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SAZETAK

Cilj ovog rada je razvoj numerickog modela za izracun distribucije temperature
u kolniCkim konstrukcijama s obzirom na mjerene meteoroloSke podatke uz
uvodenje nelinearnog koeficijenta prijenosa topline koji je funkcija temperaturne
razlike kolnika i okolnog zraka. Prednost ovog modela je Sto isti izraCunava
toplinsko zraCenje kolnika (toplinu vracenu u okolni zrak) $to je u vazan dio
procesa prijenosa topline kod ,otvorenih® prostora.

Tijekom perioda 2011. — 2012. godine vrSena su preliminarna mjerenja
temperatura povrSina razliitih tipova povrSina kolnika uz praéenje
meteoroloSkih parametara u svrhu utvrdivanja vrsta materijala koji doprinose
nepovoljnim toplinskim uvjetima u gradovima.

Zatim, tijekom perioda 2013. — 2015. godine provedena su mjerenja
temperatura povrSina asfaltnih kolnika koji su se u preliminarnim mjerenjima
pokazali kao nepovoljni, a u velikoj mjeri su prisutni u gradovima. Mjerenja su
obuhvatila i mjerenja sun€evog zracenja i meteoroloSkih parametara. Mjerenja
su vrSena u svrhu validacije i kalibracije parametara modela. Numericki model
temelji se na nestacionarnoj diferencijalnoj jednadzbi diskretiziranoj metodom
konacnih elemenata sa posebnim konacnim elementom toplinskog toka prema
tlu. U radu je dokazano da je nelinearni koeficijent konvektivhog prijenosa
topline, koji je ovisan o vremenu i temperaturnoj razlici kolnika i okolnog zraka,
neophodan za opis ovakvog problema. Razvijeni model ukljuCuje kalibraciju
koeficijenta konvektivnog prijenosa topline s obzirom na lokalne meteoroloske

uvjete inverznim iterativnim postupkom.

KljuCne rijeCi: temperatura kolnika, toplina zragenjem, koeficijent

konvektivnog prijenosa topline, urbani kolnici, nelinearni koeficijent



SUMMARY

The aim of this paper is to develop a numerical model for calculating the
temperature distribution in pavement structures with according to the measured
meteorological data, with the introduction of a non-linear heat transfer
coefficient which is a function of temperature difference between pavement and
ambient air. Developed model calculates heat radiated from the pavement back
in the air, which is an important part of the heat transfer process in the open air
surfaces.

During the period 2011-2012, preliminary measurements of surface
temperatures (different types of pavement materials) were performed with
monitoring of meteorological parameters, in terms of determining the types of
materials that contribute to the increased temperatures in cities.

During the period 2013-2015, the temperature of the asphalt surfaces, solar
radiation and meteorological parameters were measured. The measurement
was performed for the purpose of validation and calibration of model
parameters. The mathematical model is based on a nonstationary differential
equation, discretized by use of finite element method with a special finite
element for heat flux towards the soil. It is proved that a nonlinear heat transfer,
coefficient, which is a function of time and temperature difference between the
pavement and the surrounding air, is necessary to describe this phenomena.
The developed model includes heat transfer coefficient calibration for specific

local conditions through the iterative inverse procedure.

Keywords: Pavement temperature, radiated heat, convective heat transfer

coefficient, urban pavements, non-linear coefficient
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1. uvOoD

Gradovi mogu biti nekoliko stupnjeva topliji od susjednih ruralnih podrucja, uglavhom zbog
sunceve energije koja se apsorbira i pohranjuje u urbani izgradeni okolis. Ovaj fenomen
se naziva efekt urbanog toplinskog otoka (eng. urban heat island - UHI). Kolnici koji obi¢no
zauzimaju 30-45% kopnene povrsine u velikim gradovima, zbog smanjene sposobnosti
refleksije, dolaznog suncevog zracenja i povecanog toplinskog kapaciteta, znacajno
doprinose efektu urbanih toplinskih otoka (Gartland 2008).

Tijekom ljeta, poviSene temperature povrsina i zraka mogu imati niz nepozeljnih u€inaka
na zdravlje i okoli§. Osim poviSene temperature uzrokuju povec¢anu nelagodu ljudi a efekt
urbanih toplinskih otoka poveéava uclestalost i intenzitet toplinskih valova, $to moze
dovesti do smrtnosti. Efekt urbanih toplinskih otoka moze zna¢ajno smanijiti kvalitetu zraka
i formiranje prizemnog ozona. RazliCite studije procjenjuju da je u Los Angelesu efekt
urbanih toplinskih otoka povecao razinu prizemnog ozona za viSe od 10%. To je u mnogim
zemljama rezultiralo razvojem strategije za smanjenje efekta urbanih toplinskih otoka kao
mjere za poboljSanje kvalitete zraka u planskoj dokumentaciji. Vise temperature povrsina
kolnika mogu narusiti kvalitetu otpadnih voda sa tih povrSina Sto uzrokuje toplinski Sok
ekosustava i naruSava zdrav razvoj urbanog zelenila. Veliki negativni uCinak efekta
urbanih toplinskih otoka jest povecana potroSnja elektricne energije koja proizlazi iz
upotrebe sustava za hladenje kako bi se neutralizirali u€inci poveéane topline. Osim toga,
povisene temperature povrsina kolnika mogu narusiti performanse ugradenih materijala.
Mnoge deformacije kolnika povezuju se s povecanim temperaturama ili fluktuacijama
temperatura (Giguere 2009), (Doulos, Santamouris i Livada 2001), (Akbari, Pomerantz i
Taha 2001), (Santamouris 2012).

Kao $to je navedeno uo€eni su mnogi nedostaci i negativni efekti povecanih temperatura
u gradovima. Rezultat toga trebao bi biti da regulatorna tijela po¢nu vrednovati nove

propise i poticaje u vidu koriStenih materijala u urbanim sredinama.

Za razumijevanje problema urbanih toplinskih otoka, te kontrolu njihovog utjecaja na
okoli$ potrebna je sinteza sljedecih istrazivanja:

Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet 3
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e utjecaj materijala kolnika na povrSinske temperature i promjene temperatura
ispod povrsine

e karakterizaciju materijala za kolnike u vidu toplinskih parametara i
parametara zracenja

e laboratorijska i terenska ispitivanja toplinskih svojstava materijala kolnika

e modeliranje utjecaja urbanih toplinskinh otoka na povecanje temperatura i
razvoj korisnicki orijentiranih alata za izraCun i modeliranje utjecaja pojedinih
konstrukcija i materijala na povecanje temperatura

e ocjenjivanje utjecaja urbanih toplinskih otoka na utroSak energije

e ocjenjivanje utjecaja urbanih toplinskih otoka na kvalitetu zraka i zdravlje
ljudi

e ispitivanje novih mjera i proizvoda kao dio strategije za umanjenje efekta

urbanih toplinskih otoka.

U svrhu gore navedenih toCaka 1, 2 i 4 u ovom radu je nacinjeno istraZivanje utjecaja
materijala kolnika na povrSinske temperature i promjene temperatura ispod povrSine, te
je razvijen model za izraun distribucije temperature u kolni€¢kim konstrukcijama s obzirom
na mjerene meteoroloSke podatke uz uvodenje nelinearnog koeficijenta prijenosa topline

koji je funkcija temperaturne razlike kolnika i okolnog zraka.

1.1.Pregled dosadasnjih istrazivanja

Temperatura kolnika definirana je kao promjena povrsinske temperature tijekom vremena
u medudjelovanju s meteoroloskim parametrima. Naime, temperatura kolnika ovisi o
meteoroloskim parametrima, a na neke od njih opet utjeCe materijal kolnika, toplinska
vodljivost, toplinska emisivnost, specificha toplina i povrSinska konvekcija. Metode i
modeli za predvidanje temperatura kolnika neprestano se razvijaju, a novija istrazivanja
obuhvacaju razvoj nemriCkih modela za predvidanje temperatura u slojevitom sustavu
asfaltnih kolnika (Khan, Islam i Tarefder 2019), (Wang, Roesler i Guo 2009). Numericke
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metode uklju€uju i stvarne (promjenjive u vremenu) klimatske parametre u rubne uvjete
(Chen, Li, i dr. 2014).

MeteoroloSki parametri (rubni uvjeti) utjeCu na temperaturu kolnika kroz promjenu energije
na povrsini kolnika. ToCna ocjena prijenosa topline uslijed meteorolosSkih parametara je
vrlo vazna za preciznost predvidanja temperature kolnika. U nekim modelima, mjereno
suncevo zracenje se koristi kao rubni uvjet (Wang, Roesler and Guo 2009), (Wang and
Roesler 2014), (Alavi, Pouranian and Hajj 2014), (Hermansson 2004), (Chen, Wang and
Zhu 2017), (Wang and Roesler 2012), (Han, Jin and Glover 2011), (Gui, et al. 2007), dok
se u pojedinim modelima suncCevo zraCenje izraCunava empirijskim jednadzbama
(Dempsey and Thompson 1970), (Li, Harvey and Jones 2014), (Nuijten 2016), (Mrawira
and Luca 2002), (Y. Qin 2015), (Huang, et al. 2017).

Konvektivni toplinski koeficijent izraCunava se empirijskim izrazima ovisnim o
temperaturnoj razlici zraka i povrSine kolnika i/ili brzini vjetra. Najprikladnijim su se
pokazali tzv. Vehrencampovi modeli koji uklju€uju i temperaturu razliku i utjecaj vjetra.
Utjecaj vjetra uvodi se koeficijentom konvektivhog prijenosa topline (Solaimanian and
Kennedy 1993), (Hermansson 2000), (Dempsey and Thompson 1970), (Mrawira and
Luca 2002), (Hermansson 2001), (Hermansson 2004), (Teltayev and Aitbayev 2015),
(Minhoto, et al. 2005), (Ho and Romero 2009), (Han, Jin and Glover 2011).

lako je utjecaj razli€itih parametra istrazivan, jo$ uvijek postoje ograni¢enja koja se mogu
poboljsati. Pojedini modeli za izraCun prijenosa topline uslijed meteoroloskih parametara
koriste odredene empirijske parametre koji mogu imati razliCite vrijednosti u razli€itim
lokacijskim uvjetima. Medutim, kalibracija parametara Cesto izostaje (Solaimanian and
Bolzan 1993). IstraZivanja jasno ukazuju da jo$S uvijek ne postoji jasan stav koji od
meteoroloskih parametara ima najveci utjecaj na temperaturu kolnika. Razlog tome je
medusobna ovisnost meteoroloskih parametara te iz navedenog nije moguce kvantificirati
i unificirati utjecaj meteorolo8kih parametara na temperaturu kolnika bez njihove

meduovisnosti.
U ovom radu je predlozen model u kojem je uveden nelinearni koeficijent konvektivnog

prijenosa topline koji u sebi sadrzi sve utjecajne Cinitelje, upravo kako bi se obuhvatili svi

utjecajni parametri i otklonio nedostatak utvrdivanja utjecaja pojedinih parametara na
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temperaturu kolnika. Takoder su vrS§ena mjerenja meteorolo$kih parametara (temperature
zraka, suncevog zraCenja i brzine vjetra) koji predstavljaju rubne uvjete u modelu

predikcije temperature kolnika.

1.2.Cilj i hipoteza istrazivanja

Cilj ovog doktorskog rada je istraZiti i analizirati utjecaj asfaltnih kolnickih konstrukcija i
meteoroloskih parametara na temperaturu povrsine kolnika, te odrediti mjeru utjecaja na
temperaturu okolnog zraka. Asfalt se u svim okolnostima pokazao kao najnepovoljniji
materijal u smislu toplinskih svojstava. PovecCanje temperature u urbanim podrucjima
moZe se predvidjeti numeri¢kim modelom, a koji se temelji na zakonitostima Sirenja topline
u materijalima te karakteristikama materijala, uzimajuci u obzir stvarne vremenske uvjete.
Cilj ovog rada je razvoj numeri¢kog modela za izraCun distribucije temperature u kolni¢kim
konstrukcijama s obzirom na mjerene meteoroloSke parametre uz uvodenje nelinearnog
koeficijenta prijenosa topline.

Iz prethodnih istraZivanja i pregleda stanja podrucja utvrdeni su nedostaci pojedinih
postojecih metoda temeljem &ega je definirana hipoteza ovog rada:

e nelinearni koeficijent konvektivnog prijenosa topline je funkcija vremena i
temperaturne razlike zraka i povrSine kolnika i nuzan je za numeriCku simulaciju
prijenosa topline kroz kolnik, te povratnog prijenosa topline u okolinu

e utjecaj temperaturne razlike zraka i povrSine kolnika je veci od utjecaja brzine vjetra

e koeficijent konvektivhog prijenosa topline neophodno je kalibrirati na specificne

lokalne meteorolo$ke uvjete.
1.3.Metodologija i plan istrazivanja
Ponas$anje kolni¢kih konstrukcija pod utjecajem zagrijavanja pokusali su simulirati mnogi

znanstvenici u svojim radovima. Provedene su razliCite studije kako bi se interpretiralo

nastajanje urbanih toplinskih otoka u razli€itim klimatskim uvjetima (Arnfield 2003).
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Niz autora prikazao je broj, odnosno, gustoéu stanovniStva kao utjecajan faktor za
nastajanje urbanih toplinskih otoka (T. Oke 1973), (Stone i Norman 2006), (Yamashita, i
dr. 1986), (Yamashita i Sekine 1990/1991), (Memon, Leung i Chunho 2008).

Odredeni autori u obzir uzimaju geometrijski utjecaj urbanog projektiranja i faktor vidljivosti
neba te izvore antropogene topline (Sailor i Lu 2004), (Offerle, Grimmond i Fortuniak
2005), (Simmonds i Keay 1997), (Ichinose, Shimodozono i Hanaki 1999), (Taha 1997),
(Weng i Yang 2004), (Yamashita, i dr. 1986), (Unger 2009), (Blankenstein i Kuttler 2004),
(Jusuf i Hien 2009), (Yamashita i Sekine 1990/1991), (Wong, i dr. 2008), (T. Oke 1988).
Maniji dio istrazivaCa bavio se utjecajem toplinskih svojstava materijala na nastajanje
urbanih toplinskih otoka (Sarrat, i dr. 2006), (Wong, i dr. 2008), (King Johnson i Davies
2007), (Offerle, Grimmond i fortuniak, i dr. 2006), (Yamashita i Sekine 1990/1991),
(Asaeda, Ca i Wake 1996), (Alonso, Labajo i Fridalgo 2003), (Lai i Cheng 2009). Kroz ova
istrazivanja najCesc¢e su korelirani meteoroloski podaci s podatkom o zauzetosti povrSina
(izgradeno — neizgradeno, urbanizirano — neurbanizirano). Manji dio istraziva¢a pokusao
je povezati sama svojstva materijala sa nastajanjem urbanih toplinskih otoka. Naj¢eS¢i
parametri uzimani u obzir su boja ugradenog materijala, tekstura povrsine i refleksivnost
povrsine.

U ovome radu ¢e se dati pregled toplinskih svojstava materijala koja doprinose razvoju
urbanih toplinskih otoka. Koristiti ¢e se prikuplieni mjereni podaci temperatura
preliminarnih istrazivanja provedenih u gradu Rijeci i podaci mjerenja sa ispitnog polja (uz
podatke sa postojece meteorolosSke postaje na istoj lokaciji - temperatura zraka, vlaznost
zraka, podaci o oborinama, smijer i brzina vjetra).

Materijali koji se uobiajeno koriste u urbanim podrucjima, kao sto su asfalt i beton, imaju
znacajno razliCita toplinska i opticka svojstva od okolnih ruralnih podru¢ja. Da bi se
razumio uzrok razvoja urbanih toplinskih otoka i pronaslo rjeSenje za ublazavanje njihovog
utjecaja, potrebno je ispitati optiCka i toplinska svojstva uobi¢ajeno koristenih materijala u
urbanim podrucjima.

U cilju utvrdivanja potencijalno povoljnih materijala za koriStenje na kolni¢kim povrsinama
u urbanim sredinama tijekom ljeta 2011. i 2012. godine provedeno je na prostoru uzeg
centra grada u Rijeci opsezno ispitivanje temperatura ugradenih materijala. Tijekom ljeta

2011. godine mjerenja su provedena na razli€itim vrstama materijala kolniCke povrSine
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(asfalt, beton, granitne kocke, kamen), bojanim povrS§inama (beton bojan razli€itim
bojama) te na povrSinama razliCite namjene (pjeSacke povrsine, vozne trake, parkiraliste).
Cjelokupno istrazivanje je obuhvacalo ukupno 40 mjernih toCaka (17 na kamenim
povrSinama, 13 na asfaltnim povrS§inama, 9 na betonskim povrSinama i 1 unutar zelene
povrsine). Tijekom ljeta 2012. godine mjerenja su vr§ena na ukupno 32 mjerne tocke, od
Cega je 11 toCaka obuhvaéeno i 2011. godine. Kroz objavljene radove je prikazana analiza
rezultata mjerenja razliCitih vrsta materijala u razli€itim uvjetima osunCanosti. Kako su
preliminarno izvrSena mjerenja pokazala da boja materijala (primjerice asfalta) utjeCe na
njegovo zagrijavanje kod mjerenja je variran i ovaj element. Kroz navedenu analizu
nastojalo se utvrditi osjetljivost pojedinog materijala na sun€evo zracCenje te izmijeriti
razlike izmedu temperatura zraka i kolni¢kih povrsina. Rezultat preliminarnih istraZivanja
je odredivanje materijala koji ima najveci utjecaj na zagrijavanje okolnog zraka, na kojem
Ce biti fokus u daljnjoj analizi.

Tijekom ljeta 2013. godine ispitivanje je provedeno na ispithom polju izvan centra grada
u drugadcijim uvjetima: bez utjecaja prometa i na podrucju razli¢itih mikroklimatskih uvjeta
od onih u samom centru grada. VrSena su mjerenja temperature povrsina asfaltnih
kolniCkih konstrukcija i temperature podloge. Takoder su prikuplijeni podaci o

meteoroloskim uvjetima sa iste lokacije.

Na osnovu analiza izmjerenih podataka razvit ¢e se numeriCki model za izraCun
distribucije temperature u kolnickim konstrukcijama s obzirom na mjerene meteoroloske
podatke uz uvodenje nelinearnog koeficijenta prijenosa topline.

Na taj nain, poznavanjem podataka o otpustenoj toplini, moze se definirati primjenjivost
odredenih materijala kolni¢kih konstrukcija u urbanim sredinama. Dobiveni rezultati
omoguciti Ce analizu prostora te mogucénost evidentiranja lokacija i pridruzenih materijala
za ugradnju. Model ¢e se odnositi na asfaltne kolni¢ke konstrukcije koje predstavljaju

dominantan tip kolnickih povrsina kako voznih tako i pjesackih.
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1.4.Znanstveni doprinos doktorskog rada

Rezultati ovog istrazivanja omoguciti ¢e proSirenje saznanja i bolje razumijevanje
ponasanja asfaltnih kolniCkih konstrukcija u uvjetima zagrijavanja. Razvoj numerickog
modela omogucditi ¢e predvidanje ponaSanja kolniCkih konstrukcija u uvjetima
zagrijavanja, a uz izvjesne korekcije model ¢e se moci primijeniti i na druge vrste kolniCkih
konstrukcija. Cilj definiranja modela su izlazni podaci pomoc¢u kojih bi se mogle razviti
preporuke za utvrdivanje potencijalno povoljnih materijala za koriStenje na kolnickim
konstrukcijama u urbanim sredinama.

Izvorni znanstveni doprinos ovog doktorskog rada ogleda se u:

razvoju numeriCkog modela koji omogucava predvidanje ponaSanja asfaltnih

kolni¢kih konstrukcija izloZzenih zagrijavanju (prijenos u tlo, zraCenje) uzimajuéi u

obzir meteoroloSke uvjete (zraCenje, temperatura zraka, vjetar, oborine)

- predlozenom inevrznom numerickom postupku za odredivanje koeficijenta
konvektivnog prijenosa topline kojim je definirana meduovisnost meteoroloskih
utjecaja iz mjerenih podataka

- bazi mjerenih podataka koja sluzi za daljnja istraZivanja

- predloZzenom postupku kalibracije parametara modela za pojedino klimatsko

podrucje
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2. URBANI TOPLINSKI OTOCI

Prvi zapis urbanih toplinskih otoka pojavljuje se 1818 godine kada je Luke Howard
u studiji provedenoj za grad London uvidio viSak topline u gradu u odnosu na
ruralno podrucje (Howard 1833).

Sli¢na otkri¢a tijekom druge polovice 19. stolje¢a dokumentirao je Emilien Renou u
Parizu (Renou 1855), (Renou 1862), (Renou 1968), a poCetkom 20. stolje¢a
Wilhelm Smidth u BeCu (Smidth 1917), (Smidth 1929). Studije na temu toplinskih
otoka u SAD-u zapocinju u prvoj polovici 20. stolje¢a (Mitchell 1953), (Mitchell
1961).

U gradskim i prigradskim podrucjima odavno su primijecena podrucja na kojima su
temperature zraka i temperature povrSina vec¢e nego u ruralnim podrucjima (Slika
2.1). Takva podrucja, tzv. urbani toplinski otoci, nastaju dominantno na izgradenim
povrSinama gradova kao posljedica urbanizacije kojom se onemogucavaju prirodni
procesi upijanja vode u tlo i evaporacija (Golden 2004). Urbani toplinski otoci
najbolje se opisuju kao nepokretne kupole toplog zraka iznad gusto naseljenih
podrucja gradova (Emmanuel 2005). Srednja godiSnja temperatura zraka u
gradovima sa vise od milijun stanovnika moze biti ve¢a za 1 do 3 °C od okolnog
podrucja. Medutim, u ljethom periodu ta razlika moze se kretati do 12 °C. (Akbari,
Pomerantz i Taha 2001).

Kasnopopodnevna temperatura (°C)

u i : II R T ‘ #

Ruralne Prigradsko Trgovacke 1 Poslovmi Urbano Parkowvi Prgradske Obradive

naselje naselje poslovne  centar stambeno naselje  povrime
Sume zone grada  naselje

Slika 2.1: Shematski prikaz promjene temperature (Santamouris 2007)
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Razlika u toplini izmedu grada i njegove okoline ovisi o tome koliki je postotak tla
prekriven vegetacijom, a razumijevanje procesa urbanog zagrijavanja u buducnosti
¢e biti vazno za gradnju novih i modernizaciju postoje¢ih gradova (Doulos,
Santamouris i Livada 2004)

Ubrzani razvoj urbanih podrucja rezultira promjenama u mikroklimi, jednom od
znacajnih faktora koji doprinosi problemu urbanih toplinskih otoka. IstraZivanja
vezana na urbane toplinske otoke obi¢no se odnosi na ispitivanje intenziteta
urbanih toplinskih otoka, Sto predstavilja maksimalnu toplinsku razliku izmedu
podrucja grada i okolnog podrucja. Rezultati razli€itih istrazivanja pokazuju da
intenzitet urbanih toplinskih otoka se moze kretati do 15°C. Santamouris i sur.
proveli su opsezna istrazivanja na podruCju Atene. Rezultati su pokazali razlike
temperature od 5 do 15°C izmedu ruralnih i urbanih podrucja (Santamouris,
Nasimakopoulas, i dr. 2001). Stanovnici gradova troSe vise od 75 % ukupnih izvora
energije kao rezultat aktivnosti u urbanom okoliSu (Madlener i Sunak 2011). Dio te
energije pretvara se u toplinu, koja se dodatno povecava sa utjecajem suncevog
zraCenja. U tim uvjetima, navedena toplina se pohranjuje u urbanim

konstrukcijama, i onda noéu postepeno otpusta (Satterthwaite 2008).

2.1.U¢&inci urbanih toplinskih otoka

Toplinski otoci imaju niz negativnih utjecaja na zivot u gradovima. Doprinose
zdravstvenim problemima, viSim troSkovima struje i poveéanom zagadenju
(Konopacki i Akbari 2002), (Fahed, et al. 2020). S obzirom da viSe od 77 %
svjetskog stanovniStva Zivi u tim podrucjima, utjecaj toplinskih otoka je vrlo vazan
(United Nations 2012). Iz navedenog razvija se Citav niz mjera kojima se utjeca;j

nastoji suzbiti.

Prema (Gartland 2008) toplinski otoci pokazuju pet zajednickih obiljezja:

1. Visa temperatura zraka: Toplinski otoci su opcéenito toplija podrucja u
gradovima u odnosu na nerazvijena, ruralna podrucja s jasnim dnevnim
uzorkom pona$anja. Toplinski otoci su ¢esto najtopliji (u odnosu na ruralna
podrucja) nakon $to Sunce zade, i najhladniji nakon $to Sunce izlazi. Zrak u
urbanim sredinama u natkrivenom sloju (eng. canopy layer), ispod vrhova

stabala i zgrada, moze biti i do 6°C topliji od zraka u ruralnim podrucjima.
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Morris i Simmonds 2000 proveli su istrazivanja na podrucju Melbourna
(centralno poslovno podrucje i aerodrom). Rezultati su pokazali da su
temperature zraka uvijek vise u podrucju centralnog poslovnog podrucja (do
2,4°C) (Morris, Simmonds i Plummer 2001). Rezultati istraZivanja provedena
za Phoenix pokazuju razlike temperature (urbano — ruralno) od 3 do 8 °C.
Rezultati takoder pokazuju povecéanje 0,5°C u deset godina (Brazel, i dr.
2000). Rezultati istrazivanja provedenih u Tokyo-u pokazuju vise
temperature u urbanom podrucju i to zimi 4 — 5°C, a ljeti 1 — 1,5°C (S.
Yamashita 1996). Takoder je za podrucje Tokyo-a evidentirano povecanje
srednje vrijednosti temperature od 3 — 4°C u proteklih 100 godina (Okada, i
dr. 2008). Rezultati istrazivanja provedenih u Rimu pokazuju razlike od 5°C
(Bonacquisti, i dr. 2005). Istrazivanja provedena za podrucje Londona
ukazuju na razlike u temperaturama do 8,9°C (Kolokotroni, Giridharan i
Santamouris 2008). U Gr¢koj je provedeno vise opseznih studija koje
pokazuju intenzitet urbanih toplinskih otoka 2°C i vise (Giannopoulou, i dr.
2010), (Giannaros i Melas 2012), (Papanastasiou i Kittas 2012).

2. Vise temperature povrSina: Temperature zraka su poviSene zbog
zagrijavanja gradskih povrsina, buduci da mnoge umjetno stvorene povrsine
apsorbiraju vise sunceve topline nego prirodna vegetacija. Vaznost
temperatura povrsina uocCila se poCetkom 20. stolje¢a nakon prve termalne
snimke iz zraka. Rezultati mjerenja pokazali su viSe temperature povrSina u
gradskim blokovima i nize temperature u podrucjima urbanih parkova i
prigradskih podrucja. Provedena su razli€ita istrazivanja na temu utjecaja
povrSinskih temperatura na temperature zraka u urbanim podrucjima.
Rezultati pokazuju veliku ovisnost o meteoroloskim uvjetima (Imamura
1989), (Kawashima, i dr. 2000), (Watkins, i dr. 2002).

3. Vedi utjecaj za stabilnog i mirnog vremena: Razlike u temperaturama zraka
i povrSina su povecane kada je vrijeme mirno i stabilno. Rezultati istrazivanja
provedenih u BukureStu pokazuju da su tijekom vjetrovitog vremena razlike
u temperaturama izmedu ruralnog i urbanog podruc¢ja manje nego tijekom
stabilnog vremena (Tumanov, i dr. 1999)

4. Povecanje s vremenom: Podru€ja s najmanjom koli€inom vegetacije i
najvecim razvojem imaju tendenciju da postanu najtoplija tj. toplinski otoci

imaju tendenciju da postanu intenzivniji s porastom gradova. Termalne
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snimke gradova Phoenix i Mesa i Tempe pokazuju na povecanje minimalne
no¢ne temperature za priblizno 4°C. Navedeno ukazuje da gradovi
pohranjuju viSe topline tijekom dana i otpustaju je u no¢nom periodu te na
taj nacCin povecavaju intenzitet urbanih toplinskih otoka tijekom godina
(Gartland 2008).

5. Termalna inverzija: Toplinski otoci, takoder uzrokuju topliji zrak u grani€nom
sloju, sloju zraka do 2000 metara visine. Toplinski otoci Cesto stvaraju velike
oblake toplijeg zraka nad gradovima, a temperaturne inverzije (topliji zrak

iznad hladnijeg zraka) uzrokovane toplinskim otocima nisu rijetkost.

Prema (Santamouris, Papanikalaou, i dr. 2001) postoje tri glavna uzroka nastanka
fenomena urbanih toplinskih otoka:
1. Smanjena brzina vjetra u gusto izgradenom okolidu, $to rezultira smanjenom
prirodnom cirkulacijom zraka u centralnim gradskim podrucjima.
2. Smanjenje propusnih povrsina kao §to su tlo i zelenilo, $to rezultira ubrzanim
procesom odvodnje ¢ime se smanjuje prirodni efekt hladenja.
3. Povecanje utroSka energije Sto oslobada otpadnu toplinu (eng. waste heat)

dobivenu iz procesa hladenja, osvjetljenja, automobila i tvornica.

Urbani toplinski otoci zabiljeZeni su u stotinama gradova diljem svijeta. Intenzivna
istraZivanja na ovu temu osigurala su potpunu dokumentaciju o problemu i
cjelokupno razumijevanje u€inaka (Mirzaei i Haghighat 2010), (Santamouris 2007),
(Mihalakakou, i dr. 2002), (Mihalakakou, i dr. 2004) (Livada, i dr. 2002), (Fahed, et
al. 2020), (Ferrari, et al. 2020). Opceniti zaklju€ak navedenih studija je da poviSene
temperature u urbanim podrucjima utjeCu na povecanje potroSnje energije za
hladenje Sto utjeCe na povecanje elektricne energije u vrdnim satima. Povecanje
utroSka energije utjeCe na povecéanje zagadenja zraka Sto je direktno povezano sa
ugodom Zivljenja u gradovima i zdravljem stanovnika.

Toplinski otoci mogu se definirati za razliCite slojeve urbane atmosfere i za razliite
povrsine (T. Oke 1995).

Postoje dva tipa urbanih toplinskih otoka — povrSinski i atmosferski. Ova dva
osnovna tipa urbanih toplinskih otoka razlikuju se u nacinu njihovog nastanka i

tehnikama mjerenja njihovog utjecaja.
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Tablica 2.1 prikazuje osnovne karakteristike pojedinog tipa urbanih toplinskih otoka
(T. Oke 1987), (Voogt i Oke 2003).

Tablica 2.1: Osnovne karakteristike povrSinskog

toplinskih otoka (T. Oke 1987), (Voogt i Oke 2003)

i atmosferskog tipa urbanih

Obiljezje Povrsinski tip urbanih Atmosferskih tip urbanih
toplinskih otoka toplinskih otoka
Vrijeme Prisutan cijelo vrijeme o Maliili ga nema tijekom
dana i nodi dana
Najintenzivniji tijekom o Najintenzivniji tijekom noci
dana i u ljethom periodu ili pred svitanje i u zimi
Vrsni intenzitet ViSe prostorna i o Manje varijacija:
(najintenzivniji vremenska varijacija: e Dan:-1do3°C
UHI) e Dan:10do 15°C e No¢:7do12°C
e Noc¢:5do 10 °C
Uobicajena Indirektna mjerenja o Direktna mjerenja
metoda e Daljinska istrazivanja e Fiksne meteoroloSke
identifikacije postaje
e Pokretne stanice
Uobicajeni Termalna snimka o lzotermne karte
prikaz rezultata o Grafovi temperatura

Pracenje povrSinskih urbanih toplinskih otoka vrSi se mjerenjem temperatura

povrsina (kolnici, krovovi...). Temperature povrSina u urbanim sredinama viSe su

27 do 50 °C od temperatura zraka dok su zasjenjene povrSine i povrsine u ruralnim

sredinama priblizno jednake temperaturama zraka (Berdahl i Bretz 1997).

Topliji zrak u urbanim podrucjima u odnosu na hladniji zrak u prigradskim i ruralnim

podrucjima definira atmosferski urbani toplinski otok. Atmosferski urbani toplinski
otoci dijele se na (T. Oke 1982):

o Urbani natkriveni sloj — postoji u sloju zraka gdje ljudi zZive (od povrsine tla

do razine zelenila i krovova), i

o Rubni sloj — poc€inje iznad razine krovova i zelenila i kreCe se do razine u

kojoj urbani okoli§ vise nema utjecaj na atmosferu (uobi¢ajeno 1,5 km od

razine tla).
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Na pojavu toplinskih otoka utjeCu faktori koje mozemo kontrolirati i na njih utjecati
kroz planove i projektna rjeSenja te faktori povezani sa okoliSem i prirodom koje ne

mozemo kontrolirati (Slika 2.2) (Memon, Leung i Chunho 2008).

URBANO PROJEKTIRANJE I KONTROLIRANI
KONSTRUKCIJA PARAMFTRI

FAKTOR ZELENA |GRADPEVNI |[POPULACIIA
VIDLJIVOSTI NEBA | pODRUCJA|MATERIJALIL
ANTROPOGENA
OPLIN:
SUNCE TOPLINA s
ZAGADPIVACI
ZRAKA
NEKONTROLIRANI
PARAMETRI
UVJETI SEZONA| DNEVNI| BRZINA [OBLACNOST
ANTICIKLONE UVJETI | VIETRA

Slika 2.2: Stvaranje urbanih toplinskih otoka (Memon, Leung i Chunho 2008)

Faktori koji se mogu kontrolirati i faktori koji se ne mogu kontrolirati dalje se mogu
podijeliti u trenutne utjecajne varijable (kao $to su brzina vjetra i pokrivenost
oblacima), stalne utjecajne varijable (kao $to su zelene povrSine, gradevni materijali
i faktor vidljivosti neba) i cikliCke utjecajne varijable (kao $to su Sunéevo zracenje i
antropogeni izvori topline) (Memon, Leung i Chunho 2008), (Zhu, Yu and Li 2019).
Oblici prijenosa topline, kao §to su konvekcija, kondukcija i radijacija, u procesu
nastajanja urbanih toplinskih otoka imaju veliku ulogu. Konstrukcije na razini tla,
kao $to su zidovi, kultivirani vrtovi, nekultivirane zelene povrsine, livade, poplo€ane
povrSine itd., ,zarobljuju“ Sun€evo zra€enje do razli€itih granica. Ove prirodne i
umjetno stvorene konstrukcije kontinuirano apsorbiraju i pohranjuju ovo zra€enje u
vidu toplinske energije od izlaska Sunca do kasnog popodneva. Zatim, Sunce zalazi
i okoli§ se pocinje hladiti. Toplinska energija pohranjena u konstrukcijama pocinje
se otpustati u okoliS. Nacin i koli¢ina otpustene topline iz urbanih konstrukcija ovisi
o faktorima koji se mogu kontrolirati kao Sto su faktor vidljivosti neba i gradevni
materijali (Memon, Leung i Chunho 2008) (Zhang, et al. 2019). U tipi€nim urbanim
podrucjima, velika koli€ina gradevnih materijala smjeStena je na malom podrucju
koje ,zarobljava“ veliki intenzitet Sunéevog zraCenja. Sposobnost otpustanja topline

u gradovima dugovalnim zraenjem je mala uslijed smanjenog faktora vidljivosti
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neba Sto rezultira pohranom topline u konstrukcijskim materijalima. Pretpostavlja
se da su vrijednosti albeda (omjera odbijenog i primljenog elektromagnetskog
zraCenja) takoder male zbog tipi¢nih konfiguracija uli¢nih kanjona. Iz navedenog, u
radu (Giridharan, Ganesan i Lau 2004 ), ova dva parametra definirani su kao kljucni
faktori u nastajanju urbanih toplinskih otoka. Zbog nedostatka vegetacije gradovi
su izloZeni smanjenoj latentnoj toplini isparavanja. IstraZivanja provedena za Tokyo
pokazala su smanjenje evapotranspiracije za 38.1% u razdoblju od 1972. do 1995.
godine (Kondoh i Nishiyama 1999). Velika hrapavost konstrukcija u urbanim
podrucjima smanjuje koli¢inu konvekcijskog prijenosa topline i prijenos vjetrom.
Pongracz i dr. (2006) utvrdili su da uvjeti anticiklone povecavaju intenzitet urbanih
toplinskih otoka (Pongracz, Bartholy i Dezso 2006). Rezultati viSe studija ukazuju
nanegativan utjecaj brzine vjetra i naoblake na nastajanje urbanih toplinskih otoka.
(T. Oke 1982), (Kim i Baik 2005). Hung i dr. (2006) proveli su istrazivanje urbanih
toplinskih otoka za dvanaest azijskih velegradova gdje su ukazali da je znacaj i
veli€ina urbanih toplinskih otoka pozitivno povezana sa brojem stanovnika u gradu.
Navedeno istrazivanje pokazalo je maksimalni intenzitet urbanih toplinskih otoka
od 8°C u Bangkoku sa brojem stanovnistva od 11 milijuna i 7°C u Shangai-u sa sa
brojem stanovnistva od 12,55 milijuna. Takoder je uoCen maksimalni intenzitet
urbanih toplinskih otoka od 7°C u Manili sa gusto¢om stanovniStva od 15 617
stanovnika/km? i maksimalni intenzitet urbanih toplinskih otoka od 12°C u Tokyo-u
sa gustoéom stanovniStva od 6218 stanovnika’km? (Hung, i dr. 2006). Broj
stanovnika moZzZe imati dvostruki uc€inak na nastajanje urbanih toplinskih otoka.
lzravno, veci broj stanovnika znacCi viSe metabolizama, a neizravno znaci visSe
zgrada, vozila, tvornica, itd. Medutim, ostali faktori kao $to su faktor vidljivosti neba,
antropogena toplina, gradevni materijali, ne ovise o broju stanovnika.

Materijali koji se koriste u zavrsnim slojevima zgrada i urbanih struktura imaju veliku
ulogu u toplinskoj ravnotezi urbanog podrucja. Kada se govori o materijalima onda
postoje dva glavna razloga za zagrijavanje urbanih podrucja. Prvo, vecina urbanih
gradevinskih materijala su vodonepropusni pa vlaznost nema utjecaja na
smanjenje sunceve topline. Drugo, tamne povrsine u sklopu s formacijama urbanih
kanjona prikupljaju i ,zarobljuju“ vise sunCeve energije. Temperature tamnih, suhih
povrSina na izravnhom Suncu tijekom dana mogu doseci i do 60°C, dok povrSine
prekrivene vegetacijom na vlaznom tlu mogu doseci samo 18°C. Formaciji urbanih

toplinskih otoka takoder doprinosi i antropogena toplina ili ljudski proizvedena
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toplina, sporija brzina vjetra i zagadenje u urbanim podrucjima (Gartland 2008),
(Newton, et al. 2019) (Chiarelli, et al. 2017).

Gradevinski materijali apsorbiraju sun€evo i infracrveno zracenje te otpustaju dio
pohranjene topline u atmosferu procesima konvekcije i radijacije te na taj nacin
povecavaju ambijentalnu temperaturu. Dakle, na temelju tehnickih karakteristika
upotrijebljenog materijala moze se u velikoj mjeri odrediti potroSnja energije i
ugodnost zivljenja kako u pojedinoj zgradi tako i na otvorenim prostorima.
Provedeno je viSe istrazivanja za bolje razumijevanje optickih i toplinskih
karakteristika materijala kao i njihov utjecaj na gradsku klimu te su dani rezultati
razlika u ambijentalnoj temperaturi u odnosu na razliite tipove materijala (Yap
1975), (Berg i Quinn 1978), (Gustavsson i Bogren 1991), (Taha, Sailor i Akbari
1992), (Asaeda, Ca i Wake 1996), (Doulos, Santamouris i Livada 2001) (Niachou,
Livada i Santamouris 2008) (Santamouris, Papanikolaou, i dr. 1999) (Chem, Wei i
Wu 2009) (White, i dr. 2010), (Qi., et al. 2019).

Kao $to je navedeno, ne postoji jedan uzrok nastajanja toplinskih otoka. Faktori koji
uzrokuju nastanak toplinskih otoka prikazani su u Tablici 2.2 (Gartland 2008), (Min,
et al. 2019).

Tablica 2.2: Karakteristike vazne za nastajanje toplinskih otoka i njihov utjecaj na

energetsku bilancu povrsine Zemlje (Gartland 2008), (Min, et al. 2019)

Faktori koji doprinose nastajanju toplinskih Utjecaj na energetsku bilancu
otoka

Nedostatak vegetacije Smanjenje evaporacije
Siroka upotreba nepropusnih povrsina Smanjenje evaporacije
Povecana toplinska difuznost urbanih Povecanje ,zarobljene® topline
materijala
Smanjena sunceva refleksija urbanih Povecanje neto zraCenja
materijala
Urbana geometrija koja ,zarobljava“ toplinu Povecanje neto zraCenja
Urbana geometrija koja smanjuje brzinu vjetra | Smanjenje konvekcije
Povecani nivo zagadenja zraka Povecanje neto zracenja
Povecana upotreba energije Povecanje antropogene topline

Pojam energetske bilance i prijenosa topline biti Ce objasnjen u daljnjim poglavljima.
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2.2.Strategije za smanjenje efekta urbanih toplinskih otoka

Postoje mnoge strategije za smanjenje efekta urbanih toplinskih otoka koje su
povezane s ekspertizama razliCitih strucnih podrucja ukljuCujuci planiranje,
arhitekturu, upravljanje prirodnim resursima i promet (Giguere 2009).
Buduci da ograniavanje rasta urbanih podrucja je nemoguce, jedna od metoda za
smanjenje efekta urbanih toplinskih otoka je poboljSanje karakteristika materijala
kolnika, krovova i zidova koji se koriste u urbanim podrucjima (Akbari, Konopacki i
Pomerantz 1999) (Chen, Wang and Xie 2019), (Chen, Zhou, et al. 2019). Na razini
prostornog planiranja u cilju ublaZavanja ove negativne pojave predlaze se
povecanje udjela zelenih povrsina i povrSina pod vodom unutar podruc¢ja centra
grada. Kako krovovi i kolniCke povrsine predstavljaju najizloZzenije dijelove urbanih
podrucja suncevoj toplinskoj energiji istrazivanja mogucih mjera za umanjivanje
efekta toplinskih otoka usmjerena su na materijale i oblikovanje ovih gradskih
povrsina.
Strategija umanjenja efekta toplinskih otoka u razli€itim studijama (Santamouris
2007), (Memon, Leung i Chunho 2008), (EPA 2008) (Torok, i dr. 2001) (Lai, et al.
2019), (Carpio, et al. 2020), (Maduabuchukwu, et al. 2020) ide u tri smjera:

(1) razvoj tzv. urbanih Sumskih podrucja (eng. urban forestry),
(2) primjenu reflektiraju¢ih materijala za pokrivanje krovova i
)

(3) primjenu hladnih kolnika i, u novije vrijeme, reflektirajucih kolnika.

Vecina kolnika i zgrada napravljena je od materijala s niskim albedom i visokim
toplinskim kapacitetom. To znaci da takvi materijali apsorbiraju veliki dio suncevog
zraCenja tijekom dana i njihove povrsine ostaju toplije od okolnog zraka tijekom
noci. 1z navedenog, smanjenje apsorpcije ovih materijala ili smanjenje temperature
povrsina postaje ucinkovita mjera za suzbijanje efekta urbanih toplinskih otoka (Wei
i He 2013), (Carpio, et al. 2020), (Chen, Wang and Xie 2019), (Chen, Zhou, et al.
2019). Hladni krovovi i hladni kolnici, u vise provedenih studija, predlagani su kao
strategije za umanjenje efekta urbanih toplinskih otoka (Rosenfeld, i dr. 1995),
(Bretz, Akbari i Rosenfeld 1998), (Akbari, Pomerantz i Taha 2001), (Xu, i dr. 2012),
(Carpio, et al. 2020), (Zhang, et al. 2019).

Provedeno je viSe istrazivanja za ocjenu koristi svjetlijih povrSina u smislu

poboljSanja okolisnih uvjeta i uStede energije. Detaljni prikaz ovih mjera objavila je
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Americka agencija za zastitu okoliSa (Akbari i Taha 1992). Rezultati istrazivanja su
pokazali moguce ustede energije kod upotrebe svjetlijih povrSina uz sadnju novih
stabala.

KoriSteni materijali odreduju ukupni albedo gradova. Albedo uobicajenih europskinh
i americkih gradova krece se u rasponu od 0,15 do 0,30. Puno veci albedo (0,45 do
0,60) izmjeren je u nekim sjevernoafrickim gradovima (Chen, Zhou, et al. 2019).
Taha (1997) je iz razli€itih istraZivanja prikazao podatke albeda za viSe gradova bez
snijega (Taha 1997). Niz istrazivanja je provedeno za bolje razumijevanje optickih
i toplinskih svojstava materijala urbanih povrSina kao i njihov utjecaj na urbanu
klimu (Chen, Wang and Xie 2019). Nize temperature povrSina doprinose smanjenju
temperatura okolnog zraka. Santamouris (2001) iz rezultata istrazivanja ukazuje na
temperature asfalta priblizno 63°C i bijelih kolnika priblizno 45°C (Santamouris,
Papanikalaou, i dr. 2001). Oke i dr. (1991) su simulirali utjecaj optickih i toplinskih
svojstava urbanih materijala na intenzitet urbanih toplinskih otoka tijekom noc¢nog
perioda. Rezultati su pokazali da je utjecaj emisivnosti zanemariv. S povecanjem
emisivnosti od 0,85 do 1,0 pokazalo se blago povecanje u od 0,4°C u razlici
temperature izmedu urbanog i ruralnog podrucja. Naprotiv, utvrdeno je da je utjecaj
toplinskih svojstava materijala mnogo vazniji. Utvrdeno je da za ravno tlo u urbanom
podrucju koeficijent prolaska topline iznosi 2200 W/m?2K, u ruralnom podrudju isti
koeficijent iznosi 800 jedinica manje te se onda tijekom noénog perioda razvija
urbani toplinski otok intenziteta otprilike 2°C (Oke, Johnson, i dr. 1991). U drugoj
studiji Asaeda i dr. (1996) su prikazali eksperimentalne rezultate ispitivanja razli€itih
materijala kolnika koji se najCeS¢e koriste u urbanim podrucjima. Rezultati su
ukazali da su povrSinske temperature, pohrana topline i njeno naknadno otpustanje
znacajno vise za asfalt nego za beton i tlo (Asaeda, Ca i Wake 1996). Gustavsson
i Bogren (1991) su istrazivali utjecaj konstrukcije kolnika na povrSinsku
temperaturu. Rezultati ispitivanja su pokazali maksimalnu no¢nu razliku od 1,5°C
izmedu kolnika na podlozi od troske iz visoke peci i kolnika na podlozi od Sljunka
(Gustavsson i Bogren 1991). Istrazivanje koje su proveli Berg i Quinn (1978) je
pokazalo da bijelo bojani kolnici s albedom priblizno 0,55 imaju gotovo istu
temperaturu kao okoli§, dok nebojani kolnici s albedom priblizno 0,15 su otprilike
11°C topliji od zraka (Berg i Quinn 1978). Taha i dr. (1992) su mijerili albedo i
temperature povrSina razliCitih materijala koriStenih u urbanim podrucjima.

IstraZivanje je pokazalo da je temperatura bijelih elastomernih presvlaka s albedom
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0,72 45°C manja od crnih presvlaka s albedom 0,08. Takoder su ukazali da bijele
povrsine s vrijednosti albeda 0,61 su samo 5°C toplije od okolnog zraka, dok Sljunak
s vrijednoscu albeda 0,09 je 30°C topliji (Taha, Sailor i Akbari 1992).

Istrazivanje koje su proveli autori Doulos, Santamouris i Livada unutar kojega je u
istim uvjetima osuncanja analizirano ponaSanje 93 vrste uobiCajeno koristenih
materijala kolniCkih konstrukcija ukazuje na one od ispitivanih materijala koji u
navedenim mikroklimatskim uvjetima (Atena, Gréka) mogu doprinijeti smanjenju
efekta toplinskog otoka, smanijiti utroSak elektricne energije i unaprijediti toplinske
uvjete na otvorenim prostorima (Doulos, Santamouris i Livada 2004). Ista grupa
autora u daljnjim istrazivanjima analizira posebne materijale koji mogu doprinijeti
smanjenju zagrijavanja podloge pa samim time i okolnog zraka (Santamouris,
Synnefa i Karlessi 2011). Santamouris (2012) u svom radu daje pregled mjera za
ublazavanje urbanih toplinskih otoka i poboljSanje urbanog okoliSa upotrebom
materijala povecCane refleksivnosti i zelenih krovova (Santamouris 2012).
Takebayashi i Moriyama (2012) istrazivali su toplinsku bilancu razli€itih povrsina
kolnika u istim meteorolo$kim uvjetima na ispitnom polju u Japanu (Takebayashi i
Moriyama 2012). Kubo i dr. (2006) istrazivali su utjecaj tehnologije izvedbe kolnika
na smanjenje utjecaja urbanih toplinskih otoka. Studija je pokazala da novije vrste
kolni¢kih povrSina, kao $to su kolnici koji zadrzavaju vodu (eng. water retention
pavements) i kolnici sa ,toplinskom* zastitom (eng. heat shield pavements), bitno
smanijuju temperaturu povrSina samih kolnika, temperaturu zraka, a imaju utjecaj i
na bolji toplinski komfor pjeSaka (Kubo, Kido i Ito 2006). Istom tematikom u Japanu

bavili su se i drugi istrazivac¢i (Wei i He 2013), (Nakayama i Fujita 2010).

Prema stogodiSnjem nizu mjerenja (1906 — 2005) porast globalne prizemne
temperature zraka, procijenjen iz linearnog trenda, iznosio je 0,74°C. Promatra li se
posljednjih pedeset godina tog razdoblja, porast je bio gotovo dvostruko veci nego
u cijelom stogodiSnjem razdoblju, te joS veci u posljednjih dvadeset i pet godina
¢emu je pridonijela Cinjenica da su, od kada postoje instrumentalna mjerenja
temperature zraka (1850. godina), najtoplije bile 1998. | 2005. godina, a zatim
2002., 2003. | 2004. godina. Trend porasta temperature zraka u 20. stoljecu
zabiljezen je i na postajama u Hrvatskoj. Stoljetni nizovi mjerenja temperature zraka

upucuju na porastizmedu 0,02°C i 0,07°C na deset godina. Kao i na globalnoj razini
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trend porasta temperature zraka osobito je izrazen u posljednjih pedeset, odnosno
dvadeset i pet godina (Gaiji¢ Capka, Zaninovi¢ i Cindri¢ 2010).

Tablica 2.3: Faktori koji utjeCu na nastajanje urbanih toplinskih otoka (Lafrance
2009)

Broj Toplinska Izvori Geometrijski
5 stanovnika/gustoéa | svojstva antropogene utjecaj
% stanovnistva materijala (tlo i | topline urbanog
E zgrade) projektiranja
© ,
3 i faktor
5 vidljivosti
neba
c o Sjeverna  Amerika, | Azija, Europa, | Sjeverna Azija, Europa
g >g> Azija Australija, Amerika, Azija,
g S Sjeverna Amerika | Europa,
N & Australija
o o
Snjezno Sumska | Umjereno topla | Umjereno topla | Umjereno
a GE) klima, Umijereno | kina klima kiSna klima topla  kiSna
= =< | topla kidna klima klima
(T. Oke 1973), | (Sarrat, i dr. 2006) | (Sailor i  Lu | (Yamashita, i
(Stone i Norman | (Wong, i dr. 2008), | 2004), (Offerle, | dr. 1986),
2006), (Yamashita, i | (King Johnson i | Grimmond i | (Unger
dr. 1986), | Davies 2007), | Fortuniak 2005), | 2009),
(Yamashita i Sekine | (Offerle, (Simmonds i | (Blankenstein
1990/1991), Grimmond, i dr.,, | Keay 1997), | i Kuttler
(Memon, Leung i | Intraurban (Ichinose, 2004), (Jusuf
Chunho 2008) differences of | Shimodozono i |i Hien 2009),
= surface energy | Hanaki  1999), | (Yamashita i
% fluxes in a central | (Taha 1997), | Sekine
< european cities | (Weng i Yang | 1990/1991),
2006) (Yamashitai | 2004) (Wong, i dr.
Sekine 2008), (T.
1990/1991), Oke 1988)
(Asaeda, Ca i
Wake 1996),
(Alonso, Labajo i
Fridalgo  2003),
(Lai i Cheng 2009)
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Brojne studije (Tablica 2.3) uzimaju u obzir odnos izmedu stanovniStva i intenziteta
urbanih toplinskih otoka. Studija koju je proveo Oke 1973 pokazala je korelaciju
izmedu veliCine grada i intenziteta urbanih tolinskih otoka (T. Oke 1973).

Drugi uCinak urbanizacije je promjena zemljiSta i smanjenje vegetacije uslijed
povecanja povrSina izgradenosti. To utjeCe na energetsku ravnotezu zemljista.
Uobicajeni gradevinski materijali na stvaranje urbanih toplinskih otoka utjeCu kroz
suncevu refleksiju, termalnu emisiju i toplinski kapacitet (Wong, i dr. 2008). Kod
urbanih materijala sun€eva refleksija (albedo) je opc¢enito niska pa je rezultat manje
reflektiranje sunCeve energije i veCa apsorpcija ¢ime se povecava temperatura
povrSine. Toplinska emisija opisuje nacin otpustanja topline materijala natrag u
atmosferu. Urbani gradevinski materijali imaju visoke vrijednosti emisivnosti sto
znaci da toplinu otpustaju relativno brzo (Y. Qin 2015), (Santamouris 2013), (Villena
Del Carpio, et al. 2016). U studiji koju je proveo Asaeda mjeren je povrSinski
toplinski tok za razliCite gradevinske materijale. Studija je pokazala da asfalt ima
znatno vedi nivo toplinskog kapaciteta i toplinske emisije nego beton i tlo (Asaeda,
Ca i Wake 1996). Offerle i dr. prouCavali su turbulentni toplinski tok u Lodzu u
Poljskoj. Studija je pokazala inverznu povezanost izmedu latentnog toka topline i
povecane pokrivenosti vegetacijom (Offerle, Grimmond, i dr. 2006). U razli€itim
studijama povezuje se hrapavost gradevinskih materijala i povec¢ana toplinska
vodljivost (Yamashita i Sekine 1990/1991).

Odredeni ucinci urbanih toplinskih otoka, kao $to je povecanje vegetacijske sezone
odredenih biljaka, su pozitivni iako je vecina ucinaka negativha. Povecana
temperatura zraka utjeCe na pogorsanje kvalitete zraka i vode, povec¢anu potrosnju
energije, smanjenu kavlitetu Zivota u gradovima, te moguée vece financijske
gubitke uslijed ekstremnih vremenskih dogadaja (Wong, i dr. 2008). U Tablici 2.4

dan je popis literature svrstan prema grupi utjecajnih parametara.
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Tablica 2.4: Utjecajni parametri (Lafrance 2009)

Parametar | Razmatrano Tip klime Autori
podrucje (prema
Koppenovoj
klasifikaciji)
© Azija, Juzna Tropska kiSna (Wong, i dr. 2008), (Yamamoto
= Amerika, klima, Suha 2006), (Weng 2001), (Weng i Yang
g Europa klima, Umjereno | 2004), (Xiao i Weng 2007), (lhara, i
g— topla kiSna klima | dr. 2008), (Costa, Labaki i Araujo
2 2007), (Nichol 1996), (Nichol, Fung,
% i dr. 2009), (Karl, Diaz i Kukla 1988),
‘3 (Kolokotroni, Giridharan i
3 Santamouris 2008), (Ministry of
o Environment 2001), (Akbari 1992)
Sjeverna Tropska kiSna (Wong, i dr. 2008), (Akbari 1992),
g Amerika, klima, Suha (Tsai i Chen 2004), (Weng i Yang
2 Afrika, Azija klima, Umjereno | 2006), (Jonsson, i dr. 2004),
% topla kiSna klima | (McPherson, Herrington i Heisler
-(_‘—; 1988), (Sarrat, i dr. 2006),
2 (Yoshikado i Tsuchida 1996), (Lai i
Cheng 2009)
o Azija, Tropska kiSna (Wong, i dr. 2008), (Gao, i dr. 2006),
> Sjeverna klima, Suha (Chen, Yoshino i Li 2010), (Lariviere
% Amerika, klima, Umjereno i Lafrance 1999), (Santamouris,
@ Europa topla kiSna klima, | Papanikalaou, i dr. 2001), (Souza, i
o Snjezno Sumska | dr. 2007), (Akbari 2002), (Akbari
] klima, Polarna 1992)
= klima
© Azija, Umijereno topla (Akbari, Kurn, i dr. 1997), (Akbari,
e > Sjeverna kiSna klima, Bretz, i dr. 1997)
>‘>U-) Q Amerika, Snjezno Sumska
© Europa klima
~ Sjeverna Suha klima, (Nasrallah, i dr. 2003), (Idso, Idso i
8 Amerika, Umijereno topla Bailling 2002), (George, Ziska i
% Europa, Azija | kiSna klima, Quebedeaux 2007)
I= Snjezno Sumska
L klima
_ o Europa, Suha klima, (Wong, i dr. 2008), (Conti, i dr.
§ © ;; Sjeverna Umijereno topla 2005), (Patz, i dr. 2008)
= ° 5 | Amerika kigna klima
c S Sjeverna Umijereno topla (Akbari 2002), (Baker 2002)
£ F Amerika ki$na klima
S 2
2 o
5 3%
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Hamdi i Schayes (2008) proveli su detaljno istraZivanje urbanih toplinskih otoka
tijekom ljetnog perioda u gradu Baselu u Svicarskoj. U studiji grad je podijelien na
osnovne klase — ceste, krovovi i zidovi. Kroz model varirani su parametri koji utjeCu
na stvaranje urbanih toplinskih otoka. Rezultati su pokazali razlike u utjecaju na
dnevni i noéni intenzitet urbanih toplinskih otoka. Kroz studiju je uoeno da (Hamdi
i Schayes 2008):
a) Povecanje toplinske difuzivnosti, toplinskog kapaciteta, povrSinskog albeda
i udjela zelenila smanjuje ljetne vrSne temperature tijekom dana.
b) Povecanje toplinske difuzivnosti, toplinskog kapaciteta i ozelenjavanja
krovova daje suprotan ucinak tijekom noci.
c) Tijekom noci utjecaj uli¢nih kanjona na intenzitet urbanih toplinskih otoka je
najveci.
d) PovrSinska emisivnost ima mali utjecaj na intenzitet urbanih toplinskih otoka.
Kod usporedbe strategija za umanjenje efekta urbanih toplinskih otoka potrebno je
razumijevanje glavnih varijabli koje utjeCu na nastajanje istih. Glavne varijable

mogu se podijeliti u Cetiri osnovne kategorije (Tablica 2.5) (Santamouris 2012).

Tablica 2.5: Popis glavnih varijabli (Santamouris 2012)

Varijabla Parametri
KlimatoloSke varijable Suncevo zraCenje, temperatura zraka, vlaznost zraka,
brzina vjetra, oborine.
Opticke varijable Albedo, emisivnost.
Toplinske varijable Toplinski kapacitet.
HidroloSke varijable Parametri koji definiraju latentnu toplinu.

Od klimatolo$kih varijabli od posebnog znacenja su sun€evo zracenje, ambijentalna
temperatura, vlaznost, brzina vjetra i oborine. Suncevo zracenje uvelike odreduje
pohranu topline i povrSinsku temperaturu. Ambijentalna temperatura je kljucna
varijabla koja odreduje koli€¢inu senzibilne (osjetne) topline koju otpustaju urbane
konstrukcije. Konvektivni toplinski tok je direktna funkcija temperaturne razlike
izmedu urbanih konstrukcija i ambijentalne temperature. Brzina vjetra i atmosferske

turbulencije definiraju koeficijent prijenosa topline izmedu povrsine i atmosfere i
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odreduje senzibilni toplinski tok. Atmosferska relativha vlaznost odreduje gradijent
tlaka vodene pare izmedu zraka i urbanih konstrukcija. Oborine povecavaju
vlaznost i odreduju koli€inu latentnog toplinskog toka. Od optickih varijabli od
posebnog znacaja su albedo i emisivnost. Albedo je klju¢na varijabla koja definira
toplinsku ravnotezu. ViSe vrijednosti albeda smanjuju apsorpciju i akumulaciju
topline u urbanim konstrukcijama, a time i smanjenje povrSinskih temperatura $to
odgovara nizem senzibilnom toplinskom toku i ve¢em potencijalu umanjenja efekta
urbanih toplinskih otoka. Emisivnost definira sposobnost urbanih konstrukcija da
rasipaju toplinu kroz emisiju infracrvenog zracenja. Od toplinskih varijabli od
posebnog znacaja je toplinski kapacitet. Povecani toplinski kapacitet dovodi do
vecCe pohrane topline smanjujuci povrsinsku temperaturu i senzibilni toplinski tok.
HidroloSke varijable vezane su na one parametre koji definiraju latentnu toplinu
(Santamouris 2012).

U posljednje vrijeme izvrSena su mnogobrojna ispitivanja vezana na strategije
umanjenja efekta urbanih toplinskih otoka. Popis vaznijih istrazivanja uz navodenje

promatranih parametara dan je u Tablici 2.6.

Tablica 2.6: Popis vaznijih istrazivanja

Autor | Mjesto Parametri Mijera Rezultat
o © e Temperatura zraka, Hladni kolnici Promjena
82 S e Prosjecna temperatura Hladni krovovi albeda
2 59 O zraka, Visoko
s S Q g o Relativna vlaznost, reflektirajudi
2 & 2 e Smjer vjetra, i materijali
o < e Brzina vjetra.

.o e Temperatura zraka, Povecanje Smanjena
2 _cccu < 'g_ e Veli€ina povrsine, i udjela parkova temperatura
208 ® e Namjena povrsine. u gradovima zraka u
Q- K parkovima

-

. e Temperatura ispod Kolnici koji Smanjena

e povrsine uzoraka zadrZavaju temperatura

Q c razli¢itih materijala, vodu (porozni zraka

L) § e Suncevo zracenje, kolnici)

> B e Atmosfersko

— < dugovalno zradenje

© v
= e e Albedo povrsina,
o = e Temperatura zraka,

% X |e Brzinavjetra, i

Z e Vlaznost (1m ispod

povrSine).
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c c =z e Albedo, Hladni krovovi, Smanjena
% e E o 2 4° Temperatura povrsine, Hladni kolnici, temperatura
=S > g |+ Obore,i Reflektirajuéi zraka
= - © ¢ Naoblaka. materijali
. e Propusnost, Propusni kolnici Smanjena
e © e PovrSinska od betona i temperatura
I’ = temperatura, i asfalta zraka
5 L e Albedo. Kolnici
— G povecane
) refleksije
materijala
o~ e Temperatura zraka, Hladni krovovi Smanjena
= g © e Temperatura povrSine, (poveégna povrSinska
5 N 5 [ refleksija) temperatura
n .2 o e Relativna vlaznost Smanjena
S 3 < ambijentalna
e E S temperatura
S e < (unutar
2 » zgrade)
c o Refleksivnost, Razli¢ite Klasifikacija
9o e Emisivnost, povrsine materijala u
S 2 e Temperatura povr$ine, (pjesacke, lokalnim
O < e Sundevo zradenje, vozne, uvjetima
s © | e Temperatura zraka, krovovi...) prema nacinu
s g < |e Viaznost, i Razliciti zagrijavanja
O & g e Brzina vjetra nt;a’f(eruall
8 g E:ri(jae(;))rc])’vi i
®© ()
5 = fasade
< razli¢itih
tekstura i boja,

U cilju utvrdivanja ponasanja standardno koriStenih materijala kolni¢kih povrSina pri

maksimalnim temperaturama zraka i pri maksimalnom sun¢evom zraceniju tijekom

lietnih mjeseci 2011. i 2012. godine u gradu Rijeci provelo se sustavno mjerenje

temperatura razliCitih kolniCkih povrSina. Rezultati ovih ispitivanja upucuju na

znacCajan utjecaj koji zagrijavanje kolnickih povrSina ima na temperaturu okolnog
prostora (Cuculi¢, Babi¢, i dr. 2012), (Cuculi¢, Deluka-Tibljas i Babi¢ 2014),
(Cuculié, Surdonja, i dr. 2012), (Babié, i dr. 2012), (Deluka-Tibljas, i dr. 2015).
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3. PRIJENOS TOPLINE | TOPLINSKA SVOJSTVA MATERIJALA

Prijenos topline podrazumijeva rasprostiranje toplinske energije u mediju ili izmjenu
te energije medu raznim medijima (Incropera, i dr. 2006).

Toplinska energija sadrzana u nekoj tvari je proporcionalna kinetiCkoj energiji
gibanja njezinih molekula, a prema vanjskom svijetu se manifestira kroz
temperaturu te tvari (Incropera, i dr. 2006).

Prijenos topline u mediju i medu njima nastaje djelovanjem temperaturnih razlika.
Priroda nastoji postici izjednaCenu temperaturu u materijalima, odnosno toplinsku
ravnotezu, Sto znaci da Ce toplinska energija uvijek prelaziti s mjesta s viSom
temperaturom na mjesta s nizom temperaturom. Postoje tri naCina prijenosa topline
(Slika 3.1): vodenje topline ili kondukcija (eng. conduction), konvektivni prijenos
topline (eng. convection) i toplinsko zraCenje (eng. thermal radiation) (Incropera, i
dr. 2006)

Kondukcija kroz kruti ili
stacionarni fluid

Konvekcija s povrsine na
pokretni fluid

Prijenos topline zracenjem
izmedu dviju povrsina

T Th>Te T, Ts>Te Povrsina, Ti
|| -~
i N
— - '/ \‘\ Povrsina, T2
n —» q" " r
—>q . g1 \\\ /
- T q -—

Slika 3.1: Prijenos topline kondukcijom, konvekcijom i zracenjem (Incropera, i dr. 2006)

Vodenje topline u najvecem broju se promatra unutar krutih tvari. Medij koji vodi
toplinu sastavljen je iz Cestica koje uglavnom ne mijenjaju svoj polozaj u prostoru,
a energija se Siri prijenosom kinetiCkih energija vibracija molekula ili toka slobodnih
elektrona u metalima. Prijenos toplinske energije nastaje djelovanjem
temperaturnih razlika u tvari (Incropera, i dr. 2006).

Za razliku od vodenja topline, kod konvektivnog prijelaza topline uz temperaturnu
razliku bitan je i prijenos tvari, odnosno kretanje fluida (Incropera, i dr. 2006).
Svako tijelo zraCi u okoli§ elektromagnetsko zraCenje male valne duljine

(infracrvene zrake) Cija energija i spektar ovise o temperaturi tijela. Toplinsko
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zraCenje je vazno za prijenos topline izmedu tijela s velikom temperaturnom
razlikom, a posebno za prijenos topline u svemirskim razmjerima (zracenje Sunca

na Zemlju) (Incropera, i dr. 2006).

3.1.Vodenje topline ili kondukcija

Vodenje topline je proces kojim se toplina prenosi s Cestice na Cesticu unutar tijela
(obiéno se misli na krute tvari). Uvjet za odvijanje ovog procesa je postojanje
temperaturnih razlika, dakle toplijih i hladnijih mjesta, unutar tijela.

Toplinska energija prenosi se direktnom molekularnom komunikacijom bez vidljive
promjene poloZaja molekula tj. dijelova materije. Kod plinova to je prijenos kineticke
energije s jednih molekula na druge, kod metala se ostvaruje elektronskom
vodljivoS¢u, a kod izolatora prijenosom oscilacija atoma ili molekula. Prenesena
toplina je dakle vektorska veliCina usmjerena suprotno od temperaturnog
gradijenta. Fourier je na temelju takvih spoznaja joS pocetkom 19. stolje¢a postavio
zakon vodenja topline (Lienhard IV i Lienhard V 2008).

q=—k= (Jednadzba 3.1)

Prema Fourierovu zakonu (Jednadzba 3.1) toplinski tok (eng. heat flux) je
proporcionalan negativnhom gradijentu temperature. Prenesena toplina (eng. heat
flux) (W/m?) je omjer topline po jedinici povrsine i moZe se prikazati kao Q/A gdje
je A odgovarajuca povrsina. Koeficijent proporcionalnosti (koeficijent toplinske
vodljivosti) k ovisi o materijalu kroz koji se toplina provodi. Sto je koeficijent vedi, to
Ce se uz isti gradijent temperature prenijeti viSe topline. Prenesena toplina je
vektorska veli€ina $to znaci da ¢e biti pozitivha ako se temperatura smanjuje sa x
odnosno da ¢e se prenositi u x smjeru (Lienhard IV i Lienhard V 2008).

Koeficijent toplinske vodljivosti pokazatelj je stupnja propusnosti materijala za
vodenije topline. Njegova vrijednost mijenja se u Sirokom rasponu od materijala koji

dobro provode toplinu do onih koji je vode veoma loSe.
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3.2.Prijenos topline ili konvekcija

Prijenos topline ili konvekcija je usmjereno gibanje odnosno strujanje fluida
(kapljevina i plinova). Konvekcija je jedan od glavnih nacina prijenosa topline. U
fluidima se promjena topline odvija kroz dva mehanizma: difuziju i prijenos topline
gibanjem mase fluida (eng. advection). Difuzija je mijeSanje molekula uslijed
nasumicnog termickog gibanja, dok je advekcija prijenos topline u kojem se fluid ili
toplina prenosi u vec¢im strujama. Takoder, kada promatramo prijelaz topline
izmedu tvari razliCitih agregatnih stanja, govorimo o konvektivnom prijelazu topline.
Najcesci slu€aj konvektivhog prijenosa topline je izmedu fluida u pokretu i grani¢ne
povrsine pri razliitim temperaturama (Slika 3.2). Posljedica interakcije povrsine i
fluida je razvoj podrucja unutar fluida u kojem brzina varira od nule na povrsini do
kona¢ne vrijednosti u~ povezane s tokom. Ovo podrudje fluida naziva se
hidrodinamicki sloj ili granicni sloj brzine. Ukoliko se temperatura povrSine i fluida
razlikuju, postojat ¢e podrucje fluida u kojem temperatura varira od Ts pri y=0 do T
u vanjskom toku. Ovo podrucje naziva se toplinski grani¢ni sloj, i moze biti maniji,
veci odnosno jednake veliCine kao i onaj kroz koji brzina varira. U svakom slu€aju,
ako je Ts>Tw, javit ¢e se konvektivni prijelaz topline od povrSine prema vanjskom
toku (Incropera, i dr. 2006).

- A
y
Fluid -
—p
> S T
Raspodjela Raspodjela
brzine temperature
u(y) q" T(y)
Ts
X
> u(y) zagrijana | > T(y)
povrsina

Slika 3.2: Razvoj grani¢nog sloja pri konvektivnhom prijelazu topline (Incropera, i dr. 2006)
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Prijenos topline odvija se kroz difuziju i advekciju unutar grani¢nog sloja. Utjecaj
difuzije znacajan je blizu povrSine gdje su brzine fluida male. U stvari, na granici
fluida i povrSine brzina fluida jednaka je nuli, pa se toplina prenosi isklju€ivo ovim
naCinom. Doprinos uslijed advekcije proizlazi iz Cinjenice da se grani¢ni sloj
povecava sa strujanjem u smjeru x (Incropera, i dr. 2006).

Prijenos topline moze se podijeliti na prirodnu i prisilnu konvekciju (Slika 3.3).
Prirodna konvekcija (Slika 3.3b) posljedica je lokalne razlike gustoce uslijed razlike
temperatura, a intenzitet konvekcije ovisi o toplinskim uvjetima, o svojstvima fluida
te o volumenu i obliku prostora u kojem se odvija proces. Prisilna konvekcija (Slika
3.3a) posljedica je stanovitog vanjskog djelovanja na fluid (ventilator, pumpe,
atmosferski vjetar), a ovisna je o brzini fluida, dimenzijama i obliku putova kojim

struji (Incropera, i dr. 2006).

Tok uslijed
uzgona T T T

Prisilni | Vruci elementi na

g
tok Zrak /‘ ploticama sklopa
—» ’_E
— 08

—=o— — OO EON
—> OnmOon

OOowNOono

=
B
e
=

=

!
OOWE OO

L mttt

Vlazan zrak

" Kapljice
q vode
Hladna \‘
voda P s
4 s
Mjehurici %o e e
pare Voda s ]
R
Vruca ploca
(c) (d)

Slika 3.3: Konvekcijski prijenos topline a)Prisilna konvekcija, b)Prirodna konvekcija,
¢)Kljucanje, d)Kondenzacija (Incropera, i dr. 2006)

Prisilna i prirodna konvekcija opisana je kao prijenos energije koji se dogada unutar
fluida uslijed kombiniranih utjecaja kondukcije i advekcije. Prenesena energija
predstavlja unutarnju toplinsku energiju fluida. Medutim, postoji i konvekcijski
prijelaz topline gdje se oslobada latentna toplina. Ova latentna izmjena topline

povezana je s faznom promjenom izmedu tekuceg i plinovitog stanja fluida. Dva su
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posebna slucaja konvekcije - kljuCanje i kondenzacija (Slika 3.3c i Slika 3.3d)
(Incropera, i dr. 2006).

Bez obzira na prirodu procesa prijelaza topline, gusto¢a konvektivhog toplinskog
toka moze se prikazati Newtonovim zakonom hladenja (Jednadzba 3.2) (Incropera,
i dr. 2006):

q" =h(Ts —Ts) (Jednadzba 3.2)

gdje su:

q“ — gustoca konvektivnog toplinskog toka [W/m?],

h — konvekcijski koeficijent (koeficijent prijelaza topline) [W/m? K],
Ts — temperatura povrsine, i

T- — temperatura fluida.

Koeficijent prijelaza topline ovisi o uvjetima grani¢nog sloja u smislu geometrije i
povrSine rubne plohe krutine i prirodom strujanja fluida (fizikalne osobine fluida,

temperatura, vrsta strujanja i vrsta prijenosa topline) (Incropera, i dr. 2006).

Pozitivan predznak gustoce konvektivhog toplinskog toka ukazuje da se toplina
prenosi s povrsine (Ts > T«), dok negativan predznak ukazuje da se toplina prenosi

na povrsinu (Ts < T«).

3.3.Toplinsko zracenje ili radijacija

Svako tijelo s temperaturom vecom od 0°K zraci toplinsku energiju u obliku
elektromagnetskih valova, koji se pri dodiru s drugim tijelima ponovno djelomic¢no
ili potpuno pretvaraju u unutarnju energiju tijela. Pri prijenosu topline zracenjem,
toplinska energija tijela pretvara se u elektromagnetsko zracenje koje tijelo emitira
u okolni prostor. Vrijedi i obrnuto, kada elektromagnetski valovi dospiju do povrSine
nekog tijela, jedan njihov dio tijelo apsorbira i pretvara ga u kinetiCku energiju svojih
molekula, a to znadi toplinu (Kulii¢ 2005).

Sunce emitira elektromagnetske valove valnih duljina od 0,2 do 24 mikrometra

odnosno emitira zraenje u podru€ju UV zracenja, vidljive svjetlosti i infracrvenog
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zraCenja. To zraCenje naziva se kratkovalno zraCenje (Slika 3.4 i Slika 3.5)

(Incropera, i dr. 2006).

~ vidljivi spektar

UVI-

0,380,4 06 0,7 0,76

te @(e

infracrvene zrake
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| zratenje |
l | 3 | \ p’4 F7 | i |

10° 10* 10° 107 10" 1 10 10° 10°
A (Hm)

Slika 3.4: Spektar elektromagnetskih valova (Incropera, i dr. 2006)
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Slika 3.5: Elektromagnetski spektar i Suncevo zraCenje
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Veli€ina koja opisuje kapacitet tijela da emitira svjetlost odredene frekvencije v (ili
toCnije, u frekvencijskom intervalu od v do v + Av ) na odredenoj temperaturi T
naziva se spektralna emisivna snaga tog tijela (Evr). Ona daje mjeru svjetlosti
frekvencije koju tijelo izraCi u jedinici vremena po jedinici povrSine. Za zraCenje na
svim valnim duljinama, imamo totalnu emisijsku snagu tijela Et (Incropera, i dr.
2006).

VeliCina koja opisuje kapacitet tijela da apsorbira upadnu svjetlost odredene
frekvencije (ili valne duljine) naziva se sposobnost apsorpcije tijela (Avr).
Sposobnost apsorpcije je omjer zracenja frekvencije v koju tijelo apsorbira prema
zraCenju koje je upalo na njegovu povrsinu. ldealno tijelo koje bi apsorbiralo sve
zraCenje, a ne bi nista reflektiralo, naziva se crno tijelo. Njegova sposobnost
apsorpcije bila bi jednaka jedan. Crno tijelo ne postoji; to je samo fizikalna
apstrakcija. Materijali koji su najblizi crnom tijelu su crni barSun, crni papir, itd.
Najslicnija crnom tijelu je sferna Supljina zacrnjena iznutra i gotovo potpuno
zatvorena, s izuzetkom malog otvora na jednoj strani (Slika 3.6) (Incropera, i dr.
2006).

Slika 3.6: Fizikalna aproksimacija crnog tijela (Incropera, i dr. 2006)

Svjetlost koja ude kroz otvor je mnogobrojnim refleksijama potpuno zarobljena

unutar tijela (Incropera, i dr. 2006).
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Prve rezultate o toplinskom zraCenju dali su Joseph Stefan, Ludwig Boltzmann i
Wilhelm Wien 1884. godine. Stefan-Boltzmannov zakon govori da svako tijelo na
temperaturi T emitira energiju koja je proporcionalna Cetvrtoj potenciji temperature
(Jednadzba 3.3) (Incropera, i dr. 2006).

E,=¢c-0-Tg (Jednadzba 3.3)

Gdje su:
E — gustoca toka zracenja ili emisivna snaga (eng. emmisive power) (W/m?),
o — Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67 - 1078 W/m2K?), i

€ — stupanj emisivnosti.

Stupanj emisivnosti, Cija vrijednost se kre¢e u rasponu od 0 do 1, govori koliko
uCinkovito odredena povrSina emitira energiju u usporedbi s crnim tijelom. 1z
Stefann-Boltzmannovog zakona uocljivo je da je zraCenje crnog tijela odredeno

samo temperaturom. (Incropera, i dr. 2006).

Kad Sunéeva energija dosegne Zemlju djelomi¢no se apsorbira u razli€itim
dijelovima klimatskog sustava. Apsorbirana energija pretvara se u toplinu, $to
uzrokuje zagrijavanje Zemlje i Cini je prikladnom za Zivot. Apsorpcija solarnog
zraCenja je neujednacCena u prostoru i vremenu, $to dovodi do sezonskih varijacija
u nasem podneblju (Golden i Kaloush 2006).

Ako se na povrSinu nekog tijela dozraci energija ® (upadno zracenje), tada ¢e se
od povrsine tijela dio te energije reflektirati (rd), dio apsorbirati (a®), dok ¢e se
preostali dio (d®) propustiti kroz promatrano tijelo (Slika 3.7) (Incropera, i dr. 2006).

U tom slucaju vrijedi energijska bilanca (Incropera, i dr. 2006):

d=ay+7y+dy (Jednadzba 3.4)

Gdje su:

® — dozracena energija,

a® — apsorpcijski faktor,

r® — refleksijski faktor, i

d® - faktor propusnosti ili dijatermije.
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N

Slika 3.7: Apsorpcija, refleksija i propusnost zracenja (Incropera, i dr. 2006)

Omijer apsorbiranog i upadnog toka zove se faktor apsorpcije (a®), a omjer
reflektiranog i upadnog toka faktor refleksije (r®). Najvise energije emitiralo bi tijelo
koje svu njemu dozraenu energiju apsorbira (a®=1), a nista ne reflektira (r®=0),
niti ne propusta (d®=0). Takvo idealno tijelo naziva se crno tijelo, a predstavlja
samo teorijski model kakav ne postoji u prirodi. Sva realna tijela imaju a® < 1, tj.
ona ¢e barem neki iznos dozracene energije reflektirati (rd#0) ili Cak i propustiti
(d®+#0). Zracenje Supljine je vrlo blisko teorijskom modelu crnog tijela, jer se upadna
zraka pri svakom sudaru s povrSinom Supljine postepeno apsorbira, tako da kroz
mali otvor Supljine izlazi zanemarivo malen iznos reflektirane energije. Takva
Supljina prakticki apsorbira svu dozracenu energiju, tj. ona ima a®=1 = 100%. Zbog
toga ¢e i sama Supljina emitirati maksimalnu energiju, kako bi emitiralo i teorijsko
crno tijelo iste temperature, tj. e = 1.

Svojstvo podloge da odbije zratenje mozemo izraziti koeficijentom refleksije ili
albedom. Albedo je odnos jacine reflektiranog zra¢enja prema ukupnom upadnom
zraCenju na promatrano tijelo. Potpuno bijelo tijelo imalo bi albedo 1,0 jer bi potpuno
odbijalo zraCenje, a potpuno crno tijelo imalo bi albedo nula. U Tablici 3.1 su
prikazane prosjeCne vrijednosti albeda za neke karakteristicne povrsine (Igbal
1983), (Mati¢ 2007).
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Tablica 3.1: Prosjecne vrijednosti albeda za neke karakteristicne povrsine (Mati¢ 2007)

POVRSINA ALBEDO
Snijeg, svjez 0,75
Vodene povrsine 0,07
Zemlja 0,14
Zemljani put 0,04
Crnogori¢na Suma zimi 0,07
Suma u proljeée, obradena polja 0,26
IstroSen asfalt 0,10
IstroSen beton 0,22
Suho lisce 0,30
Suha trava 0,20
Zelena trava 0,26
Bitumenizirani krov 0,13
Lomljeni kamen 0,20
Zgrade, tamne (crvena cigla, tamna fasadna boja) 0,27
Zgrade, svijetle (svijetla cigla, svijetla fasadna boja) 0,60

Spektar Suncevog zracenja
25

UV |Vidijivo, IC —

|
' . Sun&evo zracenje na povrsini atmosfere

1,51
5250°C Spektar crnog tijela

Zragenje na povrsini mora

0,51

Spektralni intenzitet zra¢enja (W/m3nm)

0,
2560 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Valna duljina (nm)

Slika 3.8: Suncevo zracenje na vrhu atmosfere, zradenje crnog tijela i Suncevo zracenje
pri tlu (Igbal 1983), (Cengel 1998)

Povrsina ispod crne linije na Slici 3.8 je koliina energije (ovisno o valnoj duljini)

koju bi emitiralo savrSeno crno tijelo jednake temperature kao i povrSina Sunca.
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Zuta povrsina je koli¢ina energije koja dolazi sa Sunca do vrha Zemljine -atmosfere.
Pri prolazu kroz atmosferu mijenja se koli¢ina i smjer Sun¢evog zracenja, ali najveci
dio zraCenja prolazi nesmetano kroz atmosferu i dolazi do tla. Kazemo da je
atmosfera propusna za kratkovalno Suncevo zracenje. Crvena povrsina prikazuje
koliCinu zraCenja ovisno o valnoj duljini koja dolazi do tla. Uocljivo je da atmosfera
jako upija ultraljubiCasti i infracrveni dio spektra, a uopc¢e ne propusta ultraljubi¢asto
zraCenje valnih duljina manjih od 0,38 mikrometara. Takoder atmosfera ne propusta
infracrveno zracenje valnih duljina vecih od 7 mikrometara (Igbal 1983), (Cengel
1998).

Energetska bilanca (Slika 3.9) (energy balance) objasnjava koliko energije se
prenosi na Zemlju i sa Zemlje. Energetska bilanca temelji se na prvom zakonu
termodinamike, koji polazi od toga da se energija ne moze stvoriti ni iz Cega niti se
mozZze unistiti, ve¢ se moZe samo prenijeti iz jednog oblika u drugi ili s jednog tijela
na drugo. Za povrSine na Zemlji to znacCi da sva ona energija koju je neka povrSina
apsorbirala, negdje odlazi. lli zagrijava zrak iznad povrsSine, ili isparava s vlaznoScu,

ili se pohranjuje u materijalu kao toplina (Trenberth, Fasullo i Kiehl 2009).

102\ reflektirano 341 dolazno Suncéevo 239 pdlazno
Suncevo zragenje zrac¢enje dugovalno
\ 101,9 W/m? I 341,3 W/m? ’ zraéenje
reflektirano od 238,5 W/m?
oblaka i
atmosferska , r 40
emisija 169 staklenicki
plinovi
atmosferska
apsorpcija
‘osjetna
17 toplina
reflektirano 80@\\ t 1
od povréine E% 356 O 333
— povratno
— zradenje
161 [ 396 333
== povrsin
oVISing

Slika 3.9: Radijacijska i energetska bilanca sustava Zemljina povr$ina-atmosfera
(Trenberth, Fasullo i Kiehl 2009)
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Energetska bilanca moze se prikazati opéim izrazom (Jednadzba 3.5)
(Santamouris, Nasimakopoulas, i dr. 2001):
EG =EL+ES (Jednadzba 3.5)

Gdje su:
EG - prirast energije (eng. energy gains),
EL — energetski gubici (eng. energy losses), i

ES — pohranjena energija (eng. energy storage).

Prirast energije (EG) ukljuCuje zbroj neto zraenja (Qr), u obliku Sunéevog zraenja
i dugovalnog zraCenja kojeg emitiraju neprozirni elementi (zgrade, ulice,...), kao i
antropogene topline (Qr) povezane s prometnim sustavima, elektrichnom energijom
i drugim izvorima topline. Antropogena toplina predstavlja umjetno stvorenu toplinu
iz zgrada, strojeva ili ljudi. U mnogim podrucjima, posebno u ruralnim i prigradskim
podrucjima, koli€ina antropogene topline je mala u usporedbi s ostalim faktorima
jednadzbe energetske bilance. U gusto izgradenim urbanim podrucjima koli€ina
antropogene topline je veca i moze imati veliki utjecaj na nastajanje toplinskih otoka
(Santamouris, Nasimakopoulas, i dr. 2001).

Gubici energije (EL) javljaju se u obliku senzibilne (Qe) (eng. sensible) ili latentne
topline (QL), koja je rezultat konvektivhog prijenosa topline izmedu neprozirnih
povrSina i zraka ili evapotranspiracije. Gubici mogu takoder nastati uslijed prijenosa
topline gibanjem mase fluida izmedu urbanih i okolnih okolisa. 1z navedenog
energetska bilanca moze se napisati (Jednadzba 3.6) (Santamouris, Papanikalaou,
i dr. 2001):

Qr+Qr=Qe+QL+Qs+ QA (Jednadzba 3.6)

Gdje su:

Qr — neto zracenije,

Qr - antropogena toplina,

Qe - senzibilna toplina (eng. sensible heat),

QL — latentna toplina (eng. latent heat),

Qs — pohranjena toplina, i

Qa — prijenos topline gibanjem mase fluida (eng. advection).
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Antropogena toplina povezana je s prometnim sustavima, energetikom i ostalim
izvorima topline. Antropogena toplina u urbanim podrucjima znatno utjeCe na
ambijentalnu temperaturu i povecanje intenziteta urbanih toplinskih otoka. Taha
1997. godine daje pregled nivoa antropogenih izvora topline za americke, europske
i azijske gradove. |1z podataka je uocljivo da antropogena toplina u centrima velikih

gradova pridonosi povecanju temperature zraka od 2 do 3 K (Tablica 3.2) (Taha

1997), (Taha, Akbari, i dr. 1992).

Tablica 3.2: Antropogena toplina i neto zracenje u odabranim gradovima (Taha 1997)

Grad Antropogena toplina Neto zracenje pri svim
[W/m?] valnim duljinama [W/m?]
Chicago 53 -
Cincinnati 26 -
Los Angeles 21 108
Fairbanks 19 18
St. Louis 16 -
Manhattan, New York City | 117-159 93
Moskva 127 -
Montreal 99 52
Budimpesta 43 46
Osaka 26 -
Vancouver 19 -
Berlin 21 57

3.4.Toplinska svojstva materijala

Toplinska svojstva obuhvacaju karakteristike materijala kojima se utvrduje reakcija
materijala kad je podvrgnut jakom izvoru topline ili fluktuacije topline tijekom
vremena. Iz razli€itih studija uoceno je da kod kolni¢kih konstrukcija najveéu ulogu
ima albedo, toplinska provodljivost, emisivnost, toplinska difuzivnost i
vodopropusnost. U viSe provedenih studija uoCeno je da s porastom albeda
smanjuje toplinska energija. Smanjena toplinska energija utje€e na smanjenje
efekta urbanih toplinskih otoka. Kod kolni¢kih konstrukcija toplinska provodljivost i

emisivnost su blisko povezane s mehanizmom prijenosa topline. Materijali s

Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet 39



Marijana Cuculi¢, doktorski rad

visokom toplinskom provodljivoS¢u imaju mogucnost dublje prenijeti toplinu. S
druge strane, volumetrijski toplinski kapacitet i toplinska difuzivnost su blisko
povezane s termodinamiCkim svojstvima materijala. Materijali s visokim toplinskim
kapacitetom mogu pohraniti viSe topline po svojoj masi. S povec¢anjem koli€ina
pohranjene topline, povelava se temperatura materijala. Navedena svojstva

materijala objasnjena su u nastavku (Gui, i dr. 2007).

3.4.1. Toplinska vodljivost (eng. thermal conductivity)

Toplinska vodljivost opisana je Fourierovim zakonom objasnjenim u poglaviju 3.1.
Prijenos topline u zemlju podrazumijeva provodenje topline kroz polubeskonacno
¢vrsto tijelo Sto znaci da nema velikih fluktuacija temperatura u odnosu na vrijeme
zbog dovoljne dubine. Razlog je sto s povecCanjem dubine, povecana toplinska
masa tla mijenja temperaturu na takvim dubinama neovisno o ciklusima
zagrijavanja i hladenja na povrsini kolnika. Medutim i dalje postoji toplinski tok u tlu
do konac€ne dubine, buduci da se temperatura smanjuje s dubinom. Iz navedenog
ovakve vrijednosti unose se kao rubni uvjeti za model (Gui, i dr. 2007).

UobiCajene vrijednosti toplinske provodljivosti dobivene razliCitim istrazivanjima
prikazane su u Tablici 3.3 (Chadbourn, i dr. 1998)

Tablica 3.3: Koeficijenti toplinske provodljivosti asfaltbetona (Chadbourn, i dr. 1998)

Koeficijent toplinske Autor
vodljivosti asfaltbetona
[W/m K]

0,76 (Turner i Malloy 1981)
0,80 - 1,06 (Jordan i Thomas 1976)
1,21 (Corlew i Dickson 1968)
1,21 -1,38 (TegeleriB.J. 1973)
1,49 (Kersten 1949)
2,28 - 2,88 (Kavianiopour 1967)

Iz Tablice 3.3 uodljive su varijacije u vrijednostima koeficijenata toplinske
provodljivosti. Rezultati istrazivanja autora Turner i Malloy daju najniZzu vrijednost

koeficijenta toplinske provodljivosti. Rezultati istrazivanja autora Kavianiopour daju
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najvecu vrijednost koeficijenata toplinske provodljivosti. 1z navedenog istrazivanja
zaklju€eno je da tako Sirok raspon vrijednosti koeficijenata toplinske provodljivosti
uzrokuju varijacije toplinskih svojstava koriSteninh agregata i veziva. Rezultati
istraZzivanja pokazuju da koeficijent toplinske provodljivosti za vapnenac varira od
0,7 W/m K (Turner i Malloy 1981) do 4,2 W/m K (Raznjevic 1976). Rezultati
istrazivanja takoder pokazuju da razliCite vrste bitumenskih veziva utjeCu na

vrijednost koeficijenata toplinske provodljivosti (Raznjevic 1976).

3.4.2. Albedo i indeks sunceve refleksije

Albedo je vazan parametar koji utjeCe na temperaturu kolnika. To je
bezdimenzionalna veli€¢ina koja definira odnos veli€ine reflektiranom zraCenju
prema ukupnom upadnom zraCenju. Vece vrijednosti albeda oznacCavaju vecu
refleksiju povrSine materijala, $to znaci vecu apsorpciju topline. TeSko je predvidjeti
utjecaj albeda na promjenu maksimalne i minimalne temperature povrsSine kolnika.
Medutim, istraZivanja su pokazala da albedo viSe utjeCe na maksimalnu
temperaturu povrSine nego na minimalnu temperaturu povrSine, buduci da
vrijednost albeda utjeCe prisustvo sunca. Smanjenje minimalne povrSinske
temperature u no¢nim satima rezultat je smanjenja apsorbirane energije tijekom
dana. Na Slici 3.10 prikazan je utjecaj albeda (vrijednosti 0,5 — 1,0) na maksimalnu

i minimalnu temperaturu povrsine kolnika (Gui, i dr. 2007).

7ao I Prosjecna max. vrina | 380
5 71.0 & EMperatura a5 0
om0 o O
:’: 670 T~ s Prasjecna min, 330 ©
g 650 - et vrina 00 5
é e . — temiperatura E
g 630 s, w0 &
- . ~ ol .
E B51.0 . ~ - i e 300 _3_.':
= 2= ) £ 1 -
E 500 E é 2 220 =
g %0 B | E 26.0 :E
Z 550 9 3 5 S #o*, larp =

: 23 2E O™
530 < I £I B3 O™
51.0 - | | | | e

010 015 020 025 030 035 040 D45 030

Albedo

Slika 3.10: Utjecaj albeda na maksimalnu i minimalnu temperaturu povrsine
kolnika (Gui, i dr. 2007)
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Indeks suncCeve refleksije (eng. Solar reflectance indeks — SRI) predstavlja
prosjecnu temperaturu povrSine u odnosu na standardno bijelo tijelo (SRl = 100) i
standardno crno tijelo (SRI = 0) u standardnim sun€evim i ambijentalnim uvjetima
(ASTME1980-11 2001).
IzraCun indeksa suncevog zraCenja (SRI) raCuna se prema sljedecem izrazu
(ASTME1980-11 2001):

SRI = 100 % (Jednadzba 3.7)
Gdje su:

SRI — indeks sun&evog zracenja,

Tv — temperatura povrSine crnog tijela,

Tw — temperatura povrsine bijelog tijela, i

Ts — temperatura povrSine promatranog tijela.

U standardnim sunCevim i okoliSnim uvjetima Jednadzba 3.7 se moze
pojednostavniti pa se indeks sun€evog zraCenja racuna prema Jednadzbi 3.8
(ASTME1980-11 2001):

SRI = 123,97 — 141,35 - xy + 9,655 - x2

(Jednadzba 3.8)
(@ —0,029¢) - (8,797 + h)

9,5205¢ + h,

Gdje su:
a — sunc€eva apsorpcija (a = 1 — sunceva refleksija),
€ — emisivnost, i

hc — konvekcijski koeficijent.

Odredivanje sunceve refleksije i toplinske emisivnosti povrSina, i naknadno
racunanje relativne temperature povrSine u odnosu na temperaturu crnog i bijelog
tijela (definirano kao indeks sunceve refleksije), utje€e na odabir odgovarajucih
materijala za energetski ucCinkovite konstrukcije, kako zgrada tako i kolnika
(ASTME1980-11 2001).
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3.4.3. lzracivost (emisivnost)

IzraCivost (emisivnost) predstavlja omjer zraCenja povrSine tijela na odredenoj
temperaturi u odnosu na zracenje crnog tijela pri istoj temperaturi (Cengel 1998).

Na Slici 3.11 pokazan je trend opadanja i maksimalne i minimalne temperature
povrSine s povecanjem vrijednosti izracivosti od 0,7 do 1,0. Uodljivo je da vrijednost
izraCivosti ima veci utjecaj na minimalnu temperaturu povrsine. To je iz razloga Sto
se prijenos topline zraCenjem povrsina vrsi no¢u. Tijekom dana dolazno suncevo
zraCenje ponistava dio emitiranog zraCenja povrsina. |z navedenog izracCivost ima

vedi utjecaj na minimalnu nego na maksimalnu temperaturu povrsine.
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Slika 3.11: Utjecaj emisivnosti na maksimalnu i minimalnu temperaturu povrsine
kolnika (Gui, i dr. 2007)

3.4.4. Specifi€éni i volumetrijski toplinski kapacitet
Specifi¢ni toplinski kapacitet materijala definira se kao toplina koja je potrebna da
se 1 kilogramu mase tvari povisi temperatura za 1°K (Jednadzba 3.9) (Dehdezi

2012):

AQ =m-c,- AT (Jednadzba 3.9)

Gdje su:
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AQ - promjena topline [J],
m — masa tvari [kg],
Cp — specifi¢ni toplinski kapacitet [J/kg K], i

AT — promjena temperature [°K].

Volumetrijski toplinski kapacitet materijala definira se kao toplina koja je potrebna

da se 1 m3 tvari povisi temperatura za 1°K (Jednadzba 3.10) (Dehdezi 2012):

VHC =p-c (Jednadzba 3.10)
14

Gdje su:

VHC — volumetrijski toplinski kapacitet [J/m? K],
p — gustoc¢a [kg/m?3], i

cp — specifi¢ni toplinski kapacitet [J/kg K].

Uobicajene vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta dane su u Tablici 3.4
(Chadbourn, i dr. 1998).

Tablica 3.4: vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta asfaltbetona (Chadbourn, i dr.
1998)

Specificni toplinski Autor
kapacitet asfaltbetona
[J/kg K]
850 — 870 (Jordan i Thomas 1976)
920 (Corlew i Dickson 1968)
840 - 1090 (TegeleriB.J. 1973)

IstraZzivanja su pokazala da se s povecanjem volumetrijskog toplinskog kapaciteta
smanjuje maksimalna temperatura povrSine i da se povefava minimalna

temperatura povrsine (Gui, i dr. 2007).
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3.4.5. Toplinska difuzivnost (eng. thermal diffusivity)

Toplinska difuzivnost ozna€ava brzinu promjene tijela ili tijek Sirenja topline, koja je
definirana omjerom toplinske provodljivosti i produkta gustoce i specifi€tnog
toplinskog kapaciteta (Jednadzba 3.11) (Dehdezi 2012):

a= pL (Jednadzba 3.11)
‘p
Gdje su:

a — toplinska difuzivnost [m?/s],

k — koeficijent toplinske vodljivosti [W/m K],
p — gustoc¢a [kg/m?3], i

cp — specifiéni toplinski kapacitet [J/kg K].

Vece vrijednosti toplinske difuzivnosti oznacavaiju brzi prijenos topline u medij. Male
vrijednosti toplinske difuzivnosti oznaCavaju da je vecinu topline materijal
apsorbirao i da Ce se kasnije prenijeti dalje (Dehdezi 2012).

Utjecaj toplinske difuzivnosti na maksimalnu i minimalnu temperaturu povrsine
kolnika prikazan je na Slici 3.12. Iz slike je uodljivo da s porastom vrijednosti
toplinske difuzivnosti prosje€na maksimalna temperatura povrSine kolnika se
smanjuje dok se minimalna temperatura povrSine kolnika povecava (Gui, i dr.
2007).
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Slika 3.12: Utjecaj toplinske difuzivnosti na maksimalnu i minimalnu temperaturu
povrsine kolnika (Gui, i dr. 2007)

Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet 45



Marijana Cuculi¢, doktorski rad

UobicCajene vrijednosti toplinske difuzivnosti dobivene razli€itim istrazivanjima
prikazane su u Tablici 3.5 (Chadbourn, i dr. 1998).

Tablica 3.5: Koeficijenti toplinske vodljivosti asfaltbetona (Chadbourn, i dr. 1998)

Toplinska difuzivnost Autor
asfaltbetona
[m?/s]
0,37 -0,53 (Jordan i Thomas 1976)
0,59 (Corlew i Dickson 1968)
1,15-1,44 (Kavianiopour 1967)
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4. MODELI ZA PRORACUN TEMPERATURE KOLNIKA

Raspodjela temperature unutar slojeva kolniCke konstrukcije jedan je od
najutjecajnijin ¢imbenika koji utje€u na mehanitka svojstva i svojstva nosivosti
asfaltnih kolnika (Arangi i Jain 2015). Bitumenizirani materijali i asfaltne mjeSavine
su materijali osjetljivi na temperaturne promjene i njihova Cvrsto¢a i moduli su
promijenijivi s obzirom na promjenu temperature. Temperatura kolnika definirana je
kao promjena povrSinske temperature tijekom vremena u medudjelovanju s
meteoroloSkim parametrima. Naime, temperatura kolnika ovisi 0 meteoroloskim
parametrima, a na neke od njih opet utjeCe materijal kolnika, toplinska vodljivost,
toplinska emisivnost, specificna toplina i povrSinska konvekcija. Na povec¢anu
temperaturu kolnika najviSe utjeCe temperatura zraka uslijed promjene suncevog
zraCenja te brzina vjetra i relativna vlaznost zraka. Samim time, vecina modela za
predvidanje temperature kolnika ukljuCuje upravo ove parametre (Nizeti¢ i
Papadopoulos 2018) (Van Dam, i dr. 2015). U viSe razli¢itih klimatskih regija
provedena su opsezna istrazivanja na temu modela za predvidanje temperatura
kolnika kako bi se utvrdila najviSa razina to¢nosti rezultata (NiZeti¢ i Papadopoulos
2018).

Modeli za predvidanje temperature kolnika mogu se podijeliti u tri kategorije (Chen,
Wang i Xie 2019):

- analiticke modele
- numeriCke modele

- empirijske modele.

AnalitiCki i numeri¢ki modeli mogu se razviti rjeSavanjem parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi za toplinsku vodljivost (kondukciju) za zadane rubne uvjete. Empirijski
modeli naj¢eSce se razvijaju na temelju statisticke analize.

Najstariji analiticki model iz 1957. godine Kkoristio je meteoroloSke podatke, a
izraCun se temeljio na rjeSenju periodicke promjene temperature u
polubeskonacnom mediju u kontaktu sa zrakom uz pretpostavku sinusoidne krivulje
fluktuacije temperature (Barber 1957). Daljnja istrazivanja u razvoju analitiCkih
modela usredotoCila su se na distribuciju temperature na razliitim dubinama
kolnika pri ¢emu je usvojen teorijski okvir temeljen na jednodimenzionalnom
modelu toplinske vodljivosti (Diefenderfer, Al-Qadi, i dr. 2003).
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1987. godine u SAD-u je zapocCeo projekt ,Long term pavement performance -
LTPP* ¢ime je, izmedu ostalog, =zapocCelo kontinuirano mjerenje temperatura
asfaltnih kolnika. Uz temperaturu kolnika, prikupljana je velika koli€ina podataka o
meteoroloSkim parametrima (temperatura zraka, suncevo zracenje, itd.) Sto je
omogucilo istraZivanje povezanosti pojedinih meteoroloskih parametara i
temperature kolnika odnosno distribucije temperature po dubini. Ovakvi modeli
koristili su najé¢eSc¢e regresijsku analizu za definiranje modela koji opisuje promjenu
i distribuciju temperature kolnika (Diefenderfer, Al-Qadi, i dr. 2006).

Period od pocetka istraZivanja na ovu temu do danas se moze rezimirati u tri faze.
U prvoj fazi (1950. — 1990. godine), istraZivanja su bila usredotoena na varijacije
u promjeni i distribuciji temperature. U drugoj fazi (1990. — 2000. godine) za razvoj
modela najCe$¢e se Koristila regresijska analiza s fokusom na minimalnu i
maksimalnu temperaturu asfaltnih kolnika. U trecoj fazi (od 2000. godine — danas)
istrazivanja ukljuCuju statistiCke metode za razvoj regresijskihn modela za
predvidanje temperature kolnika. U ovom razvoju modeli se razvijaju za potrebe
korekcije progiba kolni¢kih konstrukcija s obzirom na temperaturu asfaltnih slojeva
i za simulaciju temperaturnih promjena u strukturi kolni¢ke konstrukcije (Adwan, i
dr. 2021).

Metode i modeli za predvidanje temperatura kolnika neprestano se razvijaju tijekom
zadnijih pola stolje¢a. Neka istrazivanja obuhvacaju razvoj matematickih modela za
predvidanje temperatura u slojevitom sustavu asfaltnih kolnika (Khan, Islam i
Tarefder 2019), (Wang, Roesler i Guo 2009).

4.1.Analiticki modeli

Rana istrazivanja koja su koristila analiticke modele za predvidanje temperatura
kolnika zapoc€ela su 1950. - ih godina kada je Barber zapoCeo s istraZivanjem
izraCuna temperatura kolnika koristeci klimatske podatke (Barber 1957). Tablica 4.1
prikazuje istrazivanja koja su koristila analiticke modele za predvidanje temperature
kolnika. Primarna karakteristika ovakvog nacina izraCuna temperatura kolnika je da
se vecina izmjerenih klimatskih parametara koriste kao ulazni parametri u
numeri¢kim ili empirijskim temperaturnim modelima (Dong 2015). Analiti¢ki modeli
ne zahtijevaju prostornu jednoznacnost stvarnog i modeliranog polja ili vremensku

integraciju za razvoj temperaturnih modela ovisnih o vremenu i iskljuuju
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proracunske probleme numerickih metoda kao Sto je matematicka stabilnost (Wang
2011). Unato€ prednostima ovakvih modela, analiticka rieSenja temperaturnih
profila kroz viSeslojni sustav kolnika su upitna, jer pojedini rezultati nisu mogudi i
gdje rjeSenja Cesto i ne postoje u zatvorenom obliku zbog kompleksnosti u
rieSavanju zatvorenih oblika analitickih rjeSenja (Asefzadeh, Hashemian i Bayat
2017), (Alavi, Pouranian i Hajj 2014).

Tablica 4.1: Pregled analitickih modela

Autor Godina | Utjecajni Zakljucci
/lokacija | parametri
Temperatura kolnika, | Stvarna temperatura je usporedena s dobivenim
vjetar, oborine, | podacima. Ocekivana maksimalna temperaturna
(Barber 1957) 1957. tem?eratura zvrak.a, razlvlkg .(greska) je oko 3 _ C: U .f.)OjeodInlm
SAD suncéevo zraenje, | slu€ajevima temperaturna razlika iznosii 5 °C.
koeficijenti  toplinskih | Model izraunava maksimalnu temperaturu i u
svojstava mogucnosti je predvidjeti minimalnu temperaturu.
. L Maksimalna Model nije uzimao u obzir zimske uvjete, buduci
(Solaimanian i | 1993. e o .
temperatura zraka, | da se istrazivanje odnosi isklju€ivo na maksimalne
Kennedy 1993) | SAD N .
satno suncevo zraCenje | temperature.

Highter i Wall Topllns.ka Vf)leIVOSF Uocena je znacajna razlika u prijenosu topline kod
. .| 1984. asfaltnih  kolnika pri ) Lo " .
(Highter i i I kolnika s vapnenackim agregatom S3to je

SAD razliitim  specificnim R
Douglas 1984) i povezano s granulometrijom i veli€¢inom agregata.
gusto¢ama
Rezultati ukazuju na moguénost nelinearne
. . . Temperatura zraka, | .. .
(Liang i Niu | 1998. " distribucije temperature s dubinom, pogotovo u
temperatura povrsine .. . .
1998) SAD i slucaju razmatranja dnevne promjene
kolnika
temperature.
(Liu i Yuan | 2000. Temperatura zr?!«a, Anaht!cko. rjfase.nje" moze se prosSiriti za.
temperatura povrSine | predvidanje distribucije temperature kroz asfaltni
2000) SAD . . . - . .
kolnika, dubina, vrijeme | kolnik tijekom mjeseci.

4.2.Numeric¢ki modeli
Numericke metode su primjenjive na Siroki raspon problema i razli€itih uvjeta , ali
su zahtjevnije za implementaciju. To¢nost rieSenja u ovim metodama postize se
aproksimacijom. Numeri¢ke metode, medu kojima je najraSirenija metoda konacnih
elemenata, temelje se na Cetiri koraka (Tablica 4.2). U prvom koraku Kkoristi se
parcijalna diferencijalna jednadzZba ovisna o vremenu za odredivanje toplinske
vodljivosti u slojevitom sustavu kolnika. Ova jednadzba se uobi€ajeno primjenjuje
na jednodimenzionalnu i dvodimenzionalnu prostornu domenu prijenosa topline
(Khan, Islam i Tarefder 2019). U drugom koraku definira se Dirichletov rubni uvjet

(prijelaz povrSinske temperature) (Quin i Hiller 2011). Rubni uvjet povezuje
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klimatske parametre s temperaturnim gradijentom po dubini slojeva kolnika. Ova
veza se postize analizom energetske ravnoteze na povrSini kolnika (Hamed i
Maryam 2011), (Crevier i Delage 2001). U tre¢em koraku potrebno je diskretizirati
prostornu domenu koriste¢i neku od numeri¢kih metoda (metoda konacénih
elemenata ili metoda konacnih razlika) Sto rezultira velikim sustavom obicnih
diferencijalnih jednadzbi u vremenu (Quin i Hiller 2011), (Ksaibati, Yavuzturk i
Chiasson 2005). U Cetvrtom koraku potreban je odgovarajuci vremenski korak za
rieSavanje ovih obi¢nih diferencijalnih jednadzbi. U numeri¢kim analizama uzima se
kompleksni proces prijenosa topline kao osiguranje Siroke primjenjivosti modela i
predvidanja temperature kolnika u razliCitim uvjetima. Na temperaturu kolnika
utjeCe toplinska vodljivost i poCetna vrijednost rubnih uvjeta. Analiticke metode
Cesto koriste povrSinsku temperaturu kao pocetni rubni uvjet, koji je konstantan u
vremenu (Wang 2013). Medutim, koristeci ovo pojednostavljenje, utjecaj klimatskih
parametara na temperaturu povrsine (brzina vjetra, sun€evo zracenje, temperatura
zraka) se ne moze uvrstiti u izraCun (Wang, Roesler i Guo 2009), (Wang i Roesler
2014), (Chong, Tramonstini i Pivoto Specht 2009). NumeriCke metode, za razliku
od regresijskih jednadzbi, mogu ukljuciti i stvarne (promjenjive u vremenu)
klimatske parametre u rubne uvjete (Chen, Li, i dr. 2014). U ovom radu je koristena

metoda konaénih elemenata.

Tablica 4.2: Pregled numeri¢kih modela

Autor Godina Utjecajni Zakljucci
/lokacija | parametri
Utjecaj sunCevog zraCenja na temperaturu
povrsine je vece od utjecaja temperature zraka.
(Straub, . . . .. .
Schenck i | 1968 Temperatura  kolnika, | OCekivana maksimalna temperatura povrsine nije
. ' suncevo zraCenje, | osjetljiva na primarne ulazne vrijednosti
Przbycien SAD . . o
temperatura zraka Utjecaj ulazne temperature je znaCajan s
1968) . . S .
poveéanjem dubine za dobivanje preciznih
predvidanja
Kratkovalno i
dugovalno zraCenje,
linsk j
(Dempsey i toplinska svojstva, Napredne jednadzbe mogu biti komplicirane i
1970. temperatura zraka, . L. . .
Thompson e .. potreban je veliki broj ulaznih parametara za
SAD klasifikacija materijala, s .
1970) . . . . | predvidanje temperature kolnika.
udio vlaznosti, toplinski
kapacitet i toplinska
vodljivost.
(Rumney i Temperatura kolnika, | Modeli nomograma ne daju precizne rezultate.
. 1970. . - .
Jimenez SAD temperatura zraka, | Nomogrami su razvijeni za dubine od 50 do 80
1970) suncevo zracenje mm.
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Korelacija nomograma za predvidanje
temperature kolnika razvijena je za specificnu
temperaturu zraka i intenzitet sunevog zraenja.
IstraZivanje je usmjereno na vruée pustinjske
klime za utvrdivanje maksimalne temperature
asfalta.
(Williamson 1972, Suncevo zraCenje, Valldacua. modela je nalpravljen.g koriStenjem
N . temperatura zraka, | podataka iz asfaltnog kolnika debljine 20 cm.
1972) Juzna Afrika X . - - C - .
toplinska svojstva Model nije ukljucivao utjecaj vlaznosti i oborina.
. . Istrazene su performanse kolnika u klimatskim
. Suncevo zraCenje, . s
(Anderson i uvjetima niskih temperatura.
L 1972. temperatura zraka, N R~ . . . .. .
Christison . . - Model nije ukljucivao utjecaj vlaznosti i oborina.
Kanada brzina vjetra, fizikalna .. . -
1972) svoistva IstraZivane su razlike u temperaturama razli€itin
J vrsta kolnika (obicni, bijelo bojani, kolnici u sjeni)
(Kondo i | 1976. Temperatura zraka, Ist.razwanje nue.ukI.Jucn{an niske temperature
. . koje se smatraju jednim od glavnih uzroka
Miura 1976) Japan temperatura kolnika . .
propadanja kolnika u Japanu.
Model nije prikladno objasnio dinamiku prijenosa
topline i nedostaci su moguci zbog velikog broja
utjecajnih faktora.
(Lytton, i dr. | 1990. Struktura kolnika, Sunceyo z’r.acenje,"kao .ulaznl pjarametar, dOblYa
. .. se koristeci regresijsku jednadzbu iako se moze
1990) SAD svojstva materijala - L
dobiti iz pouzdanih izvora.
Klimatski model nije uklju€ivao utjecaj sezonske
razlike u svojstvima sunéevog zraCenja na
povrsinu kolnika
Mjese€na maksimalna
temperatura zraka, | Utvrdena su satna oStecenja koristeéi satne
(De  Picado | 2000. mjese¢na  minimalna mete(?rolo.ske. p.odat_lfe koji omogucuu.f to€na
temperatura zraka, | predvidanja distribucije temperature kolnika kroz
Santos 2000) | Portugal .
satna temperatura | prethodno validirane modele.
slojeva asfaltnog | Struktura modela je Siroko primjenjiva.
kolnika
Temperatura kolnika, | Usporedna studija eksperimentalnih i numerickih
(Mammeri, i | 2015. temperatura zraka, | rezultata ukazuje da je efekt no¢nog hladenja
dr. 2015) Francuska dubina, vlaznost, | vazan parametar u modelima (pogotovo u susnim
suncevo zracenje podrugjima).

4.3.Empirijski modeli

Empirijski modeli mogu se podijeliti u tri kategorije (Chen, Wang i Xie 2019):

- linearne regresijske modele

- nelinearne regresijske modele

- modele neuralnih mreza

Najjednostavnija metoda za razvoj empirijskih modela je linearna regresija, koja
predvida maksimalnu ili minimalnu temperaturu na odredenoj dubini (Asefzadeh,
Hashemian i Bayat 2017), (Ramadhan i Al-Abdul Wahhab 1997), (Lutfi, i dr. 1998),

(Bosscher, i dr. 1998). Linearni regresijski modeli obicno obuhvacaju nekoliko

Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet 51



Marijana Cuculi¢, doktorski rad

parametara, a koriste se za predvidanje temperature u stvarnom vremenu
(KrSmanc, Slak and Dems$ar 2013). Nedostatak ovih modela je Sto ne uzimaju
stvarno ponaSanje promjene temperature koje kroz dnevne cikluse pokazuje
nelinearnu promjenu s dubinom. Zato se metoda linearne regresije u predvidanju
temperatura kolnika ne smatra pogodnom.

Buduci da je promjena temperature promjenjiva u vremenu, razvijeni su napredni
empirijski modeli koji uklju€uju sinusne funkcije (Ovik, Birgisson and Newcomb
1999), (Park, Buch and Chatti 2001). Regresijske metode uspostavljaju
kvantitativhu vezu izmedu temperaturnih podataka i asfaltnog kolnika (Li, Liu and
Sun 2018). Nadalje, jednadzbe su primjenjive za dobivanje matematickih rjeSenja
za stvarne probleme i iskazuju vezu izmedu razli€itih veliCina u svrhu predvidanja
temperatura kolnika na odredenoj lokaciji (Daba 2018). Empirijski modeli mogu dati
pouzdana predvidanja temperatura $to omogucuje njihovu Siroku primjenu (Chen,
Wang and Xie 2019). Tablica 4.3 prikazuje istrazivanja koja koriste empirijske

modele za predvidanje temperatura kolnika.

Tablica 4.3: Pregled empirijskih modela

Autor Godina | Utjecajni parametri Zakljucci
/lokacija
Model se
temelji na
pretpostavci
energetske
1 ravnoteze
1331aracosZ cos Z + eaTg — ho(Ts — Ty) — 164k — eaTd = 0 tijekom
najvisih
a — apsorpija kolnicke povrsine, temperatura,
ta — koeficijent konduktivnosti za zrak, sto je
Z — 20°zemljopisne Sirine, neto¢na
& — emisivnost kolnicCke povrsine, pretpostavka
gF;(;t;j:rtson 189A?D7 o — Stefan — Boltzmanova konstanta (5,7 =108 W)
h. — koeficijent prijenosa topline povrsine (T)' Energetvska
m#°C ravnoteza
k — koeficijent toplinske vodljivosti (%), nije _
T, — temperatura zraka (K) uspostavijen
e o a bez obzira
Ts — temperatura povrsine (K) na stabilnost
suncevog
zraCenja,
brzine vjetra i
atmosferskih
prilika.
(Wahhab, 2001 Ty = 3,714+ 1,006T, — 0,146d Mode!
Asi and Saudijska predvida
Arabija Ty — temperatura kolnika na dubini d (°C), maksimalne i
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Ramadhan T, — temperatura zraka (°C), minimalne
2001) d — dubina ispod povrsine kolnika (cm) temperature.
Saudijska
Arabija je u
pustinjskom
podrucju
gdje je
razlika
ambijantalne
temperature
minimalna
tijekom
godine.
Ovaj model
Ty =T, + (—0,3451d — 0,0432d, + 0,00196d5) . validiran
- sin(0,3257 + 5,0967)
temeprature
(Park, Buch 2001 ovr§ine u
and Chatti T, — temperatura kolnika (°C), P
SAD .. rasponu od -
2001) Ts — temperatura povrsine (°C),
; 28,4 do 53,7
d — dubina (mm), o - .
Koeficiient C i dubini od
T — koeficijent povezan s vremenom 14 do 277
cm.
Tymax = 3,2935 + 0,6356T gy + 0,1061y — 27,7975P,
Tomin = 1,6472 + 0,6504T,;,, + 0,0861 Ovaj - model
pmin — 4 ’ min ’ Y+ 7'2385db ~
moze se
. . . o koristiti
(Diefenderfe Tymax — Predvidena maksimalna temperatura (°C), 3
. 2003. ) tijekom sve
r, Al-Qadi, et Tax — maksimalna dnevna temperatura (°C), o
al. 2003) SAD Jvid nimal o Cetiri sezone
. Tymin — Predvidena minimalna temperatura (°C), iU razlicitim
Tpnin — minimalna dnevna temperatura (°C), klimatskim
y —dan u godini (1 — 365), uvjetima.
dy, — dubina ispod povrsine (m)
Eksperiment
Tours = —1,437 + 1,121T,, alna
primjena ove
T. = 3,160 + 1,319T; . N
20mm + airx Jednadzbe
(Hassan, et | 2004. . o koristi se za
al. 2008) Oman Tourf — rr'm.umalna temperatura kolmk:l (°0), predvidanje
Tyir — minimalna temperat.ura zraka .( FI), ) temperatura
Ta0mm — temz')eratura kolnika na dubini 200 mm (°C), kolnika na
Tyirx — maksimalna temperatura zraka (°C). razli&itim
dubinama.
Tp = Pl + (PZTaS + PS(QS)Z) + H(P4Ta + PSQ)
+ (P¢H + P;H? + PgH®) + PyTyy,
T, — temperatura kolnika na dubini "H" cm, Model
T, — temperatura zraka, ukljucuje
(Jia, Lijun 2008 5 L kw mnoge
and Yu i : Q — suntevo zralenje (W) parametre
2008) T.s — prosjetna temperatura zraka u prethodnih 5 sati, Sto ga cCini

kW
Qs — prosjectno suncevo zractenje u prethodnih 5 sati (F)’

H — dubina na kojoj se predvida temperatura (cm),
— neodredeni koeficijenti regresije za model predvidanja,

neprakti¢nim
zarad.
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Tm

— prosjetna mjesetna temperatura zraka (proteklih 20 godina

2mt
T = 0,94Sur + 0,94Sin (ﬁ) —2,99log(d) — 0,02 comp
+ 0,024ir + 0,32BP + 0,17BT — 0,34

Veza izmedu

xd — dubina (cm)

) T — temperatura asfalta (°C), temperature
(Tal:')at.abale 2008. Air — temperatura zraka (°C), asfalta i
, Ziari and - o . .

- Iran S — temperatura povrsine (°C), klimatskih
Khalili 2008) ..
t —vrijeme u danu, parametara
d — dubina (cm), je linearna.
comp — nivo zbijanja (broj udaraca),
BP — udio bitumena,
BT — tip bitumena (1 za BIT 40/50i 2 za BIT 60/70),
Tpave-rising = L170Tqir—rising — 0,50h + 3,55 Rezultati
Tpave—falling = 1r085Tair—falling —0,07h+4,3 modejlva . su
Thave = 1,118T4; — 0,23h + 4,1 prakticni.
usporedba
T mjerenih i
pave-rising predvidenih
(Zheng, Cai — temperatura asfalta na dubini h tijekom perioda porasta
2011. rezultatapok
and Zhang ) temperature (°C), .
2011) Kina T B od tat ; k azuje vrlo
air~rising period porasta temperature zraka, precizno
h — dubina (cm), predvidanje
Tpave—falling Model se ne
— temperatura asfalta na dubini h tijekom perioda pada moze Koristiti
temperature (°C), u svim
Tair—faning — period poada temperature zraka, podrugjima.
Thave = 3,175 + 0,04866Z + 0,946T,;, Ovaj linerano
regresijski
H d and i
f\/l:rr;aem and | 5011 Tpave — temperatura kolnika (°C), model je vrlo
2011) Irak 7 — dubina ispod povrsine kolnika (cm), jednostavan,
Tqir — temperatura zraka (°C) ali nije
validiran.
= 0,963288x —0,151137xd + 4,452996 .
o 1,00480 1,05, — 0,199273 1xd + 0,051532 Jednadzbaje
Ymin = L, min ’ ’ linerana.
- . e Model se
(Mati¢, et al. | 2013. Ymax — maksimalna temperatura kolnika (°C), . o
; . moze Koristiti
2013) Srbija Xmax — Mmaksimalna temperatura zraka (°C), u sliénim
Ymin — Minimalna temperatura kolnika (°C), Klimatskim
Xmin — Minimalna temperatura zraka (°C), podrudjima.

4.4.Utjecajni ¢initelji

Kolnici su konstrukcije koje su izloZene okoliSnim uvjetima koji zna¢ajno utjeCu na

njihovu unutarnju distribuciju temperature (Ksaibati and Yavuzturk 2006), (Kai, et

al. 2010). Na prijenos topline izmedu povrsine kolnika i okolisa utje¢e dolazno

suncevo zracenje, dugovalno zracenje izmedu povrsine kolnika i okolisa (isijavanje

/ reradijacija), konvekcija izmedu povrSine kolnika i fluida (vjetar i / ili voda) i
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kondukcija unutar slojeva kolnika (Arangi and Jain 2015). RasprSeno i direktno
suncevo zracCenje uobiCajeno je kratkovalno (Solaimanian and Kennedy 1993).
Kada kratkovalno zraCenje dode do povrSine kolnika, slojevi kolniCke konstrukcije
pocCinju apsorbirati veliku koliCinu energije, koja se u obliku topline prenosi kroz
strukturu kolnika, dok povrSina reflektira preostalu toplinu natrag u atmosferu
(Arangi and Jain 2015). Mora se uzeti u obzir da na asfaltne kolnicke konstrukcije
ne utjeCu samo klimatski (meteoroloski) parametri, ve¢ da i asfaltni kolnici povratno
utjeCu na meteoroloSke parametre (Solaimanian and Kennedy 1993). Razlozi su
dvostruki. Kao prvo, kolnicke konstrukcije i promet otpustaju veliki udio staklenickih
plinova u razliitim fazama zivotnog vijeka kolnika. Kao drugo, asfaltni kolnici
zauzimaju znacajni udio urbanih povrsina. Nadalje, kolnici pohranjuju i otpustaju
viSe topline nego tlo ¢ime pojaCavaju efekt urbanih toplinskih otoka (Asaeda, Ca
and Wake 1996). Na koli€inu reflektirane i apsorbirane energije utjeCe naoblaka,
oborine i temperatura povrsine kolnika (Resler, et al. 2017). PovrSina kolnika
istovremeno isijava dugovalno zracenje kao crno tijelo (Hermansson 2004). Udio
energije dugovalnog zracenja (dolazno dugovalno zraCenje umanjeno za
dugovalno zraCenje od povrSine kolnika) poznato je kao efektivnho dugovalno
zraCenje (Sakakibara 1996). 1z navedenog, na defektivno dugovalno zracenje
utjeCe naoblaka, temperatura povrSine kolnika, temperatura zraka i relativha

vlaznost zraka (Chao and Zhang 2018).
|z navedenog utjecajni Cinitelji mogu se podijeliti na:

- meteoroloske (okoliSne) parametre, i

- parametre kolnika.

4.4.1. Meteoroloski parametri
Meteoroloski parametri utjeCu na temperaturu kolnika kroz izmjenu energije kroz

povrsinu kolnika. To€na ocjena prijenosa topline uslijed meteoroloskih parametara

je vrlo vazna za preciznost predvidanja temperature kolnika.
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Meteoroloski parametri koji imaju najveci utjecaj na distribuciju temperature kolnika
su:

- kratkovalno zracCenje,

- dugovalno zraCenje, i

- konvekcija.

Kratkovalno zracenje:

Suncevo zraCenje utjeCe na promjenu temperature asfaltnih materijala te na taj
nacin uzrokuje indirektnu i rasprdenu toplinu na kolniku zbog apsorpcije suncevog
zraCenja (Wang 2013).

Kratkovalno zraCenje odnosno suncevo zracCenje izraCunava se prema Jednadzbi
4.1

qns = (1 — @) G501 (Jednadzba 4.1)

gdje je:
a — albedo

gsol — intenzitet suncevog zracenja na povrsini kolnika

U nekim modelima, mjereno sunevo zracenje (gsol), koristi se kao rubni uvjet
(Wang, Roesler and Guo 2009), (Wang and Roesler 2014), (Alavi, Pouranian and
Hajj 2014), (Hermansson 2004), (Chen, Wang and Zhu 2017), (Wang and Roesler
2012), (Han, Jin and Glover 2011), (Gui, et al. 2007). U drugim modelima, sun¢evo

zraCenje izraCunava se empirijskim jednadZbama prikazanim u Tablici 4.4

Tablica 4.4: Pregled jednadzbi za izradun kratkovalnog zracenja

Jednadzba Opis parametara Autor

S )] R — dolazno zraCenje

1
q =R[A +B (—
sot v 100 A: i Bi — konstante difuznog| (Dempsey and

rasprsenja i adsorbcije u atmosferi | Thompson 1970)

S1 — postotak osun€anosti

Qso1 = qo COSMyw (t —tgy) | o — VvrSno suncCevo zraCenje u (Li, Harvey and

podne Jones 2014)
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zatyy—05c <t

< ts +0,5¢c

mi — koeficijent distribucije
sunéevog zra€enja (iznosi 12/c)

c — osuncanost (efektivni sati u
danu)

tso — vr8na pozicija (iznosi 13)

w — kutna frekvencija

Gso1 = qswam(l
— 0,0065C2)

Qsw — Zracenje vedrog neba (ovisi
o0 suncevoj konstanti i polozaju
sunca

a™ — faktor ,izolacije* atmosfere

C — naoblaka (u desetinama)

(Nuijten 2016)

Gso1 = nscfe cos 0,

n — faktor gubitka za rasprsenje i
apsorpciju kratkovalnog zracenja
(uzrokovan naoblakom)

Sc — sunceva konstanta

(Mrawira and Luca

(10-100%)
y — kut nagiba

. _ 2002)
fe — faktor ekscentri¢nosti sunceve
orbite (raspon od 0,97 do 1,03)
8, — zenitni kut
_L sc — sunéeva konstanta
so1 = SCTCOSﬂ cos 0, . .
T — konstanta ovisna o naoblaci
(raspon 0,62 - 0,81; 0,81 - .
. (Qin 2015)
obla¢an dan)
B —suncev azimut
8, — zenitni kut
Qsol l¢ — direktno suncevo zracenje
I:(1 + cos 92 — zenitni kut
=[;sin®, + u . . L (Huang, et al.
2 li — indirektno sunéevo zralenje
2017)

lako su jednadzbe prikazane u Tablici 4.4 razliCite, vec€ina ih izraCun suncevog

zraCenja temelji na sunCevim konstantama i poziciji sunca. U odredenim modelima

simulacija dnevnog sunéevog zraCenja vrsi se trigonometrijskim funkcijama. U

pojedinim modelima, kroz odredene parametre, u obzir se uzima utjecaj naoblake.

Istrazivanja pokazuju da intenzitet sunéevog zracenja bez utjecaja naoblake iznosi

oko 1000 W / m?. Bez obzira na vrstu jednadzbe (linearna ili nelinearna) utvrdeno
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je znacajno smanjenje intenziteta sunCevog zraenja s povecCanjem naoblake
(Dempsey and Thompson 1970), (Nuijten 2016). IstraZivanja ukazuju da se utjecaj

naoblake ne moze zanemariti u modelima za predvidanje temperature kolnika.
U ovom radu, za povecanje toCnosti izraCuna temperature kolnika, vrSena su
mjerenja kratkovalnog suncevog zraCenja te su podaci uvrsteni u model kao rubni

uvjet.

Dugovalno zraéenje:

Valna duljina toplinskog zracenja kojeg emitira kolnik je znatno ve¢a od valne
duljine suncevog zraCenja. Teoretski, ovaj toplinski tok izmedu povrsine i okolnog

medija (zraka) izraCunava se prema Jednadzbi 4.2.

qni = €0(Toy — Tet) Jednadzba 4.2

gdje je:

€ — emisivnost povrsine,

o — Stefan — Boltzmanova konstanta (5,67 - 1078 Wm™2K™*),
Tsk — temperatura povrSine kolnika [K], i

T~ - temperatura okolnog medija (zraka) [K]

Jednadzba 4.2 se temelji na pretpostavci da je okolina izotermna s puno vecom
povrSinom, takozvani idealni prostor. Medutim, nije jednostavno utvrditi to¢nu
vrijednost temperature okolnog medija (T-) buduéi da zrak oko kolnika nije
izoterman medij. Navedeno ukazuje na potrebu to¢nijeg definiranja temperature
zraka buduci da ista ovisi o visini iznad povrsSine kolnika.

U svrhu dobivanja tocCnijih vrijednosti dugovalnog zracenja (gn), u pojedinim

modelima JednadzZba 4.2 se modificira Sto je prikazano u Tablici 4.5.

Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet 58



Marijana Cuculi¢, doktorski rad

Tablica 4.5: Pregled jednadzbi za izracun dugovalnog zraCenja

Jednadzba

Opis parametara

Autor

qni = 30(7}41( - T;ir)

T« — temperatura povrSine
kolnika [K]

Tair— temperatura zraka [K]

(Li, Harvey and

o — Stefan — Boltzmanova
konstanta

p — tlak vodene pare

P -

€ — emisivnost povrsine Jones 2014)
o — Stefan — Boltzmanova
konstanta
NW 4 N — faktor ovisan o naoblaci
qni = (1 - _) (EGTsk
100 W — postotak naoblake
- gaO-T;ir) € — emisivnost povrsine
€a — faktor koji opisuje
g =G —J(107PP) povrsinsku apsorpciju kolnika
G =077 Ts« — temperatura povrSine (Dempsey and
] =028 kolnika [K] Thompson 1970)
Tair— temperatura zraka [K]
P =10,074

— 4 4
qni = SO-TSk - gaUTair

€ — emisivnost povrsine

€a — faktor koji opisuje
povrsinsku apsorpciju kolnika
Ts — temperatura povrSine
kolnika [K]

Tair— temperatura zraka [K]

o — Stefan — Boltzmanova

konstanta

(Solaimanian and
Kennedy 1993)

— 4 4
qn = EaUTsk - EagefoTair

€a — faktor koji opisuje
povrsinsku apsorpciju kolnika
gef — efektivna emisivnost
povrsine
Ts — temperatura povrSine
kolnika [K]

Tair— temperatura zraka [K]

(Nuijten 2016)
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o — Stefan — Boltzmanova

konstanta

qni = ll)sky‘c:o-(Ts;}k - T;ir)

Tsky = Tair (al + blep)
a, = 0,754
b; = 0,0044

0,25

Wy — temperatura neba [K]

€ — emisivnost povrsine

Ts — temperatura povrsine
kolnika [K]

Tair— temperatura zraka [K]

(Qin and Hiller
2014)

o — Stefan — Boltzmanova
konstanta
as i b1 — konstante

Tap — temperatura rosista [K]

lako se prikazane jednadzbe iz Tablice 4.5 medusobno razlikuju, mogu se podijeliti
u tri skupine. U prvoj skupini temperatura zraka je jednostavno prikazana kao T
dok se u drugoj skupini koriste razli€iti faktori €a koji opisuju povrSinsku apsorpciju
kolnika (umjesto emisivnosti kolnika). U trecoj skupini, kao temperatura zraka T~
koristi se temperatura neba Tsky koja predstavlja temperaturu zraCenja crnog tijela
koje ima jednak toplinski tok kao i atmosfersko zraCenje i moze se odrediti iz
podataka o temperaturi zraka i temperaturi rosista. Istrazivanja ukazuju da modeli
koji koriste temperaturu neba Tsky kao temperaturu zraka i koriste faktor €a koji
opisuje povrSinsku apsorpciju kolnika umjesto emisivnosti kolnika €, daju to¢nije
rezultate dugovalnog zracenja qni. Modeli koji uzimaju temperaturu zraka T- daju
znacajno manije vrijednosti dugovalnog zracenja (Qin and Hiller 2011).

Iz navedenog je jasno da temperatura zraka, odnosno oblik njenog koriStenja u
jednadzbama, ima znac€ajan utjecaj na iznos dugovalnog zraCenja $to moze dovesti

do neto¢ne procjene temperature kolnika.

Konvekcija
Konvekcija je prijenos topline izmedu zraka i povrsine kolnika uzrokovan strujanjem

zraka. Prijenos topline uslijed konvekcije moze se izraCunati izrazom prikazanim u
Jednadzbi 4.3 (Y. Qin 2016).

qc = he(Ts — Ty) (Jednadzba 4.3)
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hc — koeficijent konvekcije

Ts — temperatura povrsine kolnika, i

Ta — temperatura zraka.

Jednadzba 4.3 ukazuje da konvektivni prijenos topline uvelike ovisi o koeficijentu

konvekcije. Na koeficijent konvekcije utjeCe brzina vjetra, a uobiCajeno se

izraCunava empirijskim jednadzbama prikazanim u Tablici 4.6.

Tablica 4.6: Pregled jednadzbi za izracun konvektivnog koeficijenta

Kategorija Empirijski izraz Autor
modela
h, = 698,24a.[0,00144T, 3 U% (Solaimanian
+ 0,00097(7; _ Ta)0’3] and Kennedy
a. =1 1993)
d, =07 (Hermansson
2000)
U — brzina vjetra[m/s] (Dempsey and
Ty v . Thompson
Tk — Prosjecna temperatura povrsine i zraka [K]
Ts — temperatura povrsine [K] 1970) _
T, — temperatura zraka [K] (Mrawira and
Luca 2002)
(Hermansson
he = 122,93[0,00144T, 2 U% + 0,00097(T; — T,)°?] (2H02jn)1ansson
2001)
Vehrencampov (Teltayev and
model Aitbayev
2015)
(Minhoto, et al.
2005)
(Ho and
Romero 2009)
h, = 698,24a.[0,00144T,z U % (Han, Jin and
+ 0’00097(7"5 _ Ta)0’3] Glover 201 1)
a. = 1,4 (Alavi,
d, =05 Pouranian and
Hajj 2014)
U — brzina vjetra[m/s] (Hall, et al.
Tk — Prosjectna temperatura povrsine i zraka [K] 2012)
T, — temperatura povrsine [K]|
T, — temperatura zraka [K]
Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet 61



Marijana Cuculi¢, doktorski rad

h, = 698,24a.[0,00144T, 3 U%
+0,00097(T; — T,)?]
a. =11
d. =005

U — brzina vjetra|m/s]

Tmx — prosjeéna temperatura povrsine i zraka [K]
T, — temperatura povrsine [K]|

T, — temperatura zraka [K]

(Hermansson
2001)

h. = 5,678(1,3 + 1,135U%7%)

U — brzina vjetra[m/s]

(Barber 1957)

h,=56+40U zalU<5m/s (Qin and Hiller
h,=72U%%  zaU>5m/s 2014)
(Y. Qin 2016)
U — brzina vjetra[m/s] (Bentz 2000)
(Dan, Tan and
Chen 2019)
Modeli  brzine h,=6+3,7U0 (Wang,
vjetra ili Roesler and
he=61+3,7U,, Guo 2009)
(Huang, et al.
U — brzina vjetra[m/s] 2017)
Uy, — brzina vjetra 0,2 m iznad povrsine [m/s] (Jeong  and
Zollinger
2006)
(Li, Harvey
and Jones
2014)
Modeli hc::Q664(kwpng3a;05L-Q5UQ5) (Gui, et al
horizontalne 2007)
ravne plohe ko, — toplinska vodljivost
Pr,, — Prandtlov broj
Y9, — kinematicka viskoznost
L
— karakteristicna duljina kolnika (omjer duljine
kolnika u smjeru strujanja vjetra i opsega
U — brzina vjetralm/s]
he = 5,6 + 0,332 (koo Pro?9.°° L70°U %5 )k, (Quin and
— toplinska vodljivost Hiller 2011)
Pr,, — Prandtlov broj (Qin and Hiller
9., — kinematicka viskoznost 2011)
I — (Qin and Hiller
karakteristi¢na duljina kolnika (omjer duljine 2013)
kolnika u smjeru strujanja vjetra i opsega
U — brzina vjetra[m/s]
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he = paCp/rr (Nuijten 2016)
. (Denby, et al.
r[:]eoZZT_JeV pq — atmosferska gustoéa [kg m™3] 2013)
C, — toplinski kapacitet suhog zraka [] kg™ K]
rr — aerodinamitki otpor na temperaturu [s m™1]

Magnituda koeficijenta konvekcije je funkcija Reynoldsovog broja Re, toplinske
vodljivosti zraka, Prandtlovog broja i karakteristiCcne duljine (koja se koristi za
izraCun Reynoldsovog broja). Prema teoriji prijenosa topline, koeficijent konvekcije
sastoji se od slobodne (prirodne) konvekcije i prisilne konvekcije. Koeficijent
konvekcije zraka pri slobodnoj konvekciji iznosi oko 5,6 W/m°C-" (Cengel 1998).

Prema rjeSenju Blasiusa koeficijent konvekcije pri prisilnoj konvekciji je:
h, = 0,332R2’5Pr1/3 % ako je brzina vjetra mala (< 6 m/s).

Odnosno prema modificiranom Blasiusovom rjeSenju :
0,5 ,1/3 Kair
hc = 5,6 + O,332Re' Pr T

gdje je:

Kair— konduktivnost zraka (0,027),
Pr — Prandtlov broj (0,7), i

Re — Reynoldsov broj.

Za strujanje zraka uz beskonacnu ravnu plohu, karakteristiCna duljina L iznosi 0,15

m (Cengel 1998). Reynoldsov broj iznosi:

UL
Re = 7
gdje je:

U — brzina vjetra
L — karakteristicna duljina

u - kinematicka viskoznost zraka (obi¢no 16,01 x 106 m? s)
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Uobi€ajeni modeli mogu se podijeliti u Cetiri kategorije:
- Vehrencampov model,
- Modeli brzine vjetra,
- Modeli horizontalne ravne plohe, i

- Denbyjev model

Vehrencampov model se temelji na istraZivanjima vrSenim na suhom jezeru (Hall,
et al. 2012). Ovaj model se Koristi pri dimenzioniranju kolni¢kih konstrukcija u
pojedinim zemljama. Odredena istrazivanja koriste modificiranu verziju
Verhencampovog modela buducéi da izvorni regresijski parametri ne daju najbolja
predvidanja za pojedine lokacije.

Modeli brzine vjetra odnose se na modele koji koriste brzinu vjetra kao jedini
klimatski parametar u jednadzbama.

Modeli horizontalne ravne plohe izraCunavaju koeficijent konvekcije na temelju
Nusseltova broja koji predstavlja bezdimenzionalni koeficijent konvekcije (Cengel
1998).

Denbyjev model izracunava koeficijent konvekcije na temelju atmosferske gustoce,
toplinskog kapaciteta suhog zraka i aerodinamicke otpornosti na temperaturu.
Prema Tablici 4.6, pri odredivanju koeficijenata konvekcije, brzina vjetra se ili
ukljuC€uje kao varijabla u jednadzbi ili se ukljuCuje kroz druge parametre kao npr.
aerodinamicki otpor. Podaci o brzini vjetra su vrlo vazni za odredivanje koeficijenta
konvekcije. Iz Tablice 4.6 je vidljivo da postoje razlike u odredivanju koeficijenata
konvekcije €ak i u modelima iste kategorije. Navedeno ukazuje da koriStenje
jednadzbi za izraCun koeficijenata konvekcije moze dovesti do neocekivanih
pogreSaka u rezultatima predvidanja. IstraZivanja ukazuju da Vehrencampov model
moZe podcijeniti vrijednost koeficijenata konvekcije buduc¢i da model predvida
vrijednost 0 u slucaju slobodne konvekcije (Qin and Hiller 2011). Ovaj problem se
takoder pojavljuje u modelima horizontalne ravne plohe. lako se vjeruje da je
Vehrencampov model prikladan za predvidanje koeficijenta konvekcije za kolnik,
ovaj model je izvorno razvijen na temelju ispitivanja vr§enih na suhom jezeru. Nema
¢vrstih znanstvenih dokaza da je povrSina suhog jezera jednaka kao i povrSina
kolnika kada se govori o konvektivnom prijenosu topline. Zato je preporucljivo
provesti kalibraciju jednadzZbi na lokalne uvjete kako bi se utvrdili to¢niji izrazi za

izraCun koeficijenata konvekcije.
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U ovom radu, za povecanje toCnosti izrauna temperature kolnika, vrSena su

mjerenja brzine vjetra te su podaci uvrSteni u model kao rubni uvjet.

Osvrt na meteoroloske parametre:

lako je utjecaj razliCitih parametra istrazivan, jo$ uvijek postoje ogranienja koja se
mogu poboljsati. Prijenos topline uslijed meteoroloskih parametara se neto¢no
prikazuje. Na ovaj problem utjeCe zanemarivanje pojedinih vaznih parametara. Na
suncevo zracenje utjeCe naoblaka. Istrazivanja ukazuju da promjena vremena (iz
sun€anog u oblacan dan) moze utjecati na promjenu temperature kolnika za 5-6 °C
(Qin and Hiller 2011). Druga istrazivanja ukazuju da povecanje intenziteta
suncevog zracenja od 45-90 % utjeCe na povecéanje temperature kolnika za 5-6 °C
(Solaimanian and Bolzan 1993). Pojedini modeli za izraCun prijenosa topline uslijed
meteoroloskih parametara koriste odredene empirijske parametre koji mogu imati
razliCite vrijednosti u razliCitim lokacijskim uvjetima. Medutim, kalibracija
parametara Cesto izostaje (Solaimanian and Bolzan 1993).

Na temelju analize senzitivhosti, odredena istrazivanja ukazuju da je temperatura
zraka jedan od najvaznijih parametara koji ima utjecaj na temperaturu kolnika
(Solaimanian and Bolzan 1993). Druga istrazivanja ukazuju da na temperaturu
kolnika najveci utjecaj ima suncevo zracenje (Al-Abdul Wahhab and Balghunaim
1994). Takoder je objavljeno da promjena brzine vjetra ima veci utjecaj na promjenu
temperature kolnika nego promjena postotka osun€anosti (Zaghloul, et al. 2006).
Navedeno ukazuje da jo$ uvijek ne postoji jasan stav koji od ovih meteoroloskih
parametara ima najveci utjecaj na temperaturu kolnika. Razlog je medusobna
ovisnost meteoroloskih parametara. Kroz istrazivanja je utvrdena ovisnost
suncevog zracenja i temperature zraka (Prieto, Martinez-Garcia and Garcia 2009).
|z navedenog nije moguce kvantificirati utjecaj meteoroloskih parametara na

temperaturu kolnika bez uzimanja njihove meduovisnosti.

Kako bi se obuhvatili svi utjecajni parametri, u ovom radu vrSena su mjerenja
meteoroloskih parametara (temperature zraka, sunevog zra€enja i brzine vjetra)
koji predstavljaju rubne uvjete u modelu predikcije temperature. Takoder, kako bi
se povecala to¢nost izraCuna temperature, u model se uvodi nelinearan koeficijent

konvektivnog prijenosa topline koji u sebi sadrzi sve utjecajne Cinitelje.
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4.4.2. Parametri kolnika
Parametri kolnika koji imaju najveci utjecaj na distribuciju temperature kolnika su:

- albedo i emisivnost, i

- toplinska svojstva materijala.

Albedo i emisivnost:

Na prijenos topline na povrsini kolnika utjeCe i albedo i emisivnost (Kolditz 2002),
(Li, Harvey and Kendall 2013), (Guntor, et al. 2014), (Y. Qin 2015), (Villena Del
Carpio, et al. 2016), (Chen and Ma 2012). Albedo ili sunCeva refleksija je mjera
sposobnosti povrSine kolnika za odbijanje sunCevog zracenja. Albedo predstavlja
omjer reflektiranog i dolaznog zraCenja. Drugi, Cesto koristeni parametar je
apsorpcija (upojnost) Sto predstavlja omjer apsorbiranog i dolaznog zracenja.
Emisivnost povrsine kolnika je fizikalni parametar koji predstavlja omjer emitiranog
zraCenja povrsine pri odredenoj temperaturi i emitiranog zracenja crnog tijela pri
istoj temperaturi. lako se vrijednost albeda i emisivnosti kre¢u u rasponu 0 do 1,
imaju razliCito znaCenje. Prema Kirchhoffovom zakonu toplinskog zracenja,
emisivnost povrSine pri specificnoj valnoj duljini, smjeru i temperaturi uvijek je
jednaka apsorpciji pri istoj valnoj duljini, smjeru i temperaturi (Santamouris, Synnefa
and Karlessi 2011). Medutim, u modelima za predvidanje temperature kolnika,
albedo se koristi za izraCun kratkovalnog sun€evog zracenja (Jednadzba 4.1), dok
se emisivnost koristi za izraun dugovalnog zraCenja (Jednadzba 4.2). Zbog razlike
u valnoj duljini, apsorpcija nije uvijek jednaka emisivnosti i zbroj emisivnosti i albeda
ne mora nuzno biti jednak 1. Vrijednosti albeda i emisivnosti ovise o povrsini
kolnika. ToCno predvidanje ovih parametara je vazno za pouzdanost modela za
predvidanje temperature kolnika. Tablica 4.7 i Tablica 4.8 prikazuju uobiCajene

vrijednosti albeda i emisivnosti.

Tablica 4.7: Pregled uobic¢ajenih vrijednosti albeda kolnika

Tip kolnika Albedo Autor
0,08 - 0,09 (Li, Harvey and Kendall 2013)
Novi asfaltni kolnik 0,04 - 0,06 (Santamouris, Synnefa and Karlessi
2011)
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0,04 - 0,05 (Pomerantz, Akbari and Chang
2000)
(Pomerantz, Akbari, et al. 2003)
0,15 (AASHTO 2001)
0,05-0,10 (ACPA 2002)
0,05 (Carnielo and Zinzi 2002)
0,04 (Syneffa, et al. 2011)
0,07 (Solaimanian and Kennedy 1993)
0,14 (Li, Harvey and Kendall 2013)
0,12-0,15 (Pomerantz, Akbari and Chang
2000)
(Pomerantz, Akbari, et al. 2003)
Stari asfaltni kolnik
0,09-0,18 (Santamouris, Synnefa and Karlessi
2011)
0,10-0,15 (ACPA 2002)
0,16 (Carnielo and Zinzi 2002)
0,18 -10,29 (Li, Harvey and Kendall 2013)
0,36 (Pomerantz, Akbari and Chang
2000)
0,41 -0,77 (Levinson and Akbari 2002)
0,30 (AASHTO 2001)
Novi betonsk 0,12 — 0,20 (sivi) (Santamouris, Synnefa and Karlessi
kolnik 201)
0,60 — 0,77 (bijeli) | (Santamouris, Synnefa and Karlessi
2011)
0,35 — 0,40 (sivi) (ACPA 2002)
0,70 — 0,80 (bijeli) (ACPA 2002)

0,341 (Boriboonsomsin and Reza 2007)
0,23 -0,26 (Chen, Zhou, et al. 2019)
0,18 -0,35 (Pomerantz, Akbari and Chang
Stari betonski 2000)
kolnik (Pomerantz, Akbari, et al. 2003)
0,20 — 0,30 (sivi) (ACPA 2002)
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diskontinuiranom

granulometrijskom

krivuljom

0,40 — 0,60 (bijeli) (ACPA 2002)
Pororzni betonski 0,25-0,35
. (Zhang, Jiang and Liang 2015)
kolnik
Polimerom 0,12
modificirani asfalni (Li, Harvey and Kendall 2013)
kolnik
Asfalt s dodatkom 0,08 .
(Li, Harvey and Kendall 2013)
gume
Asfalti s 0,12

(Li, Harvey and Kendall 2013)

Tablica 4.8: Pregled uobi¢ajenih vrijednosti emisivnosti kolnika

Tip kolnika Emisivnost Autor
0,95-0,97 (Golden and Kaloush 2006)
0,93 (Solaimanian and Kennedy 1993)
0,81 (Yavuzturk, Ksaibati and Chiasson
2005)
Novi asfaltni
0,95 (Fujimoto, Watanabe and Fukuhara
kolnik
2008)
0,80 (Li, Harvey and Jones 2014)
0,85-0,90 (Nuijten 2016)
0,85 (Gui, et al. 2007)
0,80 (Li, Harvey and Jones 2014)
Novi betonski
0,88 (Huang, et al. 2017)
kolnik
0,90-0,98 (Golden and Kaloush 2006)

Rezultati istrazivanja ukazuju da je albedo povrSine asfaltnog kolnika obi€no maniji

od albeda betonske povrSine, dok je emisivnost povrSine asfaltnog kolnika obi¢no

veCa od emisivnosti betonske povrSine. Albedo povrSine mijenja se tijekom

vremena. Kod asfaltnih kolnika, albedo se s vremenom povecava buduci da boja

asfaltnog kolnika s vremenom postaje svjetlija (Li, Harvey and Kendall 2013),
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(Santamouris, Synnefa and Karlessi 2011), (Pomerantz, Akbari and Chang 2000),
(Pomerantz, Akbari, et al. 2003), (ACPA 2002), (Carnielo and Zinzi 2002), (H. Li, J.
Harvey and Y. He, et al. 2002). Kod betonskih kolnika, uslijed troSenja betona,
albedo se s vremenom smanjuje (Pomerantz, Akbari and Chang 2000),
(Pomerantz, Akbari, et al. 2003), (ACPA 2002), (M. Pomerantz, et al. 1997),
(Roesler and Sen 2016).

Toplinska svojstva materijala:

Osim toplinske vodljivosti, na rezultate predvidanja temperature utjeCe i specificni
toplinski kapacitet i toplinska difuzivnost. Istrazivanja ukazuju da se s povecanjem
toplinskog kapaciteta vrSna temperatura povrsine kolnika smanjuje, a vrsni sat se
odgada (Zhang, Wang and Ren 2017), dok se dnevnha minimalna temperatura
povecava (Gui, et al. 2007).
Na temperaturu povrSine kolnika utjeCu i toplinska svojstva materijala kao $to su
(Chen, Wang and Zhu 2017), (Gui, et al. 2007), (Wu, et al. 2018), (Feng, Yi and
Wang 2013), (Wang, et al. 2014), (Yang, et al. 2016), (Dehdezi, Hall and Dawson
2011):

(i) toplinska vodljivost,

(i) specificni toplinski kapacitet i

(iii) toplinska difuzivnost.

Toplinska vodljivost opisuje sposobnost materijala da provodi toplinu. Veca
toplinska vodljivost uzrokuje ucinkovitiji prijenos topline u nize slojeve kolnika.
Specificni toplinski kapacitet predstavlja potrebnu energiju za povecanje
temperature za 1°C po jedinici mase. To znaci da nizi specifi¢ni toplinski kapacitet
moze povisiti temperaturu kolnika s istom koli¢inom dolazne topline.

Toplinska difuzivnost moZe se opisati kao omjer topline provedene kroz materijal i
topline pohranjene po jedinici volumena. S povecanjem toplinske difuzivnosti
ubrzava se propagacija topline kroz medij (Wang, et al. 2014). Hall i dr. sumirali su
raspon toplinskih svojstava materijala (u suhim uvjetima) za uobi¢ajene materijale

kolnika $to je prikazano u Tablici 4.9 (Zhang, Wang and Ren 2017).
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Tablica 4.9: Pregled uobic¢ajenih vrijednosti toplinskih svojstava materijala kolnika
(Zhang, Wang and Ren 2017)

Materijal Toplinska Specifi€ni toplinski Toplinska
vodljivost kapacitet difuzivnost
(W m K1) (JmTK™ (10" m?2 )
Asfalt beton 0,5-2,5 900 — 21000 1,2-16,8
Beton 0,5-4,0 800 — 1200 1,4 -20,8
Tlo (podloga) 0,3-2,0 800 - 1100 1,4-17.,8

Toplinska svojstva materijala kolnika nisu stalna jer su koriSteni materijali
kompozitni ili zrnati, toplinska svojstva materijala kolnika ovise o toplinskim
svojstvima svakog materijala mjeSavine (masi, udjelu Supljina i granulaciji).
Svojstva se utvrduju eksperimentalnim ispitivanjima te su vrijednosti svojstava
iskazane u razli¢itoj literaturi (Mrawira and Luca 2002), (Zhang, Wang and Ren
2017), (Li, Harvey and Jones 2013), (Cote, Grosjean and Konrad 2013), (Chen,
Zhang, et al. 2015), (Chen, Chu, et al. 2018), (Chen, Wang and Li 2015), (Ren, et
al. 2018). Neprikladno odredivanje ovih vrijednosti moze dovesti do neocCekivanih

greSaka u rezultatima predvidanja temperature kolnika.

U ovom radu uzete su vrijednosti utvrdene prethodnim laboratorijskim ispitivanjem
za koriStenu vrstu materijala. Postoji moguénost odstupanja u vrijednostima
laboratorijskih ispitivanja i stvarno ugradenog materijala zbog ru¢ne ugradnje

asfalta u ispitna polja.

Osvrt na parametre kolnika:

Albedo i emisivnost utjeCu na prijenos topline zraCenjem izmedu kolnika i okoliSa,
dok toplinska svojstva materijala utjeCu na prijenos topline kondukcijom unutar
baze podataka meteorolo$kih parametara ili izraCunom putem jednadzbi, vrijednost
parametara toplinskih svojstava kolnika, iako se mogu izmijeriti, obi¢no se utvrduju
u uobiCajenom rasponu iz dostupne literature. Ovaj odabir je subjektivan i moze
utjecati na stvarne vrijednosti, a time i konacne rezultate. | albedo i emisivnost su
vazni parametri pri predvidanju temperature kolnika, pogotovo ukoliko ne postoji
sloj koji umanijuje intenzitet sunc¢evog zraCenja (Kolditz 2002). IstraZivanja ukazuju

da albedo ima veliki utjecaj na visoke temperature povrsine kolnika tijekom dana,
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ali da nema veliki utjecaj na niske temperature tijekom noci (Li, Harvey and Kendall
2013). Rezultati ukazuju da se maksimalna temperatura povrSine moze smanijiti za
3-4°C kada se vrijednost albeda povec¢a za 0,1 (Chong, Tramontini and Specht
2009). Preporuka je da se albedo i emisivnost utvrduju s obzirom na tip i stanje
kolnika. Albedo kolnika u uporabi moze se takoder predvidjeti nekim od empirijskih
modela (Boriboonsomsin and Reza 2007).

U usporedbi s albedom i emisivnoScu, utjecaj toplinskih svojstava materijala kolnika
na temperaturu kolnika je kompleksniji. Razlog je Sto albedo i emisivnost utjeCu na
ukupni toplinski tok u kolniku, dok toplinska svojstva materijala utje€u na distribuciju
topline unutar slojeva kolnika. IstraZivanja ukazuju da temperatura povrsine kolnika
i temperatura na polovici dubine kolnika su inverzno povezane i sigurno ovise o
toplinskoj vodljivosti povrSinskog sloja kolnika (Zhang, Wang and Ren 2017). To
znaci da nize vrijednosti toplinske vodljivosti obicno dovode do vedih temperatura
povrsine kolnika tijekom noci (Stempihar, et al. 2012), (Kevern, Schaefer and Wang
2015), (Hu, et al. 2017).

U ovom radu, za izra€un distribucije temperature u obzir su uzeta toplinska svojstva

materijala kolnika (za svaki sloj kolnicke konstrukcije).
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Slika 4.1: Utjecaj toplinske vodljivosti na temperaturu kolnika (Chen, Wang and
Zhu 2017)
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Na Slici 4.1 prikazan je utjecaj toplinske vodljivosti na temperaturu kolnika. Vidljivo
je da se s povecanjem toplinske vodljivosti maksimalna temperatura povrSine i
minimalna temperatura donjeg sloja smanjuju, dok se minimalna temperatura
povrSine i maksimalna temperatura donjeg sloja povecavaju. Povecanje toplinske
vodljivosti materijala kolnika utjeCe na smanjenje toplinskog gradijenta po dubini
slojeva kolnika (Denby, et al. 2013).
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5. ISTRAZIVACKI PRISTUP | METODOLOGIJA IN SITU MJERENJA

U cilju utvrdivanja ponaSanja standardno koriStenih materijala kolni¢kih povrSina s
obzirom na utjecaj temperature zraka i sunCevo zracCenje, tijekom 2011., 2012.

2013., 2014.i 2015. godine provedena su razli€ita preliminarna istraZivanja.

5.1.Istrazivanja provedena 2011. godine

Tijekom ljetnih mjeseci 2011. godine izvrSena su preliminarna istrazivanja u svrhu
utvrdivanja pona$anja standardno koristenih materijala kolnic¢kih povrSina pri
maksimalnim temperaturama zraka i najjatem sunevom zracenju. U periodu od
16. lipnja do 15. rujna 2011. godine provedeno je sustavno mjerenje temperature
kolnickih povrsina u gradu Rijeci, na lokacijama koje su podijeljene po sljedec¢im
zonama:

- Zona A - dvije gradske prometnice u blizini morske obale — Ulica Riva i Ulica

Riva Boduli,
- Zona B - unutar prostora pjeSacke povrSine — Korzo

- Zona C - izvan neposrednog kontakta s morem — JelacCicev trg i Klobucaricev

trg

Mijerenja su izvrSena na 40 mjernih to€aka na razli¢itim povrSinama (asfalt, kamen,
beton) i povrSinama razliCite namjene (pjeSaCke povrSine, kolne povrsine i
parkiralidta). Mjerenja su vrSena kontinuirano tijekom cijelog dana i u periodu za
koji su utvrdene maksimalne dnevne temperature. Ukupno je tijekom navedenog
perioda provedeno 80 mjerenja temperature od kojih najveci dio (60 % pojedinacnih
mjerenja) u prethodno utvrdenom terminu u kojem su zabiljezene najvise
temperature. Provedena su i dva cjelodnevna mjerenja 12. srpnja 2011. i 15. rujna
2011. godine.

Za mijerenje temperature koriStena su tri razliita ru¢na mjeraca (,Veleman®,
beskontaktni dZepni infracrveni termometar). Prije poCetka mjerenja temperature
izvrSena su dva kontrolna mjerenja istom opremom s ciljem utvrdivanja pouzdanosti
koriStenja razli¢itih mjernih uredaja. Srednja vrijednost odstupanja pojedinog
uredaja iznosila je svega 0.1 do 0.3 ‘C Sto je ocijenjeno kao dovoljno pouzdano.
Pored temperature prethodno je utvrdeno i stanje osun€anosti podatkom H-toCka u
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hladu i S — osun¢ana kako bi se utvrdila vaznost polozaja samih to¢aka izmjere s

obzirom na duljinu izloZzenosti sun€evom zracenju. Mjerenja su vrSena iskljuCivo za

vrijeme vedrih dana.

Opis mjernih lokacija u Zoni A prikazan je na Slici 5.1 i Tablici 5.1.

B §

Slika 5.1: Mjerne tocke u Ulici Riva (R) i Ulici Riva Boduli (RB) (Babic, et al.

2012)

.

Tablica 5.1: Opis mjernih mjesta Zona A — lokacija Ulica Riva i Ulica Riva Boduli

(Babic, et al. 2012)

Oznaka

mjernog mjesta

Tip kolni¢ke povrsine

Namjena prometne povrsine

Lokacija Ulica Riva (R)

Tocka 4. (R4) Granitne kocke parkiraliste

Tocka 5. (R5) Asfalt-beton parkiraliste

Tocka 7. (R7) Bojani asfalt-beton (bijela boja) Pjesacki prijelaz, vozna traka
Tocka 8. (R8) Asfalt-beton Vozna traka

Lokacija Ulica Riva Boduli (B)

Tocka 5. (B5)

beton

Vozna traka na parkiralistu

Asfalt-beton Vozna traka, svjetlja boja
Tocka 7. (B7)
asfalta
Tocka 8. (B8) Asfalt-beton Vozna traka, tamnija boja
asfalta

Totka 9. (B9)

Bojani asfalt-beton (bijela boja)

PjeSacki prijelaz, vozna traka

Tocka 10. (B10)

Asfalt-beton

Vozna traka
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Temperature i stanje osuncanosti u istim mjernim toCkama tijekom cjelodnevnog
mjerenja 12.07.2011. na odabranim toCkama kolnih povrSina prikazani su na Slici
5.2 i Tablici 5.2. U Tablici 5.2 posebnim sjenCanjem vrijednosti, prikazana je
osuncanost pojedine lokacije (gore) te dinamika promjene temperature

(grijanje/hladenje) pojedinog mjernog mjesta (dolje) (Babic, et al. 2012).

60°C
55°C
50°C
e - B \ , .
40°C = . . s e
7 o R4 - granitna kocka R7 - asfalt zebra Ko, el
35°C 4 ° L0, l_‘_‘
e ®
L ° J — = R8-asfalt uzzebru e e eB5-beton
30°C . Ll
B7 - asfalt svijetliji =~ ——B8 - asfalt tamniji
25°C : : : : : : : : : . : : . : : :
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Slika 5.2: Izmjerena temperatura tijekom dana 12.07.2011. na odabranim
lokacijama (Babic, et al. 2012)

Tablica 5.2: Rezultati cjelodnevnog mjerenja temperature i osuncanosti prema
mjernim toCkama na dan 12.07.2011. (Babic, et al. 2012)

VRUEME MJERENJA

6:02 | 6:30 | 7:00 | 7:32 | 8:00 | 8:33 | 9:02 | 9:32 | 10:02 [ 10:34 | 11:05 [ 11:31 | 12:00 | 12:31 [ 13:13 [ 13:45 | 14:13 ] 15:00 | 15:31 | 16:07 | 16:36 | 16:58 | 17:21 | 17:46 | 18:12 | 18:51 | 19:15 | 19:39 [ 20:14 | 20:39 | 22:12
totka TEMPERATURE PODLOGE TOCKA NA SUNCY TOCKA U HLADU
R5. |28,4]28,6]28,0]29,5|31,8]34,0]37,7]40,5]43,7]45,6| 48,6] 49,3 51,1]53,6]55,8]57,157,7] 58,4] 58,9] 57,9 56,4] 53,4 54,3] 52,6| 50,2| 47,2| 45,6| 43,1|40,8] 39,4 36,5
R4. 128,3/28,3|28,5|28,7|31,8/34,2|37,3|39,7|42,2(44,3/47,3|48,6|49,9|52,6/54,8/56,0|56,9|57,4|58,5|57,7|56,0|52,7(54,4(52,1|49,6/46,9|45,6(/43,1|140,4|39,7|35,8
R7.127,7|27,6/27,8/28,3|28,2|31,6/33,9|36,4|39,2(40,6/43,0/144,4/46,147,6/48,9|49,6/50,6/51,3|52,3/50,6/50,6|46,7(44,5(44,4|141,6/39,1|39,6/38,1|36,5/36,8/33 4
R8. |27,8/28,1|28,4/29,3|28,833,4|36,4|40,1|42,9(45,9/48,8|49,8/51,6/53,9/55,1|56,7|57,4/56,9/58,5|56,8|55,5|50,9|47,8(47,4|44,0/41,0/141,5/39,3|37,5|36,7|34,4
B5. |27,7|27,2|27,6|27,7|28,2|28,3|29,3|29,2|29,6(37,8/41,4|143,1|45,1/46,9/49,6/49,9|51,3|51,9/53,8/51,8/49,3|47,6(/50,3(48,1|46,0/43,5/41,9/39,7|38,0/36,9|34,3
B7.126,1/27,8/27,9|27,7|27,8|28,3|28,4|28,7|29,3(30,4/40,6/43,1|46,5/49,1|51,8/53,6/55,0/55,4|57,3|55,1|51,5|49,6(49,2(44,4|41,8/39,7|38,9/|37,6/36,2|35,6/33,0
B8. |27,3/27,8/27,8/27,9|27,8/28,1|28,5|28,9|29,3(30,3/42,2|44,3|47,8/50,6/53,3|55,1|56,6|56,959,0/56,1|52,7|50,4(50,7(45,1|42,1|39,8/39,1|37,6/36,3|35,5/32,5
BS. |27,9(28,2|28,2|28,5(28,5|28,3|28,4|29,8|32,8(39,4/140,5|43,0{46,346,4/48,5/50,6/51,6(52,354,0(52,2|49,8|47,6(50,1(48,1|46,0{43,0/41,3/39,6/37,9|37,1|34,8
B10.|27,4(28,4|28,4|28,9|28,4|28,1(28,7(29,6|31,5|40,1/40,8/44,1|48,6|48,2|49,7|52,1|53,3|53,5|55,9(53,9|51,4|49,1|51,349,2(47,0/144,0|142,1|40,138,0(37,4/34,3
totka GRADUIRANI PRIKAZ PROMJENE TEMPERATURE PODLOGE 60°C 25°¢
R5. [28/4 28,6 28,0 29,5 31,8 34,9 37,7 40,5 43,7 45,6 48,6 49,3 51,1 53,6 55,8 57,1 57,7 58,4 58,9 57,9 56,4 53,4 54,3 52,6 50,2 47,2 45,6 43,1 40,8 39,4 36,5
R4. |283 28,3 28,5 28.7 31,8 342 37.3 307 422 443 47.3 48.6 49.9 52,6 54.8 56,0 56,9 57.4 58,5 57.7 56,0 52.7 54.4 52.1 49.6 46,9 456 43,1 40,4 39,7 35,8
R7.|27.7 27.6 27.8 28,3 282 31,6 33,9 36,4 3.2 40.6 43,0 44.4 46.1 47,6 48.9 49,6 50,6 51.3 52.3 50.6 50.6 46,7 445 44.4 41,6 391 39.6 381 36,5 36.8 33.4
RS. |27.8 28,1 28,4 29.3 28.8 33.4 36.4 40,1 42,0 459 48.8 498 51,6 53,9 55.1 56,7 57.4 56,9 58.5 56,8 55.5 50,9 47.8 47.4 44.0 41,0 41,5 39,3 37.5 36.7 344
BS. [27.7 27,2 27.6 27.7 282 28,3 293 29,2 296 37.8 41.4 431 45.1 46,9 49.6 49,9 51.3 51,9 53.8 51.8 49.3 47.6 50,3 481 46.0 43,5 41.9 39,7 38,0 369 343
B7. 26,1 27,8 27,9 27,7 27,8 28,3 28,4 28,7 29,3 30,4 40,6 43,1 46,5 49,1 51.8 53.6 55,0 55,4 57,3 55,1 51,5 49,6 49.2 44.4 41,8 39.7 389 37.6 36,2 35,6 33,0
B8. [27.3 27.8 27.8 27,0 27.8 28,1 28,5 28,9 29,3 30,3 422 443 47.8 50,6 53.3 55,1 56.6 56,9 59.0 56,1 52.7 50,4 50.7 45,1 42.1 39,8 391 37.6 36,3 35,5 32.5
B9. [27.0 28,2 28,2 28,5 28,5 28,3 28.4 29.8 32.8 39.4 405 43.0 46.3 46,4 48,5 50,6 51.6 52,3 54,0 52.2 49.8 47.6 50,1 481 46.0 43,0 41,3 39,6 37.9 37.1 348
B10.|27.4 28.4 28,4 28,9 28.4 28,1 28,7 29.6 315 40.1 40,8 441 48,6 482 497 52.1 53.3 53.5 55.0 53.9 51.4 40,1 51.3 49,2 47.0 44.0 42.1 40,1 38.0 37,4 343

IstraZivanje je pokazalo da osuncCanost pojedine mjerne lokacije ima znacajan
utjecaj na temperaturu povrsine. Pri istim uvjetima osun¢anosti (vrijeme izloZzenosti
suntevom zraCenju) razliCiti materijali pokazuju sli€no ponaSanje u smislu
temperature koju postizu. PovrSine svih analiziranih materijala najviSu izmjerenu
temperaturu dostigle su u priblizno isto vrijeme kada je izmjerena i najviSa
temperatura zraka (izmedu 15:00 i 16:00 sati) (Babic, et al. 2012).
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Istrazivanja su pokazala da u istim uvjetima osunc€anosti (primjerice toCke B5 i B8)
betonska povrsina postize 5°C nizu temperaturu od asfaltne. Rezultati ukazuju da
asfaltne povrsine sli¢nih svojstava (prvenstveno se ovdje misli boje) bez obzira na
vrijeme osuncanja postizu vrlo bliske vrijednosti maksimalnih dnevnih temperatura.
Tako je primjerice razlika temperature izmedu mjernih mjesta na asfaltu R5 koje je
osuncano od 8.00 sati i B8 koje je osunano od 11.00 sati u trenutku maksimalne
dnevne temperature svega 1°C. One toCke na asfaltnoj povrsini koje su obojane
(pjesacki prijelaz) u istim uvjetima osun€anosti imaju do gotovo 6°C manju
maksimalnu dnevnu temperaturu povrSine. Utjecaj boje povrSine vidljiv je i
usporedbom toCaka B7 (svjetliji asfalt) i B8 (tamniji asfalt) koje se nalaze u
neposrednoj blizini na asfaltu razliCite recepture. Na tamnijem materijalu izmjerene
su temperature vise od onih na svjetlom asfaltu za priblizno 1°C -1,5°C.
Temperature podloge od granitne kocke (R4) vrlo su bliske onima od asfalta (R5)

u istim uvjetima osuncanosti (Babic, et al. 2012).

Daljnje istrazivanje obuhvacalo je mjerenja tijekom mjeseca kolovoza u priblizno
isto doba dana, kada je prethodnim mjerenjem utvrdeno vrijeme maksimalnih

temperatura povrsSine i zraka (Slika 5.3).

60°C

55°C

51 52
50°C

45°C

40°C

35°C

=4
—
s

30°C

25°C

AL |
8:10 4 :50‘ 15:30‘ 13:45 1&:30‘ 1&:00‘ 15:00‘ 14:27‘ 111:50‘ 15:05‘ 14:45‘ 111:20‘ 14:10‘ 15:25| 15:30| 1&:55‘ 15:20‘ 15:30‘ 15:30‘ 111:20‘
16.06.|20.06.|27.06./04.07./05.07./06.07.{14.07.{14.07.|14.07.|18.07.|18.07.|13.07.|19.07./19.07 | 20.07.‘26.07.‘29.07. 03.08] D3.E)B.‘E)A.OE.‘05.0&.‘09.05.‘10.05.‘11.05.‘15.05.‘16.05.‘17.05.‘15.0&.|ZZ.DB.|23.DB.‘ZS.DB.‘ZE.DE.‘ZT.DE.‘DZ.DS.‘

20°Cc -

Slika 5.3: Prikaz temperatura zraka i razliCitih vrsta povrsina u periodu lipanj —
kolovoz 2011. godine (Babic, et al. 2012)

Na Slici 5.3 prikazane su, izmedu ostalog i temperature izmjerene na
karakteristi€nim povrSinama (asfalt, bojani asfalt i beton) u periodu od 3. kolovoza
do 2. rujna kada je obavljeno ukupno 16 mjerenja na navedenim mjernim mjestima.
Temperatura zraka (na slici oznaceno TA) je u navedenom periodu varirala u

rasponu od 26°C do maksimalnih 37°C (At=11°C), a kolnika s asfalthom povrSinom
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od 39°C do 55°C (At=16°C ) te je prosjecno iznosila 50°C odnosno 45,6°C za
bojani asfalt.

ProsjeCna razlika temperature izmedu temperature zraka i materijala povrsine
kolnika s najviSom temperaturom — asfalta je u navedenom periodu bila 16,4°C.
Temperatura betonskog kolnika u promatranom je periodu bila 5,4 °C niza od one
asfaltne povrsine, a u pravilu jednaka ili niza od temperature asfalta obojanog
bijelom bojom.

Unutar rezultata dugotrajnog mjerenja temperature uocCeno je i nekoliko atipi¢nih
rezultata mjerenja. Analizirajuéi, primjerice, izmjerene vrijednosti 18.07.i 19.07. u
isto doba dana uocava se da je dnevni maksimum 19.07. nizZi za oko 5 °C od onog
18.07. Temperatura povrsine u vrijeme najvece zagrijanosti je medutim niza za 12-
15°C (ovisno o materijalu povrsine), dok je vecernja temperatura gotovo identi¢na.
U tom istom danu (i jedino tada) je izmjerena jutarnja temperatura povrsine bila visa
od maksimalne dnevne temperature zraka. Detaljnim uvidom u vremenske prilike
uoCava se da su tih dana nakon duzeg vremenskog perioda zabiljezene oborine u
koli€ini koja je mogla utjecati na vlaznost podloge pa onda i njezino sporije

zagrijavanje zbog efekta evaporacije (Babic, et al. 2012).

Opis tocke: Foto snimak: IC snimak
Tocka 4. (R4)
Granitne kocke na parkiralistu

Tocka 5. (R5)
Asfalt neposredno uz granitne
kocke na parkiralistu

Tocka 7. (R7)
Asfalt - bijela pruga pjesackog
prijelaza

Tocka 8. (R8)
Asfalt — vozna traka

Slika 5.4: Prikaz mjernih toCaka na mikrolokaciji Ulice Riva sa IC snimkom
lokacije (Babic, et al. 2012)

Na Slici 5.4 prikazan je infracrveni (IC) snimak mjernih lokacija na mikrolokaciji
Ulice Riva. Snimak jasno pokazuje razliku u temperaturi same oznacene tocke i
okolne povrsSine. Pokazuje se da na istoj mikrolokaciji ¢ak i isti materijal razliCite
boje, u ovom slucaju asfalt i bijelom bojom obojeni asfalt (to¢ke R5 i R7) mogu imati

i nekoliko stupnjeva (oko 4°C) razli€itu temperaturu. Snimak mjernog mjesta R4 koji
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prikazuje granitne kocke koje su povezane bitumenom jasno pokazuje razliku u

temperaturi granita i bitumena koja nije zanemariva (Babic¢, et al. 2012).

Analizirane su i asfaltne povrsine na razli€itim mjestima u prometnoj mrezi (Zona
A) (Slika 5.5):

prometni trakovi,

trakovi za javni gradski prijevoz,

parkiraliSne povrSine — lokacija A1, A2 i A3,

povrsine razliCite istroSenosti — lokacija A5 i AG,

povrsine s obojenim asfaltom — lokacija A1.
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Slika 5.5: Prikaz temperatura asfaltnih povrsina 12.07.2011. (Deluka-Tibljas,
et al. 2015)

Utjecaj razlike u boji asfaltne mjeSavine koja je posljedica istroSenosti samog

zavrSnog sloja asfalta izmjerenih na lokacijama A5 i A6 na kolniku sporedne

gradske ceste s manje intenzivnim prometom pokazuje da svjetlija povrsina postize

maksimalne temperature tijekom dana nize do 1,7°C odnosno prosje¢no 0,6°C nize
(Deluka-Tiblja$, et al. 2015).
Lokacije A1 i A2 su sa istom asfaltnom povr§inom i nalaze se na kolniku prometnog

traka namijenjenog autobusima javnog gradskog prijevoza na mjestu pjeSackog

prijelaza. Temperatura je mjerena na povrSini obojenoj bijelom bojom (A1) i

neposredno uz nju (A2). Podaci pokazuju znacgajne razlike (do 7,1°C) u temperaturi
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povrSine Sto treba pripisati svjeze obojenoj povrsini iako su sline razlike o€itane i
na drugim pjeSackim prijelazima. Temperatura bijelo obojene povrSine asfalta je
prosje¢no niza za 3,4°C (Deluka-Tibljas, et al. 2015).

Prema analiziranim podacima ne uocCava se, osim iznimno kada se radi o razliitom
tipu mjerodavnog vozila, utjecaj namjene povrSine na temperaturu povrSine.
Ocekivana su ocitanja viSih temperatura na lokacijama s jaCim prometnim
opterecenjem $to je i evidentirano na lokaciji A2 (prometni trak javnog prijevoza) u
odnosu na A6 (kolnik sporedne ceste) medutim viSe temperature ocCitane su na
kolniku parkiralista (A3) i pjeSackom nogostupu (A4). NajviSa temperatura asfaltne
povrsine zabiljezena je na autobusnom stajaliStu T = 60°C Sto se moze pripisati
dodatnom zagrijavanju kolne povrSine nisko postavljenim motorom autobusa i
upucivati na potrebu (ne samo zbog zagrijavanja) koristenja alternativnih materijala
na takvim lokacijama ili primjenu vozila na alternativni pogon (Deluka-Tibljas, et al.
2015).
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Slika 5.6: Prikaz temperatura betonskih povrSina 12.07.2011. (Deluka-Tibljas,
et al. 2015)

Na Slici 5.6 prikazane su dnevne promjene temperature betonske povrSine na
razli€itim lokacijama u centru grada (3 lokacije su u zoni A i 2 u zoni C). Treba
napomenuti da zbog malog udjela ove vrste materijala u ukupnim kolnickim
povrSinama centra grada studija nije mogla analizirati utjecaje polozaja betonskih
povrsina na zagrijavanje ove vrste povrsina. Najnize temperature postignute su kod

betonskih povrSina operativne obale obalnog zida (A7 i A8) gdje kao i kod drugih
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materijala svjetlija povrSina pokazuje nize temperature (do 1.3 ‘C, prosje¢no 0,2

‘C). U odnosu na lokacije udaljenije od vodenih povrsina (C1 i C3) evidentirane

temperature betonske povrsine nize su i do 11,3 'C (prosje¢no 3,8 C). Ova razlika

se vjerojatno u velikoj mjeri moze pripisati utjecaju vodene povrsine, ali je utjecaj

evidentan i prema temperaturama na lokaciji A9 (betonski kolnik parkiralista)

udaljenoj svega 10-tak metara od obalnog zida (prosjecna razlika 1,1 C).

Analiziran je i utjecaj zagrijavanja prirodnog kamena koji se najCesS¢e koristi na

pjeSackim povrSinama. Fizikalna svojstva kamena na kojem su vrSena mjerenja
prikazana su u Tablici 5.3 (Deluka-Tiblja$, et al. 2015).

Tablica 5.3: Osnovne karakteristike kamena (Deluka-Tibljas, et al. 2015)
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Slika 5.7: Prikaz temperatura kamenih povrSina 12.07.2011. (Deluka-Tibljas,
et al. 2015)
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Na Slici 5.7 prikazane su dnevne promjene temperature kamenih povrSina na
razliCitim lokacijama u centru grada (2 lokacije su u zoni A i 2 u zoni C). Analiza
pokazuje da je mramor (A10) u pogledu zagrijavanja pokazuje bolja svojstva od
granita (A11). Tijekom najtoplijeg perioda (12:00 do 15:00 sati) mramor ima
prosjecno 6 °C nizu temperaturu od granita. Granit se brze zagrijava i brze hladi
Sto se povezuje s vecom vrijednosti toplinske vodljivosti (Deluka-Tibljas, et al.
2015).

Min Range = 39
Max Range = 44

0.920

Emissivity Name =
Concrete

Calibration =

RI011 01

Pixel =77

. Vs
Slika 5.8: IC snimak razli¢itih tipova kamenih povrSina (C8 i C9) (Deluka-
Tibljas, et al. 2015)

Na Slici 5.8 je prikazan infracrveni snimak mramornih povrsSina (lokacije C8 i C9)
na istoj mikrolokaciji i u istim uvjetima osuncanosti. Na snimku je vidljiva zna¢ajna
razlika u temperaturi povrsine unutar iste vrste kamenih povrsina. U ovom slucaju,
na razliku temperature ima utjecaj boja kamene povrSine. Temperatura povrsine
tamnije boja kamena (lokacija C9) prosje¢no je visa za 1,6 °C od temperature
povrSine svjetljeg kamena iako se radi o istoj vrsti materijala u istim

mikrolokacijskim uvjetima (Deluka-Tibljas, et al. 2015).
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Slika 5.9: Prikaz temperatura povrsina razlicitih materijala na dan 12.07.2011.
(Deluka-Tibljas, et al. 2015)

Na Slici 5.9 prikazane su temperature povrSina asfalta, betona (betonski rubnjak) i
kamena. Navedene mjerne to¢ke nalaze se na istoj mikrolokaciji (Jelacicev trg —
Zona C) na presjeku autobusnog stajalista (asfaltna povrsina) i poCetka pjeSacke
zone (kamena povrSina) koje su medusobno odijeljene betonskim rubnjakom.
Maksimalna zabiljeZzena temperatura asfalta u vrSnom satu iznosi 60,9 °C, betona
57,3 °C i kamena 52,8 °C. U periodu izlozenosti povrsina sunéevom zracenju (7:00
— 17:00 sati), asfaltne povrSine prosje¢no imaju 16,2 °C viSu temperaturu od
temperature zraka, dok betonske i kamene povrSine imaju 14,7 °C odnosno 11,9
°C prosjec¢no visu temperaturu povrSine od temperature zraka. 1z slike je vidljivo da
prije perioda osuncanja povrSine imaju priblizno jednaku (beton i kamen) ili nizu
(asfalt) temperaturu povrsine od temperature zraka. S poCetkom perioda osuncanja
temperature povrsina pocinju rasti do vrSnog perioda (cca 15:30 sati). lako period
osuncanja traje do 17:10, nakon vrSnog sata temperature svih povrSina pocinju se
smanjivati i do jutarnjeg perioda ostaju viSe od temperature zraka. Navedeno
ukazuje da nakon vrSnog sata temperatura materijala prenosi se na temperaturu
zraka (temperatura zraka se djelomi¢no joS povecava) te se vjerojatno pojaCava
utjecaj kondukcije odnosno prijenos topline u donje slojeve kolnika (Deluka-Tibljas,
et al. 2015).

Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet 82



Marijana Cuculi¢, doktorski rad

Preliminarnim istrazivanjima provedenim 2011. godine utvrdeno je da:

(i) osuncanost pojedine lokacije ima znacajan utjecaj na temperaturu povrsine
materijala (Slika 5.2 i Tablica 5.2)

(i) boja povrsine materijala utjeCe na vrijednost maksimalnih temperatura
povrsine (Slika 5.2 i Tablica 5.2)

(iii) za istu vrstu materijala nema vecih razlika u maksimalnim temperaturama
povrSine bez obzira na vrijeme izloZzenosti sun€evom zracenju (Slika 5.2 i
Tablica 5.2)

(iv)na maksimalne vrijednosti temperatura istih povrSina u istim uvjetima
temperatura zraka i izloZenosti sunéevom zracenju utjece vlaznost podloge
(Slika 5.3 —dan 18.119.07.2011.)

(v) veca toplinska vodljivost materijala utjeCe na brze zagrijavanje i hladenje
materijala (Slika 5.7 i Tablica 5.3)

5.2.Istrazivanja provedena 2012. godine

Tijekom ljetnih mjeseci 2012. godine izvrSena su istraZivanja na podrucju uzeg
centra grada Rijeke. Mjerena je temperatura povrSine na ukupno 32 tocke, od Cega
je 11 toCaka obuhvaceno i mjerenjem provedenim 2011. godine. Koristeni uredaiji,
kao i na€in mjerenja istovjetan je onome iz 2011. godine. Svrha ispitivanja bila je

obuhvatiti prethodno mjerene lokacije radi potvrdivanja rezultata mjerenja.
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datum i vrijeme mjerenja
Slika 5.10: Prikaz temperatura povrsina razli¢itih materijala na dan
03.07.2012. (Deluka-Tibljas, et al. 2015)
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Na Slici 5.10 prikazane su temperature povrsina asfalta, betona (betonski rubnjak)
i kamena. Navedene mjerne to¢ke obuhvacene su mjerenjem 2011. godine i za
navedenu godinu prikazane na Slici 5.9. Iz slike je vidljivo da asfaltna povrsina
postize veée temperature od betonskih i kamenih povrsina u istim mikro lokacijskim
uvjetima. Maksimalna zabiljezena temperatura asfalta u vrSnom satu iznosi 57,1
°C, betona 55,4 °C i kamena 49,2 °C. U periodu izlozenosti povrSina sunc¢evom
zraCenju (7:00 — 17:00 sati), asfaltne povrSine prosje¢no imaju 14,1 °C viSu
temperaturu od temperature zraka, dok betonske i kamene povrsine imaju 12,9 °C
odnosno 8,6 °C prosjecno viSu temperaturu povrSine od temperature zraka. Trend
zagrijavanja i hladenja materijala istovjetan je onom iz 2011. godine bez obzira $to
se pri viSim temperaturama zraka postizu nize vrijednosti temperatura povrsina.
Navedeno moze biti rezultat vlaznosti zraka koja je prema podacima Drzavnog
hidrometeoroloSkog zavoda za grad Rijeku iznosila prosjeéno 4% manje danu koji
je prethodio cjelodnevnom mjerenju 03.07.2012. (Deluka-Tibljas, et al. 2015)
Osim navedene usporedbe, tijekom 2012. godine analiza mjerenja obuhvacala je
utjecaj razliCitih parametara na temperaturu povrsina razliCitih materijala koji se
koriste u urbanim podrucjima. Za potrebe istraZivanja mjerne tocke su odredene u
centru grada Rijeke na potezu od parkiralita Delta do Osnovne Skole Nikola Tesla
(Slika 5.11) (Cuculi¢, Deluka-Tibljas and Babi¢ 2014).

1~ beton
| 2-asfat

10 — kamen
11— kamen
12 - kamen
13 - beton
14 - asfalt
15 - asfalt
16 - asfalt
17 — beton
18 - asfalt
19— trava
20 - kamen
21 - kamen
22 - aluminj
23 - guma
24 - asfalt
25— asfalt
26 — asfalt
27 — asfalt
28 - asfalt
29 - asfalt
30 - asfalt
31— beton
32- asfalt

(Cuculi¢, Deluka-Tibljas and Babic¢ 2014)
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Presjek mjernih lokacija obuhvatio je autobusni terminal i parkiraliSnu povrsinu
Delta, ulice sa vecéim intenzitetom prometa i pjeSacku zonu. Na Slici 5.12 prikazani
su rezultati mjerenja 03.07.2012. u 7:00 i 13:00 sati. Na slici je uocljivo da je razlika
temperature povrSina i temperature zraka u jutarnjem periodu znacajno manja od
razlike u popodnevnom periodu kada na pojedinim lokacijama razlika doseze do
10°C. Takoder je uocljivo da je temperatura zraka kao i temperature povrsina na
mjernim lokacijama uz Mrtvi kanal manje Sto se moze pripisati utjecaju vlaznosti i
isparavanja te prirodnog hladenja. Takoder su uocljive manje temperature na
mjernim lokacijama 17 i 18 (betonska i asfaltha povrSina) u odnosu na okolne
mjerne toCke s istom vrstom materijala Sto moze biti utjecaj manjeg udjela urbanog
zelenila i smanjenog direktnog suncCevog zraCenja. Temperature povrSina na
mjernim lokacijama izgradenog podrucja (pjeSacka zona, trg okruZen objektima) su
nesto niZze od temperatura povrSina mjerenih na otvorenim podrucjima
(parkiraliste). Navedeno moze biti utjecaj, osim koriStenja razliCite vrste materijala,
i vrijeme izlozenosti direktnom sunCevom zracenju. Nesto vele temperature
povrsina zabiljeZzene su i na mjernim lokacijama prometnih traka (mjerne tocke 15
i 16 te mjerne toCke 28 i 29). Navedeno ukazuje na negativan ucinak povecanog
intenziteta prometa u vidu zagrijavanja povrsina (Cuculi¢, Deluka-Tibljas and Babi¢
2014).

B o o
O ~® © BUS
g0 s g 5 @O parking © terminal
13 7 9 12151720 22 25 28 30
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Slika 5.12: Prikaz temperatura razlicitih tipova povrSina na presjeku
03.07.2012. (Cuculi¢, Deluka-Tibljas and Babic 2014)
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Preliminarnim istrazivanjima provedenim 2012. godine utvrdeno je da:
(i) vlaznost zraka utjeCe na vrijednosti maksimalnih temperatura povrSina i
zraka (Slika 5.9 i Slika 5.10)
(ii) urbano zelenilo utjeCe na vrijednosti maksimalnih temperatura povrsSina
(Slika 5.12)
(i) vlaznost zraka i isparavanje vodenih povrSina utjeCe na vrijednosti
maksimalnih temperatura povrsina i zraka (Slika 5.12)

(iv)intenzitet prometa utjeCe na povecanje temperatura povrsina (Slika 5.12)

5.3.Istrazivanja provedena u periodu od 2013. — 2015. godine

Preliminarnim mjerenjima 2011. i 2012. godine utvrdeni su pojedini nepovoljni
utjecaji koje je neophodno izuzeti kako bi se jednostavnije i toCnije analizirao utjecaj
zagrijavanja povrsina.
|z navedenog, utvrdeno je da je za daljnja istraZivanja neophodno:
(i) Obuhvatiti ispitivanja materijala koja pokazuju najnepovoljniji utjecaj u smislu
zagrijavanja,
(i) Obuhvatiti ispitivanja razli€itih tipova iste vrste materijala,
(iiif) Provesti mjerenja klimatskih parametara (temperature zraka, brzine vjetra,
suncevog zracenja)
(iv) Provesti mjerenja temperatura povrsine i dna kolnicke konstrukcije
(v) Provesti ispitivanja materijala u izoliranim uvjetima (bez utjecaja prometa i
vodnih povrsina)
(vi)Mjerenja provesti u uvjetima potpune izlozenosti sunevom zracenju (bez
utjecaja urbanog zelenila)

(vii) U analizi obuhvatiti toplinska svojstva materijala
Tijekom ljetnih mjeseci 2013., 2014. i 2015. godine provedena su terenska

ispitivanja na ispithom polju na ,Kampus®. Ispitno polje smjesteno je izvan centra
grada (lat. 45.329410, long. 14.467244), izolirano od utjecaja prometa (Slika 5.13).
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5.3.1. Opis polja

lzgradeno je ispitno polje ukupnih dimenzija 3,0 x 4,5 m. Ispitno polje sastoji se od
tri potpolja razlicitih vrsta asfalta (Slika 5.14 i Slika 5.15). Polja su izgradena u svrhu
prikupljanja podataka o temperaturi i sun€evom zracenju, koji ¢e sluziti za analizu
toplinskog ponasanja razlicitih tipova ugradenih kolnickih materijala. Mjerenja su
provedena u ljetnim mjesecima kada je utjecaj temperature najveci. Ispitno polje je
potpuno izolirano od prometa i smjeSteno na nacin da susjedni objekti ne ometaju
njegovo osuncanje. Unutar ispithog polja smjeStena je i meteoroloSka stanica
prikazana na Slici 5.14 oznakom MS.

Ispitna polja ukljucuju tri razli€ita tipa materijala zavrdnog sloja AC 8 surf, PA 8 i AC
11 surf, na &ijoj povrSini se vr8i mjerenje temperature.

Poprecni presjek konstrukcije svih potpolja je jednak i sastoji se od asfalta debljine
4 cm (razliCitog sastava) postavljenog na 15 cm nevezanog mehanicki zbijenog
sloja (Slika 5.16).
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ULAZ

AC 8 surf AC 11 surf

1,5

1,5

plato za prometne
povrsine
ZGRADA GRABEVINSKOG
FAKULTETA

N
ZGRADA SVEUCILISNIH ODJELA

Slika 5.14: Situacija ispitnog polja

0,15 15

2

PARKOWVNI
RUBNJAK RUBNJAK

asfalt d=4 cm

tampon d=15 cm
Slika 5.15: Poprecni presjek ispitnog polja
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AC 11 surf

=

Osnovne karakteristike polja prikazane su u Tablici 5.4.

Tablica 5.4: Karakteristike ispitnog polja

Polje AC 8 surf Polje PA 8 surf Polje AC 11 surf

Oznaka mjeSavine | AC 8 surf B50/70 | PA 8 B50/70 AC 11 surf B50/70

Najvece zrno

agregata 8 8 M

Vrsta bitumena Cestogradevni Cestogradevni Cestogradevni
bitumen 50/70 bitumen 50/70 bitumen 50/70

Udio Supljina 5% 20% 5%
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5.3.2. Uredaji i postupak mjerenja

Mjerenja su obuhvacala:

Mjerenja temperature zraka i brzine vjetra vrSena su svakih 5 minuta, sun€evog
zraCenja 1 minutu, a temperatura povrSine i podloge svakih 1/60 minuta. Za potrebe

daljnje analize, mjerenja su svedena na jednak vremenski inkrement od 1 minute.

Cilj mjerenja temperature je istraziti medusobni odnos izmedu temperature
povrSine kolnika i temperature zraka, ali isto tako dobiti i temperaturni profil po

dubini kolnicke konstrukcije. Na Slici 5.17 prikazani su polozaji mjerenja

mjerenja temperatura povrsine kolnika,
mjerenja temperatura na dnu nevezanog mehanicki zbijenog sloja,
mjerenja suncevog zracenja,
mjerenja toplinskog toka (eng. heat flux),
mjerenja indeksa sunceve refleksije (SRI), i
mjerenja meteoroloskih uvjeta:
o temperatura zraka,
o smijerijacCina vjetra,

o vlaznost.

temperatura.

e

1 1

Slika 5.17: Presjek kolni¢ke konstrukcije s prikazom mjernih pozicija
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Mijerenje temperature vrSeno je uredajem za biljezenje i spremanje mjerenja (eng.
data logger) ,Kimo Kistock KTT 310“ s prikljucenim termoparsondama tipa T.
Podaci su snimani u vremenskim intervalima od 10 sekundi.

Mjerenje sunCevog zraCenja i toplinskog fluksa vrSeno je digitalnim ruénim
solarimetrima ,Kimo SL200“ mjernog opsega sunéevog zra¢enja 1 W/m?2 do 1300
W/m? sa sondom spektralne osjetljivosti 400 do 110 nm. Uredaj mjeri sunéevo
zraCenje u intervalu od 2 sekunde, a ispisuje podatke za svaku minutu kao
prosjecnu vrijednost mjerenja.

Mijerenje indeksa suncCeve refleksije vrSeno je ru¢nim reflektometrom ,Surface
Optics 410 — Solar Visible/NIR Portable Reflectometer®. Uredaj mijeri totalnu
refleksiju u sedam pojaseva (300 do 2500 nm). Uredaj je, izmedu ostalog,
namijenjen za karakterizaciju toplinskih svojstava materijala.

Meteoroloski parametri mjereni su meteoroloSkom postajom ,Rijeka, GF*.
5.3.3. Preliminarni rezultati provedenih mjerenja

Tijekom ljetnih mjeseci izvrSena su preliminarna istrazivanja na ispitnom polju izvan
centra grada u svrhu utvrdivanja ponasanja asfaltnih materijala kolniCkih povrSina
pri maksimalnim temperaturama zraka i najjaem suncevom zracenju u izoliranim
uvjetima (bez utjecaja prometa, isparavanja vodnih povrSina i sl.). Provedeno je
sustavno mjerenje temperature kolnickih povrSina na ispitnim poljima razliitog
sastava povrsinskog sloja asfalta.

lako su mjerenja provedena u periodu od 2013. — 2015. godine, u ovom radu bit ¢e

prikazani reprezentativni podaci mjerenja iz srpnja i kolovoza 2013. i 2015. godine.
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Slika 5.18: Prikaz kretanja temperatura povrSine i podloge za tip povrSine AC 8
surf 06.07.2013. godine

Na Slici 5.18 prikazan je dnevni hod temperature povrsSine i podloge za tip povrSine
AC 8 surf. Kretanje temperatura pokazuje rast vrijednosti u periodu od 5:30 sati
kada zapocCinje i period osuncanja ispitnog polja. Maksimalna temperatura povrsine
iznosi 51,3 °C (izmjereno u 13:50) €ime povrSina ima 16,2 °C viSu temperaturu od
temperature zraka. Podloga maksimalnu temperaturu postiZze kasnije (mjereno u
19:00) i iznosi 38,8 °C.
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Slika 5.19: Prikaz kretanja temperatura povr$ine i podloge za tip povrsine AC 11
surf 06.07.2013. godine
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Na Slici 5.19 prikazan je dnevni hod temperature povrSine i podloge za tip povrSine
AC 11 surf. Kretanje temperatura pokazuje rast vrijednosti u periodu od 5:30 sati
kada zapocCinje i period osuncanja ispitnog polja. Maksimalna temperatura povrsine
iznosi 48,4 °C (izmjereno u 14:50) ¢ime povrsina ima 13,5 °C viSu temperaturu od
temperature zraka. Podloga maksimalnu temperaturu postiZze kasnije (mjereno u
20:00) i iznosi 37,1 °C.
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Slika 5.20: Prikaz kretanja temperatura povr$ine i podloge za tip povrsine PA 8
06.07.2013. godine

Na Slici 5.20 prikazan je dnevni hod temperature povrSine i podloge za tip povrSine
PA 8. Kretanje temperatura pokazuje rast vrijednosti u periodu od 5:30 sati kada
zapocinje i period osuncanja ispitnog polja. Maksimalna temperatura povrSine
iznosi 45,2 °C (izmjereno u 15:10) €ime povrsina ima 9,5 °C viSu temperaturu od
temperature zraka. Podloga maksimalnu temperaturu postize kasnije (mjereno u
19:25) i iznosi 37,1 °C.
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Slika 5.21: Prikaz kretanja temperatura povrSine razlicitih tipova materijala
06.07.2013. godine

U razmatranom vr§nom periodu (14:00 — 16:00 sati) asfaltha mjeSavina AC 8 surf
ima prosjecnu temperaturu povrsine 49,8 °C, asfaltna mjeSavina AC 11 surf 47,5
°C, a asfaltna mjeSavina PA 8 44,7 °C. U istom vremenskom periodu asfaltna
mjeSavina AC 8 surf postize 14,7 °C viSu temperaturu povrsine od temperature
zraka, dok asfaltna mjeSavina AC 11 surf i PA 8 postizu 12,4 °C odnosno 9,6 °C
viSu temperaturu. Takoder je uocljivo da asfaltna mjeSavina AC 11 surf u noénom
periodu ima viSu temperaturu povrsine od ostalih asfaltnih mjeSavina. Na Slici 5.21
je uocljivo da u istim mikrolokacijskim uvjetima povrSina tipa AC 8 surf postize viSe
temperature povrSine. Asfaltna mjeSavina AC 8 surf zbog manjeg najveceg
nominalnog zrna ima tamniju boju od mjeSavina s veé¢im nominalnim zrnom.
Navedeno je i razlog viSih maksimalnih temperatura povrSine kod asfaltnih
mjesavina manjeg najveceg nominalnog zrna. Takoder se zakljuCuje da u istim
mikrolokacijskim uvjetima povrSina tipa PA 8 postize najnize maksimalne

temperature. Navedeno je razlog veéeg udjela Supljina u mjesavini.
Preliminarnim istrazivanjima provedenim 2013. godine potvrdeni su zakljucci

istrazivanja prethodnih godina €ime je utvrdena opravdanost za daljnja mjerenja i

istrazivanja.
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6. NUMERICKI MODEL PRIJENOSA TOPLINE U KOLNICKIM
KONSTRUKCIJAMA

Jedan od ciljeva ovog rada je razviti odgovarajuci nacin izraCuna temperaturnih
profila u kolni€kim konstrukcijama. U ovom poglavlju biti ¢e pojasnjen 1D model
temeljen na nestacionarnoj diferencijalnoj jednadzbi diskretiziranoj metodom
konacnih elemenata.

Model je kalibriran mjerenjima sunCevog zraCenja na terenu i validiran usporedbom

s temperaturama u kolniku.

6.1.Model prijenosa topline

Energetska ravnoteza na povrsSini kolnika podrazumijeva da zbroj svih prijenosa
topline kroz povrSinu kolnika mora biti jednak toplini provedenoj u kolnik. Zbog
debljine kolni€ke konstrukcije moZe se smatrati da nema prijenosa topline, odnosno
da je isti zanemariv, na granici kolniCke konstrukcije (nevezani sloj) i podloge.
Takoder se smatra da na rubovima kolnika nema prijenosa topline, odnosno da je
isti zanemariv, zbog dovoljno velike horizontalne Sirine. Promjene temperature u
vertikalnom smjeru su viSestruko vece od promjena u horizontalnom smjeru te se
iz navedenog prijenos topline u horizontalnom smjeru kolnicke konstrukcije moze
zanemariti.

Razvijeni model temelji se na 1D metodi konaénih elemenata i uklju€uje prijenos
topline uslijed kondukcije, konvekcije i zracenja.

Matemati¢ka formulacija koja opisuje izmjenu topline izmedu kolnika i okolnog

zraka i tla temelji se na nestacionarnoj diferencijalnoj jednadzbi:

0Tpav 0Tpav .
peibe 2 (k(z) ZL) =0 (Jednadzba 6.1)
gdje je:

Tpav — temperatura kolnika

k(z) — koeficijent difuzivnosti

z — debljina kolnika

Q — udio topline (dolazna ili odlazna)

pc — jedinicna masa i toplinski kapacitet kolnika
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U ovom numerickom modelu udio topline Q sastoji se od dolaznog suncevog

zraCenja (kao toplinskog izvora) i konvektivnog dijela kao rubnog uvjeta.

U radu (Kozar and Lozzi-Kozar 2017), koji se temelji na radu (Lewis 2004),

pokazano je da matrica toplinskog kapaciteta je ovisna o dubini i glasi:

dN(z)

C(cp) = fy coN(z) 5 2 dz (Jednadzba 6.2)

Takoder, matrica toplinske vodljivosti moze se iskazati:
K() = [,*N(@) 5= (k@) 5)| dz (Jednadzba 6.3)

Prostorna domena u ovom modelu je jednodimenzionalni okomiti profil koji pocCinje
od toCke uz gornju povrsinu kolnika, prolazi kroz kolnik i zavrSava na donjoj povrsini
kolnika (Slika 6.1). Smatra se da je dubina 19 cm, jer se pretpostavlja da je ispod
te toCke temperatura konstantna i ne utje€e na temperaturu povrsine i okolnog
zraka Sto se potvrduje distribucijom temperature po dubini $to je prikazano i na
Slici 6.2. Iz slike je vidljivo da je promjena temperature na granici kolnicke
konstrukcije (nevezani sloj) i podloge mala $to potvrduje Cinjenicu o adijabatskoj

granici na takvoj dubini.
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Slika 6.1: Prikaz konacnog elementa
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Temperature distribution throuh pavement cross section
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Slika 6.2: Prikaz distribucije temperature kroz presjek kolnika (vrsni sat)

Provedena je 1D analiza prijenosa topline isklju€ivo u vertikalnom smjeru buduci
da su horizontalne dimenzije kolnickih konstrukcija znacajno vece od vertikalnih pa
je gubitak topline u horizontalnom smjeru zanemariv.

Za prostornu diskretizaciju koristi se dvadeset konacCnih elemenata i vremenski

korak od 60 s pomoc¢u Eulerova implicithe metode.

Pri rjeSavanju koristi se Eulerova implicitna metoda (eng. backward Euler).

Vremenska derivacija se aproksimira formulom za diferenciranje unatrag:

Vi1 = Yn + h fVner - tren) (Jednadzba 6.4)

Iz Jednadzbe 6.4 je vidljivo da se vrijednosti u sliedeéem vremenskom koraku

racunaju iz vrijednosti koje se dobivaju u tom istom vremenskom koraku.
Matematicki model temelji se na nestacionarnoj diferencijalnoj jednadzbi

diskretiziranoj metodom konacénih elemenata sa posebnim kona¢nim elementom

toplinskog toka prema tlu.

Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet 97



Marijana Cuculi¢, doktorski rad

Jednadzba diskretiziranog modela u matrichom zapisu glasi:

C-T+KT=Q (Jednadzba 6.5)

gdje su:
C — matrica toplinskog kapaciteta,
K — matrica toplinske provodljivosti, i

At — vremenski korak koriSten u simulaciji.

Matrica toplinske vodljivosti sastoji se od dva dijela: standardnog dijela i dijela s

toplinskim tokom:

K = KCD + KCV

rPL[2 1 .
Koy =2 1 2] (Jednadzba 6.6)
gdje je:

Kcp - standardna matrica krutosti konac¢nih elemenata

Kcv — loklana matrica koja uklju€uje konvektivni dio

Desnu stranu Cine toplinski tok i utjecaj konvekcije:

0 =@ +reif}))] (Jednadzba 6.7)
Diskretizacija se vr§i metodom konacnih elemenata. Posebni konaéni element za
toplinski tok prema tlu koristi se kako bi se izbjeglo mjerenje temperature na
odredenoj dubini ispod kolnika. Ovdje se koriste posebni beskonacni elementi kako
bi se izbjeglo mjerenje temperature na odredenoj dubini ispod kolnika. Ti bi elementi
mogli imati rubne uvjete izrazene u smislu toplinskog toka, koji se obi¢no ne mijeri
na dnu, pa se ovdje Koristi srednje mjerenje temperature za odredivanje toplinskog
toka na dnu i u svrhu validacije.

Jednadzba 6.1 je rijeSena primjenom Eulerove metode iteracijama u vremenskoj
domeni s vremenskim prirastom Dt = 60 sekundi u 1440 ponavljanja. Analize su
provedene za jedan dan.
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Rubni uvjeti dobiveni su iz podataka s meteoroloSke postaje postavljene na
ispitnom polju, tako da se mjere ulazne vrijednosti temperature zraka i kolnika.
Toplinski tok prema tlu dan je kao Dirichletov rubni uvjet, a rubni uvjet prema
okolnom zraku uzima u obzir sunCevo zracenje. Konvekcija je prisutna samo u
prvom elementu i uvodi se kroz konvektivni rubni uvjet (Couchyjev rubni uvjet) koji

se dobiva iz toplinske ravnoteze koja dovodi do nelinearne jednadzbe:

Asolardsolar = E(Tpav — Tair) (Jednadzba 6.8)

gdje je:
h - konvektivni koeficijent
Tpav — temperatura kolnika

Tair — temperatura zraka

Svi ugradeni materijali su heterogeni i izloZzeni su velikom broju unutarnjih
mehanizama prijenosa topline. Zbog toga, neophodno je pojednostavniti nacin
opisa toplinskih svojstava. U ovom slucaju se pretpostavlja da su materijali kolnika
homogeni s izotropnim toplinskim svojstvima. Toplinska svojstva ugradenih
materijala usporedena su s podacima dobivenim iz laboratorijskih ispitivanja i
preuzeta iz literature kao referentne vrijednosti, a vrijednosti su prikazane u Tablici
6.1.

Tablica 6-1: Svojstva materijala

Materijal Koeficijent kondukcije Specifiéni toplinski kapacitet
[W/mK] [J/kg K]

Asfalt 0,75 920

Nevezani sloj 0,25 800

Tlo 2,00 1400

6.2.Koeficijent konvektivhog prijenosa topline
Odnos izmedu temperature povrsine kolnika i topline sunéevog zracenja dobiva se

uvodenjem koeficijenta prijenosa konvektivne topline izmedu kolnika i okolnog

zraka. Pokazano je da ovaj koeficijent mora biti nelinearan kako bi obuhvatio sve
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pojave koje utjeCu na izmjenu temperature, tijekom zagrijavanja, a posebno
hladenja kolnika. Nije linearan jer ovisi o promjeni temperature ili brzini vjetra.
Koeficijent moze biti povezan s temperaturnom razlikom pa u tom slu€aju se
pretpostavlja da

(i) temperatura ovisi o brzini vjetra ili

(i) brzine vjetra su toliko male da se njihov utjecaj moze zanemariti.

Druga pretpostavka je prihvatljiva i toCna, buduci da su mjerenja vrSena u urbanim
podrucjima i vrlo blizu povrSine kolnika, gdje je brzina vjetra ispod 5 m/s.

Koeficijent se dobiva iz toplinske ravnoteze koja dovodi do nelinearne jednadzbe:
Osolardsolar T eIRGTsky4 = H(Tpav - Tair) + eIRGTpaV4 (Jednadiba 69)

gdje je:
O'solar — SUNCEVA apsorpcija
sr— infracrveno zracenje

Osolar — SUNCeVO zracenje [W/m2]

h - koeficijent konvektivnog prijenosa topline

Temperatura neba (eng. sky temperature) dobiva se empirijski iz jednadzbi
prikazanih u (Berdhal 1984).

Koeficijent konvektivhog prijenosa topline povezan je s tzv. ,eddy diffusivity®
nacelom (Lozzi-Kozar and Kozar 2017) i naCelom tankog sloja (Jiji 2006).
Koeficijent iz JednadZbe 6.9 moZe se zamijeniti s funkcijskom vrijednoS¢u koja
ukljuCuje utjecaj ostalih parametara koji se ne pojavljuju u jednadzbi.

Jednadzba 6.9 moze se korigirati u svrhu dobivanja prijenosa topline zraCenjem

(slicno kao Newtonov zakon izmjene topline):
q = h(AT)AT (Jednadzba 6.10)
gdje je:

h(AT) — koeficijent konvektivnog prijenosa topline kao funkcija temperature

AT = (Tpav - Tair)
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Koeficijenti konvektivhog prijenosa topline koji su razmatrani u ovom radu mogu se
podijeliti u tri kategorije:

(i) koeficijente ovisne o brzini vjetra,

(ii) koeficijente ovisne o temperaturnoj razlici povrsine kolnika i zraka

(iii) koeficijente ovisne o brzini vjetra i temperaturnoj razlici povrSine kolnika i

zraka

Osim prikazanih, koeficijent konvektivnog prijenosa topline moze biti stalan, sto je

dokazano kao neadekvatno rjeSenje za ovakvu vrstu problema.

Modeli ovisni o brzini vjetra su (Qin i Hiller 2014), (Y. Qin 2016), (Bentz 2000), (Dan,
Tan i Chen 2019):

S5m
h.=56+40U zaUST

h, =72U0%8  zaU>5m/s (Jednadzba 6.11)

gdje je:

U — brzina vjetra [m/s]

Prilagodeni model (za lokalne uvjete) za brzine vjetra nize od 5 m/s (Wang, Roesler
and Guo 2009):

h.=6+3,7U (Jednadzba 6.12)

Skupina nelinearnih modela koji se temelje na meteoroloskim uvjetima, a koji se
koriste u EICM modelu za projektiranje kolnika, tzv. Vehrecampovi modeli,
najprikladniji su za predvidanje temperature, buduéi da takvi modeli uzimaju u obzir
stvaran prijenos topline konvekcijom uzrokovanom temperaturnom razlikom i

brzinom vjetra blizu povrsSine.

h, = 122,93[0,00144T, 02 U% + 0,00097(T; — T,)*?]
d. =07 (Jednadzba 6.13)
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gdje su:

U — brzina vjetra [m/s]

Tmk — prosjecna temperatura povrsSine i zraka [K]
Ts — temperatura povrsine kolnika [K]

Ta — temperatura zraka [K]

Ovi nelinearni modeli umanjuju utjecaj temperature na koeficijent konvektivhog
prijenosa topline (uslijed mnozenja konstante i vrijednosti potencije) pa su

usporedivi s modelima prikazanim u Jednadzbi 6.1.

6.3.Analiza rezultata

Analizom rezultata utvrditi Ce se sljedece Cinjenice:
(i) Koji od meteoroloskih parametara ima najveci utjecaj na temperaturu
povrsine kolnika
(i) Koji model konvektivnhog prijenosa topline daje najpreciznije vrijednosti
racunatih temperatura
(i)  Postoji li potreba za kalibracijom modela

(iv)  Pokazuju li svi materijali jednaki trend ponasanja

6.3.1. Utjecaj meteoroloskih parametara na temperaturu povrsine kolnika

Prethodnim istraZivanjima temperatura povrSine kolnika utvrdeno je da na
Preliminarnim istrazivanjima temperatura povrsSine kolnika utvrdeno je da na
temperature povrsina, uz svojstva materijala, utjeCu razli€iti parametri kao $to su
temperatura zraka, sun€evo zracenje i brzina vjetra. Prijenos topline koji uklju€uje
suncevo zraCenje dovodi do nelinearne formulacije problema koja se moZzZe
pojednostavniti pazljivim odabirom parametara (Kozar, Cuculi¢ i Tori¢ Mali¢ 2019).
Prikaz mjerenih parametara za 2013. i 2015. godinu prikazan je na Slici 6.3, Slici
6.4, Slici 6.5, Slici 6.6 i Slici 6.7.
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Measured air temperatures in july 2013 and 2015
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Slika 6.3: Provedena mjerenja - temperature zraka za srpanj i kolovoz 2013. i
2015. godine

Measured radiated heat in july 2013 and 2015
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Slika 6.4: Provedena mjerenja — suncevo zracenje za srpanj i kolovoz 2013. i
2015. godine
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Measured wind velocity in july 2013 and 2015
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Slika 6.5: Provedena mjerenja — brzina vjetra za srpanj i kolovoz 2013. i 2015.
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Slika 6.6: Prikaz mjerenih vrijednosti sunéevog zratenja i temperature zraka za
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Slika 6.7: Prikaz mjerenih vrijednosti temperature povrsine i temperature dna

|z slika se zakljuCuje da:

polja AC 8 za dan 06.07.2013.

(i) Temperature zraka maksimalne vrijednosti postiZzu u periodu 15:00 — 15:45

(i) Temperature zraka minimalne vrijednosti postizu u periodu 06:00 — 06:30

(iii) SunCevo zracenje maksimalne vrijednosti postize u periodu 12:30 — 14:00

sati

(iv)Brzine vjetra kre¢u se do 5 m/s (osim jednog dana)

(v) Temperature zraka

suncevog zracenja

rastu nakon postizanja maksimalnih vrijednosti

(vi)Minimalne vrijednosti temperatura dna se javljaju se nakon pocetka perioda

zagrijavanja i nakon pocetka zagrijavanja povrsine kolnika

lako se u razliCitoj literaturi utjecaj sun€evog zracenja izraCunava, u ovom radu

vrijednosti su mjerene in situ $to daje mogucnost preciznijeg definiranja utjecajnih

parametara. U ovom radu vrijednosti mjerenja sunCevog zraCenja sluze za

kalibraciju modela (Kozar, i dr. 2020)

Slika 6.8 prikazuje odnos temperatura kolnika (povrSine i podloge) i parametara

okoline (sunCevo zraCenje i temperatura zraka). Vidljivo je da s poveéanjem

suncevog zraCenja naglo raste temperatura povrsine. Temperatura podloge, bez
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obzira na porast sunevog zra€enja i porast temperature zraka, ima trend blagog
porasta, a maksimalne temperature podloge zabiliezene su nakon smanjenja

temperature zraka i utjecaja sun€evog zraCenja.
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Slika 6.8: Prikaz mjerenih vrijednosti za jedan dan u srpnju 2015. godine

Slika 6.3, Slika 6.4 i Slika 6.5 ukazuju na jednak trend ponaSanja Sto dovodi do
zakljucka:

(i) da su mjerenja pouzdana za promatranu klimatsku zonu i materijal

(i) da su mjerenja dobro provedena i da su mjereni podaci pouzdani za daljnju

analizu.

Na temelju Slike 6.6 i Slike 6.7 odredene su kriticne toCke za daljnji prikaz rezultata:
(i) vrijeme maksimalnih temperatura povrsine kolnika
(i) vrijeme minimalnih temperatura povrSine kolnika

(iii) vrijeme maksimalnih temperatura zraka
6.3.2. Odabir modela konvektivnog prijenosa topline
Usporedba mjerenih i modeliranih podataka vrSi se za razliCite koeficijente
konvektivhog prijenosa toplina. U radu su analizirani koeficijenti temeljeni na

modelima ovisnim o brzini vjetra i koeficijenti temeljeni na modelima ovisnim o

meteoroloskim parametrima tzv. Vehrecampovim modelima.
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Slika 6.9 prikazuje odnos mjerene i izraCunate temperature povrsine kolnika uz
primijenjeni koeficijent konvektivnog prijenosa topline prema (Qin i Hiller 2014), (Y.
Qin 2016), (Bentz 2000) i (Dan, Tan i Chen 2019) za brzine vjetra manje od 5 m/s.
|z prikaza rezultata je vidljivo dobro predvidanje temperature povrSine kolnika u
periodu zagrijavanja, dok u periodu hladenja model predvida daljnji porast
temperature. Primjenjeni koeficijent konvektivnog prijenosa topline ovisi isklju€ivo
o brzini vjetra. Iz rezultata se zakljuCuje potreba uvodenja dodatnih meteoroloskih

parametara pri izraCunu temperatura povrsine.
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Slika 6.9: Prikaz rezultata za hc = 5,6 + 40U za U < 5m/s

Slika 6.10 prikazuje odnos mjerene i izraCunate temperature povrsine kolnika uz
primijenjeni koeficijent konvektivnog prijenosa topline ovisnom o meteoroloskim
parametrima (Vehrencampov model). 1z prikaza rezultata je vidljivo je da za
primjenjeni koeficijent konvektivnog prijenosa topline za stvarne vremenske uvjete
(mjereni ulazni podaci), dolazi do velikih odstupanja u odnosu na mjerene
temperature povrsina kolnika, pogotovo u periodu zagrijavanja. Navedeno ukazuje
na potrebu kalibracije koeficijenta konvektivhog prijenosa topline za stvarne

vremenske uvjete.
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Slika 6.10: Prikaz rezultata za primijenjeni model koeficijent konvektivnog

prijenosa topline hc = 122,93 [0,00144T,3U% + 0,00097 (T, — T,)°? |

Slika 6.11 prikazuje odnos mjerene i izraCunate temperature povrSine kolnika uz
primijenjenu konstantnu vrijednost koeficijenta konvektivhog prijenosa topline. 1z
rezultata je vidljivo da u periodu zagrijavanja, izraCunate vrijednosti temperatura
povrSine su vec¢e od mjerenih iako trend rasta prati mjerene podatke. Navedeno

ukazuje potrebu uvodenja koeficijenta konvektivhog prijenosa topline promjenjivog

u vremenu.
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Slika 6.11: Prikaz rezultata za konstantnu vrijednost hc bez ovisnosti o promjeni

temperature ili vjetra
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Slika 6.12: Prikaz rezultata koeficijenta konvektivhog prijenosa topline ovisnog o

temperaturnoj razlici i vjetru

Na Slici 6.12 su prikazani rezultati analize za vrijednosti koeficijenta konvektivhog
prijenosa topline, i to ovisnog o vjetru i promjeni temperature (Jednadzba 6.11 i
Jednadzba 6.13. Uz primjenu Jednadzbe 6.13 vidljivo je da primjena ovakvog
modela smanjuje utjecaj koeficijenta konvektivhog prijenosa topline na
temperaturu, pa ovakav model moze biti usporediv s onim iskazanim kroz
Jednadzbu 6.11.

Usporedbom razli€itih modela konvektivhog prijenosa topline, vidljivo je da
koeficijent primijenjen u Vehrecampovim modelima (crvena krivulja) daje bolje
rezultate od koeficijenata koji u obzir uzima iskljucivo brzinu vjetra (zelena krivulja).
Analiza je izvrSena za datum 9.7.2015. kada su brzine vjetra dostizale vrijednosti i
do 15 m/s, te je primijenjen model za hc za brzine vjetra ve¢e od 5 m/s. Moze se
zakljuciti da i kod vecih brzina vjetra razlika u temperaturi izmedu zraka i kolnika i

dalje ima dominantan utjecaj na zagrijavanje kolnika i distribuciju temperature.
Koeficijent prijenosa topline koji je funkcija temperature prikazuje se u obliku:
he(T) = h(Tpay — Tair)" (Jednadzba 6.14)

gdje je:
n=1/2

h = 300W /(mK)
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Analiza pokazuje da Jednadzba 6.14 daje najbolje rezultate izraCuna temperatura
povrsina u odnosu na mjerene vrijednosti (crvena krivulja na Slici 6.12).
Na Slici 6.13 prikazani su koeficijenti konvektivnog prijenosa topline izraCunatih iz

Jednadzbe 6.11 i Jednadzbe 6.13.
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Slika 6.13: Prikaz nelinearnog koeficijeneta konvektivnog prijenosa topline hc u

usporedbi s mjerenim temperaturnim razlikama

Iz Slika 6.12 i Slika 6.13 se zakljuCuje da temperaturna razlika (kao funkcija
vremena) ima vecdi utjecaj na izraCun temperatura povrSina kolnika, ¢ak i u sluc¢aju
vecih brzina vjetra (vecih od 5 m/s).

|z rezultata analiza potvrduje se Cinjenica da:

(i) koeficijent konvektivhog prijenosa topline koji ovisi isklju€ivo o brzini vjetra
ne daje dobre rezultate izraCuna $to ukazuje na potrebu uvodenja dodatnih
meteoroloskih parametara pri izraCunu temperatura povrsine (Slika 6.9)

(i) koeficijent konvektivnog prijenosa topline koji ovisi o meteoroloSkim
parametrima (Vehrencampov model) potrebno je kalibrirati za stvarne
vremenske uvjete (Slika 6.10)

(iii) koeficijent konvektivnog prijenosa topline mora biti nelinearan, ali isto tako
da mora biti funkcija temperaturnih razlika (Slika 6.11, Slika 6.12 i Slika 6.13)

6.3.3. Kalibracija modela

lako koeficijent konvektivhog prijenosa topline ovisnog o temperaturnoj razlici

hc(AT) daje najbolje rezultate, to€nost rjeSenja nije zadovoljavaju¢a. Navedeno
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ukazuje da nedostatak pojedinih utjecajnih parametara u modelu. Identifikacija i
razdvajanje utjecaja razliCitih parametara moze dovesti do neto¢nih rjesenja. | Iz
navedenog, ovim radom se predlaze uvodenje jednog parametra kroz kalibracijski
postupak modela. Kalibracija se temelji na iterativnom inverznom postupku za
izraCun koeficijenta konvektivhog prijenosa topline koji u sebi sadrzi sve utjecajne
parametre. Kroz iterativni postupak, koriste¢i mjerene podatke temperatura,
korigira se i kalibrira koeficijent konvektivnog prijenosa topline u svrhu simuliranja
stvarnih uvjeta kako bi se povecala to¢nost rezultata. Postupak je validiran kroz
usporedbu s mjerenim vrijednostima. Kroz validaciju je pokazano da ukoliko se
iterativni postupak zapocCne i sa konstantnom vrijednoScu h., nakon kalibracijskog
postupka dobiva se vrijednost h, koja daje rjeSenje u skladu s mjerenim podacima

(
Slika 6.18, Slika 6.19, Slika 6.20).

Na

1.5x10°

—— conv. heat tr. coeff]
1st iteration

2nd iteration
1x10%{— 3rd iteration

500

Conv. heat trans. coeff. [W/(mK)]

Time [h]

Slika 6.14: Prikaz rezultata kalibriracije vrijednost hc
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Slika 6.15: Prikaz rezultata ovisnosti temperaturne razlike i koeficijenta

konvektivnog prijenosa topline hc

Slika 6.16 prikazuje odnos mjerene i izraCunate temperature povrsine kolnika uz
primijenjenu nekalibriranu i kalibriranu vrijednost koeficijenta konvektivnog
prijenosa topline. |z rezultata je vidljivo da nekalibrirana vrijednost koeficijenta
konvektivnog prijenosa topline u periodu vrsnih sati rezultira viSim temperaturama

povrSina. Kalibracijom koeficijenta mjereni i izraCunati podaci pokazuju sli¢ne

vrijednosti.
80)
without calibration

= —— measured
= Ist iter.
g e 2nd iter.
g —— 3rd iter.
2

Q

[&]

et

g

Time [h]

Slika 6.16: Prikaz rezultata za nekalibriranu vrijednost h¢ i kalibriranu vrijednost hc

kroz tri iteracije

Do
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= Ist iter.
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g
Q
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Z 20

10
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Slika 6.17: Prikaz rezultata za nekalibriranu i kalibriranu vrijednost hc dobivene

60,

50

40

30

20

Surface temperature[°C]

without calibration
—— measured

1st iter.

2nd iter.
—— 3rd iter.

10
0

10 20

Time [h]

Slika 6.18: Prikaz rezultata izraCuna temperatura povrsina (za jedan dan) i

vrijednost hc dobivene iz asolargsejar + €1r0Tsky* = h(Tpay — Tair) + €ROTpay”

Conv, heat trans. coefl. [W/(mK)]
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Slika 6.19: Koeficijent konvektivnog prijenosa topline dobiven kroz inverzni

iterativni postupak za konstantnu vrijednost hc

1.5x10°

—— conv. heat tr. coeff
1st iteration

- 2nd iteration
1x10°{ |— 3rd iteration

500

Conv, heat trans. coelT, | W/(mK)]

Slika 6.20: Koeficijent konvektivnog prijenosa topline dobiven kroz inverzni

iterativni postupak za nelinearnu vrijednost h.(AT)

Postupkom iteracije, koji zapo€inje s pretpostavkom pocetnog koeficijenta
konvektivnog prijenosa topline dobivenim iz jednadzbi koje se koriste u EICM
modelima, poboljSavaju se prethodno dobiveni rezultati. Kroz samo tri iteracijska
koraka kalibrira se koeficijent konvektivhog prijenosa topline prema sljedeéim

koracima:

h.(i) = he(i—1) + AT — 1)C
h_c(l) = H(Tpav - Tair)n
AT() = Tpav(i) — Tair

gdje je :

C — kalibracijski parametar

Na temelju provedenih analiza zakljuCuje se:
(i) Za povecanje toCnosti rieSenja koeficijent konvektivnhog prijenosa topline
mora u sebi sadrzavati sve utjecajne parametre $to ukazuje na potrebu

kalibracije koeficijenta
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(ii) Kalibraciju je potrebno provesti inverznim iterativnim postupkom

(iii) Validaciju provesti usporedbom s mjerenim podacima

6.3.4. Toplinsko ponasanje materijala kolnika

Nakon utvrdivanja kalibriranog koeficijenta konvektivhog prijenosa topline izvrSena
je provjera modela za razliite vrste materijala. I1zraCunate temperature povrsina
razliitin tipova kolnika usporedene su s mjerenim podacima te su izraCunate
temperaturne razlike. Na Slici 6.23 prikazane su temperaturne razlike asfaltbetona
ACS8 surfi AC11 surf te AC8 surf i PA8. |1z podataka je jasan jednak trend ponasanja
u smislu povrSinskog zagrijavanja. Navedeno ukazuje da nema vece razlike u
nacinu ponasanju s obzirom na vrstu povrsinskog materijala $to je rezultat boje

povrsine kolnika odnosno jednake vrste upotrijebljenog bitumena (Slika 6.21).

August 2015

i diff: ACE-ACI1
difft ACE-PAS

0.3

-03

surface temperature difference["C]
L]
=S

-.
=
—_—
-

F—

Time [h]

Slika 6.21: Prikaz rezultata temperaturnih razlika razlicitih tipova kolnika

6.4.Numericki primjeri

Numeric¢ki primjeri koriste nelinearni koeficijent konvektivhog prijenosa topline
dobivenog kalibracijskim postupkom polazeci od relacije hc(AT) iz Jednadzbe 6.14
|z provedenih mjerenja odabrani su podaci koji zadovoljavaju sljedece kriterije:
(i) Mijerenja provedena u suhim uvjetima (3 dana koja prethode mjerenjima su
bez oborina)

(ii) Mjerenja provedena pri brzinama vjetra nizim od 5 m/s
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Analiza rezultata provedena je prema sljedecoj shemi:

2013.

godina

Srpanj

Polje AC 8

Polje AC

Polje PA 8

Kolovoz

Polje AC 8

Polje AC

Polje PA 8

8 dana

=
=

8 dana

8 dana

=
=

6 dana

il

6 dana

6 dana

=
=

2015.

godina

Srpanj

Polje AC 8

Polje AC

Polje PA 8

Kolovoz

Polje AC 8

Polje AC

Polje PA 8

7 dana

=
[=

7 dana

7 dana

=
=

5dana

il

5 dana

5dana

=
=

6.4.1. Mjerenja provedena u srpnju 2013. godine

U Tablici 6.2, Tablici 6.4 i Tablici 6.6 prikazan je iterativni postupak kalibracije

koeficijenta konvektivhog prijenosa topline za mjesec srpanj 2013 godine za polje

AC 8 surf, AC 11 surf i PA 8 surf. 1z grafova je vidljiva promjena koeficijenta

konvektivnog prijenosa topline svakom iteracijom $to je prikazano koeficijentima

korelacije za svaki iterativni korak. Smanjenje koeficijenta korelacije pojavljuje se u

svim provedenim analizama, a rezultat je odstupanja vrijednosti izraCunatog

koeficijenta u pojedinoj iteraciji od po¢etne vrijednosti dobivene izraunom prema

Jednadzbi 6.13. Navedeno smanjenje koeficijenta korelacije je ocekivano i

Sveudilidte u Rijeci, Gradevinski fakultet

116



Marijana Cuculi¢, doktorski rad

potvrduje potrebu kalibracije koeficijenta konvektivnhog prijenosa topline za

specificne lokalne uvjete.

Tablica 6-2: Prikaz kalibracije nelinearnog koeficijenta konvektivhog prijenosa

topline iterativnim postupkom za polje AC8 surf

GRAFICKI PRIKAZ — KOEFICIJENTI AC 8 surf, SRPANJ 2013. godina KORELACIJA
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he1 = 0,99745
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U Tablici 6.3, Tablici 6.5 i Tablici 6.7 prikazani su grafovi mjerene i izraunate

temperature sa uklju¢enim kalibriranim koeficijentima konvektivhog prijenosa

topline u 3. iteraciji prikazanim u Tablici 6.2, Tablici 6.4 i Tablici 6.6. 1z prikaza

dnevnog kretanja temperature te usporedbom izraCunatih vrijednosti temperatura

povrSine s mjerenim podacima vidljivo je da izradeni model slijedi zadovoljavajuci

izraCun temperature Sto je opisano koeficijentima korelacije prikazanim u tablicama.

Tablica 6-3: Prikaz izracunatih i mjerenih temperatura povrSine kolnika uz primjenu
nelinearnog kalibriranog koeficijenta konvektivnog prijenosa topline za polje AC 8

surf

GRAFICKI PRIKAZ — TEMPERATURE AC 8 surf, SRPANJ 2013. godina

KORELACIJA
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0,965
0,959
KORELACIJA
het = 0,99443
he2 = 0,96976
hez = 0,92121

ta temperatura"
ta temperatura"

izracuna
izracuna

27.07.2013. (dan 7)
30.07.2013. (dan 8)
DAN 1

mjerena temperatura

mjerena temperatura

GRAFICKI PRIKAZ — KOEFICIJENTI AC 11 surf, SRPANJ 2013. godina
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Tablica 6-4: Prikaz kalibracije nelinearnog koeficijenta konvektivnog prijenosa

topline iterativnim postupkom za polje AC 11 surf
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hc 3. iteracija

hc pretpostavljeni eshc 1. iteracija === hc 2. iteracija
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Tablica 6-5: Prikaz izracunatih i mjerenih temperatura povrsine kolnika uz primjenu
nelinearnog kalibriranog koeficijenta konvektivnog prijenosa topline za polje AC 11
surf

GRAFICKI PRIKAZ — TEMPERATURE AC 11 surf, SRPANJ 2013. godina KORELACIJA

06.07.2013. (dan 1)
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27.07.2013. (dan 7)
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Tablica 6-6: Prikaz kalibracije nelinearnog koeficijenta konvektivhog prijenosa

topline iterativnim postupkom za polje PA 8 surf

GRAFICKI PRIKAZ — KOEFICIJENTI PA 8 surf, SRPANJ 2013. godina KORELACIJA
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Tablica 6-7: Prikaz izra¢unatih i mjerenih temperatura povrSine kolnika uz primjenu

nelinearnog kalibriranog koeficijenta konvektivnog prijenosa topline za polje PA 8

surf

GRAFICKI PRIKAZ — TEMPERATURE PA 8 surf, SRPANJ 2013. godina

KORELACIJA
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0,956
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27.07.2013. (dan 7)
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Na Slici 6.24, Slici 6.25 i Slici 6.26 prikazano je dnevno kretanje izraCunatih
temperatura povrSina kolnika (dan 1 — dan 8) za polje AC 8 surf, AC 11 surfi PA 8
surf u odnosu na krivulju prosjec€nih vrijednosti temperature (oznac¢ena crvenom
bojom). 1z rezultata je vidljivo da nema veceg odstupanja izraCunatih temperatura
od prosjeCnih vrijednosti Sto je racunski pokazano izraCunom statistickih
parametara. lzraCun statistickih parametara (standardne devijacije i varijance
napravljen je za svaki presjek mjerenih podataka (1440 toCaka), a rezultati su
prikazani za presjek u kriticnim to¢kama (vrijeme) koje su utvrdene u poglavlju
6.3.1.

(i) 5:50 — minimalne temperature povrSine kolnika

(ii) 15:00 maksimalne temperature zraka

(iii) 15:45 — maksimalne temperature povrsina kolnika
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prikaz dnevnog kretanja temperatura za polje AC 8 surf
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Slika 6.22: Prikaz dnevnog kretanja temperatura u odnosu na krivulju prosje¢ne
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Slika 6.23: Prikaz dnevnog kretanja temperatura u odnosu na krivulju prosje¢ne

temperature za srpanj 2013. godine i polje AC 11 surf
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prikaz dnevnog kretanja temperatura za polje PA 8 surf
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Slika 6.24: Prikaz dnevnog kretanja temperatura u odnosu na krivulju prosje¢ne

temperature za srpanj 2013. godine i polje PA 8 surf

Tablica 6-8: Prikaz odstupanja izraCunatih temperatura povrSine kolnika od

prosjecnih vrijednosti temperatura za kriticne tocke (polje AC 8 surf)

AC 8 surf, srpanj 2013. godine
(5:50)
24
s SD=0,23
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danl dan2 dan3 dan4 dan5 dan6 dan7 dan8
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AC 8 surf, srpanj 2013. godine
(15:00)
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40
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AC 8 surf srpanj 2013. godine
(15:45)
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Tablica 6-9: Prikaz odstupanja izraCunatih temperatura povrsine kolnika od

prosjecnih vrijednosti temperatura za kriticne tocke (polje AC 11 surf)

AC 11 surf srpanj 2013. godine (5:50)
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AC 11 surf srpanj 2013. godine (15:45)
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Tablica 6-10: Prikaz odstupanja izraCunatih temperatura povrsSine kolnika od

prosjecnih vrijednosti temperatura za kriticne to¢ke (polje PA 8 surf)

PA 8 surf srpanj 2013. godine (5:50)

23
22,8

22,6 SD =0,15
22,4
I I I V = 0,02
22,2
22

danl dan2 dan3 dan4 dan5 dan6 dan7 dan8

M izraCunata temperatura M prosjecna temperatura

PA 8 surf srpanj 2013. godine (15:00)
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PA 8 surf srpanj 2013. godine (15:45)
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Na Slici 6.27 prikazano je dnevno kretanje izraCunatih koeficijenata konvektivnog
prijenosa topline u 3. iteraciji (dan 1 — dan 8) u odnosu na krivulju prosje¢nih
vrijednosti koeficijenata konvektivnog prijenosa topline (oznacena crvenom bojom).
|z rezultata je vidljivo da postoje odstupanja izraCunatih koeficijenta konvektivhog
prijenosa topline od prosjecnih vrijednosti $to je raCunski pokazano izraGunom
statistickin parametara $to je prikazano u Tablici 6.11. Navedena odstupanja su
oCekivana i rezultat su Sto koeficijent u svojoj vrijednosti sadrzi sve utjecajne

parametre.

he 3. iteracija

01:00 02:00 03:00 0400 0500 06 07:00 200 09:00 10:00 11:00 1200 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 1800 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

—Can] e—dan? e—dan3 e—dan4 e—dan5 e——daNf e—dan7 e—Cdan8 e—prosjetna vrijednost koeficijenta

Slika 6.25: Prikaz dnevnog kretanja koeficijenta konvektivnog prijenosa topline u
odnosu na krivulju prosjeénog koeficijenta za srpanj 2013. godine i polje AC 11

surf
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Tablica 6-11: Prikaz odstupanja izracunatih koeficijentata konvektivnhog prijenosa

topline od prosjecnih vrijednosti za kriticne toCke

AC 11 surf, srpanj 2013. godine (5:50)
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AC 11 surf, srpanj 2013. godine (15:45)
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6.4.2. Mjerenja provedena u kolovozu 2013. godine

U Tablici 6.12, Tablici 6.14 i Tablici 6.16 prikazan je iterativni postupak kalibracije
koeficijenta konvektivhog prijenosa topline za mjesec kolovoz 2013 godine za polje
AC 8 surf, AC 11 surf i PA 8 surf. 1z grafova je vidljiva promjena koeficijenta
konvektivnog prijenosa topline svakom iteracijom $to je prikazano koeficijentima

korelacije za svaki iterativni korak.

Tablica 6-12: Prikaz kalibracije nelinearnog koeficijenta konvektivhog prijenosa

topline iterativnim postupkom za polje AC8 surf

GRAFICKI PRIKAZ — KOEFICIJENTI AC 8 surf KOLOVOZ 2013. godina KORELACIJA
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Y = = A A A A A NN NN
hc pretpostavljeni hc 1. iteracija
hc 2. iteracija hc 3. iteracija
DAN 2
300
200
100 [ het = 0,97282
0 he, = 0,92132
O 00 0000000000000 90000090 90 O
2222222222222 22222222 hes = 0,87641
O 4 AN OO < 1N OO0 OO O d N N < 1N O O O 1 N M 4
N = = A A A A NN NN
hc pretpostavljeni hc 1. iteracija
hc 2. iteracija hc 3. iteracija
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DAN 3
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© O O O O O O O O O 0O O 0O 0O OO0 0O O o o o o o o
2999303008990 0S899998938SC S hes = 0,959
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™ e 1 1 NN NN
hc pretpostavljeni hc 1. iteracija
hc 2. iteracija hc 3. iteracija
DAN 4
300
200
100 hc1 = 0,9806
0 he2 = 0,92603
888883888888888883888¢8¢883 hes = 0,86272
O d N N < 1D OO OO O A N OO < 1D OO O 4 NN mMm
D I B B B B O R R e N Y N A o N o N o\
hc pretpostavljeni hc 1. iteracija
hc 2. iteracija hc 3. iteracija
DAN 5
400
300
200 hoo=
100 ¢1 = 0,99739
0 he2 = 0,99082
OO0 0000000000000 O00 090090900 9
2222222222902 2Q0Q2Q0Q2QQ0Q Q2 hes = 0,98022
O =" N N < 1D O™ OO O - AN N < 1D O OO N M
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hc pretpostavljeni hc 1. iteracija
hc 2. iteracija hc 3. iteracija
DAN 6
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200
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100 he1 = 0,98913
50
0 heo = 0,96509
88888888838888888888888283 hes = 0,9212
O = AN N < 1D OO0 OO O I NN <IN O N0 0O O 1 NN
™ = = " " NN NN
hc pretpostavljeni hc 1. iteracija
hc 2. iteracija hc 3. iteracija
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Tablica 6-13: Prikaz izraCunatih i mjerenih temperatura povrsSine kolnika uz
primjenu nelinearnog kalibriranog koeficijenta konvektivhog prijenosa topline za
polje AC 8 surf

GRAFICKI PRIKAZ — TEMPERATURE AC 8 surf, KOLOVOZ 2013. godina

KORELACIJA
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OO0 0O0O0O000000OO0O0OO0O0O000OOOO0O0O00O00OOOOOOO00O00O0OO0O0O
OMOMOMNOMOMOMOMOMNOMOMOMOMNOMOMOMOMOMNOMOMOMOMOMNOMOM

SO AN SHLALNBOIN NI NN S SN FLALNBBINNEOONN S S NN
SOOOO000OOOOOOOOOOOOO it NN NN

= mjerena temperatura e predvidena temperatura

0,905
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e mjerena temperatura —predvidena temperatura
15.08.2013. (dan 6)
60
50
40
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10
0

U Tablici 6.13, Tablici 6.15 i Tablici 6.17 prikazani su grafovi mjerene i izraunate

temperature sa uklju¢enim kalibriranim koeficijentima konvektivhog prijenosa

topline u 3. iteraciji prikazanim u Tablici 6.12, Tablici 6.14 i Tablici 6.16. |z prikaza

dnevnog kretanja temperature te usporedbom izraCunatih vrijednosti temperatura

povrSine s mjerenim podacima vidljivo je da izradeni model slijedi zadovoljavajuci

izraCun temperature $to je opisano koeficijentima korelacije prikazanim u tablicama.

Sveudilidte u Rijeci, Gradevinski fakultet

142



Marijana Cuculi¢, doktorski rad

Tablica 6-14: Prikaz kalibracije nelinearnog koeficijenta konvektivhog prijenosa

topline iterativnim postupkom za polje AC11 surf

GRAFICKI PRIKAZ — KOEFICIJENTI AC 11 surf KOLOVOZ 2013. godina KORELACIJA
DAN 1
300
200
100 het = 0,98467
0 he2 = 0,94603
©O O O O O O O O O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 00O oo oo o o o o
e hes = 0,90505
O d N M <IN ONOWOOO ANMSTIWM WONOWODOAANM c3 7]
™ =~ o = 2 AN AN AN
hc pretpostavljeni hc 1. iteracija
hc 2. iteracija hc 3. iteracija
DAN 2
300
200
100 he1 = 0,97333
0 he2 = 0,92319
OO0 0000000000000 00O00 0090 9O
Q2222222222222 Q229222299 hes = 0.87980
O d AN OO < 1D OMNOW OO O I AN M - N OO O 4 N M c3 7
™ e AN AN NN
hc pretpostavljeni hc 1. iteracija
hc 2. iteracija hc 3. iteracija
DAN 3
300
200
100 her = 0,99213
0 he =0,97714
388888383838338888883838338388838 hcs = 0,96002
O d N OO < 1D ONOW OO A N MM < 1D OMNNOW O O N M
™ = o = " = AN AN NN
hc pretpostavljeni hc 1. iteracija
hc 2. iteracija hc 3. iteracija
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DAN 4
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hc pretpostavljeni hc 1. iteracija

14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
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21:00

hc 2. iteracija

22:00
23:00

hc 3. iteracija

he1 = 0,97530
hez = 0,91107
hes = 0,84477

400 DAN 5

300

200

100

15:00
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18:00
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20:00
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22:00
23:00

het = 0,99741
he = 0,99125
hes = 0,98177
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hc pretpostavljeni hc 1. iteracija

14:00
15:00
16:00
17:00

hc 2. iteracija

20:00
22:00
23:00

hc 3. iteracija

het = 0,98412
hez = 0,94497
hez = 0,87892
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Tablica 6-15: Prikaz izraCunatih i mjerenih temperatura povrsSine kolnika uz
primjenu nelinearnog kalibriranog koeficijenta konvektivhog prijenosa topline za
polje AC 11 surf

GRAFICKI PRIKAZ — TEMPERATURE AC 11 surf, KOLOVOZ 2013. godina KORELACIJA

06.08.2013. (dan 1)
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e mjerena temperatura e zraCunata temperatura"

07.08.2013. (dan 2)

60
50
40
30 py
o = 0,969

10

OO0 000O0000O0000O0O00O0O0O0O0O0O0O0O0O0OOO0O0O00O0O0O0OO0O0O00O0O0O00O0O0O
OMNOMOMOMOMOMOMOMOMNOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMNOMOM

SOTHHINANMNS FNNBBINN IR NNO S NN HLALNGBINNEGON NS NN
SOO0O00000OOOOOOOOOOOO it A NN NN NN

= mjerena temperatura == jzracunata temperatura"

09.08.2013. (dan 3)
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10.08.2013. (dan 4)
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e mjerena temperatura e izracunata temperatura"
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Tablica 6-16: Prikaz kalibracije nelinearnog koeficijenta konvektivhog prijenosa

topline iterativnim postupkom za polje PA 8 surf

GRAFICKI PRIKAZ — KOEFICIJENTI PA 8 surf KOLOVOZ 2013. godina KORELACIJA
DAN 1
300
250
200
150 het = 0,98477
100 heo = 0,94514
53 hes = 0,90149
0O 000 0900000000090 0909009090909 QO
2222222222222 Q20292 QQQQ Q2
O =« &N N < 1D O N 0 OO0 O N MO < 1N O 00 O O 1 N M
™ o NN NN
hc pretpostavljeni hc 1. iteracija hc 2. iteracija hc 3. iteracija
DAN 2
300
200
he1 = 0,97343
100
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0O 00O 0000000900090 00 00900909099
222222222 Q2222022 Q02 Qe
O "4 N N < 1D O N0 OO O N NN < 1D OWN 00 OO O 4 NN M
~ o o " NN NN
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200
he1 =0,99218
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O O O O O O O O O O O O O O O O oo o o o o o o o
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hc pretpostavljeni hc 1. iteracija hc 2. iteracija hc 3. iteracija
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DAN 4
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hc pretpostavljeni hc 1. iteracija hc 2. iteracija hc 3. iteracija
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hez = 0,91079
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— hc pretpostavljeni hc 1. iteracija hc 2. iteracija == hc 3. iteracija

he1 = 0,98429
hez = 0,944058
hez = 0,87731
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Tablica 6-17: Prikaz izraCunatih i mjerenih temperatura povrsSine kolnika uz
primjenu nelinearnog kalibriranog koeficijenta konvektivhog prijenosa topline za

polje PA 8 surf

GRAFICKI PRIKAZ — TEMPERATURE PA 8 surf, KOLOVOZ 2013. godina

KORELACIJA

06.08.2013. (dan 1)
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= mjerena temperatura  e====izracunata temperatura
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e mjerena temperatura e zraCunata temperatura

0,932

Na Slici 6.26, Slici 6.27 i Slici 6.28 prikazano je dnevno kretanje izraCunatih

temperatura povrsina kolnika (dan 1 — dan 8) za polje AC 8 surf, AC 11 surfi PA 8

surf u odnosu na krivulju prosje¢nih vrijednosti temperature (oznaena crvenom

bojom). Iz rezultata je vidljivo da nema veceg odstupanja izraCunatih temperatura

od prosjeCnih vrijednosti Sto je racunski pokazano izraCunom statistiCkih
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parametara (standardne devijacije i varijance) za svaki presjek mjerenih podataka
(1440 to¢aka), a rezultati su prikazani za presjek u kriti€nim tockama (vrijeme) koje
su utvrdene u poglavlju 6.3.1 (Tablica 6-18, Tablica 6-19 i

Tablica 6-20).

prikaz dnevnog ketranja temperatura za polje AC 8

50
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35
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25
20
15
10

e dan 1 e dan 2 dan 3
e an 4 e (2N 5 dan 6

e prosjecna vrijednost

Slika 6.26: Prikaz dnevnog kretanja temperatura u odnosu na krivulju prosje¢ne
temperature za kolovoz 2013. godine i polje AC 8 surf

prikaz dnevnog kretanja temperatura za polje AC 11

surf
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Slika 6.27: Prikaz dnevnog kretanja temperatura u odnosu na krivulju prosjecne
temperature za kolovoz 2013. godine i polje AC 11 surf

prikaz dnevnog kretanja temperatura za polje PA 8 surf

50

e lan 4 e an 5 dan 6

= prosjecna vrijednost

Slika 6.28: Prikaz dnevnog kretanja temperatura u odnosu na krivulju prosje¢ne

temperature za kolovoz 2013. godine i polje PA 8 surf

Tablica 6-18: Prikaz odstupanja izraCunatih temperatura povrsSine kolnika od

prosjecnih vrijednosti temperatura za kriticne to¢ke

AC 8 surf, kolovoz 2013. godine (5:50)

23,9
23,8
23,7

236 SD =0,10
23,5 V =0,01
23,4 I I

233

dan1l dan2 dan 3 dan4 dan5 dan6

M izraCunata temperatura M prosjecna temperatura
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AC 8 surf, kolovoz 2013. (15:00)
45
44
43
42 SD =1,11
41
V=122
40
39
38
dan1 dan 2 dan3 dan 4 dan5 dan 6
W izraCunata temperatura M prosjeCna temperatura
AC 8 surf kolovoz 2013. godine (15:45)
45
44
43
42 SD =1,20
I V=145
40 -
39
38
dan1 dan 2 dan 3 dan4 dan5 dan6
M izraCunata temperatura M prosje¢na temperatura

Tablica 6-19: Prikaz odstupanja izracunatih temperatura povrSine kolnika od
prosjecnih vrijednosti temperatura za kriticne tocke

AC 11 surf, kolovoz 2013. godine (5:50)

23,7
23,65
23,6
23,55

23,5 SD = 0,09
23,45

va V = 0,01
23,35

23,3

23,25

dan1 dan 2 dan3 dan 4 dan5 dan6

M izracunata temperatura M prosjecna temperatura
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AC 11 surf, kolovoz 2013. (15:00)
45
44
43
42 SD=1,15
41
V=132
40
39 I
38
dan1 dan 2 dan 3 dan 4 dan5 dan6
M izraCunata temperatura M prosjeCna temperatura
AC 11 surf kolovoz 2013. godine (15:45)
45
44
43
42 SD=1,2
41
V=145
40
39 I
38
dan1 dan 2 dan3 dan 4 dan5 dan 6
M izraCunata temperatura H prosjeCna temperatura

Tablica 6-20: Prikaz odstupanja izracunatih temperatura povrSine kolnika od

prosjecnih vrijednosti temperatura za kriticne tocke

PA 8 surf, kolovoz 2013. godine (5:50)
22,8
22,7
22,6

22,5 SD =0,16
22,4

V =0,03
22,3
22,2
22,1

dan1l dan 2 dan3 dan4 dan5 dan 6

M izraCunata temperatura M prosjecna temperatura
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PA 8 surf, kolovoz 2013. (15:00)
44
43
42
4l SD =1,08
N V=116
39 -
38
37
dan1 dan 2 dan3 dan 4 dan5 dan 6
M izraCunata temperatura M prosjecna temperatura
PA 8 surf, kolovoz 2013. godine (15:45)
44
43
42
4l SD=1,17
40
39 V=1,38
38
37
dan1 dan 2 dan 3 dan 4 dan5 dan 6
M izracunata temperatura M prosjecna temperatura

6.4.3. Mjerenja provedena u srpnju 2015. godine

U Tablici 6.21, Tablici 6.23 i Tablici 6.25 prikazan je iterativni postupak kalibracije

koeficijenta konvektivnog prijenosa topline za mjesec srpanj 2015 godine za polje

AC 8 surf, AC 11 surf i PA 8 surf. Iz grafova je vidljiva promjena koeficijenta

konvektivnog prijenosa topline svakom iteracijom $to je prikazano koeficijentima

korelacije za svaki iterativni korak.
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Tablica 6-21: Prikaz kalibracije nelinearnog koeficijenta konvektivhog prijenosa

topline iterativnim postupkom za polje AC8 surf

GRAFICKI PRIKAZ — KOEFICIJENTI AC 8 surf SRPANJ 2015. godina

KORELACIJA
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hc pretpostavljeni hc 1. iteracija hc 2. iteracija hc 3. iteracija
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DAN 2
400
300
200 Wm‘\uk»w

A iy
. /"‘\?\1 Pl N
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hc 2. iteracija hc 3 iteracija

100
0 hc = 0,78036
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300
200
100 he1 = 0,97680
0 he2 = 0,89856
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DAN 4

200
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200 ST e v
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400
300
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U Tablici 6.22, Tablici 6.24 i Tablici 6.26 prikazani su grafovi mjerene i izraCunate
temperature sa ukljuCenim kalibriranim koeficijentima konvektivhog prijenosa
topline u 3. iteraciji prikazanim u Tablici 6.21, Tablici 6.23 i Tablici 6.25. 1z prikaza
dnevnog kretanja temperature te usporedbom izraCunatih vrijednosti temperatura
povrsine s mjerenim podacima vidljivo je da izradeni model slijedi zadovoljavajuci

izraCun temperature Sto je opisano koeficijentima korelacije prikazanim u tablicama.

Tablica 6-22: Prikaz izraCunatih i mjerenih temperatura povrsSine kolnika uz
primjenu nelinearnog kalibriranog koeficijenta konvektivhog prijenosa topline za
polje AC 8 surf

GRAFICKI PRIKAZ — TEMPERATURE AC 8 surf, SRPANJ 2015. godina KORELACIJ
A

05.07.2015. (dan 1)
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Tablica 6-23: Prikaz kalibracije nelinearnog koeficijenta konvektivhog prijenosa

topline iterativnim postupkom za polje AC11 surf

hc pretpostavljeni hc 1. iteracija

hc 2. iteracija hc 3. iteracija

GRAFICKI PRIKAZ — KOEFICIJENTI AC 11 surf SRPANJ 2015. godina KORELACIJA
DAN 1
400
300
200 ho=
100 c1 = 0,99367
0 he2 = 0,96994
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hc 2. iteracija hc 3. iteracija
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400
300
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hc pretpostavljeni hc 1. iteracija

hc 2. iteracija hc 3. iteracija

het = 0,99577
he2 = 0,98183
hez = 0,95970
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DAN 4
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Tablica 6-24: Prikaz izraCunatih i mjerenih temperatura povrsSine kolnika uz
primjenu nelinearnog kalibriranog koeficijenta konvektivhog prijenosa topline za
polje AC 11 surf

GRAFICKI PRIKAZ — TEMPERATURE AC 11 surf, SRPANJ 2015. godina KORELACIJA

05.07.2015. (dan 1)
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18.07.2015. (dan 7)
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Tablica 6-25: Prikaz kalibracije nelinearnog koeficijenta konvektivnog prijenosa

topline iterativnim postupkom za polje PA 8 surf
GRAFICKI PRIKAZ — KOEFICIJENTI PA 8 surf SRPANJ 2015. godina KORELACIJA

DAN 1

300
200
het = 0,99692
100
he, = 0,98758
0 hes = 0,96822
O O O O O O O O O O 0O O O O O 0O O O O o o o o o
O O O O O O O O O O O O O 0O OO oo OoOo o o o o
S A AN Fh BN WBHNS AN TN ORNOWBOAO A N O
™ o o = e " 5 NN NN
hc pretpostavljeni hc 1. iteracija hc 2. iteracija hc 3. iteracija
DAN 2
300
200
het = 0,99706
1
o0 hez = 0,98558
0 hes = 0,95901
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o
2222222222290
O =1 N OO < 1D O™ 00 OO O AN N < 1D O 00 OO O N M
™ " NN NN

hc pretpostavljeni hc 1. iteracija hc 2. iteracija hc 3. iteracija
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hc 2. iteracija — hc 3. iteracija

he1 = 0,99050
hc2 = 0,96290
hes = 0,92378

Tablica 6-26: Prikaz izraCunatih i mjerenih temperatura povrSine kolnika uz
primjenu nelinearnog kalibriranog koeficijenta konvektivhog prijenosa topline za
polje PA 8 surf

GRAFICKI PRIKAZ — TEMPERATURE PA 8 surf, SRPANJ 2015. godina

KORELACIJA
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16.07.2015. (dan 6)
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Na Slici 6.29Slika 6.29, Slici 6.30 i Slici 6.31Slika 6.31 prikazano je dnevno kretanje
izraCunatih temperatura povrsina kolnika (dan 1 — dan 8) za polje AC 8 surf, AC 11
surf i PA 8 surf u odnosu na krivulju prosje¢nih vrijednosti temperature (oznacena
crvenom bojom). Iz rezultata je vidljivo da nema veceg odstupanja izraCunatih
temperatura od prosjecnih vrijednosti 8to je racunski pokazano izraCunom
statistiCkih parametara (standardne devijacije i varijance) za svaki presjek mjerenih
podataka (1440 toCaka), a rezultati su prikazani u Tablici 6.27, Tablici 6.28 i Tablici
6.29.

Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet 169



Marijana Cuculi¢, doktorski rad

60
50
40
30
20

10

prikaz dnevnog kretanja temperatura za polje AC 8
surf
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Slika 6.29: Prikaz dnevnog kretanja temperatura u odnosu na krivulju prosje¢ne
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temperature za kolovoz 2013. godine i polje PA 8 surf

prikaz dnevnog kretanja temperatura za polje AC 11

surf
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Slika 6.30: Prikaz dnevnog kretanja temperatura u odnosu na krivulju prosje¢ne

temperature za srpanj 2015. godine i polje AC 11 surf
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prikaz dnevnog kretanja temperatura za polje PA 8 surf
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Slika 6.31: Prikaz dnevnog kretanja temperatura u odnosu na krivulju prosjecne

temperature za srpanj 2015. godine i polje PA 8 surf

Tablica 6-27: Prikaz odstupanja izraCunatih temperatura povrSine kolnika od

prosjecnih vrijednosti temperatura za kriticne to¢ke

AC 8 surf, srpanj 2015. godine (5:50)

23,8
23,6

23,4 SD =0,21

E I I I II II I I T
2 I

22,8

danl dan2 dan3 dan4 dan5 dan6 dan7

w

M izracunata temperatura M prosjecna temperatura
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AC 8 surf, srpanj 2015. kolovoz
(15:00)

50

49 SD =067

o |l

dan1 dan 2 dan 3 dan4 dan5 dan 6 dan7

D
[0}

»
~

W izraCunata temperatura M prosjecna temperatura

AC 8 surf srpanj 2015. godine (15:45)

48,5
48

47,5

4 SD =0,55
46,5 V =0,30

4
45,5

danl dan2 dan3 dan4 dan5 dan6 dan7

~

[&)]

M izraCunata temperatura M prosjecna temperatura

Tablica 6-28: Prikaz odstupanja izraCunatih temperatura povrsSine kolnika od

prosjecnih vrijednosti temperatura za kriticne to¢ke

AC 11 surf, srpanj 2015. godine (5:50)

24,6
24,4
24,2

24
s SD =0,24
23,6 —
> V =0,06
23,2
23
1 2 3 4 5 6 7

M izracunata temperatura M prosjena temperatura
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AC 11 surf, srpanj 2015. kolovoz (15:00)
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45,5
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44,5
V =0,39
4
43,5 I I
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S
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AC 11 surf srpanj 2015. godine (15:45)

47
46,5
46
45,5
45

SD =0,76
44,5
4 V =0,58
43,5
43
42,5

dan1 dan 2 dan3 dan 4 dan5 dan 6 dan7

S

W izraCunata temperatura W prosjecna temperatura

Tablica 6-29: Prikaz odstupanja izracunatih temperatura povrSine kolnika od

prosjecnih vrijednosti temperatura za kriticne to¢ke

PA 8 surf, srpanj 2015. godine (5:50)

23,3
23,2
23,1

23 SD =0,09

22,9 _

- VvV =0,01
22,7 I

22,6

dan1 dan 2 dan 3 dan 4 dan5 dan 6 dan7

M izracunata temperatura M prosjecna temperatura
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PA 8 surf, srpanj 2015. kolovoz (15:00)
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(€]
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PA 8 surf, srpanj 2015. godine (15:45)

44,5
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43 SD = 0,56
12 V=032
4
41,5 I
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dan1l dan 2 dan 3 dan4 dan5 dan 6 dan7

N

M izraCunata temperatura M prosjecna temperatura

6.4.4. Mjerenja provedena u kolovozu 2015. godine

U Tablici 6.30, Tablici 6.32 i Tablici 6.34 prikazan je iterativni postupak kalibracije
koeficijenta konvektivhog prijenosa topline za mjesec kolovoz 2015 godine za polje
AC 8 surf, AC 11 surf i PA 8 surf. 1z grafova je vidljiva promjena koeficijenta
konvektivnog prijenosa topline svakom iteracijom $to je prikazano koeficijentima
korelacije za svaki iterativni korak.
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Tablica 6-30: Prikaz kalibracije nelinearnog koeficijenta konvektivhog prijenosa

topline iterativnim postupkom za polje AC8 surf

GRAFICKI PRIKAZ — KOEFICIJENTI AC 8 surf KOLOVOZ 2015. godina KORELACIJA
DAN 1
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100 he1 = 0,93227
0 he2 = 0,84540
© O O O O O O O O O 0O O 0O 0O 0O O 0O O o o o o o o
O O O O O O O O O 0O O 0O O 0O 0O OO0 oo o o o o o —_
S A A MM FIN ORKXBAOAOOAANOMLEINDONOOBOD S o N ™ h03—0,82260
™ = = AN AN AN AN
hc pretpostavljeni hc 1. iteracija
hc 2. iteracija hc 3. iteracija
DAN 2
300
200
100 he1 = 0,94936
he2 = 0,87675
0
OO0 0000000000000 000000 O O O hes = 0,85568
2222222229022 20Q2QQ Q2029 QQQ
O =" AN N < 1N O™ OO O d N N < 1D O O O+ NN
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hc pretpostavljeni hc 1. iteracija
hc 2. iteracija hc 3. iteracija
DAN 3
300
200
100 hc1 = 0,87820
he2 = 0,76601
0
00 0O 0000000000000 090900090 90 O hes = 0,73805
2222222222229 Q2022229329 QQCQ
O =" N N < 1D O™ 00 OO O - AN N < 1D O™ O O - N M
™ e e AN AN NN
hc pretpostavljeni hc 1. iteracija
hc 2. iteracija hc 3. iteracija
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DAN 4
300
200
100 het = 0,96544
0 Y hcz = 0,90386
888888888888 88e88888882828838 hcs = 0,87089
O " N MO < 1D OMN™NOW OO O I AN N < 1N O O O 1 NN M
Lo I I B B B B B I = o I oV Y o A o I o N
hc pretpostavljeni hc 1. iteracija
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DAN 5
300
200
100 A het = 0,93177
0 o he2 = 0,78924
O O O O O O O O O O O 0O O O O O O O o o o o o o
O O O O O O O O O O O O O OO o o o o o o o o o o —
S Ad A M F N BN WIS AAOFEIN OGN BSOS 4 N &N hc3—0,74827
™ = o 2NN AN N
hc pretpostavljeni hc 1. iteracija
hc 2. iteracija hc 3. iteracija

U Tablici 6.31, Tablici 6.33 i Tablici 6.35 prikazani su grafovi mjerene i izraCunate
temperature sa uklju¢enim kalibriranim koeficijentima konvektivhog prijenosa
topline u 3. iteraciji prikazanim u Tablici 6.30, Tablici 6.32 i Tablici 6.34. |z prikaza
dnevnog kretanja temperature te usporedbom izraCunatih vrijednosti temperatura
povrSine s mjerenim podacima vidljivo je da izradeni model slijedi zadovoljavajudi

izraCun temperature Sto je opisano koeficijentima korelacije prikazanim u tablicama.
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Tablica 6-31: Prikaz izraCunatih i mjerenih temperatura povrsSine kolnika uz
primjenu nelinearnog kalibriranog koeficijenta konvektivhog prijenosa topline za
polje AC 8 surf

GRAFICKI PRIKAZ — TEMPERATURE AC 8 surf, KOLOVOZ 2015. godina

KORELACIJA

50
40
30
20
10

04.08.2015. (dan 1)

[olelooolooooooooooooooooooooooooooooooooooeooeeooelo)
OMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMNOMOMOM

66#QNNM5#&Mﬁ@dKK&&&&66QQNNMM#&%M@@KK&&&&ééQQ&NMM
[slslelslelolalalslolololslslelollelala) RN

e mjerena temperatura e predvidena temperatura

0,994

50

40

30

20

10

05.08.2015. (dan 2)

[olelooo/olooo/olooolooooooooooooooooooooooooooooooseleloe]
OMOMOMOMOMOMNOMOMOMOMNOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOM

66QQ&NM5##5ﬁ@6KKﬁ&&&é6ﬁQN&MM%&ﬁﬁ@@##ﬁﬁ&&dé#ﬁ&&MM
[slslelslelololololelalolsls olalelelal) NN

e mjerena temperatura e predvidena temperatura

0,988

60
50
40
30
20
10

07.08.2015. (dan 3)

——
L
| oo

[olelololo/oololoooloololooolololoooololooololololoolololoooololololelelolololoo]
OMOMOMOMOMOMOMOMOMOMNOMOMOMOMOMNOMOMNOMNOMOMNOMOMOMOM

66ﬁﬁNN55#&5666##&&&&66##&&55#&ﬁﬁ@@##ﬁﬁ&&éé##&&ﬁﬁ
[slstelclelalalalalolololslslelelelelala) RN

== mjerena temperatura e predvidena temperatura

0,983
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0,985

Tablica 6-32: Prikaz kalibracije nelinearnog koeficijenta konvektivhog prijenosa

topline iterativnim postupkom za polje AC11 surf

GRAFICKI PRIKAZ — KOEFICIJENTI AC 11 surf KOLOVOZ 2015. godina KORELACIJA
DAN 1
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™ e e AN AN NN
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Tablica 6-33: Prikaz izraCunatih i mjerenih temperatura povrsSine kolnika uz
primjenu nelinearnog kalibriranog koeficijenta konvektivhog prijenosa topline za

polje AC 11 surf

GRAFICKI PRIKAZ — TEMPERATURE AC 11 surf, KOLOVOZ 2015. godina

KORELACIJA

04.08.2015. (dan 1)
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08.08.2015. (dan 4)
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Tablica 6-34: Prikaz kalibracije nelinearnog koeficijenta konvektivnog prijenosa
topline iterativnim postupkom za polje PA 8 surf
GRAFICKI PRIKAZ — KOEFICIJENTI PA 8 surf KOLOVOZ 2015. godina KORELACIJA
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DAN 2
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he1 = 0,96967
he2 = 0,89580
hes = 0,85991
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Tablica 6-35: Prikaz izraCunatih i mjerenih temperatura povrsSine kolnika uz
primjenu nelinearnog kalibriranog koeficijenta konvektivhog prijenosa topline za

polje PA 8 surf

GRAFICKI PRIKAZ — TEMPERATURE PA 8 surf, KOLOVOZ 2015. godina

KORELACIJA

04.08.2015.(dan 1)
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0,985
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12.07.2015. (dan 4)
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0,932
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15.07.2015. (dan 5)
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= mjerena temperatura e predvidena temperatura

0,989

Na Slici 6.32, Slici 6.33 i Slici 6.34 prikazano je dnevno kretanje izraCunatih

temperatura povrSina kolnika (dan 1 — dan 8) za polje AC 8 surf, AC 11 surfi PA 8

surf u odnosu na krivulju prosjecnih vrijednosti temperature (ozna¢ena crvenom

bojom). Iz rezultata je vidljivo da nema vecéeg odstupanja izraCunatih temperatura

od prosjeCnih vrijednosti Sto je racunski pokazano izradunom statistiCkih

parametara (standardne devijacije i varijance) za svaki presjek mjerenih podataka

(1440 toCaka), a rezultati su prikazani u Tablici 6.36, Tablici 6.37 i Tablici 6.38..
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Slika 6.32: Prikaz dnevnog kretanja temperatura u odnosu na krivulju prosjecne

temperature za kolovoz 2015. godine i polje AC 8 surf

prikaz dnevnog kretanja temperatura za polje AC 11
surf
60
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20
10

Slika 6.33: Prikaz dnevnog kretanja temperatura u odnosu na krivulju prosjecne

temperature za kolovoz 2015. godine i polje AC 11 surf

Sveudilidte u Rijeci, Gradevinski fakultet

185



Marijana Cuculi¢, doktorski rad

prikaz dnevnog kretanja temperatura za polje PA 8

surf
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dan1 dan 2 dan 3 dan 4 dan5 prosjecna vrijednost

Slika 6.34: Prikaz dnevnog kretanja temperatura u odnosu na krivulju prosjecne

temperature za kolovoz 2015. godine i polje PA 8 surf

Tablica 6-36: Prikaz odstupanja izraCunatih temperatura povrsine kolnika od

prosjecnih vrijednosti temperatura za kriticne tocke

AC 8 surf, kolovoz 2015. godine (5:50)
24,4
24,3
22 SD =0,11
24,1
’ V =0,01
24 I
23,9
dan1 dan 2 dan 3 dan 4 dan5
M izraCunata temperatura H prosjecna temperatura
AC 8 surf, kolovoz 2015. godine (15:00)
46,6
46,4
46,2
46
15 SD=0,36
45,6 V=0,13
45,4
45,2
45
dan1 dan 2 dan 3 dan 4 dan5
M izraCunata temperatura H prosjeCna temperatura
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AC 8 surf, kolovoz 2015. godine (15:45)
45,6
45,4

45,2

44,4

dan1 dan 2 dan3 dan 4 dan5

o

)

M izraCunata temperatura M prosjecna temperatura

Tablica 6-37: Prikaz odstupanja izraCunatih temperatura povrsine kolnika od

prosjecnih vrijednosti temperatura za kriticne to¢ke

AC 11 surf, kolovoz 2015. godine (5:50)

24,8
24,7
24,6
225 SD=0,12
24,4 V = 0’01
24,3 I
24,2

dan 1 dan 2 dan 3 dan4 dan 5

M izraCunata temperatura H prosjetna temperatura

AC 11 surf, kolovoz 2015. godine
(15:00)
49
48,8
48,6
48,4 SD =0,33
48,2
i V=0,11

47,8
47,6
47,4

dan1 dan 2 dan 3 dan 4 dan 5

M izracunata temperatura H prosjeCna temperatura
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AC 11 surf, kolovoz 2015. godine (15:45)

48,2
48
47,8

47,6 SD =0,30
47,4 V =0,09
47,2 I

47

dan1 dan 2 dan 3 dan 4 dan5

M izraCunata temperatura M prosjecna temperatura

Tablica 6-38: Prikaz odstupanja izraCunatih temperatura povrsSine kolnika od

prosjecnih vrijednosti temperatura za kriticne tocke

PA 8 surf, kolovoz 2015. godine (5:50)
23,75
23,7
23,65
23,6 SD =0,08
23,55
V =0,01
23,5
23,45 I
23,4
dan1 dan 2 dan3 dan 4 dan5
M izraCunata temperatura M prosjecna temperatura
PA 8 surf, kolovoz 2015. godine (15:00)
45,2
45
44,8
sas SD =0,27
" V =0,07
44,2 I
44
danl dan 2 dan3 dan 4 dan5
M izraCunata temperatura M prosjeCna temperatura
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45,2

45
44,8
44,6
44,4
44,2

4
43,8

SN

PA 8 surf, kolovoz 2015. godine (15:45)

dan1 dan 2 dan3 dan 4 dan5

M izratunata temperatura M prosjecna temperatura

SD = 0,31
V=0,11
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7. ZAKLJUCAK | SMJERNICE ZA BUDUCA ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja ovog doktorskog rada je analiza utjecaja asfaltnih kolnickih

konstrukcija izlozenih sunfevom zraCenju na temperaturu povrsine kolnika te

odredivanje mjere utjecaja na temperaturu okolnog zraka. Cilj ovog rada je razvoj

numeri¢kog modela za izraCun distribucije temperature u kolnickim konstrukcijama

s obzirom na mjerene meteoroloske podatke uz uvodenje nelinearnog koeficijenta

prijenosa topline.

2011. i 2012. godine provedena su preliminarna istrazivanja u svrhu utvrdivanja

ponasanja standardno koristenih materijala kolnickih povrSina s obzirom na utjecaj

temperature zraka i sunCevo zracCenje.

Preliminarnim istrazivanjima je utvrdeno da:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

osuncanost pojedine lokacije ima znaCajan utjecaj na temperaturu
povrSine materijala Sto je prikazano na Slici 5.2 i Tablici 5.2

boja povrSine materijala utjeCe na vrijednost maksimalnih temperatura
povrsine $to je prikazano na Slici 5.2 i Tablici 5.2

za istu vrstu materijala nema vecih razlika u maksimalnim temperaturama
povrSine bez obzira na vrijeme izloZzenosti sunevom zraCenju $to je
prikazano na Slici 5.2 i Tablici 5.2

na maksimalne vrijednosti temperatura istih povrSina u istim uvjetima
temperatura zraka i izloZzenosti sunCevom zraCenju utjeCe vlaznost
podloge Sto je prikazano na Slici 5.3 za dan 18.119.07.2011.

veca toplinska vodljivost materijala utje€e na brze zagrijavanje i hladenje
materijala Sto je prikazano na Tablici 5.3

vlaznost zraka utjeCe na vrijednosti maksimalnih temperatura povrsina i
zraka 8to je prikazano na Slici 5.9 i Slici 5.10

urbano zelenilo utje€e na vrijednosti maksimalnih temperatura povrsina
Sto je prikazano na Slici 5.12

vlaznost zraka i isparavanje vodenih povrSina utjeCe na vrijednosti
maksimalnih temperatura povrsina i zraka $to je prikazano na Slici 5.12
intenzitet prometa utjeCe na povecanje temperatura povrSina Sto je

prikazano na Slici 5.12

Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet 190



Marijana Cuculi¢, doktorski rad

Temeljem rezultata preliminarnih istrazivanja utvrdeno je da za daljnju analizu

utjecajnih parametara neophodno:

(i) Obuhvatiti ispitivanja materijala koja pokazuju najnepovoljniji utjecaj u smislu
zagrijavanja,

(i) Obuhvatiti ispitivanja razliCitih tipova iste vrste materijala,

(iiif) Provesti mjerenja klimatskih parametara (temperature zraka, brzine vjetra,
suncevog zracenja)

(iv) Provesti mjerenja temperatura povrsine i dna kolni¢ke konstrukcije

(v) Provesti ispitivanja materijala u izoliranim uvjetima (bez utjecaja prometa i
vodnih povrsina)

(vi)Mjerenja provesti u uvjetima potpune izlozenosti sunevom zracenju (bez
utjecaja urbanog zelenila)

(vii) U analizi obuhvatiti toplinska svojstva materijala

U periodu 2013. — 2015. godine provedena su terenska mjerenja (temperatura
razli¢itih tipova asfaltnih povrSina, temperatura zraka, sunCevog zraCenja i
brzine vjetra) na ispithom polju smjeStenom izvan centra grada, izoliranom od

prometa.

U ovom radu predstavljen je 1D numericki model koji omogucéava predvidanje
ponasanja asfaltnih kolnickih konstrukcija (prijenos u tlo, zracenje) uzimajuci u
obzir meteorolodke uvjete (zraCenje, temperatura zraka, vjetar) te odredivanje
parametara modela inverznim postupkom iz mjerenih podataka. Model se
temelji na nestacionarnoj diferencijalnoj jednadzbi diskretiziranoj metodom
konacnih elemenata s posebnim konacnim elementom toplinskog toka prema
tlu. Razvijeni model se temelji na novoj metodi za utvrdivanje nelinearnog
koeficijenta konvektivnhog prijenosa topline koji je funkcija vremena i
temperaturne razlike zraka i povrSine kolnika te je kalibriran za specificne
lokalne uvjete. Nelinearni koeficijent konvektivnog prijenosa topline, koji
ukljuCuje sve utjecajne parametre, dobiva se inverznim postupkom.

U radu su analizirani koeficijenti konvektivnog prijenosa topline temeljeni na
modelima ovisnim o brzini vjetra i koeficijenti konvektivnhog prijenosa topline
temeljeni na modelima ovisnim o meteoroloSskim parametrima tzv.

Vehrecampovi modelima. Primjenjeni koeficijent konvektivnog prijenosa topline
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koji ovisi iskljuCivo o brzini vjetra ne pokazuje dobro predvidanje temperature
povrsine kolnika u periodu hladenja Sto je prikazano na Slici 6.9. |1z rezultata se
zakljuCuje potreba uvodenja dodatnih meteorolosSkih parametara pri izraCunu
temperatura povrsine, Sto je u ovom radu i napravljeno.

Primjenjeni koeficijent konvektivnhog prijenosa topline koji je ovisan o
meteoroloSkim parametrima (tzv. Vehrencampov model) pokazuje dobar trend
ponasanja, iako se pojavljuju veca odstupanja izraCunatih temperatura povrsine
kolnika u periodu zagrijavanja (Slika 6.10). Navedeni rezultati ukazuju na
potrebu kalibracije koeficijenta konvektivhog prijenosa topline za stvarne
vremenske uvjete.

Daljnjom analizom rezultata pokazano je da koeficijent prijenosa topline koji je
funkcija temperature daje najbolje rezultate (Slika 6.13) iako toCnost nije
zadovoljavajuc¢a Sto ukazuje na nedostatak pojedinih utjecajnih parametara u
modelu.

Buducdi da identifikacija i razdvajanje utjecaja razliitih parametara moze dovesti
do netocnih rieSenja, ovim radom se predlaze uvodenje jednog parametra kroz
kalibracijski postupak modela. Kalibracija se temelji na iterativnom inverznom
postupku za izraCun koeficijenta konvektivnog prijenosa topline koji u sebi sadrzi
sve utjecajne parametre. Kroz iterativni postupak, koristeCi mjerene podatke
temperatura, korigira se i kalibrira koeficijent konvektivnog prijenosa topline u
svrhu simuliranja stvarnih uvjeta kako bi se povecala to¢nost rezultata (Slika
6.14 — Slika 6.20). Postupak je validiran kroz usporedbu s mjerenim

vrijednostima.

|z rezultata provedenog istrazivanja slijede zakljucci:

(i) s povecanjem suncevog zraCenja naglo raste temperatura povrsine dok
temperatura podloge, bez obzira na porast sunéevog zracenja i porast
temperature zraka, ima trend blagog porasta, a maksimalne temperature
podloge zabiljeZzene su nakon smanjenja temperature zraka i utjecaja
suncevog zracenja

(i) koeficijent konvektivhog prijenosa topline koji ovisi isklju€ivo o brzini
vjetra ne daje dobre rezultate izraCuna Sto ukazuje na potrebu uvodenja

dodatnih meteoroloskih parametara pri izraCunu temperatura povrsine
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(iii) koeficijent konvektivhog prijenosa topline koji ovisi o meteoroloSkim
parametrima (tzv. Vehrencampov model) daje bolje rezultate, ali je
vidljivo da za primjenjeni koeficijent konvektivhog prijenosa topline za
stvarne vremenske uvjete (mjereni ulazni podaci), dolazi do velikih
odstupanja u odnosu na mjerene temperature povrSina kolnika,
pogotovo u periodu zagrijavanja Sto ukazuje na potrebu kalibracije
koeficijenta

(iv) konstantna vrijednost koeficijenta konvektivhog prijenosa topline ne
daje dobre rezultate izraCunatih vrijednosti temperatura povrsine (iako
su ve¢e od mijerenih) Sto ukazuje potrebu uvodenja koeficijenta
konvektivnog prijenosa topline promjenjivog u vremenu

(v) temperaturna razlika (kao funkcija vremena) ima veci utjecaj na izracun
temperatura povrsina kolnika od utjecaja vjetra

(vi)  Modeliranje topline zraCenjem zahtjeva uvodenje nelinearnog
koeficijenta konvektivnog prijenosa topline

(vii)  koeficijent konvektivnog prijenosa topline mora biti nelinearan, ali isto
tako da mora biti funkcija temperaturnih razlika zraka i povrSine kolnika

(viii) Za povecanje to€nosti rieSenja koeficijent konvektivhog prijenosa
topline mora u sebi sadrzavati sve utjecajne parametre Sto ukazuje na
potrebu kalibracije koeficijenta

(ix) Zbog specificnosti utjecajnih parametra s obzirom na lokaciju nuzna je
kalibracija koeficijenta konvektivnog prijenosa topline na lokalne uvjete
(x) Kalibraciju je potrebno provesti inverznim iterativnim postupkom

(xi) Validaciju je potrebno provesti usporedbom s mjerenim podacima
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