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UVODNA RIJEC UREDNIKA

Nauéno-stru¢na konferencija sa medunarodnim uée$¢em SFERA 2015: Oblikovanje i tehnologije
arhitektonskih otvora je nastala prema ideji i inicijativi kreativine Marketinske i izdavacke agencije
SFERA iz Mostara. Njena partnerska realizacija poc¢iva na viSegodi$njojuspjesnoj saradnjiAgencije
SFERA, Arhitektonsko-gradevinsko-geodetskog fakulteta Univerziteta u Banjoj Luci i veoma dugog
niza poslovnih partnera.

Konferencija je zamiSljena kao dvodnevni dogadaj koji preispituje nau¢na, odnosno tehnoloska
dostignudaiprofesionalna opredjeljenjau kontekstu proizvodnje, primjene i oblikovanja arhitektonskih
ili gradevinskih otvora, kao jedne od vaznih aktuelnih stru¢nih tema.Ovi elementi prostorne
konfiguracije koje upotrebljavamo skoro ne razmisljajuéi o njima, kao govor, odreduju nase gledanje
i kretanje kroz prostor, i uticu na njegov dozivljaj, osjecaj sigurnosti i komfora. Sadrzaj konferencije
je podijeljen u sesiju sa prezentacijama savremenih tehnologija i proizvoda u domenu proizvodnje
i dizajna prozora i vrata, i sesiju sa prezentacijama nauc¢nih i stru¢nih radova. Razmjena znanja i
iskustva u razli¢itim oblastima inzenjerstva, kao i otvaranje moguénosti uspostavljanja medunarodne
i domace saradnje, je cilj ove dvodnevne diskusije koja spaja pogled na proslost, sadasnja dostignuca i
budude vizije o ovim arhitektonskim elementima.

Zbornik radova je jedan od rezultata konferencije, i u njemususadrzani nau¢ni i stru¢ni radovi autora
koji dolaze iz pet razli¢itih zemalja: Italije, Slovenije, Hrvatske, Srbije i Bosne i Hercegovine. Autori
radova su se bavili razli¢itim aspektima i pitanjima koja se ti¢u arhitektonskih otvora kao sastavnog
dijela objekta i prostora: oblikovanjem, tehnoloskim performansama, strukturalnim kvalitetima,
gradevinskim propisima, funkcionalnim zahtjevima, sigurnoséu, energetskom efiksno$c¢u, zdravljem
i komforom, istorijskim razvojem. Ipak, radovi su grupisani u tri poglavlja na osnovu prepoznatih
klju¢nih tema koje ih povezuju: Arhitektonski dizajn i arhitektonski otvori; Energetske performanse
i tehnoloska perspektiva na arhitektonske otvore; Arhitektonski otvori u istorijskom razvoju i
simboli¢kom znacenju arhitekture i urbananog prostora. Svi radovi u Zborniku su recenzirani.

Nadamo se da ¢e ova knjiga pronadi svoju svrhu u akademskom i stru¢nom krugu ¢italaca i da ¢e na
taj nacin nastaviti promisljanja i razgovore koji su zapoceti u toku konferencije.
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INTRODUCTION

Scientific Conference with international participation SFERA 2015: Design and technologiesof
architecturalopeningswas created and organized according to the idea and initiative of creative
Advertising and publishing agencySFERA from Mostar. The conference partnership implementation
is based on a long-lasting successful cooperation between SFERA agency, Faculty of Architecture,
Civil Engineering and Geodesy, and a long list of business partners.

The conference was designed as a two-day event which examines scientific or technological
achievements and professional commitment in the context of the production, application and design
of architectural openings, as one of the most important professional topics. These elements of the
spatial configurations that we use almost without thinking about them, as a language, determine
our vision and movement through space, and affect our experience and sense of safety and comfort.
The content of the conference was divided into two sessions.The one with presentations of new
technologies and products in the field of manufacturing and design of windows and doors, andthe
session with presentations of scientific and technical papers. The aim of the two-day discussion, that
connects past experiences, present achievements and future vision of the architectural elements, was
sharing of the knowledge and experience in various fields of engineering, as well as the possibility of
establishing international and domestic cooperation between the participants.

The Proceedings are one of the results of the conference, and the book contains scientific and technical
papers of authors who come from five different countries: Italy, Slovenia, Croatia, Serbia and Bosnia
and Herzegovina. Authors were engaged in various aspects and issues concerning architectural
openings as an integral part of the building and space: design, technological performance, structural
qualities, building regulations, functional requirements, security, energy efficiency, health and
comfort, historical development. However, the works are grouped into three sections based on the
identified key themes that connects them: architectural design and architectural openings; Energy
performance and technological perspectives on architectural openings; Architectural openings in
historical development and symbolic meaning of architecture and urban space. All works in the
Proceedings are single reviewed.

We hope that this book will find its purpose in the academic and professional readership and will thus
continue rethinking and discussion that were initiated during the conference.

Editors
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Pronalazenje skrivenih otvora infracrvenom termografijom
/ Finding openings with the use of infrared thermography
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ABSTRACT

Openings as elements of the building are primarily in a role of particular function. On the outside
envelope openings often lead to increased heat flow due to the change of geometry, material and thickness.
If openings are hidden their thermodynamic properties make them visible to thermal camera and
thermography is one of the simplest non-destructive method of opening finding. The openings that are
not in the area of heat flow shows properties only with use of active infrared thermography. As a practical
example paper shows finding of hidden junction box.

Keywords: passive thermography, active thermography

SAZETAK

Otvori kao elementi gradevine imaju prvenstveno funkcionalnu ulogu. Na vanjskoj ovojnici otvori zbog
promjene geometrije, materijala i debljine cesto dovode do pojacanog toplinskog toka. Ako su otvori
skriveni, njihova termodinamicka svojstva Cine ih vidljivima termografskoj kameri, a termografija
predstavlja jednu od najjednostavnijih nedestruktivnih metoda njihova pronalazenja. Otvori koji nisu na
prostoru toplinskog toka svoja svojstva pokazuju samo primjenom aktivne termografije. Kao praktican
primjer rad prikazuje pronalaZenje skrivene razvodne kutije.

Kljucne rijeci: pasivna termografija, aktivna termografija
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UvVOD

Infracrvena termografija je beskontaktna metoda odredivanja distribucije temperature na povrsini
promatranog objekta mjerenjem intenziteta zracenja u IC podrudju elektromagnetskog spektra. Od
2014. godine termografija postaje opc¢e dostupna zahvaljuju¢i modelima koje su tvrtke FLIR, Thermal
Seek i Therm App plasirale na trziste. U biti, radi se o tre¢oj generaciji termografskih kamera koja
se razvija od 1995. godine. Termografija u skladu s ISO 20473 vrsi analizu zracenja u tri podrucja
(NIR 0,78-3 pm, MIR 3-50 um i FIR 50-1000 pm), ali najée$ée se podjela vrsi u pet podrudja: blisko
infracrveno podrucje (0,7 - 1,4 um), kratkovalno IC podrugje (1,4 - 3 um), srednjevalno IC podruéje
(3 -8 pum), dugovalno IC podrugje (8 - 15 um) i daleko infracrveno podrugje (15 - 1000 pm). Skoro
sve kamere za civilnu upotrebu rade u dugovalnom IC podrudju osim kamera za analizu plinova koje
rade u srednjevalnom IC podrudju. Gledajudi sa strane korisnika, termografiju u pogledu informacije
koju pruza dijelimo na kvalitativnu i kvantitativnu, a s aspekta pobude na pasivnu i aktivnu. Cilj
rada je prikazati prednosti termografije kao nedestruktivne metode istrazivanja i potaknuti primjenu
aktivne termografije.

KVALITATIVNA / KVANTITATIVNA TERMOGRAFIJA

Kvalitativna termografija ima za zadatak pruziti nacelne informacije o distribuciji temperature na
povrsini analiziranog objekta. Pri tome stvarne vrijednosti temperature mogu znacajno odstupati
od onih o¢itanih na kameri. Slika 1 prikazuje stambenu zgradu s poslovnim prostorima u prizemlju
(snimljenu 27. veljac¢e 2015. godine) na kojoj se jasno vide serklazi i nosivi elementi konstrukcije, kao
i dio stubista (donji desni kut objekta) koje nije grijani prostor. Na osnovi termograma moguce je
provesti ugradnju novih otvora ne narusavajuci statiku objekta.

47

Slika 1: Termogram zgrade

Kvantitativna termografija za zadatak ima pruziti to¢ne vrijednosti temperature na povrsini
analiziranog objekta. Da bi ispunili kvantitativou analizu, neophodno je prilikom snimanja unijeti
to¢ne vrijednosti emisivnosti, prividne reflektirane temperature i voditi ra¢una o atmosferskim
prilikama. Postupak kvantitativne termografije iziskuje osobu s iskustvom i znanjem koje se dobije
usvajanjem prvog stupnja obuke. Opis zahtjeva koji se postavljaju na znanje operatera IC kamerom
najbolje je opisan u BS ISO 18436-7:2014 “Condition monitoring and diagnostics of machines
- Requirements for qualification and assessment of personnel Part 7: Thermography”. Na slici 2 a)
prikazani su izvodi plinskog kombi-bojlera i pripadajuce temperature pojedinih izvoda. Iz izmjerenih
vrijednosti vidljivo je da je u trenutku snimanja bila aktivna potrosnja tople vode $to je zaustavilo rad
sustava grijanja. Iako je snimanje obavljeno korektno, prostor to¢kastog mjerenja je mali $to moze
dovesti do pogreske prilikom mjerenja pa se stoga mjerenje temperature polaznog i povratnog voda
treba provesti na ve¢oj povrsini kao §to je prikazano na slici 2 b).

m SFERA 2015: Oblikovanje i tehnologije arhitektonskih otvora
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Slika 2: Odredivanje temperature polaznog i povratnog voda sustava grijanja

Prilikom kvantitativne termografije zgrada i otvora na zgradama treba voditi racuna da se emisivnost
mijenja s kutom snimanja, da vlaga ima utjecaj na izmjerene vrijednosti temperature, vjetar i stanje
atmosfere.

PASIVNA / AKTIVNA TERMOGRAFIJA

Pasivna termografija je postupak termografske analize objekata koji su duze vrijeme u stacionarnom
stanju, tj. u okolini u kojoj se temperatura ne mijenja. Naravno, u slucaju objekta sa slike 1 neophodna
je temperaturna razlika najmanje 10 °C izmedu vanjske i unutarnje temperature kako bi se formirao
toplinski tok. Slika 3 prikazuje termogram PVC otvora na vanjskoj ovojnici. Temperatura objekta je
23 °C, temperatura dijela stropa pod infiltracijom vanjskog zraka 19 °C, a reflektirana temperatura od
stakla 20 °C jer je staklo nepropusno za IC zradenje te na njemu nije moguce izmjeriti temperaturu.
Toplinska refleksija najbolje je vidljiva na zrcalnoj slici cijevi centralnog grijanja koja se oslikava na
povrsini stakla. Linijska analiza na PVC dijelu stolarije pokazuje prosjecnu temperaturu od 21,4 °C.

Spt 20,0 oC

Sp2 I 230

sp3 T 190

Li1 Max 21,9
Min 21,1

Average 21,4

Slika 3: Termogram otvora vanjske ovojnice

Drugi primjer pasivne termografije vidljiv je na slici 4. koja prikazuje segment pregradnog zida u
stacionarnom stanju na kojem je izvr$ena analiza 8. srpnja 2015. godine. Srednja izmjerena temperatura
je 29,6 °C, uz razliku od 0,7 °C izmedu maksimalne i minimalne ocitane vrijednosti koju pripisujemo
razlici u emisivnosti zida, sklopke i termostata. Prisutna je i refleksijom okolnih izvora, ali u manjoj
mjeri. Pregradni zid nema toplinski tok i stoga je distribucija temperature po povr$ini homogena.

Slika 4: Pregradni zid i termogram
prostora na kojem se nalazi skrivena
razvodna kutija
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Kada je objekt snimanja na istoj temperaturi kao i okolina, iznalazenje pojedinih elemenata moguce
je samo uz upotrebu pobude i u tom slucaju radi se o aktivnoj termografiji. Pobuda u sluc¢aju aktivne
termografije moze biti ultrazvu¢na, elektri¢na, toplinska i mehani¢ka. Termogrami se snimaju u
vremenskim intervalima i na osnovu njih upotrebom programske podrske dobivaju informacije o
svojstvima materijala. Slika 5 prikazuje podjelu aktivne termografije koju mozemo nadi u literaturi.
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Slika 5: Podjela aktivne termografije

Na termogramu slike 4 nalazi se skrivena kutija u kojoj je izvrSen spoj termostata. Polozaj kutije
nije poznat, ali zna se da je u blizini prekidaca. Kako bi utvrdili njenu to¢nu poziciju, susilom za
kosu zagrijemo zid i termografskom kamerom pratimo odziv na toplinsku pobudu. Uslijed razlike
toplinskog otpora, povrsina iza koje je skrivena kutija ima povecan toplinski otpor i duze zadrzava
toplinu. Na slici 6 a) prikazan je inicijalni poloZaj susila za kosu, na slici b) moze se vidjeti naznaka
polozaja kutije, ali i struktura nosivih elemenata sklopke. S vremenom na slici 6 ¢) jasno se ocitava
obris razvodne kutije.

a)

Slika 6: PronalaZenje skrivene razvodne kutije pomocu toplinske pobude

Vremenski tijek i vrijednosti temperature prikazani su na slici 7. Izmjerene vrijednosti oznacene
kvadratima predstavljaju tocku koja se nalazi izmedu kutije i prekidaca dok linija oznacena rombovima
predstavlja vrijednost temperature na prostoru razvodne kutije.
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Slika 7: Vrijednosti temperature na prostoru razvodne kutije i u njenoj neposrednoj blizini
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Slika 7. prikazuje precizne vrijednosti temperature, ali ne i njihov prostorni razmjestaj. Prostorna
distribucija temperature na prostoru skrivene razvodne kutije, prikazana slikom 8, jasno ukazuje na
polozaj spojnog vodica kojim je termostat spojen na razvodnu kutiju.

°C
3,6

Measurements

Spt

Lo
& B

m o
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Sp3

n

Spd 29.5
Lit Max 324
Min 295
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29,2

Slika 8: Termogram skrivene razvodne kutije u medicinskoj paleti

Polozaj vodic¢a vidljiv je zbog razlike u materijalu, ali na slici 8 nije najbolje uo¢ljiv zbog velikog
kontrasta jer je odabrana paleta boja namijenjena medicinskoj upotrebi. Prilikom snimanja treba se
voditi ra¢una da je slika koju promatramo crno-bijela i predstavlja u vecini slu¢ajeva sumu zracenja u
dugovalnom IC podru¢ju. Termosnimke u radu napravljene su kamerom razlucivosti osjetnika 160 x
120 pix, vidnog polja 45° x 34°, temperaturne razlucivosti <0.06 °C i temperaturnog opsega mjerenja
od -20° do 250 °C. Kamere koje se koriste za analizu plinova mogu pruziti sliku u boji pri ¢emu
su pojedine valne duzine pridruzene razli¢itim bojama te se na osnovi boje moze ustanoviti vrsta
registriranog plina.

ZAKLJUCAK

Infracrvena termografija je jedna od nedestruktivnih metoda ispitivanja koja na jednostavan
na¢in moze pomodi u otkrivanju nehomogenih elemenata vanjske ovojnice, zaboravljenih otvora
i konstruktivnih elemenata. Prilikom termografske analize za pravilno tumacdenje termograma
presudno je znanje i iskustvo operatera. S pojavom cijenom prihvatljivih modela termokamera
pasivna termografija postaje sveprisutna, ali ne i aktivna kvantitativna termografija koja iziskuje
znadajna financijska izdvajanja u opremu i edukaciju operatera. Prakti¢an primjer pronalazenja
smjestaja razvodne kutije predstavlja oblik kvalitativne aktivne termografije. Zahvaljujuéi razli¢itim
vrijednostima toplinskog otpora i toplinskog kapaciteta, analiziranog dijela zidne povrsine, u relativno
kratkom vremenskom intervalu moguce je detektirati skrivene elemente elektroenergetskog razvoda.
U navedenom primjeru kao toplinska pobuda upotrijebljena je grijalica za kosu, ali u svakodnevnoj
praksi koriste se razni izvor topline.
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