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Sazetak

Poznavanjem svojstava vlage mogu se prepoznati najceSc¢e ugroZeni dijelovi gradevine
te primjenom pravilnih metoda zastite sprijeciti njene Stetne utjecaje. U radu su opisani
uzroci pojave vlage u konstrukciji, preduvjeti za njeno nastajanje te problemi koje
uzrokuje. Prikazani su razliCiti oblici pojave vlage u konstrukcijama. Definirani su
postupci lociranja podrucja unutar konstrukcije i njezinih elemenata koja su izloZena
vlazi. U eksperimentu su koriSteni senzori za mjerenje vlaZnosti na razliCitim
materijalima kako bi se testirala njihova sposobnost upijanja vlage pri istim uvjetima.
Koristi se i infracrvena kamera za utvrdivanje prisustva vlage u dijelovima

konstrukcije.

Kljucne rijeci: vlaga, vlaga u konstrukcijama, vlaznost materijala



Abstract

Knowing the properties of moisture can helpus to identify the most endangered parts
of a building and prevent its harmful effects by applying proper protection methods.
This paper describes the causes of moisture in the structure, the preconditions for its
occurrence and the problems that moisture causes. Different forms of moisture
occurrence in structures are shown. Different methods for locating areas within a
structure and its elements exposed to moisture are described. In the experiment,
humidity sensors were used for testing different materials in equal conditions in order
to determine their ability to absorb moisture. An infrared camera is also used to detect

the presence of moisture in parts of the structure.

Keywords: moisture, moisture in buildings, humidity of the material
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1. UVOD

Razvoj tehnologije i modernizacija gradevine utjecali su na razvoj brojnih novih
metoda gradenja. LakSe se premoscuju prirodne barijere te se grade kvalitetnije i
otpornije gradevine. Ipak, neke probleme je vrlo teSko u potpunosti rijesiti ili izbjeci,
ali moZemo posti¢i da oni Sto manje utjecu na samu gradevinu. Jedan od takvih
problema je vlaga i njezin utjecaj na gradevine. Starije zgrade su loSe izolirane, ali
prednost im je stalna i dovoljno velika izmjena zraka sa zatvorenim prozorima, dok je
kod danasnjih, bolje izoliranih gradevina izmjena mala. U ve¢ini klimatskih podrucja
prisutne su vece koli¢ine vode u okoliSu (padaline, isparavanja, itd.) dok u gradovima
imamo brojne instalacije sa ve¢im sadrzajem vode (cijevi kroz koje tece voda). Isto tako
kod novogradnje je Cesta i ugradena vlaga zbog sve vece potrebe za ubrzanom
gradnjom. S obzirom na navedeno, problem s vlagom je jako aktualan i inZenjeri se
trude rijeSiti ga na Sto efikasniji i bolji nacin. VlaZnost je sveprisutna, ali treba izbjeci
zadovoljavanje uvjeta zbog kojih ona nastaje. Vlaga moZe oStetiti konstrukciju, narusiti

izgled i funkcionalnost gradevine, te naStetiti zdravlju stanara.



2. VLAGA U KONSTRUKCIJAMA

Vlaga je prisutnost tekucine, najceSce vode, u zraku, gradevinskim materijalima i
drugim proizvodima. To je ¢imbenik koji najviSe smanjuje kvalitetu zgrade i njezinih
konstruktivnih elemenata (studije pokazuju da je u 70% slucajeva kod problema sa

zgradama ona direktni ili indirektni uzroc¢nik). [1]

Postoje tri tipa vlage: kapilarna, higroskopna i kondenzirana. Kapilarna vlaga nastaje
kada zidovi upijaju vodu iz zemlje i Sire je prema materijalima iznad. Higroskopna vlaga
nastaje zbog soli koje se nalaze u vodi te ostaju u zidovima i kada voda nestane te
privlace vlagu iz zraka. Kondenzirana vlaga javlja se kad ne postoji dobra izolacija i

dovoljno prozracivanje. [2]

Vlaga u zgradama najviSe doprinosi rastu plijesni, mrljama te loSoj kvaliteti zraka u
zatvorenim prostorima. Mokri zidovi zgrada i propustanje kiSnice glavni su uzroci

infiltracije vode, ali i prekomjerna proizvodnja vlage u zatvorenom prostoru. [3]

Nastanak i Sirenje vlage moZe dovesti do velikih i skupih Steta te itekako narusiti
ucinci na zdravlje mogu biti cak i opasni. IstraZivanja su pokazala da izlaganje vlaznim
unutarnjim prostorima sa puno plijesni moZe izazvati razne negativne simptome
ukljucujuci upalu gornjeg diSnog sustava (grla i nosa), kasljanje, tesko disanje, pojacane

simptome kod osoba koje pate od astme.

Svaka gradevina predstavlja zaseban izazov u pogledu kontrole vlage. Potrebno je
razumjeti uobicajene probleme koje ona izaziva te uzroke i Stetu koju moze nanijeti. To

je prvi korak u projektiranju i izgradnji boljih objekata. [4]



2.1. Uzroci pojave vlage

Problemi s vlagom nastaju kada se viSak vlage nakupi ili ostane zarobljen u dijelu
zgrade koji bi trebao biti suh. Mogu se dogoditi u gotovo svakoj zgradi, novoj ili staroj
te se obi¢no javljaju zbog propusta u projektiranju, pogresaka pri gradenju i

nepravilnog odrZavanja.

Neke od uobicajenih pogresaka koje dovode do negativnih utjecaja vlage ukljucuju
izgradnju na mjestu gdje nije moguca pravilna odvodnja, loSe projektiranje
konstrukcije i njezinog sustava odvodnje, izbor gradevinskih materijala koji su
osjetljivi na vlagu, neispravno ugradene gradevinske materijale ili opremu, ugradnju
vlaZznih ili vlagom zahvaéenih gradevinskih materijala, neucinkovitu kontrolu vlage i

neadekvatno odrzavanje gradevinske opreme i materijala. [4]

Da bi se problem vlage pojavio moraju biti barem Cetiri uvjeta zadovoljena:
1. izvor vlage mora biti dostupan

2. mora postojati neki put po kojem se vlaga krece ili naCin na koji putuje
3. mora postojati neka pokretacka snaga koja uzrokuje kretanje vlage

4. materijali moraju biti osjetljivi na vlagu

Teoretski bi se vlaga mogla izbjeci ako se elimira jedan od Cetiri uvjeta. U stvarnosti je
gotovo nemoguce ukloniti sve uzroke vlage. Isto tako neekonomicno je koristiti samo
one materijale koji nisu osjetljivi na vlagu. U praksi je Cesto korisno rjeSavati dva ili

vise ovih preduvjeta kako bi se smanjila vjerojatnost problema. [5]

2.2. Problemi uzrokovani vlagom

Sve zgrade moraju se nositi s unutarnjim i vanjskim izvorima vlage. Klju¢ je kontrolirati
vlagu tako da se ne akumulira tamo gdje moZe nanijeti Stetu. NaZalost, mnoge zgrade
imaju slabe tocke na kojima ¢e se vjerojatno pojaviti problemi s vlagom. Korisno je
znati gdje se nalaze neke od tih slabih tocaka, tako da se moZe paziti na znakove
uobicajenih problema s vlagom u tim podrucjima. [4]

Projektantima su ve¢ dugo poznati problemi sa vlagom jer ona je jedan od najvaZznijih

¢imbenika propadanja gradevine. Na primjer, vlaga iz bilo kojeg izvora uzrokuje



elektrokemijsku koroziju metalnih komponenti kao Sto su oprema, cijevi,
konstrukcijski okvir, armaturne Sipke, zidna sidra itd. Takoder uzrokuje kemijsko
propadanje i otapanje materijala (obloge od gipsa, stropne plocice, proizvodi od
drveta) i Stetne kemijske procese poput karbonizacije i reakcije agregata alkalija,
uniStavanje betona, kamena i zidova smrzavanjem i odmrzavanjem, gubitak boje
(mrlje, nepravilno vlaZenje) sa zidova, promjene volumena (povecanje, savijanje,
skupljanje) koje mogu dovesti do narusavanja izgleda, ostecenja konstrukcije, pucanja

itd., razvijanje bioloSkih oblika ukljucuju¢i plijesan, grinje i ostalo. [5]

2.2.1. Problemi kuteva

Toplinski most je mjesto na plohi gdje toplinski tok nije dominantan u jednom smjeru
vel se razvija u dva ili tri smjera. To su primjerice spojevi zidova i krovova, otvori u
zidovima, spojevi s negrijanim volumenima itd. Dok se toplinski tok kroz plohu moZze
aproksimirati kao jednodimenzionalan tok, kod mjesta toplinskog mosta to nije slucaj.
U praksi se razlikuju dvije vrste toplinskih mostova: geometrijski (kutevi, spojevi,
spojevi s prozorima i sl.) i konstrukcijski (betonski i ¢eli¢ni stupovi, diskontinuiteti u
toplinskoj izolaciji).

Prolaz topline kroz kut zgrade je Cest primjer toplinskog mosta koji je uvjetovan

geometrijom problema. Na slici 1 se vidi raspored temperature u kutu zgrade. [1]

Slika 1: Raspodjela temperature u toplinskom mostu dobiven numerickim izracunom [1]



2.2.2. Primjeri oSte¢enja uslijed djelovanja vlage

Plijesan se Siri na povrSini obojene gips ploce i obloge. Dugotrajno prisustvo visoke
koncentracije vlage je omogucilo rast plijesni. Svi su zidovi bili izloZeni gotovo istoj
koli¢ini kondenzacije te je zbog toga rast plijesni rasireniji, a ne koncentriran u jednom

vlaZnom podrucju. Primjer je prikazan na slici 2.

Slika 2: Rast plijesni na povrsini obojene gips ploce i obloge [5]

Primjer na slici 3 prikazuje rast plijesni na zidu obojanog betona. Hladni zid odvaja
ucionicu od klizalista. Vlazni zrak u ucionici kondenzira na obojanoj povrsini zida i

onda ta vlaga omogucava plijesni da se razvije na obojanom sloju.



Slika 3: Rast plijesni na obojanom betonskom zidu [5]

Rast plijesni na vinil plo¢icama se moZe vidjeti na slici 4. Hladna vinil plocCica je zbog
dugotrajne izloZenosti visokoj vlaZnosti apsorbirala dovoljnu koli¢inu vlage koja je
potrebna za rast plijesni. Takoder, ljepilo koje je drzi plocicu za pod se odlijepilo zbog

visoke vlage te se ploCica olabavila.

Slika 4: Rast plijesni na vinil plo¢icama [5]

10



Slika 5 prikazuje koroziju konstrukcijskog celika u stropnoj Supljini u hladnijem
geografskom podrudju. Celik se proteze u sklop vanjskog zida. Tijekom hladnog
vremena, ¢elik blizu zida se hladi pod utjecajem hladnog vanjskog zraka. Celik hrda

zbog kondenzacije uzrokovane visokom vlaznosti zgrade.

Slika 5: Korozija konstrukcijskog Celika u stropnoj Supljini [5]

Kada kiSnica prodire u parapetni zid na krovu to dovodi do ljustenja i oStecenja Zbuke.
KiSnica se uvlaci u ovaj opeku kapilarnim djelovanjem, a vlaga se uz pomoc¢ gravitacije
krece prema dolje. Boja koja se pritom ljusti sadrZi olovo i predstavlja opasnost za
okolis te dovodi do fizickih oStecenja Zbuke. Primjer ovakvog oStecenja se moZe vidjeti

na slici 6.

11



Slika 6: LjuStenje i oSteCenje zbuke [5]

Cesti primjer vlagom o$tecene konstrukcije je drveni pod sportske dvorane (slika 7).
Izvor vlage u ovom slucaju predstavlja ki$nica koja se nije pravilno odvodila od temelja
zgrade. Voda se diZe kroz betonski pod te iskrivljuje drveni pod. [5]

Slika 7: Iskrivljeni drveni pod [5]

12



2.3. Izvori vlage

U svakom trenutku vlazni zrak ispunjava dio pora i slojeva materijala. Vlazni zrak je
takoder mjeSavina plinova koja dodiruje sve granicne povrsine, osim onih ispod tla, te
vodena para u zraku neizbjezno unosi higroskopnu vlagu u otvorene porozne
materijale. Izvori vlage odreduju pocetne i rubne uvjete koji odreduju ponaSanje
materijala, konstruktivnih elemenata i samo gradevinskih objekata. Materijal se ipak
naziva suhim sve dok njegov sadrZaj vlage ne prode higroskopnu ravnotezu za prisutnu

relativnu vlaznost. [7]

Postoje Cetiri primarna izvora vlage u zgradama. Kategoriziraju se kao:

1. tekuca voda: oborine (kiSa i snijeg koji se topi) ili curenje vodovodnih instalacija
2.vodena para: izvana i iz aktivnosti i procesa unutar zgrade

3. tekucina i para iz tla koje se nalazi uz objekt

4. vlaga u ugradenim materijalima konstrukcije ili dovedena s ljudima i proizvodima

2.3.1. Tekucéa voda

Propustanje cjevovoda i prodiranje kiSe jasni su izvori vode koje treba izbjegavati.
Koli¢ina kiSe koja se odvodi sa krovova iznosi od nekoliko stotina do tisu¢u kg/m? u
vecini klimatskih uvjeta. Zidovi obi¢no dobivaju oko 25% do 50% ove koli¢ine. Ako u
zgradu ili neki njezin zatvoreni prostor procuri samo mali dio te oborine, moguce je
ocekivati ozbiljno o$teéenje kroz odredeno vrijeme. Cesto se ne shvaca koliko je malo
curenja potrebno za izazivanje ozbiljnih problema. Voda koja teCe zbog prodiranja kise
ili kvara vodovodne cijevi moZe vrlo brzo doseci katastrofalne razmjere i rezultirati

ispustanjem velikih koli¢ina u zgradu.

2.3.2. Vodena para

Vodena para moZe biti gotovo jednako problemati¢na kao i izravni izvori tekuce vode,
iako je kolic¢ina vlazZnosti obi¢no manja. UobiCajeni problem predstavlja kondenzacija
vodene pare nastala od neizolirane ili ku¢anske hladne vode iz cijevi. Isto tako i

kondenzacija skrivena unutar zidova i krovova ili koja prolazi kroz prozore.
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Vodena para izvana ulazi u zgradu kroz ventilaciju ¢ija je svrha dovod zraka i slu¢ajnim
propustanjem zraka kroz dijelove zgrade i cijevi. U mnogim vrstama zgrada, znatna
kolicina vlage moZe biti oslobodena ili izazvana od strane korisnika te njihovih
aktivnosti. Projektanti bi trebali detaljno istraziti specificne procese kako bi se

omogucilo predvidanje prosjec¢ne proizvodnje pare.

2.3.3. Tekudina i para iz tla koje se nalazi uz objekt

Tlo moZe biti znacajan izvor vlage u blizini podruma, temelja i prvog kata zgrada. Ono
je samo po sebi veliki izvor vlage u teku¢em i parnom obliku. Teku¢a voda, koja se
ispusta izravno s povrSine ili iz podzemne vode, nastoji prodrijeti kroz pukotine, rupe
i druge otvore. Takoder voda koja je pohranjena u matrici tla prolazi kroz tlo i porozne
gradevinske materijale (beton, kamen, drvo itd.).

Pohranjena tekucéa voda duboko ispod povrsine i vezana za tlo takoder pruza prakticki
neiscrpnu zalihu vodene pare. Buduci da je difuzija slabiji mehanizam, vodena para tla
je manje znacajna od tekuce vode, ali je joS uvijek veliki izvor vlage. Dakle, vodena para
iz tla primarno ulazi u zgrade difuzijom iako se propustanje zraka u nekim sluc¢ajevima
moze dogoditi kroz tlo. Ustanovljeno je da tlo u mokrom podrumu ili otkrivenom
podzemnom prostoru isparava brzinom od 100 do 500 g/m? dnevno. Drobljeni kamen
djeluje kao kapilarna pukotina izmedu vlaznog tla i objekta, ali relativnho dopusta

difuziju pare.

2.3.4. Vlaga u ugradenim materijalima konstrukcije ili dovedena s ljudima i
proizvodima

Vlaga u ugradenim materijalima konstrukcije moze imati znacajnu vaznost, ali ovaj
izvor je specifican za vrstu gradevinske konstrukcije i igra ulogu samo prvih nekoliko
godina nakon zavrsetka izgradnje. Normalna mjeSavina betona sadrzi oko 200 kg vode
po kubi¢nom metru, od ¢ega se oko polovice kasnije oslobodi kao para. Prema tome,
tipi¢ni podrum neke kuce koji sadrzi 20 do 30 m? betona ¢e ispustiti nekoliko tisuca
litara vode tijekom prve godine ili dvije. Isto tako, moZe se ocekivati da ¢e u poslovnoj
zgradi plo¢a od armiranog betona debljine 200 mm ispustiti 20 litara po m? tijekom

prve dvije godine.
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Betonski blokovi (i voda zarobljena u jezgrama tijekom gradnje), spojevi zidova, boje,

ljepila za podove itd. doprinose ugradenoj vlazi. [6]

2.4. Oblici pojave vlage u konstrukcijama

Vlaga se pojavljuje u tri oblika:
1. likvidna vlaga
2. higroskopna vlaga

3. kondenzacijska vlaga

Podjela je napravljena tako da se shematskim prikazom (slika 8) moze lakSe razumjeti
iz kojih je izvora nastala koja vrsta vlage i njihove medusobne utjecaje. Likvidnu vlagu
uzrokuje tekucéa voda: kiSa, podzemne vode, poplave i curenje raznovrsnih vodnih
instalacija. Higroskopna vlaga nastaje tako Sto soli akumulirane u zidu zbog svoje
hidroskopnosti upijaju vodenu paru iz zraka. Kondenzacijska vlaga nastaje takoder iz
vodene pare u zraku, ali se izluCuje na povrsini zida u obliku rose kada topao zrak dode
u dodir sa hladnim zidom. Obje navedene vrste vlage imaju svoju dinamiku i nakon

nastajanja krecu se kapilarama.

SOLI OD LIKVIDNE VLAGE ‘—]

INICUALNE SOLI -—— @z gradevnog materijala
~ & zagadene atmosfere

AEROSOL -—+— noten vietrom 2 mora
“~ od nmskog soljenja cesta

VISOKA VLAGA ZRAKA

HIGROSKOPNE SOLUI

ZIMI U GRUANOM PROSTORU ~— losa termozolacija
ACA - - kontakt ulax aka
ml U PROLJECE U NEGRUANOM PROSTORU k eceg toplog r
|-4 ISPARAVANIE MNOSTVA LUDI «— iz kode, disanje. mokra odjeda

Slika 8: Shematski prikaz podjele oblika vlage [9]
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Uz prikazanu shemu raznih vrsta i izvora vlaZenja treba ponovno spomenuti

ugradbenu ili gradevinsku vlagu koja se pojavljuje u zidovima novo sagradenih zgrada.

U likvidnu vlagu spadaju oni oblici vlage koji su u zid dospjeli u obliku tekuce vode. To
su kapilarna ili uzlazna vlaga koju voda iz tla transportira kroz temelje u zid, zatim
vlaga nastala od prodora kiSe i vlaga od curenja neispravnih vodnih instalacija. Vlaga
iz tla se kapilarnim silama diZe i ulazi u temelje zidova i postupno nastavlja svoj uspon
u viSe dijelove gradevine. Kapilarnu vodu u zidu moZe uzrokovati vlaZzno nesaturirano
tlo, visoka podzemna voda, poplava i visoka plima pa cak i otapanje velikih koli¢ina

snijega.

Higroskopna svojstva opcenito pokazuju porozni gradevinski materijali (kamen,
opeka, mort, Zbuka) $to znaci da upijaju vlagu iz zraka. Sto je zrak vlazniji, bit ¢e i veéa
vlaga materijala. Ova se pojava znatno pojacava ako gradevinski materijal u svojoj

strukturi sadrzi topljive, hidroskopne soli. [9]

16



3. PRIJENOS MASE

Zrak se transportira kroz pukotine i otvore (npr. uz okvire vrata i prozora) te kroz
otvorene pore konstruktivnih elemenata. Uzrok transporta zraka je gradijent pritiska
kojeg mogu izazvati vanjski utjecaji, voda koja se krece kroz materijal, vjetar, razlike u
temperaturi i sastavu zraka. Prijenos vlage je kombinacija prijenosa vodene pare i
prijenosa tekucine. Vodena para prenosi se difuzijom (uzrokovana je razlikom u
parcijalnim pritiscima vodene pare u zraku s obje strane gradevinske konstrukcije), a
moZe se prenositi i transportom zraka koji sa sobom nosi odredeni omjer vodene pare.
Vlaga se prenosi putem kapilarnog izdizanja (ovisi o Sirini pora), gravitacije (u porama
koje su preSiroke za kapilarno izdizanje) i vanjskih pritisaka (uglavnom pritisak
vodenog stupca jer je on puno veci nego pritisak zraka). Sve vrste prijenosa ne mogu

se odvijati u svim materijalima. [1]

Materijal Vodena para Voda

Ekviva. | Tok | Kapi- | Gravi- | Priti-
difuzija | zraka | larnost | tacija | sak

Bez kapilara, nije higroskopan X X _ X X

(materijal s vrlo velikim porama)

Bez kapilara, higroskopan
(materijal s makro porama kroz koje moze icéi X X / - - X -
zrak. ako su pore male nema toka zraka)

S kapilarama, nije higroskopan
(pore dovoljno male da usisu vodu, ali X - X - -
prevelike za sorpeiju)

S kapilarama, higroskopan
(pore dovoljno male 1 za sisanje vodu 1 za X - X - -
sorpeiju)

Tablica 1: Vrste prijenosa u razlicitim materijalima [1]

3.1. Prijenos difuzijom

Prema tome difuzija pare prenosi vodenu paru iz podrucja visoke koncentracije pare u
nisku koncentraciju. Ona ju pomice kroz sam zrak ili kroz zrak koji se krece kroz
porozni materijal. Dakle vodena para se krece kroz neporozne materijale kao $to su

Celik, staklo, neke plastike i drugo.
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Difuzija vodene pare kroz izolirani cjevovod hladne vode uzrokovat ¢e vlazenje i
koroziju ako djeluje dovoljno dugo. Takoder igra ulogu u transportu vodene pare u
konstrukciju gdje se ponekad moZe kondenzirati. Za kontrolu ovakvoga toka Cesto se
koriste barijere za paru (iznutra u hladnoj klimi i izvana u vru¢im, vlaznim klimatskim
uvjetima) iako difuzija pare uglavnom nije uzrok oStecenja vlage u zidovima. Medutim,
difuzija pare moZe biti vazna na krovovima i zidovima s apsorpcijskim oblogama.
KiSnica se apsorbira u oblogu i zatim ju sunce zagrijava te prelazi u vodenu paru. Time
nastaje vodena para koja moZe prouzroCiti neZeljena oSteenja. U slucaju da
temperatura padne ispod nule apsorbirana voda se ledi ¢ime se povec¢ava njen volumen
te uzrokuje ostecenja obloge. Cak i u hladnim klimatskim uvjetima u ovoj situaciji mogu

se formirati vrlo visoki gradijenti tlaka pare i unutra uzokovati Stetne koli¢ine vlage.

3.2. Prijenos zrakom

Vrlo mali protok zraka obi¢no sadrZi i pokrece puno vece koli¢ine vodene pare nego
Sto to moze difuzija. Strujanje kroz otvore u zatvorenom prostoru zgrade je glavni
uzrok meduprostorne kondenzacije (dosta znacajnije od difuzije), te je najveci izvor

vlage unutar zatvorenih prostora nakon prodiranja kiSe.

3.3.Kapilarno izdizanje

Kapilarno izdizanje polagano i ravnomjerno prenosi tekucu vlagu kroz porozne
materijale iz podrucja visoke koncentracije tekucine u podrucja niske koncentracije
(slika 9). Sto su pore manje, to je snazniji kapilarno izdizanje, ali je protok slabiji. lako
je prijenos vlage ovim putem relativno spor, moZe djelovati godinama. Kapilarnost je
vazna na mjestima gdje konstrukcija dodiruje tlo (buduéi da je u gotovo svim

podrucjima tlo obi¢no mokro) i na kiSom navlaZenim povrsSinama.
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Slika 9: Kapilarno izdizanje vlage [10]

3.4. Gravitacijski tok

Gravitacijski protok moze biti najmoc¢niji nacin prijenosa vlage. Vrlo velike koli¢ine
tekuce vode, Cesto mjerene u litrama u sekundi, mogu te¢i prema dolje kroz otvore,
pukotine, cijevi ili zracne prostore kada se pokrecu gravitacijom. Gravitacijski protok
zahtijeva relativno velike otvore (velicine milimetra ili vece) jer sile kapilarnog
izdizanja teZe nadjacati sile gravitacije u malim porama. Dakle, voda nece iscuriti iz
zasicene cigle, ali moZze teci kroz rupu za vijak u plasti¢cnom prozoru. Gravitacija moze
pokrenuti kiSnicu koja prodire kroz propustajuc¢i prozor u zid ili vodu u tlo kroz

pukotinu u temeljnim zidovima.

3.5. Kombinacija razlic¢itih nacina prijenosa

Transportni procesi rijetko djeluju sami kako bi prenosili vlagu unutar i kroz zgrade. U
stvarnosti, par transportnih procesa djeluje paralelno i serijski. Na primjer, tekuca
voda iz podzemne vode moze putovati prema gore do ispod povrSine poda podruma,
gdje zatim isparava i krece se difuzijom kroz tlo u podrum. Mali tlakovi zraka prenose
vodenu paru u glavni prostor zgrade podiZué¢i vlagu prostora i rezultirajuci
kondenzacijom na hladnim cijevima u spustenom stropu. U ovom trenutku kondenzat
se nakuplja sve dok ne poc¢ne kapati na suhi strop ispod. Ovdje se nakuplja plijesan i

strop je oStecen. [6]
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4. MJERENJE VLAGE U KONSTRUKCIJAMA

Osnove mjerenja vlaznosti i vlage podrazumijevaju pravi senzor odnosno uredaj
primjeren za odredeni zadatak. Za mjerenja vlaZnosti koriste se razli¢ite metode.
Glavne su razlike medu njima u tocnosti i prikladnosti za dugoro¢na mjerenja i

tehnologije mjerenja:

4.1.Postupci za mjerenje vlage

Kapacitivno mjerenje vlaznosti zraka
Psihrometrijsko mjerenje vlaznosti zraka
Higrometrijsko mjerenje vlaZnosti zraka

Odredivanje tocke rosista s CCC sondama tocke rosista

Odredivanje tocke rosista s ogledalima tocke rosista

4.1.1. Kapacitivno mjerenje vlaznosti zraka

Kapacitivni senzori sadrZe staklenu podlogu sa polimernim slojem osjetljivim na vlagu
koji se nalazi izmedu dva sloja metala. Apsorpcijom vode koja odgovara relativnoj
vlaznosti mijenja se dielektricna konstanta. Kao rezultat toga mijenja se i kapacitet
tankoslojnog kondenzatora. Signal koji mjeri izravno je proporcionalan relativnoj
vlaznosti zraka i ne ovisi o atmosferskom tlaku. Prednosti ove metode su: mjerenje bez
odrzavanja u duzim razdobljima, moZe podnijeti temperaturu ispod 0 °C, neovisna o
atmosferskom tlaku, fleksibilna upotreba senzora. Mane su: ograni¢ena dugorocna

stabilnost, osjetljiva na rosiste i odredene agresivne tvari.

4.1.2. Psihrometrijsko mjerenje vlaznosti zraka

Psihrometri su precizni uredaji koji sadrze suhi i navlaZeni temperaturni senzor. Kao
rezultat isparavanja senzor vlaZnosti se hladi, a za proces hladenja potrebna je
strujanje zraka minimalne brzine 2 m/s. Vrijednosti vlage izraCunavaju se iz
temperaturne razlike (psihrometrijska razlika). Razlike u odnosu na atmosferski tlak
mogu se ispraviti da bi se postigla precizna mjerenja. Dobre strane metode su te da

nema starenja senzora (izuzetak je jedino oneciS¢enje fitilja), visoka to¢nost, visoka
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kvaliteta s obzirom na tehnologiju mjerenja, metoda je upotrebljiva bez problema do
100% relativne vlaZnosti u svim materijalima. Nedostatak je dugotrajno mjerenje
ograni¢eno potrebnom zalihom vode i odrZavanjem fitilja, teSko se Kkoristi s
temperaturama ispod 0 °C i s niskom vlagom, ovisi o atmosferskom tlakom.
Higrometrijsko mjerenje vlaZnosti zraka

Higrometrijski senzori opremljeni su mjernom trakom koja se produZuje ili skracuje
ovisno o vlaznosti. Mjerna traka sastoji se od mnogo pojedinac¢nih vlakana koja su
izradena od organskih ili sintetickih materijala. Prednosti su jednostavna i jeftina
tehnologija mjerenja (upotrebljiva i u kontaminiranom okruZenju) te lako c¢iS¢enje. S

druge strane ogranicene su to¢nost i raspon mjerenja te se sporo mjeri.

4.1.3. Odredivanje tocke rosista s CCC sondama tocke rosista

Senzor tocke rosiSta opremljen je ugradenim senzorskim ¢ipom koji je postavljen na
rashladnom elementu. Senzor je spojen na kontrolni sklop koji regulira radnu struju
rashladnog elementa tako da se definirani kondenzat uspostavi. Senzor izravno mjeri
rezultiraju¢u temperaturu rosista i prikazuje ju u formatu koji se kasnije moze
evaluirati. Pozitivne strane metode su visoka tocCnost, pouzdanost, mogucnost
ponavljanja rezultata i Siroki raspon mjerenja. Negativne strane su sloZenost metode
mjerenja, nepogodna je za brza kontrolna mjerenja i ne moZe se koristiti na

temperaturama nizim od 0 °C.

4.1.4. Odredivanje tocke rosista s CCC sondama tocke rosista

Ogledalo koje se opticki nadzire ugradeno je na kaskadni Peltier element. Kao i kod CCC
sonda senzor je spojen na kontrolni sklop koji regulira radnu struju rashladnog
elementa tako da se definirani kondenzat uspostavi. Senzor izravno mjeri temperaturu
rosista i prikazuje ju u formatu koji se kasnije moze evaluirati. Prednosti metode su
visoka tocnost, pouzdanost, moguénost ponavljanja rezultata, neovisnost o
atmosferskom tlaku, Siroki raspon mjerenja te je pogodna za temperature ispod 0 °C.
Pod nedostatke spada sloZzenost metode mjerenja, velika potrosnja struje i rizik od

kontaminacije. [8]
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5. NACINI DETEKCIJE VLAGE

Kod detekcije vlage prvo se locira potrebno podrudje, a zatim se mjeri vlaga.

5.1. Infracrvena kamera

KoriStenje infracrvene kamere je relativno nova tehnologija, ali se brzo razvija.
Infracrvena kamera je beskontaktni uredaj koji detektira infracrvenu energiju
(toplinu) i pretvara je u elektronicki signal, koji se zatim obraduje i pretvara u toplinske
slike na ekranu, iz kojih odreduje temperaturu.

Infracrvenom kamerom toplinu moZemo vrlo precizno kvantificirati ili izmjeriti,
omogucujuci ne samo pracenje toplinskih performansi, ve¢ i prepoznavanje i procjenu
relativne ozbiljnosti problema povezanih s toplinom, pa ¢ak i vlagom ili oStecenja u
konstrukciji.

Prikazuje samo uzorke povrSinske temperature. Pomaze prikazati cjelokupnu sliku
kod prodiranja vode i njezine Stete. Pomocu infracrvene kamere moze se brzo i
neinvazivno lako identificirati izvor anomalije uzrokovane vlagom. Kroz kameru se ne
vidi vlaga direktno, ve¢ njen utjecaj na prijenos topline u materijalima. Vlaga prenosi
toplinu na razli¢it naCin od veéine uobicajenih gradevnih materijala. Kada se
konstrukcija hladi ili zagrijava, podrucja koja su vlazna (vlaznija) ¢e imati drugaciju
temparturu tj. biti ¢e jasno vidljivi na infracrvenoj kameri. VlaZno podrucje ¢e imati
manju temperaturu sa drugacijom bojom (temperaturom) na skali termografske slike.
No, ako konstrukcija ima konstantu temperaturu onda je vrlo vjerojatno da ¢e vlaga biti
iste temperature te se ne¢e moci detektirati na kameri. Ova razlika u trmperaturi
izmedu suhog i vlaZznog podrucja ¢e se tesko uociti pri srednjim temperaturama (sobna
temperatura), ve¢ dolazi do izraZaja pri ekstramnim temperaturama. Stoga je potrebno
podrudje mjerenja zagrijavati ili hladiti. To se moZe posti¢i sa klima uredajima, HVAC
sustavima ili nekim drugim metodama grijanja ili hladenja prostorije. Sve dok su ti
uvjeti ispunjeni, infracrvena kamera je odli¢an alat za dijagnostiku vlage u povrsinskim
slojevima. Nakon odredivanja lokacije izvora vlage, moZe se provesti sekundarno

mjerenje pomocu uredaja za mjerenje vlage. [17]
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5.1.1. VarioCAM HD infracrvena kamera

VarioCAM HD (slikal0) je visoko kvalitetan, paZljivo kalibriran opticki mjerni uredaj.
Ima jako dobru rezoluciju te u¢inkovito mjeri male strukture na velikim objektima i
precizno otkriva ve¢ najmanje temperaturne razlike. Radi analizu brzih dinamickih
promjena temperature i procesa. Kamera radi dobro i u teZim uvjetima. Softver je

kvalitetno naprevljen i lako se koristi. [18]

Slika 10: VarioCAM HD [Ines Soi¢]
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5.2.Uredaji za mjerenje
5.2.1. Senzor vlage

Odreduje sadrzaj vlage u mineralnim gradevinskim materijalima, drvu i kartonu.
Karakteristika senzora je neizravno mjerenje vlage putem odredivanja dielektri¢ne

konstante. Mjerenje kapaciteta pomocu visokofrekventnog elektromagnetskog polja koji ne

uni$tava materijal. Senzor je prikazan na slici 11.

Slika 11: Senzor vlage [Ines Soi¢]

5.2.2. Sonda za vlagu drva

Senzor vlage za odredivanje sadrZaja vlage u drvu. Neizravno mjeri vlagu prema
principu vodljivosti. Odreduje sadrZaj vlage u materijalu putem ovisnosti elektricnog

otpora o vlazi. Sonda za vlagu drva je prikazna na slici 12.
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Slika 12: Sonda za vlagu drva [Ines Soi¢]

5.2.3. Sonda za otkrivanje vode

Koristi se za trenutno otkrivanje nevezane vode. Posebno je pogodna za gradevinsku
primjenu, posebno na mjestima koja je teSko vizualno provjeriti, npr. kod brtvljenja
spojeva, pod cementnim podovima itd. Mjerenje vlage je neizravno prema principu
vodljivosti. Sonda (slika 11) ima dva utora $to omogucuje jednostavnu zamjenu
elektroda. Elektrode dolaze u tri razli¢ita dizajna za bolje prijanjanje na razlic¢ite

podloge.

Slika 13: Sonda za otkrivanje vode [11]

25



5.2.4. Precizni mjerni instrument koji zapisuje podatke

Sadrzi sveobuhvatan raspon funkcija za sva podrucja primjene. Ima povecanu tocnost i
veliku brzinu mjerenja. Ekran na uredaju prikazuje razliite parametre. Na instrument se
moze prikljuciti 9 mjernih uredaja. Brzina mjerenja je velika; do 50 mjernih operacija u
sekundi. Veca je kvaliteta mjerenja zahvaljujuci elektri¢noj izolaciji izmedu mjernih ulaza 1
napajanja uredaja (uzemljenje uredaja). [zmjerene vrijednosti mogu se graficki prikazati
u obliku linijskog ili stupcastog grafa te numericki u raznim veli¢inama. Uredaj je

prikazan na slici 14. [11]

Slika 14: Precizni mjerni instrument koji zapisuje podatke [Ines Soi¢]
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6. EKSPERIMENT

Eksperiment se sastoji od dva dijela; odredivanje vlage materijala u laboratoriju
primjenom senzora i detekcija vlage u konstruktivnim elementima primjenom

termografije.

6.1. Odredivanje vlaZnosti materijala

Eksperiment se provodio na 7 razli¢itih materijala: drvo, opeka, stiroporbeton,
stirodur, cementni mort, porobeton i beton. Svaki materijal je ostavljen u posudi sa
vodom odredeno vrijeme i nakon toga se mjerila njegova vlaznost. Cilj eksperimenta je
usporediti koliko i kojom brzinom razliciti materijali upijaju vodu. VlazZnost materijala
se mjerila pomoc¢u uredaja za mjerenje vlaznosti Moisture Sensor FHA 696 MF. Senzor
je spojen na ALMEMO 2890-9 uredaj gdje se ocitava postotak vlaZnosti, a zatim se dalje

Salju informacije na laptop odnosno program ,,AMR WIN CONTROL".

6.1.1. ,,AMR WIN CONTROL”

AMR WinControl je softverski paket posebno razvijen za prikupljanje podataka i
mjerenje obrade podataka s ALMEMO opremom. Ovaj softver korisniku olakSava i
pojednostavljuje programiranje i upravljanje ALMEMO uredajima. Dobivene izmjerene
vrijednosti mogu se prikazati, aritmeticki obraditi, pohraniti, ispisati te izvesti u druge

softverske pakete za daljnju obradu podataka.

VlazZnost se mjerila na svakom uzorku na istom poloZaju (slika 15): 1 cm (umoceni

dio), 5cmi9 cm od dna (suhi dijelovi).
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Slika 15: Prikaz poloZaja mjerenja [Ines Soi¢]
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6.1.2. Drvo

VlaZnost prije umakanja u vodu iznosila je 3.2%.
Uzorak drva (slika 16) 10x10x10 cm uronjen je u vodu 5 minuta nakon cega se

mjerila vlazZnost u trajanju od 10 minuta (slika 17).

Slika 16: Uzorak drva [Ines Soi¢]

Slika 17: Mjerenje vlaZnosti na uzorku drva [Ines Soi¢]
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Nakon mjerenja dobiveni su rezultati prikazani u tablici 2.1

Tocka mjerenja (od dna)

Izmjerena vlaznost (%)

1cm 14.2
5cm 6.8
9 cm 2.7

Tablica 2: Izmjerena vlaZnost drva u tockama mjerenja (izradila Ines Soic)

Promjena vlaZnosti materijala prikazana je dijagramom (slika 18) na kojem se vidi

postepeno povecavanje vlaznosti u materijalu.

B% 0.0 - Bastoffe
8

T T T T
10:34h 10:35h 10:36h 10:37h
23.07.2018.

T
10:38h

T T T T
10:38h 10:40h 10:41h 10:42h

Slika 18: Dijagram vlaZnosti uzorka drva [Ines Soi¢]

T
10:43h
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6.1.3. Opeka

VlaZnost materijala prije umakanja u vodu iznosila je 4.1%.
Dimenzije uzorka opeke (slika 19) su 12.2x6x14.5 cm. Uronjen je u vodu 5 minuta

nakon Cega se mjerila vlaznost u trajanju od 10 minuta (slika 20).

Slika 19: Uzorak opeke [Ines Soi¢]

Slika 20: Mjerenje vlaznosti na uzorku opeke [Ines Soi¢]
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Nakon mjerenja dobiveni su rezultati prikazani u tablici 3.

Tocka mjerenja (od dna)

Izmjerena vlaznost (%)

1 cm 23.5
5cm 12.3
9cm 4.5

Tablica 3: Izmjerena vlazZnost opeke u tockama mjerenja (izradila Ines Soic)

Promjena vlaZnosti materijala prikazana je dijagramom (slika 21) na kojem linija

postepeno raste.

B% —— 0.0-Baustofe
8

T
10:51h
23.07.2019.

T T T T T T T
10:52h 10:53h 10:54h 10:5E

h

T
10:56h

T T T T T T T
10:57h 10:58h 10:58h 11:00h

Slika 21: Dijagram vlaZnosti uzorka opeke [Ines Soi¢]
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6.1.4. Stirodur

VlaZnost materijala prije umakanja u vodu iznosila je 0.3%.
Dimenzije uzorka stirodura (slika 22) su 12x3x12 cm. Uronjen je u vodu 5 minuta

nakon Cega se mjerila vlaznost u trajanju od 10 minuta (slika 23).

Slika 23: Mjerenje vlaznosti na uzorku stirodura [Ines Soi¢]
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Nakon mjerenja dobiveni su rezultati prikazani u tablici 4.

Tocka mjerenja (od dna)

Izmjerena vlaznost (%)

1cm 0.7
5cm 0.3
9 cm 0.2

Tablica 4: Izmjerena vlazZnost stirodura u to¢kama mjerenja (izradila Ines Soic)

Promjena vlaznosti materijala prikazana je dijagramom (slika 24) na kojemu se vidi

kako linija varira, ali vrijednosti su jako male zbog toga Sto stirodur jako malo upija

vlagu.

B% —— 0.0-Baustofie
1.

T T T T
10:33h 10:34h 10:35h 10:35h
2407.2019.

T
10:37h

T T T T T
10:38h 10:38h 10:40h 10:41h 10:42h

Slika 24: Dijagram vlaZnosti uzorka stirodura [Ines Soi¢]

Time

34



6.1.5. Cementni mort

VlaZnost materijala prije umakanja u vodu iznosila je 6.9%. Dimenzije uzorka
cementnog morta (slika 25) su 4x4x16 cm te je on uronjen u vodu pet minuta nakon

Cega se mjerila vlaznost u trajanju od 20 minuta (slika 26).

Slika 25: Uzorak cementnog morta [Ines Soi¢]

Slika 26: Mjerenje vlaznosti na uzorku cementnog morta [Ines Soi¢]
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Nakon mjerenja dobiveni su rezultati prikazani u tablici 5

Tocka mjerenja (od dna) Izmjerena vlaznost (%)
1cm 8.2
5cm 9.4
9 cm 12

Tablica 5: Izmjerena vlaznost cementnog morta u tockama mjerenja (izradila Ines Soic)

Promjena vlaZnosti materijala prikazana je dijagramom (slika 27). Cementni mort

sporije upija vlagu pa je mjereno duZe vrijeme, a linija je gotovo ravna.

8%1 — 0.0-Baustoffe
1

T T T T T T T T T
10:08h 10:08h 10:100 10:11h 10:12h 10:13n 10:14h 10:15h 10:18h

T
10:07h
24.07.2019. Time

Slika 27: Dijagram vlaZnosti uzorka cementnog morta [Ines Soi¢]
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6.1.6. Porobeton

VlaZnost materijala prije umakanja u vodi iznosila je 2.2B%. Dimenzije uzorka

porobetona (slika 28) su 9.5x9.5x9.5 cm. Uronjen u vodu 5 minuta nakon cega se

mjerila vlazZnost u trajanju od 15 minuta (slika 29).

Slika 29: Mjerenje vlaznosti na uzorku porobetona [Ines Soi¢]
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Nakon mjerenja dobiveni su rezultati prikazani u tablici 6.

Tocka mjerenja (od dna)

Izmjerena vlaznost (%)

1 cm 26.3
5cm 5.4
9 cm 1.8

Tablica 6: Izmjerena vlaznost porobetona u tockama mjerenja (izradila Ines Soié)

Promjena vlaZnosti materijala prikazana je dijagramom (slika 30). Porobeton dobro

upija vlagu pa linija vlaZnosti jednoliko raste kroz vrijeme.

B% —— 0.0-Bausiofie
2

-

T T T T T
13:07h 13:08h 13:08h 13:10h 13:11h
28072019

T T T T
13:13h 13:14h 13:15h 13:16h

Slika 30: Dijagram vlaznosti uzorka porobetona [Ines Soi¢]
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6.1.7. Stiroporbeton (uzorak 1 - prvo mjerenje)

VlaZnost materijala prije umakanja u vodi iznosila je 3.1%. Dimenzije uzorka
stiroporbetona (slika 31) su 10.5x10.5x9 cm. Uronjen je u vodu 5 minuta nakon cega

se mjerila vlaZnost u trajanju od 10 minuta (slika 32).

Slika 32: Mjerenje vlaznosti na uzorku stiroporbetona (uzorak 1) [Ines §oié]
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Nakon mjerenja dobiveni su rezultati prikazani u tablici 7.

Tocka mjerenja (od dna) Izmjerena vlaznost (%)
1cm 10.3
5cm 5.1
9 cm 5

Tablica 7: Izmjerena vlaZnost stiroporbetona u tockama mjerenja - prvo mjerenje (izradila Ines
Soic)

Promjena vlaZnosti materijala prikazana je dijagramom (slika 33). Prikazani su
rezultati nakon ru¢nog drZanja sonde za mjerenje na materijalu - mijenjanjanje kuta

mjerenja prouzrocilo puno oscilacija.

B% —— 0.0-Bausofle
10

9:50h 10:00n 10:01h 10:02h 1003h 10:04h 10:05h 10:06h 10:07h 10:08h
23.07.2018.

Slika 33: Dijagram vlaZnosti uzorka stiroporbetona (prvo mjerenje) [Ines Soi¢]
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6.1.8. Stiroporbeton (uzorak 1 - drugo mjerenje)

VlaZnost materijala prije umakanja u vodi iznosila je 5% (materijal ima u sebi ve¢

neku vlaznost od dana prije).

Nakon mjerenja dobiveni su rezultati prikazani u tablici 8.

Tocka mjerenja (od dna)

Izmjerena vlaznost (%)

1cm 11.2
5cm 5.4
9 cm 5.5

Tablica 8: Izmjerena vlaZnost stiroporbetona u tockama mjerenja - drugo mjerenje (izradila

Ines Soi¢)

Promjena vlazZnosti materijala prikazana je dijagramom (slika 34). Linija gotovo ne

raste zbog toga Sto materijal ve¢ sadrzi u sebi neku vlaZnost.

T T T
1218 1218 12206
24072014,

T
122

T T T
1225 12:26h 12238

Slika 34: Dijagram vlaZnosti uzorka stiroporbetona (drugo mjerenje) [Ines Soi¢]
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6.1.9. Stiroporbeton (uzorak 2)

VlaZnost materijala prije umakanja u vodi iznosila je 12.4% (materijal ima u sebi
vlaznost od prijasnjih dana). Dimenzije uzorka stiroporbetona (slika 35) su 15x15x15
cm. Uronjen je u vodu 5 minuta nakon €ega se mjerila vlaznost u trajanju od 10

minuta (slika 36).

]

Slika 36: Mjerenje vlaZnosti na uzorku stiroporbetona (uzorak 2) [Ines §ié]
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Nakon mjerenja dobiveni su rezultati prikazani u tablici 9.

Tocka mjerenja (od dna)

Izmjerena vlaznost (%)

1 cm 20.3
5cm 14.5
9 cm 14.7

Tablica 9: Izmjerena vlaznost stiroporbetona (uzorak 2) u tockama mjerenja (izradila Ines

Soic)

Promjena vlaZnosti materijala prikazana je dijagramom (slika 37) koji ima nagli pad

zbog pomaka senzora. Linija gotovo ne raste zbog toga Sto materijal ve¢ sadrzi u sebi

neku vlaznost.

1431h
24072019

T T T T
1438 4:3h 14340 14350

T
1438

H.I'J."‘ 14.‘3&* H.I'JS" 14‘1-'}'

Slika 37: Dijagram vlaZnosti uzorka stiroporbetona (drugi uzorak) [Ines Soi¢]
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6.1.10. Beton

VlaZnost materijala prije umakanja u vodi iznosila je 8.6%. Dimenzije uzorka betona
(slika 38) su 7x7x28 cm. Uronjen je u vodu 35 minuta nakon ¢ega se mjerila vlaznost

u trajanju od 30 minuta (slika 39).

Slika 39: Mjerenje vlaZnosti na uzorku betona [Ines Soi¢]

44



Nakon mjerenja dobiveni su rezultati prikazani u tablici 10.

Tocka mjerenja (od dna)

Izmjerena vlaznost (%)

1 cm 29.2
5cm 18.9
9 cm 8.9

Tablica 10: Izmjerena vlazZnost betona u tockama mjerenja (izradila Ines Soic)

Promjena vlaZnosti materijala prikazana je dijagramom (slika 40). Beton je duZe

namakan i duZe je mjerena njegova vlaZnost zbog toga Sto mu treba viSe vremena da

upije vlagu.

B% —— 0.0-Baustofie

24

23y

22

21

20

x [

2407 2019,

T
13:55h

T
13:580

T
14:00n

T
14:02n

T
14:04h

T T
14:06n 14:08n

Slika 40: Dijagram vlaZnosti uzorka betona [Ines Soi¢]

Svi rezultati mjerenja materijala prikazani su u tablici 11.

Time

Drvo | Opeka | Stirodur Cexg;ltt ™1 Porobeton Stiroporbeton | Beton
lcm 14.2 23.5 0.7 8.2 26.3 10.3 29.2
5cm 6.8 12.3 0.3 9.4 5.4 5.1 18.9
9cm 2.7 4.5 0.2 12 1.8 5 8.9

Tablica 11: Izmjerena vlaznost svih elemenata u tockama mjerenja (izradila Ines Soi¢)
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Prikazani su vrijednosti vlaznosti svih materijala (slika 41).

20
18

16

"

=
~

=
o

Vlainost [%)]
o

)

Vrijeme [min]

m— Cementni mort stirodur beton porobeton  emm=dryQ = ss—stirporbeton

Slika 41: Dijagram vlaZnosti svih materijala [Ines Soi¢]

6.2. Odredivanje temperaturne razlike materijala infracrvenom kamerom
6.2.1. Stirporbeton (Uzorak 1)

Kod bloka od stiroporbetona (slika 42) je izmjerena neka pocetna vlaznost neposredno
prije namakanja. Razlog tomu je to $to se uzorak nije uspio sasvim osusiti nakon
njegovanja. Na njemu se oznacilo 12 toc¢aka u kojima se mjerila vlaZznost uredajem za

mjerenje vlaznosti Moisture Sensor FHA 696 MF.
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Rezultati mjerenja vlaZznosti materijala prikazani su u tablici 12.

Slika 42: Blok od stiroporebetona [Ines Soi¢]

Totka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12
Vla[ﬁ/i‘]“t 228 | 209 | 244 | 214 | 263 | 244 | 233 | 215 | 205 | 28.1 | 23.6 | 21.7

Tablica 12: Izmjerena vlaznost bloka od stiroporbetona u 12 to¢aka (izradila Ines Soic)

Materijal je morao biti zagrijan lampom (slika 43) kako bi kamera mogla prepoznati

temperaturnu razliku odnosno detektirati koji su dijelovi vlazni.

Slika 43: Zagrijavanje materijala lampom [Ines Soi¢]
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Hladenjem materijala pocinje se vidjeti razlika u temperaturi zbog toga Sto se vlazniji

dio sporije hladi (slika 44).

Slika 44: Prikaz temperature materijala na termografskoj kameri [Ines Soi¢]

Kamera prikazuje termalnu sliku (slika 45) materijala. Spektar boja od crvene do
plave prikazuje razli¢ite temperature; bijela pokazuje najviSu temperaturu dok tamno
plava pokazuje najnizu. U sredini materijala je crvena boja Sto znaci da je taj dio

najvlazniji.

Slika 45: Termografski prikaz materijala [Ines Soi¢]
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Primjera radi na materijal je stavljena vlazna krpa tako da se vidi razlika u bojama

odnosno u temperaturi na fotografiji (slika 46).

Slika 46: Termografski prikaz materijala sa tragom poloZene vlazne krpe [Ines Soi¢]

Materijal je okrenut na stranu da se prikaZe vlaZnost druge strane (slika 47).

Slika 47: Termografski prikaz materijala okrenutog na drugu stranu [Ines Soi¢]

6.2.2. Stirporbeton (Uzorak 2)

Blok od stiroporbetona (slika 48) dimenzija 20x20x20 cm bio je 24 sata u vodi.
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Slika 48: Blok od stirporbetona (uzorak 2) [Ines Soi¢]

[zmjerena je vlaZnost uredajem za mjerenje vlaznosti Moisture Sensor FHA 696 MF u

5 tocaka prikazanih na slici (slika 49).

Slika 49: Izmjerena vlaZnost materijala u 5 toc¢aka [Ines Soi¢]
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Materijal je zagrijavan lampom (slika 50) neko vrijeme kako bi se stvorila potrebna

razlika u temperaturi.

Slika 50: Zagrijavanje materijala (uzorak 2) lampom [Ines Soi¢]

Kamera prikazuje termalnu sliku (slika 51) materijala. Gornji brid bloka ima najvisu
temperaturu zbog zagrijavanja lampom. S druge strane donji dio ima najniZu zbog

veceg sadrzaja vlage koji je u njemu.

Slika 51: Termografski prikaz materijala (uzorak 2) [Ines Soi¢]

Materijal je okrenut na drugu stranu (slika 52) da se bolje vidi razlika u spektru boja odnosno

temperaturi.
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Slika 52: Termografski prikaz materijala (uzorak 2) - pogled s druge strane [Ines Soi¢]

6.2.3. Opeka

Opeka dimenzija 12.2x6x14.5 cm umakana je u posudi sa vodom (slika 53).

Slika 53: Uzorak opeke umocen u vodu [Ines Soi¢]

Materijal je zagrijavan lampom (slika 54) neko vrijeme kako bi se stvorila potrebna

razlika u temperaturi.
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Slika 54: Uzorak opeke zagrijavan lampom [Ines Soi¢]

Kamera prikazuje termalnu sliku (slika 55) opeke.

Slika 55: Termografski prikaz opeke [Ines Soi¢]
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7. ZASTITAI1SANACIJA OD VLAGE

Razlikujemo dva nacina zastite od vlage: prakti¢ne i konstruktivne.

Prakti¢ne mjere zastite od vlage ukljucuju dobro prozracivanje otvaranjem prozora ili
mehanicko provjetravanje i odzracivanje, kojim se prekomjerna vlaga izvodi iz objekta.
No, trajnu zaStitu od vlage nudi samo adekvatno izvedena i sveobuhvatna izolacija
zidova i krova ukljucujudii odgovarajuce prozore i vrata. Mogu se poduzeti i neke mjere
predostroznosti, a to je ve¢ spomenuto provjetravanje, posebice nakon kupanja i
kuhanja, kad se i kondenzira najviSe vlage u prostoru. Kod podrumskih prostora
situacija je obratna; pri viSim temperaturama prozori i vrata moraju ostati zatvoreni
jer bi se u suprotnom topli zrak kondenzirao na hladnim zidovima.

Emisiju vlage moguce je smanjiti izbjegavanjem susenja rublja u interijeru, a izmedu
namjestaja i zidova trebalo bi ostaviti barem 5 centimetara prostora. Tijekom hladnih
jesenjih i zimskih mjeseci, sve prostorije bi se trebale ravnomjerno zagrijavati dok
temperaturna razlika izmedu pojedinih soba ne bi smjela biti vec¢a od 5 °C. Vlagu je
moguce ukloniti i strojnim isusSivanjem, kojim se postiZu dobri mikroklimatski uvjeti

u prostoru. [12]

7.1. Drenaza i zracni kanali

Primjenjuju se za sprjecavanje bo¢nog prodora povrsinskih voda nastalih zbog jakih
kisa. Osim toga, koriste se i za limitiranje poviSenja vodnog lica u vrijeme visokih voda.
Pravilno postavljena drenaZa smanjuje vodu u zidu. Drenazne cijevi (slika 56)

mogu biti krute ili savitljive te se izraduju od perforiranog betona ili perforirane

plastike.
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vanjska ispuna

filtrirajuci sloj
'- sigurnosni sloj

perforirana cijev

Slika 56: Drenazna cijev [9]

Drenazni kanal (slika 57) se izvodi dalje od zida u kombinaciji sa zracnim kanalom kada

je upitna statika zgrade. Zracni kanal isuSuje temelje nakon iskopa i izvedbe drenaZze.

[9]

(;) o R gese

\\\\
AN\
?

14

(1,70
A 4

Slika 57: Drenazni kanal [9]
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7.2. Horizontalna i vertikalna hidroizolacija

Hidroizolacija je sloj odnosno viSe slojeva odredenih materijala kojima se sprjecava
prodor vode u unutrasnjost zgrade. Postavlja se u podrume, prizemlja, ravne krovove,
terase, balkone i kupaonice. Za zaStitu gradevine od podzemne vode i vlage koriste se
materijali kao Sto su bitumen, katran, olovne ploce, plasti¢ne folije i metalne folije.
Vertikalna hidroizolacija (slika 58) izvodi se na podrumskim zidovima, a horizontalna

(slika 59) na podovima podruma i prizemlja. [13]

lik 59: Horizontalna hidroizolacija [13]
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7.3. Ventilirana fasada

Ventilirani zidni sustav je najucinkovitija fasadna tehnologija za rjeSavanje problema
zaStite od vlage i vremenskih prilika koja nudi toplinsku i zvu¢nu izolaciju. Sustav ima
izvrsne performanse bez da se narusava unutrasnjost zgrade.

Prozraceni zid sastoji se od viSe slojeva koji uzrokuju neprestani proces prirodne
ventilacije kroz fasadu. Ova tehnologija pokrivanja uklanja visak vlage i igra vitalnu
ulogu u odrzavanju zgrade hladnom ljeti i toplom zimi kontroliranjem gubitaka topline.
Ventilirana fasada sastoji se od tri osnovna elementa koji se nazivaju funkcionalni
slojevi (slika 60):

1. toplinska izolacija nanesena na ovjeseni zid (curtain wall)

2. potporna podstruktura

3. ventilacijska Supljina [14]

Slika 60: Slojevi ventilirane fasade [14]

U hladnoj klimi (slika 61) zrak koji ulazi u ventilirani prostor se zagrijava pod utjecajem
temperature zgrade Sto uzrokuje da su vanjski zidovi uvijek suhi.

U toploj klimi (slika 62) vru¢i zrak se diZe prema vrhu zgrade stvarajuc¢i vakuum koji
omogucava ulaz hladnijeg zraka koji potom struji kroz ventilirani zra¢ni prostor i hladi

vanjske stijenke zgrade. [15]
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Slika 61: Strujanje zraka u ventiliranom prostoru u hladnoj klimi [15]
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Slika 62: Strujanje zraka u ventiliranom prostoru u toploj klimi [15]
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7.4. 1zolacija hladnih mostova

Hladni mostovi koji se joS nazivaju i toplinski mostovi mogu povecati rizik od
kondenzacije na unutarnjim povrSinama (gdje se mjenja materijal ili geometrija).
Ljeti je problem Sto je izvor topline vani, a njega se moze rijesiti ugradnjom toplinske
izolacije izvana. Primjerice ugradena stiropor ploca Ce sprijeciti dolazak topline do
opeke i betonskog dijela zida ¢ime se smanjuje mogucnost pojave hladnog mosta
izvana. Medutim zimi je izvor topline unutra i tada toplina ima gotovo direktan dodir
sa betonom i opekom u zidu Sto uzrokuje nejednako grijanje i mogucénost stvaranja
hladnog most. Ovaj problem se rjeSava izolacijom iznutra, npr. isoltherm. Problem

hladnih mostova rijeSava se dobrom izolacijom serklaza izvana. [16]
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8. ZAKLJUCAK

Vlaga je vrlo vaZna pojava o kojoj treba voditi brigu prilikom gradnje. Pokazano je
kakve probleme moZe uzrokovati. Osim Sto Steti samoj konstrukciji moze stvarati
probleme i kod zdravlja ljudi. Tehnologija omogucava detekciju vlage ¢ime je lakse
smanjiti njezin utjecaj na gradevinske konstrukcije. Laboratorijskim eksperimentom
je analizirano nekoliko gradevinskih materijala razli¢itih kemijskih sastava i strukture
Cime je dokazano i njihovo razli¢ito ponaSanje pod utjecajem vlage. Najotporniji na
vlagu (najmanji % vlaZnosti) imao je stirodur, dok se najmanje optornim na vlagu
pokazao beton. Kroz eksperiment prikazani su neki od nacina mjerenja kao Sto su
infracrvena kamera i uredaji za mjerenje vlazZnosti. Osim analize karakteristika
materijala pod utjecajem vlage, vazno je posvetiti paznju i metodama sprjecavanja ili

ublaZavanja njezinog utjecaja koje se koriste prilikom gradnje.
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