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Zrakonepropusnost i infracrvena
termografija kao vaZzne mjere za postizanje
kvalitete

Bojan Milovanovié

dr.sc. Bojan Milovanovié, dipl.ing grad

u Zagrebu, Gradevin Itet, Zagreb

izgradimo li ono sto
projektiramo?
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Rezultat - Stvarna & projektirana

potrosnja

* Usporedba projektirane potrosnje i stvarne potrosnje

¢ Uzroci:
— metoda proraduna
— koristenje
— 1ZVODENJE???

Actual heat use (kWhim'lyea)
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Normalised design heat use (kWhim'ryear)

Souti: Geed University
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Smanjena Vanjska Prikladno Proizvodnja
potro$nja energije | ovojnica bez projektirani tehnicki  energije iz
kompromisa sustav OIE
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IC termografija

Infracrvena (IC) termografija je

beskontaktn

a metoda

mijerenja temperature i njezine raspodjele na povrsini tijela.
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Infracrvena termografija Raspodjela temperature na povrsini

objekta mjerenja
energija zraCenja s povrsine tijela s pomocu osjetnika se konvertira u « odredena ie procesima u samom obiektu mierenia
ljudskom oku vidljivi dio spektra (0,4 — 0,7 um) Jep ) ) ja.

* Znajudi fiziku procesa i raspodjelu temperature
povrsine, moguce je odrediti stanje objekta mjerenja.
— Iznos i raspodjela temperature na povrsini

« posredno daju informaciju o stanju same povrsine i

« Zratenje tijela pri ,sobnim” temperaturama je u ljudskom
oku nevidljivom dijelu spektra elektromagnetskog zrac¢enja
(A =8 - 14 um)

« odraz su strukture i unutrasnjeg stanja promatranog objekta ispod
te povriine
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Rezultat termografskog mjerenja

* Vlaga na ravnom krovu ili samo zrak ispod
hidroizolacijske membrane

— Kada je snimanje provedeno (ujutro ili na vecer)?

Bitan jei

— Kakva su toplinska svojstva materijala?

,kontekst” s
Tinside = CONStant
mJ ere nj a | (quasistationary)
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IC termografija u zgradarstvu

* najcesce se u podrucju gradevinarstva koristi za:
Measurements
o

Otkrivanje mjesta povecal
Parameters g
Ermissi 005
Refl temp 5C

Distance 20m
Atmospheric temp.
Ext optics temp.

-.ﬂtb = <'.

IR_0267 jpg FLIRESO

Measurements
Spt

Parameters I Otkrivanje mjesta infiltracije hladnog zraka
Ermissivi 055 = . "
Distance 20m

Amospheric temp. 10°C

Ext. optics temp. 20c
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Toplinski mostovi

Oprema

* MW ili LW kamera
* Mogucnost podesenje
kljuénih parametara

— Emisivnost
i temperatura
— Relativna viaznost zraka .
J Geom_@?cr si(a zoi

OPREZ!

* Termogram nije jednostavno interpretirati...
— Crvena boja nije nuzno lo3e podrucje
« ..alije na zalost mogucée vrlo jednostavno manipulirati termogramima

zbog novih tehnoloskih r]
primjene,

Matija Antun Reljkovi¢
Satir iliti divji €ovik (1762.)

XIIl. OD GAZDALUKA STVOR KUCA, MARVE
DRZANJE, ORANJE, KAZANI | DRUGA

Najpri: tebi kuéa ne valjade, to vas svaki i od sebe znade;
jer iznutra niti bas izvana, nije ona ni¢im umazana,
neg izvana kroz brvna se vidi, kako starac u zapecku sidi;
pak se ni ond' ne more ugriti, jer pendZeri nisu zatvoriti,
neg onako stoje odjazeni cile zime i cile jeseni.

Na Gradevinskom fakultetu, Sveucilista u Zagrebu se odrzava

program izobrazbe termografista za

LEVEL 1 s medunarodnim certifikatom Pustu Sumu zalud pokvariste i na vatru kod kuce slofiste.
Sto u zimi ti drva navozi$, polovicu da u fati slois,
mogao bi za novce prodati i sréali-pendzere kupiti,
pak bi bolje kroz sréu vidio i u sobi u toplu sidio,

a ne bi se toliko mucio, neg bi laglje drvaca skucio.

@ 7 SFLIR W

www.grad.hr/gfitc
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Primjeri
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ZRAKOPROPUSNOST ZGRADE - ZRAKOPROPUSNOST ZGRADE - PROPISI
PROPISI

Zarazliku tlakova od 50 Pa, izmjereni protok
+ Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN 128/15, A a
70/18, 73/18, 86/18): zraka, sveden na obujam unutarnjeg zraka,

ne smije biti veci od vrijednosti:

Clanak30.

— = 1 P
< (1) ji je zahtjeva o zr i iz odredbi €lanka 27. ovoga propisa dokazuje se Nso %,0 h kOd_ Zg'_‘?da bez mehanicko
ispitivanjem na izgr jnovojilir iranoj jecoj zgradi prema HRN EN ISO uredaja za ventilaciju, odnosno BUILD TIGHT VENTILATE
9972:2015, metoda odredivanja A, prije tehnickog pregleda zgrade. RIGHT

— ngo=1,5 h* kod zgrada s mehanickim
«  (3) Obvezna primjenazahtjevaiz stavka 1. ovoga &lanka odnosise na zgrade gotovo nulte uredajem za ventilaciju.
energijei zgrade koje se projektiraju na: i 2 el ferfiene ala © fedinem e B
— Q"},4< 50 kWh/(m? -a) kada srednja mjesecna temperaturavanjskog zraka najhladnijeg 50! ) ) J J p
mjeseca na lokaciji zgrade jest <3 °C prema podacimaiz Meteoroloskih podataka, razlici tlakova od 50 Pa u odnosu na obUJam
CEliTesi® unutarnjeg zraka.
— Q"},g< 25 kWh/(m? -a) kada srednja mjesecna temperaturavanjskog zraka najhladnijeg
mijeseca na lokaciji zgrade jest >3 °C prema podacima iz Meteorolokih podataka.
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Sto je zapravo
zrakonepropusnost?

= Zrakopropusnost je strujanje zraka kroz
omotac zgrade do kojega dolazi zbog
poroznog omotaca zgrade, propusnih
zazora (fuga) ili zbog pukotina.

What's the

l:g/ Deal

Anyway?

= Osim odgovarajuce toplinske izolacije
potrebno je osigurati dozvoljeni stupanj
zrakonepropusnosti

= (kako?) upotrebom materijala za
unutrasnji povrsinski sloj (npr.
membrane, folije, zbuke, sredstva za
brtvljenje, trake za lijepljenje)...

HKIG — Opatija 2019.
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Smisao kontrole vodene pare

o

Sprijeciti izlazak vodene pare
sadrzane u zraku u vanjsku ovojnicu
Stvoriti paropropusnuvanjsku
povrsinu kako bi se omogucilo da

o

Smanijiti rizik od kondenzacijei rasta
plijesni unutar ovojnice

Zastititi konstrukciju zgrade od
propadanja

Smanijiti rizik od $tetnih u¢inaka
plijesni na zdravlje

o

o

o
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Posljedice (opasnosti) zrakopropusnih
zgrada

(8
Povecanitoplinski gubici —
Kondenzacija vodene pare

Manja ucinkovitost
mehanickih sustava
ventilacije (u odnosu na
rekuperaciju topline)

>ene zgrado

HKIG - Opatia 2019. 2B 26
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Posljedice (opasnosti) zrakopropusnih
zgrada

Smanjenje zvucne izolacije —)
Narugena kvaliteta
unutarnjegzraka —
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Ulazak vodene pare u gradevne
dijelove zgrade

Source: Centrum pasivniho domu

S
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Zrakopropusni materijali

Ilqul

Neozbukana ~ NekevrsteOSB  Ploce izolacijei Neke vrste Gipskartonske  Obicne trake,
opekaili ploca vanjskaobloga  ekspandiraju¢ ploce selotejp, itd.
blokovi ih pjena
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ZrakoNEpropusni materijali

. 1 3
Specijalizirane trake i Specijalizirane tekuce
membrane membrane

Zbukana opeka

Certificirane
zrakonepropusne
ploce

Image: SmartPly.
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MJERENJE ZRAKOPROPUSNOSTI — METODA Primjer ispitivanja
»BLOWER DOOR”

— * Obiteljska kuc¢a smjeStena u blizini Zagreba

* 1. “Pasivna kuca” u Hrvatskoj

==t = Ukupna povriina vanjske ovojnice zgrade A.=342.66 m?
= Ukupna korisna povrsina je 173.63 m?

= Obujam grijanog zraka \=420.03 m?.

* Projektirana vrijednost (PHPP)
wra Ap =50 Pa . Qg = 11,3 KWh/m?a

Mjerenje s Mierenje s

2456 oty = Zrakopropusnost ns, =0,50 1/h
podtlakom nadtlakom - _ dso _ = 6,74 [h~1 Primjer 50
0= =365~ 7 " g izvedbel
ELApr =760,29 cm? =~ 28 x 28 cm!! .
A4 papir
21%29,7 cm
222018, HKIG — Opatia 2019. 222 31 HKIG — Opatiia 2019. 252
— il —
Rezultati Prozor u sobi u prizemlju
Podtlak Predtlak
Protok zraka pri Ap=50 Pa 1250 1170
[m?/h]
nso [1/h] 3.00 2.78
Wso [m3/hm?] 3.674 3.414
ELA [cm?] 628 583
EY 0.018 0.017
[% plostine vanjske ovojnice zgrade| ) )
HKIG — Opatiia 2019. 2528
—

Instalacije Primjer ispitivanja R o

Autor: Ljubomir Miséevié, 2015.
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Rezultati ispitivanja Rezultati ispitivanja

Srednja

Koeficijent protoka zrak 1699(12,7)  1255(6,0)

Eksponent protoka zraka n: 063(0,02)  0,72(0,01)

sy msse
Velitine kod razlike tlaka od Ap=50 Pa:
Protok zraka kod 50 Pa (m*/h): 1941(286) 2105 (194) 2053 (161)
Broj izmjena zraka kod 50 Pa, no (1/h): 2,0(03) 2,1(02) 2102 |
Zrakopropusnost omotata kod 50 Pa, dso (m?/(hm?)): 26(0,4) 29(03) 28(02)
bk
[ toplinski me
HKIG — Opatiia 2019. ZE28 HKIG — Opatiia 2019. 252
- | - |

* Prozor je osnovni element (dio) ovojnice
zgrade
Ugradnja je klju¢na!
Prozori vrlo dobrih svojstava mogu biti dobri samo
Ovisi o njegovoj ugradnji ukoliko su ispravno ugradeni
N + Ugradnja prozora mora rijesiti nekoliko klju¢nih problema:
* Nosivost,
Zid - svojstva u skladu sa zahtjevima projekta i regulativom ? VelsneeRsTes,
Prozor— svojstva u skladu sa zahtjevima projekta i regulativom * Zrakonepropusnost,
+ Kontroliranje prolaska vodene pare,
Sto je s prozorom ugradenim u zid???? « Minimizirati utjecaj toplinskih
HKIG — Opatiia 2019. 2528 HKIG — Opatiia 2019. 2528
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Zrakonepropusna ugradnja prozora Primjer utjecaja zrakopropusnosti na

toplinske gubitke kod NZEB

* Razli¢ite tehnologije su
dostupne

= Kuca je projektirana na
0,6 izmjena zraka u
jednom satu

= Plostina korisne povrsine
A =175,34 m?

= |lokacija Zagreb Maksimir
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—nS0=151h ~nSD=3pUh ~nS0=501/h —+ns0=061h

0
s
s
w b -
- W Bitno:
2. nepropusnosti moramo
o biti u moguénosti ostvariti!
o 15
0
: W Usteda u energill W Povecanje debljine TI
° 10
o 1 2 % @ s e % 922 10-700m
Debljina izolacije {cm) 9
s
Kratka analiza: £ 641 10-30cm
10 cm Tl = 80 kr/m? £
« 15cm Tl = 120 kn/m? i,
+ 267 m? (10 cm) > 21.346,0 kn g
« 267 m2 (15 cm) = 33.354,0 kn w4
E, ) 2m w0-s0m
Bl
10 — 15 cm Tl: razlika 12.007,00 kn | © 2
10 — 30 cm Tl: razlika 45.361,00 kn 1
o
-

Kako je to u Njemackoj,
Irskoj,...?

HKIG — Opatiia 2019. 2528
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Insulation & Vapour Control Detailing for
Historic Masonry

HEAD/JAMB SIM.

1N RED - INBDARD AIR SEALING COMPONENTS

WINDOW INSTALL

S wese

N GREVSCALE - OTHER COMPONENTS

AL

L e .
ety

NG e, Source: . foursevenfive.co|
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Vagnuti izmedu ulaganja u
bolju zrakonepropusnost,
bolju termoizolaciju,
prozore...

HKIG — Opatiia 2019. 2528
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Insulation & Vapour Control Detailing for
Historic Masonry

j‘—‘g‘;‘ ” o
T mmad i I

KAFLEX Mono

T e
1

}LAFHEX Multi EIT:F:%?::‘T:&M
1]

SCON VANA,
PROFIL OR
KAFLEX POST

i o o
EXTOSEAL MAGOV'

Pipe penetrations Cable penetrations
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The German Contractor‘s Declaration

Tommins
company
® New obligatory scheme Iil
B Requires contractors to confirm in writing ace,oate)
that the specific minimum energy Siines l
performance requirements Buidng/moce asof
[ ]

for building envelope components,

B space heating and hot water
and distribution systems and i
® newly installed cooling and ventilation E Lo v e
systems
are met during the realisation of a e e e

renovation measure.
B Infringements lead to fines

e —

QUALICHeCK Z Fraunhofer
-

", HKIG - Opatia 2019. & 50
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Komuniciranje vaznosti EH
zrakonepropusne vanjske ovojnice ok

104 |Extemal insulation

105 [Extemal drainage

16

107 [Aluminium works.
External service ducls for
loasielecticicablefcieohons elc

AIRTIGHT BUILDING

'®

REPORT ALL PENETRATIONS TO SUPERVISOR

1o [Raiing
0l Corfed Pogig i
uality Contro =t == ‘

Hard landscaping

| J‘ay;m» — 5
AIR TIGHNESS BREAKDOWN

118 [Flooring

Airtightness q,

119 [Sealing ground floor senices.

120 [Sealing ground floor to vl

nternaipiastering for intermal

val
122 [Sealing wals and upper floors
122 [Sealing around windows

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

RO

woes
o PR chck st |40 o
e
o o |
i i e e r——" —— e 1T
HKIG - Opatia 2019. 22 i — e 0TS g
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Meanwhile in Croatia...
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Fit-to-NZEB

Innovative fraining schemes
for retrofitting fo nZEB-levels

www.fit-to-nzeb.com

Koordinator: €nEffect/=

Center for Energy Efficiency EnEffect — Bulgaria

HKIG - Opatia 2019. B 57
- |

HKIG - Opatja 2019. 52

Nadopuna EPBD I

(10)  According to the C s impact ‘would be needed at an

average rate of 3 % annually to accomplish the Union's energy efficiency ambitions in a
cost-effective manner. Considering that every 1 % increase in energy savings reduces gas
imports by 2.6 %, clear ambitions for renovation of the existing building stock are of great
importance. Thus, efforts to increase the energy performance of buildings would contribute
actively to the Union's energy independence and. furthermore. have great potential to

create jobs in the Union, in particular in small and medium-sized enterprises. In that

context, Member States should take into account the need for a clear link between their

long-term renovation strategies and pertinent initiatives to promote skills development and

education in the construction and energy efficiency sectors.

(6) In Aticle 10. paragraph 6 is replaced by the following

6. Member States shall link their financial measures for energy efficiency
improvements in the renovation of buildings to the fargefed or achieved

energy savings, as determined by one or more of the following criteria:

(@) the energy performance of the equipment or material used for

the ion; in which case, the equipment or material used for

the renovation is to be installed. b!' an installer with the relevant
Bojan Miloy -
! level of certification or gualifica ija 2019. g 58

FIT-TO-NZEB: The Building Knowledge Hubs




18.6.2019.

e i e
Ciljevi projekta Net-UBIEP &

* Net-UBIEP nastoji doprinijeti
N E T povecanju energetske ucinkovitosti u

zgradama promoviranjem koriStenja

g T -m
U B BIM-a tijekom cjelokupnog Zivotnog - e —
ciklusa zgrade. o T“’E
Network for Using BIM s

to Increase Energy Performance — BIM - building information management
www.net-ubiep.eu Better management of the information during the whole life cycle of the building
is absolutely necessary in order to avoid mistakes and have trustful information at
q any time / when an intervention is necessary.
Koordinator: M y time / L

HKIG — Opatia 2019. 222 61 HKIG — Opatia 2019. 22 67
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— ) NET
Ciljane skupine \ &

* Tehnologija, ali i ljudi!

[ sveotnitve u zacHEn
.- GRADEVINSKI FAKULTET

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

« Svisudionici u gradnji i koriStenju zgrada moraju biti svjesni svoje

uloge u prikupljanju, upravljanju i éuvanju potrebnih informacija Hvala na painjil
vezanih uz energetsku ucinkovitost *
Pratite nas ©

Djelatnici javne InZenjeri
(Gradevinari/ Bojan Milovanovi¢
uprave Elektricari/Strojari/Architects) bm{,ovanovic rad.hr

Facebook: @netubiephr // @fit2nzeb

Pratite web stranicu

www.net-ubiep.eu
www.fit-to-nzeb.com
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Vlasnici/Stanari/
Upravitelji zgrada

Instalateri
(Ugradnja/Odrzavanje)
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