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SAŽETAK

Infracrvena termografija se kao metoda beskontaktnoga mjerenja temperature i njezine raspodjele na površini promatranog objekta danas široko primjenjuje u građevinarstvu. Osim što se nametnula kao pouzdana metoda za ocjenu kvalitete izvedbe i utvrđivanja trenutnog stanja objekata u smislu toplinske izolacije, infracrvena termografija se može uspješno primjeniti i za ocjenu trenutnog stanja fasada građevine. Odvajanje žbuke od podloge, prisustvo zraka ili vlage u pojedinim slojevima se manifestira u razlikama u površinskoj temperaturnoj raspodjeli.

U ovom je radu dat opis i rezultati termografskog ispitivanja koje je provedeno tijekom veljače i svibnja 2004. godine na upravnoj zgradi tvrtke Jadrolinija Rijeka. Cilj je provedenog mjerenja bilo utvrđivanje trenutnog stanja fasade i sukladno tomu davanje procjene o potrebi njezine sanacije.

Analiza je mjernih rezultata provedena dijelom kvantitativno (za karakteristične dijelove fasada s greškama) dok je ostatak termograma interpretiran kvalitativno na temelju prethodnih rezultata kvantitativne analize. Provedena je i numerička analiza transporta topline za karakteristične dijelove fasade sa i bez grešaka te su rezultati uspoređeni s rezultatima mjerenja. U radu je data i usporedba termograma snimljenih na istim dijelovima fasade u veljači i u svibnju.
KLJUČNE RIJEČI

Infracrvena termografija, kontrola bez razaranja, nehomogenosti, stanje fasade, zgradarstvo
1. UVOD 
Infracrvena termografija se danas široko primjenjuje u gotovo svim granama ljudske djelatnosti. Svugdje, gdje je iznos temperature ili njezina raspodjela pokazatelj određenog stanja ili možebitnih neočekivanih promjena u strukturi objekta, infracrvena termografija se zbog svojih karakteristika pokazala kao idealna metoda. 

U građevinarstvu se infracrvena termografija posebno afirmirala u zgradarstvu, gdje se njenom primjenom vrlo jednostavno uočavaju propusti u izolaciji objekata, procjenjuje kvaliteta ugrađene izolacije ili ispituje trenutno stanje fasade objekta. Prednost je infracrvene termografije u tome što je to metoda čijom se primjenom ni na koji način ne remeti trenutno stanje objekta, a veličine pojedinih segmenata površine mogu se birati po volji operatera, ovisno o geometriji građevine ili očekivanim poremećajima u strukturi građevine.

Rezultati termografskog snimanja - termogrami mogu se spremiti u memoriju kamere i naknadno analizirati sa širokim spektrom alata: analiza vrijednosti temperatura na odabranim točkama, analiza temperatura za različite geometrijske likove ili linije definirane na termogramu, izračun emisijskih faktora na odabranim dijelovima termograma itd. Rezultate je analize moguće dobiti kao vrijednosti temperatura - tablično, linijskih temperaturnih raspodjela ili kao histogramski prikaz udjela pojedinih temperaturnih intervala na definiranom dijelu termograma u postotcima.

Osim kvantitativne analize termograma moguće je provesti i kvalitativnu analizu. Ona se provodi ukoliko korisniku nisu bitni točni brojčani iznosi temperatura na pojedinim segmentima promatranog objekta nego interpretacija tih rezultata. Tako će toplija ili hladnija mjesta jednostavno upućivati na nehomogenosti koje su ih i izazvale. Kod ovakvih je analiza nužno ili veliko iskustvo operatera ili djelomična kvantitativna analiza koja prethodi kvalitativnoj analizi.
2. OPIS OBJEKTA I KORIŠTENE MJERNE OPREME

Upravna zgrada tvrtke Jadrolinija Rijeka nalazi se na lokaciji Riva 16, Rijeka. Predstavlja samostojeći objekt, tlocrtnih gabarita  58,3 x 39,9 m i visine 28,65 m.
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Ilustracija 1. Fotografije fasade i tijeka snimanja zgrade Jadrolinije u Rijeci 
Struktura zidova građevine

Objekt je građen iz opeke i kamena, koji su obloženi temeljnom i vanjskom žbukom u svrhu dobivanja reljefa na fasadi, te od elemenata iz kamena kao što su stupovi, okviri prozora, vijenci i ukrasi.
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Ilustracija 2. Struktura zida građevine

Tipovi oštećenja fasade.  Djelovanje atmosferilija uzrokuje nekoliko osnovnih tipova oštećenja fasade građevine. Najveći se broj oštećenja očituje u obliku potpuno otpalog prvog i drugog sloja žbuke, odnosno samo prvog sloja. Druga, okom nevidljiva oštećenja sastoje se u odvajanju prvog sloja žbuke od temeljnog sloja stvarajući tako sloj zraka među njima (ilustracija 3a) ili pak odvajanja oba sloja žbuke od osnove (cigla ili kamen), ilustracija 3b. Također se javljaju i mjesta povećane poroznosti žbuke uslijed djelovanja vlage ili pak penetracija vlage u pojedine dijelove fasade.
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Ilustracija 3. Primjeri oštećenja stijenki zidova: a) ispod sloja temeljne žbuke sloj zraka, b) ispod sloja vanjske žbuke sloj zraka
Opis korištene mjerne opreme

Mjerenja su provedena termografskim sustavom ThermaCAM SC2000. Osnovni tehnički podaci za ovaj sustav su: točnost +/- 2 %, osjetljivost < 0,08 oC kod 30 oC, vidno polje kamere 24 o x 18 o / 0,5 m, detektor FPA 320 x 240 piksela (nehlađeni bolometar), mjerno područje u kojem je obavljeno mjerenje - 40 oC do 120 oC. 
Softver ugrađen u kameru nudi niz mogućnosti rada i trenutnu analizu termograma. Naknadno su svi termogrami razvrstani i obrađeni u softveru ThermaCAM Researcher 2002 na osobnom računalu.

3. TERMOGRAFSKO MJERENJE
Termografska su snimanja obavljena u dva navrata. Predmjerenja za postavljanje metode i dobivanje potrebnih parametara obavljena su u veljači 2004. godine na južnoj fasadi i dijelu istočne fasade. Snimanje je obavljeno u fazi prirodnog zagrijavanja objekta (sunce).

Glavna termografska mjerenja obavljena su u svibnju 2004. godine kad su sustavno snimljeni: krov, južna, istočna, sjeverna i zapadna fasada i to u fazi prirodnog zagrijavanja objekta. Ostali postavni parametri za kameru, temperatura ambijenta i relativna vlaga, unošeni su u svakom satu mjerenja. 
Udaljenosti s kojih su snimani termogrami odabrane su prema situaciji i mogućnostima koje je pružala košara čija je visina dizanja bila do 21 m. One su iznosile 3 do 10 m za termograme segmenata površine, pa do 50 m za panoramske termograme.
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Ilustracija 4.  Panoramski termogrami južne fasade

Ilustracija 4 prikazuje panoramske termograme južne fasade snimljene s udaljenosti od oko 50 m. Ilustracija 5 prikazuje termograme karakterističnih oštećenja na fasadi: otpali slojevi žbuke i prisustvo zračnih jastuka.
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Ilustracija 5.  Termografski prikaz karakterističnih oštećenja na fasadi

4. NUMERIČKA SIMULACIJA

Numerička je simulacija provedena pomoću metode kontrolnih volumena za jednodimenzijski nestacionarni transport topline. Broj kontrolnih volumena za stijenku zida ovisi o promatranom tipu oštećenja fasade i kreće se do 112.  

Diskretizacijom se diferencijalne jednadžbe nestacionarnog prijenosa topline u pravokutnim koordinatama dobiva sustav algebarskih jednadžbi čijim se iterativnim rješavanjem dolazi do vremenskog razvoja temperaturne raspodjele u promatranom segmentu zida. Toplinska su svojstva materijala, korištena u postupku numeričke simulacije, prikazana u tablici 1.
Početni je uvjet jednoliko protemperirana stijenka ((poc oC), vremenski je korak 4 sekunde, a ukupno je vrijeme trajanja procesa ovisno o promatranom slučaju.  
Rubni su uvjeti definirani prema ilustraciji 6. S lijeve strane promatrane strukture (unutrašnja ploha zida) pretpostavljena je konstantna temperatura (unutr. oC. S vanjske strane se izmjena topline odvija: slobodnom konvekcijom s okolišnjim zrakom poznate temperature (koeficijent konvektivnog prijelaza topline je konstantnog iznosa, ( = 4 W/(m2K)) i zračenjem - toplinsko opterećenje od sunca, preuzeto iz literature za pripadajuće doba godine, zemljopisni položaj i orjentaciju plohe prema suncu.


Ilustracija 6.  Rubni uvjeti u postupku numeričke simulacije transporta topline
Tablica 1 Toplinska svojstva pojedinih slojeva u strukturi zida građevine
	Naziv materijala
	Gustoća

(
kg/m3
	Koeficijent toplinske vodljivosti

(
W/(mK)
	Specifični toplinski kapacitet

cp
J/(kgK)
	Emisijski faktor

(

	Ziđe od opeke
	1800
	0,872
	1047
	0,911

	Kamen
	2300
	2,908
	879
	0,88

	Osnovna žbuka
	1800
	0,861
	837
	0,92

	Vanjska žbuka
	1800
	0,814
	837
	0,95

	Zrak
	1,164
	0,0251
	1012
	-

	Voda
	995,7
	0,616
	4176
	-


Ilustracija 7 prikazuje rezultate numeričke simulacije za južnu fasadu, pri čemu je temperatura okolišnjeg zraka (mjerena) bila 19 oC, početna temperatura stijenke 18 oC, a toplinsko opterećenje od sunca  (podaci iz literature) 137,43 W/m2. Numerička je simulacija provedena za vremenski period od 4 sata.  

Ilustracija 7.  Numerički dobivene temperaturne raspodjele kroz stijenku južne fasade za različite tipove oštećenja
5. USPOREDBA REZULTATA TERMOGRAFSKOG MJERENJA I NUMERIČKE SIMULACIJE
Za kvalitetnu je termografsku analizu neophodno poznavati odziv svake pojedine nehomogenosti strukture na termogramu. Za utvrđivanje ovih odziva vrlo je korisna numerička analiza, opisana u prethodnom poglavlju. U nastavku su usporedo prikazani rezultati dobiveni postupkom kvantitativne analize termograma (linijske temperaturne raspodjele preko područja na termogramu koja su označena kao karakteristična oštećenja fasade) i rezultati dobiveni postupkom numeričke simulacije jednodimenzijskog transporta topline kroz strukturu fasade.
Ilustracija 8 prikazuje termogram s linijskim temperaturnim raspodjelama za slučaj oštećenja južne fasade (otpala vanjska žbuka, odnosno otpala oba sloja žbuke). 

Crna krivulja (linija 1) pokazuje temperaturnu raspodjelu preko područja na kojem fasada nije oštećena. Crvena krivulja (linija 2) prikazuje temperaturnu raspodjelu preko područja s kojeg je otpao sloj vanjske žbuke. Uočava se pad temperature. Plava krivulja (linija 3) predstavlja temperaturnu raspodjelu preko područja gdje su otpala oba sloja žbuke. Pad je temperature još izraženiji. Zelena krivulja (linija 4) predstavlja temperaturnu raspodjelu preko područja na kojem se ispod sloja žbuke nalazi deblji sloj zraka, vidljivo je jače odvajanje sloja vanjske žbuke i veći temperaturni porast na tom dijelu. Ljubičasta krivulja (linija 5) predstavlja temperaturnu raspodjelu preko područja na kojem je tek započelo odvajanje sloja vanjske žbuke od podloge. Uočava se porast temperature, kao indikator početka odvajanja vanjske žbuke.  Oštećenja fasade na tom mjestu nisu bila vidljiva golim okom. 
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Ilustracija 8. Termogram južne fasade s linijskim temperaturnim raspodjelama

Ilustracija 9 prikazuje usporedbu numeričkih rezultata i rezultata mjerenja za stijenku južne fasade za prethodno opisane početne i rubne uvjete. 




Ilustracija 9.  Usporedba rezultata numeričke analize i termografskog mjerenja, južna fasada, svibanj 2004.
Usporedbom temperaturnih vrijednosti na termogramu i u dijagramima uočava se kvalitativno isti odziv za isti tip nehomogenosti. Temeljem rezultata numeričke simulacije (ali i fizičkom provjerom na mjestu mjerenja) tako je bilo moguće na termogramima točno prepoznati svaki pojedini tip nehomogenosti, te provesti dobru kvalitativnu analizu snimljenih termograma.

6. USPOREDBA TERMOGRAFSKIH PRIKAZA SNIMLJENIH U VELJAČI I U SVIBNJU 





Ilustracija 10.  Termogrami oštećenja na fasadi snimljeni: lijevo - u veljači, desno - u svibnju

Usporedba termografskih prikaza istih oštećenja na južnoj fasadi, snimljenih u veljači i u svibnju, pokazuje da nema nekih velikih razlika u vidljivosti oštećenja, premda se generalno može reći da su kontrasti na termogramima snimljenim u svibnju nešto izraženiji (što se može objasniti boljom toplinskom stimulacijom), te su rubovi grešaka uočljiviji.
7. ZAKLJUČAK
U radu su prikazani rezultati termografskog snimanja upravne zgrade tvrtke Jadrolinija Rijeka, provedenog u veljači i u svibnju 2004. godine. Termografsko je mjerenje obavljeno radi procjene stanja fasade, a za potrebe rekonstrukcije zgrade. Na termogramima se jasno uočavaju nehomogenosti na fasadama: vidljiva oštećenja - otpali slojevi žbuke, ali i oštećenja nevidljiva golim okom - prisustvo sloja zraka ispod sloja/slojeva žbuke i prisustvo vlage.

U radu je prikazana i usporedba rezultata mjerenja i rezultata numeričke simulacije. Dobro slaganje rezultata pokazuje da se numerička analiza može iskoristiti kao pouzdan alat pri obradi termograma. Usporedba termograma snimljenih u veljači i u svibnju pokazuje sličan odziv nehomogenosti na fasadi, ali nešto izražajnije rubove grešaka i općenito jače kontraste na termogramima snimljenim u svibnju.

Iz prikazanih je rezultata razvidno da se termografija kao jedna od metoda toplinske kontrole bez razaranja nametnula kao standardna metoda u zgradarstvu. Osim procjene stanja fasada termografija se danas u zgradarstvu izuzetno cijeni kao pouzdan alat za ocjenu kvalitete izvedbe toplinske izolacije zgrade.
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