UDK 624.073.001.5:624.014.2

Primljen / Received: 27.12.2011.
Ispravljen / Corrected: 19.2.2012.
Prihvacen / Accepted: 21.2.2012.
Dostupno online / Available online: 15.3.2012.

Analiza zagrijavanja kolnickih
povrsina urbanih podrucdja

Autori:

Sergije Babic, dipl.ing.grad.
Sveuciliste u Rijeci
Gradevinski fakultet
sergije.babic@gradri.hr

Prof.dr.sc. Aleksandra Deluka-Tibljas, dipling.grad.
SveuciliSte u Rijeci
Gradevinski fakultet

aleksandra.deluka@gradri.hr

Marijana Cuculic, dipl.ing.grad.
Sveuciliste u Rijeci
Gradevinski fakultet
marijana.cuculic@gradri.hr

Sanja Surdonja, dipl.ing.grad.
SveuciliSte u Rijeci
Gradevinski fakultet
sanja.surdonja@gradri.hr

Prethodno priopcenje

Sergije Babi¢, Aleksandra Deluka-Tibljas, Marijana Cuculi¢, Sanja §urdonia

Analiza zagrijavanja kolnickih povrsina urbanih podrucja

Toplinski otoci su podrucja na kojima je temperatura visa od one u okolnom podrucju.
Nastaju uglavnom na izgradenim povrsinama gradova, a doprinosiim i uporaba kolnickih
konstrukcija koje imaju nepovoljnija toplinska svojstva. U radu su predstavljeni rezultati
ispitivanja temperature razli¢itih vrsta i svojstava kolnickih povrsna. Mjerenja su
provedena tijekom ljetnih mjeseci 2011. u gradu Rijeci. Analizom rezultata je utvrdena
osjetljivost pojedinog tipa kolnicke povrsine na zagrijavanje kao i ponasanje razlicitih
tipova povrsina u istim uvjetima zagrijavanja.

Kljune rijeci:

kolnicka povrsina, toplinski otok, asfalt, beton, temperatura

Preliminary note

Sergije Babi¢, Aleksandra Deluka-Tiblja3, Marijana Cuculi¢, Sanja Surdonja

Analysis of pavement surface heating in urban areas

Heat islands are areas in which temperature is higher than that prevailing in
surrounding areas. They are dominantly formed in developed urban zones, and are
further intensified by the use of pavement structures with poor thermal properties.
Results obtained during temperature testing conducted on pavements of various types
and properties are presented in the paper. The measurements were made in summer
months of 2011 in the town of Rijeka. The analysis of results has revealed new data
about sensitivity to heating of individual types of pavement structures, and about
behaviour of various types of surfacing when subjected to similar heating conditions.

Key words:

pavement surface, heat island, asphalt, concrete, temperature

Vorherige Mitteilung
Sergije Babi¢, Aleksandra Deluka-Tibljas, Marijana Cuculi¢, Sanja §urdonia

Analyse der Erwarmung von Fahrbahnoberflachen in Stadtgebieten

Warmeinseln sind Gebiete, in welchen die Temperatur hoherist als in den umliegenden
Gebieten. Sie entstehen hauptsachlich in ausgebauten Stadtflachen, wobei die
Verwendung von Fahrbahnkonstruktionen mit unglinstigen Warmeeigenschaften dazu
beitragt. In der Arbeit werden die Resultate von Temperaturpriifungen verschiedener
Arten und Eigenschaften von Fahrbahnoberflachen verglichen. Die Messungen
erfolgten in der Stadt Rijeka in den Sommermonaten des Jahres 2011. Durch Analyse
der Resultate wurde die Empfindlichkeit einzelner Typen von Fahrbahnoberflachen auf
die Erwarmung und das Verhalten verschiedener Oberflachentypen unter denselben
Erwdarmungsbedingungen gemessen.

Schlisselworter:

Fahrbahnoberflache, Warmeinsel, Asphalt, Beton, Temperatur
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1. Uvod

Toplinski otoci predstavljaju podru¢ja unutar gradova na
kojima je temperatura visa od one u okolnom podrugju (1 do
3°(), a nastaju najtesce na izgradenim povrsinama gradova
kao posljedica urbanizacije kojom se onemogucavaju prirodni
procesi upijanja vode u tlo i evaporacija [1]. Na pojavu
toplinskih otoka utjec¢u faktori koje mozemo kontrolirati i
na njih utjecati kroz planove i projektna rjeSenja te faktori
povezani s okoliSem i prirodom koje ne mozemo kontrolirati
(slika 1.) [2]. Efekt toplinskih otoka je najizrazeniji u urbanom
podrucju gdje je prosjecna temperatura zraka u sredistu grada
u najtoplijim mjesecima visa od one u rubnim gradskim ili
prigradskim podru¢jima (slika 2.).
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Slika 1. Nastajanje urbanih toplinskih otoka [3]
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Slika 2. Shematski prikaz promjene temperature [4]

Na vaZnosti ovoga problema upucuju rezultati studija
provedenih posljednjih desetljeca u Europi [4], Sjedinjenim
Americkim Drzavama [5], Australiji [6] i razvijenim azijskim
zemljama [3]. Visa temperatura zraka ljeti u gradovima,
osim sto Stetno djeluje na zivot i zdravlje ljudi, dovodi i do
znatnog povecanja utroska energije za hladenje. Zbog toga
toplinski otoci postaju jos jedan u nizu slozenih ekoloskih
problema danasnjice. Na razini prostornog planiranja s ciljem
ublazavanja te negativne pojave predlaze se povecanje udjela
zelenih povrsina i povrsina pod vodom unutar podrucja
sredista grada. Kako su krovovi i kolnicke povrsine najizlozeniji
dijelovi urbanih podru¢ja suncanoj toplinskoj energiji,
istrazivanja mogucih mjera za umanjivanje efekta toplinskih
otoka usmjerena su na materijale i oblikovanje tih gradskih

povrsina. Strategija o tome kako umanjiti efekt toplinskih

otoka u spomenutim studijama [3, 4, 5, 6] razmatra se u tri

smjera:

a) razvojtzv. urbanih Sumskih podrucja (eng. urban forestry),

b) primjena reflektirajucih materijala za pokrivanje krovova i

c) primjena hladnih kolnika te, u novije vrijeme, reflektirajucih
kolnika [1, 71.

Povecanje udjela posumljenog (ozelenjenog) podrudja
u gradovima (eng. urban forestry) omogucuje vecu
evapotranspiraciju uz osnovni ucinak zasjenjivanja gradskih
povrsina. Pokazuje se da su europski gradovi vrlo razliciti s
obzirom na udio zelenih povrsina unutar urbanog podrugja,
a europski je prosjek 30% zelenih povrsina u sredistu grada
[8]. Istrazivanja su pokazala da bi strateskim ozelenjivanjem
(ukljuCujuci posumljavanje) gradova u sljedecih 10 do 15
godina moglo rezultirati smanjenjem troskova hladenja ljeti
za 10 do 20% [1]. Studija provedena za americke gradove
(Chicago, Sacramento, Houston i Salt Lake City) pokazala je
da kolnicke povrsine u analiziranim gradovima zauzimaju od
30 do 45% njihove povrSine i da znatno utjecu na povecanje
temperature zraka u tim gradovima [3]. IstraZivanja pokazuju
da su posljedice urbanizacije i razvoja prometa u europskim
gradovima na njihov ekosustav (Sto ukljucuje i temperaturu)
zabrinjavajuce [4] te da se tek rijetki gradovi poput Stocholma
mogu izuzeti iz opCeg trenda [9]. 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, upucuju na one
od ispitivanih materijala koji u navedenim mikroklimatskim
uvjetima (Atena, Gr¢ka) mogu doprinijeti smanjenju efekta
toplinskog otoka, smanjiti utrosak elektricne energije i
unaprijediti toplinske uvjete na otvorenim prostorima [10].
Ista grupa autora u daljnjim istrazivanjima analizira posebne
materijale koji mogu doprinijeti smanjenju zagrijavanja
podloge pa samim time i okolnog zraka [7].

Uz navedene autore problematikom odabira materijala koji
svojim optickim i termickim svojstvima mogu imati pozitivan
utjecaj na okolinu bave se i drugi autori [11, 12]. Kao rjeSenje
za smanjivanje efekta toplinskih otoka navodi se i izvedba
kolnickih  konstrukcija koje omogucavaju propustanje
vode u podlogu, takozvanih poroznih kolnika, te kolnika
sa svjetlijom povrsinom — asfaltni ili betonski koji zbog
povecane reflektivnosti imaju prosjecno nize temperature [2,
11]. Navedene tipove kolnika uobicajeno nazivamo hladnim
kolnicima (eng. cool pavements) [2].

U namjeri da se utvrdi ponasanje uobicajeno koristenih
materijala kolnickih povrsina primaksimalnim temperaturama
zraka i najjatem suncanom zracenju tijekom ljeta 2011.,
provedeno je sustavno mjerenje temperature kolnickih
povrsina u gradu Rijeci. U razdoblju od lipnja do rujna
prikupljani su podaci na ukupno 40 mjernih toc¢aka u sredistu
grada Rijeke na povrSinama od asfalta, raznih vrsta kamena,
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betona i betona bojanog razlicitim bojama. Mjerne tocke
su smjeStene na pjeSackim i kolnickim povrSinama te na
parkiraliStima. Mjerilo se cjelodnevno i u razdoblju za koje
su utvrdene maksimalne temperature. Provedeno je ukupno
80 mjerenja temperature na svakoj mjernoj tocki (vise od
3000 mjerenja), od ¢ega 35 unutar cjelodnevnih mjerenja
temperature (12. srpnja i 15. rujna), a preostala mjerenja
unutar utvrdenih dnevnih maksimalnih vrijednosti.

U ovome radu prikazana je analiza dijela rezultata mjerenja
koji se odnose na mjerne tocke na povrsinama za motorni
promet na mikrolokaciji Riva u gradu Rijeci. Nastojala se
utvrditi osjetljivost pojedine vrste materijala na suncano
zagrijavanje te razlike izmedu temperatura zraka i kolnickih
povrsina. Ta razlika izravno upozorava na negativan utjecaj
lietnih temperatura kolnickih povrSina na temperaturu
okolnog zraka, a onda i odredenih (izgradenih) podrucja.

2. Toplinska svojstva materijala

Toplina se moze prenositi na tri osnovna nacina [131:

- vodenjem (kondukcijom)-u ¢vrstim, tekucim i plinovitim
materijalima,

- strujanjem (konvekcijom) - u tekucim i plinovitim
materijalima, i

- zratenjem (radijacijom)-u plinovitim materijalima i u
vakuumu.

Kod kolnickih konstrukcija toplina se prenosi zracenjem. Pri
prijenosu topline zratenjem, toplinska energija tijela pretvara
se u elektromagnetsko zracenje koje tijelo emitira u okolni
prostor. Vrijediiobrnuto, kada elektromagnetski valovi dospiju
do povrsine nekog tijela, jedan njihov dio tijelo apsorbira i
pretvara ga u kineticku energiju svojih molekula, a to znaci
toplinu [14]. Svako tijelo s temperaturom vec¢om od 0°K zraci
toplinsku energiju u obliku elektromagnetskih valova, koji se
pri dodiru s drugim tijelima ponovno djelomi¢no ili potpuno
pretvaraju u unutarnju energiju tijela.

Ako se na povrsinu nekog tijela dozraci energija & (upadno
zraCenje), tada e se od povrsine tijela dio te energije reflektirati
(r@), dio apsorbirati (ad), dok e se preostali dio (d®) propustiti
kroz promatrano tijelo.

U tom slucaju vrijedi [15]:
ad +rd +dd = o, (1)

gdje su:

a -apsorpcijski faktor,

r - refleksijski faktor,

d - faktor propusnosti ili dijatermije.

Omjer apsorbiranog i upadnog toka zove se faktor apsorpcije
(ad), a omjer reflektiranog i upadnog toka faktor refleksije (rd)
(slika 3.). Najvise energije emitiralo bi tijelo koje svu njemu

Slika 3. Apsorpcija, refleksija i propusnost zracenja [14]

dozrafenu energiju apsorbira (ad=1), a nista ne reflektira
(rd=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 adp<1, tj. ona ce
barem neki iznos dozracene energije reflektirati (rd #0) ili ¢ak
i propustiti (dd#0). ZraCenje Supljine je vrlo blisko teorijskom
modelu crnog tijela, jer se upadna zraka pri svakom sudaru
s povrsinom Supljine postupno apsorbira, tako da kroz mali
otvor Supljine izlazi zanemarivo malen iznos reflektirane
energije. Takva Supljina prakticki apsorbira svu dozracenu
energiju, tj. onaima ad=1=100%. Zbog toga e i sama supljina
emitirati maksimalnu energiju, kako bi emitiralo i teorijsko
crno tijelo iste temperature, tj. e = 1.

Cursta tijela prakticki su nepropusna za toplinsko zraenje
(dd=0) pa za njih vrijedi jednadzba:

ad+ro=1. (2)

Faktori koji utjeCu na zagrijavanje kolnickih povrsina i zraka
iznad nje su Suncevo zracenje, suncana refleksija (albedo) i
infracrveno zralenje. Veli¢ina sun¢anoga zracenja utjece na
temperaturu povrsine kolnika. Visa temperatura povrsine
kolnika utjece na emitiranje topline Sto dovodi do povecanja
temperature zraka. Za smanjenje temperature povrsine
kolnika istice se vaznost reflektirajucih svojstava materijala
(velicina albeda). Albedo se definira kao moc odbijanja
svjetlosti koju ima neka povrsinaili tijelo. To je omjer odbijenog
i primljenog elektromagnetskog zracenja. Vrijednost albeda
klasi¢nih cestogradevnih materijala kao Sto su asfalt i beton
u granicama je od 5 do 40% Sto znali da apsorbiraju 95
do 60% energije Sunca. Albedo vrijednosti u granicama od
nule za savrseno upijajuce povrsine do jedan za savrseno
reflektirajuce povrsine [16]. Vrijednosti albeda standardnih
materijala prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Vrijednosti albeda standardnih materijala [16]

Materijal Albedo
asfalt 0,05-0,20
beton 010-035
trava 0,25-0,30
drvece 0,15-0,18

oplocnici 0,07-035
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3. Analiza mjerenja temperature
kolnickih povrSina

3.1. Opis provedenog istrazivanja

Mjerenje temperature povrsine kolnika provedeno je na dvije
karakteristicne ceste u sredistu grada Rijeke. Ulica Riva je
gradska magistralna cesta s intenzivnim prometom (PGDP oko
13.000 vozila), a ulica Riva Boduli sporedna gradska ulica, prilaz
gradskoj trznici. Mjerni profili postavljeni su kao presjeci ulica
na lokacijama koje obuhvacaju pjesacke, vozne, parkiralisne
i zelene povrsine s raznolikom zavrSnom obradom. PoloZaj
mjernih tocaka je fiksiran oznakama na podlozi, uzimajuci u
obzir i razliCite karakteristike materijala prikazane u Tablici 2.
Mjerenje temperatura kolnicke povrsine provedeno je od 16.
lipnja do 15. rujna 2011. Ukupno je tijekom toga razdoblja
provedeno 80 mijerenja temperature od kojih najvedi dio (60
% pojedinacnih mjerenja) u prethodno utvrdenom terminu u
kojem su zabiljeZzene najvise temperature. Provedena su i dva
cjelodnevna mjerenja od 7.00 sati do 21.00 sata, i to 12. srpnja
i 15. rujna 2011. Za potrebe analize meduodnosa temperatura
izmjerenih na kolnickim povrSinama i temperatura zraka
evidentirane su temperature na monitorima obliznjih mjernih
postaja na lokacijama “Transadria” (u daljnjem tekstu TA) i
"Nikola Tesla" (u daljnjem tekstu NT) prikazanim na slici 4., te
podaci o dnevnoj promjeni temperature zraka na mjernim
postajama "Pehlin” i "VeZica" smjestenim u rubnom gradskom
podrucju na nadmorskoj visini vecoj od one na kojoj se mjerila
temperatura kolnika.

| Mjerna ostaa .Nikola Tesla“ NT

Slika 4. Ulice Riva i Riva Boduli s polozajem mjernih profila

Temperatura je mjerena pomocu tri razli¢ita ru¢na mjeraca
("Veleman", non-contact infrared pocked termometer). Kako bi
se mjerenja obavljala u podjednakim uvjetima, na mjerace su
postavljeni prirucni granicnici kojima je osiguranaista udaljenost
(oko 5 mm) uredaja od podloge na kojoj se mjeri temperatura.
Prije pocetka evidentiranja mjerenja temperature, izvrsena su
dva kontrolna mjerenja istom opremom s ciljem utvrdivanja
pouzdanosti koristenja razlicitih mjernih uredaja. Srednja
vrijednost odstupanja pojedinog uredaja iznosila je samo 0,1 do

0,3°CStojeocijenjeno kao dovoljno pouzdano. Osim temperature
evidentirano je i stanje osuncanosti podatkom H - tocka u hladu
i S-osuncana kako bi se utvrdila vaznost poloZaja samih tocaka
s obzirom na duljinu izloZenosti sun¢anom zracenju. Opazanja
su se obavljala iskljucivo za vrijeme vedrih dana.

Planom mijerenja predvideno je ukljuciti razliCite vrste materijala
kolnicke povrsine (asfalt, beton, granitne kocke, kamen), bojane
povrsine (beton bojan razli¢itim bojama) te povrdine razliCite
namjene (pjeSacke povrsine, vozne trake, parkiraliste), Sto je i
provedeno. Cjelokupno je istrazivanje obuhvacalo ukupno 40
mjernih tofaka. Medutim, u nastavku ovoga rada prikazuju se samo
rezultati koji se odnose na mjerenja provedena na mikrolokaciji
Riva u gradu Rijeci, i to isklju¢ivo na povrsinama namijenjenima
motornom prometu, prometnim trakovima i parkiralistu. Kako
su preliminarno izvrSena mjerenja pokazala da boja materijala
(primjerice asfalta) utjeCe na njegovo zagrijavanje, pri mjerenju je
uzet u obzir i taj podatak. Prikaz poloZaja mjernih tocaka dan je na
slikama 5. i 6., a opis pojedinacnih tocaka u tablici 2.

Slika 6. Mjerne tocke u Ulici Riva Boduli (B)
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Tablica 2. Opis mjernih mjesta

Oznaka mjernog mjesta

Tip kolnicke povrSine

Namjena prometne povrsine

Tocka 4. (R4) granitne kocke

parkiraliste

Tocka 5. (R5) asfaltbeton

parkiraliste

Ulica Riva (R) .
Tocka 7. (R7)

bojani asfaltbeton (bijela boja)

pjesacki prijelaz, vozni trak

Tocka 8. (R8) asfaltbeton

vozni trak

Tocka 5. (B5) beton

vozni trak na parkiralistu

Tocka 7. (B7) asfaltbeton

vozni trak, svjetlija boja asfalta

Ulica Riva Boduli (B) Tocka 8. (B8) asfaltbeton

vozni trak, tamnija boja asfalta

Tocka 9. (B9)

bojani asfaltbeton (bijela boja)

pjesacki prijelaz, vozni trak

Tocka 10. (B10) asfaltbeton

vozni trak

3.2. Rezultati mjerenja temperature kolnickih povrsina

Kako je vet navedeno, prikazani su rezultati koji se odnose na
mjerna mjesta na povrsinama koje koriste motorna vozila kako
bi se utvrdilo:

- razlike u ponasanju materijala zavrsnih slojeva kolnika s
obzirom na njihovo zagrijavanje,

- utjecaj temperature zraka i osuncanosti na kolnicke
povrsine razliCitih analiziranih materijala, tj. razlike izmedu
temperature zraka i razlicitih kolnickih povrsina, i

- drugi moguci utjecaji na zagrijavanje povrsine kolnika
(poloZaj unutar prometne mreze, postojece stanje primjerice
asfaltne podloge i dr.).

U nastavku su prikazani rezultati mjerenja provedeni

tijekom cjelodnevnog mjerenja temperature 12. srpnja

2011. te rezultati visekratnih mjerenja provedenih u cijelom

analiziranom ljetnom periodu.

Rezultati su pokazali da nema znacajne razlike u temperaturi
kolni¢kih povrsina razli¢itih namjena (primjerice kolnickih
trakova i parkiralista) u istim mikroklimatskim uvjetima, pa
stoga i nisu u radu detaljnije analizirani.

3.2.1. Utjecaj zagrijavanja na temperature kolnickih povrsina

Istrazivanje je obuhvatilo analizu ponasanja kolnickih povrsina
razlicitih materijala standardnih kolnickih konstrukcija asfalta
i betona te danas manje zastupljenih granitnih kocaka
(detaljan opis mjernih mjesta prikazan je u tablici 2.).
Temperature i stanje osuncanosti cjelodnevnog mjerenja 12.
srpnja na odabranim tockama kolnickih povrsina prikazani
su na slici 7. te u tablici 3. U toj je tablici ujedno, posebnim
sjentanjem vrijednosti, prikazana osuncanost pojedine
lokacije te dinamika promjene temperature (grijanje/hladenje)
pojedinog mjernog mjesta.

B0'C

B5'C

s0°C

45°C

e

3s'c ,*‘ . R4 - granitna kocka - - RT - asfalt "zebra”

oc - — R8 - asfalt uz "zebru"  # *B5 - beton

i . . . ) o B_T - asf-falt swjnlatliji . BB - as_falt tamniji . . . .
00 700 800 Q00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

Slika 7. Cjelodnevna promjena temperatura kolnika (12. srpnja) na odabranim lokacijama

Tablica 3. Rezultati cjelodnevnog mjerenja temperature kolnika i osun¢anost prema mjernim tockama

VRUEME MJEREMJA

ooty [ wcne | mow | wwr | woe | wcnn | woew | owens [ seer | vecaa | oo [ avcws | wrwe | e | ascen [ awoas | sacan | avooo | ascws | nsor | sechs | ancnn [ 1o [ s | amcaa | amss | aocas

GRADUIRANI PRIKAZ PROMIENE TEMPERATURE PODLOGE

57,9 564 53,4 543
56,0 56,9 57,4 58,5 57,7 56,0 52,7 54,4

49,6 50,6 51,3 52,3 50,6 50,6 46,7 44,5

56,7 574 56,9 58,5 56,8 55,5 509 47.8
4599513 51,9 53,8 518 493 47,6 50,3 43,1
536 550 554 57,3 55,1 51.5 49,6 49,7 444
55,1 56,6 56,9 59,0 56,1 51,7 504 50,7 45,1
50,6 51,6 52,3 54,0 52, 49,8 47,6 50,1 48,

52,1 53,3 53,5 55,9 53,9 51.4 49,1 51,3 49,2 47,0
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Grafickim prikazom cjelodnevne promjene temperature uocljive
su neke osobitosti vezane za vrste materijala kolnickih povrsina.
Pokazuje se da vrlo znacajan utjecaj na temperature kolnickih
povrsina ima osuncanost pojedine mjerne lokacije, odnosno
da pri istim uvjetima osuncanosti (vremena tijekom kojeg
je povrsdina izloZzena sunc¢anom zracenju) razliciti materijali
pokazuju sli¢no ponasanje u smislu temperature koju postizu.
Podloge svih analiziranih materijala najvisu su izmjerenu
temperaturu dostigle u priblizno isto vrijeme kada je izmjerena
i najvisa temperatura zraka, izmedu 15.00 i 16.00 sati.

Pokazuje se da u istim uvjetima osuncanosti (primjerice tocke
B5 i B8) betonska podloga postize 5°C nizu temperaturu
od asfaltne. Rezultati pokazuju da asfaltne podloge slicnih
svojstava (prije svega se ovdje misli na boje) bez obzira
na duljinu osuncCavanja postizu vrlo bliske vrijednosti
maksimalnih dnevnih temperatura. Tako je primjerice izmedu
mjernih mjesta na asfaltu R5 koje je osuncano od 8.00 sati i B8
koje je osuncano od 11.00 sati u razlika temperature trenutku
maksimalne dnevne temperature samo 1°C.

One tocke na asfaltnoj povrsini koje su obojane (pjesacki
prijelaz) u istim uvjetima osuncanosti imaju gotovo do 6°C
manju maksimalnu dnevnu temperaturu. Utjecaj boje podloge
vidljiv je i usparedbom tocaka B7 (svjetliji asfalt) i B8 (tamniji
asfalt) koje se nalaze u neposrednoj blizini na asfaltu razlicite
recepture. Na tamnijem materijalu (u kojem je, pretpostavlja
se, koristen agregat eruptivnog porijekla) izmjerene su
temperature vise od onih na svijetlom asfaltu za priblizno 1°C

do 1,5°C. Temperature podloge od granitne kocke (R4) vrlo su
bliske onima od asfalta (R5) u istim uvjetima osuncanosti.

Naslici8. usporedno su prikazane promjene temperature zraka
na obliznjim mjernim postajama, na lokacijama "“Transadria”
(TA) i "Nikola Tesla” (NT), te promjene temperature zraka na
mjernim postajama "Pehlin” i "VeZica” smjeStenim u rubnom
gradskom podrucju na vecoj nadmorskoj visini. Temperatura
zraka na mjernom mjestu Transadria mjeri se na lokaciji
izrazito izloZenoj suncu. Ta je lokacija ujedno i najbliza lokaciji
mjerenih tocaka na kolnickim povrSinama.

Na slici 9. prikazane su promjene temperature kolnika za dva
mjerna mjesta (asfaltna povrsina u hladu (R9) i asfaltna tocka
izlozena osuncanju (R8), slika 6.) usporedno s promjenom
temperature zraka na mjernoj postaji NT. Pokazuje se da su
temperature tocke koja je u cjelodnevnoj sjeni (R9) nize od
temperature zraka te da je razlika izmedu temperature u toj
tocki i onoj koja je osun€ana (R8) u uvjetima najvise dnevne
temperature vise od 25°C.

Bitno je naglasiti da je temperatura tocke R8 koja je izlozena
direktnom osuncanju u vremenu od 8.30 do 19.15 sati (sa
zanemarivim periodima u sjeni) visa od temperature zraka
pocCevsi otprilike od 9.00 sati prije podne do trenutka zadnjeg
dnevnog mjerenja provedenog u 22.00 sata. U tom razdoblju
razlika izmedu temperature zraka na najblizoj mjernoj postaji
TAimjernog mjesta R8iznosi do maksimalnih 21°Cu priblizno
15.30 sati i o¢ito pokazuje da u navedenom razdoblju kolnik
znatajno doprinosi povecanju temperature okolnog zraka.
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Slika 8. Promjena temperature zraka na mjernim postajama 12. srpnja 2011.
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Slika 9. Promjena temperature kolnika i temperature zraka na mjernoj postaji NT (12. srpanj 2011.)

129

GRADEVINAR 64 (2012) 2,125-132



Analiza zagrijavanja kolnickih povrsina urbanih podrugja

3.2.2. Analiza utjecaja temperature zraka na temperaturu
kolnicke povrsine

Nakon Sto su u lipnju i srpnju mjerenja bila nasumce ili kao
cjelodnevno mjerenje (12.7.), tijekom kolovoza provedeno je niz
mjerenja u priblizno isto doba dana (14:00 do 15:30 sati) kada su
uocene najvise temperature i zraka i podloge (slika 10.).

Na slici 10. prikazane su, izmedu ostaloga, i temperature
izmjerene na karakteristi¢nim podlogama (asfalt, bojani asfalt
i beton) u periodu od 3. kolovoza do 2. rujna kada je obavljeno
ukupno 16 mijerenja na navedenim mjernim mjestima.
Temperatura zraka u tom je razdoblju varirala u rasponu od
26°C do maksimalnih 37°C (At=11°C), a temperatura kolnika
s asfaltnom podlogom od 39°C do 55°C (At=16°C ) te je
prosjecno iznosila 50°C, odnosno 45,6°C za bojani asfalt.
Prosjecna razlika izmedu temperature zraka i povrsine kolnika
s najviSom temperaturom (asfalt) u istom je razdoblju bila
16,4°C. Temperatura betonskog kolnika u promatranom je
razdoblju (16 mjerenja u najtoplijem dijelu dana) bila 54°C
niza od one asfaltne povrsine, a uglavnom jednaka ili niza od
temperature bijelo bojanog asfalta.

Tijekom dugotrajnog mjerenja temperature uoceno je i
nekoliko atipi¢nih rezultata mjerenja. Analizirajuci, primjerice,

izmjerene vrijednosti 18. 1 19. srpnja u isto doba dana uocava
se da je dnevni maksimum 19. srpnja nizi za priblizno 5°C.
Temperatura podloge u vrijeme najvece zagrijanosti medutim
je niza za 12 do 15°C (ovisno o podlozi), dok je vecernja
temperatura gotovo identi¢na. U tom istom danu (i jedino
tada) izmjerena je jutarnja temperatura podloge bila visa od
maksimalne dnevne temperature zraka. Detaljnijim uvidom
u vremenske prilike uocava se da su tih dana nakon duzeg
razdoblja zabiljeZene oborine u koli¢ini koja je mogla utjecati
na vlaznost podloge pa onda i na njezino sporije zagrijavanje
zbog efekta evaporacije.

3.3. Analiza infracrvenog snimka mjernih lokacija

Prikazaniinfracrveni(IC) snimci analiziranih mjernih lokacija na
mikrolokaciji Ulice Riva (slika 5.) vrlo jasno pokazuju razliku u
temperaturi same oznacene tocke i okolne povrsine. Pokazuje
se da na istoj mikrolokaciji ¢ak i isti materijal razlicite boje, u
ovom slucaju asfalt i bijelo obojani asfalt (tocke R5 i R7) mogu
imati i nekoliko stupnjeva (oko 4°C) razli¢itu temperaturu.
Snimak mjernog mjesta R4 koji prikazuje granitne kocke koje
su povezane bitumenom jasno pokazuje razliku u temperaturi
tih materijala koja nije zanemariva (tablica 4.).
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Slika 10. Prikaz temperatura zraka i razlicitih vrsta podloga (mjerenja u periodu lipanj-kolovoz 2011.)

Tablica 4. Prikaz mjernih tocaka na mikrolokaciji Ulice Riva sa IC snimkom lokacije
Opis tocke: Foto snimak IC snimak
Tocka &. (Ra)

Granitne kocke na parkiralistu

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

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

Tocka 8. (R8)
Asfalt - vozna traka
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4. Zakljucak

Nastanak toplinskih otoka kao mjesta s temperaturom visom
od one okolnog podrudja ljeti u sredisnjim dijelovima gradova
prepoznaje se kao jedan od vaZznijih ekoloskih problema jer
utjeCe na standard i zdravlje ljudi u gradovima te na povecanje
utroska energije. Analiza faktora koji utjeu na stvaranje
toplinskih otoka u gradovima upucuje na to da je njihova
preizgradenost znatno doprinijela pojacanju toga negativnog
efekta. Prometne se povrsdine prepoznaju po svojem udjelu u
povrsinama srediSta gradova kao vazan element pojacavanja
ili pak suzbijanja toga efekta. Pokazuje se da strategija o tome
kako umanijiti efekt toplinskih otoka, u segmentu planiranja
i projektiranja prometnih povrSina u gradovima, treba
obuhvatiti uporabu materijala s visokim albedom (tzv. hladni
kolnici), izgradnju poroznih kolnika od razli¢itih materijala
(osobito na parkiraliSnim i pjesackim povrsinama) te plansku
sadnju drveca uz prometnice.
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