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

4.3.2 Tehnologija izvodenja zidova ope¢nim zidnim elementima od brusene Suplje
blok opeke i brusene Suplje blok opeke s integriranom toplinskom izolacijom
od kamene vune u vertikalnim Supljinama

Za potrebe eksperimentalnog ispitivanja, zidovi od opecnih zidnih elemenata izvedeni su u skladu s Tehni¢kim
propisom za gradevinske konstrukcije (NN 17/17, 75/20) [192]. Zid od bruSene Suplje blok opeke i bruSene Suplje

blok opeke s integriranom toplinskom izolacijom od kamene vune izveden je blokovima dimenzija 37,5/25/24,9 cm.

Nakon postavljanja hidroizolacije i prije poCetka zidanja oba zida provjerena je ravnina podloge nakon &ega je
postavljen izravnavajuci sloj morta debljine do 1,5 cm. Prema uputama proizvodaca, prije poCetka zidanja
horizontalna povrina opeke ocis¢ena je od prasine zidarskom ¢etkom namo¢enom vodom. Prvi red blokova
postavljen je na vlaZzan sloj izravnavajuéeg morta, a korekcija ravnine izvedena je pomocu aluminijske letve. U
usporedbi sa zidovima od opeke i Suplje blok opeke koji su zidani vapneno-cementnim mortom, zidovi od brusene
Suplje blok opeke i brusene Suplje blok opeke s integriranom toplinskom izolacijom od kamene vune zidani su
sistemom pero-utor te nanoSenjem ljepila na horizontalne sljubnice. Prilikom zidanja zida od brudene Suplje blok
opeke liepilo je naneseno na horizontalne sljubnice paralelno u 2 trake udaljene 2 cm od ruba blok opeke (slika
4.8), dok je pri zidanju zida od bruSene Suplje blok opeke s integriranom toplinskom izolacijom od kamene vune
liepilo naneseno u dvije male trake sa svake strane blok opeke (ukupno 4 niza ljepila) na keramicki dio bloka u
debiljini stijenke bloka oko 1,5 cm (slika 4.9).

Pri zidanju oba zida blok opeka je preklopljena za pola duljine zidnog elementa. Dimenzije blokova prilagodene su
dimenziji zida, a za njihovo rezanje koriStena je elektricna pila kako bi se povecala brzina, kvaliteta i preciznost

oblikovanja.

Slika 4.8 Zidanje zida od brusene Suplje blok opeke
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Slika 4.9 Zidanje zida od brusene Suplje blok opeke s integriranom toplinskom izolacijom od kamene vune

4.3.3 Tehnologija izvodenja zidova zidnim elementima od porastog betona

Za potrebe eksperimentalnog ispitivanja, zid od zidnih elemenata od porastog betona izveden je blokovima
dimenzija 62,5/20/25 cm prema uputama proizvodaca, u skladu s Tehnickim propisom za gradevinske konstrukcije
(NN 17/17, 75/20) [192]. Nakon $to je provjerena ravnina podloge te izvedena horizontalna hidroizolacija, prvi red
blokova postavljen je na vapneno-cementni mort od kuteva prema sredini (slika 4.10). Korekcija ravnine izvedena
je pomocu gumenog bata. Preostali redovi zidani su pomocu tankoslojnog morta. Tankoslojni mort pripremljen je u
skladu s uputama proizvodaca, a prije njegova nanoSenja povrsina blokova o¢is¢ena je od praSine te je provjerena
njihova ¢vrsto¢a i ravnina. Tankoslojni mort nanesen je u debljini od 2 do 3 mm na horizontalne sljubnice u duZini
do 2 m i po cijeloj povrSini vertikalnih sljubnica (fuga). Za nanoSenje tankoslojnog morta koristena je nazubljena

lopatica.

Slika 4.10 Zidanje zida od zidnih elemenata od porastog betona

Pri zidanju zida zidni elementi su preklopljeni za pola duljine zidnog elementa, mjereno u smjeru zida, a iznimno za
0,4 visine zidnog elementa, ali ne manje od 4 ¢cm. Prilikom zidanja horizontalnost postavljenih blokova u uzduznom
i popreCnom smjeru provjerena je libelom. Dimenzije blokova prilagodene su dimenziji zida, a za njihovo oblikovanje

koridtena je elektriCna pila kako bi se povecala brzina i preciznost oblikovanja.
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4.3.4 Tehnologija izvodenja zidova betonskim zidnim elementima s recikliranom
opekom

Zid od betonskih zidnih elemenata s recikliranom opekom izveden je blokovima dimenzija 19/12/9 cm (slika 4.11)
koji su razvijeni na Gradevinskom i arhitektonskom fakultetu Osijek. Specifiénost zidnih elemenata s recikliranom
opekom je ta da je prirodni agregat u potpunosti zamijenjen recikliranom drobljenom opekom dobivenom kao
industrijski otpadni proizvod, i kombinacijom reciklirane drobljene glinene opeke i mljevenog ekspandiranog
polistirena dobivenog mehanickom reciklazom ekspandiranog polistirena. Za projektiranje sastava zidnih
elemenata koriStena je voda, dvije vrste veziva i razliCite vrste agregata i punila (filera). Kao vezivo koristeni su
portlandski kompozitni cement CEM Il /B-M (V-L) 32,5 N [193] i kalcij-vapnenac CL 90-S [194], a kao punilo
praSinaste Cestice opeke i dolomita. Sastav betona projektiran je u skladu s preporukama Europskih smjernica za

samozbijajuéi beton [195] s ciliem postizanja samozbijaju¢eg betona male &vrstoce, kako je definirano u ACI [196].
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Slika 4.11 Dimenzije betonskih blokova s recikliranom opekom i kalupi koristeni za izradu betonskih blokova

Buduc¢i da se radi o novim zidnim elementima za potrebe eksperimentalnog ispitivanja izveden je zid u stvarnoj

veli€ini (slika 4.12) te je u nastavku opisana tehnologija izvodenja.

Slika 4.12 Unutarnja (lijevo) i vanjska strana (desno) izvedenog zida od betonskih zidnih elemenata s
recikliranom opekom
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Tijekom izvodenja zida od betonskih zidnih elemenata s recikliranom opekom preporucuje se pridrzavati sljiedeéih

smjernica:

Prije pogetka zidanja potrebno je izvesti horizontalnu izolaciju.

Prilikom gradnje zidnim blokovima s recikliranom opekom prvi red blokova potrebno je postaviti na podlogu
od morta pri &emu debljina morta ovisi o ravnini povrsine.

Tijekom zidanja potrebno je kontrolirati vertikalnost i horizontalnost svakog reda pomocu libele.

Zidni elementi moraju biti povezani mortom u skladu s pravilima struke. Mort je potrebno nanijeti na
horizontalne i vertikalne sljubnice, slike 4.12i4.13.

Prilikom zidanja mort je na horizontalne sljubnice potrebno nanijeti u 2 trake rubno na betonski dio bloka,
slika 4.13.

U skladu s Tehnickim propisom za gradevinske konstrukcije [192] prilikom zidanja temperatura svjezeg
morta za zidanje ne smije biti niza od +5°C, niti viSa od +35°C. Kada je srednja dnevna temperatura zraka
manja od +5°C ili visa od +35°C, zidanje zida treba izvoditi pod posebnim uvjetima sukladno projektu
zidane konstrukcije.

Pri zidanju zida zidni elementi u pravilu se preklapaju za pola duljine zidnog elementa, mjereno u smjeru

zida, a iznimno za 0,4 visine zidnog elementa, ali ne manje od 4 ¢cm u skladu s Tehniékim propisom za

gradevinske konstrukcije [192].

Slika 4.13 Zidanje zida od betonskih zidnih elemenata s recikliranom opekom

4.4 Toplinska svojstva ugradenih zidnih elemenata

Toplinska svojstva zidnih elemenata od Suplje blok opeke, brusene Suplje blok opeke, blokova od porastog betona

i bruSene Suplje blok opeke s integriranom toplinskom izolacijom od kamene vune preuzeta su od proizvodaca. Na

temelju deklariranih vrijednosti toplinske provodljivosti u suhom stanju odredene su projektne vrijednosti (As) prema
HRN EN ISO 10456:2008 [197]. Projektne vrijednosti toplinske provodljivosti zidnih elemenata od Suplie blok

opeke, bruSene Suplie blok opeke, blokova od porastog betona i bruSene Suplie blok opeke s integriranom

toplinskom izolacijom od kamene vune prikazane su u tablici 4.2.
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Tablica 4.2 Koeficijenti toplinske provodljivosti ugradenih zidnih elemenata preuzeti od proizvodaca

Zidni element Koeficijent toplinske provodijivosti

[Ad]
Suplja blok opeka 0,41
Brudena Suplja blok opeka 0,15
Blokovi od porastog betona 0,12
BruSena Suplja blok opeka sa integriranom toplinskom izolacijom od kamene vune 0,08

S obzirom na to da toplinska svojstva pune opeke nisu ispitana od strane proizvodaca, u laboratoriju Gradevinskog
i arhitektonskog fakulteta Osijek ispitana je toplinska provodljivost suhe pune opeke prema HRN ISO 8301:1998
[198], a koja je kasnije koriStena za potrebe daljnje analize. Na temelju rezultata ispitivanja koeficijenta toplinske
provodljivosti pune opeke u suhom stanju, Aqy prikazanih u tablici 4.3, za daljnju analizu i proradun teorijske U
vrijednosti odredena je projektna vrijednost pune opeke prema HRN EN ISO 10456:2008 [197]. Korekcijom
vrijednosti koeficijenta toplinske provodljivosti s obzirom na toplinu i viagu prema HRN EN ISO 10456:2008 [197]

usvojena je projektna vrijednost toplinske provodljivosti od 0,80 W/mK.

Tablica 4.3 Podatci o ispitnim uzorcima i rezultati ispitivanja toplinske provodljivosti pune opeke

Rezultati ispitivanja uzorka 1
Izmjere [mm] 150 x 150 x 35,20

Mjerna tocka

Naziv veliine Jedinica

1 2 3
Srednja temperatura toplije strane uzorka °C 23,37 18,39 13,40
Srednja temperatura hladnije strane uzorka °C 16,97 12,07 711
Srednja temperatura uzorka °C 20,17 15,23 10,25
Srednja temperaturna razlika K 9,92 10,00 9,99
Srednja toplinska provodljivost pri +10°C, u suhom stanju [A1o,dy] WimK 0,667 0,661 0,656

Rezultati ispitivanja uzorka 2
Izmjere [mm] 150 x 150 x 32,74

Mjerna tocka

Naziv veli¢ine Jedinica 1 2 3
Srednja temperatura toplije strane uzorka °C 23,42 18,43 13,44
Srednja temperatura hladnije strane uzorka °C 18,19 13,26 8,31
Srednja temperatura uzorka °C 20,81 15,84 10,88
Srednja temperaturna razlika K 9,91 10,00 10,00
Srednja toplinska provodljivost pri +10°C, u suhom stanju [A1o,dy] WimK 0,700 0,695 0,691

Rezultati ispitivanja uzorka 3
Izmjere [mm] 150 x 150 x 35,62

Mijerna tocka

Naziv veli¢ine Jedinica 1 2 3
Srednja temperatura toplije strane uzorka °C 23,22 18,23 13,26
Srednja temperatura hladnije strane uzorka °C 17,91 12,98 8,05
Srednja temperatura uzorka °C 20,56 15,60 10,65
Srednja temperaturna razlika K 9,96 10,00 10,00
Srednja toplinska provodljivost pri +10°C, u suhom stanju [Ao.dy] WimK 0,777 0,774 0,771
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Buduci da su betonski blokovi s recikliranom opekom razvijeni na Gradevinskom i arhitektonskom fakultetu Osijek,
a kako bi se odredio koeficijent toplinske provodljivost, plo¢a samozbijajuéeg betona s recikliranom opekom ispitana
je u ovlaStenom laboratoriju Instituta IGH. Ispitivanja su provedena prema normama HRN EN 12667:2002 (EN
12667:2001) [199] i HRN ISO 8302:1998 (ISO 8302:1991) [200]. Podatci o ispitnom uzorku prije ispitivanja kao i
rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 4.4. Buduci da je ispitivanjem odreden koeficijent toplinske provodljivosti
plo¢a samozbijajuéeg betona s recikliranom opekom, a da betonski blokovi sadrze i Supljine, proveden je proracun
koeficijenta toplinske provodijivosti betonskih blokova s recikliranom opekom uzimajuci u obzir Supljine prema HRN
EN ISO 6946:2017 [9]. Korekcijom dobivene vrijednosti koeficijenta toplinske provodljivosti s obzirom na toplinu i
vlagu prema HRN EN ISO 10456:2008 [197] usvojena je projektna vrijednost toplinske provodljivosti betonskih

blokova s recikliranom opekom 0,36 W/mK.

Tablica 4.4 Podatci o ispitnom uzorku i rezultati ispitivanja toplinske provodljivosti plo€e samozbijajuc¢eg betona s
recikliranom opekom

Podatci o ispitnom uzorku u suhom stanju prije ispitivanja

Izmjerena ploSha masa

Izmjere [mm] Izmjerena gustoca [kg/md] Period susenja pri 105 °C

[kg/m?]

497 x 499 x 99,44 1250,53 124,35 9 dana

Rezultati ispitivanja
Naziv veliine Jedinica Mjema tocka
1 2 3

Srednja temperatura toplije strane uzorka °C 13,8 23,9 35,5
Srednja temperatura hladnije strane uzorka °C 53 15,4 25,6
Srednja temperatura uzorka °C 9,6 19,7 30,5
Srednja temperaturna razlika K 8,5 8,5 9,9
Gustoca toplinskog toka [q] W/m2 15,040 15,044 17,716
Srednja toplinska provodljivost [A] WimK 0,353 0,354 0,356
Srednja toplinska provodljivost pri +10°C, u suhom stanju [A1o,dy] WimK 0,352
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4.5 Teorijske U vrijednosti eksperimentalno ispitanih zidova

Na temelju projektnih vrijednosti toplinske provodljivosti ugradenih zidnih elemenata odredene su teorijske U

vrijednosti (Uy) eksperimentalno ispitanih zidova proratunom prema normi HRN EN ISO 6946:2017 [9], tablica 4.5.

Tablica 4.5 Pregled eksperimentalno ispitanih zidova i U vrijednosti dobivenih proratunom

DEBLJINA - .
MODEL ZIDA SLOJEVI | DEBLJINE SLOJEVA ZIDA (UNUTRA PREMA VAN) [WimK]
[Wim2K]

Unutarnja Zbuka - 2 cm 0,66

1l 31cm Suplja blok opeka — 29 cm 0,41 1,10
Unutarnja Zbuka - 2 cm 0,66
Suplja blok opeka — 29 cm 0,41
Ljepilo za lijeplienje plo¢a EPS-a - 1,5 ¢cm 0,80

il 43 cm Ekspandirani polistiren (EPS) — 10 cm 0,038 0,28
Ljepilo za armiranje plo¢a EPS-a (1.sloj) - 0,3 cm 0,80
Armaturna mrezica /
Ljepilo za armiranje plo¢a EPS-a (2.sloj) — 0,2 cm 0,80
Unutarnja Zzbuka — 2 cm 0,66
Suplja blok opeka — 29 cm 0,41
Ljepilo za lijepljenje plo¢a EPS-a 1,5 cm 0,80

A 44,5 cm Ljepilo za Iijepljenje plo¢a kamene vune — 1,5 cm 0,80 0.26
Kamena mineralna vuna — 10 cm 0,035
Ljepilo za armiranje plo¢a kamene vune - 0,3 cm 0,80
Armaturna mreZica /
Ljepilo za armiranje plo¢a kamene vune — 0,2 cm 0,80
Unutarnja Zbuka - 2 cm 0,66

2l 27 om Puna opeka — 25 cm 0,80 1,96
Unutarnja Zbuka - 2 cm 0,66
Puna opeka — 25 cm 0,80
Ljepilo za lijepljenje plo¢a EPS-a - 1,5 cm 0,80

21l 39 cm Ekspandirani polistiren (EPS) - 10 cm 0,038 0,32
Ljepilo za armiranje plo¢a EPS-a (1.sloj) - 0,3 cm 0,80
Armaturna mrezica /
Ljepilo za armiranje plo¢a EPS-a (2.sloj) - 0,2 cm 0,80
Unutarnja Zbuka — 2 cm 0,66
Puna opeka — 25 cm 0,80
Ljepilo za lijepljenje plo¢a EPS-a 1,5 cm 0,80

2l 40,5 cm Ljepilo za Iijepljenje plo¢a kamene vune — 1,5 cm 0,80 0.29
Kamena mineralna vuna — 10 cm 0,035
Ljepilo za armiranje plo¢a kamene vune — 0,3 cm 0,80
Armaturna mreZica /
Ljepilo za armiranje ploa kamene vune — 0,2 cm 0,80
Unutarnja Zbuka - 2 cm 0,50

3 27 om BruSena Suplja blok opeka — 25 cm 0,15 0,52
Unutarnja Zbuka - 2 cm 0,50
Bruena Suplja blok opeka — 25 cm 0,15
Ljepilo za lijepljenje ploga EPS-a - 1,5 cm 0,66

3 39cm Ekspandirani polistiren (EPS) - 10 cm 0,039 0,22
Ljepilo za armiranje plo¢a EPS-a (1.sloj) - 0,3 cm 0,66
Armaturna mrezica /
Ljepilo za armiranje plo¢a EPS-a (2.sloj) - 0,2 cm 0,66
Unutarnja Zbuka — 2 cm 0,50
BruSena Suplja blok opeka — 25 cm 0,15

3 405cm  Ljepilo za lijepljenje ploa EPS-a 1,5 cm 0,66 0,21
Ljepilo za lijepljenje plo¢a kamene vune — 1,5 cm 0,80
Kamena mineralna vuna — 10 cm 0,039
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Ljepilo za armiranje plo¢a kamene vune - 0,3 cm 0,80
Armaturna mrezica /
Ljepilo za armiranje plo¢a kamene vune — 0,2 cm 0,80
4l 25¢cm Blokovi od porastog betona — 25 cm 0,12 0,44
Blokovi od porastog betona — 25 ¢cm 0,12
Ljepilo za lijepljenje plo¢a EPS-a - 1,5 cm 0,66
Ekspandirani polistiren (EPS) — 10 cm 0,039
ol 37 cm Ljepilo za armiranje plo¢a EPS-a (1.sloj) - 0,3 cm 0,66 021
Armaturna mrezica /
Ljepilo za armiranje plota EPS-a (2.sloj) - 0,2 cm 0,66
Blokovi od porastog betona — 25 ¢cm 0,12
Ljepilo za lijepljenje plo¢a EPS-a 1,5 cm 0,66
Ljepilo za lijepljenje plo¢a kamene vune — 1,5 cm 0,80
4/ 38,5cm  Kamena mineralna vuna — 10 cm 0,035 0,19
Ljepilo za armiranje plo¢a kamene vune — 0,3 cm 0,80
Armaturna mrezica /
Ljepilo za armiranje plo¢a kamene vune — 0,2 cm 0,80
Unutarnja Zzbuka — 2 cm 1,00
5 27 cm Suplja blok opeke s integriranom toplinskom izolacijom od kamene 0,08 0,29
vune - 25cm
Unutarnja Zbuka - 2 cm 1,00
Suplja blok opeke s integriranom toplinskom izolacijom od kamene 0,08
vune — 25 cm 0,80
Ljepilo za lijeplienje plo¢a EPS-a - 1,5 ¢cm 0,039
S 39 cm Ekspandirani polistiren (EPS) — 10 cm 0,80 0.17
Ljepilo za armiranje plo¢a EPS-a (1.sloj) — 0,3 cm /
Armaturna mrezica 0,80
Ljepilo za armiranje plo¢a EPS-a (2.sloj) = 0,2 cm
Unutarnja Zbuka - 2 cm 1,00
Suplja blok opeke s integriranom toplinskom izolacijom od kamene 0,08
vune - 25 cm 0,80
Ljepilo za lijepljenje plo¢a EPS-a 1,5 cm 0,80
51 40,5cm  Ljepilo za lijepljenje ploca kamene vune — 1,5 cm 0,035 0,16
Kamena mineralna vuna — 10 cm 0,80
Ljepilo za armiranje plo¢a kamene vune — 0,3 cm /
Armaturna mreZica 0,80
Ljepilo za armiranje ploa kamene vune — 0,2 cm
Unutarnja Zbuka - 2 cm 1,00
6l 14 cm Betonski blok s recikliranom opekom — 12 ¢cm 0,36 1,92
Unutarnja Zbuka - 2 cm 1,00
Betonski blok s recikliranom opekom — 12 cm 0,36
Ljepilo za lijepljenje plo¢a EPS-a - 1,5 cm 0,80
6/l 26 cm Ekspandirani polistiren (EPS) - 10 cm 0,039 0,32
Ljepilo za armiranje plo¢a EPS-a (1.sloj) - 0,3 cm 0,80
Armaturna mrezica /
Ljepilo za armiranje plo¢a EPS-a (2.sloj) - 0,2 cm 0,80
Unutarnja Zbuka — 2 cm 1,00
Betonski blok s recikliranom opekom — 12 cm 0,36
Ljepilo za lijepljenje ploga EPS-a 1,5 cm 0,80
6/l 27,5 cm Ljepilo za Iijepljenje plo¢a kamene vune — 1,5 cm 0,80 0.29
Kamena mineralna vuna — 10 cm 0,035
Ljepilo za armiranje plo¢a kamene vune — 0,3 cm 0,80
Armaturna mreZica /
Ljepilo za armiranje ploa kamene vune — 0,2 cm 0,80
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4.6 Lokacije mjernih uredaja i postupak ispitivanja

Svi modeli su ispitani u komori pri ¢emu su istovremeno provedena ispitivanja dva zida ugradena na dvije krace
strane komore. Prilikom ispitivanja mjerna oprema postavljena je unutar i izvan komore te okomito na zidove koji
se ispituju, slika 4.14.

a) POGLED ISTOK i
LED I
D ISTOK
%
o
o
-
senzor za mjerenje senzor za mjerenje globus termometar, Tg
unutamje temperature, T,  unutamje temperature, T, \
\
\ o 0O~ ( Senzor za mjerenje :
/O o/ C<\ unutarnje temperature, T, —© O ) =8
o senzor za mjerenje SenZor za mjerenje -~ N Senzor za mjerenje
g toplinskog toka, q toplinskog toka, g Senzor Za mjerenje vanjske temperature, T
brzine strujanja zraka, v i
] N relativne viaZnost, RH
trostruki sustav senzora za mjerenje
temperature na povrsini zida, T
UNUTRA [em] UNUTRA VAN
7 7
1
325, 220 32,9
1 1 1 7
PRESJEK 2-2
b) POGLED ZAPAD ZAPAD
_1‘_ 2
o
o
-
sustav za mjerenje brzine
Senzor Za merenje Senzor za merenje o strujanja zraka, v
unutarnje temperature, T, unutamje temperature, T, SENZOr Za Mjerenje /
unutamnje temperature, T, -
\ﬂ ~ O © () 3/ \ L
R\ /AN o o
o senzor za mjerenje senzor za mjerenje senzor za mjerenje
3 toplinskog toka, q toplinskog toka, q vanjske temperature, Te
trostruki sustav senzora za mjerenje
temperature na povrsini zida, Ty
UNUTRA [em] UNUTRA VANI
7 7
B2
,325, 220 ,325,
1 1 1 1
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C) POGLED ISTOK | ZAPAD

N
8
N
SENZor Za mierenje SEeNZor Za mierenje
vanjske temperature, Te  vanjske temperature, T
o
=+
o
VANI [cm]
7 7
7 A4
L 62,5 L 220 L 62,5 L
7 1 1 1

Slika 4.14 Shematski prikaz lokacija mjerne opreme: a) pogled i presjek istok unutra, b) pogled i presjek zapad
unutra i ¢) pogled istok i zapad vani

Za potrebe ispitivanja koridteni su sljedei instrumenti:

* DAIKIN klima uredaj FTXZ25N/RXZ25N za hladenje, grijanje, proCi§¢avanje zraka, ventilaciju, ovlazivanje i
odvlazivanje,

+ termokamera Testo 882 za odredivanje lokacije senzora kako bi se izbjegla mjesta toplinskin mostova,
nepravilnosti, pukotina i sl. Sto zna€ajno moze utjecati na rezultate mjerenja,

+ multifunkcijski uredaj Testo 435-4 s pripadajuéim sondama i senzorima (temperaturnom beziénom sondom i
trostrukim sustavom senzora za mjerenje povrsinske temperature) za mjerenje U vrijednosti,

« multifunkcijski uredaj Testo 480 s globusnim termometrom za mjerenje topline zraenja i sondom za mjerenje
brzine strujanja zraka i vlaznosti,

+ HD37AB17D uredaj za mjerenje kvalitete zraka, uredaj mjeri i biljeZi podatke o relativnoj viaznosti (RH) zraka,
temperaturi zraka, ugljik monoksidu (CO) i ugljik dioksidu (CO.),

« termoparovi zajedno sa NI Compact RIO kontrolerom za mjerenje povrSinskih temperatura gradevnih dijelova
komore,

* OMEGA OM-CP-WIND101A za mjerenje brzine vjetra s vanjske strane komore,

+ uredaj za mjerenje potrosene energije u kWh za odrzavanje zahtijevane temperature unutar komore,

* Hukseflux TRSYS01 sustav za mjerenje U vrijednosti,

* Minneapolis BlowerDoorUredaj za mjerenje zrakopropusnosti komore.

Tehnicke specifikacije koridtene opreme prikazane su u tablici 4.6.
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Tablica 4.6. Glavne tehnicke specifikacije koriStene opreme

Oprema Mjerno podrucje  Razlucivost Tocnost
Vidno polje (FOV) 32°x23°
Termokamera Spektralni raspon 7,5do 14 ym - 12 °C; 2% od izmjerene vrijednosti
Testo 882 Temperaturna razlucivost <50 mK na +30 °C
(NETD)
Temperatura na povrsini -20do +70 °C 0,1°C +0,1°C
Testo 435-4 zida
s termoparovima Unutarnja temperatura -20do +70 °C 0,1°C 10,1 °C
tip K zraka
Vanjska temperatura zraka -60 do 400 °C 0,1°C +0,3°C
Globus termometar s
termoparom tip K 0do120°C 0,1°C Razred 1 prema HRN EN 60584-2
Testo 480 Brzina strujanja zraka 0do20 m/s +(0,3 m/s + 4% od izmjerene vrijednosti)
Relativna vlaznost (RH) 0 do 100% 0,1% 12 %RH (+2 do +98% RH)
zraka
Relativna vlaznost (RH) 5do 98 % 0,1% 12% (15-90% RH) pri 20°C, £2,5% za
HD37AB17D zraka preostalo mjerno podrucje
Temperatura -40 do +60 °C 0,1°C +(0,2°C + 0,15% od izmjerene vrijednosti)
NI Compact RIO
kontroler
s termoparovima Temperatura 0do 260 °C 0,1°C +0,5°C
tip T
OMEGA OM-CP- L 0 do 100 mph (0 do 42,0 mph od 0 do 10 mph; £2,5% od
WIND101A Brzina vjetra 45 ms) 0085mph - ierene vrijednosti od >10 do 100 mph
Hukseflux Gustoca toplinskog toka,q + 2000 W/m? 0.02 W/m? +5%
TRSYS01 Temperatura -30do 70 °C 0.02°C +0.1°C

Eksperimentalni dio istraZivanja proveden je tijekom zimskih mjeseci kada se s vanjske strane komore mogu
osigurati nize temperature, odnosno simulirati zimski uvjeti. Na ovaj nacin definirani su rezultati mjerenja U
vrijednosti u zimskim mjesecima. Buduci da je tijekom ljetnih mjeseci takoder bilo moguée ostvariti temperaturnu
razliku od 15°C, ispitivanja su provedena i u lietnim uvjetima s ciliem utvrdivanja mogucnosti primjene i potencijalnih
ograni¢enja metode. Sva ispitivanja provedena su u uvjetima bez oborina i izravnog suncevog zra¢enja na vanjsku

povrsinu ispitanih zidova, pri brzini vjetra manjoj od 1 m/s.

Za utvrdivanje veli€ine U vrijednosti koriStene su dvije nerazorne metoda ispitivanja — temperaturna metoda i HFM
metoda. Za in situ mjerenje U vrijednosti temperaturnom metodom koristen je uredaj Testo 435-4 s pripadajuéim
sondama i senzorima [201], slika 4.15. Testo 435—4 viSenamjenski je mjerni uredaj koji na temelju temperature
vanjskog zraka, temperature unutarnjeg zraka i temperature na unutarnjoj povrsini gradevnog elementa izraCunava

U vrijednost gradevnog dijela prema izrazu:

0; — Os;
U:aXﬁ (41)

pri Cemu je a [W/m2K] koeficijent unutarnjeg prijelaza topline (prema normi HRN EN ISO 6946 za vodoravan smjer
toplinskog toka odnosno vanjske zidove, a =7,69 W/mZK [9]), 6; [°C] temperatura unutarnjeg zraka, 6. [°C]

temperatura vanjskog zraka i 65 [°C] temperatura unutamije povrsine gradevnog elementa.

4



Domazetovi¢, Mihaela, 2022, Tehnologija energetske obnove vanjskih zidova primjenom unaprijedene temperaturne metode.
Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

Budu¢i da temperaturna metoda nije standardizirana, smjerice za provodenje mjerenja definirane su samo od
strane proizvodacda uredaja [202] i istrazivaCa koji su proveli studije o pouzdanosti i primjenjivosti metode [53, 58,
59]. Prema uputama proizvodaca uredaja prilikom provodenja mjerenja potrebno je [202]:
o postici temperaturnu razliku izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka od najmanje 15°C,
e osigurati stabilne meteoroloske uvjete buduéi da promjenijivi (nestacionarni) uvijeti utjieCu na rezultate
mjerenja $to znadi da se unutarnja ili vanjska temperatura ne bi trebale zna€ajno mijenjati,
e postaviti termoparove koji mjere temperaturu unutarnje povrsine zida na medusobnom razmaku od 10
cm,
e postaviti sonde za mjerenje unutarnje i vanjske temperature na udaljenosti od 30 cm od ispitivanog zida

te na istoj visini sa sondom za mjerenje temperature unutarnje povrine gradevnog elementa.

Kako je stabilne meteoroloske uvjete tesko posti¢i preporucuju se dugotrajna mjerenja ¢ime se na neki nacin
simuliraju stabilni meteorolo3ki uvjeti te mjerenja tijekom noci. Vecina danih smjernica za provodenje ispitivanja
temperaturnom podudara se sa zahtjevima i smjernicama postavljenima u ISO 9869-1:2014 [27]. Zahtjevi poput
provodenja mjerenja u stabilnim uvjetima, izbjegavanja izravnog suncevog zraCenja i provodenja mjerenja tijekom
noéi dani su i u ISO 9869-1:2014 [27].

Slika 4.15 Uredaj Testo 435-4, sonda s trostrukim sustavom senzora za mjerenje temperature povrsine zida (Ty) i
senzorom na prikljucku sonde za odredivanje unutarnje temperature zraka (Ti) te beziéna sonda za odredivanje
vanjske temperature zraka (T¢) [201]

Za in situ mjerenje U vrijednosti HFM metodom koriStene su dvije mjerne opreme Hukseflux TRSYS01 za mjerenje
toplinskog otpora i U vrijednosti gradevnih dijelova, certificiranih osjetljivosti 58,41 uV/(Wm2) i 62,54 pV/(Wm?) slika
4.16. Sustav TRSYS01 je opremljen uredajima visoke toénosti, s dva senzora HFP0O1 za mjerenje protoka topline
kao i dva para termoparova za mjerenje unutarnje i vanjske temperature. Dvije mjerne lokacije osiguravaju visoku
razinu pouzdanosti. Prilikom mjerenja mjerni podatci bilieZzeni su svakih 10 s, a 10-minutni prosjek podataka

pohranjen je u memoriju.

Oprema TRSYS01 se sastoji od sljiedeéeg:

* dva HFPO1 senzora za mjerenje protoka topline, mjernog raspona od + 2000 W/m? rezolucije 0.02 W/m?,
osjetljivosti 60 x 107¢ V/(W/m?),

+ MCUO1 jedinice za mjerenje i upravljanje, raspona radne temperature -20 to +50 °C,

* dva TC termopara za mjerenje unutarnje i vanjske temperature,
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+ adhezivne trake za $to bolju prionjivost senzora na povrsinu.

Slika 4.16 Uredaj TRSYS01 za mjerenje toplinskog otpora i U vrijednosti gradevnih dijelova

Prije poCetka mjerenja, lokacija senzora koriStenih prilikom in situ ispitivanja U vrijednosti TBM i HFM metodom
istrazena je infracrvenom termografijom kako bi se izbjegla mjesta toplinskih mostova, nepravilnosti, pukotina i sl.

§to moZe znacCajno utjecati na rezultate mjerenja.
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5 REZULTATI PROVEDENIH EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA

Kao izlazni podaci eksperimentalnog istrazivanja nerazornom temperaturnom metodom in situ mjerenja U
vrijednosti, za svaki model dobiveni su vremenski nizovi sljiedecih numerickih varijabli:

o U vrijednost [W/m2K],

o Unutarnja temperatura zraka, Ti[°C],

e Vanjska temperatura zraka, Te [°C],

o Temperatura na povrsini zida, Ty [°C],

koji su koriSteni kao ulazna baza podataka.

5.1 Rezultati ispitivanja temperaturnom metodom - Modeli TIP 1

Ispitivanje U vrijednosti temperaturnom metodom modela TIP 1 - zida od Suplje blok opeke, provedeno je u sve tri
faze. Svako je ispitivanje provedeno u trajanju od sedam dana. Ispitivanja svih modela provedena su tijekom
sezone grijanja. Sedmodnevnim mjerenjima ispitani su razliéiti zidovi, a provedeno je ukupno Cetiri ispitivanja,
tablica 5.1. Ispitivanje zida od Suplie blok opeke s toplinskom izolacijom od kamene vune (model TIP 1/Ill)
provedeno je dva puta pri emu je prvi put odrzavana temperaturna razlika od 15 °C (prosjeéno) u ovisnosti o
vanjskoj temperaturi, a drugi put je unutarnja temperatura, T; postavljena na 30 °C i odrzavana konstantnom.

Ispitivanja u razli¢itim uvjetima provedena su sa svrhom vrednovanja metode i usporedbe dobivenih vrijednosti.

Tablica 5.1 Prikaz ispitanih modela TIP 1, uvjeta i trajanja ispitivanja

VRSTA ZD0A WODEL  omvanss  GRUAMIAMLADENSA ISPTVANIA
Neizolirani zid od Suplje blok opeke TIP 1/la AT=15°C Sezona grijanja 7 dana
Zid od Suplje blok opeke s TI EPS TIP 1/lla AT=15°C Sezona grijanja 7 dana
Zid od Suplje blok opeke s TI KV TIP 1/llla AT=15°C Sezona grijanja 7 dana
Zid od Suplje blok opeke s TI KV TIP 1/1llb Ti=30 °C Sezona grijanja 7 dana

Na slikama 5.1 do 5.4 graficki su prikazani rezultati sedmodnevnih ispitivanja modela TIP 1 odnosno izmjerene U
vrijednosti u ovisnosti o unutarnjoj temperaturi zraka (T;), vanjskoj temperaturi zraka (Ts) i temperaturi povrSine zida
(Tw). U usporedbi s ispitivanjem koje je provedeno kada je unutarnja temperatura, T; postavljena na 30 °C i
odrZavana konstantnom, prilikom ispitivanja U vrijednosti zidova odrzavanjem temperaturne razlike od 15 °C
(prosjeéno) u ovisnosti o vanjskoj temperaturi, stalne promjene unutarnje i vanjske temperature rezultirale su

izraZenijim oscilacijama U vrijednosti tijekom vremena.
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Slika 5.1 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (T;), vanjske temperature zraka (Ts) i temperature
povrsine zida (Tw), model TIP 1/la
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Slika 5.2 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (T), vanjske temperature zraka (T.) i temperature
povrsine zida (Tw), model TIP 1/lla
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Slika 5.3 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (T¢) i temperature
povrsine zida (Tw), model TIP 1/llla
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Slika 5.4 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (T¢) i temperature
povrsine zida (Ty), model TIP 1/Illb

5.2 Reazultati ispitivanja temperaturnom metodom — Modeli TIP 2

Ispitivanje U vrijednosti modela TIP 2 - zida od pune opeke, provedeno je temperaturnom metodom u sve tri faze.
Ispitivanja u sve tri faze provedena su u trajanju od sedam dana. Ispitivanja svih modela provedena su tijekom
sezone grijanja. Sedmodnevnim mjerenjima ispitani su razliéiti zidovi, a provedeno je ukupno Eetiri ispitivanja,
tablica 5.2. Ispitivanje modela TIP 2/Ill provedeno je dva puta pri éemu je prvi put odrZzavana temperaturna razlika
od 15 °C (prosje¢no) u ovisnosti o vanjskoj temperaturi, a drugi put je unutarnja temperatura, T; postavljena na 30
°C i odrzavana konstantnom. Ispitivanja u razliéitim uvjetima provedena su sa svrhom vrednovanja metode i

usporedbe dobivenih vrijednosti.

Tablica 5.2 Prikaz ispitanih modela TIP 2, uvjeta i trajanja ispitivanja

VRSTAZIDA MODELI ISPlIJ':'II‘\in.:JA GRIJAr\?JEAZIﬁ'I:‘:DENJA I;:I‘:j\szA
Neizolirani zid od pune opeke TIP 2/la AT=15°C Sezona grijanja 7 dana
Zid od pune opeke s TI EPS TIP 2/lla AT=15°C Sezona grijanja 7 dana
Zid od pune opeke s TI KV TIP 2/llla AT=15°C Sezona grijanja 7 dana
Zid od pune opeke s TI KV TIP 2/1llb T=30°C Sezona grijanja 7 dana

Na slikama 5.5 do 5.8 graficki su prikazani rezultati sedmodnevnih ispitivanja modela TIP 2 odnosno izmjerene U
vrijednosti u ovisnosti 0 unutarnjoj temperaturi zraka (T;), vanjskoj temperaturi zraka (Te) | temperaturi povrsine zida
(Tw). Kao i kod ispitivanja modela TIP 1, tijekom ispitivanja U vrijednosti zidova TIP 2 odrzavanjem temperaturne
razlike od 15 °C (prosje¢no) u ovisnosti o vanjskoj temperaturi, stalne promjene unutarnje i vanjske temperature

rezultirale su izraZenijim oscilacijama U vrijednosti tijekom vremena.

76



Domazetovi¢, Mihaela, 2022, Tehnologija energetske obnove vanjskih zidova primjenom unaprijedene temperaturne metode.
Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

Model 2/la

35

U vrijednost [W/mK]

Temperatura[*G]

Dani

U viijednost [WimiK]  ——— Tw[C] —— Ti[*C] Te[q]

Slika 5.5 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (Ts) i temperature
povrsine zida (Tv), model TIP 2/la
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Slika 5.6 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (T¢) i temperature
povrsine zida (Tw), model TIP 2/lla
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Slika 5.7 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (Ts) i temperature
povrsine zida (Tw), model TIP 2/llla
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Slika 5.8 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (T¢) i temperature
povrsine zida (Tw), model TIP 2/Ilb

5.3 Rezultati ispitivanja temperaturnom metodom — Modeli TIP 3

Ispitivanje U vrijednosti modela TIP 3 - zida od bruSene Suplje blok opeke, provedeno je temperaturnom metodom
u sve tri faze. Ispitivanja u sve tri faze provedena su u trajanju od sedam dana. Sedmodnevnim mjerenjima ispitani
su razli¢iti modeli, a provedeno je ukupno Cetiri ispitivanja. SaZeti prikaz provedenih ispitivanja prikazan je u tablici
5.3. Ispitivanje modela TIP 3/ te nakon toga modela TIP 3/II provedeno je tijekom sezone grijanja pri Eemu je
unutarnja temperatura, T; postavljena na 30 °C i odrzavana konstantnom. Nakon toga, ispitivanje modela 3/1l s
toplinskom izolacijom od kamene vune provedeno je u razliitim uvjetima odnosno tijekom sezone grijanja i
hladenja. Tijekom sezone grijanja unutarnja temperatura, T; postavljena je na 30 °C i odrzavana konstantnom, a u
sezoni hladenja na 18 °C te takoder odrzavana konstantom tijekom cijelog perioda ispitivanja. Ispitivanja u razlicitim

sezonama provedena su sa svrhom vrednovanja metode i usporedbe dobivenih vrijednosti.

Tablica 5.3 Prikaz ispitanih modela TIP 3, uvjeta i trajanja ispitivanja

VRSTA Z0A WODE  \omuansA  GRUAMIAMLADENIA ISPTVANIA
Neizolirani zid od brusene Suplje blok opeke TIP 3/lb Ti=30 °C Sezona grijanja 7 dana
Zid od bruSene Suplje blok opeke s TI EPS TIP 3/lib Ti=30 °C Sezona grijanja 7 dana
Zid od bruSene Suplje blok opeke s TI KV TIP 3/Mib Ti=30 °C Sezona grijanja 7 dana
Zid od bruSene Suplje blok opeke s TI KV TIP 3/llic Ti=18 °C Sezona hladenja 7 dana

Na slikama 5.9 do 5.12 graficki su prikazani rezultati sedmodnevnih ispitivanja modela TIP 3 odnosno izmjerene U
vrijednosti u ovisnosti 0 unutarnjoj temperaturi zraka (T;), vanjskoj temperaturi zraka (Te) | temperaturi povrsine zida
(Tw). Najizrazenije oscilacije vanjske temperature i U vrijednosti vidljive su kod ispitivanja modela TIP 3/llic,

provedenog tijekom sezone hladenja.
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Slika 5.9 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (Ts) i temperature
povrsine zida (Tw), model TIP 3/Ib
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Slika 5.10 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (T) i temperature
povrsine zida (Tw), model TIP 3/llb
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Slika 5.11 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (Ts) i temperature
povrsine zida (Tw), model TIP 3/Ilib

79



Domazetovi¢, Mihaela, 2022, Tehnologija energetske obnove vanjskih zidova primjenom unaprijedene temperaturne metode.
Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

Model 3/lllc
35

w
&

w
w
=1

25

)
) N
=3 &

U vrijednost [W/m?2K]
o
=

Temperatura [°C]

=]

o
o
o

1 2 3 4 5 6 7
Dani

U vrijednost [W/maK] ™[C] —— Ti[C] Te [°C]

Slika 5.12 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (T) i temperature
povrsine zida (Tw), model TIP 3/lllc

5.4 Rezultati ispitivanja temperaturnom metodom — Modeli TIP 4

Ispitivanje U vrijednosti modela TIP 4 - zida od blokova od porastog betona, provedeno je temperaturnom metodom
u sve tri faze. Ispitivanja u sve tri faze provedena su u trajanju od sedam dana. Sedmodnevnim mjerenjima ispitani
su razli€iti zidovi pri ¢emu je provedeno ukupno Cetiri ispitivanja. Sazeti prikaz provedenih ispitivanja prikazan je u
tablici 5.4. Ispitivanje modela TIP 4/ te nakon toga modela TIP 4/Il provedeno je tijekom sezone grijanja pri ¢emu
je unutarnja temperatura, T; postavljena na 30 °C i odrZzavana konstantnom. Nakon toga, ispitivanje modela 4/11l s
toplinskom izolacijom od kamene vune provedeno je u razliitim uvjetima odnosno tijekom sezone grijanja i
hladenja. Tijekom sezone grijanja unutarnja temperatura, T; postavljena je na 30 °C i odrzavana konstantnom, a u
sezoni hladenja na 18 °C te takoder odrzavana konstantom tijekom cijelog perioda ispitivanja. Ispitivanja u razlicitim

sezonama provedena su sa svrhom vrednovanja metode i usporedbe dobivenih vrijednosti.

Tablica 5.4 Prikaz ispitanih modela TIP 4, uvjeta i trajanja ispitivanja

VRSTA Z0A WODE  \omuansA  GRUAMIAMLADENIA ISPTVANIA
Neizolirani zid od laganih betonskih blokova MODEL 4/1b Ti=30 °C Sezona grijanja 7 dana
Zid od laganih betonskih blokova s TI EPS MODEL 4/llb Ti=30 °C Sezona grijanja 7 dana
Zid od laganih betonskih blokova s TI KV MODEL 4/1lib Ti=30 °C Sezona grijanja 7 dana
Zid od laganih betonskih blokova s TI KV MODEL 4/llic Ti=18 °C Sezona hladenja 7 dana

Na slikama 5.13 do 5.16 grafi¢ki su prikazani rezultati sedmodnevnih ispitivanja modela TIP 4 odnosno izmjerene
U vrijednosti u ovisnosti 0 unutarnjoj temperaturi zraka (Ti), vanjskoj temperaturi zraka (T.) i temperaturi povrSine
zida (Tw). NajizraZenije oscilacije vanjske temperature i U vrijednosti vidljive su kod ispitivanja modela TIP 4/llic,

provedenog tijekom sezone hladenja.
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Slika 5.13 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (T) i temperature
povrsine zida (Tw), model TIP 4/b
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Slika 5.14 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (T) i temperature
povrsine zida (Tw), model TIP 4/lib
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Slika 5.15 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (T) i temperature
povrSine zida (Tw), model TIP 4/lllb
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Slika 5.16 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (T) i temperature
povrsine zida (Tw), model TIP 4/lllc

5.5 Rezultati ispitivanja temperaturnom metodom — Modeli TIP 5

Ispitivanje U vrijednosti modela TIP 5 - zida od brusene Suplie blok opeke s integriranom toplinskom izolacijom od
kamene vune, provedeno je temperaturnom metodom u sve tri faze. Ispitivanja u sve tri faze provedena su u trajanju
od sedam dana. Sedmodnevnim mjerenjima ispitani su razliéiti zidovi pri Eemu provedeno ukupno Cetiri ispitivanja,
tablica 5.5. Ispitivanje modela TIP 5/I provedeno je tijekom sezone grijanja pri ¢emu je unutarnja temperatura, T
postavljena na 30 °C i odrzavana konstantnom. Nakon toga, ispitivanje modela TIP 5/I1 s toplinskom izolacijom od
ekspandiranog polistirena provedeno je tijekom sezone hladenja pri ¢emu je unutarnja temperatura, T; postavijena
na 18 °C i odrzavana konstantnom. U tre¢oj fazi, ispitivanje modela TIP 5/I1 provedeno je dva puta odnosno tijekom
sezone hladenja i grijanja. Tijekom sezone hladenja unutarnja temperatura, T postavljena je na 18 °C i odrzavana
konstantnom, a u sezoni grijanja na 30 °C te takoder odrzavana konstantom tijekom cijelog perioda ispitivanja.

Ispitivanja u razli¢itim sezonama provedena su sa svrhom vrednovanja metode i usporedbe dobivenih vrijednosti.

Tablica 5.5 Prikaz ispitanih modela TIP 5, uvjeta i trajanja ispitivanja

UVJETI SEZONA TRAJANJE

VRSTAZIDA MODELI ISPITIVANJA  GRIJANJA/HLADENJA ISPITIVANJA

Neizolirani zid od Suplje blok opeke s integriranom

. . . TIP 5/Ib T=30 °C Sezona hladenja 7 dana
toplinskom izolacijom od kamene vune
Zid od Suplje blok opeke s integriranom TIP 5/lic T=18°C Sezona hladenja 7 dana
toplinskom izolacijom od kamene vune i s TI EPS
Zid od Suplje blok opeke s integriranom TIP 5/llic T=18°C Sezona hladenja 7 dana
toplinskom izolacijom od kamene vune i s TI KV
Zid od Suple biok opeke s integriranom TIP 5/lllb T30 °C Sezona grijanja 7 dana

toplinskom izolacijom od kamene vune i s TI KV

Na slikama 5.17 do 5.20 graficki su prikazani rezultati sedmodnevnih ispitivanja modela TIP 5 odnosno izmjerene

U vrijednosti u ovisnosti 0 unutarnjoj temperaturi zraka (T;), vanjskoj temperaturi zraka (Te) i temperaturi povrsine
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zida (Tv). Izrazenije oscilacije vanjske temperature i U vrijednosti vidljive su kod ispitivanja modela TIP 5/lic i 5/llic,
provedenih tijekom sezone hladenja.
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Slika 5.17 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (Ts) i temperature
povrsine zida (Tw), model TIP 5/Ib
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Slika 5.18 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (T) i temperature
povrSine zida (Tw), model TIP 5/lic
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Slika 5.19 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (T¢) i temperature
povrsine zida (Tw), model TIP 5/llic
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Slika 5.20 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (T) i temperature
povrsine zida (Tw), model TIP 5/1lIb

5.6 Rezultati ispitivanja temperaturnom metodom — Modeli TIP 6

Ispitivanje U vrijednosti modela TIP 6 - zida od betonskih blokova s recikliranom opekom, provedeno je
temperaturnom metodom u sve tri faze. Ispitivanja u sve tri faze provedena su u trajanju od sedam dana. Provedeno
je ukupno Cetiri ispitivanja, a saZeti prikaz provedenih ispitivanja dan je u tablici 5.6. Ispitivanje modela TIP 6/1 te
nakon toga modela TIP 6/Il provedeno je tijekom sezone hladenja pri ¢emu je unutarnja temperatura, T; postavljena
na 18 °C i odrzavana konstantnom. Nakon toga, ispitivanje modela TIP 6/1ll s toplinskom izolacijom od kamene
vune provedeno je dva puta odnosno tijekom sezone hladenja i grijanja. Tijekom sezone hladenja unutarnja
temperatura, T postavljena je na 18 °C i odrzavana konstantnom, a u sezoni grijanja na 30 °C te takoder odrzavana
konstantom tijekom cijelog perioda ispitivanja. Ispitivanja u razliCitim sezonama provedena su sa svrhom

vrednovanja metode i usporedbe dobivenih vrijednosti.

Tablica 5.6 Prikaz ispitanih modela TIP 6, uvjeta i trajanja ispitivanja

UVJETI SEZONA TRAJANJE

VRSTA ZIDA MODELI ISPITIVANJA GRIJANJA/HLADENJA ISPITIVANJA
Nellzo.llranl zid od betonskih blokova s TIP6/lb T30 °C Sezona hladenja 7 dana
recikliranom opekom
Zid od betonskih blokova s recikliranom TIP 6l T=18°C Sezona hladenja 7 dana
opekom s TI EPS
Zid od betonskih blokova s recikliranom TIP6lilc T=18°C Sezona hladenja 7 dana
opekom s TI KV
Zid od betonskih blokova s recikliranom TIP6llilb T30 °C Sezona grijanja 7 dana

opekom s TI KV

Na slikama 5.21 do 5.24 grafi¢ki su prikazani rezultati sedmodnevnih ispitivanja modela TIP 6 odnosno izmjerene

U vrijednosti u ovisnosti 0 unutarnjoj temperaturi zraka (Ti), vanjskoj temperaturi zraka (T) i temperaturi povrSine
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zida (Tw). Izrazenije oscilacije vanjske temperature i U vrijednosti vidljive su kod ispitivanja modela TIP 6/lic i 6/llc,
provedenih tijekom sezone hladenja.
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Slika 5.21 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (Te) i temperature
povrsine zida (Tv), model TIP 6/Ib
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Slika 5.22 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (T) i temperature
povrSine zida (Tw), model TIP 6/lic
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Slika 5.23 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (T¢) i temperature
povrsine zida (Tw), model TIP 6/llic
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Slika 5.24 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (T) i temperature
povrsine zida (Ty), model TIP 6/1lIb

5.7 Rezultati mjerenja U vrijednosti temperaturnom metodom razli¢itih vremena
trajanja

S ciliem analize potrebnog vremena trajanja ispitivanja U vrijednosti temperaturnom metodom te moguénosti
pouzdane procjene s obzirom na duljinu trajanja ispitivanja, na izabranim modelima provedena su dodatna
ispitivanja razli¢itih duljina trajanja. Za potrebe analize ukupno je ispitano Cetiri modela - model TIP 3/llib, 4/1llb,
5/Ib i 6/llIb. Ispitivanja modela 3/Ilib i 4/lllb provedena su u trajanju od 14 dana, a modela 5/1lIb i 6/11lb u trajanju
od 30 dana. Na slikama 5.25 do 5.28 graficki su prikazani rezultati dugotrajnih ispitivanja modela 3/11lb, 4/lIb, 5/1l1b

i 6/1llb odnosno dobivene U vrijednosti u ovisnosti 0 unutarnjoj temperaturi zraka (T;), vanjskoj temperaturi zraka
(Te) i temperaturi povrsine zida (Tw).
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Slika 5.25 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (T), vanjske temperature zraka (T¢) i temperature
povrsine zida (Tw), model 3/Il1b
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Slika 5.26 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (Tg) i temperature
povrsine zida (T.), model 4/llib
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Slika 5.27 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (T), vanjske temperature zraka (T¢) i temperature
povrsine zida (Tw), model 5/11lb
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Slika 5.28 Prikaz U vrijednosti, unutarnje temperature zraka (Ti), vanjske temperature zraka (Tg) i temperature
povrsine zida (T.), model 6/llib
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5.8 Rezultati usporednog ispitivanja modela temperaturnom metodom i metodom
mjerenja toplinskog toka kroz gradevne dijelove

Usporedno ispitivanje dvjema metodama — temperaturnom metodom (TBM) i metodom mjerenja toplinskog toka
kroz gradevne dijelove (HFM metodom) provedeno je na modelima TIP 5/Ib, 5/11Ib, 6/Ib i 6/11lb s ciliem vrednovanja
izmjerenih U vrijednosti temperaturnom metodom. Ispitivanja modela TIP 5/Ib i 6/Ib provedena su u trajanju od 30
dana, a modela TIP 5/1lIb i 6/1llb u trajanju od 14 dana. Ispitivanja su provedena tijekom sezone grijanja pri ¢emu

je unutarnja temperatura, T; postavljena na 30 °C i odrzavana konstantnom.

Na slikama 5.29 do 5.32 graficki su prikazani rezultati ispitivanja modela TIP 5/Ib, 5/llIb, 6/Ib i 6/lllb odnosno
dobivene U vrijednosti HFM i temperaturnom metodom. lako je vidljivo odstupanje u rezultatima s obzirom na

metodu odredivanja U vrijednosti, grafovi na slikama 5.29 do 5.32 pokazuju kako obje eksperimentalne metode
imaju isti trend kretanja U vrijednosti tijekom ispitivanja.

Mode! 5/1b
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Slika 5.29 Prikaz dobivenih U vrijednosti HFM i temperaturnom metodom tijekom sezone grijanja, model 5/Ib
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Slika 5.30 Prikaz dobivenih U vrijednosti HFM i temperaturnom metodom tijekom sezone grijanja, model 5/11lb
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Slika 5.31 Prikaz dobivenih U vrijednosti HFM i temperaturnom metodom tijekom sezone grijanja, model 6/Ib

Model 6/111b

[
o

U vrijednost[W/m 3]

1

AW, . A ‘. TN | PR,
" ?M%MAWM - WMM{\WL h‘%w. het! M "h«ml,w»hw\wwww

10 1 12

=

14
Dani

———HFM1 ——HFM2 — TBM

Slika 5.32 Prikaz dobivenih U vrijednosti HFM i temperaturnom metodom tijekom sezone grijanja, model 6/11lb
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6 NUMERICKO MODELIRANJE

Nakon provedenih eksperimentalnih ispitivanja, provedeno je numeriCko modeliranje zida od materijala
karakteristiénih za podrucje kontinentalne Hrvatske te simulacija prijenosa topline koridtenjem ulaznih parametara
dobivenih mjerenjem. Numeri¢ko modeliranje provedeno je za zidove od Supljeg bloka (modeli TIP 1) i pune opeke

(modeli TIP 2). Pregled numeri¢ki modeliranih zidova prikazan je u tablici 6.1.

Tablica 6.1 Sazeti prikaz numericki modeliranih zidova

Numericki modeli

TIP 1/la
TIP 1/lla
TIP 1/llla
TIP 1/lllb
TIP 2/la
TIP 2/lla
TIP 2/llla
TIP 2/lilb

TIP 1 - Suplji blok

TIP 2 — puna opeka

Numericko istraZivanje provedeno je u ratunalnom programu CHAMPS-BES za simulaciju prijenosa topline, zraka
i vlage u zgradama [203]. Za potrebe izrade numerickih modela te usporedbe s rezultatima eksperimentalnim
ispitivanja kao ulazni podatci koriStene su projekine toplinske karakteristike materijala, izmjerene vrijednosti
unutarnje temperature i vanjske temperature te projektne vrijednosti unutarnjeg i vanjskog koeficijenta prijelaza
topline definirane u normi HRN EN 1SO 6946:2017 [9]. Numericka simulacija prijenosa topline provedena je za

razdoblje od sedam dana koliko je trajalo i eksperimentalno ispitivanje analiziranih modela zidova.

6.1 Rezultati numeri€kog modeliranja prijenosa topline

Srednje U vrijednosti dobivene numerickim simulacijama, eksperimentalnim ispitivanjem te odstupanje izmedu
rezultata prikazani su u tablici 6.2. Prema tablici 6.2 vidljivo je da se razlike izmedu U vrijednosti dobivenih
numeri¢kim simulacijama i eksperimentalnim ispitivanjem kre¢u od 5% do 38%. Takoder, usporedujuci rezultate
numeriCkih simulacija i eksperimentalno izmjerenih U vrijednosti moZe se uoCiti kako se dobiveni rezultati
numeri¢kih simulacija u odnosu na eksperimentalne vrijednosti nalaze izvan intervala pouzdanosti kod modela TIP
1/la, 1/llb i 2/Illb. Za sve ostale modele rezultati su pokazali kako numeri¢ke simulacije daju procjenu srednje U
vrijednosti unutar intervala pouzdanosti. Op¢enito, rezultati dobiveni numeri¢kim simulacijama pokazuju da su U
vrijednosti u odnosu na in situ izmjerene vrijednosti TBM-om precijenjene za toplinski izolirane zidove, dok su za

toplinski neizolirane vrijednosti podcijenjene.

Osim tabli¢no, na slikama od 6.1 do 6.8 graficki je prikazano ponaSanje numerickih modela u odnosu na
eksperimentalne rezultate za analizirano razdoblje od sedam dana. lako je vidljivo odstupanje izmedu simuliranih i

in situ izmjerenih U vrijednosti, grafovi na slikama 6.1 do 6.8 pokazuju gotovo jednak trend kretanja U vrijednosti
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tijiekom analiziranog vremena. Takoder, kao i u tabliénom prikazu, vidljivo je kako su simulirane U vrijednosti u

slu€aju neizoliranih zidova vece u odnosu na in situ izmjerene U vrijednosti, a u sluaju izoliranih zidova manje.

Tablica 6.2 Sazeti prikaz i usporedba rezultata eksperimentalno i numericki odredenih U vrijednosti

Eksperiment Numericki model o
Model U vrijednost U vrijednost %]
[Wi(m2K)] [Wi(m2K)] :
TIP 1/la 1,10 1,52 38%
TIP 1/lla 0,44 0,42 5%
TIP 1/llla 0,58 0,48 -17%
TIP 1/1lib 0,59 0,37 -37%
TIP 2/la 1,71 1,85 8%
TIP 2/lla 0,56 0,50 -11%
TIP 2/llla 0,65 0,54 -17%
TIP 2/1lib 0,70 0,47 -33%
v 4
o
5 35
T 3
=
25
2
15
1
05
0
1 2 3 4 5 6 7
Dani
TIP 2/1a Eksperiment Numericki model

Slika 6.1 Usporedni prikaz rezultata numericke simulacije U vrijednosti i in situ mjerenja TBM-om, model 2/la

16
14
12

1
08
06
04
02

0

U vrijednost

Dani

TIP 2/1la Eksperiment Numericki model

Slika 6.2 Usporedni prikaz rezultata numericke simulacije U vrijednosti i in situ mjerenja TBM-om, model 2/lla
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TIP 2/llla ——— Eksperiment —— Numericki model

Slika 6.3 Usporedni prikaz rezultata numeri¢ke simulacije U vrijednosti i in situ mjerenja TBM-om, model 2/llla
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Slika 6.4 Usporedni prikaz rezultata numericke simulacije U vrijednosti i in situ mjerenja TBM-om, model 2/Illb
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TIP 1/la —Eksperiment  —— Numericki model

Slika 6.5 Usporedni prikaz rezultata numericke simulacije U vrijednosti i in situ mjerenja TBM-om, model 1/la
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TIP 1/lla ——Eksperiment  —— Numericki model
Slika 6.6 Usporedni prikaz rezultata numericke simulacije U vrijednosti i in situ mjerenja TBM-om, model 1/lla
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TIP 1/llla ——Eksperiment  —— Numeriéki mode!
Slika 6.7 Usporedni prikaz rezultata numericke simulacije U vrijednosti i in situ mjerenja TBM-om, model 1/llla
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Slika 6.8 Usporedni prikaz rezultata numericke simulacije U vrijednosti i in situ mjerenja TBM-om, model 1/Illb

Na temelju usporedbe rezultata numeri¢kih simulacija prijenosa topline analiziranih modela s rezultatima in situ
ispitivanja opcenito se moze zakljuCiti kako se in situ ispitivanjima TBM-om mogu odrediti stvarne U vrijednosti

budué¢i da metoda daje smislene i dosljedne rezultate. Takoder, iako se odredene razlike izmedu numeriékih
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simulacija modela i rezultata in situ ispitivanja nalaze izvan intervala pouzdanosti, rezultati in situ ispitivanja TBM-
om u skladu su s rezultatima provedenih istrazivanja u postoje¢oj znanstvenoj literaturi prema kojima su Cesto
stvarne U vrijednosti izoliranih zidova u odnosu na projekine vrijednosti precijenjene [19, 21, 35], a u slu€aju

neizoliranih zidova podcijenjene [16, 33, 36, 109].
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7 ANALIZA UVJETA EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA | OBRADA
REZULTATA

Vrednovanje eksperimentalne in situ temperaturne metode za odredivanje U vrijednosti provedeno je analizom tri
parametra: razlike temperature izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka ostvarene tijekom ispitivanja (AT), toCnosti
mjerne opreme i vremena trajanja ispitivanja. Svi mjerni podatci su za potrebe analize uprosjeCeni na interval od

10 min.
Mijerni podatci dobiveni ispitivanjem temperaturnom i HFM metodom su analizirani koriste¢i metodu prosjeka.

Kao rezultat in situ mjerenja temperaturnom metodom odredene su i prikazane srednje U vrijednosti koriStenjem

metode prosjeka predlozene u ISO 9869-1:2014 [27] prema sljedecoj jednadzbi:

U[ w ] _ 4 2= Tig) ~ Two
m?2Kl ¥ Ty — Te)

(7.1)

pri ¢emu je hi [W/m2K] koeficijent unutarnjeg prijelaza topline (prema normi HRN EN ISO 6946:2017 [9] za
vodoravan smijer toplinskog toka kroz vanjske zidove, h; =7,69 [W/mZK]), T; [K] temperatura unutarnjeg zraka, T

[K] temperatura vanjskog zraka i Ty, [K] temperatura unutarnje povrsine gradevnog elementa.

Buduci da je dodatno na izabranim zidovima provedeno usporedno ispitivanje i metodom mjerenja toplinskog toka
kroz gradevne dijelove (HFM metodom) kao rezultat mjerenja istom, odredene su i prikazane srednje U vrijednosti

koristenjem prosjeka promatranih vrijednosti prema normi ISO 9869-1:2014 [27]:

W_ 2j=14;
v [mzK] B Z;'L=1(Tij - Tej) (7.2)

gdje je g; [W/m?] gusto¢a toplinskog toka kroz jedinicu povrsine elementa, Tj [K] i T [K] su unutarnja i vanjska

temperatura, a oznaka j oznaCava pojedinacna mjerenja.

e Razlika temperature
Utjecaj postignute temperaturne razlike tijekom ispitivanja na to€nost izmjerenih U vrijednosti analiziran je po
danima. Srednje U vrijednosti izraCunate su i prikazane u ovisnosti o ostvarenoj temperaturnoj razlici tijekom
ispitivanja izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka. Za potrebe analize, srednje U vrijednosti izraCunate su i prikazane
za temperaturne razlike grupirane u Sest intervala:

o temperaturna razlika manja od 8°C; AT<S8,

o temperaturna razlika vec¢a ili jednaka od 8°C, a manja od 10°C; 8 <AT<10,

e temperaturna razlika veca ili jednaka od 10°C, a manja od 12°C; 10 <AT<12,

o temperaturna razlika vec¢a ili jednaka od 12°C, a manja od 14°C; 12 <AT<14,

e temperaturna razlika veca ili jednaka od 14°C, a manja od 16°C; 14 <AT<16,

e temperaturna razlika veca ili jednaka od 16°C; AT=16.
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Sa svrhom evaluacije dobivenih vrijednosti, za prikazane srednje U vrijednosti po intervalima naveden je i udio
podataka na temelju kojeg su izraCunate srednje U vrijednosti u odnosu na ukupan broj podataka. Prilikom analize
kao mjerodavni rezultati definirani su rezultati dobiveni u intervalima temperaturne razlike vece od 10 °C u kojima
je zabilieZeno najmanje 43% podataka $to u odnosu na provedena sedmodnevna mjerenja predstavlja tri dana

mjerenja, a $to je definirano kao preporu¢eno minimalno vrijeme trajanja ispitivanja prema ISO 9869-1:2014 [27].

Na temelju rezultata eksperimentalnih ispitivanja prikazane su usporedbe in situ izmjerenih U vrijednosti s teorijskim
vrijednostima izradunatim na temelju karakteristika materijala prema HRN EN ISO 6946:2017 [9]. Usporedba
izmjerenih (Un) i teorijskih (U) U vrijednosti prikazana je za svih Sest intervala temperaturnih razlika. Za utvrdivanje
pouzdanosti izmjerenih U vrijednosti koristen je kriterij predloZen u ISO 9869-1:2014 [27] pri emu se kao pouzdani
podatci uzimaju izmjerene vrijednosti koje od teorijskih (proradunskih) odstupaju za manje od 20%. Prikazano
relativno odstupanje izmedu rezultata dobivenih mjerenjem i teorijski izraCunatih U vrijednosti izraZzeno je kao

apsolutna vrijednost koristeci sljedeéi izraz:

Un—U
o 00 = |2
t

%100 (7.3)

o Vrijeme trajanja ispitivanja
Tocénost izmjerenih U vrijednosti analizirana je i u ovisnosti o duljini trajanja ispitivanja. Utjecaj duljine trajanja

ispitivanja na to¢nost izmjerenih U vrijednosti analiziran je u odnosu na teorijske U vrijednosti.

Za odredivanje potrebnog vremena trajanja mjerenja primijenjeni su kriteriji predlozeni u 1ISO 9869-1:2014 [27].
Prema 1SO 9869-1:2014 [27] preporugeno je da se mjerenja provode u trajanju od najmanje tri dana, a mjerenje
se moze zavrsiti ako U vrijednost na kraju ispitivanja ne odstupa viSe od +5% od vrijednosti izmjerene 24 h ranije.
Za analizu mjerenja razliCitih vremena trajanja promatrani su dnevni podatci, a promjenljivost rezultata analizirana

je izraCunavanjem koeficijenta varijacije prema:

V(%) = \/Z?ﬂ(im_‘; ) U; 100 (7.4)

gdje n predstavlja ukupan broj podataka u uzorku,a U,,, srednju vrijednost podataka U,,, (U vrijednosti) u uzorku.

e Tocnost mjerne opreme

Kako bi se procijenila tocnost mjernih rezultata dobivenih temperaturnom metodom, rezultatima mjerenja
pridruZena je mjerna nesigurnost. Buduci da je izmjerena U vrijednost dobivena iz vrijednosti viSe neovisnih veli¢ina
(unutarnje temperature (7)), vanjske temperature (Te) i temperature unutarnje povrsine zida (Tw)), nesigurnost
mjernog rezultata izrazena je kao sastavljena standardna nesigurnost, u.. Sastavljena standardna nesigurnost
mjerenja izraGunata je prema ISO/IEC Guide 98-3:2008 [204], uzimajuéi u obzir toénost mjerne opreme (uredaja i

senzora) navedene u tehni¢kim specifikacijama proizvodaca koje su prikazane u poglavlju 4.6 u tablici 4.6.
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Prema ISO/IEC Guide 98-3:2008 [204], sastavljena je standardna nesigurnost uc(y) pozitivni drugi korijen

sastavljene varijanciie u(y), koja je dana izrazom:

n
5\
HOEDY A Ren (75)
. Xi
i=1
2
pri éemu su (g) koeficijenti osjetljivosti koji opisuju kako se procjena vrijednosti izlazne veli¢ine mijenja s

promjenama vrijednosti prociena xs, Xz, ..., X, ulaznih veli¢ina, a u(x) su standardne nesigurnosti sastavnica
(neovisnih mjerenih veli€ina). Izvori nesigurnosti prilikom mjerenja temperaturnom metodom povezani su s tri od
Cetiri veliCine buduéi da vrijednost koeficiienta unutarnjeg prijelaza topline nije mjerena veli€ina, pa su izrazena i
ukupno tri koeficijenta osjetljivosti. Koeficijenti osjetljivosti su parcijalne derivacije iz jednadzbe (7.5) veliCina T;, Te

i Tw, a sastavljena standardna nesigurnost u izraCunata je prema izrazu:

SU\? SU\? SU \?
wW) = (57) udo + () wea@ + (5) wa@) 6
7.
—h(T. - T)\* o\, h(T - T\ 9
=(w) 'uc(Ti)+<—Ti_Te> -uc(Te)+(W) “uz (Tw)

pri Cemu je u¢(T;) mjerna nesigurnost povezana s mjernom opremom za mjerenje unutarnje temperature, ug(Ts)
mjerna nesigurnost povezana s mjernom opremom za mjerenje vanjske temperature, a ug(Tw) mjerna nesigurnost

povezana s mjernom opremom za mjerenje temperature unutarnje povrsine zida.

Rezultatima dobivenih mjerenjem HFM metodom takoder je pridruzena mjerna nesigurnost. Prema ISO/IEC Guide

98-3:2008 [204], sastavljena je standardna nesigurnost izmjerene U vrijednosti HFM metodom izraCunata prema:

2 = (30) @+ () e+ (2a) wi
' (7.7)

2

= <Ti i Te) -ué(q) + <7(Ti :qTe)2>2 u2(Ty) + (mflimz)z -u2(T,)

pri Eemu je u(q) mjerna nesigurnost povezana s mjernom opremom za mjerenje gustoce toplinskog toka, ue(T))
mjerna nesigurnost povezana s mjernom opremom za mjerenje unutarnje temperature zraka, a uc(Ts) mjerna

nesigurnost povezana s mjernom opremom za mjerenije vanjske temperature zraka.

7.1 Reazultati analize podataka mjerenja - Modeli TIP 1

Na temelju podataka dobivenih mjerenjem temperaturnom metodom modela TIP 1, izraCunate su i prikazane
srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prema metodi prosjeka, tablica 7.1. Rezultati ispitivanja pokazuju
da je postotna razlika izmedu teorijskih i izmjerenih U vrijednosti samo u sluéaju modela TIP 1/la manja od 20%
$to je unutar definiranog kriterija prihvatljivosti. Najmanja postotna razlika izmedu proraCunskih i izmjerenih U
vrijednosti na kraju sedmodnevnog ispitivanja zabiljeZzena je kod modela TIP 1/la, a iznosi 1,0%. lako je ispitivanjem

kod modela TIP 1/I1i TIP 1/1ll vidljiv doprinos toplinske izolacije kroz smanjenje srednje U vrijednosti zida u odnosu
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na ispitivanje neizoliranog zida TIP 1/I, postotna razlika izmedu izmjerenih U vrijednosti u odnosu na teorijske
vrijednosti se povecala. Nakon izvedbe sloja toplinske izolacije odstupanje izmedu izmjerenih U vrijednosti u
odnosu na teorijske vrijednosti iznosi od 57,7% do 126,8%. U teoriji, doprinos toplinske izolacije u pogledu
smanjenja U vrijednosti trebao bi iznositi 74,5% u slu¢aju modela TIP 1/Il (nakon postavljanja toplinske izolacije od
EPS-a) odnosno 76,4% u slu¢aju modela TIP 1/I1l (nakon postavljanja toplinske izolacije od KV). Prema rezultatima
ispitivanja pokazalo se da je doprinos toplinske izolacije manji u odnosu na teoriju te da u odnosu na izmjerenu
vrijednost modela TIP 1/la, smanjenje U vrijednosti kod modela TIP 1/lla iznosi 59,6%, a kod modela TIP 1/llla i
1/b 46,8% i 45,9%. lako je preporuka ispitivanja provoditi u stacionarnim uvjetima, usporedbom rezultata
ispitivanja modela TIP 1/lll u uvjetima promjenjive unutarnje temperature (TIP 1/llla, AT=15°C) u odnosu na
ispitivanje s odrzavanjem stabilne unutarnje temperature (TIP 1/lllb, T=30°C), izmjerene srednje U vrijednosti na

kraju sedmodnevnih ispitivanja razlikuju se za samo 1,7%.

Tablica 7.1 Uvjeti ispitivanja, izmjerene srednje U vrijednosti, teorijske U vrijednosti i odstupanje izmedu izmjerenih
i teorijskih U vrijednosti modela TIP 1

Model Trajanje Uvjeti Srednja vrijednost Um Ut (o)
ispitivanja ispitivanja AT [°C] [Wim2K] [Wim2K] [%]
TIP 1/la 7 dana AT=15°C 15,6 1,090,15 1,10 1,0
TIP 1/lla 7 dana AT=15°C 15,3 0,44+0,16 0,28 57,7
TIP 1/llla 7 dana AT=15°C 15,9 0,58+0,15 0,26 123,8
TIP 1/1llb 7 dana T=30 °C 26,3 0,59+0,09 0,26 126,8

S obzirom na to da to¢nost rezultata in situ ispitivanja U vrijednosti u velikoj mjeri ovisi o postignutoj temperaturnoj
razlici izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka, radi detaljnije analize, na slikama 7.1, 7.3, 7.5 i 7.7 su nakon
sedmodnevnog ispitivanja za sve modele TIP 1 srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prikazane za Sest
intervala temperaturnih razlika prethodno definiranih u poglavlju 7. Za prikazane srednje U vrijednosti naveden je i
udio podataka na temelju kojeg su izraCunate srednje U vrijednosti u pojedinim intervalima u odnosu na ukupan

broj podataka prikupljen prilikom mjerenja.

S obzirom na to da je kod ispitivanja zidova TIP 1/la, 1/lla i 1/llla odrzavana temperaturna razlika od 15 °C u
ovisnosti o vanjskoj temperaturi, vidljivo je da je najveéi broj podataka odnosno izmjerenih U vrijednosti prikupljen

u posliednja dva intervala temperaturnih razlika (14 <AT<16 i AT=16).

Rezultati ispitivanja neizoliranog modela TIP 1/la pokazuju da je prilikom cijelog ispitivanja ostvarena temperaturna
razlika ve¢a od 12°C za 99,8% podataka, dok je za gotovo 90% zabiljezenih podataka ona veca ili jednaka od
14°C. Povecanje temperaturne razlike rezultiralo je smanjenjem odstupanja izmedu teorijskih i izmjerenih U
vrijednosti. Najmanja odstupanja izmjerenih U vrijednosti u odnosu na proradunske zabiljeZena su u posljednja dva
intervala temperaturnih razlika (14 <AT<16 i AT216), a izmjerene se srednje U vrijednosti nalaze unutar definiranog
intervala pouzdanosti. Kod ispitivanja modela TIP 1/la bitno je uoCiti kako jedino interval temperaturne razlike vece
ili jednake od 14°C, a manje od 16°C obuhvaca viSe od 43% podataka, $to zadovoljava kriterij za analizu podataka

definiran u poglaviju 7 0 najmanjem potrebnom broju podataka.
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Rezultati ispitivanja toplinski izoliranih modela pokazuju znacajno veéa odstupanja srednjih U vrijednosti u
usporedbi s teorijskim vrijednostima u svih Sest intervala temperaturnih razlika. lako se u sluéaju ispitivanja modela
unutar intervala pouzdanosti bitno je uo€iti kako dobivena vrijednost obuhvaéa samo 19,1% od ukupnog broja
podataka. Takoder, za sluCaj ispitivanja modela TIP 1/llla vidljivo je da niti u jednom intervalu definirane
temperaturne razlike nije postignut udio podataka od minimalno 43%. Kod modela TIP 1/lla i 1/lllb u svim

intervalima temperaturnih razlika izmjerene srednje U vrijednosti nalaze se izvan definiranog intervala pouzdanosti.

Na slikama 7.2, 7.4, 7.6 i 7.8 prikazan je trend kretanja srednje U vrijednosti s pripadnim mjernim nesigurnostima
po danima i definiranim intervalima temperaturnih razlika izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka koriste¢i kumulativne
vrijednosti. Analiza trenda kretanja srednje U vrijednosti u intervalima koji sadrZe udio podataka veci od 43%
pokazuje kako su ispitivanja modela TIP 1/la, 1/lla i 1/llla u uvjetima promjenijive unutarnje temperature rezultirala
veéim varijacijama srednje U vrijednosti u ovisnosti o vremenu trajanja ispitivanja. S druge strane, iako kod modela
TIP 1/1llb izmjerene srednje U vrijednosti zna€ajno odstupaju od teorijske, rezultati ispitivanja pokazuju smanjenje
U vrijednosti te postupno ujednacenje vrijednosti povecanjem vremena trajanja ispitivanja. Kod svih ispitanih

modela TIP 1 porastom temperaturne razlike smanjuje se mjerna nesigurnost $to je broj¢ano iskazano u tablici 7.2.

Detaljni prikaz analize prociScenih rezultata mjerenja modela TIP 1/la, 1/llla i 1/lllb prema kriterijima za analizu
podataka definiranim u poglaviju 7 o najmanjem potrebnom broju podataka i minimalnoj potrebnoj temperaturnoj

razlici izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka dan je u poglavlju 7.9.

Osim graficki, u tablici 7.2 srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prikazane su po danima za sve podatke
(8>AT>8) i razvrstano za Sest intervala temperaturnih razlika koriste¢i kumulativne vrijednosti. U tablici 7.2, dodatno
su izmjerene srednje U vrijednosti ispitanih modela TIP 1 u svim intervalima temperaturnih razlika usporedene s
teorijskim U vrijednostima (Uy) te su dani koeficijenti varijacije za cijeli set podataka po danima. Koeficijenti varijacije
izraCunati su u odnosu na vrijednosti izmjerene 24 h ranije. Prema kriteriju definiranom u poglavlju 7 o vremenu
trajanja ispitivanja, za modele TIP 1/la i TIP 1/lllb pokazalo se kako je potrebno vrijeme trajanja ispitivanja tri dana,
buducéi da je treci dan koeficijent varijacije manji od 5%. Prema istom kriteriju, za modele TIP 1/lla i 1/llla potrebno

vrijeme trajanja ispitivanja je pet dana.
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Tablica 7.2 Izmjerene U vrijednosti sa mjernim nesigurnostima, odstupanje izmedu izmjerenih i teorijskih U vrijednosti i koeficijent varijacije U vrijednosti, modeli TIP 1

MODEL 1/la
AT<8 8<AT<10 10<AT<12 12<AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
g‘;'llt'l'\‘lg na  Untudl) o Un# uc(U) o Un uc(U) o Un uc(U) o Un uc(U) o Un uc(U) o Un# uc(U) o v
[WimZK] %] [Wim2K] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] ]
1(241) ; ; ; ; ; ; 1,2120,18 10,1 1,4420.16 307 0.7720,14 304 1,0120,15 83
2 (48 h) : : : 140£0.18 272 1.24+0.16 12,6 0.82+0,14 257 1114016 11 14.7
3(72h) : 0,48+0,21 56,6 0.90+0.18 18.3 1.24+0.16 134 0.88+0,14 19.9 1,04£0.16 51 37
4 (96 h) : 0.48+0.21 56.6 0.88+0.18 19.8 118+0.16 73 0.90+0,14 18,0 1,03£0.15 6.7 48
5(120 h) : 0.48+0 21 56.6 0.7+0.18 303 115+0.16 49 0.96+0.14 12,6 1,03£0,15 66 03
6 (144 h) : 0.48+0.21 56.6 0.75+0.18 315 1.23+0.16 12,2 0.99+0.14 104 1,0940,15 06 44
7 (168 h) : 0.48+0.21 56.6 0,61+0.18 447 1.25+0.16 13.7 1,02+0.14 72 1,0940.15 11 1.0
MODEL 1/lia
AT<8 8<AT<10 10=AT<12 125AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
f;‘;'llt'l’\‘lz a  Untudy) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz us(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o v
[WimZK] %] [Wim2K] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] ]
1(24n) ; : : ; 0.14+0,21 50,0 0.1640,19 42,0 0.9120,16 2251 0.7240,15 158,2 057+0,16 104,7
2 (48 h) : 0.12+0.21 55.8 0.22+0.18 221 0.68+0,16 1446 0.68+0.15 143.1 0.58+0.16 106.5 11
3(72h) : 0.12+0.21 55.8 0.22+0.18 19.8 047+0,16 66,1 0.65+0,14 1307 1,04£0.16 2727 93
4 (96 h) : 0.12+0.21 55.8 0.19+0,18 336 0.36+0,16 301 0.65+0,14 1316 0.45+0,16 625 121
5(120 h) : 0.12+0.21 55.8 0.12+0.18 575 0.41%0,16 481 0.66+0,14 1348 0.46+0,16 62.9 39
6 (144 h) : 0.12+0.21 55.8 0.1040.18 65.3 0.41+0.16 45,0 0.68+0.14 1426 0.46+0.16 626 40
7 (168 h) : 0.12+0.21 55.7 0,08+0.18 718 0424016 514 0.69+0,14 1461 044+0,16 577 59
MODEL 1/llla
AT<8 8<AT<10 10<AT<12 125AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
z:'llt'l'\‘lz na  Untud) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz us(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o v
[Wim?K] %] [Wim2K] %] [Wim?K] %] [Wim?K] %] [Wim?K] %] [Wim?K] %] [Wim?K] %] %]
1(241) : ; : ; ; ; 0.1240,18 52.4 0.2720,16 44 0.3620,14 454 0.35+0,14 349
2 (48 h) : 0,62+0,21 1396 0.23+0.19 13.0 0.69+0.16 166.8 0.45+0.14 744 052+0.15 1018 334
3(72h) : 0.39+0.21 49,5 0.34+0.18 297 0.74+0,16 1861 047+0.14 82.2 1,04£0.16 3014 8.6
4 (96 h) : 0.39+0.21 495 0.34+0.18 29.9 0.74+0,16 1842 0.59+0,14 1270 058+0,15 1250 116
5(120 h) : 0.55+0.21 110 0.34+0,18 311 0.73+0,16 1816 0.62+0,14 1403 0.61%0,15 133.1 43
6 (144 h) : 0.55+0.21 110 0.3140,18 17.9 0.71%0,16 1744 0.63+0,14 1436 059+0,15 1259 27
7 (168 h) : 055+0.21 112 0.30+0.18 15,8 0.68+0.16 1612 0,63+0.14 1431 0,58+0.15 1238 0.2
MODEL 1/1llb
AT<8 8<AT<10 10<AT<12 12<AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
f;:'llt'l':lz o Untudy) o Un uc(U) o Unz us(U) o Un ue(U) o Unz ug(U) o Un ue(U) o Un uc(U) o v
[Wim?K] %] [Wim2K] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [Wim?K] %] [Wim?K] %] [WimZK] %] %]
1(241) ; ; ; ; ; ; ; ; ; : 1,03+0,09 2947 1,03 2947
2 (48 h) : : : : : 0.84+0,09 2215 084 2215 44
3(72h) : : : : : 0.74+0,09 1835 1,04 301.4 27
4 (96 h) : : : : : 0,68+0.09 160.2 0.68 160.2 15
5(120 h) : : : : : 0.64+0,09 146.0 0.64 146.0 03
6 (144 h) : : : : : 0.61+0,09 1352 0,61 1352 06
7 (168 h) : : : : : 0,59+0,09 126.8 059 126.8 04
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7.2 Rezultati analize podataka mjerenja - Modeli TIP 2

Na temelju podataka dobivenih mjerenjem temperaturnom metodom modela TIP 2, izraCunate su i prikazane
srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prema metodi prosjeka, tablica 7.3. Rezultati ispitivanja pokazuju
da je postotna razlika izmedu teorijskih i izmjerenih U vrijednosti samo u slu€aju modela TIP 2/la manja od 20%
§to je unutar definiranog kriterija prihvatljivosti. Rezultati ispitivanja pokazuju da je postotna razlika izmedu teorijskih
i izmjerenih U vrijednosti na kraju sedmodnevnog ispitivanja najmanja kod modela TIP 2/la te iznosi 12,7%. Kao i
kod prethodno opisanih modela TIP 1, dodavanjem sloja toplinske izolacije postotna razlika izmedu izmjerenih U
vrijednosti u odnosu na teorijske vrijednosti se povecala te kod modela TIP 2/l i 2/IIl iznosi od 75% do 141,4%
ovisno o uvjetima ispitivanja. Doprinos toplinske izolacije kroz smanjenje srednje U vrijednosti zida vidljiv je i kod
modela TIP 2. U teoriji, doprinos toplinske izolacije u pogledu smanjenja U vrijednosti trebao bi iznositi 83,7% u
slu¢aju modela 2/ (nakon postavljanja toplinske izolacije od EPS-a) odnosno 85,2% u slu¢aju modela 2/11l (nakon
postavljanja toplinske izolacije od KV). Prema rezultatima ispitivanja pokazalo se da je doprinos toplinske izolacije
manji u odnosu na teoriju te da u odnosu na izmjerenu vrijednost modela TIP 2/la, smanjenje U vrijednosti kod
modela TIP 1/lla iznosi 67,3%, a kod modela TIP 2/llla i 2/1llb 61,7% i 59,2%. Usporede i se ispitivanja modela
TIP 2/11l koja su provedena u razli¢itim uvjetima vidljivo je da se dobivene srednje U vrijednosti nakon sedam dana

ispitivanja razlikuju za samo 7,7%.

Tablica 7.3 Uvijeti ispitivanja, izmjerene srednje U vrijednosti, teorijske U vrijednosti i odstupanje izmedu izmjerenih
i teorijskih U vrijednosti modela TIP 2

Model Trajanje Uvjeti Srednja vrijednost Um Ut (o)
ispitivanja ispitivanja AT [°C] [Wim2K] [Wim2K] [%]
TIP 2/la 7 dana AT=15°C 15,0 1,7110,16 1,96 12,7
TIP 2/lla 7 dana AT=15°C 15,1 0,56+0,16 0,32 75,0
TIP 2/llla 7 dana AT=15°C 15,8 0,65+0,15 0,29 125,8
TIP 2/1llb 7 dana Ti=30 °C 26,3 0,70+0,09 0,29 141,4

S obzirom na to da to¢nost rezultata in situ ispitivanja U vrijednosti u velikoj mjeri ovisi 0 postignutoj temperaturnoj
razlici tijekom ispitivanja, radi detaljnije analize, na slikama 7.9, 7.11, 7.13 i 7.15 su nakon sedmodnevnog
ispitivanja za sve modele TIP 2 srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prikazane za Sest intervala
temperaturnih razlika prethodno definiranih u poglaviju 7. Za prikazane srednje U vrijednosti naveden je i udio
podataka na temelju kojeg su izraCunate srednje U vrijednosti u pojedinim intervalima u odnosu na ukupan broj

podataka prikupljen prilikom mjerenja.

S obzirom na to da je kod ispitivanja zidova TIP 2/la, 2/lla i 2/llla odrZzavana temperaturna razlika od 15 °C u
ovisnosti o vanjskoj temperaturi, kao i kod modela TIP 1, vidljivo je da je najveci broj podataka odnosno izmjerenih

U vrijednosti prikuplien u posljednja dva intervala temperaturnih razlika (14 <AT<16 i AT=16).

Rezultati ispitivanja neizoliranog modela TIP 2/la pokazuju da je prilikom cijelog ispitivanja ostvarena temperaturna

razlika veca od 12°C za 98,2% podataka, dok je za gotovo 80% zabiljezenih podataka ona veca ili jednaka od
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14°C. Povecanje temperaturne razlike rezultiralo je smanjenjem odstupanja izmedu proraéunskih i izmjerenih U
vrijednosti. Najmanja odstupanja izmjerenih U vrijednosti u odnosu na proracunske zabiljezena su u posljednja dva
intervala temperaturnih razlika (14 <AT<16 i AT=16). Bitno je uoditi kako jedino interval temperaturne razlike vece
ili jednake od 14°C, a manje od 16°C obuhvaca vise od 43% podataka te se jedino u istom izmjerena srednja U

vrijednosti nalazi unutar definiranog intervala pouzdanosti.

Rezultati ispitivanja toplinski izoliranih modela TIP 2 pokazuju znacajno veéa odstupanja srednjin U vrijednosti u
usporedbi s proraCunskim vrijednostima u svih Sest intervala temperaturnih razlika. lako se u slu¢aju ispitivanja
modela TIP 2/lla izmjerene srednje U vrijednosti pri temperaturnoj razlici vecoj ili jednakoj od 10°C, a manjoj od
14°C nalaze unutar intervala pouzdanosti bitno je uociti kako dobivene vrijednosti obuhvaéaju u oba intervala samo
27,8% od ukupnog broja podataka. Takoder, za slu¢aj ispitivanja modela TIP 2/lla vidljivo je da niti u jednom
intervalu definirane temperaturne razlike nije postignut udio podataka od minimalno 43%. Kod modela TIP 2/llla i
2/lllb u svim intervalima temperaturnih razlika izmjerene srednje U vrijednosti nalaze se izvan definiranog intervala

pouzdanosti.

Dodatno je na slikama 7.10, 7.12, 7.14 i 7.16 prikazan trend kretanja srednje U vrijednosti s pripadnim mjernim
nesigurnostima po danima i za svih Sest definiranih intervala temperaturnih razlika koriste¢i kumulativne vrijednosti.
Analiza trenda kretanja srednje U vrijednosti u intervalima koji sadrze udio podataka veci od 43% pokazuje kako
su ispitivanja modela TIP 2/la, 2/lla i 2/llla u uvjetima promjenjive unutarnje temperature rezultirala veéim
varijacijama srednje U vrijednosti u ovisnosti o vremenu trajanja ispitivanja. S druge strane, iako kod modela TIP
2/lllb izmjerene srednje U vrijednosti zna¢ajno odstupaju od teorijske, rezultati ispitivanja pokazuju smanjenje U
vrijednosti te postupno ujednacenje vrijednosti povecanjem vremena trajanja ispitivanja. Kod svih ispitanih modela

TIP 1 porastom temperaturne razlike smanjuje se mjerna nesigurnost $to je brojéano iskazano u tablici 7.4.

Detaljni prikaz analize procis¢enih rezultata mjerenja modela TIP 2/la, 2/llla i 2/lllb prema kriterijima za analizu
podataka definiranim u poglaviju 7 o najmanjem potrebnom broju podataka i minimalnoj potrebnoj temperaturnoj

razlici izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka dan je u poglaviju 7.9.

Osim graficki, u tablici 7.4 srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prikazane su po danima za sve podatke
(8>AT>8) i razvrstano za Sest intervala temperaturnih razlika koriste¢i kumulativne vrijednosti. U tablici 7.4, dodatno
su izmjerene srednje U vrijednosti ispitanih modela TIP 2 u svim intervalima temperaturnih razlika usporedene s
proraunskim odnosno teorijskim U vrijednostima (Uy) te su dani koeficijenti varijacije po danima za cijeli set
izmjerenih podataka. Koeficijenti varijacije izraCunati su u odnosu na vrijednosti izmjerene 24 h ranije. Prema
kriteriju definiranom u poglavlju 7 i rezultatima ispitivanja, pokazalo se da je za modele TIP 2/la i TIP 2/lla potrebno

vrijeme trajanja ispitivanja tri dana, za model TIP 2/llla pet dana, a za model TIP 1/IlIb Cetiri dana.
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Slika 7.9 Srednje U vrijednosti u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 2/la
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12<AT<14 —o—14<AT<16 —8—AT216

Dani

Slika 7.10 Kretanje srednje U vrijednosti kroz vrijeme u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 2/la
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Slika 7.12 Kretanje srednje U vrijednosti kroz vrijeme u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 2/lla
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Srednja U wrijednost
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Slika 7.14 Kretanje srednje U vrijednosti kroz vrijeme u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 2/llla
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Slika 7.16 Kretanje srednje U vrijednosti kroz vrijeme u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 2/1llb
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Tablica 7.4 Izmjerene U vrijednosti sa mjernim nesigurnostima, odstupanje izmedu izmjerenih i teorijskih U vrijednosti i koeficijent varijacije U vrijednosti, modeli TIP 2

MODEL 2/la
AT<8 8<AT<10 10<AT<12 12<AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
g‘;'llt'l'\‘lg na  Untudl) o Un# uc(U) o Un uc(U) o Un uc(U) o Un uc(U) o Un uc(U) o Un# uc(U) o v
[WimZK] %] [Wim2K] %] [WimZK] %] [WimK] ] [Wim?K] %] [WimK] ] [Wim?K] %] ]
1(241) ; ; ; ; 0.3540,21 82.2 1,94£0,18 11 1,80£0,16 8.1 1,2740,15 35,1 1,56£0,16 205 :
2 (48 h) : 0.310.21 83.9 208+0,18 6.2 1.83+0.16 6.7 1.27+0.15 35.1 1.75+0.16 10,9 12,5
3(72h) : 0.69+0.21 65.0 1712018 12,6 1.82+0.16 74 138+0.15 29.4 1,04£0.16 468 28
4 (96 h) : 0.710.21 635 1,60+0.18 13,6 1.75+0.16 10,8 141£0.15 27,9 1,61£0.16 17.9 37
5 (120 h) : 071021 635 1.44+0.18 263 1.82+0.16 6,9 1.48+0.15 25 1,6240.16 174 01
6 (144 h) : 0.78+0.21 60.5 1.46+0.18 256 1.96+0.16 0.0 148+0.15 25 1.73£0,16 12,0 31
7 (168 h) : 0.730.21 626 1,33+0.18 32.2 1.97+0.16 05 1553+0.15 218 1714016 12.7 06
MODEL 2/lia
AT<8 8<AT<10 10=AT<12 125AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
f;‘;'llt'l’\‘lz a  Untudy) o Unz u(U) o Unt uc(U) o Unz uc(U) o Unt uc(U) o Un2 uc(U) o Unz uc(U) o v
[WimZK] %] [Wim2K] %] [WimZK] %] [WimK] ] [WimK] %] [WimK] ] [Wim?K] %] ]
1(24n) ; : : ; 0.320,22 12 0.48+0.19 493 0.92+0,16 1882 0.7120.15 1234 0.68+0,16 137 ;
2 (48 ) : 031022 24 0,58+0.19 803 0.83+0.16 159.0 0.65+0.15 1022 0.68+0.16 1139 43
3(72h) : 031022 24 0.58+0,19 80.5 0.67+0,16 1096 0.61+0,15 89,9 0.62+0,16 941 36
4 (96 h) : 031022 24 0,52+0.19 624 057+0,16 777 0.61+0,14 914 057+0,16 791 6.1
5(120 h) : 031022 24 0.39+0,18 22,0 0.62+0,16 927 0,64+0,15 99.2 057+0,16 786 47
6 (144 h) : 031022 24 0.35+0.18 10,7 0.61+0.16 89.9 0.67+0.15 109,1 057+0.16 783 44
7 (168 h) : 0310.22 25 0.3120.18 34 0.63+0.16 9.3 0,69+0.15 1150 0.56+0.16 750 42
MODEL 2/llla
AT<8 8<AT<10 10<AT<12 125AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
z:'llt'l'\‘lz na  Untud) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz us(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o v
[Wim?K] %] [Wim2K] %] [Wim?K] %] [Wim?K] %] [Wim?K] %] [Wim?K] %] [Wim?K] %] %]
1(241) : ; : ; ; ; 0.52+0,18 796 0.46+0,16 57,0 0.73+0,14 1513 0.68+0,14 1354 ;
2 (48 h) : 0,62+0,21 123 0.48+0.18 65.0 0.62+0.16 1135 0.71+0.14 146.4 0.65+0.15 1234 98
3(72h) : 0,54+0.21 872 0.61+0.18 109,1 0.64+0.16 1199 0.71+0.14 144.4 0.65+0.16 1244 103
4 (96 h) : 0.54+0.21 87.2 0.61+0.18 1105 0.63+0,16 118.1 0.74+0,14 155.8 0.68+0,15 1338 52
5(120 h) : 0.54+0.21 85.6 0.,59+0,18 1027 0.66+0,16 1259 0.74+0,14 153.8 0.69+0,15 1365 0.1
6 (144 h) : 0.54+0.21 85.6 0.56+0,18 91,4 0.66+0,16 1259 0.74+0,14 153.9 0.67+0.15 1312 05
7 (168 h) : 0.54+0 21 855 0.54+0.18 85.2 0.65+0.16 1241 0.7120.14 144.1 0.65+0.15 1258 08
MODEL 2/lilb
AT<8 8<AT<10 10<AT<12 12<AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
f;:'llt'l':lz o Untudy) o Un uc(U) o Unz us(U) o Un ue(U) o Unz ug(U) o Un ue(U) o Un uc(U) o v
[Wim?K] %] [Wim2K] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [Wim?K] %] [Wim?K] %] [WimZK] %] %]
1(241) ; ; ; ; ; ; ; ; ; : 1,3120,09 3511 1,3140,09 351,1 :
2 (48 h) : : : : : 1,060,09 265.5 1,06+0,09 265.5 95
3(72h) : : : : : 0.91+0.09 2140 0.91+0.09 2140 74
4 (96 h) : : : : : 0.82+0.09 183.8 0.82+0.09 183.8 34
5(120 h) : : : : : 0.77+0,09 164.9 0.77+0,09 164.9 1.0
6 (144 h) : : : : : 0.73+0,09 1512 0.73+0,09 1512 02
7 (168 h) : : : : : 0.70+0,09 1414 0.70+0,09 1414 0.1
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7.3 Rezultati analize podataka mjerenja - Modeli TIP 3

Na temelju podataka dobivenih mjerenjem temperaturnom metodom modela TIP 3, izraCunate su i prikazane
srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prema metodi prosjeka, tablica 7.5. Rezultati ispitivanja pokazuju
da je postotna razlika izmedu teorijskih i izmjerenih U vrijednosti kod svih ispitanih modela TIP 3 ve¢a od 20% $to
je izvan definiranog kriterija prihvatljivosti odstupanja od teorijskih vrijednosti. Rezultati ispitivanja takoder pokazuju
da je postotna razlika izmedu proracunskih i izmjerenih U vrijednosti na kraju sedmodnevnog ispitivanja najmanja
kod modela TIP 3/Ib te iznosi 76,5%. U odnosu na ispitivanja modela TIP 1/1'i TIP 2/1, u slu¢aju modela TIP 3/l
vidljivo je znatno vece odstupanje izmedu in situ izmjerenih i teorijskih U vrijednosti. Dodavanjem sloja toplinske
izolacije postotna razlika izmedu izmjerenih U vrijednosti i teorijskih vrijednosti se poveéala u odnosu na rezultate
ispitivanja neizoliranog modela zida. Kod modela TIP 3/llb razlika izmedu izmjerene i teorijske U vrijednosti iznosi
170,5%, kod modela TIP 3/lllb 214%, a u slu¢aju modela TIP 3/llic 156,8%. lako se postotna razlika izmedu
izmjerenih U vrijednosti u odnosu na teorijske vrijednosti povecala, nakon dodavanja sloja toplinske izolacije vidljiv
je doprinos toplinske izolacije kroz smanjenje izmjerene srednje U vrijednosti zida. U teoriji, smanjenje U vrijednosti
nakon postavljanja sloja toplinske izolacije u odnosu na neizolirani zid trebalo bi iznositi 57,7% u slu¢aju modela
3/l (nakon postavljanja toplinske izolacije od ekspandiranog polistirena) odnosno 59,6% u slu€aju modela 3/1I
(nakon postavljanja toplinske izolacije od kamene vune). Prema rezultatima ispitivanja pokazalo se da je doprinos
toplinske izolacije manji u odnosu na teoriju te da u odnosu na izmjerenu vrijednost modela TIP 3/Ib, smanjenje U
vrijednosti kod modela TIP 3/llb iznosi 35,2%, a kod modela TIP 3/lllb i 3/lllc 28,2% i 41,3%.

lako rezultati ispitivanja modela 3/lllc u sezoni hladenja pokazuju manje odstupanje od proraéunskih vrijednosti u
usporedbi s ispitivanjem modela 3/Illb koje je provedeno tijekom sezone grijanja, bitno je uoditi kako je prilikom
ispitivanja modela TIP 3/llic ostvarena znaCajno manja srednja vrijednost temperaturne razlike. Buduéi da se
prilikom in situ ispitivanja U vrijednosti zahtijevaju temperaturne razlike od minimalno 10°C stupnjeva rezultati

ispitivanja modela TIP 3/lllc ne bi se trebali uzimati u obzir.

Tablica 7.5 Uvjeti ispitivanja, izmjerene srednje U vrijednosti, teorijske U vrijednosti i odstupanje izmedu izmjerenih
i teorijskih U vrijednosti modela TIP 3

Model Trajanje Uvjeti Srednja vrijednost Unm Ut (o]
ispitivanja ispitivanja AT [°C] [Wim2K] [WimZK] [%]
TIP 3/Ib 7 dana T=30 °C 26,0 0,92+0,09 0,52 76,5
TIP 3/lib 7 dana Ti=30 °C 219 0,60+0,11 0,22 170,5
TIP 3/lllb 7 dana T=30 °C 14,7 0,66+0,16 0,21 2140
TIP 3/llic 7 dana T=18 °C 8,4 0,54+0,29 0,21 156,8

S obzirom na to da to¢nost rezultata in situ ispitivanja U vrijednosti u velikoj mjeri ovisi o postignutoj temperaturnoj
razlici tijekom ispitivanja, radi detaljnije analize, na slikama 7.17, 7.19, 7.21 i 7.23 su nakon sedmodnevnog
ispitivanja, za sve modele TIP 3, srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prikazane za Sest intervala

temperaturnih razlika prethodno definiranih u poglaviju 7. Za prikazane srednje U vrijednosti naveden je i udio
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podataka u odnosu na ukupan broj podataka prikupljen prilikom mjerenja, a na temelju kojeg su izraGunate srednje

U vrijednosti u pojedinim intervalima.

Rezultati ispitivanja neizoliranog modela TIP 3/Ib pokazuju da iako je prilikom cijelog ispitivanja ostvarena
temperaturna razlika ve¢a od 16°C, izmjerena srednja U vrijednost s mjemim nesigurnostima nalazi se izvan

definiranog intervala pouzdanosti.

Rezultati ispitivanja toplinski izoliranih modela pokazuju znacajno veCa odstupanja srednjin U vrijednosti u
usporedbi s teorijskim vrijednostima u svih Sest intervala temperaturnih razlika. Kod modela TIP 3/lIb i TIP 3/lllb
vidljiv je trend smanjenja U vrijednosti prema o&ekivanoj (teorijskoj) vrijednosti povecanjem temperaturne razlike
izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka, a najveci broj podataka zabiljezen je unutar intervala temperaturne razlike
vece il jednake od 16°C. lako i rezultati ispitivanja modela TIP 3/lllc pokazuju trend smanjenja U vrijednosti prema
oCekivanoj (teorijskoj) vrijednosti povecanjem temperaturne razlike izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka rezultati se

ne bi trebali uzeti u obzir jer je vise od 50% podataka zabiljeZzeno pri temperaturnim razlikama manjim od 8°C.

Na slikama 7.18, 7.20, 7.22 i 7.24 prikazan je trend kretanja srednje U vrijednosti s pripadnim mjernim
nesigurnostima po danima i za svih Sest definiranih intervala temperaturnih razlika koriste¢i kumulativne vrijednosti.
Analiza trenda kretanja srednje U vrijednosti u intervalima koji sadrZe udio podataka veci od 43% pokazuje trend
smanjenja U vrijednosti prema ocekivanoj (teorijskoj) vrijednosti te postupno ujednacenije vrijednosti poveéanjem
vremena trajanja ispitivanja. Kod svih ispitanih modela TIP 3 porastom temperaturne razlike smanjuje se mjerna

nesigurnost $to je brojano iskazano u tablici 7.6.

Detaljni prikaz analize pro¢iS¢enih rezultata mjerenja modela TIP 3/Ib, 3/llb i 3/lllb prema kriterijima za analizu
podataka definiranim u poglaviju 7 o najmanjem potrebnom broju podataka i minimalnoj potrebnoj temperaturnoj

razlici izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka dan je u poglaviju 7.9.

Osim graficki, u tablici 7.6 srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prikazane su po danima za cijeli set
mjernih podataka (8>AT>8) i razvrstano za Sest intervala temperaturnih razlika koriste¢i kumulativne vrijednosti. U
tablici 7.6 dodatno su izmjerene srednje U vrijednosti ispitanih modela TIP 3 u svim intervalima temperaturnih
razlika usporedene s proraCunskim odnosno teorijskim U vrijednostima (Uy). Koeficijenti varijacije za cijeli set
izmjerenih podataka izraCunati su po danima u odnosu na vrijednosti izmjerene 24 h ranije. Prema kriteriju
definiranom u poglavlju 7 i rezultatima ispitivanja, pokazalo se da je za modele TIP 3/Ib i TIP 3/llb potrebno vrijeme
trajanja ispitivanja tri dana, buduéi da je treci dan koeficijent varijacije manji od 5%. Prema istom kriteriju, za model
TIP 3/lllb potrebno vriieme trajanja ispitivanja je pet dana. Medutim, bitno je uoditi da se koeficijenti varijacije
smanjuju nakon $to se ispunio uvjet za zavrSetak ispitivanja te se posljedi€no smanjuje odstupanje izmjerenih

rezultata u odnosu na teorijske vrijednosti.
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Slika 7.18 Kretanje srednje U vrijednosti kroz vrijeme u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 3/Ib
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Tablica 7.6 Izmjerene U vrijednosti sa mjernim nesigurnostima, odstupanje izmedu izmjerenih i teorijskih U vrijednosti i koeficijent varijacije U vrijednosti, modeli TIP 3

MODEL 3/lb
AT<8 8<AT<10 10<AT<12 12<AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
g‘;'llt'l'\‘lg i Un# uc(U) o Un# uc(U) o Un uc(U) o Un uc(U) o Un uc(U) o Un# uc(U) o Un uc(U) o v
[WimZK] %] [Wim2K] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [Wim?K] %] ]
T(241) : : : ; ; ; ; ; ; ; 0.99+0,09 90,2 0.99+0,09 90,2 :
2 (48 ) : : : : : : : : : 0.96+0.09 85.2 0.96+0.09 85.2 38
3(72h) : : : : : : : : : : 0.95+0.09 82.1 0.95+0.09 82.1 0.2
4 (96 h) : : : : : : : : : 0.94+0.09 806 0.94+0.09 80.6 11
5(120 h) : : : : : : : : : : 0.93+0.00 790 0.93+0.09 790 01
6 (144 h) i : : : : : : : : : 0.92+0.09 778 0.92+0.09 778 08
7 (168 h) : : : : : : : : : : 0.92+0.09 765 0.92+0.09 765 05
MODEL 3/ilb
AT<8 8<AT<10 105AT<12 12<AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
f;‘;'llt'l’\‘lz a | UntudV) o Unz uc(U) o Unz us(U) o Unz us(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o v
[WimZK] %] [Wim2K] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] ]
T(241) : : : : : ; 1,96£0,18 791,0 1,7940,16 712.9 0.720,11 2071 1,09£0,13 396,0 ;
2 (48 h) : : 1.96+0.18 791.0 13240.16 500,4 0.66+0,11 2014 0.870,12 297.2 17
3(72h) 2094021 849,6 1.96+0.18 7910 1.3240.16 500.4 0,59+0.11 169.1 0.74+0.12 238,0 33
4 (96 h) : : : 2090 21 849.6 1.96+0.18 7910 11140.16 4065 058+0.11 163.4 0.70+0.12 219.2 3.0
5 (120 h) : : : : 2090 21 849.6 1.96+0.18 7910 11140.16 4065 0.56+0.11 1544 0.66+0.12 200.2 11
6 (144 h) : : : : 209+0.21 849.6 1.96+0.18 791.0 11120.16 4065 0.54+0.11 1445 0.62+0.12 1838 0.0
7 (168 h) : : : : 2.09+0.21 849.6 1.96+0.18 791.0 111£0.16 4065 0.52+0.11 136.1 0,60+0.11 1705 03
MODEL
3ilb
AT<8 8<AT<10 10=AT<12 12<AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
z:'llt'l'\‘lz o Untud) o Unz uc(U) o Unz u(U) o Unz us(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o v
[WimK] %] [Wim2K] %] [WimZK] ] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] %]
1(241) : : : ; ; ; 0.6820,18 223,0 0.55+0,16 1637 0.50+0,14 136,7 0.54+0,15 1582 ;
2 (48 h) i : i : : : 068+0,18 225.2 0.57+0.16 1723 048013 1277 053+0,14 1525 11
3(72h) 1,5040,33 613,0 1,2940,27 514,0 1,03£0,21 3919 0.70+0.18 2310 0.57+0.16 1734 0.46+0.13 1200 0.50+0.14 1829 279
4 (96 h) 167+0,38 695.7 1.2140.27 4747 0.88+0.22 3210 0.70+0.18 2320 0.57+0.16 1733 045+0.13 116.0 0.67+0.15 2192 122
5(120h) 167038 695.7 1,08+0.26 4163 087022 3136 0,69+0.18 2287 0.57+0.16 1700 0.44+0.13 114 0.65+0.16 2106 24
6(144h) 1564037 6434 1,05+0.26 400.3 0.87+0.22 316.4 0.69+0.18 2274 0.57+0.16 169.9 043+0.13 106.2 0.65+0.16 210,0 0.9
7(168h) 1394037 561.9 0.99+0.26 3706 0.83+0.22 2938 0.65+0.18 2114 0.54+0.16 156.6 043+0.13 106.3 0.66+0.16 2140 18
MODEL 3/llic
AT<8 8<AT<10 10<AT<12 12<AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
z:'llt'l'\‘lz o Untud) o Unz uc(U) o Unz u(U) o Unz us(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o v
[WimK] %] [Wim?K] %] [WimK] 4] [WimK] %] [WimK] %] [WimZK] %] [Wim?K] %] %]
T24h) 081052 285,2 0.460,26 1204 0.24+0,22 166 0.2310,18 10,8 0212017 16 ; g 0.55+0,29 1597 ;
2(48h)  0,92+0,56 3369 043027 1025 0.24+0.22 16,6 021018 22 021017 04 : : 0.60+0,30 1854 197
3(72h)  0,96+0,58 3562 0.39+0.27 85.9 0.25+0.22 18.4 0.23+0.18 72 021017 16 : : 0.62+0.29 193.4 6.6
4(96h)  0,96+0,60 356.9 0384027 809 0264022 235 0.23+0.18 10, 02120 16 10 0,1740,15 19,0 061029 1905 10
5(120h) 089057 325.2 0.38+0.27 832 027022 297 0.23+0.18 1.9 0.21%0.16 10 0.170.15 19,0 0.58+0.29 1757 3.2
6(144h) 085056 3043 037027 763 0284022 322 0.24+0.18 14,0 0.21%0.16 10 0.170.15 19,0 0.56+0.29 166.2 29
7(168h) 0814054 286.7 0.36+0,27 722 0.270.22 28,9 023018 105 021017 1.0 017015 19,0 0.54+0.29 156.8 14
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7.4 Rezultati analize podataka mjerenja - Modeli TIP 4

Na temelju podataka dobivenih mjerenjem temperaturnom metodom modela TIP 4, izraCunate su i prikazane
srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prema metodi prosjeka, tablica 7.7. Rezultati ispitivanja pokazuju
da je postotna razlika izmedu teorijskih i izmjerenih U vrijednosti kod svih ispitanih modela TIP 4 veca od 20% $to
je izvan definiranog kriterija prihvatljivosti odstupanja od teorijskih vrijednosti. Rezultati ispitivanja pokazuju da je
postotna razlika izmedu teorijskih i izmjerenih U vrijednosti najmanja kod ispitivanja modela TIP 4/Ib te iznosi
90,7%. Dodavanjem sloja toplinske izolacije postotna razlika izmedu izmjerenih U vrijednosti u odnosu na teorijske
vrijednosti se povecala. Kod modela TIP 4/lIb razlika izmedu izmjerene i teorijske U vrijednosti iznosi 144,2%, u
slu¢aju modela TIP 4/lllb 325,2%, a u slu¢aju modela TIP 4/llic 126,2%. lako se postotna razlika izmedu izmjerenih
U vrijednosti u odnosu na teorijske vrijednosti pove¢ala nakon dodavanja sloja toplinske izolacije vidljiv je doprinos
toplinske izolacije kroz smanjenje srednje U vrijednosti zida. U teoriji, U vrijednost bi se nakon postavljanja sloja
toplinske izolacije u odnosu na neizolirani zid trebala smanjiti za 52,3% u slu€aju modela TIP 4/l (nakon
postavijanja toplinske izolacije od EPS-a) odnosno za 56,8% u sluaju modela TIP 4/lll (nakon postavljanja
toplinske izolacije od KV). Prema rezultatima ispitivanja pokazalo se da je doprinos toplinske izolacije manji u
odnosu na teoriju te da u odnosu na izmjerenu vrijednost modela TIP 4/Ib, smanjenje U vrijednosti kod modela TIP
4/lb iznosi 39,3%, kod modela TIP 4/1llb 3,6% te 48,8% kod modela TIP 4/llic.

Rezultati sedmodnevnog ispitivanja modela 4/lllc u sezoni hladenja pokazuju manje odstupanje izmjerenih od
proracunskih vrijednosti u usporedbi s ispitivanjem modela 4/lllb koje je provedeno tijekom sezone grijanja.
Medutim, bitno je uoCiti kako je prilikom ispitivanja modela TIP 4/lllb gotovo 20% U vrijednosti izmjereno pri
temperaturnoj razlici manjoj od 8°C $to je znacajno utjecalo na ukupnu srednju U vrijednost. Buduéi da se prilikom
in situ ispitivanja U vrijednosti zahtijevaju temperaturne razlike od minimalno 10°C rezultati ispitivanja modela TIP

4/lllc ne bi se trebali uzimati u obzir u daljnjoj analizi.

Tablica 7.7 Uvjeti ispitivanja, izmjerene srednje U vrijednosti, teorijske U vrijednosti i odstupanje izmedu izmjerenih
i teorijskih U vrijednosti modela TIP 4

Model Trajanje Uvjeti Srednja vrijednost Unm Ut (o)
ispitivanja ispitivanja AT [°C] [WimZK] [WimZK] [%]
TIP 4/lb 7 dana T=30 °C 25,9 0,8410,09 0,44 90,7
TIP 4/lib 7 dana Ti=30 °C 21,8 0,51£0,11 0,21 1442
TIP 4/llb 7 dana T=30 °C 14,0 0,810,17 0,19 325,2
TIP 4/lllc 7 dana T=18 °C 8,5 0,4310,29 0,19 126,2

S obzirom na to da to¢nost rezultata in situ ispitivanja U vrijednosti u velikoj mjeri ovisi o postignutoj temperaturnoj
razlici tijekom ispitivanja, radi detaljnije analize, na slikama 7.25, 7.27, 7.29 i 7.31 su nakon sedmodnevnog
ispitivanja za sve modele TIP 4 srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prikazane za Sest intervala
temperaturnih razlika prethodno definiranih u poglaviju 7. Za prikazane srednje U vrijednosti naveden je i udio
podataka u odnosu na ukupan broj podataka prikupljen prilikom mjerenja, a na temelju kojeg su izradunate srednje

U vrijednosti u pojedinim intervalima.
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Rezultati ispitivanja neizoliranog modela TIP 4/Ib pokazuju da iako je prilikom cijelog ispitivanja ostvarena
temperaturna razlika ve¢a od 16°C, izmjerena srednja U vrijednost i pripadajuéa mjerna nesigurnost nalaze se

izvan definiranog intervala pouzdanosti.

Rezultati ispitivanja toplinski izoliranih modela TIP 4 pokazuju znacajno veéa odstupanja srednjin U vrijednosti u
usporedbi s teorijskim vrijednostima u svih Sest intervala temperaturnih razlika. Kod modela TIP 4/llb i TIP 4/lllb
vidljiv je trend smanjenja U vrijednosti prema océekivanoj (teorijskoj) vrijednosti povecanjem temperaturne razlike
izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka, a najveci broj podataka zabiljezen je unutar intervala temperaturne razlike
vece ili jednake od 16°C. lako i rezultati ispitivanja modela TIP 4/lllc pokazuju trend smanjenja U vrijednosti prema
ocekivanoj (teorijskoj) vrijednosti povecanjem temperaturne razlike izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka, rezultati

se ne bi trebali uzeti u obzir jer je vise od 50% podataka zabiliezeno pri temperaturnim razlikama manjim od 8°C.

Dodatno je na slikama 7.26, 7.28, 7.30 i 7.32 prikazan i trend kretanja srednje U vrijednosti s pripadnim mjernim
nesigurnostima po danima i za svih Sest definiranih intervala temperaturnih razlika koriste¢i kumulativne vrijednosti.
Analiza trenda kretanja srednje U vrijednosti u intervalima koji sadrZe udio podataka veci od 43% pokazuje trend
smanjenja U vrijednosti prema ocekivanoj (teorijskoj) vrijednosti te postupno ujednacenje vrijednosti povecanjem
vremena trajanja ispitivanja. Rezultati ispitivanja pokazali su i kako se porastom temperaturne razlike smanjuje i

mjerna nesigurnost $to je broj¢ano iskazano u tablici 7.8.

Detaljni prikaz analize pro€i§éenih rezultata mjerenja modela TIP 4/Ib, 4/lb i 4/lllb prema kriterijima za analizu
podataka definiranim u poglaviju 7 o najmanjem potrebnom broju podataka i minimalnoj potrebnoj temperaturnoj

razlici izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka dan je u poglavlju 7.9.

Osim graficki, u tablici 7.8 srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prikazane su po danima za sve podatke
(8>AT>8) i razvrstano za Sest intervala temperaturnih razlika koriste¢i kumulativne vrijednosti. U tablici 7.8, dodatno
su izmjerene srednje U vrijednosti ispitanih modela TIP 4 usporedene s proracunskim odnosno teorijskim U
vrijednostima (Uy) te su dani koeficijenti varijacije po danima. Koeficijenti varijacije izraCunati su u odnosu na
vrijednosti izmjerene 24 h ranije, za cijeli set izmjerenih podataka. Prema kriteriju definiranom u poglaviju 7 i
rezultatima ispitivanja, pokazalo se da je za modele TIP 4/Ib i TIP 4/1Ib potrebno vrijeme trajanja ispitivanja tri dana,
buducéi da je tre¢i dan koeficijent varijacije manji od 5%. Prema istom kriteriju, za model TIP 4/11lb potrebno vrijeme

trajanja ispitivanja je pet dana.
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Slika 7.26. Kretanje srednje U vrijednosti kroz vrijeme u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 4/Ib
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Slika 7.28 Kretanje srednje U vrijednosti kroz vrijeme u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 4/lb
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Slika 7.30 Kretanje srednje U vrijednosti kroz vrijeme u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 4/1llb
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Slika 7.31 Srednje U vrijednosti u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 4/lllc
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Tablica 7.8 Izmjerene U vrijednosti sa mjernim nesigurnostima, odstupanje izmedu izmjerenih i teorijskih U vrijednosti i koeficijent varijacije U vrijednosti, modeli TIP 4

MODEL 4/lb
AT<8 8<AT<10 10<AT<12 12<AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
z:'llt'l'\‘; i Un# uc(U) o Un# uc(U) o Un uc(U) o Un uc(U) o Un uc(U) o Un uc(U) o Un uc(U) o v
[WimZK] %] [Wim?K] %] [Wim?K] ] [Wim?K] %] [WimK] %] [Wim?K] %] [Wim?K] %] ]
) : : : : : : : : : : 0.90+0,09 104,5 0.90+0,09 104,5 :
2 (48 ) : : 0.87+0.09 972 0.87+0.09 97.2 38
3(72h) : : 0.86+0.00 958 0.86+0.09 95.8 06
4 (96 h) : : 0.86+0.00 945 0.86+0.09 %5 11
5 (120 h) : : 0.85+0.00 930 0.85+0.09 93,0 04
6 (144 h) : : 0.84+0.00 917 0,84+0.09 917 06
7 (168 h) : : 0.84+0.09 907 0.84+0.09 907 06
MODEL 4/ilb
AT<8 8<AT<10 10=AT<12 12<AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
z‘;‘ft'l"‘,aa a  UntudV) o Unz uc(U) o Unz ue(U) o Unz us(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o v
[WimZK] %] [Wim?K] %] [Wim?K] ] [WimK] %] [WimK] %] [WimK] %] [WimK] %] ]
T(241) : : : ; 1524022 625,1 1,34£0,18 536,4 1,23+0,16 484,0 0.6120,11 188,2 0.84+0,13 302,0 ;
2 (48 ) 15240,22 625.1 1234018 4876 1,0140.16 3828 057+0.12 1727 0.71+0.13 240.4 13
3(72h) 155240,22 625.1 1234018 4876 1.0140.16 3828 053+0.11 1507 0,63+0.12 1994 16
4 (96 h) 155240,22 625.1 123+0.18 4876 0.88+0.16 3186 052+0.11 146.1 0.60+0.12 185.9 27
5 (120 h) 155240,22 625.1 1234018 4876 0.88+0.16 3186 0,50+0.12 138.4 0.57+0.12 1713 08
6 (144 h) 15240,22 625.1 1234018 4876 0.88+0.16 3186 0.48+0.11 1283 0,54+0.12 156.8 0.7
7 (168 h) 15240,22 625.1 1.23+0.18 487.6 0.88+0.16 3186 0.46+0.11 1189 0.5120.11 1442 0.9
MODEL
411l
AT<8 8<AT<10 10=AT<12 12<AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
z:'llt'l'\‘,aa a  UntudV) o Unz u(U) o Unz uc(U) o Un2 uc(U) o Unz u(U) o Unz u(U) o Un2 uc(U) o v
[WimK] %] [Wim2K] %] [WimZK] ] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] %]
T(241) : : : ; ; ; 0.6720,18 251,1 0.58+0,16 2045 0.49+0,13 158.8 0.54+0,14 1843 ;
2 (48 h) : : : : : : 0.67+0.18 2522 0.59+0.16 208,1 047+0.13 1489 0,53+0.14 176.6 19
3(72h) 1,2740,32 567.7 113£0,27 4965 09740,22 4102 0.68+0.18 259.3 0.50+0.16 208.7 0.46+0.13 1419 0.57+0.14 2008 212
4 (96 h) 147+0,38 6741 111£0,27 4818 087022 359.8 0,69+0.18 2613 0.50+0.16 2105 0.46+0.13 1415 0.64+0.15 238,1 12.8
5(120h) 147038 6741 1,03£0.26 439.9 0.86+0.22 3526 0.68+0.18 259.0 0.59+0.16 207.9 0.46+0.13 1396 0.63+0.15 2341 27
6(144h)  141£037 643.7 1,0140.26 429,0 0.86+0.22 3536 0.68+0.18 258,9 0.58+0.16 2077 0.45+0.13 136.8 0,64+0.16 2349 10
7(168h)  1.76+046 8254 1,00£0,26 425.9 0.86+0.22 3526 0.68+0.18 2595 0.58+0.16 2077 0.45+0.13 136.8 0.8120.17 3252 178
MODEL 4/llic
AT<8 8<AT<10 10<AT<12 12<AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
z:'llt'l'\‘lz o Untud) o Unz uc(U) o Unz u(U) o Unz us(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o v
[WimK] %] [Wim?K] %] [WimK] ] [WimK] %] [WimK] %] [WimZK] %] [Wim?K] %] %]
T24h) 065052 24,1 0312027 65,5 0212022 95 0.20+0,18 65 0.18+0.17 28 ; g 0.43+0,28 1274 ;
2(48h)  0.73+0,56 283.2 0.31%0.27 65.5 021022 95 0.18+0.18 27 0.18+0.17 6.4 0,48+0.29 1504 174
3(72h) 074058 287.3 0.3040.27 56.1 021022 08 0.19+0.18 03 047017 10,5 : : 0,48+0.29 1509 41
4(96h) 073059 283.4 0.29+0.27 533 0224022 14,3 0.19+0.18 18 0.1720.16 108 0,1440,15 257 047029 146 1 08
5(120h) 068056 2578 0.300.27 579 023022 19.2 0.20+0.18 43 0.1720.16 92 0.14+0.15 257 0454028 1350 33
6(144h)  066+055 2459 0.3040.27 579 0244022 258 0.20+0.18 69 0.17+0.16 92 0.14+0.15 257 0,44+0.29 1308 38
7(168h)  0.64+0.54 236,6 0.3040.27 56.7 0.24+0.22 246 0.20+0.18 45 0.17+0.16 90 0.14+0.15 257 0,43+0.29 126.2 21
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7.5 Rezultati analize podataka mjerenja - Modeli TIP 5

Na temelju podataka dobivenih mjerenjem temperaturnom metodom modela TIP 5, izraCunate su i prikazane
srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prema metodi prosjeka, tablica 7.9. Rezultati ispitivanja pokazuju
da je postotna razlika izmedu teorijskih i izmjerenih U vrijednosti kod svih ispitanih modela TIP 5 ve¢a od 20% $to
je izvan definiranog kriterija prihvatljivosti odstupanja od teorijskih vrijednosti. Kod svih modela TIP 5 in situ
izmjerene U vrijednosti u usporedbi s teorijskim vrijednostima odstupaju vise od 100%. Rezultati ispitivanja
pokazuju da je postotna razlika izmedu teorijskih i izmjerenih U vrijednosti najmanja kod ispitivanja modela TIP
5/Ib te iznosi 104,1%. Kod modela ispitanih tijekom sezone hladenja, odnosno kod modela TIP 5/lic i TIP 5/llic
vidljiva je znaCajno veca postotna razlika izmedu teorijskih i izmjerenih U vrijednosti s obzirom na to da je tijekom
ispitivanja postignuta prosjecna temperaturna razlika manja od 10°C. Buduéi da se prilikom in situ ispitivanja U
vrijednosti zahtijevaju temperaturne razlike od minimalno 10°C stupnjeva rezultati ispitivanja modela TIP 5/llic ne
bi se trebali promatrati u daljnjoj analizi. Srednja temperaturna razlika od 5,4°C tijekom ispitivanja modela TIP 5/llic
rezultirala je srednjom U vrijedno$¢u 291% vecom u odnosu na teorijsku, $to je viSe i od vrijednosti izmjerene na
istom tom modelu pri postavljanja toplinske izolacije. Jednako tako, zbog niskog temperaturnog gradijenta tijekom
mjerenja modela TIP 5/lic razlika izmedu teorijske i izmjerene U vrijednosti iznosi 209,4%. U teoriji, U vrijednost bi
se nakon postavljanja sloja toplinske izolacije u odnosu na neizolirani zid trebala smanijiti za 41,4% u slu¢aju modela
TIP 5/Il (nakon postavljanja toplinske izolaciie od EPS-a) odnosno za 44,8% u slu¢aju modela 5/Ill (nakon
postavljanja toplinske izolacije od KV). Prema rezultatima ispitivanja pokazalo se da iako izmjerene vrijednosti
odstupaju vise od 100% od teorijskih, doprinos toplinske izolacije u skladu je s teorijskim pretpostavkama kod
modela TIP 5/1lIb ispitanog tijekom sezone grijanja budu¢i da se u odnosu na izmjerenu vrijednost modela 5/Ib, U

vrijednost smanijila za 45,7%.

Tablica 7.9 Izmjerene srednje U vrijednosti, teorijske U vrijednosti i odstupanje izmedu izmjerenih i teorijskih U
vrijednosti modela TIP 5

Model Trajanje Uvjeti Srednja vrijednost Unm Ut (o)
ispitivanja ispitivanja AT [°C] [W/mZK] [WimZK] [%]
TIP 5/Ib 7 dana Ti=30 °C 28,5 0,60+0,08 0,29 106,9
TIP 5/lic 7 dana T=18°C 98 0,5310,25 0,17 209,4
TIP 5/llic 7 dana T=18 °C 5,4 0,63+0,45 0,16 291,0
TIP 5/1lb 7 dana T=30 °C 23,5 0,3310,10 0,16 104,1

S obzirom na to da to¢nost rezultata in situ ispitivanja U vrijednosti u velikoj mjeri ovisi o postignutoj temperaturnoj
razlici tijekom ispitivanja, radi detaljnije analize, na slikama 7.33, 7.35, 7.37 i 7.39 su nakon sedmodnevnog
ispitivanja za sve modele TIP 5 srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prikazane za 3Sest intervala
temperaturnih razlika prethodno definiranih u poglaviju 7. Za prikazane srednje U vrijednosti naveden je i udio
podataka u odnosu na ukupan broj podataka prikupljen prilikom mjerenja, a na temelju kojeg su izradunate srednje

U vrijednosti u pojedinim intervalima.
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Rezultati ispitivanja neizoliranog modela TIP 5/Ib pokazuju da iako je prilikom cijelog ispitivanja ostvarena
temperaturna razlika ve¢a od 16°C, izmjerena srednja U vrijednost i pripadajuéa mjerna nesigurnost nalaze se

izvan definiranog intervala pouzdanosti.

Rezultati ispitivanja toplinski izoliranih zidova tijekom sezone hladenja pokazuju znacajna odstupanja srednjih U
vrijednosti u usporedbi s teorijskim vrijednostima. lako je kod modela TIP 5/lic i TIP 5/llic vidljiv trend smanjenja U
vrijednosti prema océekivanoj vrijednosti pove¢anjem temperaturne razlike izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka,
rezultati ispitivanja ne bi se trebali uzimati u obzir u daljnjoj analizi buduci da je viSe od 45% podataka zabiljeZzeno
pri temperaturnoj razlici manjoj od 8°C. Kod modela TIP 5/IlIb tijekom cijelog vremena trajanja ispitivanja ostvarena
je temperaturna razlika veca od 16°C, a izmjerena srednja U vrijednost s mjernim nesigurnostima nalazi se izvan

definiranog intervala pouzdanosti.

Dodatno je na slikama 7.34, 7.36, 7.38 i 7.40 prikazan i trend kretanja srednje U vrijednosti s pripadnim mjernim
nesigurnostima po danima i za svih Sest definiranih intervala temperaturnih razlika koriste¢i kumulativne vrijednosti.
Analiza trenda kretanja srednje U vrijednosti kod modela TIP 5/Ib i TIP 5/lllb pokazuje postupno ujednacenje

izmjerene U vrijednosti produljenjem vremena trajanja ispitivanja.

Detaljni prikaz analize proCis¢enih rezultata mjerenja modela TIP 5/Ib i 5/1llb prema kriterijima za analizu podataka
definiranim u poglaviju 7 o najmanjem potrebnom broju podataka i minimalnoj potrebnoj temperaturnoj razlici

izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka dan je u poglavlju 7.9.

Osim graficki, u tablici 7.10 srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prikazane su po danima za sve podatke
(8>AT>8) i razvrstano za 3est intervala temperaturnih razlika koriste¢i kumulativne vrijednosti. U tablici 7.10,
dodatno su izmjerene srednje U vrijednosti ispitanih modela TIP 5 usporedene s teorijskim U vrijednostima (U;) te
su dani koeficijenti varijacije po danima. Koeficijenti varijacije izradunati su u odnosu na vrijednosti izmjerene 24 h
ranije i prikazane za cijeli set izmjerenih podataka. Prema kriteriju definiranom u poglavlju 7 i rezultatima ispitivanja,
pokazalo se da je za modele TIP 5/Ib i TIP 5/1lIb potrebno vrijeme trajanja ispitivanja tri dana, buduéi da je tre¢i dan
koeficijent varijacije manji od 5%. Medutim, bitno je uoCiti da se u slu¢aju modela TIP 5/Ib i TIP 5/Ilib produljenjem

vremena trajanja ispitivanja smanjuje odstupanje izmjerenih vrijednosti u odnosu na teorijske.
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Slika 7.37 Srednje U vrijednosti u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 5/llic
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Slika 7.38 Kretanje srednje U vrijednosti kroz vrijeme u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 5/llic
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Tablica 7.10 Izmjerene U vrijednosti sa mjernim nesigurnostima, odstupanije izmedu izmjerenih i teorijskih U vrijednosti i koeficijent varijacije U vrijednosti, modeli TIP 5

MODEL 5/lb
AT<8 8<AT<10 10<AT<12 12<AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
ﬂ?,'.‘t'.'fa i Un# uc(U) o Un uc(U) o Un uc(U) o Un uc(U) o Un uc(U) o Un# uc(U) o Un# uc(U) o v
[WimZK] %] [Wim2K] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] %]
) : : : : ; ; ; ; ; ; 0.60+0,08 106,2 0.60+0,08 106,2 ;
2 (48 ) : : : : 0.60+0.08 1079 0.60+0.08 1079 06
3(72h) : : : : 0.61+0.09 1096 0.61+0.09 1096 05
4 (96 h) : : : : 0.61+0.09 1094 0.61+0.09 1004 02
5 (120 h) : : : : 0.60+0.09 108.4 0.60+0.09 1084 06
6 (144 h) : : : : 0.60+0.09 1070 0.60+0,09 1070 09
7 (168 h) : : : : 0.60+0.08 106.9 0.60+0.08 1069 07
MODEL 5flic
AT<8 8<AT<10 10<AT<12 125AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
f;:'llt'l’\‘lz a  Untudl) o Unz u(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o v
[WimZK] %] [Wim2K] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] %]
T24h) 083041 3875 0541027 215,8 0.4120,23 143.1 0.29+0,18 77 027017 59,0 ; ; 0.65+0,30 283,3 ;
2(48h)  075:0.42 3420 052+0,27 205,1 0.400,22 1374 0.31%0.19 80.3 0.25+0.17 495 : 0.60+0.29 2538 06
3(72h) 0724041 3027 053027 2120 040022 1359 0.30+0.19 76.7 025017 45.2 : 056+0.28 276 13
4(96h) 0714040 3184 052+0.27 205,0 0.39+0.22 1299 0.31%0.19 817 0.26+0.16 516 : : 053+0.26 2136 05
5(120h)  0.72£040 3047 052+0.27 205,9 0.39+0.22 1283 0.31%0.19 82.1 0.26+0.16 50.2 021£0,15 247 053+0.26 2008 18
6(144h) 074040 3331 052+0,27 208.3 0.39+0.22 1314 0.310.19 80.0 0.26+0.16 514 0.21+0.15 219 053+0.25 2000 17
7(168h)  0.75£040 339.9 052+0.27 2084 0.40+0.22 1363 031019 80.5 0.25+0.16 491 0.20+0.15 20.2 053025 2004 12
MODEL 5/llic
AT<8 8<AT<10 10<AT<12 125AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
z:'llt'l’\‘lz e UntudV) o Unz u(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o v
[WimK] %] [Wim?K] 4] [WimK] 4] [WimK] 4] [Wim?K] %] [Wim?K] %] [Wim?K] %] %]
T24h) 0562056 248.6 0.26+0,27 637 0.19+0,.22 19,5 0212020 310 ; ; ; ; 0434035 1696 :
2(48h) 052052 2233 0.28+0,27 779 023022 44,1 0.22+0,19 40.2 : : : 041033 1539 90
3(72h) 064057 297.0 0.29+0,27 83.2 0.23+0.22 46.1 0.23+0.19 436 0,19+0,16 19,1 : 0.,50+0.35 2106 84
4(96h)  065+058 305.6 0.28+0.27 77 0244022 497 0.23+0.19 436 0.19+0.16 191 : 052+0.37 044 42
5(120h) 068059 307 1 0.29+0.27 811 0244022 497 0.23+0.19 436 0.19+0.16 191 : 0.56+0.40 297 07
6(144h) 074062 363.3 0.29+0.27 811 0244022 497 0.23+0.19 436 0.19+0.16 191 : 062043 2001 55
7(168h) 073062 3543 0.28+0,27 778 024022 497 0.23+0.19 436 0.19+0.16 191 : 0.63+0.45 2910 02
MODEL
5/lilb
AT<8 8<AT<10 10<AT<12 12<AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
z:'llt'l’\‘lz a  Untudl) o Unz u(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o v
[WimK] %] [Wim?K] 4] [WimK] 4] [WimK] ] [WimK] %] [Wim?K] %] [Wim?K] %] %]
) : : : : : : ; ; ; : 0.340,10 1104 0.340,10 1104 ;
2 (48 h) : : : : 0.34+0.10 1100 0.34+0.10 1100 02
3(72h) : : : : 0.34+0.10 1103 0.34+0.10 1103 06
4 (96 h) : : : : 0.330.10 1085 0.330.10 1085 01
5 (120 h) : : : : 0.34+0.10 1103 034+0.10 1103 09
6 (144 h) : : : : 0.34+0.11 1096 0.34+0.11 1096 15
7 (168 h) : : : : 033010 1041 0.33£0,10 1041 14
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7.6 Rezultati analize podataka mjerenja - Modeli TIP 6

Na temelju podataka dobivenih mjerenjem temperaturnom metodom modela TIP 6, izraCunate su i prikazane
srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prema metodi prosjeka, tablica 7.11. Rezultati ispitivanja pokazuju
da je postotna razlika izmedu teorijskih i izmjerenih U vrijednosti samo u slu¢aju modela TIP 6/1lIb manja od 20%
$to je unutar definiranog kriterija prihvatljivosti. Rezultati ispitivanja pokazuiju da je postotna razlika izmedu teorijskih
iizmjerenih U vrijednosti najmanja kod ispitivanja modela TIP 6/I1Ib te iznosi 3,4%. S druge strane, najveca postotna
razlika od 155,2% izmedu teorijskinh i izmjerenih U vrijednosti zabiljezena je u slu¢aju modela TIP 6/llic. Kod modela
ispitanih tijekom sezone hladenja, odnosno kod modela TIP 6/lic i TIP 6/llic vidljiva je znaCajno ve¢a postotna
razlika izmedu teorijskih i izmjerenih U vrijednosti s obzirom na to da je tijekom ispitivanja postignuta prosjecna
temperaturna razlika manja od 10°C. Buduéi da se prilikom in situ ispitivanja U vrijednosti zahtijevaju temperaturne
razlike od minimalno 10°C stupnjeva rezultati ispitivanja modela TIP 5/llic ne bi se trebali uzimati u obzir u daljnjoj
analizi. Srednja temperaturna razlika od 5,5°C tijekom ispitivanja modela TIP 6/llic rezultirala je srednjom U
vrijednoséu 155,2% vecom u odnosu na teorijsku. Jednako tako, zbog niskog temperaturnog gradijenta tijekom
mjerenja modela TIP 6/lic razlika izmedu teorijske i izmjerene U vrijednosti iznosi 96,9%. lako u slu€aju ispitivanja
tijekom sezone hladenja kod modela TIP 6/lic i TIP 6/llic izmjerene U vrijednosti odstupaju preko 90%, dodavanjem
sloja toplinske izolacije smanjila se izmjerena U vrijednost u odnosu na izmjerenu U vrijednost neizoliranog zida
modela TIP 6/lc. U teoriji, U vrijednost bi se nakon postavljanja sloja toplinske izolacije u odnosu na neizolirani zid
trebala smanjiti za 83,3% u slu€aju modela TIP 6/ (nakon postavljanja toplinske izolacije od EPS-a) odnosno za
84,9% u sluCaju modela TIP 6/IIl (nakon postavljanja toplinske izolacije od KV). U odnosu na in situ izmjerenu
vrijednost modela TIP 6/Ic, a prema rezultatima ispitivanja modela TIP 6/llc navedeno smanjenje U vrijednosti
iznosi 53,7%, a kod modela TIP 6/lllc i TIP 6/Illb 45,6% i 77,9%.

Usporede i se ispitivanja modela TIP 6/llic i TIP 6/lllb provedena u razli¢itim uvjetima vidljivo je da je mjerenjem
dobivena znacajno manja srednja U vrijednost kod modela TIP 6/Illb koje je provedeno tijekom sezone grijanja
kada je ostvarena i ve¢a temperaturna razlika. U razliCitim uvjetima ispitivanja modela 6/IIl, a zbog niskog
temperaturnog gradijenta prilikom ispitivanja u sezoni hladenja dobivene srednje U vrijednosti razlikuju se za
59,5%.

Tablica 7.11 Uvjeti ispitivanja, izmjerene srednje U vrijednosti, teorijske U vrijednosti i odstupanje izmedu izmjerenih
i teorijskih U vrijednosti modela TIP 6

Model Trajanje Uvjeti Srednja vrijednost Unm Ut (o]
ispitivanja ispitivanja AT [°C] [Wim2K] [WimZK] [%]
TIP 6/lb 7 dana T=30 °C 21,7 1,36+0,09 1,92 29,2
TIP 6/lic 7 dana T=18°C 98 0,6310,25 0,32 96,9
TIP 6/llic 7 dana T=18 °C 55 0,74+0,44 0,29 155,2
TIP 6/llb 7 dana T=30 °C 23,3 0,30+0,10 0,29 3.4

S obzirom na to da to¢nost rezultata in situ ispitivanja U vrijednosti u velikoj mjeri ovisi o postignutoj temperaturnoj

razlici tijekom ispitivanja, radi detaljnije analize, na slikama 7.41, 7.43, 7.45 i 7.47 su nakon sedmodnevnog
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ispitivanja za sve modele TIP 6 srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prikazane za $est intervala
temperaturnih razlika prethodno definiranih u poglavlju 7. Za prikazane srednje U vrijednosti naveden je i udio
podataka u odnosu na ukupan broj podataka prikupljen prilikom mjerenja, a na temelju kojeg su izradunate srednje

U vrijednosti u pojedinim intervalima.

Rezultati ispitivanja neizoliranog modela TIP 6/Ib pokazuju da iako je prilikom cijelog ispitivanja ostvarena
temperaturna razlika ve¢a od 16°C, izmjerena srednja U vrijednost s mjemnim nesigurnostima nalazi se izvan

definiranog intervala pouzdanosti.

Rezultati ispitivanja toplinski izoliranih zidova tijekom sezone hladenja pokazuju znacajna odstupanja srednjih U
vrijednosti u usporedbi s teorijskim vrijednostima. lako je kod modela TIP &/lic i TIP 6/llic vidljiv trend smanjenja U
vrijednosti prema ocekivanoj (teorijskoj) vrijednosti povecanjem temperaturne razlike izmedu unutarnjeg i vanjskog
zraka, rezultati ispitivanja ne bi se trebali uzimati u obzir u daljnjoj analizi budui da je viSe od 44% podataka
zabiliezeno pri temperaturnim razlikama manjim od 8°C. Kod modela TIP 6/llb tijekom cijelog vremena trajanja
ispitivanja ostvarena je temperaturna razlika ve¢a od 16°C, a izmjerena srednja U vrijednost s mjernim

nesigurnostima nalazi se unutar definiranog intervala pouzdanosti.

Na slikama 7.42, 7.44, 7.46 i 7.48 prikazan je trend kretanja srednje U vrijednosti s pripadnim mjernim
nesigurnostima po danima i za svih Sest definiranih intervala temperaturnih razlika koristec¢i kumulativne vrijednosti.
Analiza trenda kretanja srednje U vrijednosti kod modela TIP 6/Ib i TIP 6/lllb pokazuje postupno ujednadenje

izmjerene U vrijednosti povecanjem vremena trajanja ispitivanja.

Detaljni prikaz analize proCis¢enih rezultata mjerenja modela TIP 6/Ib i 6/1llb prema kriterijima za analizu podataka
definiranim u poglaviju 7 o najmanjem potrebnom broju podataka i minimalnoj potrebnoj temperaturnoj razlici

izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka dan je u poglavlju 7.9.

Osim graficki, u tablici 7.12 srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prikazane su po danima za sve podatke
(8>AT>8) i razvrstano za Sest intervala temperaturnih razlika koristeCi kumulativne vrijednosti. U tablici 7.11,
dodatno su izmjerene srednje U vrijednosti ispitanih modela TIP 6 usporedene s teorijskim U vrijednostima (U;) te
su dani koeficijenti varijacije po danima. Koeficijenti varijacije izradunati su u odnosu na vrijednosti izmjerene 24 h
ranije i prikazane za cijeli set izmjerenih podataka. Prema kriteriju definiranom u poglavlju 7 i rezultatima ispitivanja,
pokazalo se da je za modele TIP 6/Ib i TIP 6/Illb potrebno vrijeme trajanja ispitivanja tri dana, buduéi da je treci dan
koeficijent varijacije manji od 5%. Medutim, bitno je uoCiti da u slu¢aju modela TIP 6/Ib i TIP 6/Ilb produljenjem

vremena trajanja ispitivanja smanjuje odstupanje izmjerenih U vrijednosti u odnosu na teorijske.
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TIP 6/lb
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¥
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— U, =1.92W/mXK Interval pouzdanosti
9 AT<8 8<AT<10 10SAT<12 125AT<14 14<AT<16 AT216
Srednja U vrijednost 1.36
Udio podataka (%4 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Slika 7.41 Srednje U vrijednosti u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 6/Ib
18
<
E TIP 6/lb
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Slika 7.42 Kretanje srednje U vrijednosti kroz vrijeme u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 6/Ib
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TIP 6/llc
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> | | L] |
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— U, = 0.32WimXK Interval pouzdanosti
-0.2
AT<8 8=AT<10 10SAT<12 12<AT<14 14<AT<16 AT216
Srednja U vrijednost 0.92 064 047 0.36 0.29 023
Udio podataka [%4 44.6% 127% 8.0% 11.4% 16.4% 6.8%
Slika 7.43 Srednje U vrijednosti u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 6/llc
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Slika 7.44 Kretanje srednje U vrijednosti kroz vrijeme u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 6/lic
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04 AT<8 B8=AT<10 10=AT<12 122AT<14 14=AT<16 AT=216
Srednja U vrijednost 086 037 032 029 027
Udio podataka [%4 77.7% 9.4% 54% 6.0% 16% 0%
Slika 7.45 Srednje U vrijednosti u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 6/lllc
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Slika 7.46 Kretanje srednje U vrijednosti kroz vrijeme u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 6/llic
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Slika 7.48 Kretanje srednje U vrijednosti kroz vrijeme u ovisnosti o temperaturnoj razlici, model TIP 6/111b
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Tablica 7.12 Izmjerene U vrijednosti sa mjernim nesigurnostima, odstupanije izmedu izmjerenih i teorijskih U vrijednosti i koeficijent varijacije U vrijednosti, modeli TIP 6

MODEL 6/lb
AT<8 8<AT<10 10<AT<12 12<AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
g‘;'llt'l'\‘lg i Un# uc(U) o Un uc(U) o Un uc(U) o Un uc(U) o Un uc(U) o Un# uc(U) o Un# uc(U) o v
[WimZK] %] [Wim2K] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] %]
) : : : : ; ; ; ; ; ; 1,35£0,09 298 1,35£0,09 298 ;
2 (48 ) : : : : : : : 1.36:0,09 293 1.36:0,09 293 08
3(72h) : : : : : : : 1.360,09 29.0 1.360,09 29.0 08
4 (96 h) : : : : : : : 1.360,09 28.9 1.360,09 28.9 05
5 (120 h) : : : : : : : 1.360,09 29.0 1.36+0,09 29.0 0.7
6 (144 h) : : : : : : : 1,36+0,09 29.1 1,36+0,09 29.1 03
7 (168 h) : : : : : : : 1.36:0,09 29.1 1.36:0,09 29.1 0.2
MODEL 6/lic
AT<8 8<AT<10 10<AT<12 125AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
f;‘;'llt'l’\‘lz a  Untudl) o Unz u(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o v
[WimZK] %] [Wim2K] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] [WimZK] %] %]
1(241) 1,07£0,41 2344 0.630,27 95.4 0.4610,22 445 0.3310,18 4.4% 0.3040,17 6.5 ; ; 0.80+0,29 151.1 ;
2(48h)  0.92+0.41 1873 0.600,27 87.6 0.44+0,22 37.2 0.34+0,19 7.8% 0.29+0,17 8.6 : 0.72+0,29 1244 05
3(72h)  0,88+0,40 1755 062+0.27 942 0.46+0.22 432 0.34+0.19 71% 0.29+0.17 10.7 : : 067027 1082 06
4(96h) 0874040 1734 0.62+0.27 %5 0454022 418 0.35+0.19 10.2% 0.30+0.16 6.7 0,39+0,15 228 0.64+0.26 1006 02
5(120h)  089+0.39 1768 0.630.27 983 0454022 416 0.36+0.19 11.0% 0.29+0.16 8.6 0.27+0.15 15.8 0.63+0.25 98.1 14
6(144h) 090039 1819 0.64+0.27 1002 0.46+0.22 428 0.35+0.19 8.8% 0.30+0.16 6.1 0.24+0.15 248 0.63+0.25 975 14
7(168h)  0.92+039 186.4 0.64+0,27 1013 047022 46.8 0.36+0.19 11.4% 0.29+0.16 8.3 0.23+0.15 26.7 0.63+0.25 97.9 0.9
MODEL 6/llic
AT<8 8<AT<10 10<AT<12 125AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
z:'llt'l'\‘lz e UntudV) o Unz u(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o v
[WimK] %] [Wim?K] 4] [WimK] 4] [WimK] 4] [Wim?K] %] [Wim?K] %] [Wim?K] %] %]
T24h)  0,76%055 1615 0.330,27 148 0.24+0,22 167 0.25+0,.20 14.8 ; ; ; ; 057035 978 :
2(48h) 072051 1497 0.39+0,27 33.1 031022 5.3 0.27+0.19 5.3 : : : 0.56+0.33 92.1 96
3(72h)  0,86+0,56 1972 0.40+0.27 39.0 0324021 8.9 0.29+0.19 04 0,27+0,16 6.7 : 067+0,35 1302 47
4(96h)  086+057 1973 0.39+0.27 334 032022 96 0.29+0.19 04 0.27+0.16 6.7 : 0.69+0.37 1365 34
5(120h) 088059 2018 0.38+0.27 315 0324022 96 0.29+0.19 04 0.27+0.16 6.7 : 0.71%0.39 1456 00
6(144h) 089062 205.5 0.38+0.27 315 032022 96 0.29+0.19 04 0.27+0.16 6.7 : 075043 1578 15
7(168h)  086+061 1953 0.37+0.27 26.3 0.30+0.22 96 0.29+0.19 04 027016 67 : 0.74+0,44 1546 10
MODEL
6/lllb
AT<8 8<AT<10 10<AT<12 12<AT<14 14<AT<16 AT>16 8>AT>8
z:'llt'l'\‘lz a  Untudl) o Unz u(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o Unz uc(U) o v
[WimK] %] [Wim?K] 4] [WimK] 4] [WimK] ] [WimK] %] [Wim?K] %] [Wim?K] %] %]
) : : : : ; : ; ; ; ; 0.3120,10 6.0 0.3120,10 6.0 ;
2 (48 h) : : : : : : : 0.310.10 5.9 0.31%0.10 5.9 0,1
3(72h) : : : : : : : 0.310.10 6.4 0.31%0.10 6.4 08
4 (96 h) : : : : : : : 0312010 6.5 0.3120.10 65 03
5 (120 h) : : : : : : : 0.3120.11 73 0.3120.11 73 08
6 (144 h) : : : : : : : 0.3120.11 6.5 0.3120.11 65 15
7 (168 h) : : : : : : : 0.300.10 43 0.30+0.10 43 08
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7.7 Analiza rezultata ispitivanja U vrijednosti temperaturnom metodom razliitih
vremena trajanja

S ciliem definiranja minimalnog potrebnog vremena trajanja ispitivanja U vrijednosti temperaturnom metodom,
provedena su dodatna ispitivanja modela TIP 3/llib, 4/1lib, 5/111b i 6/111b. Modeli TIP 3/1lIb i 4/111b ispitani su u trajanju
od 14 dana tijekom sezone grijanja te je unutarnja temperatura, T; postavljena na 30 °C i odrzavana konstantnom.
Modeli TIP 5/1llb i 6/11lb ispitani su u trajanju od 30 dana takoder tijekom sezone grijanja pri ¢emu je unutarnja

temperatura, T; postavljena na 30 °C i odrZzavana konstantnom.

Na slikama 7.49 do 7.52 su za sva Cetiri ispitana modela prikazane srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima
za Sest intervala temperaturnih razlika prethodno definiranih u poglaviju 7. Za prikazane srednje U vrijednosti
naveden je i udio podataka u odnosu na ukupan broj podataka prikupljen prilikom mjerenja, a na temelju kojeg su
izraCunate srednje U vrijednosti u pojedinim intervalima. Prema grafickim prikazima, vidljiv je trend smanjenja U
vrijednosti prema oCekivanoj (teorijskoj) vrijednosti poveéanjem temperaturne razlike izmedu unutarnjeg i vanjskog
zraka u slu¢aju modela TIP 3/lllb i 4/lllb. Medutim, bitno je uociti kako je oko 57% podataka prilikom ispitivanja
modela TIP 3/llb i 4/llb prikuplieno pri temperaturnoj razlici izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka manjoj od 14°C.
Slijedom navedenog te daljnjom analizom izmjerenih srednjih U vrijednosti prema definiranim intervalima
temperaturnih razlika, vidljivo je kako su znacajno ve¢a odstupanja izmedu teorijskih i izmjerenih U vrijednosti
dobivena pri manjim temperaturnim razlikama, odnosno pri temperaturnoj razlici izmedu unutarnjeg i vanjskog
zraka manjoj od 14°C. S druge strane, kod modela TIP 5/1lIb i 6/1lIb tijekom cijelog vremena trajanja ispitivanja
ostvarena je temperaturna razlika ve¢a od 16°C, a izmjerena srednja U vrijednost kod modela TIP 6/I1lb nakon 30

dana u usporedbi s teorijskom vrijednosti nalazi se unutar definiranog intervala pouzdanosti.

TIP 3/lb 14 dana

16
14
1.2
¥
£ 1
s ]
3 08
=
3 .
= 06
> p
=
02 e e
U, =0.21 Wim2K Interval pouzdanosti
0
AT<8 8=AT<10 10=AT<12 12=AT<14 14=AT<16 AT=216
Srednja U vrijednost 095 065 052 040 035 033
Udio podataka [%4 18.9% 95% 13.2% 15.1% 20.1% 23.1%

Slika 7.49 Srednje U vrijednosti u ovisnosti o temperaturnoj razlici nakon 14 dana ispitivanja, model TIP 3/lIb
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TIP 4/lllb 14 dana
18
16
14
< 12
5 :
2
3 08
=
=1
2z 06
H
= 04
02
0 ;
— U, = 0.19W/imK Interval pouzdanosti
02
AT<8 8<AT<10 10=AT<12 12sAT<14 14sAT<16 AT216
Srednja U vrijednost 119 084 069 0.56 0.50 045
Udio podataka [%4 17.0% 10.1% 136% 159% 224% 21.0%

Slika 7.50 Srednje U vrijednosti u ovisnosti 0 temperaturnoj razlici nakon 14 dana ispitivanja, model 4/1llb

TIP 5/llIb 30 dana

12
1
g 08
£
=
E 05
=
=]
2,
; 04 {
0.2 e e e S S SRS EE S e S
— U,=0.16 W/mK Interval pouzdanosti
0
AT<8 8=AT<10 10=AT<12 12=AT<14 14=AT<16 AT=16
Srednja U vrijednost 032
Udio podataka [%4 0% 0% 0% 0% 0% 100%

Slika 7.51 Srednje U vrijednosti u ovisnosti o temperaturnoj razlici nakon 30 dana ispitivanja, model 5/111b

TIP 6/lllb 30 dana

12
1
g 08
E |
=
B 08
=
=
2=
3 04 .
n
— U, = 0.20 Wim%K Interval pouzdanosti
0
AT<8 8sAT<10 10sAT<12 12sAT<14 14=AT<16 ATz16
Srednja U vrijednost 0.30
Udic podataka [%4 0% 0% 0% 0% 0% 100%

Slika 7.52 Srednje U vrijednosti u ovisnosti o temperaturnoj razlici nakon 30 dana ispitivanja, model 6/I1lb
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U tablici 7.13 prikazani su dobiveni rezultati ispitivanja modela TIP 3/lllb i 4/1llb nakon 14 dana, a modela 5/llIb i

6/lllb nakon 30 dana. Izmjerene srednje U vrijednosti (Un) ispitanih modela prikazane su nakon svaka 24 h i

usporedene s teorijskim U vrijednostima (Uy). Promjenljivost rezultata analizirana je izraCunavanjem koeficijenta

varijacije prema kriteriju definiranom u poglavlju 7. Analizom rezultata, moze se uoiti kako se produljenjem

vremena trajanja ispitivanja postupno smanjuju varijacije srednjih U vrijednosti. Izmjerene srednje U vrijednosti

modela TIP 3/lll b i 4/lllb nakon 3 dana odstupaju 5 i 3% u odnosu na izmjerene U vrijednosti nakon 14 dana.

Nadalje, izmjerene srednje U vrijednosti nakon 3 dana odstupaju 10% u odnosu na izmjerene U vrijednosti nakon

30 dana kod modela 5/11Ib, a kod modela TIP 6/1lIb 2%. S obzirom na navedeno te da je koeficijent varijacije kod

sva tri modela manji od 5% nakon 3 dana ispitivanja, moze se zakljuCiti kako daljnje povecanje trajanja ispitivanja

nije znacajno utjecalo na izmjerenu srednju U vrijednost.

Tablica 7.13 Izmjerene srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima, odstupanje izmedu teorijskih i izmjerenih

U vrijednosti i koeficijent varijacije izmjerenih U vrijednosti

TRAJANJE

Un Ut Un Ut

ISPI[LI;IS]NJA MODEL il (WimK] o V(%) MODEL b WimK] o V%]
1 0,62+0,19 196% - 0,69+0,19 266% -
2 0,58+0,19 177% 10,23 0,7340,19 282% 13,65
3 0,54+0,19 159% 3,27 0,70+0,19 268% 3,95
4 0,51+0,19 144% 0,92 0,67+0,19 254% 2,24
5 0,50+0,18 140% 1,36 0,65+0,19 240% 0,67
6 0,51+0,19 143% 1,84 0,64+0,18 237% 0,87
7 TIP 0,51£0,19 0.21 145% 1,05 TIP 0,65+0,19 019 243% 24
8 3/b 0,52+0,19 ' 145% 1,85 4/llb  0,65+0,19 ' 243% 0,2
9 0,52+0,19 149% 3,73 0,66+0,19 247% 2,43
10 0,53+0,19 150% 2,37 0,66+0,19 248% 2,76
11 0,52+0,19 149% 0,88 0,66+0,19 249% 0,61
12 0,52+0,19 149% 2,01 0,66+0,19 250% 0,44
13 0,52+0,19 150% 0,47 0,68+0,19 259% 2,6
14 0,52+0,19 146% 0,17 0,68+0,19 256% 0,17
1 0,29+0,09 80% - 0,29+0,09 0% -
2 0,29+0,08 82% 0,64 0,29+0,08 1% 0,45
3 0,29+0,08 83% 0,37 0,29+0,08 1% 0,11
4 0,30+0,08 016 85% 0,35 0,30+0,08 0.29 2% 0,01
5 0,30+0,08 ' 88% 0,01 0,30+0,08 ' 3% 0,19
6 0,31+0,08 94% 0,7 0,30+0,08 5% 0,35
7 0,31£0,09 95% 0,17 0,30+0,09 5% 0,04
8 0,31+0,09 93% 0,35 0,30+0,09 4% 0,5
9 0,31+0,09 93% 0,29 0,30+0,09 4% 0,02
10 0,31+0,09 94% 0,07 0,30+0,09 4% 0,07
11 0,31£0,09 95% 0,08 0,30+0,09 4% 0,2
12 TIP 0,31+0,09 96% 0,23 TIP 0,30+0,09 5% 0,13
13 5/b 0,32+0,09 97% 0,13 6/llb  0,30+0,09 5% 0,26
14 0,32+0,09 97% 0,24 0,31+0,09 5% 0,14
15 0,31+0,09 97% 0,08 0,30+0,09 5% 0,09
16 0,31£0,09 96% 0 0,30+0,09 5% 0,04
17 0,31+0,09 96% 0,12 0,30+0,09 4% 0,02
18 0,31+0,09 96% 0,03 0,30+0,09 4% 0,03
19 0,31+0,09 96% 0,07 0,30+0,09 4% 0,02
20 0,31+0,09 96% 0,13 0,30+0,09 3% 0,12
21 0,31+0,09 96% 0,08 0,30+0,09 3% 0,02
22 0,31+0,09 96% 0,04 0,30+0,09 3% 0,01
23 0,31+0,09 97% 0,07 0,30+0,09 3% 0,01
24 0,32+0,09 97% 0,03 0,30+0,09 3% 0,04
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25 0,32+0,09 99% 0,12 0,300,09 3% 0,04
26 0,32+0,09 100% 0,31 0,300,09 3% 0,04
27 0,32+0,09 100% 0,01 0,30+0,09 3% 0

28 0,32+0,09 100% 0,08 0,30+0,09 3% 0,06
29 0,32+0,09 100% 0,02 0,300,09 3% 0,08
30 0,32+0,09 101% 0,11 0,300,09 3% 0,07

Na temelju prikazane analize na slikama 7.49 do 7.52 i u tablici 7.13, bitno je uoditi kako kod modela TIP 3/llIb i
4/11Ib velik utjecaj na izmjerenu srednju U vrijednost nakon 14 dana imaju podatci zabiljeZeni pri temperaturnim
razlikama izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka manjim od 14°C. Ukoliko bi se promatrali samo podatci zabiljeZeni
pri temperaturnim razlikama izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka vec¢im od 14°C odstupanja izmedu teorijskih i
izmjerenih U vrijednosti smanijila bi se prosjecno za oko 90% kod modela TIP 3/llIb te za oko 100% prosje¢no kod
modela 4/11b.

7.8 Analiza rezultata usporednog ispitivanja modela temperaturnom metodom i
metodom mjerenja toplinskog toka kroz gradevne dijelove

Sazeti prikaz rezultata usporednog in situ ispitivanja modela temperaturnom metodom (TBM-om) i metodom
mjerenja toplinskog toka kroz gradevne dijelove (HFM metodom) dan je u tablici 7.14. U tablici 7.14 prikazane su
izmjerene srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima nakon 7,14 i 30 dana za modele TIP 5/1 i 6/I. Za modele
TIP 5/111'i 6/11l izmjerene srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima prikazane su nakon 7 i 14 dana ispitivanja.
U tablici 7.14 crvenom bojom oznaceni su rezultati ispitivanja modela TIP 5/llIb budu¢i da je prilikom ispitivanja
modela TIP 5/1lIb do3lo je do odvajanja senzora za mjerenje unutarnje temperature od povrsine zida zbog ¢ega

prikazani dobiveni rezultati nisu mjerodavni za daljnju analizu.

Opcenito, rezultati usporednog ispitivanja TBM-om i HFM metodom pokazuiju relativno mala odstupanja izmedu
izmjerenih U vrijednosti dobivenih koristenjem obiju metoda. Dobivene razlike iznose od 9 do 41%. Najmanja razlika
izmedu izmjerenih U vrijednosti TBM-om i HFM metodom vidljiva je u slu¢aju ispitivanja modela TIP 6/Ilib. Suprotno,
najveca razlika izmedu dobivenih rezultata razli¢itim metodama vidljiva je kod modela TIP 5/Ib pri ¢emu se rezultati
razlikuju u prosjeku za 32%. Veca odstupanja izmedu izmjerenih i teorijskih U vrijednosti dobivena su mjerenjem
TBM-om. lako razlike izmedu izmjerenih i teorijskih U vrijednosti postoje, vidljivo je smanjenje U vrijednosti u slu¢aju

izoliranih zidova u odnosu na neizolirane bez obzira na primijenjenu in situ metodu odredivanja U vrijednosti.

Rezultati eksperimentalnog ispitivanja pokazuju da su U vrijednosti, bez obzira na primijenjenu metodu,
precijenjene za toplinski izolirane zidove, dok su za toplinski neizolirane podcijenjene. Precjenjivanje toplinske
ucinkovitosti materijala niske toplinske provodljivosti, te s druge strane podcjenjivanje toplinskih svojstava

tradicionalnih materijala potvrduje rezultate provedenih istrazivanja u postoje¢oj znanstvenoj literaturi.
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Tablica 7.14 Sazeti prikaz rezultata in situ ispitivanja U vrijednosti, teorijskih U vrijednosti i usporedbe izmedu

teorijskih i izmjerenih U vrijednosti

-~ o~
© ©
£ £
o o
g g
Trajanje s s z 5P BER B®: BE B3
Model ispitivanja ' ' = U S& S 2 SF 2 SF ok
8 8 8% 8z 84 84 85
£ £ g 2gx 3> 82 3
IS IS o o o o o
= =
L L
I I
SREDNJA U VRIJEDNOST [W/m*K]
7 dana 0,44+0,03  0,47+0,03 0,60+0,08 36% 28% 52% 62% 107%
TIP 5/1b 14 dana 0,44+0,03  0,490,03 0,60+0,08 0,29 36% 22% 52% 69% 107%
30 dana 0,44+0,03  0,48+0,03 0,62+0,09 41% 29% 52% 66% 114%
TIP 7 dana 0,45+0,03*  0,40+0,02 0,49+0,12 016 9% 23% 181%*  150%  206%
5/lib 14 dana 0,43+0,02*  0,35+0,02 0,43+0,12 ' 0%* 23% 169%"  119% 169%
Razlika u U vrijednosti
prije i nakon pogtavljanja 29, 29% 28% 45%
dodatne toplinske
izolacije
7 dana 1,73+0,10  1,78+0,11 1,36x0,09 21% -24% -10% 1% -29%
TIP 6/lb 14 dana 1,74+0,10  1,78+0,11 1,360,09 1,92 -22% -24% 9% 1% -29%
30 dana 1,87+0,11 1,82+0,11 1,390,09 -26% -24% -3% 5% -28%
TIP 7 dana 0,49+0,03  0,390,03 0,52+0,12 0.29 6% 33% 69% 34% 79%
6/llb 14 dana 0,52+£0,03  0,42+0,03 0,46+0,12 ' -12% 10% 79% 45% 59%
Razlika u U vrijednosti
prije i nakon postavljanja 70% 76% 66% 85%

dodatne toplinske
izolacije

* Tijekom ispitivanja doSlo je do odvajanja senzora za mjerenje unutarnje temperature od povrsine zida

Na slikama 7.53 do 7.56 su za sva Cetiri ispitana modela prikazane srednje U vrijednosti s mjernim nesigurnostima

za Sest intervala temperaturnih razlika prethodno definiranih u poglaviju 7. Za prikazane srednje U vrijednosti

naveden je i udio podataka u odnosu na ukupan broj podataka prikupljen prilikom mjerenja, a na temelju kojeg su

izradunate srednje U vrijednosti u pojedinim intervalima. Prema grafickim prikazima, vidljiv je trend smanjenja U

vrijednosti prema ocekivanoj (teorijskoj) vrijednosti povecanjem temperaturne razlike izmedu unutarnjeg i vanjskog

zraka u slu¢aju izoliranih zidova neovisno o primijenjenoj metodi. Na temelju prikazane analize na slikama 7.53 do

7.56 bitno je uoCiti kako kod izoliranih zidova podatci zabiljeZeni pri temperaturnim razlikama izmedu unutarnjeg i

vanjskog zraka manjim od 16°C utjeCu na izmjerene srednje U vrijednost na kraju ispitivanja. Ukoliko bi se

promatrali samo podatci zabiljeZeni pri temperaturnim razlikama izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka ve¢im od 16°C

smanijila bi se izmjerena U vrijednost te samim time i razlike izmedu teorijskih i izmjerenih U vrijednosti.

144



Domazetovi¢, Mihaela, 2022, Tehnologija energetske obnove vanjskih zidova primjenom unaprijedene temperaturne metode.
Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

TIP 5/1b HFM 1 30 dana TIP 5/Ib HFM 2 30 dana
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1 1
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5 08 ] 08
] N z L] W
s 04 L] H 04
H ; H
02 02
— U= 0.29WimK Interval pouzdancsti — U, =0.29WimK Interval pouzdancsti
¢ AT<B B=AT<10 10<AT<12 12<AT<14 14<0T<16 AT=216 v LT<8 8sAT<10 10sAT<12 125AT<14 14sAT<16 AT=16
Srednja U vrijecneost 068 068 044 Srednja U vrijednost 0.50 078 048
Vdio podataka %4 0% 0% 0% 0% 14% 98.2% Udia podataka [%4 0% 0% 0% 0% 08% 99.1%
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o AT<8 82AT<10 10s4T<12 125AT<14 14sAT<16 ATz16
Srednja U wrijednast 1.03 081
Udio podataka 3§ 0% 0% 0% 0% 0% 9.1%

Slika 7.53 Srednje U vrijednosti in situ ispitivanja TBM-om i HFM metodom u ovisnosti o temperaturnoj razlici,
model TIP 5/Ib

TIP 5/lllb HFM 1 14 dana TIP 5/l HFM 2 14 dana
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Srednja U vrijednost 112 055 043 038 032 028 Srednja U wrijednast 0580 078 058 044 041 029
Udio podataka[° 125% 57% 0% 35% 154% % Ucio pocatka %] 19% 40% 5% 53% 4% e
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H e ]
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. T U=0sWmK Interval pouzdanosti
T 8sAT<10 10s4T<12 1254T<14 185T<16 AT=18
Srednja U vijednost 083 079 059 os7 038
Udio podataka [%9 0% 18% 57% 45% 64% 81.5%

Slika 7.54 Srednje U vrijednosti in situ ispitivanja TBM-om i HFM metodom u ovisnosti o temperaturnoj razlici,
model TIP 5/1lIb
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TIP 6/Ib HFM 2 30 dana
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Slika 7.55 Srednje U vrijednosti in situ ispitivanja TBM-om i HFM metodom u ovisnosti o temperaturnoj razlici,
model TIP 6/Ib
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Slika 7.56 Srednje U vrijednosti in situ ispitivanja TBM-om i HFM metodom u ovisnosti o temperaturnoj razlici,
model TIP 6/1llb
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7.9 Analiza prociséenog seta podataka

ProciScavanje eksperimentalnih podataka provedeno je prema kriterijima o minimalnom potrebnom broju podataka
i minimalnoj potrebnoj temperaturnoj razlici izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka. Prema prvom kriteriju, prilikom
analize promatrani su samo intervali u kojima je zabiljezeno najmanje 43% podataka, Sto u odnosu na provedena
sedmodnevna ispitivanja predstavlja tri dana mjerenja, a to je prema ISO 9869-1:2014 [27] preporuéeno
minimalno vrijeme trajanja ispitivanja. Prema drugom kriteriju, promatrani su podatci zabiljezeni pri razlici
temperature izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka vecoj ili jednakoj od 10°C, a $to je prema literaturi minimalna

preporuCena temperaturna razlika za provodenje in situ ispitivanja U vrijednosti [18, 19, 110].

U tablici 7.15 usporedno su prikazani rezultati mjerenja za procisceni (filtrirani) i cijeli set podataka. U tablici 7.15
dan je sazeti prikaz izmjerenih srednjih U vrijednosti, teorijskih U vrijednosti, intervala temperatumnih razlika koji
sadrze najmanje 43% podataka, postotka podataka koji je obuhvacen procis€avanjem u pojedinim intervalima
temperaturnih razlika, odstupanja izmedu izmjerenih i teorijskih U vrijednosti za procis¢eni i cijeli set podataka.
Prociséeni podatci prikazani u tablici 7.15 odnose se na izmjerene srednje U vrijednosti u intervalima temperaturnih
razlika vec¢ih od 10°C koji sadrZe najmanje 43% podataka (N>43%). Bitno je uoiti da u slu¢aju modela kod kojih
je tijekom cijelog vremena trajanja ispitivanja ostvarena temperaturna razlika veca ili jednaka od 16 °C
pro¢iSCavanje podataka nije imalo utjecaja na rezultate buduéi da 100% izmjerenih podataka zadovoljava oba

postavijena kriterija.

Prema rezultatima prikazanim u tablici 7.15, vidljivo je kako su se odstupanja izmedu izmjerene i teorijske U
vrijednosti u slu¢aju modela TIP 1/la, 1/llla i 2/1lla nakon pro¢i$¢avanja povecéala. Kod modela TIP 1/la odstupanje
se povecalo za 12,6%, kod modela TIP 1/llla za 18,5%, a kod modela TIP 2/llla za 19%. Pro¢is¢avanje podataka
u ostalim sluéajevima rezultiralo je smanjenjem odstupanja izmedu izmjerene i teorijske U vrijednosti u rasponu od
12 do 188%.

Bitno je uoditi kako su se nakon primjene metode pro¢i$¢avanja podataka odstupanja izmedu izmjerene i teorijske
U vrijednosti povecala samo u slu¢aju ispitivanja s odrzavanjem temperaturne razlike od 15 °C prosje¢no izmedu
unutarnjeg i vanjskog zraka u ovisnosti o vanjskoj temperaturi. S druge strane, pro¢i$¢avanje podataka mjerenja
provedenih s odrzavanjem konstantne unutarnje temperature od 30°C rezultiralo je smanjenjem odstupanja izmedu

izmjerene i teorijske U vrijednosti te posljedicno povecanjem to¢nosti rezultata.
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Tablica 7.15 Usporedni prikaz rezultata mjerenja za prociséeni i cijeli set podataka

Cijeli set podataka N> 43%

MODEL Unm Ut o Temperaturna N Umi Ut of

[Wim2K] [Wim2K] [%] razlika [%] [Wim2K] [Wim2K] [%]
TIP 1/la 1,09+0,15 1,10 1,0 14 <AT<16 49,2 1,250,15 1,10 13,6
TIP 1/lla 0,44+0,16 0,28 57,7 / / / / /
TIP 1/llla 0,58+0,15 0,26 123,8 AT=16 49,5 0,63+0,15 0,26 142,3
TIP 1/1llb 0,59+0,09 0,26 126,8 AT=16 100 0,59+0,09 0,26 126,8
TIP 2/la 1,71+0,16 1,96 12,7 14 <AT<16 53,1 1,97+0,16 1,96 0,5
TIP 2/lla 0,56+0,16 0,32 75,0 / / / / /
TIP 2/llla 0,65+0,15 0,29 125,8 AT=16 44,7 0,71+0,14 0,29 1448
TIP 2/lllb 0,70+0,09 0,29 1414 AT=16 100 0,70+0,09 0,29 1414
TIP 3/lb 0,92+0,09 0,52 76,5 AT=16 100 0,92+0,09 0,52 76,5
TIP 3/1Ib 0,60+0,11 0,22 170,5 AT=16 90,9 0,52+0,11 0,22 136,4
TIP 3/llIb 0,66+0,16 0,21 2140 AT>16 46,5 0,43+0,13 0,21 104,8
TIP 3/llic 0,54+0,29 0,21 156,8 / / / / /
TIP 4/lb 0,84+0,09 0,44 90,7 AT=16 100 0,84+0,09 0,44 90,7
TIP 4/1lb 0,510,11 0,21 1442 AT=16 90,7 0,46+0,11 0,21 119,0
TIP 4/llb 0,81+0,17 0,19 325,2 AT>16 46,0 0,45+0,13 0,19 136,8
TIP 4/lllc 0,4310,29 0,19 126,2 / / / / /
TIP 5/Ib 0,60+0,08 0,29 106,9 AT>16 100 0,60+0,08 0,29 106,9
TIP 5/lic 0,53+0,25 0,17 209,4 / / / / /
TIP 5/llic 0,63+0,45 0,16 291,0 / / / / /
TIP 5/1lib 0,33+0,10 0,16 104,1 AT>16 100 0,33+0,10 0,16 104,1
TIP 6/lb 1,3610,09 1,92 29,2 AT>16 100 1,36+0,09 1,92 29,2
TIP 6/llc 0,6310,25 0,32 96,9 / / / / /
TIP 6/llic 0,74+0,44 0,29 155,2 / / / / /
TIP 6/1lb 0,3040,10 0,29 34 AT>16 100 0,300,10 0,29 34
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8 ANALIZA UTJECAJA KOEFICIJENTA PRIJELAZA TOPLINE NA
REZULTATE IN SITU ISPITIVANJA

Prijenos topline izmedu unutarnjeg zraka i unutarnje povrsine zida sastoji se od prijenosa topline provodenjem kroz
zrak uz povrsinu zida, konvekcijom odnosno strujanjem zraka te zraCenjem. Buduéi da se prijenos topline
provodenjem moze zanemariti zbog vrlo niske toplinske provodljivosti zraka, na prijenos topline zna¢ajno utjeu

konvekcija i zraCenje koji se opisuju veli¢inom koja se naziva koeficijent prijelaza topline, h [9]:
h = h, + h,, (8.1)
gdje je he [W/m2K] koeficijent prijelaza topline konvekcijom, a h, [W/m2K] koeficijent prijelaza topline zratenjem.

Koeficijent prijelaza topline konvekcijom, h. je eksperimentalno odreden koeficijent &ija vrijednost ovisi o brojnim
parametrima - geometriji promatranog elementa, obliku i polozaju plohe, prirodi gibanja fluida, svojstvima fluida,
brzini strujanja temperaturi zraka i temperaturi gradevnog dijela [85]. Prijenos topline konvekcijom izmedu
unutarnjeg zraka i unutarnje povrsine zida rezultat je gibanja fluida. Ovisno o nacinu pobude gibanja fluida,
razlikujemo slobodnu (prirodnu) konvekciju i prisilnu konvekceiju. Kod slobodne odnosno prirodne konvekcije gibanje
fluida posljedica je postojanja temperaturnog gradijenta. S druge strane, prisilna konvekcija uzrokovana je umjetnim

putem nametnutom razlikom tlakova koristenjem ventilatora, pumpi i sli¢nih uredaja.

Prijenos topline zraCenjem izmedu povrsine i zraka opisuje se koeficijentom prijelaza topline zraéenjem, h.. Za
razliku od koeficijenta prijelaza topline konvekcijom, koeficijent prijelaza topline zraéenjem ovisi u najvecoj mjeri o

temperaturi.

Koeficijent prijelaza topline jedan je od parametara koji utje€e na rezultate in situ mjerenja U vrijednosti. Projektne
vrijednosti koeficijenta prijelaza topline definirane su u normi HRN EN ISO 6946:2017 [9]. Navedene vrijednosti
predstavljaju samo procjenu te nisu nuzno reprezentativne za stvarne prijenose topline izmedu okolisa i zida. S
druge strane, pouzdane vrijednosti koeficijenta prijelaza topline mogu se odrediti mjerenjem dodatnih fizikalnih

parametara.

Kako bi se analizirao utjecaj koeficiienta prijelaza topline na to€nost rezultata provedenih eksperimentalnih
ispitivanja u okviru doktorske disertacije, tijekom in situ ispitivanja temperaturnom metodom osim temperatura
mjereni su i dodatni fizikalni parametri - brzina strujanja zraka, povrSinske temperature okolnih elemenata komore
i emisivnost. Navedeni parametri koriSteni su za izraCun koeficijenta prijelaza topline kako bi se analizirao njegov
utjecaj na tognost rezultata. Dodatni fizikalni parametri potrebni za izradun koeficijenta prijelaza topline mjereni su
tijiekom ispitivanja U vrijednosti modela TIP 6/Ib i 6/lllb. Na temelju izmjerenih vrijednosti proveden je proradun

koeficijenta prijelaza topline uzimajuci u obzir utjecaj konvekcije i zraCenja.

U tablici 8.2 usporedno su prikazane U vrijednosti dobivene:

e ispitivanjem HFM metodom,
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o ispitivanjem TBM-om i koriStenjem preporucene projekine vrijednosti koeficijenta prijelaza topline (h=7,69
W/m2K) definirane u normi HRN EN ISO 6946:2017 [9],

e ispitivanjem TBM-om i koriStenjem proraCunske vrijednosti koeficijenta prijelaza topline prema HRN EN
ISO 6946:2017 [9] na temelju izmjerenih veliCina - brzine strujanja zraka, povrSinske temperature zida i
okolnih gradevnih elemenata komore i emisivnosti,

e ispitivanjem TBM-om i koriStenjem preporuéenog izraza za proraCun koeficiienta prijelaza topline
konvekcijom u slu€aju izoliranih povrSina prema Khalifa et al. [181] i

e proraunom na temelju karakteristika materijala preuzetih od proizvodaca materijala.

ProraCun koeficijenta prijelaza topline konvekcijom prema Khalifa et al. [181] proveden je samo za slucaj ispitivanja
modela TIP 6/lllb buduéi da izraz odgovara i preporu€uje se samo za toplinski izolirane zidove. Izrazi koristeni za

proracun koeficijenta prijelaza topline konvekcijom i zraéenjem prikazani su u tablici 8.1.

Prema rezultatima prikazanim u tablici 8.2 vidljivo je kako se kod modela TIP 6/Ib izmjerena U vrijednost dobivena
koristenjem proraCunske vrijednosti koeficijenta prijelaza topline prema HRN EN ISO 6946:2017 [9] na temelju
dodatno izmjerenih fizikalnih parametara povecala u odnosu na vrijednost dobivenu koriStenjem preporuéene
projektne vrijednosti koeficijenta prijelaza topline. U skladu s tim, koristenjem proradunske vrijednosti koeficijenta
prijelaza topline prema HRN EN I1SO 6946:2017 [9] na temelju dodatno izmjerenih fizikalnih parametara kod modela
TIP 6/Ib dobivena su i manja odstupanja u odnosu na HFM metodu. Medutim, kod modela TIP 6/1llb proracun
koeficijenta prijelaza topline koriStenjem dodatno izmjerenih fizikalnih parametara prema HRN EN I1SO 6946:2017
[9] rezultirao je ve¢im U vrijednostima i vec¢im odstupanjima od vrijednosti izmjerenih HFM metodom i TBM-om s
preporuéenom projektnom vrijedno3¢u koeficijenta prijelaza topline. Kod modela TIP 6/1lb najmanja, odnosno ista
odstupanja dobivena su koriStenjem izraza za proracun koeficijenta prijelaza topline konvekcijom prema Khalifa et
al. [181] i koristenjem preporuene projektne vrijednosti koeficijenta prijelaza topline definirane u normi HRN EN
ISO 6946:2017[9].

Tablica 8.1 Koeficijenti prijelaza topline konvekcijom i zraCenjem

Izvor he

HRN EN ISO 6946:2017 [9] 4+ 4v
Khalifa et al. [181] 2,03 - AT
lzvor hr

HRN EN ISO 6946:2017 [9] e4oT

Preliminarna analiza utjecaja koeficijenta prijelaza topline na rezultate in situ ispitivanja temperaturnom metodom i
usporedba dobivenih vrijednosti s rezultatima ispitivanja HFM metodom pokazala je kako je koriStenjem
proraCunskih vrijednosti koeficijenta prijelaza topline na temelju mjerenja dodatnih fizikalnih parametara moguce
dobiti to¢nije rezultate. Medutim bitno je naglasiti kako se dobiveni rezultati odnose na mali uzorak analiziranih
zidova, buduci da je analiza provedena samo na jednom izoliranom i jednom neizoliranom zidu. Kako bi se donijeli

pouzdani zakljucci o veliCini utjecaja koeficijenta prijelaza topline na rezultate in situ ispitivanja temperaturnom
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metodom potrebno je provesti veci broj ispitivanja na veéem uzorku neizoliranih i izoliranih zidova od razli¢itih

materijala.

Tablica 8.2 Usporedni prikaz U vrijednosti dobivenih ispitivanjem razliitim metodama

MODEL TIP 6/Ib
u Odstupanje u odnosu na vrijednost dobivenu HFM
metodom
[WimZK] Mjerna oprema 1 Mjerna oprema 2
Mjerna oprema 1 1,7410,10 -
HFM metoda Mjerna oprema 2 1,78+0,11 - -
TBM h=7,69 W/m2K 1,36+0,09 -21,8% -23,6%
HRN EN ISO 6946 [9]  1,72+0,12 -1,15% -3,4%
Teorijska vrijednost ~ HRN EN ISO 6946 [9] 1,92 10,3% 7,9%
MODEL TIP 6/1llb
U Odstupanje u odnosu na vrijednost dobivenu HFM
metodom
[Wim2K] Mjerna oprema 1 Mjerna oprema 2
Mjerna oprema 1 0,52+0,03 -
HFM metoda Mijerna oprema 2 0,42+0,03 - -
h=7,69 W/mzK 0,46+0,12 -11,5% 9,5%
TBM HRNENISO 6946 [9]  0,58+0,15 11,5% 38,1%
Khalifa et al. [181] 0,46+0,12 -11,5% 9,5%
Teorijska vrijednost ~ HRN EN ISO 6946 [9] 0,29 -44.2% -31,0%

151



Domazetovi¢, Mihaela, 2022, Tehnologija energetske obnove vanjskih zidova primjenom unaprijedene temperaturne metode.
Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

9 CO-HEATING TEST

Co-heating test razvijen je nakon energetske krize u SAD-u, a predstavlja metodu mjerenja toplinskih gubitaka,
(eng. Total heat losses, THL) u Vatima po Kelvinu, [W/K] [205, 206]. Metoda se sastoji od mjerenja potrodnje
elektricne energije u Vatima potrebne za zagrijavanje i odrzavanje stabilne unutarnje temperature stambene
jedinice, uobiCajeno na temperaturu od 25 °C [207]. Mjerenjem koli¢ine elektricne energije koja je potrebna za
odrzavanje stabilne dnevne unutarnje temperature, moze se odrediti potroSnja objekta u Vatima, [W]. Dijeljenjem
dnevne potro$nije elektritne energije i dnevne temperaturne razlike izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka dobiva se
koeficijent toplinskih gubitaka, [W/K] (eng. Heat loss coefficient, HLC), a za daljnju usporedbu rezultata Co-heating
testa koristi se vrijednost toplinskih gubitaka po kvadratnom metru, [W/m2K] (eng. Heat Loss Parameter, HLP)

dobivena dijelienjem koeficijenta toplinskih gubitaka s povrsinom stambene jedinice.

Energetska bilanca Co-heating testa podrazumijeva toplinske dobitke od sun¢eva zragenja i elekiricne energije
sustava za grijanje, transmisijske i ventilacijske toplinske gubitke te uzima u obzir utjecaj toplinskih mostova. Prema

tome energetska bilanca jednaka je [208]:
Elektritna energija sustava za grijanje + Toplinski dobici od sunca = Transmisijski gubici + Ventilacijski gubici 9.1

Nakon $to se postigne relativno stabilna unutarnja temperatura i toplinska ovojnica postigne toplinski kapacitet,

energetska bilanca jednaka je [209]:
Q+R-S=(ZU-A+C) AT 9.2)

pri ¢emu je Q ukupna izmjerena potrosnja energije za grijanje prostora [W], R je solarni otvor zgrade [m?], S je
suncevo zraCenje [W/m?], UxA je ukupni transmisijski toplinski gubitak kroz ovojnicu [W], C, je ventilacijski
toplinski gubitak [W] i AT je temperaturna razlika izmedu unutarnjeg i vanjskog okoliSa. Uzimajuci u obzir

energetsku bilancu, koeficijent toplinskih gubitaka, HLC moze se izraziti pomocu sljedeceg izraza [209]:
HLC=(Q+R-S)/AT (9.3)

Koeficijent toplinskih gubitaka, HLC obi¢no se procjenjuje pomocu kvazi-stacionarnog prorauna na temelju
podataka prikupljenih tijekom provodenja testa [209]. Toplinski dobici od solarnog zragenja tijekom Co-heating testa
ne mjere se izravno, vec¢ se njegov ucinak promatra kroz izmjereno smanjenje snage elektriCne energije potrebne

za odrZavanje konstantne unutarnje temperature, $to se o€ituje u smanjenju HLC-a [209)].

Tijekom provodenja Co-heating testa mjere se i dodatni parametri poput unutarnje i vanjske temperature, brzine i
smjera vjetra, relativne vlaznosti, sunevog zraCenja i potrebne elekiriCne energije za odrzavanje stabilne unutarnje
temperature [207]. Preporuclivo je da se uz Co-heating test koriste i dodatne metode poput mjerenja
zrakopropusnosti, toplinskog toka kroz gradevne dijelove i infracrvene termografije kako bi se stekao bolji uvid i
razumijevanje glavnih procesa gubitaka topline [210]. Mjerenje zrakopropusnosti moZe se provesti prije Co-heating

testa, poslije provedbe testa ili u oba slu€aja pri ¢emu se za daljnju analizu uzima prosjek rezultata oba mjerenja
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[208]. Mjerenje zrakopropusnosti provodi se iz razloga $to provodenje Co-heating testa moze uzrokovati dodatno

pucanije ili isuSivanje materijala, ¢ime se mijenja stopa infiltracije [208].

Nakon $to se postigne relativno stabilna unutarnja temperatura, preporucuje se provodenje Co-heating testa u
trajanju od 2 do 4 tjedna tijekom sezone grijanja pri minimalnoj temperaturnoj razlici izmedu unutarnje i vanjske
temperature od 10 °C [210].

Sazeti prikaz metodologije provodenja Co-heating testa prikazan je na slici 9.1.

| Ispitivanje zrakopropusnosti }

Zagrijavanje i odrzavanje
stabilne unutarnje
temperature stambene
jedinice, uobi¢ajeno na 25 °C

l "~ + Unutarnja i vanjska temperatura
+ Brzina i smjer vjetra
Prikupljanje i pohrana | * Relativna vlaZnost
podataka |« Suncevo zratenje
+ Potrodnja elektricne energije
l + U vrijednosti
| Obrada prikuplienih podataka } g ?}:E

| Prora¢un toplinskih gubitaka }

| Rezultatii diskusia |

Slika 9.1 Dijagram toka provodenja Co-heating testa

Glavne prednosti Co-heating testa su [207]:
e karakterizacija ovojnice cijele zgrade i

e komplementarnost s razli¢itim metodama.

S druge strane, glavni nedostaci testa su [207]:

e dugo trajanje testa (obicno oko 2-3 tjedna),

mogucénost provodenja testa samo tijekom zimskih mjeseci,

koli€ina instrumenata i opreme,

potrodnja elektricne energije i

nemogucnost pouzdane procjene u slu¢aju provodenja testa tijekom uporabe objekta.

Provodenje Co-heating testa omogucuje odredivanje stvarnih energetskih potreba. Medutim, kako bi se

kvantificirao nesrazmjer izmedu oCekivane i stvarne potroSnje energije potrebno je izraCunati projektne vrijednosti.

Projektna vrijednost koeficijenta transmisijskih toplinskih gubitaka izradunata je u ovom istraZivanju koristenjem
pojednostavljene metode prema EN 12831-3:2017 [211] :

153



Domazetovi¢, Mihaela, 2022, Tehnologija energetske obnove vanjskih zidova primjenom unaprijedene temperaturne metode.
Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

Hrje = X Ak~ fi - (U + 0,10) [W/K], (9.4)

pri emu je Ax povrsina gradevnog elementa (k) [m2], fx je temperaturni korekcijski faktor [-], Uk je U vrijednost
gradevnog elementa (k) [W/(m2-K)], a 0,10 predstavlja dodatak za linearne toplinske mostove. U tablici 9.1.

prikazani su koriSteni temperaturni korekcijski faktori f, za toplinske gubitke prema razli€itim okolnim plohama.

Tablica 9.1 Temperaturni korekcijski faktori f, za toplinske gubitke prema razliCitim okolnim plohama [211]

Toplinski gubici fi Opis

1,00 za izolirane toplinske mostove
1,40 za neizolirane toplinske mostove
1,00 za prozore i vrata

0,3 za izolirane toplinske mostove
0,42 za neizolirane toplinske mostove
0,90 za izolirane toplinske mostove
1,26 za neizolirane toplinske mostove

izravno prema okolini
(vanjskom zraku)

prema tlu

preko krova

Ukupni transmisijski toplinski gubici ®r;izraCunati su pomocu sliedeceg izraza [211]:

Oy = Hry (Oine; — 6e) W] (9.5)

gdje je Bin; unutarnja projektna temperatura (obiéno 20°C za stambene zgrade) [°C], a 6. vanjska projektna

temperatura [°C]. Za grad Osijek vanjska projektna temperatura u zimskom razdoblju iznosi -18°C.
Ukupni koeficijent ventilacijskih toplinskih gubitaka odreden je prema izrazu [211]:
HV,i = 0,34 ' Vi *Mmin [W/K] (96)

pri ¢emu je V; volumen grijanog prostora (i) odreden na temelju unutarnjih dimenzija, a nm» je minimalan broj
izmjena unutarnjeg zraka s vanjskim zrakom [h-]. Priblizno, volumen grijanog prostora iznosi 0,8 puta od volumena
prostora izraGunatog na temelju vanjskih dimenzija [m?], a vrijednosti broja izmjena unutarnjeg zraka s vanjskim
zrakom kod stambenih zgrada u kojoj borave ili rade ljudi treba iznositi najmanje n = 0,5 h-' prema trenutno vazecoj

regulativi [83].
Ukupni ventilacijski toplinski gubici izraCunati su prema izrazu [211]:
@y = Hy,; " (Oinei — 6e) W] (9.7)

Na kraju, ukupni toplinski gubici odredeni su kao zbroj ukupnih ventilacijskih i transmisijskih gubitaka prema izrazu
[211]:

H; = &7 + @y, [W], (9.8)

pri Cemu je @7, projektna vrijednost ukupnih transmisijskih toplinskih gubitaka grijanog prostora (i), a @y, projektna

vrijednost ukupnih ventilacijskih toplinskih gubitaka grijanog prostora (i).
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9.1 Analiza rezultata primjenom metode Co-heating

Co-heating test je proveden tijekom ispitivanja modela TIP 5/Ib i 6/Ib. Prije poCetka testa, Blower door metodom je
ispitana zrakopropusnost komore, slika 9.2. In situ ispitivanje U vrijednosti modela zidova TIP 5/Ib i 6/Ib provedeno
je TBM-om i HFM metodom, a U vrijednost zidova komore ispitana je TBM-om, slika 9.3. In situ ispitivanja dvjema
metodama provedena su s ciliem ocjene primjenjivosti TBM-e, usporedbe rezultata i procjene veliine utjecaja na
rezultate Co-heating testa. Tijekom in situ ispitivanja U vrijednosti mjerena je potroSnja energije u kWh za
odrzavanje stabilne unutarnje temperature. Za potrebe testa, unutarnja temperatura postavijena je na 30°C i
odrZavana stabilnom kako bi se ostvarila $to veCa temperaturna razlika izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka. Na taj
nacin, koriStenjem sustava za grijanje postavljenog unutar komore postignuta je temperaturna razlika veca od 15°C
tijlekom cijelog perioda provodenja testa. Lokacija senzora koriStenih prilikom in situ ispitivanja U vrijednosti
istraZena je infracrvenom termografijom kako bi se izbjegla mjesta toplinskih mostova, nepravilnosti, pukotina i sl.

Sto moZe znacajno utjecati na rezultate mjerenja [212].

Co-heating test je proveden u trajanju od 40 dana pri ¢emu su biljeZeni prosjecni podatci u intervalu od 10 min.
Grijanje je uklju¢eno Cetiri mjeseca ranije zbog potreba provodenja drugog ispitivanja, a kako bi se smanjio utjecaj
akumulacije topline unutar gradevnih elemenata. Samim tim izbjegnuta je moguénost pojave dodatnih pukotina ili
isuSenja materijala kao posljedica provodenja testa zbog ¢ega je mjerenje zrakopropusnosti provedeno samo prije
provodenja Co-heating testa. SaZeti opis eksperimentalno ispitanih zidova, izmjerenih U vrijednosti, teorijskih U
vrijednosti izracunatih prema normi HRN EN 1SO 6946:2017 [9] kao i temperaturnih uvjeta prilikom provodenja in

situ mjerenja, prikazan je u tablici 9.2.

Slika 9.2 Oprema za ispitivanje zrakopropusnosti Slika 9.3 Oprema za in situ ispitivanje U vrijednosti
komore Blower door metodom TBM-om i HFM metodom
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Tablica 9.2 Sazeti prikaz U vrijednosti eksperimentalno ispitanih zidova

Ut Unm,Hem Um,7BM

Oznaka Vrsta zida [Wim2K]  [Wim?K] [W/m2K]

Zid od laganih betonskih blokova

21 debljine 30 cm toplinski izoliran sa 10 0,20 - 0,68
cm EPS-a
Zid od betonskih blokova s recikliranom

Z2 opekom debljine 12 cm i unutarnjom 1,92 1,85 1,42

Zbukom debljine 2 cm — model TIP 6/Ib
Zid od Suplje blok opeke sa integriranom
toplinskom izolacijom od kamene vune
debljine 25 cm i unutarnjom Zzbukom
debljine 2 cm — model TIP 5/Ib

Z3 0,29 0,46 0,62

Rezultati Co-heating testa prikazani su u tablici 9.3. lako se predlaZe rezultate Co-heating testa prikazati pomocu
dnevnih vrijednosti, zbog dugog razdoblja ispitivanja u ovom istrazivanju, izmjerene vrijednosti potro3ene el.
energije, unutarnje i vanjske temperature zajedno s vanjskom relativnom viagom, uprosjeCene su za razdoblje od
10 dana, a zatim dane kao dnevni prosjek. Stvarne vrijednosti HLC-a ((Q/AT)1s u Vatima po Kelvinu) i THL-a
(koli¢ina potroSene energije za jedan dan u Vatima, Qi) ispitane komore u daljnjoj analizi usporedene su s
projektnim vrijednostima. Posljednji stupac u tablici 9.3 prikazuje sve prosjecne vrijednosti tijekom ukupnog testnog
razdoblja od 40 dana. Na taj se nacin rezultati ispitivanja Co-heating testa mogu se promatrati kao pet razliéitih Co-
heating testova za Cetiri vremenska razdoblja; svaki u trajanju od 10 dana te ukupni rezultati ispitivanja nakon 40

dana.

Tablica 9.3. Rezultati Co-heating testa

Trajanje Trajanje Trajanje Trajanje Trajanje
. - ispitivanja-10 ispitivanja - ispitivanja-  ispitivanja-10 ispitivanja - 40
Vruedr:% ?gnq:r?‘lvene dana: od 10 dana: od 10 dana: od dana: od dana: od
jeren) 5.2.2019. do 15.2.2019.do  25.2.2019.do  7.3.2019.do 5.2.2019. do
15.2.2019. 25.2.2019. 7.3.2019. 18.3.2019. 18.3.2019.
P°tr°se”a[‘k‘\9/'vh"j”er9”a’ E 68,32 62,48 47,80 46,20 224,80
Vremenski period, T1od [h] 242,00 238,00 239,00 261,00 980,00
Prosje¢na RH vanjskog
zraka u 10 dana, [%] 75,07 61,34 53,73 51,59 60,13
PotroSena energija za 10 282,31 262,52 200,00 177,01 229,39
dana, Q1o [W]
PotroSena energija za 1
dan, Q1 [W] 28,23 26,25 20,00 17,70 22,94
Prosje¢na unutarnja
temperatura u 10 dana, Ti 10 28,99 29,06 29,41 28,42 29,25
[°Cl
Prosje¢na vanjska
temperatura u 10 dana, 2,96 3,80 8,86 10,44 6,59
To,10 [°C]
AT=Ti-To[°C] 26,03 25,26 20,55 17,98 22,66
(Q/AT)100 [WIK] 10,85 10,39 9,73 9,84 10,12
(Q/AT)14 [WIK] 1,08 1,04 0,97 0,98 1,01
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Projektne vrijednosti ukupnih ventilacijskih i transmisijskih toplinskih gubitaka, izraCunate su koristenjem
pojednostavljene metode prema EN 12831-3:2017 [211] i prikazane u tablici 9.4. Nacin proraduna prikazanih
vrijednosti opisan je u poglavlju 9. Za potrebe proracuna koristen je podatak o broju dana u sezoni grijanja za grad

Osijek koji prema vaze€oj regulativi iznosi 178,9 dana.

Tablica 9.4. Projektne vrijednosti ukupnih ventilacijskih i transmisijskih toplinskih gubitaka te koeficijenata toplinskih
gubitaka

Vrijednosti temperatura

Projektna vrijednost vanjske temperature Be °C -18

Projektna vrijednost unutarnje temperature ~ Bint; °C 20

Projektna razlika temperature Ointi-6e °C 38

Transmisijski gubici

Oznaka  Gradevni element fi A« Uk fic A (U + 0,10)

[-] m7 Wi m*K)]  [WK]

Strop prema vanjskom zraku 1,26 16,61 0,25 7,33

F Pod prema tlu 0,42 16,61 4,05 28,95

Z1 Vanjski zid 1 14 4422 0,2 18,57

z2 Vanjski zid 2 14 5,28 1,92 14,93

Z3 Vanjski zid 3 1,4 5,28 0,29 2,88

D Ulazna vrata 1 2,1 1,4 3,15

Ukupni koeficijent transmisijskih toplinskih gubitaka Hr; = 3 fi-Ax-(Ux + 0,10) 75,81

[WIK]

Ukupni transmisijski toplinski gubici @, = Hr;i = (Binti-6e) [W] 2880,91

Ventilacijski toplinski gubici

Unutarnji volumen Vi m? 26,7

Minimalan broj izmjena zraka Nmin h-t 0,5

Ukupni koeficijent ventilacijskih toplinskih gubitaka Hv, = 0,34-Vi-nmin [W/K] 4,54

Ukupni ventilacijski toplinski gubici ®v, = Hv, - (Binti-Be) [W] 172,48

Ukupni ventilacijski i transmisijski toplinski gubici @1, + Qv,i [W] 3053,39

Ukupni dnevni koeficijent toplinskih gubitaka [W/K] 0,45

Ukupni dnevni toplinski gubici, THL [W] 17,07

Kako bi se istrazio i kvantificirao nesrazmjer izmedu oCekivane i stvarne potro3nje energije, u nastavku su graficki
prikazane usporedbe rezultata Co-heating testa s projektnim vrijednostima ukupnih toplinskih gubitaka. Usporedba
rezultata prikazana je za tri razli¢ita slu¢aja proracuna projektnih vrijednosti. U prvom slu¢aju su prilikom proracuna
projektnih vrijednosti toplinskih gubitaka koriStene projektne vrijednosti svih varijabli potrebnih za proracun. U
drugom slucaju, projekine vrijednosti toplinskih gubitaka dobivene su koriStenjem izmjerenih prosjecnih
temperatura, izmjerene vrijednosti nso (5,19 h-')iin situ izmjerene U vrijednosti zidova Z2 i Z3 HFM metodom, a za
preostale varijable koriStene su teorijske vrijednosti. Budu¢i da zidovi Z1 nisu ispitani HFM metodom, u drugom
slu¢aju proracuna projektnih vrijednosti koriStena je izmjerena U vrijednost TBM-om. Na kraju, u trecem slu¢aju,

projektne vrijednosti toplinskih gubitaka dobivene su koriStenjem izmjerenih prosjeénih temperatura, izmjerene
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vrijednosti nsy (5,19 h-')i in situ izmjerene U vrijednosti vanjskih zidova TBM-om, a za preostale varijable koristene
su teorijske vrijednosti.

Na slici 9.4 grafiCki je prikazana usporedba rezultata potrebne energije iz tablice 9.3 dobivene Co-heating testom
s projektnim vrijednostima ukupnih dnevnih toplinskin gubitaka prikazanih u tablici 9.4. Proracun projektnih
vrijednosti proveden je koriStenjem teorijskih vrijednosti svih ulaznih varijabli. Rezultati su prikazani za pet
vremenskih perioda, od kojih su Cetiri perioda u trajanju od 10 dana dok peti period predstavlja ukupne rezultate

ispitivanja nakon 40 dana.

30 12
25 10
=
220 8
2 =
= o
215 7 6§
g Z
£ 10 43S
=
5 2
3
~ )

=

1 2 3 4 5
Oznaka Co-heating testa

mm Co-heatingtest  mmmm Projektna vrijednost Odstupanje

Slika 9.4 Usporedni prikaz rezultata Co-heating testa i projektnih vrijednosti

Na slici 9.5 graficki je prikazana usporedba rezultata Co-heating testa s projektnim vrijednostima ukupnih toplinskih
gubitaka dobivenih koriStenjem izmjerenih prosjecnih temperatura, izmjerene vrijednosti nso (5,19 h-') iin situ
izmjerene U vrijednosti vanjskih zidova HFM-om navedene u tablici 9.2. Usporedba rezultata Co-heating testa s
projektnim vrijednostima ukupnih toplinskih gubitaka dobivenih koriStenjem izmjerenih prosjecnih temperatura,
izmjerene vrijednosti nso (5,19 h-')iin situ izmjerene U vrijednosti vanjskih zidova TBM-om (tablica 9.2) prikazana
je na slici 9.6. Prikazani rezultati pokazuju kako su koriStenjem rezultata in situ ispitivanja vanjskih zidova TBM-om
dobivene projektne vrijednosti toplinskih gubitaka vece za 1% u odnosu na projektne vrijednosti toplinskih gubitaka
dobivene koridtenjem rezultata in situ ispitivanja vanjskih zidova HFM metodom. Medutim, bitno je naglasiti kako
se radi o malim povrinama ispitanih zidova zbog ¢ega metoda in situ ispitivanja U vrijednosti vanjskih zidova nema
znacCajan utjecaj na toplinske gubitke. Na temelju ovih preliminarnih rezultata, opcenito se moze zakljuciti da se
koriStenjem in situ izmjerenih U vrijednosti TBM-om mogu procijeniti toplinski gubici te smanijiti nesrazmjer izmedu

oCekivane i stvarne potrodnje.
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Slika 9.5 Usporedni prikaz rezultata Co-heating testa i projektnih vrijednosti dobivenih koridtenjem izmjerene
vrijednosti nsoi stvarnih U vrijednosti izmjerenih HFM metodom
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Slika 9.6 Usporedni prikaz rezultata Co-heating testa i projektnih vrijednosti dobivenih koriStenjem izmjerene
vrijednosti nso i stvarnih U vrijednosti izmjerenih TBM metodom

Sazeti prikaz razlike izmedu oCekivane i stvarne potrosnje energije za sva tri sluaja proracuna projektnih vrijednosti
toplinskih gubitaka prikazan je na slici 9.7. Prema rezultatima analize, jasno je vidljivo kako se koriStenjem stvarnih
odnosno izmjerenih vrijednosti umjesto projektnih vrijednosti prilikom proracuna toplinskih gubitaka smanjuje
nesrazmjer izmedu o&ekivane i stvarne potroSnje. Jedino odstupanje od navedenog zakljuéka vidljivo je u Eetvrtom
periodu ispitivanja gdje su stvarni toplinski gubici manji od projektnih. Ovakav rezultat moZe se objasniti samo
¢injenicom da je jedino u Cetvrtom periodu izmjerena srednja temperaturna razlika, na temelju koje je proveden
proracun, manja od 20°C. U tom vremenskom razdoblju prosjeCna vanjska temperatura bila je visa, 10,44°C, u
usporedbi sa 2,96°C, 3,80°C i 8,86°C u vremenskim razdobljima 1, 2 i 3. S obzirom na to da se unutarnja

temperatura tijekom sva Cetiri razdoblja nije znacajnije mijenjala to je utjecalo na nize vrijednosti dnevne potrosnje

energije.
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Slika 9.7 Usporedba odstupanja projektnih i stvarnih toplinskih gubitaka

Na temelju analize i prikazanih rezultata opéenito se moze zakljuciti da koriStenje projektnih vrijednosti rezultira
manjim energetskim potrebama u odnosu na stvarnu potrosnju. Veca temperaturna razlika tijgkom mjerenja i
koridtenje stvarnih, izmjerenih vrijednosti varijabli rezultira manjim nesrazmjerom izmedu o€ekivane i stvarne
potrodnje energije $to dokazuje da su projektne vrijednosti varijabli koje utje€u na energetsku ucinkovitost zgrada
(U vrijednosti) esto precijenjene vjerojatno zbog marketindkih razloga. Pojava novih gradevinskih materijala i
izolacija na trzidtu u posliednjem desetljeéu mogla bi uzrokovati jo§ veéi nesrazmjer izmedu oéekivane i stvarne
potrodnje energije u buducnosti buduci da za nove materijale nedostaju podatci o degradaciji toplinskih svojstava

materijala tijekom uporabe i veéi broj istraZivanja u razli¢itim uvjetima.
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10 1ZBOR EKONOMSKI OPRAVDANE TEHNOLOGIJE OBNOVE
VANJSKIH ZIDOVA | ANALIZA USTEDA

Buduci da rezultati eksperimentalnih ispitivanja pokazuju da su U vrijednosti bez obzira na primijenjenu metodu
precijenjene za toplinski izolirane zidove, a za toplinski neizolirane podcijenjene, u nastavku je napravljena procjena
utjecaja rezultata in situ ispitivanja U vrijednosti temperaturnom metodom na potrosnju energije i emisiju CO, na

stvarnom primjeru energetski certificirane obiteljske kuée s podrucja Osjecko-baranjske zupanije.

Glavne karakteristike analizirane obiteljske kuce prikazane su u tablici 10.1. Ku¢a je prirodno ventilirana, a za
grijanje se koristi sustav centralnog grijanja na plin. Vanjski zidovi obiteljske ku¢e su od pune glinene opeke,

karakteristiCne za podrucje lokacije obiteljske kuce.

Tablica 10.1 Karakteristike obiteljske kuce

Geometrija
Korisna povrsina, Ax[m2] 80,33
Oplosje grijanog dijela zgrade, A [m?] 279,83
Obujam grijanog dijela zgrade, Ve [m?] 172,27
Broj etaza 1
Faktor oblika, fo [m-] 1,23
Karakteristike vanjske ovojnice Povrsina [m?]

Vanjski zidovi debljine 25 cm 51,15
Zidovi izmedu unutarnjih negrijanih prostora debljine 25 cm 9,27

Analiza utjecaja rezultata in situ ispitivanja U vrijednosti temperaturnom metodom provedena je variranjem
toplinskin karakteristika vanjskih zidova analizirane obiteljske kuce. Za potrebe procjene utjecaja toplinskih
karakteristika vanjskih zidova na potro3nju energije, emisiju CO, i troSkove obnove provedena je usporedba
rezultata dobivenih koristenjem:

e proracunskih U vrijednosti, U;,

e in situ izmjerenih U vrijednosti primjenom temperaturne metode, Un i

e procijenjenih U vrijednosti na temelju predloZenih matematickin modela, U,.

Analiza je provedena na zidovima od pune opeke bez izolacije i nakon provedbe mjere povecanja energetske
ucinkovitosti. Buduci da U vrijednost neizoliranog zida od opeke koji Cini vanjsku ovojnicu ne zadovoljava trenutno
postavljene zahtjeve o najve¢im dopustenim koeficijentima prolaska topline definirane TPRUETZZ [83], na temelju
proraCuna predlozena je mjera povecanja toplinske zastite vanjskih zidova postavljanjem 10 cm toplinske izolacije
od kamene vune. Medutim, bitno je naglasiti da iako proraCunska U vrijednost vanjskog zida od opeke sa 10 cm
toplinske izolacije od kamene vune (A=0,035 W/mK) zadovoljava postavljene zahtjeve o najveéim dopustenim
koeficijentima prolaska topline definirane TPRUETZZ [83], in situ mjerenjem dobivene su zna¢ajno viSe vrijednosti,
tablica 10.2.
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ProraCunske, izmjerene i procijenjene U vrijednosti koristene za potrebe analize prikazane su u tablici 10.2. Za
potrebe procjena utjecaja rezultata in situ ispitivanja U vrijednosti temperaturnom metodom na potrosnju energije i
emisiju CO; koridteni su eksperimentalni podatci modela TIP 2/la i 2/llla. S obzirom na prikazane rezultate
eksperimentalnih ispitivanja temperaturnom metodom i definirane smjernice za obradu izmjerenih podataka, za
potrebe energetske analize promatrane su U vrijednosti eksperimentalno ispitanog zida od pune opeke izmjerene

pri temperaturnim razlikama od 14°C i vise.

Tablica 10.2 Proracunske, in situ izmjerene i procijenjene U vrijednosti vanjskih zidova

Ut Um Up
Vrsta zida
[W/(m2K)] [W/(m2K)] [W/(mZK)]
Puna opeka bez toplinske izolacije 1,96 1,82 1,82
Puna opeka sa 10 cm Tl od kamene vune 0,29 0,68 0,69

Za zadane karakteristike zida napravljen je proracun specifiéne godisnje potrebne toplinske energije za grijanje,
primarne energije, isporuéene energije, trodkova grijanja i godisnje emisije CO. u programu Kl expert PLUS [213].
Ki Expert PLUS ra€unalni je program za proraéun toplinske zastite i racionalnu uporabu energije te izradu
energetskih certifikata zgrada. U tablici 10.3 prikazani su rezultati prorauna za proracunske, izmjerene i
procijenjene U vrijednosti. Prema prikazanim rezultatima vidljivo je kako podcjenjivanje toplinskih svojstava
neizoliranog zida, u ovom slucaju pune opeke, utjeCe na povecanje proracunske potrosnje, emisije CO; i troSkova
u iznosu od 5% u odnosu na in situ izmjerene U vrijednosti. Suprotno, precjenjivanje toplinskih svojstava kod
toplinski izoliranog zida od opeke s 10 cm kamene vune rezultira smanjenjem proraCunske odnosno teorijske
potrodnje za 5% u odnosu na in situ izmjerene U vrijednosti. Sto se tiée rezultata dobivenih koristenjem procijenjenih
U vrijednosti koriStenjem predlozenih matemati¢kih modela vidljivo je kako razvijeni matematicki modeli daju
prihvatljivu procjenu U vrijednosti, te samim time i prihvatljivu procjenu potrebne energije, troSkova i emisije CO-
buduéi da su u usporedbi s rezultatima in situ mjerenja rezultati u slu¢aju neizoliranog zida istovjetni dok se za

slu¢aj izoliranog zida razlikuju za samo 1%.

Dobiveni rezultati potvrduju rezultate prethodno provedenih istraZivanja u literaturi koji pokazuju postojanje
nesrazmjera izmedu oCekivane i stvarne potrodnje energije. lako se razlika od 5% u potrodnji energije i emisiji CO2
dobivena koriStenjem proracunskih i izmjerenih U vrijednosti Cini relativno mala, bitno je naglasiti kako se dobiveni
rezultati odnose na obiteljsku kucu korisne povrine od 80 m2, te oploje zidova od 60,42 m2. Uzme li se u obzir
veli¢ina postojeceg stambenog fonda koji ne zadovoljava trenutne propise o toplinskoj zastiti rezultati nisu

zanemarivi te predstavljaju podlogu za daljnja istrazivanja.
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Tablica 10.3 Rezultati proraCuna potrebne toplinske energije za grijanje, troSkova i emisije CO;

Specifiéna i x Specificna
v Specifiéna v
godisnja potrebna o godiSnja - T
. . godisnja . . Emisija  TroSkovi
toplinska energija , . isporucena .
. primarna energija .. CO: grijanja
za grijanje E" i [KWh/(m2a)] energija
Q"h,na [KWh/(m?2a)] prim E"gel [KWh/(m?a)]
Ut 182,24 1778 162,38 2872,25  4078,86
MODEL TIP Unm 173,48 169,41 154,71 2736,61  3886,23
2/la Up 173,48 169,41 154,71 2736,61  3886,23
(Um-Up)/Ut -5% -5% 5% -5% -5%
(Up-Un)/U¢ -5% 5% -5% -5% -5%
Ut 136,56 133,99 122,36 2164,46  3073,73
MODEL TIP Unm 144 141,13 128,88 2279,78 323749
2/llla Up 144,52 141,62 129,34 2287,76  3248,83
(Um-Uy)/Ut 5% 5% 5% 5% 5%
(Up-Up)/Ut 6% 6% 6% 6% 6%

Na temelju rezultata prorauna i odabrane tehnologije energetske obnove vanjskih zidova analiziran je potencijal i
troSkovi predlozene obnove provedbom financijske analize. Financijska analiza provedena je uzimajuéi u obzir
troSkove ulaganja i uStede ostvarene nakon provedbe odabrane mjere energetske uéinkovitosti za sva tri
analizirana sluéaja. Za potrebe ovog istrazivanja pretpostavija se da se obnova vanjskih zidova izvodi u jednoj
godini. Stoga se investicijski tro8kovi i ustede obracunavaju po cijenama u trenutku ulaganja. IzraCuni troSkova
ukljucuju troSkove ulaganja u mjere energetske uinkovitosti. U tablici 10.4, prikazani su podatci o po¢etnom trosku
ulaganja i ustedi troSkova nakon provodenja odabrane mijere energetske obnove vanjskih zidova. Investicijski
troSkovi predloZene mjere energetske uinkovitosti izracunati su na temelju potrebnog materijala i koli¢ine radova

dobivenih iz troSkovnika proizvodaca i gradevinskih izvodaCa radova.

Tablica 10.4 Pocetni troSak ulaganja i godiSnja uSteda troSkova energetske obnove vanjskih zidova

Povrsina Investicijski Investicijski Godisnja usteda Godisnja usteda
U Vrijednost zidova troskovi obnove troskovi obnove troskova grijanja troskova grijanja
[kn/m?] [kn] [kn/(m2a)] [kn]
Ut 12,51 1005,13
Um 60,42 250 15.105,00 8,08 648,74
Up 7,93 637,4

Isplativost energetske obnove vanjskih zidova obiteljske kuce ocijenjena je pomocu dvije metode - razdoblja
povrata i jednostavne stope povrata, tablica 10.5. Razdoblje povrata je definirano kao vrijeme potrebno za povratak
pocetne investicije s nov€anim tijekom iz investicije [214]. Izraunava se kao omjer podetne investicije i godidnje
ustede troSkova potroSnje energije nakon obnove. Obi¢no se izrazava u godinama koje predstavljaju broj godina
potrebnih za povrat poCetnog ulaganja. Druga metoda koja se koristi za procjenu potencijala predlozene obnove -
jednostavna stopa povrata definira se kao odnos dobiti u prosje¢noj godini uporabe gradevine i ukupnog uloZzenog
kapitala [215]. Rezultati analize razdoblja povrata i jednostavne stope povrata za predloZenu mjeru obnove za sva

tri sluCaja U vrijednosti prikazani su u tablici 10.5. Razdoblje povrata i jednostavna stopa povrata izraCunati su na
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temelju prethodno prikazanih podataka o troSkovima i uStedama u tablici 10.4. Prema rezultatima prikazanim u
tablici 10.5 vidljiv je znacajan utjecaj stvarnih U vrijednosti na razdoblje povrata investicije obnove analiziranih

vanjskih zidova pri &emu se razdoblje povrata u odnosu na proradunsku (teorijsku) vrijednost produzilo za 8 godina.

Tablica 10.5 Razdoblje povrata i jednostavna stopa povrata

U vrijednost Razdoblje povrata Jednostavna stopa povrata
Ut 15,03 6,65%
Um 23,28 4,29%
Up 23,70 4,22%

Rezultati analize procjene utjecaja rezultata in situ ispitivanja U vrijednosti temperaturnom metodom na potro3nju
energije i emisiju CO, pokazuju kako je bitno poznavanje stvarnih U vrijednosti vanjskih zidova koji ¢ine najvedi
udio u vanjskoj ovojnici zidova s obzirom na zna€ajan utjecaj na potrodnju energije i emisiju CO, te samim time i
na odabir primjerene tehnologije energetske obnove i razdoblje povrata investicije. DonoSenje investicijskih odluka
temeljeninh na proraéunskim vrijednostima toplinski izoliranih zidova uzrokuje nesrazmijer izmedu oCekivane i
stvarne potrosnje. Precjenjivanje U vrijednosti rezultirat ¢e precjenjivanjem potrosnje energije Sto direktno utjece

na isplativost ulaganja i oéekivano razdoblje povrata investicije od strane korisnika.
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11 MATEMATICKI MODELI PROCJENE U VRIJEDNOSTI
TEMPERATURNOM METODOM

Jedan od ciljeva istrazivanja ove doktorske disertacije je istraZiti moguénost predvidanja U vrijednosti vanjskih
zidova in situ temperaturnom metodom razvojem pojednostavljenog matematickog modela. Buduéi da dosadasnja
metodologija in situ ispitivanja U vrijednosti vanjskih zidova zahtjeva mjerenje tri temperature, istrazena je

mogucénost razvoja jednostavnog modela procjene U vrijednosti na temelju samo jedne neovisne varijable.

Kako bi se istrazila veza izmedu U vrijednosti i varijabli koje utjeCu na nju, potrebno je stvaranje baze podataka iz
koje Ce se ta veza moci definirati regresijskom analizom. Regresijskom analizom moguce je analiticki izraziti odnos
izmedu jedne ovisne (U vrijednost) i jedne neovisne varijable. U tu svrhu analizirali su prethodno obradeni
eksperimentalni podatci ispitanih modela zidova. Prema tim podatcima odredeno je koji se modeli zidova mogu
koristiti pri definiranju baze podataka za izradu matemati¢kog modela. Prema obradenim rezultatima sedmodnevnih
ispitivanja 24 modela kao valjani podatci definirani su podatci izmjereni tijekom sezone grijanja pri razlici
temperature vecoj ili jednakoj od 10°C. Dodatni uvjet koji je morao biti zadovoljen je da izmjereni podatci
obuhvaéaju minimalno 43% od ukupnog broja podataka prikupljenih tijekom sedam dana ispitivanja, a $to u odnosu
na sedam dana mjerenja predstavlja tri dana ispitivanja. S obzirom na definirane uvjete, baza podataka formirana
je na temelju vrijednosti izmjerenih tijekom ispitivanja 18 razli€itih modela zidova u sezoni grijanja. Analizom nisu
obuhvaéeni podatci odnosno rezultati ispitivanja 6 modela provedenih tijekom sezone hladenja buduéi da tijekom
ispitivanja nije ostvarena odgovarajuca razlika temperature izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka $to ih €ini

nepouzdanima za daljnju analizu i primjenu.

11.1 Odabir statisticke metode i varijabli modela

Buduci da metodologija in situ ispitivanja U vrijednosti vanjskih zidova temperaturnom metodom zahtjeva mjerenje
tri temperature, istrazena je mogucnost razvoja pojednostavljenog linearnog regresijskog modela procjene U
vrijednosti na temelju samo jedne neovisne varijable. U statistici, modelom jednostavne regresije analiticki se

izraZzava odnos medu dvjema pojavama predo¢enim vrijednostima numerickih varijabli [216].
Op¢i oblik modela jednostavne linearne regresije moze se zapisati izrazom:
vi=a+fx;+¢g,i=12,..,n, (11.1)

gdje su x1, Xa, . . ., X vrijednosti nezavisnih varijabli X, ai § su nepoznati parametri linearne veze koje treba odrediti
tj. procijeniti u postupku modeliranja, a €,...,€» predstavljaju varijable greSke koja je dodana na linearnu vezu, a

koja model €ini statistickim [217].

Na osnovu metodologie za provodenje in situ ispitivanja, detalinog pregleda literature i provedenih
eksperimentalnih ispitivanja, utvrdena je baza podataka neovisnih varijabli koje se mogu smatrati relevantnim za

definiranje modela procjene U vrijednosti vanjskih zidova temperaturnom metodom. Provodenjem in situ ispitivanja
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temperaturnom metodom prikuplieni su podatci o unutarnjoj temperaturi zraka, vanjskoj temperaturi zraka,

temperaturi na povrsini ispitivanog zida i U vrijednosti. Za potrebe analize su osim navedenih izmjerenih vrijednosti

definirane i dodatne dvije varijable: razlika izmedu unutarnje i vanjske temperature zraka (AT) te razlika izmedu

unutarnje temperature zraka i temperature na povrsini zida (T-Tw). Popis neovisnih varijabli prikazan je u tablici

11.1.

Tablica 11.1 Popis mogucih neovisnih varijabli za razvoj modela procjene U vrijednosti temperaturnom metodom

Varijabla Opis varijable Jedinica mjere
Ti Unutarnja temperatura zraka °C
Te Vanjska temperatura zraka °C
Tw Temperatura na povrsini ispitivanog zida °C
AT Razlika izmedu unutarnje i vanjske temperature zraka °C
Ti- Tw Razlika izmedu unutarnje temperature zraka i temperature na povrsini zida °C

Buduci da rezultati in situ ispitivanja u velikoj mjeri ovise o vrsti ispitivanog zida te temperaturnim uvjetima pri kojima

se ispitivanja provode, na temelju eksperimentalnih rezultata ispitivanja 18 razliCitih modela zidova u sezoni grijanja

predlozeno je Sest modela za procjenu U vrijednosti, tablica 11.2. Predlozeni modeli definirani su za razliéite uvjete

ispitivanja, vrstu materijala, gustoéu materijala i stupanj izoliranosti zida. Na temelju prethodno provedenih

sedmodnevnih ispitivanja definirane su baze podataka odnosno setovi podataka koji su koristeni za potrebe razvoja

pojedinih modela.

Tablica 11.2 Opis predloZenih modela

Gustoca

Model . l‘.'Yjet'. Vrsta materijala materijala . St_upanj : Baz.a p_o_data_ka- izl
ispitivanja [kg/m?] izoliranosti ispitivanja modela
Model 1 Cro Opeéni zidni neizolirani TIP 1/1a, 2/1a
Model2  ATZ1S°C elementi 800-1600 izolirani TIP 1/lla, 1/llla. 2/lla, 2/llla
Model 3 _ano Opecni zidni neizolirani TIP 3/Ib
Model 4 T=30°C elementi 620-780 izolirani TIP 3/lib, 3/llIb, 5/Ib, 5/11ib
Model 5 _ano Lagani betonski neizolirani TIP 4/Ib, 6/lb
Model 6 T=30°C Zidni elementi 300-850 izolirani TIP 4/lib, 4/llb, 6/1llb

Smijer i jakost veze izmedu varijabli procijenjena je pomocu koeficijenta korelacije (r). U tablici 11.3 prikazane su

vrijednosti korelacije svih neovisnih varijabli s ovisnom varijablom U vrijednost, za svih Sest uzoraka (baza

podataka). Vrijednosti koeficijenta korelacije od 0 do 1 ukazuju na pozitivnu povezanost pri ¢emu je porast jedne

varijable pracen porastom druge varijable. S druge strane, vrijednosti od -1 do 0 ukazuju na negativnu povezanost

pri cemu je porast jedne varijable pracen padom druge varijable.

Tablica 11.3 Koeficijenti korelacije neovisnih i ovisne varijable

Uzorak1 Uzorak2 Uzorak3 Uzorak4 Uzorak5 Uzorak 6

Varijabla =
U vrijednost [W/m2K]

Tw[°C] -0.26 0.29 -0.12 -0.60 -0.90 -0.35
Ti[°C] 0.28 0.58 0.59 -0.25 0.46 0.11
Te [°C] 0.38 0.55 0.63 0.01 -0.18 0.66
AT [°C] -0.34 0.08 -0.53 -0.04 0.25 -0.68
Tr-Tw[°C] 0.99 0.96 0.79 0.80 0.96 0.85
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Prema tablici 11.3 vidljivo je da se najizrazenija pozitivna korelacija kod svih Sest uzoraka nalazi u odnosu U
vrijednosti i razlike izmedu unutarnje temperature zraka i temperature na povrsini zida (Ti-T.). Sto je veéa razlika

izmedu unutarnje temperature zraka i temperature na povrsini zida veca je i U vrijednost.

Radi bolieg razumijevanja veza izmedu varijabli, u prilogu 1 graficki su prikazani odnosi medu varijablama u
dijagramima rasprsenosti podataka (eng. scatter plot) iz kojih se vidi da se podatci grupiraju oko pravca $to ukazuje

na linearnu zavisnost.

Deskriptivna analiza uzoraka, odnosno neovisnih i ovisne varijable za svih $est uzoraka s najosnovnijim statistickim
podatcima dana je u tablici 11.4. Detaljniji podatci nalaze se u prilogu 2. U tablici 11.4 prikazane su srednje, najvece

i najmanje vrijednosti te standardna devijacija svih neovisnih i ovisne varijable U vrijednost.

Tablica 11.4 Deskriptivna statistika uzoraka

Uzorak 1
Varijabla N Antme_t 15 Minimum  Maksimum  Std.Dev.
sredina
U vrijednost [W/m2K] 1699 1.47 0.02 3.28 0.60
Tw[°C] 1699 17.65 13.10 23.02 2.12
Ti[°C] 1699 20.63 14.23 26.11 2.11
Te [°C] 1699 492 -0.75 11.90 2.36
AT [°C] 1699 15.71 14.00 18.38 0.88
T-Tw[°C] 1699 2.98 0.01 6.28 1.15
Uzorak 2
Varijabla N AritmetiCka Minimum Maksimum  Std.Dev.
sredina
U vrijednost [W/m2K] 3110 0.64 0.00 1.76 0.34
Tw[°C] 3110 17.64 13.01 21.67 1.66
Ti[°C] 3110 18.61 13.04 24.02 2.16
Te [°C] 3110 242 -1.73 9.30 2.10
AT [°C] 3110 16.19 14.00 19.12 1.15
Ti-Tw[°C] 3110 1.34 0.00 3.97 0.72
Uzorak 3
Varijabla N Aritmeticka Minimum Maksimum  Std.Dev.
sredina
U vrijednost [W/m2K] 970 0.92 0.40 1.27 0.11
Tw[°C] 970 24.91 23.64 25.51 0.26
Ti[°C] 970 28.00 24.96 28.56 0.35
Te [°C] 970 2.03 -3.11 7.29 1.89
AT [°C] 970 25.96 19.51 30.99 1.86
Ti-Tw[°C] 970 3.09 1.27 3.98 0.30
Uzorak 4
Varijabla N Aritmeticka Minimum Maksimum  Std.Dev.
sredina
U vrijednost [W/m2K] 3617 0.49 0.03 2.53 0.18
Tw[°C] 3617 28.10 22.31 30.21 1.00
Ti[°C] 3617 29.59 26.62 31.22 0.56
Te [°C] 3617 6.07 -3.31 16.85 4.74
AT [°C] 3617 23.52 14.00 32.30 4.38
Ti-Tw[°C] 3617 1.49 0.01 4.73 0.58
Uzorak 5
Varijabla N AritmetiCka Minimum Maksimum  Std.Dev.
sredina
U vrijednost [W/m2K] 1978 1.11 0.52 1.69 0.28
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Tw [°C] 1978 24.20 2242 25.68 0.97
Ti[°C] 1978 28.08 24.97 28.71 0.35
Te [°C] 1978 1.23 -3.30 7.29 1.99
AT [°C] 1978 26.85 19.65 31.44 2.01
Ti-Tw[°C] 1978 3.88 1.76 5.50 1.07
Uzorak 6
Varijabla N Aritmetika Minimum Maksimum  Std.Dev.
sredina
U vrijednost [W/m2K] 2571 0.41 0.03 1.54 0.14
Tw [°C] 2571 28.72 24.60 29.99 0.48
Ti[°C] 2571 29.84 27.51 31.15 0.39
Te [°C] 2571 8.19 -1.03 17.11 3.57
AT [°C] 2571 21.65 14.01 30.65 3.38
Ti-Tw[°C] 2571 1.12 0.09 2.92 0.25

Nakon grafickih prikaza odabrana je statisti¢ki najznacajnija nezavisna varijabla pojedina¢no za razvoj svakog od

Sest modela. Nakon odabira najzna&ajnije varijable, predlozeni su linearni regresijski modeli.

11.2 Razvoj modela procjene U vrijednosti vanjskih zidova

Na osnovu rezultata regresijske analize, izbor i vrednovanje modela provedeno je analizom statisti¢kih parametara
- koeficijenta determinacije (R?), srednje apsolutne pogreske (engl. Mean Absolute Error — MAE) i korijena srednje
kvadratne pogreske (eng. Root-mean-square error, RMSE). Interpretacija vrijednosti koeficijenta determinacije koji
mieri jakost linearne veze izmedu varijabli u linearnom regresijskom modelu provedena je prema Chaddokovoj
liestvici [218] prikazanoj u tablici 11.5. Vrijednost koeficijenta determinacije kre¢e se u granicama izmedu nule i
jedan. Sto je vrijednost koeficijenta determinacije bliza jedinici model je reprezentativniji. Prilikom odabira nezavisne
varijable modela vodilo se rauna da u model bude ukljuena varijabla koja daje najvecu vrijednost koeficijenta
determinacije (R?) [219]. Srednja apsolutna pogredka (MAE) koja mijeri prosjeCnu apsolutnu pogresku u
predvidanjima odabrana je s obzirom na to da je istu jednostavno izradunati i interpretirati. Koristi se za usporedbu
dva skupa podataka i procjenu to¢nosti modela koji se zasnivaju na regresiji. Srednja apsolutna pogreska definirana
je izrazom:

MAE _ Xialyi — il (11.2)
n

gdje je n ukupan broj podataka, y; procijenjena vrijednost, a x; izmjerena vrijednost.

Korijen srednje kvadratne greske je mjera ukupne to¢nosti i kvadratni parametar uspjesnosti koji predstavlja korijen
prosjeka kvadrata razlike izmedu stvarne i procijenjene vrijednosti u skupu podataka. Korijen srednje kvadratne

greSke (RMSE) odreden je prema izrazu:

n

RMSE = (M)l/z (11.3)

| MAE i RMSE trebaju biti $to manji, a Sto je vrijednost bliza nuli, model tonije opisuje neko svojstvo, u ovom

slu¢aju U vrijednost.
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Tablica 11.5 Chaddokova ljestvica jakosti veze [218]

R? Tumacenje jakosti
veze

0,00-0,10 Odsutnost veze
0,10-0,30 Slaba veza
0,30-0,50 Veza srednje jakosti
0,50-0,70 Izrazena veza
0,70-0,90 Jaka veza
0,90-1,00 Vrlo jaka veza

U tablici 11.6 prikazane su vrijednosti koeficijenata determinacije (R?), srednje apsolutne pogreske (MAE) i korijena
srednje kvadratne pogreske (RMSE). Na osnovu prikazanih rezultata u tablici 11.6 izvr8en je izbor modela procjene

U vrijednosti. Izabrani modeli procjene U vrijednosti prikazani su u tablici 11.7.

Tablica 11.6 Vrijednosti koeficijenta determinacije, srednje apsolutne gredke i korijena srednje kvadratne pogreske

Model procjene U Varijabla
Mjere tocnosti
vrijednosti Tw[°C] Ti[°C] Te[°C] AT[°C] TiTw[°C]
Model 1 R2 0,067 0,080 0,143 0,116 0,984
MAE 0,443 0,470 0,452 0,426 0,062
RMSE 0,581 0,557 0,556 0,565 0,076
Model 2 R2 0,087 0,334 0,303 0,006 0,929
MAE 0,257 0,208 0,220 0,272 0,035
RMSE 0,328 0,280 0,287 0,342 0,049
Model 3 R2 0,013 0,349 0,398 0,279 0,628
MAE 0,079 0,065 0,059 0,064 0,049
RMSE 0,109 0,089 0,085 0,093 0,067
Model 4 R2 0,363 0,062 0,000 0,002 0,645
MAE 0,091 0,118 0,131 0,132 0,072
RMSE 0,146 0,177 0,183 0,183 0,109
Model 5 R2 0,805 0,216 0,031 0,065 0,926
MAE 0,084 0,223 0,244 0,234 0,053
RMSE 0,122 0,244 0,271 0,266 0,075
Model 6 R2 0,120 0,013 0,429 0,458 0,723
MAE 0,100 0,097 0,072 0,071 0,055
RMSE 0,130 0,138 0,105 0,102 0,073
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Tablica 11.7 Prijedlog modela procjene U vrijednosti

Model 1
R? MAE RMSE Varijabla Opis varijable
0.984 0,062 0076 T[] Razlika izmedu unutarnje terrlpgrgture zraka i temperature na
povrsini zida
Model 2
R? MAE RMSE Varijabla Opis varijable
0.929 0,035 0,049 T [°C] Razlika izmedu unutarnje tenlpgrgture zraka i temperature na
povrsini zida
Model 3
R? MAE RMSE Varijabla Opis varijable
0628 0,049 0,067 T [°C] Razlika izmedu unutarnje tenlpgrgture zraka i temperature na
povrsini zida
Model 4
R? MAE RMSE Varijabla Opis varijable
0,645 0,072 0.109 T [°C] Razlika izmedu unutarnje terrlpgrqture zraka i temperature na
povrSini zida
Model 5
R? MAE RMSE Varijabla Opis varijable
0.926 0053 0075 T-TW[°C] Razlika izmedu unutarnje terqurgture zraka i temperature na
povrsini zida
Model 6
R? MAE RMSE Varijabla Opis varijable
0723 0,055 0073 T [°C] Razlika izmedu unutarnje temperature zraka i temperature na

povrsini zida

11.3 Modeli procjene U vrijednosti vanjskih zidova

U nastavku su prikazani modeli procjene U vrijednosti vanjskih zidova dobiveni na osnovi analize u poglavljima

11.1111.2. Predlozenim modelima moguce je procijeniti prosjecne U vrijednosti vanjskih zidova u razli¢itim uvjetima

ispitivanja i za razliCite vrste materijala, gustou materijala i stupanj izoliranosti zida na temelju razlike izmedu

unutarnje temperature zraka i temperature na povrsini zida.

Ukupno je predlozeno 6 modela. Opis modela dan je u poglavlju 11.1 u tablici 11.2. Modeli procjene U vrijednosti

vanjskih zidova su linearni regresijski model s varijablom (Ti-Tw). Regresijskom analizom za navedenu varijablu

modela dobiveni su regresijski koeficijent i konstanta, a prikaz modela dan je u tablici 11.8. Modeli su dani u obliku:

PU=a+ﬁ(Ti—Tsi)

Tablica 11.8 Predlozeni modeli procjene U vrijednosti

Matematicki model

Model 1
Model 2
Model 3
Model 4
Model 5
Model 6

PU=-0,076 + 0,5186 - (Ti-Tw)
PU=0,008 + 0,4689 - (T-Tw)
PU=0,0178 + 0,2917 - (Ti-Tw)
PU=0,1097 + 0,2543 - (Ti-Tw)
PU =0,1499 + 0,2464 - (Ti-Tw)
PU=-0,1181+0,4737 - (T-Tw)

(11.4)
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11.4 Validacija modela procjene U vrijednosti vanjskih zidova

Radi utvrdivanja primjenjivosti modela za predvidanje U vrijednosti vanjskih zidova, dobiveni modeli primijenjeni su
na vanjske zidove koji nisu sudjelovali u definiranju regresijskih koeficijenata. Validacija modela 1, modela 2 i
modela 3 provedena je na jednom testnom uzorku, dok je validacija modela 4, modela 5 i modela 6 provedena na
dva testna uzorka. Validacija modela nije provedena na vecem broju uzoraka buduci da in situ ispitivanja ovise o

vremenskim uvjetima zbog Cega je otezano prikupljanje veceg broja podataka u kratkom vremenskom periodu.

Tocnost modela (eng. Model Accuracy, Ac) izraunata je kao postotak razlike U vrijednosti predvidenih modelom i
stvarnih izmjerenih U vrijednosti prema izrazu [220]:
PC — AC
I i 0 (11.5)
. — ] 100%
gdje je A. toénost izradunatih U vrijednosti, PC U vrijednost predvidena modelom, a AC stvarna U vrijednost. Sto

je vrijednost blize nuli, model tocnije opisuje analizirano svojstvo.

Pri predvidanju ovisne varijable, u ovom slu€aju U vrijednosti potrebno je voditi rauna o tome da vrijednosti
neovisne varijable koje se koriste za predvidanje nisu izvan granica neovisne varijable koja se koristila za
utvrdivanje regresijskih koeficijenata, jer u suprotnom je moguée dobiti potpuno netocne rezultate [221]. 1z tog
razloga, prvi korak prije uporabe modela je provjera vrijednosti neovisne varijable testnog uzorka u odnosu na

vrijednost neovisne varijable koja se koristila za utvrdivanje regresijskih koeficijenata.

U tablici 11.9 prikazane su maksimalne i minimalne vrijednosti varijabli modela i vrijednosti varijabli testnih uzoraka

vanjskih zidova.

Tablica 11.9 Maksimalne i minimalne vrijednosti varijabli modela i vrijednosti varijabli testnih uzoraka vanjskih
zidova

Model Testni uzorak 1 Testni uzorak 2

AT Ti-Tw AT Ti-Tw AT Ti-Tw
Model 1 minimum 14 0,01 14 0,05
maksimum 18,38 6,28 18,15 5,46
Model 2 minimum 14 0 14 0,02

maksimum 19,12 3,97 18,07 3,74
Model 3 minimum 19,51 1,27 22,93 1,28
maksimum 30,99 3,98 31,01 3,96 - -
Model 4  minimum 14 0,01 18,22 0,17 14,02 0,36
maksimum 32,30 4,73 31,70 2,36 33,85 2,70
Model 5  minimum 19,65 1,76 26,67 3,27 23,41 1,87
maksimum 31,44 5,50 32,99 548 31,17 3,78
Model 6  minimum 14,01 0,09 14,01 0,73 14,02 0,29
maksimum 30,65 2,92 28,25 2,92 30,35 2,90

Kako je vidljivo u tablici 11.9, testni uzorak 1 kod modela 5 ima vrijednost varijable AT izvan dopustene granice,
gdje je vrijednost testnog uzorka veéa za oko 5% u odnosu na maksimalnu preporu¢enu vrijednost. Buduéi da se

radi o relativno malom odstupanju validacija modela 5 provedena je za oba testna uzorka.
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Rezultati validacije modela prikazani su u tablici 11.10. Razlika izmedu stvarne izmjerene i procijenjene U
vrijednosti izraCunata je prema izrazu za to¢nost modela (11.5) i predstavlja odstupanije procijenjenih od stvarnih

U vrijednosti izrazenih u postotku.

Tablica 11.10 Rezultati validacije predlozenih modela procjene U vrijednosti

Testni Vrsta materijala Stvarna vrijednost Pro.c.:uenjena Toénost modela
uzorak vrijednost
1.1 Puna opeka 1,44 1,50 4,6%
Puna opeka s 10 cm Tl 0
2.1 EPS 0,70 0,68 -3,7%
31 BruSena Suplja blok 091 0.96 56%
opeka
BruSena Suplja blok 0
41 opeka s 10 cm TI EPS 0,46 0,53 14,1%
BruSena Suplja blok
49 opeka s integriranom 0,58 061 5.4%

toplinskom izolacijom
od kamene vune
5 1 Bgtgnski blokovi s 131 1.29 1.5%
recikliranom opekom
Blokovi od porastog
betona
Lagani betonski blokovi
s 10cm TI EPS
BruSena Suplja blok
opeka s integriranom
6.2 toplinskom izolacijom 0,38 0,38 0%
od kamene vune i s 10
cm TIKV

5.2 0,78 0,83 71%

6.1 0,49 0,52 6,7%

Rezultati validacije su sljedeci:

o Validacija modela 1 provedena je na neizoliranom vanjskom zidu od pune opeke. Odstupanie procijenjene
U vrijednosti od stvarno izmjerene iznosi 4,6%.

¢ Validacija modela 2 provedena je na vanjskom zidu od opeke toplinski izoliranom s 10 cm EPS-a.
Odstupanije procijenjene U vrijednosti od stvarno izmjerene vrijednosti iznosi -3,7%, odnosno model daje
3,7% manje U vrijednosti od stvarno izmjerenih vrijednosti.

¢ Validacija modela 3 provedena je na vanjskom zidu od bruSene Suplje blok opeke. Rezultati validacije
modela 3 pokazali su odstupanje procijenjene U vrijednosti od stvarno izmjerene u iznosu od 5,6%,
odnosno model daje 5,6% vece U vrijednosti od stvarnih.

e Validacija modela 4 provedena je na vanjskom zidu od bruSena Suplje blok opeka s 10 cm toplinske
izolacije od EPS-a i zidu od bruSene Suplje blok opeka s integriranom toplinskom izolacijom od kamene
vune. Odstupanije procijenjenih U vrijednosti od stvarno izmjerenih vrijednosti u slu¢aju modela 4 iznosi

izmedu 6% i 14%, odnosno model daje u prosjeku oko 10% veée U vrijednosti od stvamih vrijednosti.
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o Validacija modela 5 provedena je na vanjskom zidu od betonskih blokova s recikliranom opekom i zidu
od porastog betona, a odstupanje procijenjenih U vrijednosti od stvarno izmjerenih vrijednosti iznosi
izmedu -1,5% i 7,1%.

o Validacija modela 6 provedena je na vanjskom zidu od blokova od porastog betona toplinski izoliranom s
10 cm od EPS-a te na vanjskom zidu od s integriranom toplinskom izolacijom od kamene vune i s 10 cm
toplinske izolacije od KV. Rezultati validacije pokazuju kako odstupanje procijenjenih U vrijednosti od
stvarno izmjerenih vrijednosti iznosi 6,7% kod testnog uzorka 1 te 0% kod testnog uzorka 2 Sto znaci da

je model potpuno to¢no procijenio stvarnu U vrijednost vanjskog zida.

Provedenom validacijom modela dobivena odstupanja odnosno tonost modela su prihvatljivi, te se moze zakljuéiti

kako se predloZeni modeli mogu primijeniti za procjenu U vrijednosti.

11.5 Prednosti i ograni¢enja koristenja modela

Prikazani rezultati pokazuju kako je predloZenim modelima mogucée procijeniti U vrijednost vanjskih zidova na
temelju razlike izmedu unutarnje temperature zraka i temperature na povrsini zida (Ti-T.). Odstupanja procijenjenih
U vrijednosti od stvarnih kod svih $est modela kre¢u se unutar podruéja od -3,7% do 14,1 %, pri ¢emu se dobivena

odstupanja odnose samo na testni uzorak.

Prva i najveca prednost primjene predloZzenih modela procjene U vrijednosti vanjskih zidova je jednostavnost
primjene, jer je za procjenu U vrijednosti potrebna jedna varijabla. Varijabla potrebna za procjenu U vrijednosti je
razlika izmedu unutarnje temperature zraka i temperature na povrsini zida (Ti-Tw). S obzirom na to da je trenutno
tijekom provodenja in situ ispitivanja U vrijednosti vanjskih zidova temperaturnom metodom potrebno izmjeriti tri
temperature, razvijeni modeli predstavljaju pojednostavijenje i unaprjedenje postojece metodologije buduéi da daju

procjenu U vrijednosti na temelju samo jedne neovisne varijable.

Na temelju rezultata validacija modela vidljivo je kako su razvijeni modeli jednako primjeniivi i na neizolirane i na
izolirane vanjske zidove. Medutim, s obzirom na to da je validacija provedena na malom broju uzoraka, kako bi se
utvrdila stvarna primjenjivost modela potrebno je povecati uzorak za validaciju. U ovom radu je prikupljanje veceg
broja uzoraka za validaciju ogranieno Cinjenicom da in situ ispitivanja U vrijednosti u velikoj mjeri ovise o

vremenskim uvjetima zbog Cega je otezano prikupljanje veéeg broja podataka u kratkom vremenu.

Takoder, ogranicenje predlozenih modela procjene U vrijednosti vanjskih zidova je i njihova primjenjivost iskljuCivo
na ispitane materijale zidnih elemenata. Nadalje, prilikom primjene modela potrebno je voditi racuna da vrijednosti
nezavisnih varijabli koje se koriste za predvidanje nisu izvan granica neovisnih varijabli koje su se koristile za
utvrdivanije regresijskih koeficijenata, buduéi da je u suprotnom moguce dobiti potpuno netoéne rezultate [221, 222).
Stoga je, prije uporabe modela potrebno provesti provjeru izmjerenih vrijednosti neovisne varijable (T-Ty) u odnosu
na vrijednosti koje su se koristile za utvrdivanje regresijskih koeficijenata. Ako se izmjerene vrijednosti razlike
izmedu unutarnje temperature zraka i temperature na povrsini zida ne nalaze unutar definiranog raspona modela,

uporaba modela nije preporucljiva.
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12 SMJERNICE ZA PROVODENJE IN SITU ISPITIVANJA
TEMPERATURNOM METODOM

S obzirom na to da zahtjevi i upute za mjerenje U vrijednosti temperaturnom metodom definirani od strane

proizvodaca uredaja ne obuhvacaju velik broj faktora koji utjeéu na mjerenja U vrijednosti, provedena su ispitivanja

na razliitim vrstama gradevnih elemenata i u razliCitim uvjetima. Na temelju rezultata ispitivanja i detaljnog

pregleda literature definirana su ograni¢enja metode te predlozene smjernice kojih bi se trebalo pridrzavati prilikom

provodenja ispitivanja. Smjernice su definirane s obzirom na uvjete ispitivanja, lokaciju uredaja i pripadnih senzora,

prikupljanje i obradu podataka te procjenu mjerne nesigurnosti.

S obzirom na uvjete ispitivanja preporucuje se:

ostvariti razliku u temperaturi izmedu unutarnjeg i vanjskog od najmanje 14 °C,

osigurati stabilne meteorolodke uvjete buduci da promjenjivi (nestacionarni) uvjeti utieCu na rezultate
mjerenja $to znaci da se unutarnja ili vanjska temperatura ne bi trebale znac¢ajno mijenjati,

izbjeci izravan utjecaj oborina, solarne radijacije (mjerenjem vanjskih zidova orijentiranih prema sjeveru),
uredaja za zagrijavanije ili hladenje te uredaja za suSenje, ventilaciju i drugih tipova opreme koja izaziva
prisilnu konvekciju i

provesti mjerenja pri brzinama vjetra manjim od 1 m/s.

S obzirom na lokaciju uredaja i pripadnih senzora preporuéuje se:

in situ mjerenje U vrijednosti temperaturnom metodom provesti koriStenjem dva temperaturna senzora,
uredaj za pohranu podataka i senzora za mjerenje temperature povrsine zida,

lokaciju senzora istraZziti infracrvenom termografijom prema ISO 6781 [223] kako bi se izbjeglo postavljanje
senzora u blizini toplinskih mostova, pukotina, spojeva i mjesta koja predstavljaju slican izvor pogreSaka,
postaviti senzore za mjerenje unutarnje i vanjske temperature na udaljenosti od 30 cm od ispitivanog zida
(kako bi se izbjegao utjecaj konvekcije) te na istoj visini sa senzorom za mjerenje temperature unutarnje
povrsine gradevnog elementa,

postaviti termoparove koji mjere temperaturu unutarnje povrsine zida na medusobnom razmaku od 10 cm,
2 cm udaljeno od sljubnica morta na visini od 1,5 m mjereno od poda,

izbjeCi horizontalno i vertikalno poklapanje termoparova ako nije moguce odrediti polozaj sljubnica morta,
za postavljanje senzora koristiti ljepljivu masu, kako bi se postigla Sto bolja prionjivost senzora s povrSinom
zidai

izbjeCi postavljanje senzora u uglove zida buduci da je u uglovima temperatura obicno viSa u odnosu na

preostalu povrsinu zida.

S obzirom na prikupljanje i obradu podataka preporuéuje se:

provesti mjerenja u trajanju od najmanje tri dana,
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trajanje ispitivanja odrediti koriStenjem kriterija predlozenog u ISO 9869-1:2014 [27] pri Cemu se mjerenje
moze zaustaviti ako U vrijednost na kraju ispitivanja ne odstupa vise od +5% od vrijednosti izmjerene 24
h ranije,

koristiti programabilnu opremu za prikupljanje podataka mjerenja koja omogucuije prikupljanje podataka u
prilagodljivim intervalima od 1 s do 1 h,

biljeziti podatke kontinuirano u zadanim intervalima, preporucljivo u intervalu od 10 min Sto olakSava
daljnju obradu podataka,

koristiti podatke prikupljene pri razlici temperature izmedu unutarnjeg i vanjskog od najmanje 14 °C,
koristiti podatke prikupljene u uvjetima bez oborina i pri brzinama vjetra manjim od 1 m/s i

prikupliene podatke obraditi koriStenjem metode prosjeka.

Smjernice za procjenu mjerne nesigurnosti:

preporuCuje se koridtenje termoparova klase 1 prema IEC 60584-1 [224] buduéi da preciznost
termoparova znacajno utjeCe na mjernu nesigurnost, pri ¢emu najveéi utjecaj na mjernu nesigurnost imaju
termoparovi za mjerenje vanjske temperature i

kalibrirati uredaje i senzore prije provodenja mjerenja.
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13 ZAKLJUCAK | SMJERNICE ZA DALJNJA ISTRAZIVANJA
13.1 Zakljucak

In situ temperaturna metoda za odredivanje U vrijednosti ¢esto se primjenjuje u praksi, medutim detaljnim i iscrpnim
pregledom stanja podru¢ja in situ ispitivanja U vrijednosti vanjskih zidova nerazornim metodama pokazalo se kako
nedostaju smjernice za provodenje ispitivanja te ispitivanja na razli¢itim vrstama gradevnih elemenata i u razli¢itim
uvjetima kako bi se definirala ogranic¢enja, uklonili moguci negativni utjecaji i donijeli dublji zaklju¢ci 0 moguénosti
pouzdane procjene U vrijednosti ovom metodom. S obzirom na navedeno, u okviru doktorske disertacije provedeno
je eksperimentalno i numeri¢ko istrazivanje s ciliem doprinosa razvoju eksperimentalne in situ temperaturne
metode za odredivanje U vrijednosti, a u svrhu odabira ekonomski opravdanih tehnologija obnove vanjskih zidova
postojecih zgrada i definiranja uSteda koje je moguce ostvariti na troSkovima obnove i tijekom razdoblja uporabe
zgrada. Provedeno je istrazivanje stanja podrucja in situ ispitivanja U vrijednosti vanjskih zidova nerazornim

metodama te pregled spoznaja o fizikalnom procesu prijenosa topline i toplinskim svojstvima materijala.

Eksperimentalna ispitivanja u okviru ove doktorske disertacije provedena su na 18 modela zidova od razli¢itih zidnih
elemenata. Nakon provedenih eksperimentalnih ispitivanja u razliitim temperaturnim uvjetima i numerickih
simulacija prijenosa topline doktorska disertacija obuhvatila je i analizu:

e potrebnog vremena trajanja ispitivanja U vrijednosti temperaturnom metodom,

o rezultata usporednog ispitivanja temperaturnom i HFM metodom na odabranim modelima zidova,

o utjecaja koeficijenta prijelaza topline na to¢nost rezultata provedenih eksperimentalnih ispitivanja,

o toplinskih gubitaka primjenom Co-heating testa te usporedbu izmedu stvarnih i projektnih vrijednosti,

o uSteda koje je moguce ostvariti na troSkovima obnove i tijekom razdoblja uporabe zgrada izborom
ekonomski opravdanih tehnologija obnove vanjskih zidova primjenom temperaturne metode za
odredivanje U vrijednosti i

e mogucnosti predvidanja U vrijednosti vanjskih zidova in situ temperaturnom metodom razvojem

pojednostavljenog matematickog modela.

Na temelju prikazanih rezultata i analize u okviru disertacije predloZene su detaljne smjernice s obzirom na uvijete
ispitivanja, lokaciju uredaja i pripadnih senzora, prikupljanje i obradu podataka te procjenu mjerne nesigurnosti, a

kojih bi se trebalo pridrzavati prilikom provodenja ispitivanja.

Na osnovu provedenog istraZivanja i analize rezultata mogu se donijeti sljedeéi zakljucci:
o Eksperimentalni i numericki rezultati ispitivanja toplinski izoliranih modela u odnosu na neizolirane
pokazali su zna€ajno veéa odstupanja srednjin U vrijednosti u usporedbi s proraéunskim vrijednostima.
lako su ispitivanjem dobivene razlike izmedu izmjerenih i teorijskih U vrijednosti, nakon postavljanja

toplinske izolacije izmjerene su nize U vrijednosti u odnosu na toplinski neizolirane zidove.
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lako se preporucuje in situ ispitivanja provoditi u stabilnim temperaturnim uvjetima, preliminarni rezultati
provedenih eksperimentalnih ispitivanja pokazali su potencijalnu moguénost primjene metode u uvjetima
promjenjive unutarnje i vanjske temperature odrzavajuci temperaturnu razliku od 15°C.

Razlika temperature izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka znacajno utjee na rezultate mjerenja. Analiza
utjecaja postignute temperaturne razlike izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka tijekom ispitivanja na to¢nost
izmjerenih U vrijednosti pokazala je da je prilikom ispitivanja potrebno ostvariti razliku u temperaturi
izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka od najmanje 14°C.

Ispitivanje U vrijednosti tijekom sezone hladenja predstavija veliki izazov. Tijekom sezone hladenja
izraZene su vece temperaturne promjene te je teSko ostvariti preporuéenu temperaturnu razliku od 14°C
izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka $to znacajno utjeCe na rezultate mjerenja.

Povecanjem temperaturne razlike izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka smanjuje se mjerna nesigurnost.
Najvedi utjecaj na mjernu nesigurnost ima toénost senzora za mjerenje vanjske temperature.
Usporedbom rezultata numerickih simulacija prijenosa topline analiziranih modela s rezultatima in situ
ispitivanja temperaturnom metodom pokazalo se kako se primjenom temperaturne metode mogu odrediti
stvarne U vrijednosti buduéi da metoda daje smislene i dosljedne rezultate neovisno o temperaturnim
uvjetima unutar komore tijekom kojih je provedeno ispitivanje. lako su numeri¢kim simulacijama dobivena
odstupanja u odnosu na in situ ispitivanja izvan definiranog intervala pouzdanosti od +20 %, rezultati in
situ ispitivanja temperaturnom metodom u skladu su s rezultatima provedenih istrazivanja objavljenih u
postojecoj znanstvenoj literaturi prema kojima su Cesto stvarne U vrijednosti izoliranih zidova u odnosu na
projektne vrijednosti precijenjene, a neizoliranih zidova podcijenjene.

Rezultati analize potrebnog vremena trajanja ispitivanja U vrijednosti temperaturnom metodom prema
kriteriju predloZenom u ISO 9869-1:2014 [27] pokazali su da je minimalno vrijeme trajanja ispitivanja 3
dana ako je temperaturna razlika izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka 16 °C. Takoder, rezultati analize
pokazali su da produljenje trajanja ispitivanja ne utje¢e znacajno na povecanje toénosti izmjerenih U
vrijednosti.

Rezultati usporednog ispitivanja temperaturnom i HFM metodom pokazali su gotovo jednak trend kretanja
U vrijednosti s odstupanjima od 9 do 41% izmedu izmjerenih U vrijednosti dobivenih koriStenjem obiju
metoda. Bez obzira na primijenjenu in situ metodu odredivanja U-vrijednosti vidljivo je smanjenje U
vrijednosti u slucaju izoliranih zidova u odnosu na neizolirane zidove.

Preliminarnom analizom utjecaja koeficijenta prijelaza topline na rezultate in situ ispitivanja
temperaturnom metodom pokazalo se kako se koristenjem proraCunskih vrijednosti koeficijenta prijelaza
topline na temelju mjerenja dodatnih fizikalnih parametara povecava toénost izmjerenih rezultata.
Rezultati Co-heating testa pokazali su kako koriStenje projektnih vrijednosti rezultira ve¢im energetskim
potrebama u odnosu na stvarnu potrodnju. VeCa temperaturna razlika tijekom mijerenja i koristenje

izmjerenih vrijednosti varijabli rezultira manjim nesrazmjerom izmedu oCekivane i stvarne potrodnje
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energije, a projektne U vrijednosti toplinski izoliranih zidova koje imaju najveci utjecaj na energetsku
ucinkovitost zgrada Cesto su precijenjene.

Procjena utjecaja rezultata in situ ispitivanja U vrijednosti vanjskih zidova temperaturnom metodom na
potro$nju energije i emisiju CO, provedena na stvarnom primjeru odabrane energetski certificirane
obiteljske kuce pokazala je kako podcjenijivanje toplinskih svojstava neizoliranog zida koristeéi projektne
U vrijednosti, utje€e na povecanje proracunske potrodnje, emisije CO; i troSkova u iznosu od 5% u odnosu
na stvarnu potrodnju dobivenu koristenjem in situ izmjerenih U vrijednosti. Suprotno, precjenjivanjem
toplinskih svojstava kod toplinski izoliranog zida od opeke s 10 cm kamene vune koridtenjem projektne U
vrijednosti rezultiralo je smanjenjem proraunske odnosno teorijske potro3nje za 5% u odnosu na stvarnu
potro$nju dobivenu koristenjem in situ izmjerenih U vrijednosti. Dobiveni rezultati odnose na obiteljsku
kucu korisne povrsine od 80 m2, te oploSje zidova od 60,42 m2. lako se razlika od 5% €ini mala, rezultati
nisu zanemarivi uzme li se u obzir veli€ina postoje¢eg stambenog fonda koji ne zadovoljava trenutne
propise o toplinskoj zastiti.

Financijska analiza odabrane tehnologije energetske obnove vanjskih zidova provedena na primjeru
energetski certificirane obiteljske kuce pokazala je kako stvarne, izmjerene U vrijednosti imaju znaCajan
utjecaj na razdoblie povrata investicije. U analiziranom primjeru obiteljske kuce razdoblje povrata
odredeno koritenjem izmjerenih U vrijednosti produZilo se za 8 godina u odnosu na razdoblje povrata
dobiveno koriste¢i proracunsku U vrijednost.

Primjenom temperaturne metode moguce je odabrati primjerenu tehnologiju energetske obnove vanjskih
zidova postojec¢ih zgrada, odrediti tro8kove sanacije, njihov Zivotni vijek i isplativost ulaganja, povecati
udobnost i kvalitetu zivljenja te smanjiti nesrazmjer izmedu ocekivane i stvarne potrosSnje energije te
emisije COs.

Na temelju rezultata eksperimentalnog ispitivanja regresijskom analizom prediozeno je Sest
pojednostavljenih matematickih modela procjene U vrijednosti na temelju jedne varijable - razlike izmedu
unutarnje temperature zraka i temperature na povrsini zida (Ti-Tw). PredloZeni modeli definirani su za
razliite uvjete ispitivanja, vrstu materijala, gustoéu materijala i stupanj izoliranosti zida. GreSka razvijenih
modela izraZena je s pomoc¢u koeficijenta determinacije (R2), srednje apsolutne pogreske (MAE) i korijena
srednje kvadratne pogreSke (RMSE), a dobivene su vrijednosti R? od 0,628 do 0,984, MAE od 0,035 do
0,072 i RMSE od 0,049 do 0,109. Validacijom, modeli su se pokazali adekvatnima za procjenu U
vrijednosti vanjskih zidova na temelju razlike izmedu unutarnje temperature zraka i temperature na
povrSini zida (Ti-Tw). Takoder, razvijeni modeli pokazali su se jednako primjenjivi na neizolirane i na
izolirane vanjske zidove. Medutim, kako bi se dobila pouzdana procjena U vrijednosti vanjskih zidova,
primjena razvijenih modela preporucuje se za vrijednosti nezavisnih varijabli u okviru onih granica koje su

se koristile pri razvoju modela i samo za materijale zidnih elemenata za koje su modeli definirani.

U okviru doktorske disertacije potvrdene su hipoteze istrazivanja. Na temelju prikazanih rezultata eksperimentalnog

i numerickog istrazivanja moze se zakljuciti kako je moguéa primjena temperaturne metode za ispitivanje
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koeficijenta prolaska topline vanjskih zidova in situ. Takoder, primjenom temperaturne metode moguce je odabrati
primjerenu tehnologiju energetske obnove vanjskih zidova postoje¢ih zgrada ¢ime ¢e se ostvariti ustede tijekom
razdoblja uporabe zgrade. Na osnovu eksperimentalnih rezultata mjerenja moguce je definirati pojednostavljeni

matematicki model za predvidanje koeficijenta prolaska topline vanjskih zidova temperaturnom metodom.

13.2 Smjernice za daljnja istrazivanja

Prikazani rezultati u okviru ove doktorske disertacije potvrduju potencijal koristenja temperaturne metode kao
metode za provodenje nerazornih in situ ispitivanja U vrijednosti vanjskih zidova. Zna¢ajne prednosti temperaturne
metode u odnosu na standardizirane metode poput brzine provodenja mjerenja, jednostavnosti obrade podataka i

smanjenih troSkova ispitivanja, ali i uoCeni nedostatci podloga su za daljnja istrazivanja.

S obzirom na trenutno postavljene zahtjeve za postizanje gotovo nulte energije u zgradama sve je veéa upotreba
materijala s vrlo niskim U-vrijednostima. Projektne vrijednosti koeficiienta toplinske provodljivosti materijala, koje u
najvecoj mjeri utjeéu na energetsku ucinkovitost zgrada, Cesto su precijenjene vjerojatno zbog marketinskih
razloga. Takoder, rezultati dosadasnjih istrazivanja pokazali su kako su ¢esto U vrijednosti toplinski izoliranih zidova
precijenjene. Buduci da precjenjivanje toplinskih svojstava moZe rezultirati pogreSnom procjenom mjera ustede
energije odnosno manjim povecanjem energetske ucinkovitosti od o€ekivanog, buduca istrazivanja trebala bi

razmotriti ispitivanje veceg broja uzoraka toplinski izoliranih vanjskih zidova s vrlo niskim U vrijednostima.

Preliminarni rezultati analize utjecaja koeficijenta prijelaza topline na rezultate in situ ispitivanja temperaturnom
metodom pokazali su kako je koriStenjem proraunskih vrijednosti koeficijenta prijelaza topline na temelju mjerenja
dodatnih fizikalnih parametara moguce povecati to¢nost izmjerenih rezultata. Stoga je preporuka provesti dodatnu
analizu na vecem broju razliCitih vrsta zidova i utvrditi veli€inu utjecaja koeficijenta prijelaza topline na rezultate in

situ ispitivanja temperaturnom metodom.

Buduci da je eksperimentalno istraZivanje u okviru ove doktorske disertacije provedeno u kontroliranim uvjetima,
potrebno je dodatno istraziti mogucnost in situ mjerenja tijekom razdoblja uporabe zgrada s ciliem proSirenja
saznanja o pouzdanosti mjerenja, poboljSanja pouzdanosti mjerenja TBM-om, definiranja ograniCenja i uvjeta

primjene metode.

Takoder, s ciliem proSirenja saznanja o pouzdanosti mjerenja i poboljanja pouzdanosti mjerenja TBM-om potrebno
je provesti veci broj usporednih ispitivanja sa standardiziranim metodama na vanjskim zidovima od razli¢itih vrsta

materijala u razli¢itim uvjetima te veci broj ispitivanja tijekom sezone hladenja koja i dalje predstavljaju veliki izazov.
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Descriptive Statistics (Model 1)
\VVariable Valid N Mean Median Minimum | Maximum | Variance | Std.Dev.
U vrijednost [W/m2K] 1699 1.46718 1.43750 0.02450 3.27850, 0.361687| 0.601404
Tw [°C] 1699 17.65413] 17.73500]  13.09500! 23.01500] 4.477042 2.115902
Ti[°C] 1699 20.62913] 20.81500]  14.23000! 26.11000] 4.450639] 2.109654
Te [°C] 1699 4.91957 5.05000,  -0.75000 11.90000 5.578005 2.361780
AT[°C] 1699 15.70956| 15.69500]  14.00000! 18.38000| 0.768353] 0.876558
Ti-Tw [°C] 1699 2.97565 2.96000 0.01000 6.28000] 1.323167| 1.150290
Descriptive Statistics (Model 2)
Variable Valid N Mean Median Minimum Maximum | Variance Std.Dev.
U vrijednost [W/m2K] 3110 0.63697 0.63830 0.00000 1.76427|  0.117900 0.343366
Tw [°C] 3110, 17.64428( 17.76500 13.01000 21.66983] 2.749219] 1.658077
Ti[°C] 3110, 18.60833( 18.74500,  13.04000 24.01500] 4.658316| 2.158313
Te [°C] 3110 2.42153 2.25000 -1.73167 9.30000] 4.422098, 2.102878
AT[°C] 3110, 16.18680[ 16.12583]  14.00000 19.12333|  1.312677| 1.145721
Ti-Tw [°C] 3110 1.30968 1.36617|  -1.04500 3.97033] 0.609138 0.780473
Descriptive Statistics (Model 3)
Variable Valid N Mean Median Minimum Maximum | Variance Std.Dev.
U vrijednost [W/m2K] 970 0.91767 0.90955 0.40180 1.27040f 0.012151  0.110232
Tw [°C] 970 24.90968] 24.93700[ 23.63600 2550700, 0.065663| 0.256248
Ti[°C] 970 27.99522| 28.04200[ 24.95700 28.55900] 0.123883| 0.351971
Te [°C] 970 2.03253 1.92000  -3.11000 7.29000] 3.555467| 1.885595
AT[°C] 970, 25.96268 26.09450( 19.51000 30.98800] 3.449063| 1.857165
Ti-Tw [°C] 970 3.08554 3.10150 1.26900 3.98200, 0.089762]  0.299603
Descriptive Statistics (Model 4)
Variable Valid N Mean Median Minimum Maximum | Variance Std.Dev.
U vrijednost [W/m2K] 3617 0.48892 0.46496 0.03120 2.52924 0.03341]  0.182784
Tw [°C] 3617| 28.09842( 2847700 22.31135 30.21143 1.00666| 1.003322
Ti[°C] 3617] 29.58968( 29.70900| 26.62200 31.21900 0.31801]  0.563927
Te [°C] 3617 6.07350 6.36000  -3.31000 16.85000 22.43075 4.736111
AT [°C] 3617] 23.51617| 23.48900,  14.00200 32.29900] 19.14680| 4.375705
Ti-Tw [°C] 3617 1.49126 1.27200 0.01500 4.72912 0.33320] 0.577235
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Descriptive Statistics (Model 5)
\VVariable Valid N Mean Median Minimum | Maximum | Variance Std.Dev.
U vrijednost [W/m2K] 1978 1.10557 1.19280 0.51520 1.69040, 0.075644| 0.275034
Tw [°C] 1978  24.19910( 24.06900] 22.41500] 25.67800] 0.944286| 0.971744
Ti[°C] 1978 28.07730 28.11600] 24.96900] 28.70600] 0.121021]  0.347880
Te [°C] 1978 1.23128 1.20500,  -3.30000 7.29000 3.976478]  1.994111
AT [°C] 1978 26.84602( 26.82950, 19.64800] 31.43800] 4.031501] 2.007860
Ti-Tw [°C] 1978 3.87820 4.13250 1.76000 549600 1.153139] 1.073843
Descriptive Statistics (Model 6)
\VVariable Valid N Mean Median Minimum | Maximum | Variance | Std.Dev.
U vrijednost [W/m2K] 2571 0.41261 0.40100 0.03110 1.53951 0.01932]  0.138991
Tw [°C] 2571  28.72227| 28.80500] 24.59518 29.99400 0.23373|  0.483460
Ti[°C] 2571 29.84269] 29.77200] 27.51285 31.15200 0.15591|  0.394855
Te [°C] 2571 8.19168 8.09000,  -1.03000 17.11000{ 12.71298]  3.565526
AT [°C] 2571  21.65101] 21.72100] 14.00600 30.64600] 11.45548|  3.384594
Ti-Tw [°C] 2571 1.12042 1.11600 0.09000 2.91767 0.06224|  0.249475
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PRILOG 2 - Prikaz korelacije zavisne varijable i nezavisnih varijabli
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