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Predgovor

Razmjena iskustava mladim je znanstvenicima u podrucju gradevinarstva jedan od najvaznijih
elemenata istraZivatkog rada. Ona je osobito vazna u pocetnim stadijima kada se razmatraju ideje,
razraduju pristupi istraZivanju i oblikuje put ka konac¢nom cilju, znanstvenoj izvrsnosti. Pri provedbi
istrazivanja mladi znanstvenici imaju potrebu za predstavljanjem svojih rezultata i povezivanja
s drugim kolegama iz istoga i srodnih znanstvenih podrudja, kako bi njihov rad i uloZeni trud
postigao maksimalan odjek unutar znanstvene zajednice. Upoznavanje s drugim istrazivacima i
njihovim istraZivanjima omogucava razmjenu ideja i koncepcija te omogucava razvijanje vlastitoga
istraZivanja na temelju dobronamjernih kritika i sugestija svojih kolega.

Godinji skup mladih znanstvenika iz podrucja gradevinarstva i srodnih tehnickih znanosti u
organizaciji Udruge hrvatskih gradevinskih fakulteta, Zajednicki temelji, redoviti je skup kojem je
cilj poticati upoznavanje mladih znanstvenika s razlicitih fakulteta i ostvarivanje suradnje kako na
znanstvenom polju tako i u ostalim aspektima njihova profesionalnog Zivota. OdrZavanje skupa
u skladu je s mnogim ciljevima Udruge koji se odnose na poticanje znanstvenoga i istraZivackog
rada, osiguranje kvalitete istraZivanja i obrazovanja, razmjenu informacija i iskustava, poticanje,
promicanje i sudjelovanje u razvoju struke i akademske zajednice te na pomo¢ mladima u
razvoju njihovih znanja. Ove godine Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu ponosno nastavlja
petogodidnju tradiciju odrZavanja skupa Zajednicki temelji, zapocetu u rujnu 2013. godine
s Fakultetom gradevinarstva, arhitekture i geodezije Sveucilita u Splitu kao domacinom.
Gradevinski fakultet SveuciliSta u Rijeci ugostio je skup 2014. godine te nastavio zapoCetu
inicijativu poticanja mladih istraZivaca na medusobnu suradnju u znanstveno-istrazivackom radu.
U meduvremenu je skup nadiSao i granice Republike Hrvatske: godine 2015. ulogu organizatora
preuzeo je Gradevinski fakultet Sveucilista u Mostaru, koji je takoder ¢lan Udruge. Godine 2016.
skup je odrZan u novoj zgradi Gradevinskoga fakulteta Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u
Osijeku, gdje je dogovoreno da se ovaj, peti skup odrZi u Zagrebu.

Skup Zajednicki temelji 2077. koncipiran je tako da sudionici prezentiraju svoja istraZivanja
pred kolegama, a da se njihovi radovi objave u zborniku radova. Uz prezentacije radova, koje su
centralni dio skupa, organizirani su i prate¢i dogadaji: pozvana predavanja, okrugli stol na temu
mobilnosti za vrijeme doktorskih studija, obilazak laboratorija fakulteta i razgledavanje Zagreba.
Vazno je napomenuti da na skupu od samih pocetaka osim mladih znanstvenika s fakulteta ¢lanova
udruge kao pozvani gosti sudjeluju i kolege istraZivaci sa srodnih fakulteta i tvrtki iz Hrvatske,
Irske, Makedonije, SAD-a, Slovenije i Srbije. Javna prezentacija i diskusija pruzaju mladim
znanstvenicima dodatne smjernice za odabir odgovarajuce metodologije za provedbu istraZivanja.
Na temelju medunarodnih iskustava sudionika koji su studirali ili provodili istraZivanja na nekom
od inozemnih sveucilista izgradena je ideja za organiziranje okrugloga stola na temu mobilnosti za
vrijeme doktorskih studija, koja je zanimljiva i korisna mladim znanstvenicima kako bi prepoznali
i usvojili primjere dobre prakse s ostalih sveucilista.



Posebno nas veseli veliki odziv mladih znanstvenika koji su odlucili aktivno sudjelovati na skupu
pripremivsi rad na temu vlastitog istraZivanja. Za skup Zajednicki temelji 2017. recenzirana su
i u zborniku objavljena 33 rada. Vazno je istaknuti da su na ovogodiSnjem skupu po prvi puta
objavljeni cjeloviti radovi. Takoder, svi su radovi prosli sustav recenzija koje su proveli mladi
doktori znanosti, djelatnici fakulteta okupljenih u Udrugu. Na taj su se nacin sudionici, neki moZda
i po prvi put, susreli sa sustavom recenzije radova kakvu mogu ocekivati prilikom objavljivanja
radova na medunarodnim skupovima i u znanstvenim ¢asopisima. Recenzija je dakako rezultirala
i ve¢om kvalitetom sadrZaja radova. Osim postupka recenzije radova, svakom je radu u zborniku,
takoder po prvi put na skupu Zajednicki temelji, dodijeljen i DOI (eng. Digital Object Identifier) broj
koji jednoznacno identificira publikaciju i objavljeni rad te jamci postojanu internetsku lokaciju na
kojoj se rad nalazi, njegovu dostupnost i pretraZivost u svakom trenutku te to¢nost metapodataka.
Svaki rad ima dvojezi¢ni naslov, saZetak i kljucne rijeci, Sto ¢e se, vjerujemo, pozitivno odraziti na
povecanje vidljivosti predstavljenih istraZivanja mladih znanstvenika. Zbornik radova Zajednicki
temelji 2017. obuhvaca radove iz Sirokoga podrucja gradevinarstva i srodnih struka koji su svrstani
u poglavlja: Upravljanje projektima i zakonska regulativa; Prometnice; Hidrotehnika; Primijenjena
matematika; Materijali; Betonske i zidane konstrukcije; Geotehnika; Celiéne konstrukcije; Potresno
inZenjerstvo; Arhitektura; Mobilnost za vrijeme doktorskih studija.

Zbornik skupa Zajednicki temelji prireden je zahvaljujuci velikom trudu svih autora, recenzenata,
¢lanova organizacijskoga odbora skupa, ostalih suradnika i urednika. U ime Organizacijskog odbora
takoder zahvaljujemo svima koji su doprinijeli uspjesnoj organizaciji skupa, od kojih isticemo
Gradevinski fakultet kao domacina, Udrugu hrvatskih gradevinskih fakulteta kao suorganizatora,
te Casopis Gradevinar kao medijskog pokrovitelja. Posebno bismo istaknuli veliki trud Prodekana
za znanost Gradevinskog fakulteta prof.dr.sc. Stjepana Lakusica, koji je svojim velikim iskustvom
dao izniman doprinos organizaciji skupa Zajednicki temelji 2017.

Zagreb, 12. rujna 2017.
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Sadrzaj

Predgovor
Upravljanje projektima i zakonska regulativa

Primjena S-krivulje u gradevinskim projektima
Ksenija Tijani¢, Diana Car-Pusi¢

Pregled i analiza zakonske regulative u podrucju toplinske zastite u zgradarstvu
Mihaela Teni, Zlata Dolacek-Alduk

Medunarodni standardi za upravljanje projektima - studija slucaja projekta Zagrebacka obala

Kristijan Robert Prebanic¢
Prometnice

Razina usluge na dvotracnim izvangradskim cestama
Boris Cutura

Smanjivanje djelovanja lutajucih struja na kolosijecne konstrukcije
Katarina Vranesic, Stjepan Lakusi¢

Primjena raunalnih simulacija pri geometrijskom oblikovanju cestovnih raskrizja
Sime Bezina

Hidrotehnika

The impact of tree root systems on wastewater pipes
Dino Obradovi¢

Kalibracija modela nadziranog ucenja optimizacijom modelskih parametara
Jadran Berbic, Eva Ocvirk, Dijana Oskorus, Tatjana Vujnovi¢

Eksperimentalno i numericko modeliranje tecenja u krskim vodonosnicima
Luka Malenica, Hrvoje Gotovac, Grgo Kamber

Hidrodinamicki model strujanja vodonosnika “Bokanjac — Poli¢nik” - kalibracija
Zeljko Sreng, Goran Loncar

Primjena Stimela okruZenja na izvoristu Radobolja u Mostaru
Tatjana DZeba

Procjena nosivog kapaciteta vodnih resursa primjenom analize neodredenosti i osjetljivosti
Marin Kuspili¢

Procjena statistickih parametara koncentracije nutrijenata generiranih rijekama u priobalju
Morena Gale$i¢, Roko Andrievi¢, Vladimir Divi¢

Primijenjena matematika

Rjesavanje SPRP multirezolucijskim postupkom uz primjenu trostruke baze ABF
Nives Brajci¢ Kurbasa, BlaZ Gotovac

Konstrukcija maksimalno balansirane povezane particije u grafu
Anton Vrdoljak

21

29

39

47

95

65

73

81

89

97

103

m

121

129



Materijali

Tkaninom armirani mortovi (TRM) kao tehnika pojacavanja AB konstrukcija
Martina Cari¢

Pregled modela vremenski ovisnog ponasanja betona
Ante DZolan

Primjena pepela iz drvne biomase kao zamjena cementa u betonu
Ivana Carevi¢, Nina Stirmer, Ivana Banjad Pecur

Betonske i zidane konstrukcije

Effect of reinforcement on the fibre orientation within fibre reinforced concrete
Marta Mileti¢, Francois Guillard, Benjy Marks

Ocjena reSetkastoga modela sa slobodnim odabirom nagiba tlacnih Stapova primjenom
modificirane teorije tlacnog polja
Hrvoje Vido

Numericka analiza betonske grede izloZene udarnom opterecenju: utjecaj udarne povrsine
Natalija Bede

Laboratorijska ispitivanja zidanih lu¢nih mostova, ukljucujui ispitivanje ponasanja veza
Mladen Kustura

Geotehnika

Vukovarska gimnazija — istrazni radovi i opaZanja sloZenog geotehnickiog problema
Jelena Kaluder, lvan Damjanovi¢, Krunoslav Minazek

Celitne konstrukcije

Posebnosti projektiranja membranskih konstrukcija
Elizabeta Samec, Maja Banicek

Procjena Zivotnoga vijeka zbog umora primjenom lokalnog pristupa Hot Spot
Boris Fustar, Ivan Lukacevic, Darko Dujmovi¢

Potresno inZenjerstvo

Methods for determination of centre of stiffness and torsional radius in multi-storey buildings
Riste Volcev, Nikola Postolov

Promjene dinamickih svojstava armiranobetonskoga okvira ispitanog na potresnom stolu
Adriana Cerovecki, lvan Kraus

Modeliranje medudjelovanja ljuskastih konstrukcija i tekucine kombinacijom metode
konacnih elemenata i cesticne metode
Marina Sunara Kusi¢

Arhitektura

Korisnicko vrednovanije prostornih karakteristika stana
Ivana Brkani¢, Jelena Atanackovi¢-Jeli¢i¢, Radivoje Dinulovi¢

Stambene politike i primjeri socijalnog stanovanja u Europskoj uniji
Marinko Sladoljev

139

147

155

165

17

179

185

193

203

211

221

229

237

247

255



Utopije danasnjice - “climate-friendly” gradovi
Anja Milovanovi¢, Nada Kurtovi¢-Foli¢, Olivera Leki¢ 265

Odnos integracijske jezgre i povijesnih slojeva — upotreba sintakse prostora u planerskim
usporedbama gradova
Tamara Zaninovi¢, Bojana Bojani¢ Obad S¢itaroci 273

Mobilnost za vrijeme doktorskih studija

Engineering doctoral study in Irish Universities: A personal perspective
Paul Cahill 283






ZA JEDNICKI
TEMELJI ‘17.

NMhajna

Upravljanje projektima
i zakonska regulativa



ZAJEDNICKI TEMELJI 2017




G TEMELI 1T

GRADEVINSKIH
FAKULTETA

'I' UDRUGA
HRVATSKIH

DOI: https://doi.org/10.5592/C0O/ZT.2017.05

At

Primjena S-krivulje u gradevinskim projektima

Ksenija Tijani¢, Diana Car-Pusi¢

Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet
kontakt: ksenija.tijanic@uniri.hr

Sazetak

Radom je prikazana S-krivulja te njena uporaba unutar gradevinskih projekata. S-krivulja pred-
stavlja graficki prikaz kumulativnog rasta odredenog resursa (troSkovi, broj radnika, koli¢ina
proizvoda itd.) u vremenu trajanja projekta. Unutar gradevinskih projekata koristi se kao gra-
ficki alat upravljanja projektima. Najc¢eséa je primjena S-krivulje koja prikazuje odnos troskovi-
vrijeme. Usporedbama, pracenjem i kontrolom S-krivulja uocavaju se odstupanja od planiranih
vrijednosti te voditelj projekta moZe na vrijeme reagirati i poduzeti odredene korektivne mjere
kako bi se projekt vratio u planirani okvir, odnosno kako bi se ostvarili ciljevi projekta. Rad de-
finira S-krivulju te prikazuje njenu osnovnu uporabu u gradevinarstvu, kako bi se dao pregled
dijela teorijske podloge za buduéa istraZivanja vezana za njeno modeliranje.

Kljucne rijeci: S-krivulja, upravljanje projektom, kontrola, EVA
Use of S-curve in construction projects

Abstract

The S-curve and its use in construction projects are presented in the paper. This curve is a
graphical representation of cumulative growth of a particular resource (costs, number of em-
ployees, product quantity, etc.) during realisation of a project. It is used on construction pro-
jects as a graphical project management tool. The most common use of the S-curve is for
showing the cost-time relationship. Deviations from the planned values are observed through
comparison, monitoring and control of the S-curve fluctuations, which enables timely reaction
of project manager and the conduct of appropriate corrective measures to bring the project
back on the right track, in order to achieve project goals. The paper defines the S-curve and
shows its basic use in civil engineering, the aim being to provide an overview of theoretical
background that can be used in future research related to S-curve modelling.

Keywords: S-curve, project management, control, EVA
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1 Uvod

Cilj je ovog rada predstaviti S-krivulju te nacin na koji se primjenjuje u gradevinarstvu
pri upravljanju projektima. Rad daje pregled dijela teorijske podloge za bududée istrazi-
vanje vezano za modeliranje toka novca u projektu. Buduée istraZivanje Zeli se usmje-
riti na stvaranje modela predvidanja toka novca u projektu, te ispitati u kojoj mjeri se
model mijenja ovisno o raznim atributima (parametrima) gradevinskog projekta kao
Sto su: model nabave, veli¢ina troSkova, trajanje gradnje, vrsta ugovora o gradeniju,
namjena objekta, lokacija, tehnologija izvodenja i sl. O¢ekivani rezultat istraZivanja se
bazira na stvaranju karakteristi¢nih troSkovnih krivulja ovisno o zadanim atributima
gradevinskog projekta.

Gradevinski projekt je sloZeni, razvijajuci proces koji treba pazljivo pripremiti, plani-
rati, a kasnije i pratiti te kontrolirati kako bi se realizirao unutar planiranih troskova i
vremena uz zadovoljenje kvalitete izvedbe. Prilikom provedbe projekta potrebno je
koristiti pouzdane alate upravljanja projektima koji ¢e pomodi da se navedeni ciljevi
i ostvare. Upravljanje projektom predstavlja primjenu metoda, alata, vjestina i teh-
nika na projektne aktivnosti radi ostvarenja ciljeva projekta [1]. Alat koji se u svrhe
upravljanja projektima najradije primjenjuje jest S-krivulja. S-krivulja predstavlja jed-
nostavan i lako razumljiv graficki prikaz koji povezuje kumulativne vrijednosti resursa
s vremenom trajanja projekta, a omogucuje pracenje stanja i napredovanja projekta.

2 Definicija S-krivulje

S-krivulja se moZe definirati kao graf kumulativnog tijeka odredenog resursa (trosko-
vi, broj radnika, koli¢ina proizvoda...) u odredenom razdoblju, pri ¢emu je na apscisi
prikazano vrijeme, a na ordinati koli¢ina resursa koji se promatra. S-krivulja se koristi
diljem svijeta za istrazivanja u projekciji izvedbe tehnologija, predvidanju promjena
broja stanovnistva, analizi trzista, za mikro i makroekonomske studije, za ekolosko
modeliranje, te za mnoge druge svrhe [2]. Unutar gradevinarstva se najcesce kori-
sti kao alat upravljanja projektima, prilikom upravljanja troSkovima za graficki prikaz
izvedbe projekta. S-krivulje obi¢no izraduje projektni planer ili troSkovni inZenjer i
mogu se primijeniti na razlicite tipove gradevinskih projekata [3].

Zapisi o primjeni S-krivulje datiraju jos iz 1928. godine [4], a naziv krivulje proizlazi iz
slicnosti sa slovom S. Krivulja je naj¢es¢e S oblika jer je priroda gradevinskih projekata
takva da se u ranijim i kasnijim fazama projekta obavlja manje posla i akumulira manje
resursa negoli u srednjim fazama projekta [5]. lako je S oblik uobic¢ajen, ne treba se
iznenaditi ako krivulja projekta ponekad nije S oblika, Sto ¢e varirati od projekta do
projekta, npr. krivulje nekih projekata mogu poceti s velikim nagibom i onda se po-
ravnavati, Sto upucuje na takozvani prednji utovar, a moZe se dogoditi kod projekata
gdje je malo ili nimalo vremena za planiranje, kod popravaka oSteéenja, ili bi moglo
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upudivati na plan koji je ubrzan na pocetku. Krivulje koje pocinju s niZim usponom,
a zatim idu strmo do zavrSetka, mogu upucivati na duZe planiranje u pocetku i krace
vrijeme gradnje [3].

IstraZivanja na temu S-krivulja i njenog modeliranja brojna su te se moZe navesti ¢itav
niz autora koji su istrazivali njihovu primjenu u gradevinskim projektima. Ovdje ¢ée
se spomenuti znacajni. Boussabain je analizirao tok novca u projektima. Miskawi je
razvio jednadzbu S-krivulje za kontrolu projekata. Radujkovic¢ i Izetbegovi¢ su izucavali
izbor funkcionalnih veza kod istraZivanja trenda S-krivulje [6]. Cioffi se bavio para-
metrizacijom S-krivulje [7], a takoder je predlozio S-krivulju za analiziranje napretka
i troskova projekta koja se moZe definirati s dvije osnovne vrijednosti parametara,
te zaklju€io kako krivulje s povoljnom ocjenom prilagodbe mogu biti inkorporirane u
menadZment ostvarene vrijednosti (eng. earned value) [8]. Proucavanjem standardi-
ziranih krivulja bavili su se Balkau, Bromilow, Drake, Hudson, Tucker i Rahilly, Singh i
Phua, Kenley i Wilson, Kaka i Price, a prema njima je Ostoji¢-Skomrlj razvila model za
prognoziranje S-krivulja u ranim fazama gradevinskih projekata [9].

2.1 Vrste S-krivulje

Postoji mnogo vrsta S-krivulja, a najuobicajeniji odnos u gradevinskim projektima jest
troskovi—vrijeme koji se moZe primijeniti za planiranje toka novca u projektu, prace-
nje, kontrolu troSkova te napredovanje izvrSenja. Unutar projekta se razlikuju osnov-
na, ciljana i stvarna S-krivulja.

Prije negoli projekt zapocne, vremenski plan predstavlja predloZenu raspodjelu resur-
sa i vremena potrebnog za izvrSenje projekta. Taj vremenski plan se naziva osnovni
plan te se na temelju njega konstruira osnovna S-krivulja (eng. baseline S-curve) koja
predstavlja planirani napredak projekta.

Nakon pocetka projekta obi¢no je potrebna modifikacija osnovnog vremenskog pla-
na. Promjene se kontinuirano unose u plan te takav plan odraZava stvarni napredak
projekta do tocke promatranja. Iz tog plana se konstruira ciljana S-krivulja (eng. target
S-curve). U dobro vodenim projektima S-krivulja ¢e se poklopiti s osnovnom S-kri-
vuljom na kraju projekta (na vrijeme, unutar proracuna) ili zavrsiti ispod i lijevo od
osnovne S-krivulje (ranije, u okviru proracuna). Ipak, ¢esée ciljana S-krivulja zavrsava
iznad i desno od osnovne S-krivulje (kasnije, izvan proracuna).

Tijekom izvodenja radova vremenski raspored se aZurira redovito tijekom trajanja
projekta. Azuriranja ukljucuju uvid u postotak izvrSenosti svake pojedine stavke. Ko-
riste¢i ove informacije moZe se konstruirati stvarna S-krivulja (eng. actual S-curve)
koja odrazava stvarni napredak projekta do tocke promatranja i moze se usporediti s
osnovnom i ciljanom S-krivuljom kako bi se utvrdilo kako projekt napreduje. Tijekom
projekta stvarna ée se S-krivulja prekinuti u datumu promatranja projekta [10].
Osnovna, ciljana i stvarna S-krivulja prikazane su na slika 1.
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Slika 1. Vrste S-krivulja

2.2 Konstrukcija S-krivulje

Objasnit ¢e se nacin konstruiranja toka novca u projektu, odnosno S-krivulje trosko-
vi-vrijeme.

Prije konstruiranja same S-krivulje potrebno je provesti odredene postupke planira-
nja. Za definiranu listu aktivnosti nekog projekta najprije se izraduje dinamicki plan,
uobicajeno u obliku gantograma. Po gantogramu se zatim prikazuje kretanje troskova
iz troSkovnika radova. TroSkovi aktivnosti se zbog jednostavnosti linearno dijele kroz
trajanje aktivnosti. Krivulja se prikazuje u koordinatnom sustavu gdje se na horizon-
talnoj osi prikazuje vrijeme, a na vertikalnoj kumulativni troskovi. Kad se konstruira
krivulja po tockama, vremenski intervali se nanose na vodoravnu os, a na okomitu
pripadajuc¢a kumulativna vrijednost troskova zbrojena od pocetka do kraja projekta ili
trenutka promatranja stanja projekta [11].

Ostale vrste krivulja se konstruiraju na jednak nacin, raspodjelom i zbrajanjem pro-
matranog resursa.

2.3 S-krivulja i kontrola projekata

S-krivulje su vrlo koristan alat za efikasnu kontrolu projekta i donosenje korektivnih
mjera kad se stvarna izvedba razlikuje od planirane. Ipak, u tumacenju S-krivulje treba
biti oprezan jer, ako se u obzir ne uzmu odnosi izmedu aktivnosti i razlozi odstupa-
nja, mogu se donijeti pogreSne odluke [4]. S-krivulje se primjenjuju na svim razinama
upravljanja projektima kod financijske i vremenske kontrole stanja radova. Posebno
su korisne voditeljima projekata i upravama koji Zele brzu informaciju o klju¢nim tren-
dovima u projektu i u¢incima nekih odluka i mjera na trajanje i troskove projekta.

U projektu se tijekom kontrole troskova i vremena uobicajeno primjenjuju dvije S-
krivulje: krivulja za planirano stanje i za stvarno izvrSenje plana. Takvim prikazom se
dobiva dobra dinamicka slika trendova i pouzdan uvid u stanje po pojedinim dijelovi-
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ma projekta. Dobivaju se tri vazne informacije: gdje se projekt treba nalaziti (planirani
troskovi-vrijeme), gdje se nalazi (izvrSeni troskovi-vrijeme) i kamo ide (prognozirani
troskovi-vrijeme). Prognoza se moze napraviti nakon odredenog vremena (Cetvrtinaili
tre¢ina) trajanja projekta, kad se uoci geometrija S-krivulje izvrSenja te se ona produZi
do kraja zamisljenom linijom prirodnog nastavka. Na ovaj nacin je moguce odrediti i
konacan rezultat projekta, ali s pretpostavkom nastavka istog nacina rada [11]. Ako
dolazi do vecih odstupanja od planiranog, vizualno se to lako uoc¢ava i pravodobno se
moze reagirati i poduzeti korektivne mjere kao Sto su: povecanje radne snage, radnih
sati, strojeva, uvodenje dviju smjena itd. [12].

S-krivulja se primjenjuje i za sloZenije analize pracenja izvrSenja projekta kao sto je
EVA metoda (eng. Earned Value Analysis). EVA metoda je metoda mjerenja i kontro-
le napretka projekta kroz troskove, vrijeme i tehnicko/fizicku provedbu definiranog
projektnog plana i obuhvata projekta [13]. Pomocu S-krivulje je moguce usporedno
prikazivati planirano stanje, trenutacno stanje i prognozu buduéeg stanja projekta, te
se ona vrlo ¢esto koristi za kontrolu troskova pomoc¢u EVA metode kojom se uspore-
duje koliki je napredak projekta na temelju stvarnih troskova u trenutku promatranja
projekta [14]. Ovaj tip prikaza moze biti vrlo ucinkovit za brzi uvid u ukupnu izvedbu
zadatka, kontrolu racuna ili stanja projekta. Omogucuje se prepoznavanje potencijal-
nog prekoracenja proracuna projekta, prepoznavanje mogudih rizika i pogresaka koji
mogu utjecati na uspjesnost projekta.

EVA metoda pracenja troskova zasniva se na tri osnovne varijable (slika 2).

1. BCWS (eng. Budget Cost of Work Scheduled) — S-krivulja planirane vrijednosti (tros-
kova) projekta u vremenu. Procjena troskova radi se u fazi planiranja, a na temelju
svih projektnih troskova dolazi se do ukupnog proracuna projekta (eng. Budget at
Completion - BAC) [13].

2. ACWP (eng. Actual Cost of Work Performed) — S-krivulja stvarnih troskova za izvrse-
ne radove. To su kumulativni stvarni troskovi ostvareni na projektu do to¢ke proma-
tranja. Na temelju ove krivulje od odredene tocke promatranja mogu se procijeniti
troskovi za preostalo vrijeme projekta (eng. Forecast of Remaining Work - FCST) te
ukupni troskovi na zavrsetku projekta (eng. Estimate at Completion - EAC).

3. BCWP (eng. Budget Cost of Work Performed) — S-krivulja planiranih troskova za
izvrSene radove. lzrazava se kao koli¢ina troskova koja je planirana biti potroSenom
na radu dovrsenom do tocke promatranja [15]. Za izracun BCWP-a za odredeni ele-
ment rada, planirani troSak se pomnoZi s postotkom obavljenog rada za promatrani
element.
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Slika 2. S-krivulje EVA metode

Jednom kad su krivulje za planiranu, stvarnu i ostvarenu vrijednost odredene, pro-
jektni menadZer ih mozZe koristiti za analizu dosadasnjeg stanja projekta i prognozi-
rati Sto ée se s projektom u buducnosti dogadati. Uporabom navedene tri S-krivulje
dolazi se do varijacija i koeficijenata (troskovna varijacija - CV, vremenska varijacija -
SV, indeks troskovnog izvrSenja - CPI, indeks izvrSenja plana - SPI, procjena vremena
na zavrsetku — EACt, procjena troSkova na zavrsetku - EAC, varijacija troSkova na za-
vrietku - VAC, procjena preostalih troSkova - ETC) na temelju kojih se moze donijeti
ocjena dosadasnjeg napredovanja i procjena buduceg stanja projekta. Osim toga,
moZe se uociti kolika ¢e biti prekoracenja planiranog proracuna i koliko se sredstava
mora dodatno osigurati kako bi se projekt mogao dovrsiti, ne poduzmu li se odre-
deni koraci koji bi projekt doveli u okvire planiranih novéanih sredstava i planiranog
vremena izvedbe.

3 Zakljucak

Cilj svakog gradevinskog projekta je uspjesna realizacija, Sto podrazumijeva ostvare-
nje planiranih troskova i planiranog roka gradenja uz zadovoljavanje trazene kvalitete.
Kao vazan alat upravljanja projektima pokazao se kumulativni prikaz resursa tijekom
vremena u obliku S-krivulje. S-krivulje omogucuju projektnim menadZerima vizual-
no pracenje projekta tijekom vremena, identifikaciju kasnjenja u odnosu na plani-
rani pocetak ili zavrSetak, oblikovanje zapisa onoga sto se dogodilo s projektom do
odredene tocke promatranja projekta. S-krivulja se jednostavno primjenjuje, lako je
razumljiva te daje brzu informaciju o trendu troSkova, vremena i ostalih resursa u
projektu. Pracenjem, usporedbom i kontrolom brzo se uocava svako odstupanje od
planiranog te se moze pravodobno reagirati i poduzeti potrebne korektivne mjere.
U buducim istrazivanjima toka novca u projektu planiraju se definirati prognosticke
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S-krivulje za gradevinske projekte razlicitih karakteristika pomocu kojih ¢e se vec¢ u
najranijoj fazi modi izvesti simulacija i prognoza kretanja ukupnih troskova gradnje
projekta.
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Sazetak

U radu su prikazane promjene zakonske regulative Hrvatske u podrucju toplinske zastite u
zgradarstvu s ciljem izrade sustavnog prikaza povijesnog razvoja propisa. Pregledom zakonske
regulative obuhvaéen je period od donoSenja prvog propisa o toplinskoj zastiti zgrada 1970.
godine do danas. Bududi da je koeficijent prolaska topline U (W/m?2K) najvazniji ¢imbenik koji se
koristi za opisivanje toplinskih svojstava zgrada, a time i ukupne energetske ucinkovitosti neke
zgrade, osim pregleda i analize postojecih propisa, graficki su prikazane i promjene najvedih
dopustenih vrijednosti koeficijenta prolaska topline U (W/m?2K) za vanjski zid kao karakteristi¢ni
gradevinski element u ovisnosti o zakonskoj regulativi i karakteristi¢cnim razdobljima izgradnje
zgrada u Hrvatskoj.

Kljucne rijeci: zakonska regulativa, toplinska zastita, energetska ucinkovitost, koeficijent
prolaska topline

Overview and analysis of legislation in the field of thermal
protection of buildings

Abstract

The paper presents developments and changes in Croatian legislation in the field of thermal
protection of buildings with the aim of systematic overview of the historical development of
regulations. A review of the legal regulations is done for the period from the adoption of the
first regulation on thermal protection of buildings in 1970 until today. Since the thermal tran-
smittance coefficient U (W/m2K) is the most important factor used to describe the thermal
properties of buildings, and thus the overall energy efficiency of a building, except for the
review and analysis of the existing regulations, changes of maximum permissible values of the
heat transfer coefficient U (W/mZK) for the external wall as a characteristic building element
are graphically presented depending on the legal regulation and typical construction period in
Croatia.

Keywords: legislation, thermal protection, energy efficiency, thermal transmittance coefficient
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1 Uvod

Svijest o ogranicenosti prirodnih resursa i potrebi ustede energije pocela se u svijetu
znacajnije razvijati 1970-ih godina kao posljedica velikih naftnih kriza. Energetskom
krizom pogodene su mnoge razvijene zemlje te je nametnuta Stednja energije u svim
sektorima potro$nje. Buduci da se znacdajan dio energije troSio vec tada kao i danas na
grijanje i klimatizaciju zgrada, kao nuzna, nametnuta je primjena optimalne toplinske
zastite. Uocavanje potrebe za toplinskom zastitom rezultiralo je i donoSenjem propisa iz
podrucja toplinske zastite zgrada u mnogim zemljama. lako su veé¢ pedesetih godina 20.
stoljeéa u europskim zemljama donesene prve norme kojima se djelomi¢no ogranicava-
la potrosnja energije, pojavom energetske krize norme su inovirane, obuhvaden je vedi
opseg parametara te su propisani strozi kriteriji za toplinsku zastitu zgrada i zastitu gra-
devinskih pregrada od kondenzacijske vlage [1]. Od energetske krize do danas, zakonska
regulativa u podrudju toplinske zastite u zgradarstvu doZivjela je brojne izmjene kako u
Hrvatskoj tako i u ostatku svijeta, a sam razvoj propisa, od donosenja prvih propisa do
danas, niti je jednostavan niti je iskljucivo posljedica porasta trosSkova energije.

Da bi se izradio sustavni pregled propisa u podrucju toplinske zastite zgrada, u radu je
analizirana hrvatska zakonska regulativa od donosenja prvog propisa 1970. godine do
danas. Buduci da su se usporedno s promjenama propisa mijenjali i trazeni zahtjevi
za toplinsku zastitu zgrada te da velik broj postojecih zgrada izgradenih prije nekoliko
desetljeca trosi velike koli¢ine energije i ne zadovoljava sadasnje propise vezane uz
toplinsku zastitu zgrada, u radu su uz sustavni pregled regulative prikazane i povezane
promjene najvecih dopustenih vrijednosti koeficijenta prolaska topline s obzirom na
karakteristi¢na razdoblja izgradnje zgrada u Republici Hrvatskoj.

2 Razvoj propisa u podrucju toplinske zastite u zgradarstvu

Pravno tehnicka regulativa u pogledu ustede energije pocinje s primjenom na nasem
podrucju 1962. godine kada je donesena Naredba o odredivanju gradevinskog mate-
rijala za koji se mora pribaviti atest ili se mora ispitati, objavljena u Sluzbenom listu
SFRJ br. 15 [2]. Prema Naredbi je u materijale za koje treba pribaviti atest citiran i
materijal za toplinsku zastitu [2]. Pet godina poslije, objavljen je Pravilnik o minimal-
nim tehnickim uvjetima za izgradnju stanova (Sluzbeni list SFRJ br. 45) kojim je prvi
put odredena minimalna toplinska zastita objekta. Prema Dancevic¢u [3], navedeni
pravilnik predstavlja kod nas pocetak detaljnijeg rjeSavanja i shvacanja vaznosti pro-
blematike toplinske zastite i zastite od buke prilikom projektiranja zgrada. Medutim,
u pogledu toplinske i zvuc¢ne zastite smatra da je vrlo oskudan te da se pridrZzavajudi
zahtjevima pravilnika ne moZe nista pozitivno uciniti u smislu rjeSavanja problematike
toplinske zastite i zastite od buke, ali da i kao takav ipak predstavlja pozitivan napre-
dak u ovome podrucju [3].
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Prvi propis o toplinskoj zastiti donesen je 1970. godine pod nazivom Pravilnik o teh-
ni¢kim mjerama i uvjetima za toplinsku zastitu zgrada, Sluzbeni list SFRJ broj 35/70
[4]. Navedeni pravilnik imao je veliku vaZnost za projektante i druge tehnicke kadrove
u pogledu rjeSavanja toplinske udobnosti u prostoru u kojemu borave ljudi u okviru
tadasnjeg trenda montazne i polumontazne tehnologije gradenja uz primjenu novih
materijala. Pravilnikom su odredene gradevinsko-klimatske zone za podrucje tadas-
nje SFRJ sa srednjim vrijednostima najnizih temperatura, minimalna toplinska izola-
cija zgrada ogranicenjem koeficijenata prolaska topline k u kcal/m?h°C (danas U u W/
m?K), odnosno koeficijenata otpora prolasku topline 1/A (W/m?K), vrijednosti koefici-
jenta toplinske provodljivosti za gradevine materijale. Za upotrebu drugih materijala
koji nisu definirani u propisu uvjetuje se da su racunske vrijednosti toplinske provodlji-
vosti tih materijala potvrdene atestom koji izdaje stru¢na radna organizacija ovlastena
za ispitivanje toplinske provodljivosti materijala. Deset godina kasnije, 1980. godine,
nakon Sto su svijet pogodile energetske krize i time nametnule potrebu ustede ener-
gije u svim sektorima potros$nje, donesena je norma pod nazivom JUS U.J5.600 — To-
plotna tehnika u gradevinarstvu - Tehnicki uslovi za projektovanje i gradenje zgrada
[5]. Ovim propisom napravljen je napredak u podrucju smanjenja toplinskih gubitaka
u zgradama smanjenjem dopustenih vrijednosti koeficijenata prolaska topline gra-
devnih elemenata u prosjeku za 30 %. Revizijom norme iz 1980. godine, doneseno
je 1987. godine novo dopunjeno izdanje s poostrenim zahtjevima u pogledu toplin-
ske zastite zgrada i obaveznom primjenom od 23. prosinca 1987. [6]. U odnosu na
prethodnu normu, racionalna uporaba energije dodatno je osigurana propisivanjem
dopustenih specifi¢nih transmisijskih toplinskih gubitaka zgrade i toplinskih gubitaka
provjetravanjem.

Norma pod oznakom HRN U.J5.600 vrijedila je do 2006. godine. Tada je, zbog za-
starjelosti propisa, obveze uskladivanja tehnickog zakonodavstva Republike Hrvatske
(drzave kandidatkinje za clanstvo u EU) s tehni¢kim zakonodavstvom Europske unije
te medunarodne obveze iz podrucja zastite okolisa (Kyoto protokol) stupio na snagu
novi Tehnicki propis o ustedi toplinske energije i toplinskoj zastiti u zgradama objavljen
u Narodnim novinama broj 79/05 [7]. Donosenje Tehnickog propisa o ustedi toplinske
energije i toplinskoj zastiti kod zgrada predvideno je za 2005. godinu u Nacionalnom
programu za pridruZivanje Europskoj uniji, a odredbama Zakona o gradnji osigurao se
i pravni okvir za donosenje toga tehnickog propisa u skladu s potrebama uskladivanja
s pravnim naslijedem Europske unije. Tehni¢kim propisom zahtjevi su i kriteriji vezani
na ustedu energije i toplinsku zastitu u zgradama dodatno poostreni. Propisano je
odrzavanje zgrade u odnosu na ustedu toplinske energije i toplinsku zastitu, iskaznica
potrebne topline za grijanje zgrade, ogranicena je najveca dopustena potrosnja to-
plinske energije te su smanjene dopustene vrijednosti koeficijenata prolaska topline
gradevnih elemenata.
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Tehnicki propis o ustedi toplinske energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN 79/05,
155/05, 74/06) zamijenjen je 2008. godine Tehnic¢kim propisom o racionalnoj uporabi
energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN 110/08) [8]. Novim tehni¢kim propisom
implementirana je Direktiva 2002/91/EC o energetskim svojstvima zgrada Europskog
parlamenta od 16. prosinca 2002. i Direktiva 89/108/EEC Europskog parlamenta od
22. prosinca 1989. godine. U usporedbi s prethodnim propisom uvedena je obveza
izraCunavanja potrebne toplinske energije za hladenje ako se zgrada hladi dok su vri-
jednosti ogranicenja najvece potrebne godisnje topline za grijanje ostale iste. Norma
za proracun potrebne toplinske energije za grijanje, HRN EN 832:2000 zamijenjena je
stoga normom HRN EN 13790:2008, prema kojoj se, osim potrebne toplinske energije
za grijanje, racuna i potrebna energija za hladenje.

Prije stupanja na snagu novog Tehnickog propisa o racionalnoj uporabi energije i to-
plinskoj zastiti u zgradama (NN 97/14) objavljene su izmjene Tehnickog propisa o ra-
cionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN 89/09, 79/13, 90/13).
Izmjenama je, izmedu ostalog, uvedeno ograni¢enje primarne energije za nove jed-
noobiteljske zgrade i veée rekonstrukcije postojeéih zgrada u iznosu od 90 kWh/m?
godisnje za gradove i mjesta koji imaju manje od 2200 stupanj dana grijanja godisnje,
odnosno 160 kWh/m? godisnje za gradove i mjesta koji imaju vise ili jednako 2200
stupanj dana grijanja godisnje.

Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN
97/14) objavljen je u kolovozu 2014. [9]. Zahtjevi toga propisa za racionalnu upotre-
bu energije i toplinsku zastitu u zgradama, u odnosu na prethodni propis, prosireni
su te se utvrduju dodatno najve¢om dopustenom primarnom energijom po jedinici
plostine korisne povrsine zgrade, najveé¢im dopustenim koeficijentima prolaska topli-
ne pojedinih gradevnih dijelova izmedu grijanih dijelova zgrade razli¢itih korisnika,
ucinkovitosc¢u tehnickog sustava grijanja, hladenja, ventilacije, klimatizacije i pripre-
me potroSne tople vode, najve¢com dopustenom godiSnjom potrebnom energijom
za rasvjetu zgrade (osim jednoobiteljskih stambenih zgrada i viSestambenih zgrada),
razredom ucinkovitosti sustava automatizacije i upravljanja zgradom te udjelom ob-
novljivih izvora energije u ukupnoj potrosnji primarne energije. S obzirom na znacajan
utjecaj toplinskih mostova na ukupnu potrosnju energije, veliki napredak u podrucju
energetske ucinkovitosti i toplinske zastite zgrada predstavlja i novi prilog u kojemu
je sadrzan katalog s grafickim prikazima dobro rijeSenih toplinskih mostova na zgra-
dama. U odnosu na prethodni propis, kojim se zapocela obveza proracuna godisnje
potrebne toplinske energije za hladenje, novim propisom dodatno su propisane i
vrijednosti najvece dopustene godiSnje potrebne toplinske energije za hladenje po
jedinici plostine korisne povrsine zgrade, najvece dopustene godisnje potrebne pri-
marne energije ovisno o namjeni, a vrijednosti najvece dopustene godisnje potrebne
toplinske energije za grijanje definirane su s obzirom na namjenu zgrade te su bitno
izmijenjene. Najvece dopustene vrijednosti godiSnje potrebne primarne energije ovi-

24



Pregled i analiza zakonske regulative u podrucju toplinske zastite u zgradarstvu

sno o namjeni definirane su i za rekonstrukciju zgrada. Na osnovi daljnjeg uskladivanja
s Direktivom o energetskim svojstvima zgrada 2010/31/EU u dijelu koji se odnosi na
zgrade priblizno nulte energije, Tehnickim propisom definirani su rokovi i zahtjevi za
projektiranje i gradnju stambenih i nestambenih zgrada priblizno nulte energije. Naj-
vece dopustene vrijednosti koeficijenata prolaska topline gradevnih dijelova za pod-
rucje kontinentalne Hrvatske dodatno su umanjene za 15 do 60 % dok su za podrucje
primorske Hrvatske izmjene koeficijenata znatno manje te su u malom broju slucajeva
¢ak i uvecane u odnosu na prethodni propis.

Sadasnji Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama
objavljen je 25. studenoga 2015. godine u “Narodnim novinama“ broj 128/2015, a
stupio je na snagu 1. sije€nja 2016. godine [10]. Tehnicki zahtjevi u pogledu racional-
ne uporabe energije i toplinske zastite zgrade novim su propisom utvrdeni za nove
zgrade, zgrade gotovo nulte energije i postojece zgrade prilikom rekonstrukcije koje
se griju i/ili hlade na temperaturu 18 °Cili visu. U Tehni¢kom propisu, uz ostale uvjete
i zahtjeve, propisane su najvece dopustene vrijednosti godiSnje potrebne toplinske
energije za grijanje, godiSnje potrebne toplinske energije za hladenje, godisnje pri-
marne energije i po novom godisnje isporucene energije.

3 Energetsko stanje postojecih zgrada u Hrvatskoj

Zgrade izgradene prije nekoliko desetlje¢a u Republici Hrvatskoj veliki su potrosaci
toplinske energije. Opca kvaliteta tih zgrada mijenjala se tijekom razli¢itih razdoblja
izgradnje kao posljedica razlicitih klimatskih, gospodarskih, tehnicko-tehnoloskih i
socioloskih utjecaja, a poseban utjecaj na kvalitetu i samim tim potrosnju energije
imala je cijena energije potrebna za zagrijavanje i propisi iz podrucja toplinske zastite
zgrada [11]. Prije donosenja prvog propisa, koji je uredivao podrucje ustede energi-
je i toplinske zastite u zgradama, izgradeno je gotovo 50 % fonda zgrada Republike
Hrvatske [12]. Prema procjenama, prosjeCna potroSnja energije za grijanje prostora
navedenih zgrada iznosi oko 200 kWh/m?a [12]. Takoder, problem postojecih zgrada
gradenih prije nekoliko desetljeca, prije, ali i nakon donosenja propisa o toplinskoj
zastiti zgrada, jest taj da takve zgrade imaju samo minimalnu toplinsku izolaciju ili je
uopce nemaju, imaju znacajne toplinske gubitke te ne ispunjavaju sadasnje zahtjeve
vezane uz energetsku ucinkovitost.

4 Usporedba vrijednosti koeficijenta U ovisno o zakonskoj regulativi

Najvazniji cimbenik za opisivanje toplinskih svojstava zgrada i razine toplinske zastite
zgrade, a time i ukupne energetske ucinkovitosti neke zgrade jest koeficijent prola-
ska topline, U (W/m2K). Sto je njegova vrijednost manja, to je bolja toplinska izolaci-
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ja zgrade [13]. U ovisnosti o zakonskoj regulativi mijenjale su se i propisane najveée
dopustene vrijednosti koeficijenta prolaska topline za pojedine gradevne dijelove. U
pravilu, svakim novim propisom postavljeni su stroZi kriteriji, odnosno smanjivale su
se propisane najveée dopustene vrijednosti koeficijenta prolaska topline, ¢ime se po-
vecavala minimalna toplinska zastita zgrada.

Buduci da su vanjski zidovi u prosjeku najveci pojedinacni elementi vanjske ovojnice u
zgradi, na slici 1. prikazana je usporedba propisanih najveéih dopustenih U vrijednosti
vanjskih zidova u ovisnosti o zakonskoj regulativi s obzirom na karakteristi¢na razdo-
blja izgradnje zgrada u Hrvatskoj. Najvece dopustene U vrijednosti za vanjske zidove
definirane su kroz postojece propise ovisno o klimatskim uvjetima u kojima se zgra-
da nalazi, temperaturi na koju se zgrada zagrijava te srednjoj mjesecnoj temperaturi
vanjskog zraka najhladnijega mjeseca na lokaciji zgrade. S obzirom na to da je u pro-
pisima do 2005. godine vrijedila podjela bivse SFRJ na tri gradevinsko-klimatske zone
te je nakon toga u Republici Hrvatskoj uvedena podjela na dvije zone, kontinentalnu i
primorsku Hrvatsku, na slici 1. prikazane su najveée dopustene vrijednosti koeficijenta
prolaska topline za prvu (primorsku) i srednju vrijednost druge i trece (kontinentalnu)
gradevinsko klimatske zone do 2005. godine, a nakon toga za propisima definirane
dvije klimatske zone — kontinentalnu i primorsku Hrvatsku. Prema slici 1. vidljivo je
kako je najveci udio zgrada s loSim toplinskim karakteristikama izgraden do 2005. go-
dine pri ¢emu su najvece dopustene U vrijednosti vece za vise od 55 % od onih koje
danas vrijede.

Slika 1. Najvece dopustene U vrijednosti, za vanjski zid ovisno o zakonskoj regulativi prema karakteristi¢cnim
razdobljima izgradnje zgrada

26



Pregled i analiza zakonske regulative u podrucju toplinske zastite u zgradarstvu

5 Zakljucak

Hrvatsko zakonodavstvo u podrudju toplinske zastite u zgradarstvu doZivjelo je u po-
sljednjih 47 godina (od donosSenja prvog propisa do danas) znacajne izmjene. Do ras-
pada bivse SFRJ vrijedile su JUS norme, a nakon toga na podrucju Hrvatske i ostalih
zemalja zapoceo je proces uskladivanja regulative s europskim direktivama.
Sustavnim pregledom propisa tijekom godina prikazan je razvoj i navedene su glav-
ne promjene u sadasnjim propisima. Svaka promjena propisa u pravilu je rezultirala
strozim zahtjevima u vezi s toplinskom zastitom, ustedom i racionalnom uporabom
energije, a same promjene propisa posljedica su postavljanja sve visih kriterija na ovaj
sektor kako bi u skladu s tehnoloskim razvojem ukupna potrosnja energije u zgradama
bila sve niza. Bududi da se golema koli¢ina energije trosi upravo u sektoru zgradarstva,
brojnim promjenama zakonske regulative napravljen je stoga znacajan pozitivan na-
predak u smjeru postizanja cilja smanjenja energetskih potreba, a time i energetskog
razvitka na nacelima odrZivosti.
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Sazetak

Ovaj rad bavi se analizom istaknutih medunarodnih standarda iz podrucja upravljanja projek-
tima, ali i moguénosti primjene tih standarda u upravljanju projektima gradnje u Republici Hr-
vatskoj. U radu se analiziraju standardi ICB, PMBOK, PRINCE2 i ISO 21500. U drugom dijelu
razradena je studija slucaja projekta Zagrebacka obala na temelju kojih se analizira upravljanje
realnim projektima gradnje u Hrvatskoj. Tom studijom slucaja pruza se prakti¢ni uvid u stanje
upravljanja projektima gradnje naspram deskriptivnog standarda I1SO 21500. U studiji anali-
zirani su odredeni dionici upravljanja projektima, a takoder je pruZen i uvid u grupe procesa
upravljanja projektima te upravljacku strukturu projekta. Naposljetku rezultati ovog istraZiva-
nja pokazuju da se u odredenim velikim gradevinskim projektima u RH prepoznaju standardi
i najbolje prakse, ali da se jos dovoljno ne primjenjuju. Voditelji projekta su prepoznati i ime-
novani na velikim gradevinskim projektima, no jo$ uvijek ne rade sve funkcije koje propisuju
standardi, Sto je detektirano kao smjer u kojem ce se upravljanje gradevinskih projekata dalje
razvijati.

Kljucne rijeci: projekti, upravljanje projektima, ISO 21500, norme

International standards in the field of project management
- Case study: Zagrebacka obala

Abstract

This paper deals with the renowned international standards in the field of project manage-
ment and possibilities of application of these standards in construction project management.
The work analyzes standards ICB, PMBOK, PRINCE2 and ISO 21500. In the second part case
study Zagrebacka obala is presented, which analyzes management of real construction project
in Croatia. In this study practical insight in the management of construction projects through
ISO 21500 concepts is made. All project management stakeholders were analyzed in the study,
and insights were also given to project management processes and the project management
structure. Finally, the results of this research have shown that engineering public recognizes
standards and best practices, but does not yet use them in a satisfactory manner. Project le-
aders are recognized and appointed on major construction projects but still do not perform
all the standards-prescribed functions, which has been identified as a direction in which the
management of construction projects will be further developed.

Keywords: project, project management, ISO 21500, standards
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1 Uvod

Upravljanje projektima (UP) moZemo definirati kao: “...planiranje, organizacija, moni-
toring i kontrolu svih aspekata projekta... ... unutar dogovorenog vremena, troskova
i kriterija izvrSenja.”[1]. Glavna pretpostavka te djelatnosti su projekti Cije su glavne
odrednice privremenost, jednokratnost, ograni¢enost vremena i resursa i timski rad
[1]. Mnoga istraZzivanja pokazala su da postoje veliki problemi u efikasnosti UP: “Istra-
Zivanje Svjetske banke provedeno na priblizno 1,600 projekata upozorava na 70 po-
stotno prosjecno prekoracenje pocetno planiranog roka kod ¢ak 88 % projekata. Istra-
Zivanje provedeno u Hrvatskoj u razdoblju od 1996. do 1998. ukazuje na 60 postotno
prekoracenje vremena u fazi gradenja kod 78 % od ukupno 333 razmatrana projekta”
[2]. Takoder, vazno je navesti podatak da ¢e u razdoblju od 2010. do 2020. svake go-
dine u projekte biti uloZzeno oko 12 trilijuna USD, odnosno 1/5 svjetskog BDP-a [3]. U
danasnjem globalno povezanom svijetu prisutna su medunarodna udruzenja iz pod-
rucja UP (IPMA, PMI). Njihovim su se radom, temeljenim na istraZivanjima najboljih
svjetskih iskustava, razvili odredeni standardi UP. Oni su Siroj zajednici prezentirani u
obliku takozvanih knjiga znanja kao najvaznijeg izdanja, iako su i internetske stranice
i konferencijski ¢lanci izdani u suradnji sa znanstvenim Casopisima posluzili kao medij
za prijenos najboljih svjetskih iskustava [4]. IstraZivanja su pokazala da treba najbolja
iskustva iz prakse primjenjivati na realnim projektima jer uvelike doprinose uspjehu
projekta [5]. Medutim, na temelju navedenih problema s izvrSenjem ciljeva projekata
u Hrvatskoj [2] moze se zakljuCiti da se nedovoljno primjenjuju znanja iz meduna-
rodne prakse upravljanja projektima. Sve je to razlog zasto ¢e se analizirati istaknuti
standardi, a potom ispitati primjena ISO 21500 standarda na studiji slucaja projekta
Zagrebacke obale. Glavni je cilj ovog rada istraziti da li voditelji takvih kompleksnih
projekata koji se izvode u RH primjenjuju standarde (najbolje prakse) i na koji se nacin
primjenjuju znanja navedena u standardima.

2 Istaknuti medunarodni standardi upravljanja projektima

U proteklih pedesetak godina osnovana su mnoga nacionalna i internacionalna udru-
Zenja iz podrucja upravljanja projektima i vecina je njih tijekom godina razvila svo-
je standarde upravljanja. U ovom radu analizirat éemo PMBOK, ICB, PRINCE2 i ISO
21500.

2.1 IPMAICB
IPMA ICB (Individual Competence Baseline) standard je za upravljanje projektima koji

izraduje i publicira International project management association (IPMA). IPMA ICB 4
je zadnje izdanje opéeg standarda koji propisuje individualne kompetencije u uprav-
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ljanju projektima, programima i portfeljima [6], za razliku od veéine drugih standar-
da (PMBOK, PRINCE2) koji propisuju procese. Individualne kompetencije su primjena
znanja, vjestina i sposobnosti u svrhu postizanja Zeljenih ciljeva. Treba napomenuti da
ICB 4 propisuje elemente kompetencija, i to njih dvadeset devet smjesStenih unutar tri
podrucja kompetencija, a u ovom radu promatramo samo domenu projekata.

2.2 PMI PMBOK

Project management Body of knowledge (PMBOK) medunarodno je priznati i prepo-
znati standard iz UP-a koji se bavi primjenom znanja, vjestina, alata i tehnika kako bi
zadovoljili zahtjeve projekta, a razvija ga Project Management Instutite (PMI) najveca
svjetska neprofitna organizacija (SAD) 1969. iz podrucja upravljanja projektima. PM-
BOK je procesni standard te se u njemu navodi da se proces sastoji od ulaza, tehnika i
alata koje moZzemo primijeniti, i izlaza. Napomenute tehnike i alati u sljede¢im poglav-
liima razjasnjeni su za svaki proces, Sto PMBOK cini jednim od rijetkih standarda koji
daje odgovor na pitanje kako nesto napraviti. Definirano je pet temeljnih skupina pro-
cesa: Pocetni (inicijalni) procesi, Procesi planiranja, Izvrsni procesi, Kontrolni procesi,
Zavrsni procesi, a unutar tih pet skupina nalazi se Cetrdeset procesa za upravljanje
projektima.

2.3 PRINCE2

Projects in controlled environment (PRINCE2) je metoda za ulinkovito upravljanje
projektima temeljena na procesima. Od 2013. godine vlasnicka prava, odnosno prava
na lincenciju i razvoj PRINCE2 standarda prebaceni su na AXELOS Ltd., koji je zajednic-
ka organizacija Vlade UK i poduzeca Capita [9]. PRINCE2 standard sastoji se od Cetiri
integrirana elementa, a to su principi, teme, procesii projektno okruzenje [10]. Posto-
ji sedam principa, sedam tema i sedam procesa, a svaki od njih stavljen je u kontekst
Zivotnog ciklusa projekta sto ukazuje na to da je ovaj standard zamisljen i napisan kao
metodologija.

2.4 1S0O 21500

ISO 21500 je standard za upravljanje projektima koji je publicirala u studenom 2012.
International Organization for Standardization, a predstavlja zajednicki referentni
okvir i procesni standard, odnosno smjernicu zamisljenu kao krovni standard nad svim
standardima i konceptima upravljanja projektima. Sam standard razraduje 10 konce-
pata: Projekt, Upravljanje projektima, Organizacijska strategija i projekti, Projektno
okruZenje, (Vlasnicko) upravljanje projektima, Projekti i operacije, Dionici i projektna
organizacija, Kompetencije zaposlenika u projektu, Zivotni vijek projekta, Projektna
ogranicenja.
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2.5 Odabir standarda za ispitivanje za studiju slucaja

Standardi su usporedeni prema organizacijama koje ga promicu i prema odredenim
kriterijima koji prikazuju bitne stavke svake od organizacija u smislu veli¢ine i raSire-
nosti u svijetu, tablica 1.

Tablica 1. Usporedba organizacija kreatora standarda za UP

Kriterij Vlasnik standarda
usporedbe IPMA PMI AXELOS ISO 21500
. . N Promicanje Standardiziranje i
Temeljna Promicanje Promicanje . J . L ) -
djelatnost djelatnosti UP djelatnosti UP standarda i najboljih normiranje industrija i
praksi djelatnosti
Vista Nacionalne Nacionalne ¢lanice, Nema ¢lanstva, Nacionalna
anstva anice pojedinacno partnerske standardizacijska i
¢lanstvo organizacije normizacijska tijela
97 nacionalnih
M T . 3400 normizacijskih tijela
Broj ¢lanova 60 ¢lanica, ¢lanovi iz - o n 1z S” ! ,,J
207 zemalja diljem 220 drZava svijeta

ISO 21500 je stvoren temeljem Sirokog konsenzusa izmedu brojnih stru¢njaka medu
kojima su i oni iz PMI organizacije koja je kreirala PMBOK i nekih drugih koji su dobro
upoznati sa PRINCE2 standardom. Ti eksperti naporno su radili da bi postigli konsen-
zus i da bi sprijecili moguce nedostatke standarda, pa zbog toga moZzemo redéi da je
ISO 21500 rezultat rada i napora vedine struke iz podruc¢ja upravljanja projektima. Na-
dalje, 1ISO 21500 je napravljen kao krovni standard nad svim postojeéim standardima i
deskriptivnog je karaktera. Taj deskriptivni karakter i ¢injenica da je stvarno genericki
standard odaje dojam da ga je lako mogucée primijeniti u bilo kakvom tipu projekta i
zato je odabran da ide u daljnju razradu.

3 Studija slucaja - Zagrebacka obala

Prva faza projekta izgradnje Zagrebacke obale ujedno je i faza koja je analizirana u
ovom radu. Gradnja je pocela u kolovozu 2014., a zavrSetak je planiran u lipanju 2018.
Vrijednost je projekta 88 milijuna eura, sto ukljuc¢uje duzinu obale od 400 m s prosjec-
nom Sirinom 300 m i prosjecnom dubinom 20 m. Prva faza ustvari je projekt za sebe
te je u ovom trenutku samo taj dio predviden i ugovoren. Konstrukcija se sastoji od 49
kesonskih stupova visokih 22 metara i teskih 4000 tona. Uz to je i 4000 $ljuncanih pi-
lota kojima ce se uz privremeni zemljani nasip nakon ugradnje tih pilota ugraditi i ge-
omreza te Ce se izvesti stalni podmorski nasip (eng. jet grouting) zato Sto je temeljno
tlo vrlo rahlo, odnosno u velikom obujmu pjeskovito i glinovito. Financiranje projekta,
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prva faza; zajam Svjetske banke (70,6 milijuna eura), ostatak od 15 % investicije (17,5
milijuna eura) osigurala Lucka uprava Rijeka.

3.1 Pozicioniranje projekta prema ISO 21500 standardu i opis strukture
upravljanja projektom

Jedan od najvaznijih koncepata koji je razraden u ISO 21500 standardu jest koncept
koji projekt smjesta u Sire okruzenje i daje mu kontekst te time voditelju projekta ne
dopusta da zaboravi na kontekst i na dugorocne ciljeve koje projekt treba ispuniti.

Slika 1. Pozicioniranje projekta naspram 1SO 21500 standarda dionika (izvor: vlastiti rad autora, prilagodeno
prema [2])

Lucka uprava Rijeka (LUR), kao investitor i kreator programa projekta u kojem je Za-
grebacka obala, obavlja najviSu upravljacku funkciju, tj. predstavlja upravu projekta
kako to ISO 21500 prezentira. Sponzor su Svjetska banka kao glavni investitor i Viada
RH kao izdavatelj garancija i glavni voditelj ovog drzavnog poduzeca. Voditelj projekta
imenovan je u suglasnosti sa Svjetskom bankom, Luckom upravom i Vladom RH, a
njegov tim ovisno o fazi projekta tvore razni sudionici.

3.2 Grupe procesa za upravljanje projektima

Faza inicijalizacije - Svjetska banka partner je Lucke uprave Rijeka na projektu Zagre-
backe obale. Partneri su jos$ bili i Grad Rijeka, Pomorski fakultet Rijeka, Hrvatski Hidro-
grafski institut. Faza planiranja - FIDIC inZenjer ima veci opseg zaduzenja u smislu izra-
de planova UP, no neke procese provodi voditelj projekta angaziran od strane Lucke
uprave, a neki procesi se ne planiraju detaljno i sustavno. Grupa procesa Implemen-
tacija sa detektiranim isporukama - Prema rijeCima FIDIC inZenjera taj proces je pola
na voditelju projekta od strane Lucke uprave, a pola na FIDIC inZenjeru koji veéinski
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vodi projekt u fazi izvrSenja. Grupa procesa Kontrola sa detektiranim isporukama -
Gotovo svi procesi upravljanja projektom koji pripadaju kontroli ulaze u nadleznost
FIDIC inZenjera. Priprema nabave u nadleZnosti je Izvodaca, a upravljanje projektnim
timom i upravljanje komunikacijama vecim dijelom je u nadleZnosti voditelja projek-
ta. U ovoj fazi izvrSenja FIDIC inZenjer preuzima tu ulogu, dok voditelj projekta Lucke
uprave obavlja komunikaciju s medijima, strukom i ostalim posrednim sudionicima.
Grupa procesa Zatvaranje sa detektiranim isporukama - Zatvaranja projekta i u prvoj
i u drugoj fazi odredena procedura zatvaranja projekta ugovorom, a proces naucene
lekcije svatko radi interno.

3.3 Kratak intervju sa FIDIC inZenjerom - operativno vodenje projekta

1. Da li postoji imenovani voditelj projekta? Na ovome projektu ne postoji imenovan
voditelj projekta u smislu Zakona o poslovima i djelatnostima prostornog uredenja i
gradnje. Postoji imenovan voditelj projekta od strane Lucke uprave Rijeke (LUR) kao
investitora projekta koji ima znacajnu funkciju u fazi pripreme sve do potpisivanja
ugovora o gradnji, dok u fazi izvodenja FIDIC inZenjer radi vrlo velik broj operativnih
aktivnosti koje prema odredenim standardima pripadaju aktivnostima vodenja pro-
jekta.

2. Da li koristite neki standard za upravljanje projektom te koje metode upravljanja
primjenjujete? Ne koristi se jedan standard za UP ve¢ se koriste prethodno stecena
znanja iz upravljanja projektom. Najcesce se brainstormingom ideja na grupnim sa-
stancima tima za upravljanje predlaZe kako i kada ce se izvoditi aktivnosti i tko je za
njih zaduZen, te se to kasnije formulira u obliku zapisnika koji su svi obavezni potpisati,
a gospodin Matej Zupcic¢ (fizicka osoba FIDIC inZenjer) kreira komunikacijski plan. Ko-
risti se i nekoliko aplikacija za vremensko i financijsko planiranje.

3. Dali znate $to je ISO 21500 i ako da, planirate li ga upotrebljavati u buduénosti? Po-
vr$no smo upoznati sa ¢injenicom da postoji. Svakako ¢éemo ga detaljno prouciti i ako
bude mogucde, primjenjivati iskustva iz prakse koja standard zastupa. Prepoznatljivost
ISO standarda je velika i sigurno je da ¢e i ostali slijediti u njegovoj primjeni.

4 Zakljucak

U radu su analizirana Cetiri istaknuta medunarodna standarda za upravljanje projek-
tima, Sto je rezultiralo kratkom usporedbom na temelju koje je 1ISO 21500 odabran
za daljnje razmatranje u studiji slu¢aja. Razlog odabira je Cinjenica da su strucnjaci
iz svih u radu navedenih profesionalnih udruZenja participirali u njegovoj izradi, te je
temeljen na konsenzusu velikog broja stru¢njaka iz podrucja UP. Kroz studiju slucaja
analizirani su podaci o projektu koji je pozicioniran unutar koncepta standarda 1SO
21500. U smislu uprave projekta ovaj projekt ispunjava kriterije zadane u standardu.
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Ako promatramo primjenu znanja i provodenje procesa definiranih standardima za
UP, oni se vecinski primjenjuju, ali proizvoljno, odnosno upravljanje u projektu nije
strukturirano kroz pet grupa procesa i cetrdeset dva procesa propisanih u samom
standardu. Upravljanje gradevinskim projektima kao specificnu djelatnost treba jos
viSe promovirati kroz institucije i fakultete, iako je velik pomak napravljen u smislu
regulative koja propisuje obvezu imenovanja voditelja za velike projekte. Sam voditelj
projekta naveo je da ¢e ubuduce raditi na tome da se implementira ISO 21500 stan-
dard jer ga prepoznaje kao nesto $to donosi dobrobiti. U Hrvatskoj postoji potreba za
daljnjom edukacijom i Sirenjem najboljih iskustava iz prakse, te za razvojem specific-
nih znanja u upravljanju gradevinskim projektima.
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Sazetak

Razina usluge (eng. Level of Service - LOS) dvotracnih izvangradskih cesta u BiH i susjednim
drzavama rac¢una se prema HCM 2010 (Highway Capacity Manual 2010) metodologiji. Definira
se na osnovi mjera efikasnosti prosjecne brzine putovanja (eng. Average Travel Speed - ATS) i
postotka vremena provedenog u koloni (eng. Percent Time Spent Following - PTSF). Parame-
tar PTSF je definiran kao postotak vremena koje vozilo provede u koloni vozedi se iza sporijeg
vozila. Taj parametar odreduje slobodu manevriranja i udobnost voZnje i povezan je sa sigur-
nosti prometa jer voZznja u koloni izaziva nervozu kod vozaca i opasno ponasanje (nedopustena
pretjecanja, itd.). Zato je postotak vremena provedenog u koloni PTSF najvaznija mjera u smi-
slu opisa kvalitete odvijanja prometa. HCM je definirao vrijeme slijeda (headway) tri sekunde
izmedu vozila, kao mjeru za odredivanje na terenu. Mnoga istraZivanja su pokazala znacajna
odstupanja na terenu u odnosu na proracune prema HCM metodologiji, a rezultat su drukgijih
uvjeta toka pojedinih podrucja kao i nedostataka samog modela. U radu su prezentirana dosa-
dasnja istraZivanja i ciljevi za definiranje modela proracuna PTSF-a (razine usluge).

Kljucne rijeci: razina usluge, postotak vremena provedenog u koloni

Level of service on two-way rural roads

Abstract

The level of service (LOS) on two-way rural roads in Bosnia and Herzegovina and neighbouring
countries is calculated according to HCM 2010 (Highway Capacity Manual, 2010) methodology.
It is defined by measuring efficiency of the average travel speed (ATS) and the percent time
spent following in platoon (PTSF). The PTSF parameter is defined as the percentage of time
that vehicle drives behind a slower vehicle in platoon. This parameter defines the freedom of
manoeuvring and driving comfort, and is related to traffic safety because driving in platoon
causes driver nervousness and dangerous behaviour (prohibited overtaking, etc.). That is why
the PTSF is the most important measure for the quality of traffic flow. The HCM defines three
second headway between the vehicles as a field measure. Many studies have shown signifi-
cant field deviations compared to calculations according to HCM methodology, as a result of
different traffic flow conditions in certain areas, and due to imperfections of the model itself.
The paper presents the research conducted so far and goals for defining the model for the
calculation of PTSF (level of service).

Keywords: level of service, percent time spent following
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1 Uvod

Razina usluge (eng. Level of Service - LOS) dvotracnih izvangradskih cesta u BiH i su-
sjednim drZzavama racuna se prema HCM 2010 (Highway Capacity Manual 2010) me-
todologiji [1].

LOS na dvotra¢nim izvangradskim dionicama definira se na osnovi mjera efikasnosti
prosjecne brzine putovanja (eng. Average Travel Speed - ATS) i postotka vremena pro-
vedenog u koloni (eng. Percent Time Spent Following - PTSF). HCM 2010 ceste dijeli
na tri klase. Prvu klasu Cine daljinske ceste s o¢ekivanom velikom brzinom i slobodom
voZenje, a LOS se odreduje na osnovi prethodno navedenih mjera efikasnosti. U drugu
klasu ubrajaju se ceste uglavnom kracih duljina (obi¢no povezuju ceste prve klase)
gdje vozaci ne ocekuju velike brzine. LOS tih cesta racuna se samo prema PTSF-u. HCM
2010 [1] uveo je i trecu klasu cesta kojoj pripadaju ceste umjereno razvijenih podrucja
ili ceste kroz male gradove. Znacajke tih cesta jesu ogranicene brzine i mijeSanje lokal-
nog s tranzitnim prometom.

Parametar PTSF je definiran kao postotak vremena koje vozilo provede u koloni vozedi
se iza sporijeg vozila. Taj parametar definira slobodu manevriranja i udobnost voznje.
Povezan je sa sigurnosti prometa jer voznja u koloni izaziva nervozu kod vozaca i opa-
sno ponasanje (nedopustena pretjecanja, itd.). Zato je postotak vremena provedenog
u koloni PTSF najvaZznija mjera u smislu opisa kvalitete odvijanja prometa. Parametar
PTSF (kao i ATS) moguce je definirati na dva nacina, ra¢unski i mjerenjem na terenu.
HCM je definirao vrijeme slijeda (eng. headway) 3 sekunde izmedu vozila kao mjeru
za odredivanje na terenu. Ako je vrijeme slijeda manje od 3 sekunde, vozila su u kolo-
ni, a u suprotnom nisu u koloni.

Prorac¢un prema HCM 2010 izvodi se prema izrazu

PTSFy = BPTSF, + fop prsr [V‘“’TSF] (1)
Vd,PTSF T Vo,PTSF
gdje su:
PTSFd - postotak vremena provedenog u koloni u analiziranom smjeru
BPTSF - bazni postotak vremena provedenog u koloni u analiziranom smjeru
meTSF - korekcijski faktor za PTSF postotka zona bez pretjecanja (eng. no-passing zones)
- prometni tok analiziranog smjera (OV/h)

v
d,PTSF
- prometni tok suprotnog smjera (OV/h)

0,PTSF

Istrazivanja u svijetu pokazala su znacajna odstupanja na terenu u odnosu na proracu-
ne prema ovoj metodologiji [2-13], a rezultat su drukgijih uvjeta toka pojedinih pod-
rucja kao i nedostataka samog modela. Posljednjih desetlje¢a u regiji nisu provedena
istrazivanja na ovu temu i HCM se u praksi rabi u izvornom obliku.

Analize i rezultati prikazani u radu temelje se na terenskim istraZivanjima karakteristi-
ka prometnih tokova na mreZi magistralnih cesta na podrucju Hercegovine.
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2 Terenska istrazivanja na dvotracnim izvangradskim cestama

Provedena su terenska istraZivanja na magistralnim cestama na podrucju Hercegovine
i odabrana je kao reprezentativna dionica ceste M17. Ta cesta pripada europskom
koridoru E73 i pruZa se duz cijele drzave povezujudi njezin jug i sjever.

Karakteristike odabrane dionice su relativno dobra geometrija i za BiH prilike znacajno
prometno optereéenje. Analizirana dionica magistralne ceste M17 nalazi se izmedu
Mostara i Jablanice (slika 1.).

Slika 1. Dionica magistralne ceste M 17 Mostar — Jablanica (tocke 1-5 predstavljaju mjerna mjesta)

Dionica je 13 km udaljena od centra grada Mostara i pruza se u duljini od 22 km. Cesta
je izvangradska dvotracna, ujednacene geometrije i prometnog opterecenja i moze
se smatrati homogenom dionicom. Postoji nekoliko priklju¢aka na tu dionicu, ali s
obzirom na zanemariv promet ne utje¢u na odvijanje prometa glavne ceste. Zona za
pretjecanje ima 30 %, a 70 % ih je bez pretjecanja (eng. No-passing).
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Istrazivanju se pristupilo mikroskopski na nacin da su se definirale katakteristike poje-
dinih sudionika u prometu mjerenjem parametara toka.

Na pet mjernih presjeka dionice obavljena su snimanja glavnih parametara kao $to su
broj i klasifikacija vozila po tipu i smjeru, brzina i vrijeme slijeda. Za snimanje spomenu-
tih prometnih parametara koriStena su prenosiva brojila MetroCount 5600 (slika 2.). Pa-
ralelno tomu povremeno su se provodila snimanja videokamerama koja su posluzila
za kontrolu brojila i dobivanje dodatnog uvida u odvijanje prometa (slika 3.). Mjerenja
su provedena tijekom travnja 2017. godine.

Slika 2. Brojilo na lokaciji 4

Kao rezultat snimanja dobiveni su broj i klasifikacija vozila, brzine i vrijeme prolaska
svakog vozila po smjeru. Vrijeme prolaska omogucuje utvrdivanje nalazi li se pojedino
vozilo u koloni.

Slika 3. Snimanje videokamerom na lokaciji 5

42



Razina usluge na dvotra¢nim izvangradskim cestama

3 Rezultati istraZivanja

Nakon obrade terenskih rezultata dobivene su vrijednosti PTSF-a na osnovi regresij-
skih krivulja za razlicite vrijednosti optereéenja analiziranog i suprotnog toka po nave-
denim presjecima i sumarno za cijelu dionicu. Takoder su izvedeni proracuni PTSF-a
prema HCM 2010 za ista optereéenja i za 70 % zone bez pretjecanja. Rezultati su pri-
kazani grafikonom na slici 4.

Slika 4. PTSF dobiven na terenu i izra¢unan u HCM 2010

Na grafikonu se moZe primijetiti razlika u rezultatima dobivenim na terenu i proracu-
nom prema HCM 2010.

Takoder je izveden proracun i prema modelima drugih istraZivaca i utvrdeno je da niti
jedan od modela nije prikladan za nase uvjete (slika 5.).

Razlike u rezultatima HCM-a i terenskih mjerenja dosezu od 20 % za manja, do 10 %
za veca opterecenja. Cilj istraZivanja je dobiti model koji ¢e pojednostaviti proracun i
povedati preciznost proracuna (5 — 10 % maksimalno odstupanje).
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Slika 5. PTSF dobiven na terenu i izracunan prema nekoliko modela

Prema prethodno navedenome mogu se primijetiti znatne razlike u vrijednostima
PTSF-a dobivenima na terenu, HCM 2010 i ostalim metodologijama.

Na osnovu dosadasnjih analiza i drugih istraZzivanja razloge treba traziti u sljede¢em:
kalibracija na lokalne uvjete nije prikladna. Tu se prije svega misli na utjecaj brzina
koje HCM 2010 ne uzima kao relevantne, a primjerice istraZzivanja u Finskoj [2] poka-
zala su da postoje razlike za brzine 80 i 100 km/h.

Utjecaj zona bez pretjecanja (eng. no-passing zones - NPZ) prema HCM 2010 takoder
nije prikladan za karakteristike na naSim mrezama cesta. Vecina dionica ima NPZ u
rasponu izmedu 70 i 100 %, a prema HCM-u vrijednosti PTSF-a gotovo su jednake, sto
ne odgovara rezultatima na terenu.

4 Zakljucak

Na temelju opisanog moZe se zakljuciti da su nuzne prilagodbe HCM metodologije (ili
nova) na uvjete u okruZenju, kao i poboljsanja uvodenjem novih temeljnih postavki i
pristupa.

Provedena istrazivanja dovode do sljedecih zakljucaka:

e HCM daje vede rezultate proracuna od onih na terenu

e Utjecaj zona bez pretjecanjaza raspon 70 — 100 % nije prikladan za nase uvjete.

S obzirom na svega navedeno, potrebno je izraditi model proracuna PTSF-a koji bi bio
prikladan za uvjete koji prevladavaju u BiH.
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Sazetak

Korozija nastala djelovanjem lutajuéih struja poznata je jos od 19. stolje¢a i razvoja prvih elek-
trificiranih Zeljeznickih linija kod kojih se traénice koriste kao povratni vod struje do elektro-
vucnih podstanica. Na mjestima oslabljene izolacije tracnice i njenog pri¢vrsnog pribora dio te
struje istjece u tlo, beton ili drugi medij u kojemu se kolosijek nalazi i postaje lutajuc¢a struja.
Posljedice lutajuéih struja manifestiraju se korozijom tracnice i pric¢vrsnog pribora, sto moze
rezultirati lomovima na mjestima pricvriéenja ako se korozija ne uoci na vrijeme. Najucinkovi-
tiji nacin sprjecavanja lutajucih struja je djelovanje na izvoru struje, Sto je postignuto razli¢itim
metodama poput bolje izolacije tracnice i pri¢vrsnog pribora, manjim razmakom izmedu elek-
trovucnih podstanica, osiguravanjem puta manjeg otpora za povrat struje, sustavima za priku-
pljanje lutajudih struja i sl. Od svih tih metoda najbolje ucinke pokazuje bolja izolacija tracnice
i pricvrsnog pribora. Danas su u upotrebi razlicite vrste pri¢vrséenja kod kojih se poboljSanjem
izolacijskih svojstava dolazi do znatnog smanjenja istjecanja struje. U prikazu na¢ina smanjenja
lutajucih struja veoma dobre rezultate pokazuje i novi sustav pri¢vrséenja razvijen na Gradevin-
skom fakultetu u Zagrebu — Zagreb 21 CTT.

Kljucne rijeci: lutajuce struje, kolosijek, korozija, pricvrs¢enja tracnica

Reducing stray current effect on track structure

Abstract

Stray current corrosion is familiar since 19" century and development of first electrified railway
lines. In railways, tracks are used as return conductor for current to the substation. In places
where tracks and fastening insulation isn’t good enough, part of current leaks to the ground
and becomes stray current. The consequences of stray currents are manifested by the corrosion
of the rails and rail fastenings If the stray current corrosion isn’t notice on time, degradation
and fracture of the rails and fastening will occur. The most effective way to reduce stray current
is limiting current leakage at the source, which can be achieved by various methods, including
better tracks and fastening insulation, closely-spaced substations, ensuring a low-resistance path
for current returning to the substation, stray current collection system etc. Of all these methods,
the best results are obtained by insulating the rail and fastenings. Different types of rail fastenings
are in use today. Changing their insulation properties stray current can be significantly reduced.
In reducing stray current at the source, Zagreb 21 CTT — a new tram track fastening system deve-
loped at Faculty of Civil Engineering in Zagreb shows very good results.

Keywords: stray current, track, corrosion, rail fastening
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1 Uvod

U vedini tramvajskih infrastruktura kao povratni put struje od vozila do elektrovuc¢ne
podstanice koriste se tramvajske tracnice. Medutim, dio te struje na mjestima osla-
bljene izolacije izlazi iz tracnice i postaje lutaju¢om strujom. Na tim istim mjestima,
kao posljedica istjecanja struje iz tracnice, dolazi do kemijske reakcije oksidacije, koja
se nakon nekog vremena manifestira korozijom metala [1]. Posljedice korozije uzro-
kovane lutaju¢im strujama primijecene su i na tramvajskoj mrezi u gradu Zagrebu.
Naime, prilikom provodenja rekonstrukcija tramvajske pruge i uklanjanja oplocenja te
vizualnog pregleda kolosijeka, uocen je gubitak materijala na Celi¢noj ploci lezajnog
mjesta te gubitak materijala noZice tracnice na pricvrsnom mjestu [2] (slika 1.). Usta-
novljeno je da je takav gubitak materijala posljedica djelovanja lutajudih struja.

Slika 1. Degradacija tracnice uzrokovana gubikom materijala na poziciji pricvrsnog mjesta [3]

Da bi se lutajuce struje sprijecile na njihovom izvoru, provode se mjere poput smanji-
vanja otpora tecenju struje u tracnicama te povecavanje elektri¢ne otpornosti trac-
nice prema podlozi [4]. Smanjivanje otpora tecenju struje u tracnici moZe se postici
kontinuiranim zavarivanjem tracnica, manjim razmacima izmedu elektrovu¢nih pod-
stanica te upotrebom tracnica manjeg otpora tecenju struje (tracnice vece mase) [4].
Povecavanje elektri¢ne otpornosti trac¢nice prema podlozi ostvaruje se ovisno o naci-
nu pricvséenja tracnice. Kod pojedinacnog oslanjanja tracnica smanjivanje lutajuéih
struja postiZe se izolacijom pricvrsnog pribora te oblaganjem tracnica elastomernim
materijalima, a kod kontinuiranog pri¢vrséenja ugradnjom izolacijskog materijala oko
tracnica cijelom duljinom kolosijeka [5, 6]. Smanjenju lutajucih struja pridonosi i do-
bra odvodnja kolosijeka [7]. Ne pokaZu li ove mjere dobre rezultate, izvodi se sustav
za skupljanje lutajudih struja [8].
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2 lzolacija elemenata pricvrséenja tracnice
2.1 Kolosijeci s pojedinac¢nim osloncima tracnica

Kada je rije¢ o kolosijecima s pojedinac¢nim osloncima tracnica, za postizanje vece
otpornosti trac¢nice prema podlozi potrebno je poboljsati izolaciju na mjestima pri-
¢vrséenja [9]. Primjer kolosijeka s ovakvim nacinom pri¢vrséenja je tramvajska pruga
u gradu Zagrebu gdje se koristi pricvrsni pribor povecéane elasti¢nosti (sustav “PPE”)
te dvostruko elasti¢ni pricvrsni pribor (sustav “DEPP”’). Kod ovih sustava osiguran je
direktni kontakt izmedu sidrenog vijka i ¢eli¢ne podloZne ploce, Sto predstavlja put
istjecanja struje iz tracnice [10]. Boljom izolacijom sprijecio bi se dodir metala i re-
ducirala koli¢ina lutajucih struja [7]. Istjecanje struje je odredeno i odrZzavanjem ko-
losijeka [11]. Dobrom odvodnjom kolosijeka smanjuje se koli¢ina lutajuéih struja, a
zabla¢enost smanjuje njegovu elektri¢nu otpornost, Sto je izrazeno kod kolosijeka sa
zastornom prizmom [7, 12]. Na slici 2. prikazano je stanje unutar tramvajskog kolosi-
jeka s loSom odvodnjom.

Slika 2. Stanje unutar tramvajskog kolosijeka s loSom odvodnjom

Danas su u upotrebi elastomerne podloske na mjestima pric¢vricenja ispod tracnica
¢ime se ostvaruje visoka razina izolacije. Medutim tijekom uporabe izolacijska svoj-
stva podloski slabe i vidljivi su utjecaji lutajuéih struja [11].

2.1.1 Sustavi pricvrs¢enja tramvajskih tracnica za povecanje otpornosti na lutajuée
struje

Jedan od novijih sustava kojim je ostvarena bolja otpornost na istjecanje struje iz trac-
nica razvili su Lakusi¢, S. i suradnici na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu — Zagreb 21
CTT [3]. Njime se, s obzirom na bolju izolaciju pri¢vrsnog pribora, smanjuje istjecanje
lutajuéih struja. Rebrasta celi¢na ploca za oslanjanje tracnica, dobivena postupkom
valjanja u Celicani, osnovni je element pri¢vrs¢enja. Za pric¢vrséenje tracnice predvide-
ni su T-vijci te SKL-12 pritiskalice. Sidrenje ploce je ostvareno preko zasebnog sidrenog
vijka i zasebne elasti¢ne podloske projektirane za taj sustav (slika 3.). Pojedini elemen-
ti sustava, poput sidrenih vijaka i podloznih plo¢a u potpunosti su izolirani ¢ime je
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sprijeCen direktan kontakt celi¢nih sidrenih vijaka i betonske podlozne ploce, a samim
time i istjecanje struja [10]. Taj je sustav namijenjen za rekonstrukcije postojecih ko-
losijeka izvedenih na betonskoj podlozi te za izgradnju novih kolosije¢nih konstrukcija
u urbanim sredinama.

Slika 3. Sustav pricvrs¢enja Zagreb 21-CTT, lijevo — izvedeno stanje, desno — poprecni presjek lezajnog mjesta
[3,10]

Vrlo dobra izolacijska svojstva ostvarena su i kod sustava Pandrol VIPA SP dvostrukom
izolacijom izmedu tracnice i podlozne Celicne ploce te izmedu podloZne Celicne ploce
i betonske ploce [11]. Taj sustav karakterizira pricvrséenje tracnice za podloZznu plocu
bez vijaka i bilo kakvog sustava navoja. Pandrol VIPA SP se moZe ugradivati na beton-
skoj podlozi, ¢eli¢énim, betonskim ili drvenim pragovima [13].

2.1.2 Oblaganje tracnice elastomernim materijalima

Vulkaniziranim gumenim profilima za oblaganje tracnica znatno je smanjeno istjeca-
nje struje iz tracnice prema podlozi, bez obzira na atmosferske uvjete [5, 14]. Primje-
njivi su za sve medije u kojima se nalazi tracnica (slika 4.) [5]. Oblaganje tracnica izvodi
se kontinuirano, a pric¢vrséenje se obavlja nakon $to je tracnica obloZena gumenim
profilima (slika 4.) [15].

Slika 4. Vulkanizirani gumeni profili: a) profili ugradeni oko tracnice, b) priprema tracnice za zavarivanje, c)
mjesto pricvr$éenja tracnice [15]

Prednosti ovakvog nacina izolacije je jednostavna proizvodnja, ugradnja i odrZavanje,
potpuna izolacija tracnice, a osim lutajuéih struja, smanjuju se buka i vibracije [9]. Me-
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dutim, tijekom uporabe i djelovanjem prometnog opterecenja, razli¢itih vremenskih
uvjeta i vode koja se zadrzava u kolosijeku, dolazi do degradacije izolacijskog materi-
jala i pojave lutajucih struja [9].

2.2 Kolosijeci s kontinuiranim oslanjanjem tracnica

Kod ovog tipa kolosijeka tracnice se ugraduju u utore izvedene u predgotovljenoj be-
tonskoj ploci ili ¢elicne “U” profile, nakon ¢ega se obavlja zapunjavanje prostora izme-
du tracnice i utora cijelom duljinom kolosijeka (slika 5.) [16]. Ugraduje se homogena
elasti¢na smjesa kojom je ostvareno pricvrséenje, kao i elektri¢na izolacija [6]. Na taj
se nacin postiZe kontinuirana izolacija tracnice i sprjecavanje lutajuéih struja. Kako bi
se postigla usteda materijala, cijelom duljinom uzduZ traénice se postavljaju PVC cijevi
ili drugi umeci [6].

Slika 5. Prikaz tracnice s kontinuiranim oslanjanjem, [17]
3 Polozaj elektrovucnih podstanica

Smanjivanjem udaljenosti izmedu elektrovuénih podstanica, smanjuje se potencijal
tracnice prema tlu prilikom povrata struje u podstanicu. Ovu mjeru je moguce provo-
diti kod novih kolosije¢nih konstrukcija, medutim smanjivanjem udaljenosti izmedu
podstanica povecavaju se trosSkovi izgradnje [7]. Boljoj elektri¢noj provodljivosti pri-
donosi i zavarivanje tracnica ¢ime se ostvaruje veca ili jednaka provodljivost kao kod
kontinuirane tracnice [18]. Smanjivanje lutajucih struja se takoder omogucuje ugrad-
njom tracnica vece mase s obzirom na to $to one pruZaju manji otpor tecenju struje

[7].

4 Sustav za skupljanje lutajucih struja

Sustav za skupljanje lutajucih struja “presijeca’” put strujama koje su pronasle put
iz traCnice i sprjeCava njihov ulazak u tlo [8]. Sastoji se od celi¢nih mreza koje su
razdvojene na segmente duljine oko 300 m i medusobno povezane vodicem dobre
elektri¢cne provodljivosti (najces¢e bakrom) te spojene na negativnu sabirnicu u elek-
trovucnoj podstanici (slika 6.). Za celicne se mreZze moZe iskoristiti armatura u armira-
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nobetonskoj ploci ili armatura tunela, a katkad je ¢eliéna mreza postavljena samo radi
prikupljanja lutajuéih struja te nema nikakvu konstrukcijsku ulogu [7,19].

Slika 6. Sustav za skupljanje lutajucih struja: a) shematski prikaz [19]; b) armaturni celik povezan u sustav za
skupljanje struja kod ugradenih kolosijeka [18]

5 Zakljucak

Lutajuce struje su nuspojava svih elektrificiranih Zeljeznickih linija koje koriste trac-
nice kao povratni put struje do elektrovuénih podstanica. Korozija koja nastaje kao
posljedica djelovanja lutajuéih struja moZe dovesti do ozbiljnih degradacija kolosijeka
ako ona nije uocena na vrijeme. Danas su razvijene mnoge metode kojima se poku-
Sava sprijeciti Stetno djelovanje lutajucih struja, a najucinkovitije rjeSenje predstavlja
smanjivanje istjecanja struja na izvoru. Kombinacijom metoda kao $to su bolja izola-
cija tracnice od podloge (primjena adekvatnih sustava pricvrséenja koji imaju veliku
elektri¢nu otpornost), ugradnja tracnica manjeg elektricnog otpora te bolja odvodnja
kolosijeka, moZe se istjecanje struje znatno smanijiti. Ako se ovim metodama ipak ne
postignu dovoljno ucinkoviti rezultati, izvodi se sustav za prikupljanje lutajucih struja.
On “presijeca” put strujama koje iscure iz tracnice i vraéa ih u elektrovu¢nu podstani-
cu. Veoma dobre rezultate pokazuje ugradnja kontinuiranog izolacijskog materijala ci-
jelom duljinom kolosijeka, Sto se ostvaruje kod montaZnih kolosijeka s kontinuiranim
oslanjanjem tracnica. Da bi se produljio vijek trajanja kolosijeka, a utjecaj lutajucih
struja jos viSe smanjio i samim time povecala sigurnost korisnika tracnickih infrastruk-
tura, pogotovo u urbanim sredinama, potrebno je usavrsavati postoje¢e metode sma-
njivanja lutajudih struja na izvoru te razvijati nove, poput sustava Zagreb 21 — CTT, koji
bi pokazivali jos bolje rezultate uz Sto jednostavnije i ekonomicénije metode ugradnje
i odrzavanja. Inovativnost sustava Zagreb 21-CTT prepoznata je i na medunarodnoj
izlozbi inovacija ARCA 2016, gdje je taj sustav nagraden zlatnom medaljom.
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Sazetak

Sve ucestalija primjena informati¢ke tehnologije u gotovo svim sferama suvremenog drustva,
pa tako i u podrucju projektiranja cesta i raskrizja, dovela je do razvoja simulacijskih modela za
provjeru provoznosti mjerodavnih vozila, kojima se nastoji Sto vjernije prikazati stvarno kreta-
nje vozila po voznim povrsinama. Za razliku od klasi¢énih metoda provjere provoznosti mjero-
davnih vozila (graficke metode, numericke metode, fizikalni modeli), provjera uvjeta provozno-
sti primjenom racunalnih simulacija je jednostavna, precizna i brza te omogucuje modeliranje
razli¢itih tipova mjerodavnih vozila proizvoljnih dimenzija. U ovom radu opisana je primjena
racunalne simulacije voZnje mjerodavnih vozila u postupku ispitivanja provoznosti tijekom obli-
kovanja cestovnih raskrizja.

Kljucne rijeci: racunalna simulacija, cestovna raskriZja, mjerodavno vozilo, ispitivanje
provoznosti

Use of computer simulations in geometrical modelling of
road intersections

Abstract

An increasing use of information technology in almost all spheres of modern society and scien-
ce, and thus also in the sphere of road and intersection design, has led to the development of
simulation models for swept path analysis of design vehicles, which aim at showing real vehicle
movement on driving surfaces as accurately as possible. Unlike traditional methods used for
swept path analysis of design vehicles (graphical methods, numerical methods, physical mo-
dels), the use of computer simulations in swept path analysis is simple, fast and accurate, and
it enables modelling various types of design vehicles of arbitrary dimensions. The application
of computer simulation of the design vehicle movement during swept path analysis conducted
in the scope of road intersection design is described in this paper.

Keywords: computer simulation, road intersections, design vehicle, swept path analysis
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1 Uvod

Svako projektirano cestovno raskrizje (trokrako, ¢etverokrako, kruzno i turbokruzno),
uz uvjete sigurnosti i propusne modi, mora ispuniti i uvjete provoznosti mjerodavnog
vozila. Ti uvjeti se postiZzu osiguranjem odgovarajuce provozne Sirine, definirane tra-
jektorijama kretanja najistaknutijih to¢aka mjerodavnih vozila te obostrano uveéane
za zastitnu Sirinu [1-7].

Provjera provoznosti se temelji na ispitivanju geometrije kretanja mjerodavnih vozila,
tj. na definiranju trajektorija njihovog kretanja po voznoj povrsini. Jedina u potpunosti
to¢na metoda za odredivanje tih trajektorija je ispitivanje probnim voZnjama vozila
na poligonu. Ta ispitivanja su iznimno zahtjevna, iziskuju opseZnu pripremu i znacajna
financijska sredstva, zbog ¢ega se ne mogu primijeniti za veliki broj ispitivanja. Zbog
toga se ova metoda u pravilu primjenjuje iskljucivo za verifikaciju rezultata ispitivanja
preostalih metoda: grafickih (Sablone), analitickih i simulacija kretanja primjenom fi-
zikalnih modela [8].

Danas se provoznost mjerodavnog vozila ispituje isklju€ivo simulacijom kretanja mje-
rodavnih vozila pomocu specijaliziranih racunalnih programa. Racunalna provjera
provoznosti se u pravilu sastoji od definiranja linije vodenja i odabira mjerodavnog
vozila. Dva najpoznatija/najrasprostranjenija racunalna programa za simulaciju kreta-
nja vozila su eng. Vehicle Tracking [9] i eng. AutoTURN [10].

Slijedi opis postupka oblikovanja cestovnih raskrizja u razini, prikazan u smjernicama
i normama [1-7], te postupka ispitivanja provoznosti cestovnih raskrizja simulacijama
voZnje mjerodavnih vozila primjenom navedenih racunalnih programa.

2 Karakteristike racunalnih programa za ispitivanje provoznosti

Osnovna prednost racunalnih simulacija kretanja vozila je u tome $to se na relativno
jednostavan i brz nacin mogu definirati razliciti tipovi vozila proizvoljnih dimenzija, za-
davati razli¢ite linije vodenja i varirati skretni kutovi, a iscrtavanje trajektorija kretanja
vozila brzo je i precizno.

Kao i svaki drugi racunalni programi koji se primjenjuju u inZenjerskoj praksi, i progra-
mi za simulaciju voZnje imaju ogranicenja. Prilikom simulacije voZnje zanemareni su
slijededi cimbenici: dinamicki utjecaji, mogudéi udari vjetra, utjecaj ubrzanja i uspore-
nja, uzduzni i poprecni nagib prometne povrsine, koeficijent trenja, stanje pneumati-
ka vozila i dr. [9]. Nadalje, proizvodaci racunalnih programa najc¢es¢e nemaju prilozen
dokaz o tocnosti simulacija voZnje s obzirom na stvarno ponasanje vozila. Takoder
napominju da ne snose odgovornost za pogreske i mogucu Stetu nastalu uslijed kori-
Stenja njihovih proizvoda [9].

Zbog toga da bi se utvrdila pouzdanost ovakvih programa, provedena su istrazivanja
u kojima su usporedene Sirine provoznosti dobivene pomodu racunalnih programa
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za ispitivanje provoznosti s onima dobivenima voZnjom stvarnog vozila na poligonu.
Rezultati istraZivanja [11] su pokazali da su odstupanja od stvarno izmjerenih vrijed-
nosti u granicama to¢nosti izvedbe cestovnih kolnika. Nadalje, usporedeni su rezultati
razlic¢itih ra€unalnih programa za ispitivanje provoznosti (eng. Vehicle Tracking i Au-
toTURN) te je zakljueno da iscrtavaju priblizno jednake Sirine provoznosti (razlika je +
4,0 cm) [12]. Prema tome, zakljuceno je da su racunalni programi pouzdani te su po-
godni za primjenu u istraZivackom radu tijekom iscrtavanja trajektorija kretanja vozila.

3 Oblikovanje cestovnih raskrizja i provjera provoznosti

Vozne povrsine kod cestovnih raskrizja razlikuju se posebnoséu oblikovanja. U zonama
cestovnih raskriZja putanje vozila prilikom lijevog i desnog skretanja karakterizira veli-
ka zakrivljenost te mala brzina kretanja vozila. Zbog toga je pri oblikovanju tih voznih
povrsina potrebno ispitati geometriju kretanja vozila u krivinama malih polumjera is-
crtavanjem trajektorija kretanja mjerodavnih vozila, a vozno-dinamicki uvjeti obliko-
vanja mogu se zanemariti [13].

Na temelju pregleda vazedih smjernica, pravilnika i normi [1-7] ustanovljeno je da se

postupak geometrijskog oblikovanja cestovnog raskrizja zapravo izvodi u sljedeca tri

koraka:

1. oblikovanje pojedinih projektnih elemenata raskrizja (rubovi kolnika, otoci, dodat-
ni trakovi za lijevo i desno skretanje) i njihovo uklapanje u gradevinsko-prometni
projekt raskrizja,

2. provjera provoznosti projektiranog cestovnoga raskrizja za odabrano mjerodavno
vozilo (Sablonama ili racunalnim programima),

3. ispravljanje projektnih elemenata cestovnoga raskrizja u slucaju da nisu ispunjeni
uvjeti iz prethodnog koraka.

U nastavku je opisan postupak provjere provoznosti projektiranog cestovnoga raskriz-
ja za odabrano mjerodavno vozilo primjenom specijaliziranih racunalnih programa.

3.1 Odabir mjerodavnog vozila

Kako bi se ostvarilo sigurno i nesmetano odvijanje prometa na cestovnim raskrizjima
nuzno je ispravno odabrati mjerodavno vozilo za ispitivanje provoznosti. Izbor mje-
rodavnog vozila ovisi o strukturi prometnog toka, lokaciji promatranog raskrizja te o
zastupljenosti vozila u regiji u kojoj se raskrizje nalazi.

Sirina provoznosti ovisi o dimenzijama mjerodavnog vozila (ukupnoj duljini i $irini,
duljini prednjeg i straznjeg prepusta te meduosovinskim razmacima). Dimenzije mje-
rodavnog vozila trebaju biti uskladene s Direktivom EU komisije [14]. Prema [14], sva
vozila kao i skupovi vozila moraju imati takve uredaje da, pri voznji u krugu, promjer
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vanjske opisane kruznice bude najvise 25,0 m, a promjer unutarnje kruznice najmanje
10,6 m.

U pravilu, na izvangradskim raskriZjima mjerodavna vozila su: troosovinski autobus,
kamion s prikolicom i tegljac s poluprikolicom, a na gradskim raskriZjima dvoosovinski
autobus i kamion za odvoz smeca [15]. Prethodna istrazivanja [16] su pokazala da je
tegljac s poluprikolicom nepovoljniji od tegljaca s prikolicom, a najvecu Sirinu pri pro-
lasku kroz raskrizje prebrise troosovinski autobus duljine 15,0 m [17].

3.2 Odredivanje trajektorija kretanja mjerodavnog vozila

Svi elementi raskriZja moraju osigurati nesmetan prolazak mjerodavnoga vozila kroz
raskriZje. Jedan od najznacajnijih parametara oblikovanja cestovnih raskrizja su tra-
jektorije kretanja mjerodavnog vozila [18, 19, 20]. Trajektorije kretanja vozila su linije
koje opisuju najistaknutije vanjske i unutarnje tocke vozila (slika 1., tocke A i B). Po-
vrSina omedena trajektorijama kretanja vozila naziva se Sirinom provoznosti. Trajek-
torije kretanja vozila koje prolazi kroz raskrizje odreduju se na nacin da se kao ulazni
parametri definiraju linije vodenja i dimenzije mjerodavnog vozila, na osnovni Cega
racunalni program iscrta preostale trajektorije kretanja vozila.

Kod klasic¢nih trokrakih i Cetverokrakih raskrizja putanja vozila se u pravilu poklapa s
trajektorijom definiranom vanjskom najistaknutijom tockom vozila (slika 1. a), tocka
A) dok se kod kruznih i turbokruznih raskriZja putanja vozila definira pomodu tocke
smjestene u sredistu prednje osovine (slika 1. b), tocka C). Putanja vozila zadaje se
pomocu polilinije, koja se u geometrijskom smislu sastoji od pravaca i kruznih lukova.

Slika 1. Sirina provoznosti a) standardna raskrizja, b) kruzna raskrizja
U skladu s razmatranim smjernicama, pravilnicima i normama [1-7] Sirinu provoznosti

treba obostrano uvecati za iznos zastitne bocne Sirine. Pritom je vrijednost zastitne
bocne Sirine u rasponu od 0,25 m do 1,00 m, ovisno o razmatranom dokumentu.
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4 Rasprava

Pristup projektiranju cestovnim raskrizjima (trokrako, cetverokrako, kruzno i turbo-
kruzno) iskazan u tri koraka (oblikovanje pojedinih elemenata ¢vorista i njihovo sa-
stavljanje u gradevinsko-prometni projekt, provjera provoznosti projektiranog ¢vori-
Sta, korekcija projektnih elemenata ako nije zadovoljen uvjet provoznosti) sadrzi Citav
niz nedostataka i ogranicenja. Glavni nedostatak u navedenom postupku je u tome
Sto se provoznost provjerava nakon oblikovanja osnovnih elemenata i potom slije-
di ispravljanje pogresno oblikovanih elemenata. Takav postupak je dugotrajan i vrlo
Cesto zanemaren u praksi. Dodatni problem predstavlja Cinjenica da razmatrani do-
kumenti [1-7] nemaju detaljno definiran nacin na koji se provjerava provoznost, iako
je u svima izri¢ito navedeno da je provjera provoznosti prilikom konstrukcije raskrizja
obvezna.

Nadalje, provjera provoznosti prema analiziranim njemackim smjernicama [21] i hr-
vatskoj normi [1] provodi se pomocu Sablona. Glavni nedostatak ispitivanja provo-
znosti pomocu Sablona ocituje se u tome $to za pojedini tip vozila postoji Sablona za
jednu vrijednost polumjera i na raspolaganju je samo mjerilo (1:250 prema njemac-
kim smjernicama, 1:200 prema hrvatskim normama). Osim toga, postavlja se pitanje
pouzdanosti Sablona, jer se nigdje ne navodi provjera tocnosti Sablona sa stvarnim
ponasanjem vozila. Navedeni nedostaci pokazuju da treba primjenjivati nove suvre-
mene nacine provjere provoznosti pomocu specijaliziranih racunalnih programa na-
mijenjenih iscrtavanju trajektorija kretanja vozila [18, 19, 20].

5 Zakljucak

Projektiranje cestovnih raskrizja iterativan je postupak koji zapocinje oblikovanjem
osnovnih elemenata i njihovim sastavljanjem u gradevinsko-prometni projekt. Nakon
pocetnog oblikovanja slijedi izbor mjerodavnog vozila i ispitivanje uvjeta provoznosti.
Ako raskriZje ne zadovoljava uvjete provoznosti, pristupa se modificiranju elemenata
pocetnog oblikovanja sve dok uvjeti provoznosti ne budu ispunjeni.

Takav pristup projektiranju je dugotrajan i sadrzi niz nedostataka medu kojima se isti-
Ce taj Sto se provoznost provjerava nakon oblikovanja osnovnih elemenata. Sve nave-
deno upucuje na potrebu za promjenom principa na kojemu se zasniva oblikovanje
raskrizja, odnosno polaziSte za oblikovanje osnovnih elemenata raskrizja treba biti
geometrija kretanja vozila. Na taj nacin bi se uvelike pridonijelo smanjenju utroSenog
vremena potrebnog za pravilno projektiranje raskrizja. Nadalje, radi osiguranja uvjeta
provoznosti, provjeru treba provoditi pomocu pouzdanih alata kako bi rezultati bili sto
vjerniji realnoj situaciji.

59



ZAJEDNICKI TEMELJI 2017

Literatura

[1] HRN U.C4.050, Projektiranje i gradenje cesta, povrsinski ¢vorovi, Tehnicki uvjeti, 1990.

[2] Smijernice za projektiranje kruznih raskrizja na drzavnim cestama, Hrvatske ceste, Zagreb,
2014.

[3] Smjernice za projektiranje kruznih raskrizja sa spiralnim tokom kruznog kolnika na drzav-
nim cestama, Hrvatske ceste, Zagreb, 2014.

[4] Plangleiche Knoten - Kreuzungen, T-Kreuzungen, FSV, RVS 03.05.12, Wien, 2007.

[5]1 Plangleiche Knoten — Kreisverkehre, Osterreichische Forschungsgesellschaft StraRe-Schie-
ne-Verkehr (FSV), Wien, 2010.

[6] Merkblatt fir die Anlage von Kreisverkehren, FGSV (Forschungsgesellschaft fur Strassen-
und Verkehrswesen), Kéln, 2006.

[7]1 Richtlinien fiir die Anlage von StadtstraRen, RASt 06, 2006.

[8] Dragcevic, V.: Numericki model gibanja cestovnih vozila, Disertacija, SveuciliSte u Zagrebu
Gradevinski fakultet, 2015.

[9] Vehicle tracking, https://www.autodesk.com/products/vehicle-tracking/overview, pristu-
plieno: 05.07.2017.

[10] AutoTURN, http://www.transoftsolutions.com/vehicle-swept-path/autoturn-select/, pri-
stpljeno: 05.07.2017.

[11] Korlaet, Z., Draggevi¢, V., Stanceri¢, |.: Designing Criteria of Acute Angle Four- Leg Inter-
section At-Grade, Proceedings of the 4th International Symposium on Highway Geometric
Design, ur. Harwood, D.W.; Garcia, A., Valencia, Universitat Politecnica de Valencia, 2010.

[12] Cestar, I.: Provoznost cestovnih raskrizja, Diplomski rad, Gradevinski fakultet, SveuciliSte u
Zagrebu, 2015.

[13] Auswirkungen von neuen Fahrzeugkonzepten, Bundesanstalt flir Strassenwesen BASt,
Schlussbericht, Bergisch Gladbach, 2008.

[14] Direktiva 2002/7/EZ Europskog parlamenta i Vijeca od 18. veljace 2002. o izmjeni Direk-
tive Vije¢a 96/53/EZ o utvrdivanju najvecéih dopustenih dimenzija u unutarnjem i medu-
narodnom prometu te najveée dopustene mase u medunarodnom prometu za odredena
cestovna vozila koja prometuju unutar Zajednice.

[15] Maletin, M.: Planiranje i projektovnje saobracajnica u gradovima, 2. izdanje, Orion art,
2005.

[16] Bezina, S., Stanceri¢, 1., Ahac, S.: Design vehicles and roundabout safety - review of Croa-
tian design guidelines, Transport infrastructure and systems, ur. Dell’acqua, G., Wegman,
F., Rim, CRC Press - Taylor & Francis Group, pp. 237-244, 2017.

60



Primjena racunalnih simulacija pri geometrijskom oblikovanju cestovnih raskrizja

[17] Bezina, S., Stanceri¢, 1., Ahac, S.: Swept path analysis on roundabouts for three-axle buses
— review of the Croatian design guidelines, Road and Rail Infrastructure 1V, Proceedings
of the Conference CETRA 2016, ur. Stjepan Lakusi¢, Sibenik, Faculty of Civil Engineering
University of Zagreb, 901-908, 2016.

[18] Chan, S., Livingston, R.: Design vehicle’s influence to the geometric design of turbo-roun-
dabouts, Proceedings of 4th International Conference on Roundabouts, Transport reserch
board, Seattle, 2014.

[19] Stanceri¢, 1., Korlaet, Z., Dragcevié, V.: Novi postupak oblikovanja ¢etverokrakih kanalizira-
nih raskrizja, Gradevinar, 69 (4), 2017), pp. 257-266, DOI: 10.14256/JCE.1927.2016

[20] DZzambas, T., Ahac, S., Dragcevi¢, V.: Design of turbo roundabouts based on the rules of ve-
hicle movement geometry, Journal of transportation engineering, 143 (2016) 7, pp. 1-10,
DOI: 10.1061/(ASCE)TE.1943-5436.0000850

[21] Schleppkurven, Bemessungsfahrzeuge und Schleppkurven zur Uberpriifung der Befahr-
barkeit von Verkehrsflachen, FGSV, Koln, 2012.

61



ZAJEDNICKI TEMELJI 2017

62



ZA JEDNICKI
TEMELJI ‘17.

NMhajna

Hidrotehnika



ZAJEDNICKI TEMELJI 2017

64



G TEMELI 1T

GRADEVINSKIH
FAKULTETA

'I' UDRUGA
HRVATSKIH

DOI: https://doi.org/10.5592/C0O/ZT.2017.03

AIH

The impact of tree root systems on wastewater pipes
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Sazetak

Kanalizacijski sustav, uz sustav opskrbe pitkom vodom, je najvazniji dio imovine sustava javnog
zdravstva nekog grada. Kada je pravilno odrZavan, kanalizacijski sustav odvodi otpadnu vodu iz
kuca i zgrada prema uredaju za procis¢avanje te stiti zdravlje ¢ovjeka. Takoder, drvece igra vaz-
nu ulogu u gradu bududi da grad ¢ini atraktivnim, zdravim i odrZivim. Drveée ima velikih pred-
nosti poput poboljSanja kvalitete zraka, smanjenja oborinskog otjecanja te smanjenja radijacije
topline s ulice. Medutim, korijenje drveca, ukoliko prodre u cijev, moZe prouzrociti zacepljenja
kanalizacijskih cijevi, pogotovo ako je posadeno na pogreSnom mjestu. Za pocetak, u radu ce
se prikazati Steta koju korijenje drveca moZe prouzroditi. Korijenje moZe potpuno blokirati ili
smanjiti protok, prouzroditi izlijevanje sadrzaja kanalizacije ili oStetiti cijevi. Rad ¢e prikazati
neke od kemijskih i nekemijskih metoda kontrole/sprjecavanja rasta korijenja u kanalizacijske
cijevi. Takoder, dat ¢e se preporuke kako izbjedi Stete na cijevima prouzrocene korijenjem dr-
veca. Na kraju ¢e se navesti vrste drveca koje se mogu saditi u blizini kanalizacijskih cijevi i one
koje treba izbjegavati.

Kljucne rijeci: kanalizacijske cijevi, kontrola, korijenje drveca, steta, utjecaj

The impact of tree root systems on wastewater pipes

Abstract

The sewer system is, second to the drinking water system, the most important part of the
public health assets of a city. When it is operating properly, the sewage system is carrying wa-
stewater away from homes and buildings into the wastewater treatment plant and protecting
the public health. Also, trees play an essential role in making a city attractive, healthy, and
sustainable. Trees provide significant benefits by improving air quality, reducing stormwater
runoff, and reducing radiated heat from the streets. However, if tree roots enter into a wa-
stewater pipe they can cause blockages in those pipes, especially if the trees are planted in the
wrong place. First of all, this paper will show the damage that can be caused by tree roots. Tree
roots can block or reduce flow, cause overflows of sewer content, or damage pipes. This paper
will provide several chemical and non-chemical root growing control methods for sewer lines.
Also, it will specify some recommendations on how to avoid damage to wastewater pipes cau-
sed by roots. Finally, it will provide some recommendations regarding the tree species suitable
for planting near wastewater pipes and some trees that should be avoided.

Keywords: wastewater pipes, control, tree roots, damage, impact
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1 Introduction

Good maintenance of the sewer system is a prerequisite for the rational manage-
ment of this set of urban infrastructure, for good sanitary conditions in the urban
environment and a good protection of the environment. Good maintenance of sewer
system is one of the prerequisites for sustainable development and the standard of
health of some of the urban environment; therefore it should be given serious atten-
tion [1]. Trees play an important role in maintaining the environment and preserving
the natural beauty of a city [2]. Through the collective action of leaves and the ancho-
ring and absorbing effects of roots, trees also contribute to soil stabilization, cleaner
water and the recharge of groundwater [3]. Urban trees are well recognized as effec-
tive tools for mitigating urban runoff, but the specific role of the root system is largely
unrecognized. Root systems aid in dispersal of stormwater into the soil by guiding
stormwater along root channels, playing a primary role in base flow, aiding in water
infiltration, and absorbing water [4]. However, if trees and plants are planted in the
wrong place, their roots can find their way into wastewater pipes and cause sewage
overflows. Sewage overflows can affect public health and the environment [2].
Urban soils are often disturbed, manipulated or handled in ways that change their
properties and attendant characteristics. These modifications often adversely influ-
ence growing conditions [5]. Soil disturbance during installation creates pathways for
roots to grow from the surface towards the pipe [6]. Roots grow where the resources
of life are available [7]. Moisture and warm temperatures surrounding sewer pipes
create excellent environments for root growth [8]. If a pipe is cooler than the surro-
unding soil, moisture will condense around it creating conditions conducive to root
growth [9]. Backfill used during sewer construction may provide more favourable soil
for root growth than the existing, surrounding undisturbed soils [8, 10].

Essentially, these root growth corridors contain favourable sized pores that can hold
water and air, similar those found in topsoil. If pipes have been damaged and leak,
then root growth will eventually exploit such regions [6]. Tree roots invade sewer
lines because the pipes contain three elements necessary for tree growth: water, nu-
trients and oxygen. The degree of root invasion is dependent upon the condition of
the sewer linge, the type of tree and the soil conditions that exist in the root zone [11].
The roots of most trees cannot grow or survive if they are constantly submerged so
roots are usually not a problem in sewers that are located below a permanent water
table [12].

2 Pipe damage

Intrusion of roots into sewers is probably the most destructive problem encountered
in a wastewater collection system. Root-related sewer problems include: sewer sto-
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ppages and overflows, structural damage caused by growing roots, formation of sep-
tic pools behind root masses, reduction in hydraulic capacity and loss of self-scouring
velocities, infiltration in areas where pipes are seasonally under a water table, and
exfiltration of sewage into soils around cracked or separated joints [8].

Tree roots are opportunistic and grow where conditions are suitable [13]. Tree roots
can enter services via leaking joints and blocked pipes, through deteriorated seals,
where the joint has failed or been dislodged or through previous damage. It is rare for
a tree root to crack into a properly installed and well-maintained pipe [14]. Cracks in
pipes often occur over time and the failure of cement joins and rubber seals are quite
common [15]. Older pipes have more root intrusions because of age and materials
used [16].

Figure 1. Roots in: a) modern PVC pipe [17]; b) old terracotta pipe — plugged pipe [18]

A pipe is comparatively easy to crack when it is not supported by soil. For the pipe to
crack and fail a defect in the pipe needs to be present, or the outer portion of the pipe
wall must be compressed. Where roots have a diameter greater than the outside dia-
meter of the pipe, roots may produce sufficient force to dislodge a pipe. In addition,
roots that enter through a join between pipes can conceivably develop sufficient sur-
face area to move the pipe a few millimetres until it fully beds in at the next join [15].

3 Root control methods

A successful sewer line root control program will integrate a variety of root control
methods. This includes non-chemical control methods such as planning and manage-
ment during sewer line construction, physical control procedures, and mechanical
root removal. Chemical control involves the use of certain herbicides [8].
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3.1 Non-chemical root control methods

Although non-chemical methods generally do not provide the same level of results as
chemical methods they have an important place in sewer line maintenance [8].
Cultural control of roots in sewers are routine management practices that can pre-
vent roots from invading lines. Cultural controls must be implemented before roots
become a problem [12]. Proper planning during sewer line design and construction is
a practice that can prevent or minimize tree root invasion problems. Root problems
are reduced by: carefully installing and inspecting sewer lines during construction to
assure all joints are properly sealed, and controlling the selection of tree species and
planting sites near sewer lines [8, 10, 12].

Physical control of sewer line roots involves isolating the environment of the sewer
pipe from roots that could cause problems. Three examples of physical control inclu-
de tree removal, sewer pipe replacement, and pipe relining [8, 10, 12].

Mechanical control is the most common method of root control and the most im-
portant non-chemical method. Mechanical control involves the use of tools or other
devices which cut and remove roots from inside sewers [8, 10, 12]. Some examples of
tools and devices for mechanical control are drill machines, rodding machines, jetters
and winches. Mechanical control is often used in conjunction with chemical or other
controls. For example, mechanical cleaning is used to prepare sewer lines for rehabi-
litation with pipe lining or regrouting [12].

3.2 Chemical root control methods

Root control products, like all chemicals used to kill plants, are herbicides [12]. In this
processarootinhibitorchemicalisappliedtothereticulation sewer pipes considered to
have tree roots present. The chemical historically has been applied via a “foaming” pro-
cess but other processes have been trialled, e.g. spot spraying in conjunction with close
circuit television (CCTV) equipment [19].

Many chemicals such as copper sulfate [20], dichlobenil, endothall, metam-sodium,
etc. have been used for root control. Also, acid and basic compounds such as sulfamic
or sulfuric acid and sodium or potassium hydroxide are commonly used as pour down
products in residential settings [8].

Metam-sodium kills the plant roots, while dichlobenil is an effective growth inhibitor.
They are applied together as a dry foam. At present, metam-sodium products for
sewer usage may only be applied as a foam. The dryer phase of this foam is used to
treat smaller pipe (less than 30 cm — 35 cm diameter). Wetter foam is used to treat lar-
ger pipe (more than 35 cm diameter). Specially designed foam generating equipment
is required to produce and deliver the foam to the interior of the pipe [12].

68



The impact of tree root systems on wastewater pipes

4 Recommendations to prevent tree root damages

In landscape design, it is important to select tree species whose roots are less likely to
enter sewage and drainage pipes. Correct selection of tree species will result in fewer
pipe blockages, fewer tree removals, and less labor for root cutting. Although roots
have been accused of causing much damage to pipes, in most instances searching
roots entered through a crack. Therefore use PVC pipes because PVC pipes and their
joints are more flexible; as a result, they are less likely to crack after soil settling [21].
If faster-growing species are desired, plan to replace trees every 8 to 10 years. When
building new sewer lines or improving existing lines, consider landscaping plans and
potential root intrusion from trees [11].

Table 1. Recommended trees for planting near sewer pipes [11]

Botanical name Common name Common name (in Croatian) [22]
Acer ginnala Amur Maple Kineski javor
Acer palmatum Japanese Maple Dlanolisni japanski javor
Carpinus betulus European Hornbeam Grab
Cornus kousa Kousa Dogwood Japanski drijen
Fagus sylvatica European Beach Europska bukva
Lagerstroemia spp. Crapmyrtle Jorgovan
Malus spp. Crabapple Jabuka

Table 2. Trees not recommended to plant (to avoid) near sewer pipes [2]

Botanical name Common name Common name (in Croatian) [22]

Acer spp. Maples (mostly large) Javor

Fraxinus spp. Ashes (large) Jasen
Pinus spp. Pine Bor

Platanus spp. Plane Trees Platana

Prunus spp. Apricot, cherry, peach Marelica, visnja, breskva

Quercus spp. Oak Hrast
Salix spp. Willows Vrba
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5 Conclusions

The sewage system is indispensable in every city and it is very important to keep it
functioning properly. In order for the sewage system to function properly, it is nece-
ssary to perform regular maintenance and take care of the damage and possible leaks
in the sewer pipes. Nowadays, with the emphasis on the importance of sustainability,
trees are gaining a more important role than they had before, because planting trees
has many advantages. By planting trees, we are making the environment of the city
more beautiful, reducing the amount of stormwater runoff, reducing surface heating
in the city, improving air quality, and more. However, trees can damage sewage pipes
with their root systems and it is therefore necessary to pay attention to the location
where the trees will be planted and to the species of trees that will be planted. Roots
can force their way into pipes to gain access to water and nutrients. In general, when
planting trees we should be able to choose the right tree species with a less aggre-
ssive root system and make sure that we have planted it far enough from the sewer
pipes and thus prevented root penetration into the sewer pipes. Of course, there are
also various measures for removing roots from sewer pipes and for preventing their
growth in the sewer pipes, however, prevention is highlighted as the most important
measure.
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Sazetak

PretraZivanje optimalnih parametara modela nadziranog ucenja u svrhu hidroloskog mode-
liranja moze biti zahtjevno u vremenskom smislu. Trajanje pretraZivanja parametara ovisi o
reprezentaciji modela, koli¢ini primjera za gradnju i kalibraciju modela, koli¢ini variranih pa-
rametara, rasponu i koli¢ini parametara unutar raspona, broju ispitanih kombinacija podjele
skupa podataka na dijelove za gradnju i kalibraciju, prirodi modela za odabrane parametre.
Ovisnost preciznosti modela o odabiru parametara smanjuje se s pove¢anjem koli¢ine primjera
za gradnju modela te je u slu¢aju smanjene koliine primjera potrebno viSe paZnje posvetiti
odabiru parametara. U radu su prikazani rezultati pretraZivanja parametara za tri modela nad-
ziranog ucenja razli¢itih konfiguracija ulaznih varijabli. PretraZivanje je provedeno pomocu dva
osnhovna principa: odabirom najboljeg rjeSenja za odabrane raspone i koli¢inu parametara te
koristenjem optimizacijskog algoritma — simuliranog kaljenja.

Kljucne rijeci: nadzirano ucenje, parametri modela, optimizacijski algoritmi

Calibration of supervised learning models using model
parameters optimization algorithms

Abstract

Searching for optimal parameters of supervised learning models for the purpose of hydrologi-
cal modelling tend to be timely exhaustive. Duration of parameter searching depend of model
representation, number of instances for model training and calibration, number of varied para-
meters, range and number of parameters in the range, number of used combinations of data-
set division in training and calibration part, model nature for chosen parameters. Dependence
of model precisions of parameters choice is decreased with increase of number of instances
for model training, and in the case of decreased number of instances more attention has to be
put on parameter searchin Results of parameter searching for three supervised models with
different input variables configuration are shown in the paper. Searching is done by using two
basic principles: choice of best solution for chosen ranges and number of parameters and by
searching with optimization algorithm — simulated annealin.

Keywords: supervised learning, model parameters, optimization algorithms
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1 Uvod

Predmetno istrazivanje pripada domeni dugorocnih predvidanja u hidrologiji koristedi
modele nadziranog ucenja u svrhu predvidanja mjesec¢nog, sezonskog i dugorocnog
planiranja. Dugoroc¢no predvidanje nadziranim uéenjem predstavlja izazov iz dva os-
novna razloga: koli¢ina primjera (instanci) za gradnju modela znacajno je manja nego
u slucaju kratkoro¢nih predvidanja, izgradnjom odgovaraju¢ih modela doprinosi se
dugoro¢nom planiranju hidrotehnickih sustava. Naime, sa smanjenjem broja primjera
smanjuje se vjerojatnost izgradnje kvalitetnog modela jer je nadzirano ucenje zasno-
vano na pronalasku uzoraka u podacima. Planiranje hidrotehnickih sustava podrazu-
mijeva procjenu mogucnosti zadovoljenja o sustavu ovisnih korisnika u dugoro¢nom
smislu (tijekom trajanja sustava). Za takvu procjenu potrebna je informacija o vre-
menskoj dinamici dostupne koli¢ine vode te su modeli nadziranog u¢enja koristeni za
predvidanje srednjeg mjesecnog dotoka. Svaka izgradnja hidroloskih modela opéenito
se sastoji od dva dijela: odabira modelske konfiguracije — ulaznih varijabli te odabira
modelskih parametara. 1z pregleda podrucja zaklju¢eno je da se odabir konfiguracije
(ulaznih varijabli) modela nadziranog ucenja uglavnom provodi procesom pokusaja i
pogreske. Slozenost postupka odabira konfiguracije proizlazi iz znacajne varijabilnosti
u mogucnosti odabira konfiguracije, uz Sto postoji i znacajna varijabilnost parametara
modela. Konfiguracije modela koristene u radu dobivene su metodom pokusaja i po-
greske uzimajuci u obzir koreliranost ulaznih varijabli i predvidane varijable — srednjeg
mjesecnog dotoka. Tri konfiguracije modela s ulaznim karakteristicnim veli¢inama re-
dom dotoka, oborine i temperature s jedne meteroloske postaje te oborina i tempe-
rature s dvije postaje zapisane su u sljedeéem obliku:

Qavm = f (Qavm-lanin—lI’Qmin—]’Qmax—ll’anvm’ Qavmin—l]) (1)

Qavm = f (Pl,avm—l’P],avm’Pl,acc—l1’P],acc—Z’PI,acc—l’Fi,max—l’Fi,avacc—2’Tl,avm-1IaT],avmin—2) (2)

Qavm = f(Pl,avm—1>Pl,avm>Pl,acc—1 l’PI,acc—Z DPl ,acc—l’Pl,avacc—Z >Pl,avacc’Ti,avm—l 1>Tl,avmin—2’ PZ,avm—ll»

(3)
P2,avm > P2,acc-1 1> P2,acc-1 > P2,acc > P2,max > P2,yavm > P2,avacc-1 1> P2,avacc > TZ,avm-l 1> T2,avm-2 > T2,avm)
Tablica 1. Velicine i oznake koristenih ulaznih varijabli
Veli¢ina Q...protok [m3/s] T..temperatura zraka [°C] P...oborina [mm]
Oznaka avm, min, max, yavm, avm, min, max, yavm, avmin, | avm, acc, max, yavm,
avmin, avmax avmax avacc, avmax

avm, min, max - srednja, minimalna i maksimalna mjesecna vrijednost;

yavm, avmin, avmax - srednja, minimalna i maksimalna mjesecna vrijednost usrednjena po svim godinama;
acc - akumulirana mjesecna vrijednost;

avacc - akumulirana mjesecna vrijednost usrednjena po svim godinama
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Indeks 1 odnosi se na podatke s glavne meteoroloske postaje Knin, a indeks 2 na tem-
peraturu s klimatoloske postaje Sinj i oborinu s kiSomjerne postaje Vinali¢. Dotoci su s
hidroloske postaje Vinali¢ 1. Modeli (reprezentacije) nadziranog ucenja ovdje su neu-
ronske mreze (eng. artificial neural network - ANN), metoda potpornih vektora (eng.
support vector machine - SVM) i metoda najblizih susjeda (eng. nearest neighbors
method - NNM). NNM, iako ima dosta varijacija u izboru tipa i parametara modela,
jednostavniji je model od preostala dva, ali upuéuje na to kakva se preciznost moze
ocekivati kod druga dva modela, jer su uz pazljiv odabir parametara druga dva modela
obi¢no preciznija. Opis modela i znaenja njihovih parametara moze se nadi u litera-
turi o strojnom ucenju [1-5].

1.1 Metodologija

Modelima nadziranog ucenja se na temelju zadanih podataka (ulaznih i izlaznih vari-
jabli) aproksimira funkcija kojom se izvode predvidanja na nevidenim primjerima. Iz
same definicije jasno je da na kvalitetu modela utjece duljina koristene vremenske se-
rije (koli¢ina instanci) za proces izgradnje, kalibracije i verifikacije modela. Radi procje-
ne utjecaja duljine niza na preciznost modela te dolaska do odgovora na pitanje koje
su minimalne duljine niza potrebne za izgradnju modela zadovoljavajuée tocnosti,
gradeni su modeli nadziranog uc¢enja na vremenskim serijama s istim varijablama, ali
razlic¢ite duljine. Koristene duljine niza su od 10 do 65, 67 i 70 godina, ovisno o podaci-
ma na raspolaganju kod pojedine konfiguracije modela. Za svaku konfiguraciju mode-
la i koristenu duljinu niza, optimizirani su parametri modela ANN, SVM i NNM. Podaci
koji nisu koristeni u procesu izgradnja-kalibracija-verifikacija, odnosno razlika ukupne
koli¢ine podataka i koriStene duljine niza, iskoristena je za proces dodatne verifikacije
modela. Primjerice, ako je povijesna duljina niza jednaka 65 godina, a prvih 40 godina
koristeno je za proces izgradnja-kalibracija-verifikacija modela (kronoloski podijeljeno
na 60, 20 i 20 % podataka), ostalih 25 godina iskoristeno je za dodatnu verifikaciju
modela. Na taj nacin ispitana je mogucnost uporabe modela za postupak dugoroc-
nog planiranja kod konfiguracija koje koriste oborinu i temperaturu kao ulazne vari-
jable. U postupku pretraZivanja optimalnih parametara koristeni su dijelovi podataka
za izgradnju i kalibraciju modela, a maksimizirao se koeficijent determinacije R R?je
mjera izglednosti predvidanja modelom, nacelno u rasponu od 0,0 do 1,0, iako prema
nekim definicijama moze biti i manji od 0,0 jer model moZe predvidati proizvoljno lose
[3]. Savrseno precizno predvidanje karakterizira vrijednost 1,0 [6]. Kod ANN-a za akti-
vacijske funkcije tangens hiperbolicki (eng. tanh) i rektifikacijsku funkciju (eng. relu),
uz zadani konstantni moment ucenja 0,9, variran je broj ¢vorova u skrivenom sloju
HLS, pocetni intenzitet ucenja LR/ i tolerancija greske TOL. Kod SVM-a za funkcije ker-
nela — radijalno zasnovanu funkciju (eng. rbf), polinom i sigmoidnu funkciju, varirani
su parametar razmjene C, Sirina margine € i parametar kernela y. Kod NNM-a za nacin
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raspodjele tezinskih koeficijenata po susjedima — jednoliki i prema udaljenostima su-
sjeda, variran je broj susjeda nn, algoritmi izra¢una teZinskih koeficijenata (eng. Brute,
Ball tree, Kd tree, Auto) i potencija Minkowskog za izracun udaljenosti p. U poglavlju
2. dani su rezultati pretraZivanja provedenog na temelju ugradenih funkcija u Pytho-
novoj knjiznici sklearn. Za zadanu konfiguraciju modela, raspon i koli¢inu parametara
u tom rasponu, rezultat su parametri modela s najve¢om vrijednos$¢u R2. Pri pretra-
Zivanju se cijeli dio vremenske serije za gradnju i kalibraciju modela po nasumi¢nom
izboru dijeli na ta dva dijela, 75 % za gradnju, a 25 % za kalibraciju. U konfiguraciji s
dotokom koristena je jedna takva podjela u svakom pretrazivanju, a u ostale dvije
konfiguracije tri. U poglavlju 3. pretraZivanje je provedeno programskim rjesenjem si-
muliranog kaljenja. Vremenska serija dijeljena je na dijelove za gradnju i kalibraciju na
isti nacin kao u prethodnom slucaju. Zbog ograni¢enosti prostora, dan je osvrt samo
na modele s duljinom niza od 40 godina, optimalne po preciznosti i velicini dijela za
dodatnu verifikaciju kod svih konfiguracija i modela.

2 Detaljno pretrazivanje odabranih raspona parametara

U tablici 2. prikazani su rasponi koriSteni za pretraZivanje za sve konfiguracije. Kod
ANN-a pretraZivan je broj ¢vorova s korakom 3, a u svakoj konfiguraciji pretrazeno je
ukupno 20 razlic¢itih vrijednosti LRI te 20 vrijednosti TOL. Kod SVM-a je za svaki para-
metar pretrazeno po 30 vrijednosti, osim kod konfiguracije 2 gdje je pretrazeno 35 vri-
jednosti parametra €. Tijekom analize odabir raspona parametara je mijenjan ovisno o
tome u kojim rasponima se nalaze najbolji modeli iz prethodno koriStene duljine niza.

Tablica 2. KoriSteni rasponi parametara modela za konfiguracije (1-3)

ANN SVM NNM

Konf.
HLS LRI TOoL Cc € % nn p

(1) 14-47 | 5-10°-10" 5-10°-107 5,0-750,0 5-10*-8-10* 103-2:107

(2) 14-47 10°-10% 5-10°%-10? 1,0-1000,0 10°-10* 10%-2-10% 2-30 1-20
(3) 14-44 | 10°-2-107 5-10°-107 1,0-1000,0 5-10*-8-10* 10°-8-10°

Postignute vrijednosti R?i pripadni parametri prikazani su u tablici 3., a grafovi koji
prikazuju preciznost u ovisnosti o parametrima predoceni su na slici 1.
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Tablica 3. Optimalni parametri modela za konfiguracije 1-3

ANN SVM NNM R?[1]
Konf.
Akt. f. HLS LRI TOL Kernel Cc € Y Tez. k. | nn Alg. P ANN SVM | NNM
(1) relu 20 0,032 | 0,0026 rbf 698,6 | 6,34 0,008 udalj. 4 Ball tree 8 0,42 0,37 0,37
(2) tanh 14 | 0,0026 | 0,0026 rbf 354 | 0,559 | 0,019 | udalp. | 7 | Balitree | 3 | 0,73 | 0,74 | 0,64
3) relu 23 | 0,0126 | 0,0116 rbf 354 | 0,07 | 00077 | jedn. | 4 | Balitree | 2 | 0,74 | 0,73 | 0,69

Slika 1. Preciznost modela za zadane raspone parametara: a) ANN za konfiguraciju 1, b) SVM za konfiguraciju 2,
c) ANN za konfiguraciju 3

3 Pristup primjenom simuliranog kaljenja

Simulirano kaljenje moderni je optimizacijski algoritam koji primjenjuje analogiju iz-
medu simulacije termalnog kaljenja i pretrazivanja optimalnog rjesenja. Princip koji
se koristi postupno je hladenje metala kojim se teZi posti¢i minimum unutarnje ener-
gije kristalizacijom atoma. Za viSe informacija Citatelja se upuéuje na literaturu [7].
Programsko rjesenje napisano je u okruzenju Python. Algoritam za zadanu pocetnu
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koli¢inu proizvoljno odabranih parametara u zadanim rasponima pronalazi prosjek
vrijednosti ciljne funkcije (R?) skaliran na odgovarajuce vrijednosti temperature (0 K
- 400 K). Za zadani broj iteracija u blizini generiranih slucajnih parametara modela
pronalazi nove skupove parametara modela. Ako je ciljna vrijednost manja od one iz
prethodne iteracije, ona se prihvada, a ako je veéa, prihvaca se s nasumicno generira-
nom vjerojatnoscu. Dakle, problem je po definiciji minimizacijski, ali je kroz parametar
temperature preoblikovan u maksimizacijski, tj. smanjenjem temperature R?se pove-
¢ava. Generiranje novih parametara prestaje nakon zadanog broja iteracija, a pretra-
Zivanje krece u novi ciklus te se temperatura smanjuje po unaprijed zadanom pravilu.
Pretraga prestaje nakon Sto se temperatura smanji na zadanu maksimalnu vrijednost
ili pri maksimalno dopustenom broju ciklusa. PretraZivanje parametara provedeno je
u istom rasponu kao i detaljno pretrazivanje parametara.

Tablica 4. Optimalni parametri modela dobiveni simuliranim kaljenjem

ANN SVM R*[1]

Akt.f. | HLS LRI TOL Kernel C € Y ANN SVM

Konfiguracija

(1) | relu | 28 | 0,0018 | 0,0054 rbf 653,0 | 6,134 | 0,0050 0,40 0,39
(2) | tanh | 45 | 0,0006 | 0,0035 rbf 31,5 | 0925 | 0,0166 @ 0,70 0,74
(3) | relu | 41 | 0,0043 | 0,0076 rbf 970,2 | 4,662 | 0,0028 | 0,67 0,73

Slika 2. PretraZivanje parametara modela ANN (desno) i SVM (lijevo) koriStenjem simuliranog kaljenja za
konfiguracije 1-3 (odozgo prema dolje)
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4 Zakljucak

Metodologija pretraZzivanja parametara i konfiguracije hidroloskih modela nadziranim
ucenjem nije u potpunosti razjasnjena. Vrlo je Sirok raspon odabira konfiguracije i
parametara. Primjecuje se da je kod dobro odabrane konfiguracije (2 i 3) znatno S$iri
raspon parametara za koje je moguée dobiti modele zadovoljavajuce preciznosti (s
koeficijentom determinacije 0,7 - 0,8). KoriStenjem optimizacijskog algoritma simu-
liranog kaljenja kod SVM-a pronadeni su parametri podjednake to¢nosti, ali uz krace
trajanje pretrage (8,3; 13,9; 10,7 min umjesto 5,4; 47,3; 37,9 min redom za konfigura-
cije 1; 2; 3). Takoder, kod SVM-a je algoritam konvergirao, dok se kod ANN-a primje-
¢uje smanjenje oscilacija s poveéanjem broja ciklusa, ali nema konvergencije. Time i
zavrsni odabir parametara nije optimalan, a preciznost je manja nego kod detaljnog
pretrazivanja. ANN s vecim vrijednostima LRI moze biti nestabilna (zbog zaobilazenja
globalnog minimuma u samoj gradnji modela) te bi trebalo teziti nizim vrijednostima
LRI, a Sto opet povecava vrijeme trajanja pretrage jer izgradnja ANN s manjim LR/
dulje traje. Vrijeme kod pretraZivanja simuliranim kaljenjem za ANN trajalo je dulje,
redom 330,4; 994,2; 655,8 min umjesto 26,5; 154,6; 461,7. Stoga, automatizacija de-
taljnog pretrazivanja konfiguracije uz pretrazivanje optimalnih parametara simulira-
nim kaljenjem na modelu SVM moze ustedjeti vrijeme izgradnje modela nadziranog
ucenja i pridonijeti izgradnji modela zadovoljavajuée to¢nosti. Takoder, moze se po-
kazati da primjena simuliranog kaljenja na SVM-u s vremenskom serijom podijelje-
nom kronoloski na dijelove za gradnju i kalibraciju traje jos krace (oko 1 min - 2 min).
Promjenom parametara simuliranog kaljenja te raspona parametara ANN-a moze se
dodi u podrucje stabilnijih rjeSenja, ali to ne¢e znacajno utjecati na smanjenje trajanja
pretraZivanja.
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Sazetak

Tecenje vode u kriu predstavlja kompleksan hidraulicki sustav zbog ¢ega se vecina postojecih
numerickih modela bazira na pojednostavljenim matematickim modelima. U ovom radu se
prikazuje razvoj novog numerickog modela koji bi trebao predstavljati iskorak prema realnijem
modeliranju te¢enja u krSu. Poseban problem s kompleksnim 3D modelima tecenja u krsu je
njihova verifikacija zbog nepoznatih parametara vodonosnika, posebno pozicije, oblika i dimen-
zija krskih kanala. Stoga se u ovom radu prikazuje moguénost verifikacije numeri¢kog modela
u laboratorijskim uvjetima na posebno izgradenom fizikalnom modelu krskog vodonosnika.

Kljucne rijeci: krs, tecenje podzemnih voda, fizikalni model, numeri¢ki model

Physical and numerical flow modeling in karst aquifers

Abstract

Because groundwater flow in karst is very complex hydraulic system, most of existing models
are based on simplified mathematical models. This work represents attempt toward more re-
liable modeling of flow in karst. Particular difficulty with complex 3-D karst flow models is its
verification due to lack of input data such as parameters of aquifer, especially position, shape
and dimensions of conduit network. Therefore, this work shows possibility to verify karst flow
models under the laboratory controlled conditions on specially build karst physical model.

Keywords: karst, groundwater flow, physical model, numerical model
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1 Uvod

Opcenito od 20 % do 25 % svjetske populacije koristi vodu iz krskih vodonosnika [1].
Osim dostupnih koli¢ina, vrlo je bitna kvaliteta vode. Kako voda u krSu zbog postoja-
nja mreZe krskih kanala tece vrlo brzo prema izvorima, krski vodonosnici su posebno
ranjivi na Sirenje oneciséenja. Stoga numericko modeliranje tecenja u krsu nije samo
izazovno vec i potrebno [2].

Slika 1. Primjer krskog vodonosnika [3]

Slika 1. prikazuje konceptualni model krskog vodonosnika [3]. Na slici je prikazan ka-
nalski sustav u kojem se uglavnom odvija turbulentni tok koji, ovisno o trenutacnim
hidrodinamickim uvjetima, moze biti sa slobodnim vodnim licem ili pod tlakom. Drugi
dio toka se odvija kroz sustav manjih pukotina i pora koji zajedno nazivamo matri-
com i gdje se u pravilu odvija laminarno, difuzno strujanje (procjedivanje). Najveci dio
akumulirane vode se skladisti u samoj matrici dok se glavni dio protoka prema izvoru
odvija kroz sustav kanala. Veza izmedu kanala i matrice postoji u oba smjera. Tijekom
kisnih razdoblja jedan dio oborina direktno ponire te jako brzo povecava tlakove i
protoke u kanalima, dok se drugi dio oborina infiltrira kroz epikrs u nesaturiranu zonu
i akumulira se u matrici u kojoj su promjene znatno sporije nego u kanalu. Naglo po-
vecanje tlakova u kanalu dovodi do toga da kanal jedno vrijeme prihranjuje matricu.
Nakon prestanka oborina, tlakovi i protoci u kanalu brzo opadaju te kanal pocinje
funkcionirati kao dren podzemne vode akumulirane u matrici i kavernama.

Kod modeliranja krSa moZemo definirati dva glavna problema: teoretski i prakti¢ni.
Teoretski problem je taj Sto kr$ predstavlja kompleksan hidrauli¢ki sustav koji se ne
moze jednostavno matematicki opisati. Takoder tecenje u kanalima i matrici fizikalno
je dosta razlicito, Sto se prenosi na matematicke jednadzbe koje su razli¢itog karaktera
i Cija se rjeSenja mijenjaju na razli¢itim vremenskim i prostornim skalama Sto stvara
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ozbiljne probleme za stvaranje robusnih numeri¢kih modela.

Prakti¢ni problem je taj sto je kod realnih krskih vodonosnika dosta podataka nepo-
znato, tj. ulazni podatci kao Sto su geometrija i pozicija kanala, parametri tla, stvarna
raspodjela kiSe, itd. uvijek su ograniceni i ¢esto nedovoljni za realne simulacije.

U ovom radu je teZiSte na teoretskom problemu, odnosno na pitanju ako su poznati
svi ulazni podatci, kako realno opisati takav sloZeni sustav te kako verificirati dobivene
rezultate. Zbog toga je odluceno izgraditi trodimenzionalni fizikalni model koji ujedno
predstavlja i konceptualni model jednog krskog vodonosnika. Stoga prvi korak prema
realnijem modeliranju tecenja u stvarnim krskim vodonosnicima jest razvoj novog nu-
meri¢kog modela te njegova verifikacija s eksperimentalnim rezultatima.

Fizikalni model

Opisat ¢e se eksperimentalni model koji je shematski prikazan na slici 2. Model se
nalazi u dvori$tu laboratorija Fakulteta gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Zr-
novnici.

Slika 2. Shema fizikalnog modela za modeliranje tecenja u krsu

Model se sastoji od betonske konstrukcije s dva spremnika (uzvodni i nizvodni) u ko-
jima se odreduju razine vode, tj. piezometarske razine kao rubni uvjeti. lzmedu spre-
mnika se nalazi heterogeni porozni medij (matrica) ispunjen uglavnom kvarcnim pi-
jeskom razlicitih frakcija, a na vrhu se nalazi 25 cm Sljunka (epikrs). Unutar poroznog
medija postavljene su perforirane plasti¢ne cijevi (krski kanali) s ugradenim vertikal-
nim cijevima (ponorima). Na vrhu bazena ugradene su prskalice za simulaciju oborina.
Pomocu posebno napravljenih ostrobridnih trokutnih preljeva, tijekom eksperimenta
se mjere protoci iz matrice (Sto u praksi gotovo nikad nije mogude) i na kraju krskih
kanala (izvori). Takoder, unutar samog modela ugradeni su piezometri te se uz jos
odreden broj pomicnih tlacnih senzora mjere tlakovi u poroznoj matrici u priblizno
50 tocaka.

lako navedeni fizikalni model nije potpuno realan model stvarnog krskog vodonosni-
ka, ¢injenica da se u praksi isti matematicki modeli koriste za opisivanje tecenja u krsu
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i u jednom ovakvom sustavu Cini ga dosta atraktivnim i otvara moguénost provjere
ispravnosti numerickih modela krsa.

Slika 3. Fotografija fizikalnog modela
2 Matematicki model tecenja u krSu
2.1 Tecenje u poroznoj matrici

Tecenje u varijabilno saturiranim poroznim sredinama moZe se opisati jednadzbom
kontinuiteta nestisljivog strujanja i Darcyevim zakonom. Kombiniraju¢i navedene dvi-
je jednadZbe dolazi se do mjesovite formulacije Richardsove jednadzZbe koja glasi [4]:

90(hy, )

oK)V )+g (1)

gdje je O[L*/L°] obujamska vlaZnost tla, h_[L] piezometarska razina u matrici, K [L/T]
tenzor hidrauli¢ke propusnostii g [1/T] je izvorni ¢lan koji moZe sluZiti i za uspostavlja-
nje veze izmedu matrice i kanala. lako konstitutivni odnosi [4] izmedu 0ih_omogu-
¢uju da se jednadzba (1) napise kao funkcija samo jedne nepoznanice (@ili h ), nume-
ricki je najpovoljnije aproksimirati direktno izraz (1). Linearizacija obujamske vlaznosti
0 preko piezometarske razine h omogucuje da je nepoznata varijabla pri rjeSavanju
problema samo piezometarska razina h_.

Zbog izrazite nelinearnosti parametara tla u nesaturiranoj zoni, navedeni problem ce-
sto zahtijeva vrlo finu prostornu i vremensku diskretizaciju, kao i odredene tehnike
stabilizacije u svrhu osiguranja konvergencije numerickog postupka.
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2.2 Tecenje u krskim kanalima

Tecenje u kanalima zapravo je potpuno opisano sustavom Navier-Stokesovih jednadz-
bi [5]. Medutim, kako je rjeSavanje punih 3D jednadzbi racunalno veoma zahtjevno i
kako mogucnost strujanja sa slobodnim vodnim licem dovodi do problema modelira-
nja ili viSefaznog tecenja (vode i zraka) ili nepoznate geometrije vodnog lica (geome-
trijska nelinearnost), tako i problem postaje jos$ zahtjevniji. Da bi razvijeni model bio
primjenjiv (na skali realnog krskog vodonosnika), potrebno je pojednostavniti mate-
mati¢ki model te¢enja u kanalu. Jedna od mogucnosti je koristiti 1D Saint-Venantove
jednadzbe koje opisuju tecenje u otvorenim koritima, ali uz manje modifikacije mogu
aproksimirati i teCenje u cijevima pod tlakom. Sustav Saint-Venantovih jednadzbi je
definiran jednadZbom kontinuiteta

o, ) _ (2)
ot Ox

te jednadZzbom ocuvanja koli¢ine gibanja

ou ou oh
—tu—+g—=+g(S,-8)=0 3
o o S ox 85,9 3

gdje su: A [L?] povrsina poprecnog presjeka toka, u = Q/A [L/T] je srednja brzina u
presjeku, g [L?/T] izvorni €lan, h_[L] dubina vode u prora¢unskom presjeku kanala kod
tecenja sa slobodnim vodnim licem ili piezometarska visina kod tecenja pod tlakom, S
[L/L] nagib energetske linije, a S [L/L] nagiba dna kanala.

f

2.3 Interakcija izmedu matrice i krskih kanala

Dva najcesc¢a pristupa u literaturi za uspostavljanje veze izmedu matrice i kanala je
jednakost tlakova te izraz za fluks na granici izmedu dviju domena [2]. Prvi pristup
uglavnom se primjenjuje kada su obje domene potpuno saturirane, te stoga nije po-
godan za postavljeni konceptualni model. Kod drugog pristupa volumetrijski protok
izmedu razli¢itih domena definira se izrazom

Q. =alh.—hy) (4)

gdje su h_i h piezometarske visine u kanalu i matrici, a « je parametar koji nema
svoje potpuno fizikalno znacenje, te se u pravilu kalibrira. Uspostavljanje fizikalno
relevantnije veze izmedu matrice i kanala zasigurno bi bio iskorak prema realnijem
modeliranju krskih vodonosnika.
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3 Numericki model tecenja u krsu

Numeric¢ki model koristen za diskretizaciju navedenog matematickog modela bazi-
ra se na integralnoj formulaciji kona¢nih volumena (direktnom zadovoljenju zakona
odrzanja na diskretnim konac¢nim volumenima) te Fup baznim funkcijama. Fup bazne
funkcije ubrajaju se u klasu atomskih baznih funkcija i mogu se definirati kao besko-
nacno derivabilne krivulje [6]. RjeSenja u matrici i kanalu se opisuju umnoskom nepo-
znatih koeficijenata i baznih funkcija:

h,w(xay>z)zz aj'Wj(X,yaZ) (5)

hc(l):z ﬂk'q)k(l) (6)

3D bazne funkcije @, opisuju rjeSenje u poroznoj matrici, a 1D bazne funkcije § u
krskim kanalima, gdje su ai B, Fup koeficijenti koji definiraju rjeSenje u matrici i kana-
lima. Opisani pristup zasnovan na Fup baznim funkcijama omoguduje aproksimaciju
viSeg reda, te aproksimativna rjeSenja definirana kao kontinuirane funkcije s kontinu-
iranim i glatkim derivacijama.

4 Rezultati

U ovom radu se daje primjer hidrograma izmjerenog na fizikalnom modelu (slika 4).
Mjerenja pocinju od postignutog stacionarnog stanja u matrici za zatvoreni zavrSetak
krskog kanala (izvor). Priblizno nakon 5 minuta od pocetka mjerenja kanal se otva-
ra. Protok u kanalu (Q, ) vrlo brzo raste dok protok u matrici (Q,__, ) opada (kanal
funkcionira kao dren podzemne vode). U 14. minuti od pocetka eksperimenta pocinje
simulacija kise (Q, ), a u 25. minuti se ukljuCuje direktno prihranjivanje vode (Q,, . )
kroz ponor u kanal. U 50. minuti se prekida kisa i direktno prihranjivanje te se protoci
nakon odredenog vremena vracaju na stanje prije kise.

Slika 4. Rezultati fizikalnog modela: hidrogram
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5 Zakljucak

U ovom radu je opisan fizikalni i numericki model za tec¢enje vode u krsu. Osim manjeg
broja dvodimenzionalnih modela, ovakav tip eksperimentalnog modela u literaturi
nije pronaden, pa stoga nudi mogucénost za provjeru ispravnosti postojec¢ih numeric¢-
kih modela krsa. Takoder opisani numericki model uzima potpunije (fizikalnije) jed-
nadzbe od postojec¢ih numerickih modela u krsu te bi zajedno s novom numeri¢kom
metodom, koja se razvija za potrebe ovog modela, trebao predstavljati iskorak prema
boljemu razumijevanju i realnijem modeliranju svih procesa vezanih uz te¢enje vode
u krskim vodonosnicima.
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Sazetak

Za simulaciju toka podzemnih voda u krsu primjenjuju se razni tipovi deterministickih modela,
kao Sto su model ekvivalentnog poroznog medija (eng. Single-Continuum Porous — Equivalent -
SCPE), hibridni model (HM), diskretni model s jednom ili viSe pukotina. Najjednostavniji pristup
od svih je primjena SCPE modela koji se bazira na pretpostavci laminarnog toka te konstantne
temperature, gustoce i viskoznosti vode, gdje je tok voden potencijalnom energijom, tj. gra-
dijentom tlaka. Cilj ovog rada je primijeniti SCPE pristup unutar numerickog modela Modflow
kako bi se simuliralo otjecanje podzemnih voda u krskom vodonosniku “Bokanjac — Poli¢nik”
te dobio uvid u raspodjelu ekvipotencijala i strujnog polja unutar vodonosnika. Sliv “Bokanjac
— Poli¢nik” predstavljen je ortogonalnom mrezom s ¢elijama dimenzija 200 m x 200 m u hori-
zontalnoj ravnini te s dva sloja u vertikalnom smjeru. Kalibracija se odnosi na 29. sijecnja do
30. lipnja 1967. godine (153 dana). Koristeni su podaci dnevnih oborina s ombrografske stanice
smjestene unutar analiziranog podrucja. Simulacija je pokazala da se definiranjem pukotina na
nacin da im se pridruZe velike vrijednosti koeficijenata propusnosti mogu uspjesno opisati po-
jave unutar vodonosnika, bez upotrebe sofisticiranijih modela kao $to je hibridni model (HM).

Kljucne rijeci: krski vodonosnik, strujanje, Modflow, SCPE

Hydrodynamic model of groundwater flow in
“Bokanjac - Policnik” aquifer - calibration

Abstract

Deterministic models such as Single — continuum porous — equivalent (SCPE), the hybrid model
(HM), the discrete single fracture or pipe set model (DSFS), and the discrete multiple fracture
or pipe set model (DMFS) have been used in simulating groundwater flow in karst aquifer.
The simplest one, the SCPE, is based on laminar flow assumtion with constant temperature,
density and viscosity of water where flow can be simulated with the potential flow equation
of fluid mechanics. The goal of this paper is to apply SCPE approach within numerical model
Modflow in order to simulate groundwater flow in karst aquifer “Bokanjac — Poli¢nik” and to
get insight into spatial distribution of equipotentials and flow field. Catchment “Bokanjac — Po-
licnik” is represented by an orthogonal network with grid spacing of 200x200 m in horizontal
plane and with two layers in vertical direction. Calibration period covers period from 29.1.1967
t0 30.6.1967 (153 days). Data from nearby ombrographic station ware used. Simulation shows
that defining of karst fractures with very large hydraulic conductivity cells in an SCPE approach
can successfully describe flow regime within karst aquifer.

Keywords: karst aquifer, groundwater flow, Modflow, SCPE
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1 Uvod

Za simulaciju toka podzemnih voda u krSu primjenjuju se razni tipovi deterministi¢-
kih modela, kao sto su model ekvivalentnog poroznog medija (eng. Single-Continuum
Porous — Equivalent, SCPE), hibridni model (HM), diskretni model s jednom ili vise
pukotina. Najjednostavniji pristup od svih je primjena SCPE modela koji se bazira na
pretpostavci laminarnog toka te konstantne temperature, gustoce i viskoznosti vode,
gdje je tok voden potencijalnom energijom, tj. gradijentom tlaka. Primjena SCPE mo-
dela u analiziranom podrucju moguda je ako je podrucje istraZzivanja mnogo vece od
reda heterogenosti geoloske strukture unutar vodonosnika. Primjena SCPE pristupa
pokazala se uspjeSnom na mjestima gdje se model mogao kalibrirati uz pomo¢ para-
metara toka i razina vode [1-5]. Osnovna ideja je da se ¢elijama unutar modela kroz
koje prolaze vece pukotine pridruze mnogo vece vrijednosti hidraulicke vodljivosti
u odnosu na okolne ¢elije. Okolne celije, tzv. matriks, predstavljaju slabo propusnu
krsku stijenu. Zna li se toCan raspored pukotina i njihov smjer pruzanja i kona¢ni mo-
del bit ¢e tocniji i pokazivat ¢e vjerodostojnije rezultate. Takve informacije iznimno je
tesko prikupiti te iziskuju skupa terenska istraZivanja, a ako nisu dostupne istrazivac je
prisiljen poduzeti sloZen proces kalibracije i primjenu znanja iz ostalih istrazivanja. Cilj
je ovog rada primijeniti SCPE pristup unutar numerickog modela Modflow kako bi se
simuliralo otjecanje podzemnih voda u krskom vodonosniku “Bokanjac — Poli¢nik”, tj.
kako bi se napravila kalibracija modela koji ¢e posluziti u nastavku istrazivanja s konac-
nim ciljem definiranja potencijalnih mjesta oneciS¢enja i rezZima pronosa onecis¢ivaca
kroz krski vodonosnik.

2 Podrudje istrazivanja

Podrucje istraZivanja smjesteno je u zaledu grada Zadra (slika 1.). Teren je tipi¢an pri-
mjer dinarskog krsa, graden od karbonatnih stijena. Gornji dio terena karakteriziran je
kao izrazito okrsten i relativno plitki sloj, dok su dublji dijelovi slabo propusne stijen-
ske mase s mrezom pukotina kroz koje se odvija glavnina toka [6]. Vodonosnik “Bo-
kanjac — Poli¢nik” predstavlja sloZeni krski sustav isprepleten rasjedima, nepropusnim
slojevima, ponorima i izvorima. Sustav se moZe podijeliti u nekoliko podslivova, ali
njihove granice nisu jasno definirane. Kretanja podzemne vode u smjeru je sjevero-
zapada s prosjecnom brzinom od 0,08 m/s, sto je dokazano traser-testovima (Fritz,
1976). Takoder, dokazana je i podzemna konekcija od ponora Biljane Donje do izvora
Golubinka koji se nalazi na sjevernom dijelu sliva “Bokanjac — Poli¢nik” (slika 1.). Voda
iz vodonosnika sluZi za opskrbu stanovniStva grada Zadra i okolne regije. Aktivno je
pet izvora unutar regije: Bokanjac (B4 i B5) — minimalni kapacitet 30 I/s, maksimalni
500 |/s, Jezerce — minimalni 30 |/s, maksimalni 500 /s, Golubinka — minimalni 50 I/s,
maksimalni 300 |/, Boljkovac — minimalni 40 |/s, maksimalni 100 |/s.
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Slika 1. Hidrogeoloska karta sjevernog dijela sliva “Bokanjac — Poli¢nik”

3 Hidrodinamicki model strujanja podzemnih voda

Programski paket Modlflow koristio se u analizi strujanja podzemnih voda, zajedno
sa SCPE numeri¢kom strategijom, kako bi se dobio uvid u raspodjelu ekvipotencijala
i strujnog polja unutar vodonosnika. Modflow se vrlo ¢esto primjenjuje u simulaciji
toka podzemnih voda pri razli¢itim hidrogeoloskim uvjetima [7, 8]. Rezultati strujanja

podzemne vode dobiveni su rjeSavanjem jednadzbe

9 kxx% +i kyy% +i kZZ% +W=SS@
Ox ox) oy oy ) oz 0z ot

gdje su:

k., kW, k - hidraulicka vodljivost u smjeru x, y i z

h - piezometarska visina

W - volumski protok koji predstavlja izvor i/ili ponor

S, - koeficijent specificnog uskladistenja poroznog medija, t vrijeme.

(1)
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Sliv “Bokanjac — Poli¢nik” predstavljen je ortogonalnom mrezom s ¢elijama dimenzi-
ja 200 x 200 m u horizontalnoj ravnini (slika 2.) te s dva sloja u vertikalnom smjeru.
Donyji sloj je debljine 1 m (od -2 m n. m. do -1 m n. m.), a gornji 101 m (od -1 m n. m.
do 100 m n. m.). Kalibracija se odnosi na period od 29. sije¢nja do 30. lipnja 1967.
(153 dana), oslanjajuci se na izmjerene razine podzemne vode u piezometrima P1,
P2, P5, P10, P12, P15, BP1, S1, S2, S7, S9, BS5, BS14, BS16 (slika 2). Upotrijebljeni su
podaci dnevnih oborina s ombrografske stanice smjestene unutar analiziranog pod-
rucja. Primijenjena je vrijednost koeficijenta infiltracije od 0,6 [9]. Vremenske serije
razina podzemnih voda s piezometara P15, S1i BS14 sluZile su kao rubni uvjeti modela
(slika 2.). Parametrizacija modela u smislu odredivanja prikladnih vrijednosti hidrau-
licke vodljivosti kw, efektivne poroznosti n_. i ukupne poroznosti n_ usvojena je na
temelju kalibracijskog procesa, a vrijednosti su prikazane na slikama 3 i 4 te u tablici
1. Velike brzine javljaju se u donjem sloju, gdje su zadane vece vrijednosti koeficijenta
provodljivosti s ciljem simulacije pukotina kroz koje protjece vecina toka.

Slika 2. Prostorna domena vodonosnika “Bokanjac — Poli¢nik” unutar modela Modflow, lokacije piezometara
i rubnih uvjeta koristenih u kalibraciji

Tablica 1. Vrijednosti efektivne poroznosti n_, i ukupne poroznosti n_ usvojene na temelju kalibracijskog

procesa
A Parametar
Sloj
Ny (1) Ny (1)

Gornji 0,09 0,1
0,06 0,15

Donji 0,03 0,15
0,05 0,15
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Slika 3. Prostorna raspodjela koeficijenata hidraulicke vodljivosti na gornji sloj (iznad) i donyji sloj (ispod)

Rezultati usporedbe razina podzemnih voda izmedu modeliranih i izmjerenih vrijed-
nosti na piezometrima P2, P5 i S7 prikazani su na slici 4. Razlika izmedu modeliranih i
izmjerenih vrijednosti razina podzemne vode nalazi se unutar kalibracijskog kriterija
od plus, minus 1,5 m [10].
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Slika 4. Mjerene i modelirane vremenske serije dnevnih razina podzemnih voda na piezometrima P2, P5, S7
tijekom kalibracijskog perioda 29. sije¢nja 1967-30. lipnja 1967.

4 Zakljucak

Prividne brzine dobivene simulacijom odgovaraju mjerenim vrijednostima. Najvece
brzine javljaju se u smjeru istok-zapad, od piezometra P1 prema izvoru Golubinka i
iznose izmedu 0,8 m/s i 0,12 m/s. Takve brzine ostvarene su manjom efektivnom po-
roznoséu pukotina (neﬁ,= 0,03). Brzine u smjeru sjever-jug, prema Bokanjackom blatu
i bunarima Jezerce, B4 i B5 nesto su manje i iznose od 0,2 m/s do 0,4 m/s, $to je po-
sljedica manje propusnih slojeva tla koji razdvajaju sjeverni i juzni dio sliva “Bokanjac
— Poli¢nik”,

Simulacija je pokazala da se definiranjem pukotina na nacin da im se pridruze velike
vrijednosti koeficijenata propusnosti mogu dosljedno opisati pojave unutar vodono-
snika, a da nisu potrebni sofisticiraniji modeli kao sto je hibridni model (HM).
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Sazetak

Okosnicu vodoopskrbnog sustava grada Mostara €ine izvoriSta Radobolja i Studenac. Potreba
zastite njihovog slivnog podrucja i zastite od utjecaja vode iz izgradenih hidrotehnickih akumu-
lacija je sve izraZenija, a odrZzavanje, razvoj i unapredenje postojeceg sustava brze filtracije i
dezinfekcije na izvoristu Radobolja od izuzetnog je znacenja. Stoga se ovim radom daje pregled
postojecih modela procesa pripreme vode za piée i razmatra ideja za moguénost primjene i ra-
zvoja Stimela okruZenja modeliranja na izvoriSte Radobolja. Modeliranje bi omogudilo optima-
lan ucinak stanice i poboljSanje do sada samo iskustvenog upravljanja stanicom. Spomenuta
ideja bi se razradila kroz istrazivanje i zaokruzila doktorskim radom.

Kljucne rijeci: slivno podrucje, kvaliteta vode za pice, izvoriste Radobolja, modeliranje procesa
pripreme, Stimela okruZenje

Application of Stimela environment on Radobolja Spring
in Mostar

Abstract

Base of water supply system for city of Mostar are springs Radobolja and Studenac. A need
for environmental protection of their catchments and protection from influence of water from
reservoirs is growing constantly, while maintenance, development and improvement of exi-
sting rapid filtration and disinfection system on Radobolja Spring has exceptional value. This
paper gives an overview of existing models for water treatment process and discusses idea for
application and development of Stimela environment on Radobolja Spring. Use of models wo-
uld enable optimum efficiency and improve current experience-based management of water
treatment plant. This idea would be further developed through research and result with PhD
thesis.

Keywords: catchment, drinking water quality, Radobolja Spring, water treatment modeling,
Stimela environment
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1 Uvod i pregled dosadasnjih ispitivanja podrucja izvorista

Vodoopskrba urbanog podrucja grada Mostara oslanja se na dva glavna izvorista:
vrelo Radobolje i Studenac ciji slivovi predstavljaju sloZzenu cjelinu s varijabilnim gra-
nicama. Slivno podrucje pretezno karbonatnog masiva izgradeno je od pukotinsko
kavernoznih krednih i eocenskih kre¢njaka, rjede vodopropusnog flisa i slabo vodo-
propusnog glacijalnog zrnatog materijala. Slabo vodopropusni dolomiti (T3, J3) leZze u
podini klasificiranih kre€njaka, koji ubrani u siklinorijum zajedno s poduznim i rever-
snim i normalnim rasjedima omogucavaju kretanje podzemnih voda ka centralnom
depresijskom dijelu, pri ¢emu znacajnu ulogu u povezivanju pri nekim stanjima voda
imaju dva dijagonalna rasjeda.

Slika 1. Sliv vrela s glavnim geoloskim karakteristikama

Povrsina sliva oba izvorista iznosi oko 280 km?. Pomoc¢u podataka o otjecanjima na
vrelu Radobolje (vrelo 2), za niz od 40 godina, odredena je slivna povrsina za to vrelo
u iznosu od priblizno 100 km?, a za sliv Studenac (vrelo 1) 180 km?.

Prosjec¢na je nadmorska visina sliva vrela Studenca (vrelo 1) oko 990 m n. m., a vrela
Radobolje oko 840 m n. m. Vrelo Studenac je na oko 66 m n. m. Prirodni minimum
vrela 1 odreden je s 1 m3/s, koji se pustanjem u pogon akumulacije Salakovac 80-ih
godina (akumulacija 2) povisio na 2,5 m3/s. U prirodnom rezimu zabiljezen je prosjecni
protok vrela Studenac u iznosu od 6,4 m3/s. Protoci vrlo velikih voda su reda 40 m3/s,
od kojih 10 m3/s istjeCe kroz pukotinski sustav u koritu vodotoka, a 30 m3/s preko po-
vremenog vrela P1. Istraznim buSenjima utvrdena su tri pukotinska sustava-provodne
zone, i to glavni s najveéim tlakovima na 140 m dubine, drugi na 50 m - 60 m dubine i
tre¢iizmedu 10 m i 20 m dubine.
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Slika 2. Satelitski snimak poloZaja akumulacija i slivnog podrucja vrela Radobolje i Studenca

U jednom od elaborata, izradenom u travnju 1990. godine, analiziran je utjecaj aku-
mulacije Salakovac (akumulacija 2) i akumulacije Mostar ( akumulacija 1) na izvoriste
Studenac i utvrdeno je sljedece: utok i dotok voda iz akumulacije Salakovac u izvoriste
Studenac najveci je u periodu malih voda, dok se kod vedih voda taj priljev smanjuje da
bi za protok od 6 m3/s utjecaj pao na samo 20 %. Provedena fizikalno-kemijska i hidro-
bioloska ispitivanja su potvrdila navedenu ¢injenicu o utjecaju akumulacije Salakovac.
Takoder je u tijeku probnog punjenja akumulacije Mostar, provedena hidrodinamicka
analiza. Pri razini akumulacije Mostar od 72 m n. m. simuliran je rad svih bunara (pet
po 120 dm?3/s i dva po 250 dm?/s, tj. ukupno 1100 dm?3/s) . Simulacija je pokazala da
¢e jedino i tijekom povecanja razine vode pri uspostavljenom novom stacionarnom
stanju na razini 78 m n. m. jedan od bunara (B-3) primati vodu iz akumulacije Mostar.
Za oba vrela je izraden model padaline - otjecaj.

2 Aktualni modeli pripreme vode

Stupanj sloZenosti pripreme vode za piée ovisi s jedne strane o kvaliteti sirove vode
koja se upotrebljava, a s druge strane o zakonski propisanoj kvaliteti vode za pice.
Iskustva s modeliranjem pripreme vode za piée nisu velika, jer su pocetci modeliranja
pripreme vode za piée zabiljeZeni tek 1990-ih godina [1]. Razlozi tako male uporabe
su koli¢ina podataka potrebna za testiranje te kalibriranje modela i krutost modela
tijekom primjene izvan kalibriranog podrucja.

Od postrojenja za pripremu vode za piée, na izvoristu Radobolja postoje brzi filtri i
sustav dezinfekcije, a na izvoriStu Studenac samo se provodi dezinfekcija. Uglavhom
se rad stanice za pripremu vode za piée do sada bazirao na iskustvu operatera, pa je to
slucaj i s postojeéim sustavom za pripremu vode za pic¢e na izvoristu Radobolja.
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Vecinom godine kvaliteta je vode naizvoristu dobra, pa se od postupaka provodi samo
dezinfekcija, a kvaliteta vode se svakodnevno u tijeku radnog tjedna prati i analizira u
Higijenskom zavodu Mostar.

U periodima velikih kisa i izraZenih pljuskova dolazi do zamucivanja, pa se u tim sluca-
jevima voda za piée procis¢ava brzim filtriranjem na postojecoj stanici na izvoristu, te
dezinficira. Osim iskustva deZurnog operatera, ne postoji nikakav model kojim se prati
i optimizira proces.

Sadasnja dostignuca u oblasti procesa pripreme vode za pice [2] usmjerena su na
dobivanje modela s konceptom ,,stvarne stanice za preradu vode” kao sredstva za
oponasanje vec izgradene stanice i time alata za pomaganje operateru u iznalazenju
optimalnih odrednica za rad same stanice. U tablici 1. prikazani su aktualni raspoloZivi
modeli i njihove karakteristike.

Tablica 1. Rezime karakteristika modela [3]

OTTER Stlmg!a. Metr.evx. WTP
. - (Tehnicki (Tehnicki (EPA US— WatPro
Modeli: (WRc — Komisija X . . . . .
- e univerzitet univerzitet u Agencija za (Hydromantis,
karakteistike za istraZivanje . e Ly
voda, SAD) u Delftu, Duisburgu, zastitu okolisa, Kanada)
! Nizozemska) Njemacka) SAD)
Dinamic¢nost? DA DA DA NE NE
Prerada mulja? DA NE NE NE NE
Recirkulacija? DA DA NE NE NE
Dizinfekcija? DA DA DA DA DA
Bistrenje? DA NE DA NE NE
Filtracija? DA DA DA NE NE
Lako prosirenje? NE DA NE NE NE
Projektiranje i u DA DA NE DA DA
radu?
Istrazivacka NE DA DA NE NE
uporaba?
Lakoca DA NE NE DA DA
uporabe?

Stimela i Matrex okruZzenje modeliranja koriste okvirni alat — MATLAB / Simulink. Ko-
ristenje MATLAB / Simulinka ¢ini modele Stimela okruZenja jednostavnim i pristupac-
nim, struktura modela je otvorena i fleksibilna, graficka vizualizacija rezultata je tako-
der dostupna i nije nuzno da korisnik u¢i MATLAB ili Simulink.
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3 Modeliranje pripreme vode za pi¢e u Stimela okruzenju

Stimela je okruzenje modeliranja koje je razvijeno i koje se i dalje razvija u kompaniji
DHV Water BV (DHV Water BV, 2016) i Tehni¢kom sveucilistu u Delftu — Nizozemska.
To sveuciliSte ima duZu tradiciju koriStenja modeliranja u edukacijske i znanstvenoi-
strazivacke svrhe, te je na njemu ve¢ obranjeno nekoliko znanstveno-struc¢nih diserta-
cija, koje se bave razvojem i primjenom modela Stimela okruzenja [4]. Stimela modeli
procesa pripreme vode za pice zahtijevaju definiranje razli¢itih parametara kvalitete
vode (parametri ovisni o konkretnom procesu). Svaki blok sadrzi datoteke, odnosno
parametre koji su relevantni za taj blok i proces prerade, te druge podatke koji opisuju
stanje tih procesa (gubici tlaka u filtrima, stupanj zasi¢enja aktivnog ugljena, veli¢ina
zrna u reaktoru za omeksavanje i sl.). Simulacija modeliranjem mozZe biti pokrenuta
nakon utvrdivanja svih potrebnih parametara u okviru definiranih datoteka, biraju-
¢i metodu povezivanja u blok-dijagram, veli¢inu koraka i vrijeme simulacije. Nakon
simulacije dobiva se graficki izlaz (eventualno i tabli¢ni prikaz) otvaranjem izlaznog
bloka. Izracunane vrijednosti iz izlaznih blokova modela mogu se usporediti s izmjere-
nim vrijednostima i dalje, u okviru primjene modela, provoditi kalibracija, verifikacija,
odnosno testiranje modela koriste¢i odgovarajuc¢u bazu podataka.

U BiH je izraden i obranjen doktorski rad u Stimel okruzenju modeliranja [2], gdje je pri-
kazana efektivna primjena ovog modela kroz primjere dviju filtarskih stanica (FS) u BiH
(FS »Crkvice« Zenica i FS »Tilave« Sarajevo). Potvrdene su povoljne mogucnosti primjene
modeliranja iz Stimela okruzenja na FS u BiH. Definirana je procedura, odnosno koraci tije-
kom primjene modeliranja procesa konvencionalnog filtriranja. Dokazano je da primjena
modela znadi bolju i u¢inkovitiju primjenu podataka koji se prate na stanici kroz definiranje
baze podataka za modeliranje, te bolje razumijevanje procesa povecanjem uvida kako ra-
zli¢iti parametri djeluju na sam proces, posebno na njegove izlazne/kontrolne parametre.
Takoder, koriste¢i moguénosti modeliranja, dokazana je mogucnost djelotvornijega kori-
Stenja raspolozivih kapaciteta FS (na primjer, izborom odgovarajuceg tipa ispune, odnosno
odgovarajuéih operacijskih parametara). Ovim radom je dokazano da modeliranje moze
biti instrument podrske u pripremivode za pi¢e, maksimalno koristeéi raspoloZive podatke
i instalirane kapacitete, odnosno opremu i objekte stanice.

4 Zakljucak

Kao zakljucak se namece Cinjenica da primjena modeliranja znaci podrsku procesima
prerade bez velikog oslanjanja na iskustvene podatke i skupa pilot istraZivanja.
Buducdi da pojedini blokovi Stimela okruZenja nisu do sada dovoljno istraZivani (npr.
dezinfekcija), mogucnost izrade doktorskog rada za izvoriste Radobolja u Stimela
okruzenju znacilo bi primjenu i usavrsavanje postoje¢eg modela na brze filtre na izvo-
ristu Radobolja i razvoj modela za dezinfekciju u ovom okruzenju.
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Sazetak

Nosivi kapacitet vodnih resursa (NKVR) predstavlja maksimalni broj osoba (stanovnika) koje
mogu neograniceno obitavati na nekom podrucju, koristeéi pritom dostupne vodne resurse.
NKVR svoju primjenu nalazi u aktivnostima procjene odrZivosti te prilikom radnji vezanih uz
prostorno planiranje i gospodarenje vodnim resursima. Podaci potrebni za izradu procjene
NKVR cesto su nedovoljno pouzdani ili stohasti¢ke naravi. Primjenom analize neodredenosti
moguce je na temelju spoznaje o neodredenosti ulaznih podataka odrediti nepouzdanost do-
bivene procjene. Analizom osjetljivosti mogucée je kvantificirati utjecaj neodredenosti ulaznih
veli¢ina na nepouzdanost dobivene procjene. U ovom radu je, pomocu prethodno navedenih
metoda, dana procjena nosivog kapaciteta vodnih resursa otoka Cresa uz prikaz utjecaja para-
metara koristenih u proracunu na nepouzdanost dobivenog rezultata.

Kljucne rijeci: nosivi kapacitet vodnih resursa, analiza osjetljivosti, analiza neodredenosti,
Monte Carlo simulacija, gospodarenje vodnim resursima

Assessment of water resources carrying capacity using
uncertainty and sensitivity analyses

Abstract

The water resources carrying capacity (WRCC) is defined as the maximum size of human po-
pulation that can be sustained by natural environment, given its available water resources. It
is most commonly used in sustainability assessment, land planning and water management
activities. The data required for the WRCC assessment are usually insufficiently accurate or
have stochastic features. The uncertainty analysis takes into account uncertainty of input data
in order to determine reliability of an assessment. The sensitivity analysis is able to quantify
the effect the uncertainty of input data has on reliability of assessment. An approach based on
previously mentioned methods is used in this paper. Based on this approach, the water resour-
ces carrying capacity of the island of Cres is calculated, and the effect the parameters used in
the assessment have on the calculated result is presented.

Keywords: water resources carrying capacity, sensitivity analysis, uncertainty analysis, Monte
Carlo simulation, water resources management
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1 Uvod

1.1 Koncept nosivog kapaciteta vodnih resursa

Nosivi kapacitet vodnih resursa (NKVR) predstavlja veli¢inu kojom se odreduje broj-
nost ljudske populacije koja moZe opteretiti promatranu regiju s obzirom na dostupne
vodne resurse. Za njegovo odredivanje potrebno je odrediti koli¢inu dostupnih ob-
novljivih vodnih resursa te potrosnju navedenih resursa uzrokovanu ljudskim potre-
bama (aktivhostima) te potrebama ekosustava.

Nedostatak dovoljne koli¢ine vode obi¢no ima znacajan utjecaj na gotovo sve ljud-
ske aktivnosti i zato je NKVR izrazito vazna sastavnica procjene odrzivosti. Veéina do-
stupnih metoda procjene NKVR mogu se ugrubo smjestiti u dvije grupe. Prva grupa
procjena bazirana je na kompleksnim deterministickim modelima, poput dinamike
sustava [1], a druga na probabilistickom pristupu [2]. U ovom radu primijenjene su-
probabilisticke metode.

1.2 PredloZen pristup proracunu

Podaci potrebni za navedenu procjenu, poput koli¢ine oborina, stupnja evapotranspi-
racije, te potrosnje vode svih kategorija potrosaca vrlo su ¢esto nedovoljno poznati ili
stohasti¢kog karaktera. Vrlo rijetko se ovi parametri mogu procijeniti s to¢nos¢u koja
bi rezultirala pouzdanom deterministickom vrijednos¢u NKVR.

Pristup procjene NKVR baziran na analizi osjetljivosti i neodredenosti primjenjen je u
ovom radu kako bi se prethodno navedene neodredenosti mogle uzeti u obzir (kvan-
tificirati) prilikom izrade procjene.

1.3 Opis lokacije

Otok Cres, najveci hrvatski otok, predstavlja podrucje odabrano za procjenu NKVR.
Prema popisu stanovnistva iz 2011., na otoku se nalazi 3079 stalnih stanovnika [5].
Tijekom turisticke sezone (Ciji vrhunac se najcesce dostize u srpnju i kolovozu) broj
turista nerijetko nadmasi broj stalnog stanovnistva, pri ¢emu ukupan broj stanovnika
na otoku premasi vise nego dvostruki iznos stalnog stanovnistva.

Vodoopskrba otoka Cresa u potpunosti se oslanja na oborine. Dio oborina koje padnu
na podrucje otoka slijevaju se u Vransko jezero, Sto predstavlja jedino izvoriste na
otoku. Koli¢ina oborina te potraznja za vodom (potrosnja vode) imaju izrazene se-
zonske varijacije. Ljetni periodi su uglavnom susni te praéeni pove¢anom potraznjom
za vodom, izazvanom znacajnim priljevom turista na otok. Vodoopskrba otoka se pri
ovakvim uvjetima nalazi pod znacdajnim pritiskom. Podatak o maksimalno dopuste-
nom broju stanovnika koji osigurava odrzivost u pogledu koristenja vodnih resursa (tj.
NKVR) moze znacajno pripomoci i olaksati aktivnosti prostornog planiranja te gospo-
darenja vodnim resursima, ako je odrzivost cilj navedenih aktivnosti.
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2 Metoda proracuna

2.1 Analiticki izraz za proracun NKVR

Ovim radom dana je samo preliminarna procjena NKVR. Proracun je proveden prema
jednostavnom izrazu koji, na temelju podataka o koli¢ini dostupne vode generirane
oborinama, o potrosnji vode te o pojednostavljenim pokazateljima gubitaka vode,
daje trazenu vrijednost. NKVR je izracunan prema izrazu:

12
10%(1-c,) > HiAy
i=1

o (1

i1 (1_ny/‘)

NKVR =

gdje su:

NKVR - nosivi kapacitet vodnih resursa [stanovnik], ¢ - koeficijent prirodnih gubita-
ka, c, - mjesecni koeficijent tehnickih gubitaka, H. - godisnja koliCina oborine [mm],
A, - povrsina sliva Vranskog jezera [km?], Di - mjesecna potro3nja vode po stanovniku
[m3stanovnikmjesec?].

Dio oborine koji se moZe iskoristiti za vodoopskrbu predstavlja samo djeli¢ od ukupne
koli¢ine vode koja u obliku oborine zavrsi na otoku. Veci dio oborine se izgubi pro-
cesima evaporacije, transpiracije, infiltracije te otjecanjem u more. Dio oborine koji
preostaje, te se moze iskoristiti za vodoopskrbu, u modelu je izoraCunan uvodenjem
koeficijenta prirodnih gubitaka, c . Taj koeficijent predstavlja postotak oborine koji se
ne moze koristiti za vodoopskrbu, tj. dio koji se “izgubi“ prethodno navedenim pro-
cesima. Gubici vode koji se pojavljuju u procesu zahvadanja, transporta i distribucije
vode proracunom se uzimaju u obzir uvodenjem koeficijenta tehnickih gubitaka, c..

2.2 Analiza neodredenosti i Monte Carlo pristup

Vecina varijabli koje se koriste u izrazu (1) stohasti¢ke su naravi (obi¢no pracene i
znacajnom rasprsenoséu) ili se njihove vrijednosti ne mogu dovoljno precizno odre-
diti. Spomenuta neodredenost kvantificira se transformiranjem svakog od koristenih
parametara u slucajnu varijablu s pripadnom distribucijom vjerojatnosti temeljem do-
stupnih mjerenih podataka o trazenim parametrima [4].

Monte Carlo simulacijom nasumic¢no se odabiru vrijednosti ulaznih varijabli (vodedi
pritom racuna o distribuciji vjerojatnosti ulaznih veli¢ina), nakon ¢ega se izracunava
NKVR. Nasumican odabir ulaznih veli¢ina te naknadni proracun provedeni su 200.000
puta, ¢ime je dobiveno mnostvo mogucih rezultata.
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Neodredenost ulaznih veli¢ina se propagira kroz predloZeni model, zbog Cega i trazeni
rezultat (NKVR) postaje neodredena velicina kojoj se naknadno pridodaje distribucija
vjerojatnosti.

2.3 Analiza osjetljivosti

Analiza osjetljivosti predstavlja skup metoda i alata kojima se kvantificira utjecaj ne-
odredenosti ulaznih veli¢ina u modelu na nepouzdanost dobivenog rezultata. Indeks
osjetljivosti ukupnog ucinka [6] predstavlja odabranu mjeru kojom ée se odrediti utje-
caj navedenih neodredenosti ulaznih parametara na nepouzdanost rezultata. Nave-
deni indeks daje informaciju o tome do koje je mjere rasprsenost dobivenog rezultata
uzrokovana rasprsenoscu svakog od ulaznih parametara.

3 Rezultati

3.1 Rezultati analize neodredenosti

Prikaz rezultata analize neodredenosti dan je na slici 1., gdje je prikazana razdioba
vjerojatnosti NKVR , tj. razdioba vjerojatnosti nosivog kapaciteta vodnih resursa koji
odgovara postojeéem stanju vodoopskrbe (gdje jedino izvoriste vode za potrebe vo-
doopskrbe predstavlja Vransko jezero).

Slika 1. Distribucija vjerojatnosti NKVR otoka Cresa

Distribucija vjerojatnosti je asimetric¢na, a najucestalije vrijednosti se nalaze oko vri-
jednosti od 20.000 stanovnika. Navedene vrijednosti ne predstavljaju vrstu podataka
dovoljno korisnu za potrebe ocjene odrzivosti. Korisnije je razmotriti podatke koji su u
stanju kvantificirati vjerojatnost dugoro¢nog opstanka stanovnika na otoku.

Medijan NKVR iznosi 37.020 stanovnika. Ako bi navedeni broj stanovnika obitavao
na otoku, svake bi druge godine (u prosjeku) dolazilo do nestasice vode. Kada bi broj
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stanovnika na otoku iznosio 2.713 (Sto predstavlja vrijednost koja odgovara prvom
percentilu distribucije vjerojatnosti NKVR), do nestasice vode bi dolazilo u prosjeku
samo jednom tijekom perioda od sto godina. Vrijednosti NKVR koje odgovaraju ka-
rakteristicnim vrijednostima percentila prikazane su u tablici 1., gdje se moZe vidjeti
medusobna zavisnost predvidenog broja stanovnika na otoku i vjerojatnosti pojave
nestasice vode.

Tablica 1. Percentili NKVR otoka Cresa

Percentil 1 2 5 10 50 (medijan)

NKVR [stanovnik] 2.713 3.516 5.698 9.058 37.020

3.2 Rezultati analize osjetljivosti

Analiza osjetljivosti je provedena kako bi se identificirali najutjecajniji cimbenici ne-
pouzdanosti procjene NKVR. 1z dijagrama rasprsenosti, prikazanih na slici 2., moZe se
promotriti kako promjena vrijednosti ¢etiri koriStena parametra utjece na rasprsenost
rezultata; srednje godiSnje potroSnje vode (D), koeficijenta prirodnih gubitaka (c ),
koeficijenta tehnickih gubitaka (c,) te povrsine sliva Vranskog jezera (A ).

Slika 2. Dijagrami rasprSenosti nekih parametara koristenih u prora¢unu NKVR

107



ZAJEDNICKI TEMELJI 2017

Vrijednosti navedenih parametara karakterizira nepouzdanost vedinski vezana uz ne-
dostatak mjerenja; dodatnim istraZivanjem moze se smanjiti raspon mogucih vrijed-
nosti, tj. povecati tocnost procjene navedenih parametara. Koli¢inu oborina, s druge
strane, karakterizira nepouzdanost vezana uz stohasti¢ku narav procesa, zbog ¢ega se
rasprsenost mogucih vrijednosti ne moZe znacajno smanjiti dodatnim istrazivanjem.
Promatranjem dijagrama rasprsenosti moZe se vidjeti da svi prikazani parametri, osim
¢, imaju vrlo slab utjecaj na promjenu rasprsenosti rezultata. Koeficijent prirodnih gu-
bitaka, ¢, predstavlja jedinu veliCinu (od prikazanih) koja promjenom svoje vrijednosti
znacajnije utjece na promjenu rasprsenosti NKVR.

Tablica 2. Indeks osjetljivosti parametara koristenih u proracunu NKVR

Parametar Indeks osjetljivosti Utjecaj varijacije parametra na varijancu
ukupnog ucinka rezultata [ %]

Visina oborine u sije¢nju, H, 0,2752 5,16
Visina oborine u veljadi, H, 0,2737 5,13
Visina oborine u oZujku, H, 0,4614 8,64
Visina oborine u travnju, H, 0,2733 5,12
Visina oborine u svibnju, H, 0,2734 5,12
Visina oborine u lipnju, H, 0,2734 5,12
Visina oborine u srpnju, H, 0,6542 12,25
Visina oborine u kolovozu, H, 0,2735 5,12
Visina oborine u rujnu, H9 0,2749 5,15
Visina oborine u listopadu, H, 0,2738 5,13
Visina oborine u studenom, H,, 0,2744 5,14
Visina oborine u prosincu, Hu 0,2738 5,13
Veli€ina sliva Vranskog jezera, A, 0,3479 6,52
Prirodni gubici vode, ¢, 0,4814 9,02
Tehnicki gubici vode, c, 0,3051 5,72
Jedini¢na potrosnja vode, D 0,3489 6,54

Zbroj indeksa 5,3384 100,00

Vrijednosti indeksa osjetljivosti izracunane su kako bi se kvantificirao utjecaj svakog
parametra koriStenog u procjeni NKVR, te su dobivene vrijednosti prikazane u tablici
1.

Parametri koji najviSe utjeCu na promjenu rasprsenosti (varijabilnost) rezultata su vi-
sina oborine u oZujku i srpnju te koeficijent prirodnih gubitaka, c . Najveci utjecaj na
rasprSenost rezultata imaju parametri stohasticke prirode, tj. mjesecne visine obori-
na. Kada se zbroje utjecaji spomenutih parametara (tj. svih mjesecnih oborina), moze
se zakljuditi da njihova rasprsenost uzrokuje vise od 70 % rasprsenosti NKVR.
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4 Zakljucak

Nosivi kapacitet vodnih resursa otoka Cresa procijenjen je predloZzenom metodom
koja se temelji na analizi neodredenosti i osjetljivosti. Dobiveni rezultati analize neo-
dredenosti mogu se koristiti za grubu procjenu NKVR otoka, a rezultati analize osjet-
ljivosti daju podatke o najveéim izvorima nepouzdanosti rezultata te se mogu koristiti
kao pomoc¢ u odredivanju prioriteta daljnjeg istrazivanja.

Rezultat analize neodredenosti predstavlja distribuciju vjerojatnosti vrijednosti NKVR.
Na temelju navedene distribucije, prikazane u ovom radu, moZe se lako dovesti u vezu
predvideni broj stanovnika otoka i vjerojatnost pojave nestasice vode.

Provedenom analizom osjetljivosti prikazano je da parametri koje karakterizira stoha-
sticka narav (oborine) najvise utjecu na rasprsenost NKVR. Neodredenost preostalih
parametara (potrosnje vode, povrsine sliva Vranskog jezera, iznosa tehnickih i prirod-
nih gubitaka) vec¢im dijelom je uzrokovana nedostatkom mjerenja nego njihovom ne-
predvidivos¢u. NaZalost, opseZnija i temeljitija istraZivanja koja bi omogudila precizni-
je vrijednosti tih parametara ne bi bitno povecala pouzdanost procjene.
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Sazetak

Rijeke su svakako jedan od najvaznijih puteva prijenosa nutrijenata s kopna u obalne vode, koji
potom u us¢ima mogu izazvati Citav niz problema, od prekoracenja dopustenih grani¢nih kon-
centracija do uzrokovanja pojave eutrofikacije. Provedeno istraZivanje se bavi upravo analizom
takvog pronosa u bliskoj zoni uséa za stacionarno stanje toka te domenu integriranu po dubini
(2D). Iz osnovne advektivno difuzne jednadzbe su izvedeni statisticki apsolutni momenti funk-
cije gustoce vjerojatnosti definirane u tocki, te su potom pripadajuce funkcije rekonstruirane
koristenjem beta-distribucije. Funkcije gustoce vjerojatnosti su klju¢an podatak za definiciju
rizika od prekoracenja grani¢nih koncentracija, te ovakva metodologija omogucava izra¢un
funkcije i pripadajuceg rizika u proizvoljnoj to¢ki domene uséa. Razvijena metodologija je im-
plementirana u user-friendly ra¢unalnu aplikaciju CPoRT koja je besplatna za koristenje, a koja
je medu ostalim namijenjena i podizanju svijesti o vaznosti adekvatnog upravljanja koli¢inama
nutrijenata unesenih rijekama.

Kljucne rijeci: koncentracija zagadenja, statisticki momenti koncentracije, usca, funkcija
gustoce vjerojatnosti, alat za brzu procjenu rizika od zagadenja

Estimation of statistical parameters of nutrients
concentration generated in estuaries

Abstract

Rivers are considered as one of the most influential pathways of nutrients which are gene-
rated inland and causing multiple problems when brought to estuaries, from exceeding the
limit concentrations to eutrophication issues. This paper investigates such problem in estuary
by analysing the steady transport of conservative pollutant in the near field zone of depth
integrated domain (2D). The concentration moments are developed from fundamental ad-
vection-diffusion equation, and then are utilized to obtain the point concentration probability
density function (PDF). PDFs are key data when conducting the risk assessment for exceeding
the allowed concentration values, hence this methodology enables one to obtain PDF and
corresponding exceedance probability at an arbitrary point in the estuary domain. The deve-
loped methodology is further implemented in a user-friendly PC application that is free to use
and which is also designed to raise awareness about importance of adequate management of
nutrients being generated and brought in by rivers.

Keywords: pollution concentration, concentration moments, estuaries, probability density
function, screening tool
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1 Uvod i formulacija problema

Obalne vode i posebno usca rijeka Cine iznimno kompleksne ekosustave zahvaljuju-
¢i sloZzenim hidrodinamickim karakteristikama kao i prisutnim ekoloSkim procesima.
Rastuca populacija u priobalju, koja iznosi oko 44 % unutar 100 km od obale [1] pred-
stavlja znacajan pritisak na vec osjetljiv ekosustav bogate prirodne raznolikosti. Ljudski
utjecaj ima kontinuirani porast zbog razli¢itih potencijala koja usc¢a imaju pocevsi od
poljoprivrede i akvakulture, preko prometnih aktivnosti do rekreacije. Rijeke sustavno
prikupljaju nutrijente s kopna koji su posljedica poljoprivrede, industrije i stanovnistva
te ih unose u uséa kao optereéenja [2]. Standardi ekoloske kakvoce su definirani na
osnovi ucestalosti pojavljivanja tvari s obzirom na koristenje pripadne vode od strane
Europske komisije i najéesce su opisani grani¢énim koncentracijama odredene tvari.
Europska komisija je problem pracenja i procjene ekoloskog statusa vodnih tijela de-
finirala kroz Okvirnu direktivu o vodama — ODV [3] te je posebni dokument naprav-
ljen za priobalne ekosustave kroz Marine Strategy Framework Directive — MSFD [4].
Procjena koli¢ine zagadenja koja premasuje dopustene koncentracije prema uputa-
ma ODV jedan je od nuznih ulaznih podataka potrebnih za konacnu definiciju rizika
od eutrofikacije ili razinu osjetljivosti predmetnog akvatorija. Kod definicije koli¢ine
zagadenja, nuZni podaci su vrijednosti koncentracija zagadivaca koji se unosi u neki
akvatorij. Kljuéni zagadivaci za rizik od eutrofikacije su nutrijenti skupnim imenom,
gdje uglavnom dominiraju spojevi dusika [5]. Trenutacno dostupne metode za ana-
lizu prekoracenja predmetnog zagadenja ukljucuju sofisticirane modele koji iziskuju
mnogo vremena i ulaznih podataka, Sto cesto implicira i skupa te zahtjevna mjerenja
ili kontinuirani monitoring. Cilj je ovog rada istraZiti kako se na osnovi poznavanja ula-
zne vrijednosti zagadenja koje rijeka nosi u relativno kontinuiranom obliku na razini
godine ili sezone, moze definirati njegovo Sirenje bliskoj zoni samog akvatorija. Na slici
1. dan je shematski prikaz formulacije problema s naznacenim pretpostavkama koje
pristup uzima u obzir te dominantne fizikalne procese advekcije i turbulentne difuzije.
U nastavku je saZeto prikazano kako se razvio analiticki model za procjenu statistickih

Slika 1. Shematski prikaz formulacije problema
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karakteristika koncentracija zagadenja uslijed nereaktivnog i stacionarnog pronosa
prilikom ulijevanja rijeke u more. Navedeni model je potom implementiran u besplat-
nu i eng. user-friendly racunalnu aplikaciju CPoRT (Coastal Pollution Risk Tool) koju su
testirali studenti i zainteresirani dionici u upravljanju priobaljem.

2 Metodologija

Cilj ovdje prikazanog istrazivanja jest izracun koncentracijskih karakteristika nereak-
tivnog do slabo reaktivnog zagadivaca uslijed pronosa koji nastaje ulijevanjem rijeke
u more. Metodologija ukljucuje analiticki izvod statistickih momenata koncentracije
takvog zagadivaca, a slicni pristup je vec prije primijenjen u atmosferi [6] i u podze-
mlju [7], te su potom izracunane funkcije gustoée vjerojatnosti primjenom teorijske
distribucije. Sve zajedno je u obliku racunskog paketa implementirano u aplikaciju
CPoORT [8].

2.1 lzvod statistickih momenata koncentracije zagadenja

U ovom radu se istrazuje 2D problem bliske zone mijesanja (slika 1. prikazuje karakte-
ristike problema s naglaskom na statisti¢ki prikaz zagadenja) za slucaj kontinuiranog
i stacionarnog istjecanja rijeke s nereaktivnim pronosom potencijalnog zagadivaca
(npr. ukupni dusik). Apsolutni statisticki momenti koncentracije zagadenja (nutrijena-
ta) izracunani su primjenom niza transformacija fundamentalne advektivno difuzne
jednadzbe:

6c(x,t)
ot

+V-[v(x,t)e(x,t)]=e,Vie(x,t) (1)

gdje je c(x, t) skalarna koncentracija u jedinici mase po volumenu, v(x, t) je brzina toka
definirana vektorom poloZaja x u trenutku t, a e_ je koeficijent molekularne difuzije.
Na jednadzbu (1) primijenjen je niz osrednjavanja te aproksimacija bliske zone kako bi
se dobili apsolutni momenti koncentracije (m__ ) reda n+1, kao 5to je to opisano u [9]:

ka (v

X ke (on 1)y,
(=G50 T om g m - cep T e )
0 0
gdje je C, koncentracija u izvoru zagadenja (usce), k = n(n+1), a = e /A% ac, je poza-
dinska koncentracija medija. Parametar A definira skalu koncentracijskog gradijenta,
Ve = (c-c)/ A Srednja brzina toka je ustaljena i definirana s U(x) = U e**, gdje je U,
brzina rijeke na pocdetku uséa i v [m?] je robustan koeficijent smanjenja koji skupno
predstavlja sve utjecaje koji mogu djelovati na smanjenje inicijalne brzine. Postupak
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validacije razvijene metodologije ukljucivao je terenska mjerenja i koristenje komerci-
jalnog numeri¢kog modela za pilot podrugje rijeke Zrnovnice [10].

2.2 lzracun funkcija gustoce vjerojatnosti

Momenti (2) su ujedno definirani op¢im izrazom
m, (x.t) = [e'p(csx,t)de (3)
0

kao statisticki momenti funkcije gustoée vjerojatnosti (p(c; x, t)) definirane u tocki.
Funkcija gustoée vjerojatnosti, krace PDF prema eng. probability density function
neke varijable, opisuje relativnu vjerojatnost da promatrana varijabla (koncentraci-
ja) uzme neku vrijednost. Koncept PDF-ova i CDF-ova prema eng. cumulative density
function osnova je za definiciju bilo kojeg rizika u praksi. Jednom kada je definiran
proizvoljan broj n apsolutnih momenata koncentracije zagadenja, PDF se moZe rekon-
struirati iz njih putem inverzije momenata [11] gdje se zapravo vidi direktna primjena
ovako dobivenih momenata. Trazeni PDF se moZe dobiti na osnovi principa maksimal-
ne entropije [12] ili prilagodbom teorijske distribucije putem preklapanja momenata
prema (3). Potonji postupak je primijenjen koristenjem beta-distribucije [13, 14] te je
radi jednostavnosti, implementiran u racunalnu aplikaciju CPoRT. Primjer rezultata je
dan u nastavku (slika 3.).

2.3 Racunalna aplikacija za primjenu razvijene metodologije - CPoRT

CPoRT je zamisljen da bude jednostavan alat (eng. screening tool) za brzu detekciju
potencijalnog rizika, definiranog kao prekoracenje dopustenih vrijednosti koncentra-
cija pojedine tvari. Aplikacija predstavlja krajnji proizvod projekta, Procjena rizika od
zagadenja uzrokovanih rijekama i ispustima u priobalju, a koji je implementirao ra-
zvijenu metodologiju izracuna statistickih momenata i pripadajuéih PDF-ova u oda-
branim to¢kama. Cilj je aplikacije bio, osim brze procjene, podignuti razinu svijesti o
vaznosti upravljanja kolicinom zagadenja koja ulazi putem rijeka te aktivno ukljuciva-
nje relevantnih dionika u proces kako bi ima kasnije donosenje odluka bilo olaksano.
Prototip aplikacije i grafickog sucelja (slika 2.) izveden je u programskom paketu MA-
TLAB 2012a [15].
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Slika 2. Graficko sucelje CPoRT aplikacije, s prikazom integriranog rezultata za srednju vrijednost koncentracije

Graficko sucelje aplikacije zamisljeno je kao vise prozora od kojih je prvi i glavni ujed-
no pocetni prozor aplikacije. U sklopu tog prozora nalazi se prostor za upravljanje
parametrima simulacije, dio vezan uz prikaz ploha i grafova te izborna traka sa stan-
dardnim opcijama za Windows aplikacije.

3 Rezultati

U nastavku su dani primjeri rezultata u obliku izra¢unanog PDF-a i CDF-a (slika 3) kori-
Stenjem prvog i drugog momenta te beta-distribucije kako je to re¢eno u poglavlju 2,
te detaljno opisano u [9].

Slika 3. Primjer izraCunanog PDF-a i CDF-a, prema [9]

Nastavno je dan i primjer rezultata u kontekstu implementirane primjene razvijene
metodologije uz pomo¢ CPoRT aplikacije. Dakle, izvedena je procjena rizika od preko-
racenja grani¢ne koncentracije ukupnog dusika (prema hrvatskoj regulativi 1 mgN/I)
na primjeru pilot — podruéja — uséa rijeke Zrnovnice (slika 4) gdje je pocetna koncen-
tracija ukupnog dusika iznosila 1,42 mg/| (prema smjernicama [16]).
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Slika 4. Primjer proracuna vjerojatnosti prekoracenja granicne koncentracije ukupnog dusika za lokaciju us¢a
rijeke Zrnovnice (preuzeto iz [17])

4 Zakljucak i buduce smjernice

U radu je prikazano rjesenje i raCunalna aplikacija za 2D problem stacionarnog i nere-
aktivnog pronosa zagadenja unesenog rijekama u usce, kojima nedostaju sposobnosti
detaljnog i preciznijeg proracuna koji uobic¢ajeno imaju hidrodinamicki modeli. Ipak,
zahvaljujudi svojoj jednostavnosti i oslanjanju na razvijeni analiti¢ki pristup, prora-
¢un se izvodi u nekoliko minuta s minimalnim brojem potrebnih ulaznih parametara.
CPoRT zbog toga nalazi svoje mjesto kao aplikacija za edukaciju, ali i brzu procjenu sta-
nja nekog podrucja te pomo¢ donositeljima odluka pri shvaéanju glavnog problema.
Nastavak istraZivanja ukljucuje prostornu integraciju statistickih parametara koja ¢e
omoguditi novi pristup pri definiranju stupnja razrijedenosti zagadenja te parcijalnog
opterecenja dijela akvatorija s obzirom na ulaznu masu zagadivaca.
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Sazetak

Atomske bazne funkcije (ABF) posjeduju svojstvo univerzalnosti vektorskog prostora kao kla-
si¢ne bazne funkcije i svojstvo finitnosti (konac¢na duljina nosaca) kao splineovi te na taj nacin
popunjavaju skup elementarnih funkcija. U ovom radu ukratko su opisana svojstva eksponen-
cijalnih ABF EFup (&, ), koji za razliku od algebarskih ABF EFup (), sadrze parametar ili
frekvenciju w koja im omoguéava dodatna aproksimacijska svojstva. Problem izbora vrijednosti
parametra w u numerickoj analizi rijeSen je primjenom tzv. trostruke baze. Primjena atomskih

baznih funkcija EFupn(é ) ilustrirana je na primjeru rje$avanja singularno perturbiranog rub-
nog problema (SPRP) i to koristenjem trostruke baze u metodi kolokacije uz primjenu multire-
zolucijskog postupka.

Kljucne rijeci: ABF eksponencijalnog tipa, frekvencija, trostruka baza, SPRP

Solving the SPRP by using a triple base ABF

Abstract

Atomic basis functions (ABF) possess the property of universality of the vector space as a cla-
ssical basis functions and finiteness as splines, and thus filling a set of elementary functions. In

this paper basic properties of exponential ABF EFupn(é‘, ) are described briefly, which, unlike

the algebraic ABF EFupn(ﬁ), contain a parameter or frequency w which gives them additional
approximation properties. The problem of selecting parameter value w in numerical analysis

has been solved using the so-called triple base. The application of the basis function EFupn(f,

) is illustrated in the example of solving the singularly perturbated boundary problem (SPBP)
by using a triple base in the collocation method using the multi-resolution procedure.

Keywords: ABF of exponential type, frequency, triple base, SPBP
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1 Uvod

Atomske bazne funkcije (ABF) eksponencijalnog tipa EFup (&, o) finitne su funkcije iz
klase C~ s kompaktnim nosacem, a elementi su linearnog vektorskog prostora Eup_
[1, 2, 9], te zadrZavaju sva svojstva materinske bazne funkcije Eup (&, ®). Indeks n
oznacava najveci stupanj eksponencijalnog polinoma koji se moZe prikazati tocno u
obliku linearne kombinacije medusobno pomaknutih funkcija EFup (&, @) na odsjecku
duljine, A =2"[1, 2].

ABF eksponencijalnog tipa u odnosu na bazne funkcije algebarskog tipa sadrze i pa-
rametar o, ili analogno trigonometrijskim funkcijama, frekvenciju w. S obzirom na
apsolutnu vrijednost parametra ili frekvencije @ bazne funkcije mijenjaju svoj oblik,
odnosno imaju otklon u lijevu ili desnu stranu ovisno o njegovom predznaku (slika 1.).
Upravo ovo svojstvo Cini ih “podatljivima“ i daje im prednost u odnosu na algebarske
ABF, i to narocito u opisivanju rjesenja s velikim gradijentima gdje su opcenito alge-
barske bazne funkcije podloZne tzv. Gibsovom efektu.

Za vrijednost parametra @ = 0 eksponencijalne ABF “prelaze” u algebarske ABF, tj.
EFup (x,0) = Fup (x).

Slika 1. Funkcija za razliite vrijednosti parametra

Medutim, u prakti¢noj primjeni eksponencijalnih ABF nema, opcenito gledano, jedin-
stvenog kriterija za izbor parametra u problemima aproksimacije zadane funkcije i rje-
Savanju diferencijalnih jednadzbi ako on nije zadan unutar same jednadzbe. S obzirom
na to da eksponencijalne ABF to¢no opisuju eksponencijalne polinome za koje vrijedi

V=oyoo=yly (1)
gdje je eksponencijalni polinom, jedan od kriterija izbora parametra u odredenim pri-

mjerima aproksimacije funkcije je upravo (1), dok u drugim primjerima moze pomodi
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u odredivanju intervala vrijednosti parametra. Kada su problemi opisani diferencijal-
nom jednadzbom, parametar o odreduje se iz fizikalnih karakteristika problema.

2 Raspored baznih funkcija u trostrukoj bazi ABF

Buduci da ne postoji jedinstveni kriterij za izbor parametra @, formira se baza u vektor-
skom potprostoru koji sadrzi eksponencijalne ABF s pozitivnom i negativnom vrijed-
nosti parametra @ tj. bazne funkcije EFup (x,+®) i EFup (x,-o). Time se postiZe opéeni-
tost u smislu izbora predznaka frekvencije na razini dimenzije odabranog potprostora.
Takoder, osim eksponencijalnih ABF formirana baza sadrzi i algebarske ABF Fup (x)
kako bi se ispunio kriterij “razvoja jedinice”. Naime, vektorski prostor EUP_koji tvore
ABF EFup (x ) ima stanovite sli¢nosti s vektorskim prostorom trigonometrijskih funk-
cija. Particija jedinice u oba prostora moguc je samo u slucaju @ = 0.

Tako formirana baza, [1], koja uz eksponencijalne ABF EFup (x,+®) i EFup (x,-o) sadrZi
i algebarske ABF Fup (x), naziva se trostruka baza. Primjerice za n = 2, priblizno rje3e-
nje problema trazit ¢e se u sljedec¢em obliku (slika 2.):

~ ni6.4 X i n+5,2 X ]
f(x)= z A - EFup, ——Z,+a) + z B, - EFup, 2——7,0
x - X

i=—6 2 i==5 2 4

n+4,4
+ z C, -EFup, (;—i,—a)J

i=—4 2

(2)

Izraz (2) predstavlja linearnu kombinaciju medusobno pomaknutih baznih funkcija
EFup (x,@"), @ = +®,0,-o gdje su istovrsne bazne funkcije medusobno pomaknute za
duljinu karakteristicnog odsjecka Ax,, pri tome je duljina karakteristi¢nog odsjecka al-
gebarskih, ili tocnije eksponencijalnih ABF za vrijednost parametra @ = 0, upola manja
od baznih funkcija EFup,(x+®), zbog Cega je broj baznih funkcija u bazi dvostruko veci
(slika 2.). Prostoru koji sadrZi pozitivne i negativne frekvencije potrebno je dodati jos
toliko baznih funkcija kako bi dimenzija 2" porasla na 2. Medusobni razmak tjemena
baznih funkcija je prema tome Ax, = Ax,/4.
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Slika 2. Raspored baznih funkcija EFup,(x,®*) u trostrukoj bazi: a) Bazne funkcije s pozitivnom frekvencijom o <
0, b) Bazne funkcije s neutralnom frekvencijom o = 0, c) Bazne funkcije s negativnom frekvencijom © >0

Jednadzbe za odredivanje nepoznatih koeficijenata u linearnoj kombinaciji (2) su slje-

dece:

e Za bazne funkcije s tjiemenima u podrucju i na rubu podrucja u kolokacijskim toc-
kama zadovoljavaju se vrijednosti zadane funkcije (ili diferencijalna jednadzba).

e Za bazne funkcije ¢ija su tjemena izvan podrucja dodatne uvjetne jednadzbe na
oba ruba su zadovoljavanje vrijednosti prve derivacije zadane funkcije (rubnog
uvjeta) na pojedinom rubu, a preostale jednadzbe su rekurzivne formule iz [1].

2.1 Multirezolucijski postupak

U pojedinim problemima, bilo da se radi o aproksimaciji funkcije ili rjeSavanju diferen-
cijalne jednadzbe, grafovi rjeSenja na ve¢em dijelu podrucja mogu biti jednostavne
funkcije (npr. konstanta ili polinom nekog nizeg stupnja) koje bi se mogle to¢no opisati
i s malim brojem baznih funkcija, dok tek na malom dijelu podrucja mogu biti sloZzene
funkcije s izrazenim gradijentima gdje je potreban veliki broj baznih funkcija kako bi se
rjeSenje aproksimiralo sa zahtjevanom toc¢nosti.
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U takvim slucajevima, umjesto povecéavanja broja baznih funkcija na cijelom podrucju,
Sto je s aspekta trajanja proracuna skup postupak, pogodne su tzv. multirezolucijske
metode.

Slika 3. Raspored baznih funkcija EFup?(x,0) u multirezolucijskoj metodi

Kod multirezolucijske metode podrucje se, ovisno o obliku rjeSenja, dijeli na odredeni
broj intervala. Na pojedinom intervalu bira se odgovarajuéa podjela podrucja kao i
prikladna vrijednost parametra o, a u tocki “spoja” izmedu dvaju intervala postavlja
se uvjet neprekinutosti derivacija.

Na slici 3. prikazan je raspored baznih funkcija u multirezolucijskom postupku za ba-
zne funkcije Fup (x) iz izraza (2). Podrucje definicije zadane funkcije podijeljeno je na
dvaintervala, Ai B.

3 Singularno perturbirani rubni problem (SPRP)

Primjena eksponencijalnih splineova, kao “srodnih® eksponencijalnih funkcija u nu-
merickoj analizi, Cesto se u literaturi pokazuje na primjeru tzv. singularno perturbi-
ranog rubnog problema (SPRP) (npr. [3-5]), koji se Cesto javlja u mnogim podrucjima
dinamike fluida (prijelaz iz Navier-Stokseove u Eulerovu jednadZbu u modelima toka
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fluida). SPRP je problem konvekcije-difuzije ili reakcije-difuzije s difuznim koeficijen-
tom vrlo blizu nule Sto daje visoke gradijente blizu granice podrucja.
Pretpostavlja se da je zadan jednodimenzionalni SPRP:

gu"(x)+(1+x) -u'(x)= f(x)
u(0)=2 (3)
u(l)=0,125-¢7> 4 ¢**

s poznatim analitickim rjeSenjem

— e . —_y
e(l (I+x)")/(4-¢) te xi2 (4)

u(x) =

1+ x)3

Na slici 4. prikazana je usporedba analitickog rjeSenja (4) i aproksimacije dobivene
metodom kolokacije u tocki pomodu trostruke baze (2) multirezolucijskom metodom.
Podrucje je podijeljeno na dva intervala /, = [0,0.0625] i /, = [0.0625,1]. Prvi interval
I, podijeljen je na 4 karakteristicna odsjecka i odabrana je maksimalna vrijednost pa-
rametra, a da se ne prekoraci to¢nost raCunala @ = -2048. Drugi interval /, je takoder
podijeljen na 4 karakteristicna odsjecka, a odabrana je minimalna vrijednost parame-
tra w = -32 s obzirom na duljinu karakteristicnog odsjecka.

U literaturi [5] je pokazano rjesenje problema (3) za vrijednost parametra ¢ = 103
dobiveno koristenjem eksponencijalnih splineova E,(&,@) kombiniranjem dva pristu-
pa za rjeSavanje SPRP (“fitted” operatori konacnih razlika i po dijelovima ujednacene
“fitted” mreZe) te se usporedbom rjesenja jasno moZe uociti prednost prikazanog po-
stupka.

Slika 4. Singularno perturbirani rubni problem
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4 Zakljucak

Pokazana je prednost eksponencijalnih ABF u odnosu na one algebarskog tipa, po-
sebno u rjeSavanju problema s velikim gradijentima jer jedino one nece davati izraze-
ne oscilacije numerickog rjeSenja. Naime, eksponencijalne ABF posjeduju dodatno
svojstvo “podatljivosti“ koje im omogucdava parametar ili frekvencija @. Primjena ek-
sponencijalnih ABF EFup (&,®) pokazana je na primjeru rjeSavanja singularno pertur-
biranog rubnog problema koristenjem trostruke baze u metodi kolokacije s multirezo-
lucijskim pristupom.
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Sazetak

Implementacije mnogih metoda diskretne matematike, posebice teorije grafova i teorije kom-
pleksnih mreza, te metode rudarstva podataka, imaju vaznu ulogu u rjeSavanju NP — teskih
problema iz podruc¢ja kombinatorne optimizacije. Dosadasnja istraZzivanja su pokazala kako
znacajnu ulogu o ovim problemima imaju istraZivanja vaznosti pojedinog vrha unutar grafa,
te konstruiranje maksimalno balansirane particije u grafu. Takvi problemi u praksi nisu rijetki,
ali nisu ni predmet istraZivanja isklju¢ivo matematicara, veé ih izu€avaju i istrazivaci iz drugih
podrucja znanosti, inZenjerstva, ekonomije, obrazovanja.

Kljucne rijeci: graf, maksimalno balansirana povezana particija u grafu, pohlepni algoritam,
cluster analiza

Structure of maximally balanced connected partition
in graph

Abstract

The implementation of various discrete mathematics methods, especially graphs, complex
network theory, and the data mining methods, play an important role in solving NP—difficult
problems in the field of combinatorial optimization. Previous research has shown that these
issues are greatly influenced by study of the importance of a single vertex within the graph,
and the design of maximally balanced connected partitions in graph. These problems are not
rare in practice, and are not studied solely by mathematicians, but also by researches from
other areas of science, engineering, economy, and education.

Keywords: graph, maximally balanced connected partition in graph, greedy algorithm, cluster
analysis
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1 Uvod
1.1 Uvodne definicije

Mnogi se problemi u suvremenoj znanosti mogu modelirati uz pomoc grafova, i vrlo
Cesto se svode na nalaZenje putova unutar grafova. Ugrubo, graf se moZe predstaviti
kao familija tocaka, koje nazivamo vrhovima, zajedno sa spojnicama izmedu tocaka,
koje nazivamo bridovima. Precizna definicija grafa glasi [1]:

Graf je uredena trojka G = (V, E, @), gdje je V neprazan skup vrhova, E skup bridova koji
je disjunktan s V, a ¢ funkcija koja svakom bridu iz E pridruzuje dva, ne nuzno razli¢ita
vrha iz V. Graf ¢esto zapisujemo kao par G = (V, E) ili samo G.

Svaki brid e € E spaja dva vrha u, v € V. Kazemo jos kako su u i v krajevi brida e, te da
su u i v susjedni vrhovi, i piSemo e = uv. Bridovi Ciji se krajevi podudaraju zovu se pet-
lje, a bridovi kod kojih su krajevi razliciti zovu se pravi bridovi ili karike. U ovom radu
¢emo proucavati samo konacne grafove. Konacan graf je onaj u kojem su Vi E konacni
skupovi. Graf je jednostavan ako nema petlje i ako ne postoje dva brida koji spajaju
isti par vrhova [2]. Graf koji moZe sadrZavati petlje i viSestruke bridove nazivamo pse-
udograf.

Podgraf grafa G = (V, E) je svaki graf G’ = (V’, E’) sa svojstvom: V' < Vi E’ < E. To jo$
zapisujemo s G’ < Podgraf G’ grafa G sa svojstvom V(G’) = V(G) naziva se razapinjuci
podgraf grafa G. Takoder, neka je V' < V neprazan podskup vrhova grafa G, podgraf
grafa G Ciji je skup vrhova V7, a skup bridova je podskup skupa bridova grafa G i sastoji
se od onih bridova iz E Cija su oba kraja u V’ naziva se podgraf induciran s VV’. Nadalje,
put se definira kao poseban slucaj Setnje [1, 2].

Setnja W u grafu G = (V, E) je netrivijalni konaéni niz v,ev.ev,.v. e v Cijisu clanovi
naizmjenice vrhovi i bridovi grafa Vrhovi su na pocetku i na kraju Setnje. Vrhovi koji
nisu na pocetku ili kraju, zovu se unutarnji vrhovi. Duljina Setnje k je broj bridova u
Setnji. Ako su svi vrhovi u Setnji medusobno razli¢iti, Setnju nazivamo put.
Pseudograf je povezan ako i samo ako postoji Setnja izmedu bilo koja dva njegova
vrha.

Inale, piSemo v, ~ v, ako postoji Setnja u grafu koja povezuje vrhove v, i v, tog grafa.
Bududi da je ~ relacija ekvivalencije na skupu V svih vrhova grafa G, na skupu V postoji
particija tog skupa na disjunktne, neprazne pod skupove — klase (ekvivalencije).

Graf G u kojem se skup vrhova moZze particionirati u k nezavisnih skupova zovemo k-
partitivnim ili viSepartitivnim grafom s k nezavisnih skupova.

k—partitivni graf G je potpun ako za bilo koja dva vrha grafa G vrijedi da su susjedni ako
i samo ako pripadaju razli¢itim klasama particije skupa vrhova V grafa G.
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1.2 Matematicka definicija problema

Sada ¢emo dati matematic¢ku definiciju problema:

Nekaje G=(V, E),V={1, 2, .., n}povezan graf i [E[ =m. Neka su w, teZine u vrhovima.
Za proizvoljan V’ < V uvedimo oznaku w(V’) za sumu teZina svih vrhova (¢vorova) iz
V.

W(V') = ZW,- (1)
ieV

Problem maksimalno balansirane povezane particije u grafu jest odredivanje par-

ticije skupa vrhova iz V/ < V u dva disjunktna, neprazna skupa, V, i V,, takva da su

podgrafovi grafa G inducirani s V, i V, povezani, a sume teZina vrhova iz V, iV, su

po vrijednosti Sto blize jedna drugoj, tj. razlika izmedu suma teZina je najmanja

moguca.

2 Algoritmi za konstrukciju maksimalno balansirane povezane particije

U ovom radu primijenjene su dvije strategije (algoritma, tehnike) za konstrukciju mak-
simalno balansirane povezane particije u grafu: pohlepni algoritam, tzv. Greedy, i clu-
ster analiza.

2.1 Pohlepni algoritam

Izbor pohlepnog algoritma se nametnuo zbog Cinjenice Sto takvi algoritmi koriste
metaheuristiku za rjeSavanje problema, te su obi¢no jednostavnog oblika i daju brzu
aproksimaciju najboljega rjeSenja. Prema Singeru [3], opéi oblik pohlepnog algoritma
je:
procedure greedy (C : skup; var S : skup; var OK : boolean)

{ Cje u pocetku skup svih raspolozivih kandidata. }

{ U skupu S akumuliramo rjesenje problema. }

{ OK kazZe da li je nadeni S rjeSenje. }

begin
S:=0;
while not rjesenje(S) and (C # @) do
begin
x := element iz C koji maksimizira vrijednost izbor(x);
C:=C\{x};
if dopustivo(S U {x}) then S :=S U {x};
end;
OK :=rjeSenje(S);
end.
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Nadalje, isti autor [3] istiCe kako pohlepni algoritam ne mora nadi rjeSenje problema.
Cak i ako ga nade, to rjeenje ne mora biti optimalno, jer pohlepni algoritam nigdje
ne koristi funkciju cilja, ve¢ samo funkciju izbora. Da bi ovakvo nadeno rjesenje bilo i
optimalno rjesSenje, treba dokazati da pohlepni algoritam korektno rjeSava problem
optimizacije.

2.2 Cluster analiza

Prema Vukicevicu [4] Cluster analiza nije statisticka tehnika, ve¢ skup metoda (algori-
tama) koji nam omogucuju da klasificiramo promatrane podatke. Sto je promatrana
klasa manja, to su razlike medu objektima manje, a sSto je promatrana klasa veca, to
su razlike medu objektima veée. Dakle, moZemo redéi kako Cluster analiza za svrhu ima
otkrivanje strukture nekog pocetnog skupa podataka (npr. gradiva ili sadrZaja nekog
predmeta na studiju) njegovim dekomponiranjem (particioniranjem) u manje, homo-
genije podskupove.

Prvi problem Cluster analize je kako utvrditi (tj. brojcano izraziti) slicnost izmedu dvaju
objekata a i b opisanih nekim svojstvima s, s, ..., 5. Neka je vrijednost svojstva s, za
objekt a jednaka x, a za objekt b jednaka y. Tada se neka od udaljenosti (s obzirom na
slicnost) objekata a i b moZe mijeriti na vise nacina.

1) Euklidska udaljenost:

d(ab)= Z(x,- -yi)? (2)
i1

2) Kvadrirana euklidska udaljenost:

d(ab)=" (x -y, (3)
i=1

3) Manhattan ili taxi udaljenost:
n

d(a,b):Z|xi_Yi| (4)
izt

4) Cebigevljeva udaljenost:

d(a,b)=max|x; -y, | (5)

5) Minkowski udaljenost:
n

d(ab)=p> 1%~y (6)
i=1
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6) Udaljenost s obzirom na postotak neslaganja:
d(a,b)=card{i:x; #y;} (7)

U ovom radu je koriStena samo euklidska udaljenost. Nadalje, potrebno je utvrditi
kako formirati klastere, te kako utvrditi konacan broj klastera. Prema matematickoj
definiciji problema, konacan broj klastera je dva. Inace, uvrijeZeno je kako istrazivac
sam treba prosuditi, u kontekstu svog istraZivanja, koji broj klastera i s kakvim karakte-
ristikama mu je potreban. Dakle, preostaje rijesiti pitanje utvrdivanja udaljenosti dva-
ju skupova objekata, a postoji nekoliko nacina na koje to moZemo uciniti, primjerice,
1) jednostrukom povezanoséu:

d(A.B)=min{d(a,b):acAbeB} (8)
2) potpunom povezanoscu:

d(A.B)=max{d(a,b):acAbeB} (9)
3) neuteZzenom prosjecnom povezanoscéu:

d(AB)=( Z d(a,b))/ (cardA -cardB) (10)
acAbeB
Nakon Sto je odabran nacin na koji ¢emo mijeriti udaljenost medu skupovima objeka-
ta, te nakon Sto je utvrden konacan broj klastera, prema [4] primijenit éemo sljededi
algoritam:
1) Ako se u familiji skupova nalaze barem dva skupa,
1.1) pronadi dva skupa kojima je udaljenost najmanja
1.2) smjesti ta dva skupa u isti klaster
1.3) izbaci ta dva skupa iz familije promatranih skupova
1.4) u familiju promatranih skupova dodaj skup koji je unija dva izbacena skupa
1.5) vrati se na liniju 1).
2) Ako se u familiji skupova nalazi samo jedan skup,
2.1) kraj algoritma.

Vaino je napomenuti kako razli¢iti izbori rac¢unanja udaljenosti medu objektima i

medu skupovima rezultiraju razli¢itim klasteriranjem objekata. Jedan primjer tehnike
algoritma cluster analize prikazan je na slici 1.
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Slika 1. Tehnika algoritma cluster analize
3 Implementacija

Postupak rjesavanja nekog problema uz uporabu racunala obi¢no se sastoji od sljedece
tri faze: formulacija problema, odnosno formiranje matematickog problema, definicija
postupka, odnosno algoritma rjeSavanja, koji razumijeva precizan niz radnji koje treba
obaviti kako bi se doslo do rjesenja problema, te implementacija, odnosno programi-
ranje, danog algoritma u nekom od (visih) programskih jezika. Prilikom definiranja al-
goritma preporucuje se uzeti u obzir da ée taj problem biti rijeSen uz pomoc¢ racunala, i
da Ce taj algoritam sadrzavati jednu ili viSe numerickih metoda, pa se trebaju osigurati
odredeni ulazni podaci, izvrsiti odgovarajuca testiranja i predvidjeti u kojoj ¢e formi biti
prezentirani rezultati proracuna. Jasno je kako postoji niz medudjelovanja ovih triju faza,
jer kako se program razvija, dobiva se sve viSe informacija o problemu koje mogu sugeri-
rati odredene promjene u formulaciji problema, u usvojenom algoritmu, ili u programu.
Implementacija algoritama za konstrukciju maksimalno balansirane povezane par-
ticije u grafu izvedena je u objektno orijentiranom programskom jeziku C#, unutar
softverskog paketa Microsoft Visual Studio 2015. Izraden je programski modul GC-
maxPart, prema shemi [8], koji u pripremnoj fazi konstruira graf, tj. zadaje vrhove i
bridove (veze) te teZine u vrhovima. Nakon toga slijedi izvrSna faza u kojoj ¢e korisnik
imati mogucénost konstrukcije maksimalno balansirane povezane particije u grafu po-
mocu dviju (u tocki dva) opisanih strategija (pohlepni algoritam i cluster analiza) i
imati, na samom kraju, mogucnost validacije dobivenih rezultata (ispitivanje je li dobi-
vena particija odgovarajuca) kao i evaluacije ¢itavog postupka. Dobiveni rezultati ned-
vojbeno pokazuju kako su implementirane modifikacije strategija (tehnika) pogodne
za konstrukciju maksimalno balansirane povezane particije u grafu. Na slici 2. prikazan
je jednostavan primjer (malog) grafa i maksimalno balansirane povezane particije u
njemu.
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Slika 2. Graf i rjeSenje problema maksimalno balansirane povezane particije u njemu [8]

4 Zakljucak

Problem konstrukcije maksimalno balansirane povezane particije u grafu vezan je uz
teoriju grafova, a ima Cestu primjenu u znanosti, posebice u inZenjerstvu, ekonomiji i,
u posljednje vrijeme sve ¢e$ce, obrazovanju (organiziranje lekcija tecaja u dvije pove-
zane cjeline koje su ujednacene po tezini [8]). Buduci da kardinalnost skupa vrhova V
u grafu G moZe biti velika i buduci da je poznato kako se problem maksimalno balan-
sirane povezane particije u grafu karakterizira kao NP—teZak problem (vrlo zahtjevan
za rjesavanje), logicno je bilo odluciti se pribjeci koristenju pohlepnih algoritama i
tehnika cluster analize u konstrukciji. Provedena implementacija, u obliku program-
skog modula GCmaxPart, daje izuzetno efikasne konstrukcije u razumnom vremenu
(sloZenost algoritma je O(n?)).
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Sazetak

Posljednjih se godina za pojacanja konstrukcija istrazuju tkaninom armirani mortovi (TRM).
To su kompoziti koji se sastoje od vlakana (staklenih, uglji¢nih, bazaltnih, PBO) i anorganske
(cementne) matrice. Nastali su iz potrebe za rjeSavanjem nedostataka epoksidne matrice kod
vlaknima armiranih polimera (FRP-a). Anorganska matrica ima veci toplinski kapacitet, a pona-
Sanje elementa u vlaku nije linearno elasti¢no. Snopovi vlakana su formirani u mreze kako bi se
ostvarila povezanost s matricom. Provedeno je viSe istraZivanja pojacanja armiranobetonskih
i zidanih konstrukcija, a u ovom radu prikazana su pojacanja armiranobetonskih (AB) ploca,
greda i stupova. Istaknuti su parametri koji utje€u na ucinkovitost kompozitnog djelovanja, a
time i u¢inkovitost pojacanja te ponasanje pojacanih elemenata.

Kljucne rijeci: TRM, pojacanja, AB, vlakna, mort, tkanina

Textile reinforced mortars (TRM) as strengthening
technique for reinforced concrete structures

Abstract

In the last years, textile reinforced mortars (TRM) have been studied for the strengthening
of structures. TRM are composites made of fibres (glass, carbon, basalt, PBO) embedded in
inorganic (cementitious) matrix. They have been developed due to fibre reinforced polymers
(FRP) epoxy matrix’s disadvantages. Inorganic matrix has higher thermal capacity and tensile
behavior of material is non linear elastic. Fibre rovings form fabric grids in order to achieve
the bond with the matrix through penetration of mortar through the fabric. Several studies
have been carried out on the strengthening of reinforced concrete and masonry structures.
Strengthening of reinforced concrete (RC) slabs, beams and columns is presented in this paper.
Parameters that affect the effectiveness of composite action, and thus the effectiveness of
strengthened elements are highlighted.

Keywords: TRM, strengthening, RC, fibres, mortar, textile
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1 Uvod

U danasnje vrijeme, osim izgradnje novih konstrukcija, sve je veca orijentacija inZzenje-
ra na projekte sanacija i rekonstrukcija, s obzirom na stroZe zahtjeve normi Cije uvjete
starije gradevine ne mogu ispuniti i s obzirom na dotrajalost i mehanicka ostecenja.
Jedna od dosta proucavanih i primjenjivanih tehnika pojac¢anja konstrukcija je upotre-
ba FRP-a, koji se sastoje od armaturnih vlakana (staklenih, ugljicnih, aramidnih) po-
vezanih polimernom matricom (najcesc¢e epoksidnom smolom). Uz brojne prednosti
koje ovaj tip kompozita ima, postoje nedostaci koji se najviSe vezu uz svojstva matrice:
loSe ponasanje epoksida pri visokim temperaturama, nemoguénost nanosenja smola
pri niskim temperaturama i na mokrim podlogama, manjak paropropusnosti, nekom-
patibilnost epoksida i podloga na koje se nanosi, visoka cijena epoksida te, kao glavni
nedostatak, linearno elasti¢no ponasanje takvih kompozita do sloma [1].

Zamjena organskog veziva anorganskim (npr. cementnim mortom) dovodi do upotre-
be tkaninom armiranih mortova (eng. textile reinforced mortars - TRM; mineral based
composites - MBC; textile reinforced concrete systems - TRC), kao rjeSenje navedenih
problema kod epoksidne matrice. Anorganska matrica ima veci toplinski kapacitet i
kompatibilnija je s betonom i zidem, podlogama koje se pojacavaju. TRM kompoziti
sastoje se od snopova vlakana rasporedenih u jednom ili viSe smjerova (najcesce or-
togonalno) i anorganske matrice. Vlakna, koja mogu biti staklena, ugljicna, bazaltna ili
PBO — Zyloniili poly (p - phenylene - 2,6 - benzobisoxazole, preuzimaju vla¢na napreza-
nja, a matrica stiti vlakna i prenosi naprezanja s podloge na vlakna. Prema tome, ovi-
sno o vrsti vlakana, postoji GTRM, CTRM, BTRM i PBOTRM. Prianjanje izmedu vlakana
i matrice postignuto je mehanickim uklinjavanjem koji je rezultat prodiranja morta
kroz razmake u mrezi. Trake od polimernih vlakana nisu povoljno rjesenje jer se ne
moZe ostvariti veza izmedu morta i vlakana [2].

Posljednjih dvadesetak godina provedeno je vise istraZivanja pojac¢anja armiranobe-
tonskih elemenata te seizmi¢ka obnova zidanih konstrukcija te armiranobetonskih
okvira s ispunom. Dosadasnja istrazivanja pokazuju zadovoljavajuce rezultate, Sto je i
razlog sve veceg broja istrazivaca na ovom podrucju. Glavni aspekti pojac¢anja armira-
nobetonskih ploca, greda i stupova prikazani su u ovom radu.

2 Svojstva TRM kompozita

TRM kompoziti se postavljaju slicno kao i FRP kompoziti, rué¢nim polaganjem (eng.
hand lay-up method), na nacin da se prvo brusenjem ili pjeskarenjem pripremi po-
vriina koja se pojacava, te se nanese prvi sloj morta. Potom se nanosi sloj mreze te
ponovo sloj morta. Postupak se moZe ponavljati ako se Zeli postic¢i veéi broj slojeva.
Svaki sloj morta mora se nanijeti dok je prethodni sloj jos svjez [2].
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S obzirom na to da je primarna funkcija pojacanja preuzimanje vla¢nih naprezanja,
potrebno je ispitati ponasanje vlacno optere¢enog TRM-a. Za razliku od linearno ela-
sticnog FRP-a, na radnom dijagramu TRM-a mogu se uociti tri faze [3], s prijedlogom
pojednostavljenja kao bilinearnog [4] (slika 1.). Prva faza, takoder linearno elasti¢na,
traje do pojave prve pukotine, a vla¢na naprezanja primarno preuzima matrica. U
drugoj fazi se broj pukotina povecava, i krutost kompozita je smanjena. Nakon sto se
slika pukotina stabilizira, kompozit je u treéoj fazi koja traje do otkazivanja, a krajnja
¢vrstoca i modul elasti¢nosti najvise ovise o svojstvima tkanine.

Slika 1. Radni dijagram vlacno opterecenog TRM-a i pojednostavljenje prema ACI 549

Kako bi se osiguralo kompozitno djelovanje i samim time vlakna Sto viSe iskoristila,
potrebno je ostvariti dobru vezu medu vlaknima, vezu vlakana i matrice medu kojima
postoji moguénost proklizavanja, $to nije moguce kod FRP-a, te vezu matrice i podlo-
ge. SloZzenost mehanizma prijenosa optereéenja, Siroki raspon vrsta i gustoce vlakana
te vrsta i debljina mortova kod ovakvih pojacanja uzrokuje nekoliko moguéih nacina
otkazivanja TRM-a: odvajanje na povrsini tkanine i matrice praceno proklizavanjem i
deformacijom snopova vlakana, proklizavanje tkanine unutar matrice, odvajanje kom-
pozita od podloge koja se pojacava te slom tkanine u matrici [5, 6].

3 Pojacanja AB ploca, greda i stupova

U tablici 1. prikazane su konfiguracije pojacanja AB ploca na savijanje, greda na sa-
vijanje i posmik te stupova na uzduZnu silu i savijanje. Za pojac¢avanje plo¢a moze
se postaviti TRM kompozit na cijeloj vla¢noj povrsini mrezZe, s preklopima ako to di-
menzije ploce zahtijevaju, ili se mozZe postaviti na efektivnim Sirinama na podrucjima
ve¢ih momenata savijanja. Ispitivanjem je pokazano da je bolje ponasanje uzorka sa
slojem kompozita po cijeloj povrsini u pogledu nosivosti, ali vlakna u glavnom smjeru
su bolje iskoristena u kriznoj konfiguraciji uzrokujuci ve¢e deformacije i krutost nakon
pojave pukotina [7]. Pri pojacanju greda na savijanje, bolja ucinkovitost ojacanja bila
je kod greda s jednim slojem na vlacnom podrudju i jednim U-slojem. Pri tome poja-
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¢anje nije otkazalo odvajanjem na povrsini beton — matrica, nego kod greda sa dva
sloja na vlac¢noj povrsini, kad je pojacanje otkazalo klizanjem tkanine u matrici [8].
Kao dodatno sidrenje mogu se postaviti i U slojevi na krajevima koji mogu povecati
¢vrstocu, a i promijeniti nacin otkazivanja, narocito ako se slom dogada u tim podruc-
jima [8]. Kod pojacanja greda na poprecnu silu razlikuju se bo¢no postavljanje (eng.
side bonding - SB), U-omatanje (eng. U-wrapping - UW) i puno omatanje (eng. full-
wrapping - FW), pri ¢emu je najucinkovitiji FW, ali najrjede primjenjiv zbog polozZaja
greda u konstrukcijama. Takoder, TRM se moze postaviti konvencionalno tj. na nacin
da se tkanina postavi u smjeru okomitom na uzduznu os grede, ili spiralno, pod nekim
kutom u odnosu na os grede. Pri ispitivanju s manjim brojem slojeva nije bilo razlika
u ucinkovitosti konfiguracija [9], dok je pri ve¢em broju slojeva spiralna konfiguracija
imala vecu ¢vrsto¢u [10]. Mehanicko sidrenje kompozita u grede T-presjeka, usidre-
nim sa zakrivljenim celicnim presjecima i vijcima, a povecava ¢vrstoc¢u uzorka, to vise
$to je razmak vijaka manji [11]. Da bi se izbjegla upotreba Celika, sidrenje se moze
izvesti i snopovima vlakana koji se premaZzu epoksidom i postave u prethodno izbuse-
ne rupe te naknadno injektiraju. Stupovi se takoder mogu omotavati konvencionalno,
u smjeru okomitom na uzduZnu os stupa, ili spiralno, pod nekim kutom u odnosu na
os. Spiralno omotavanje pokazalo se manje ucinkovitim od konvencionalnog, a spiral-
no omotavanje pod kutom od 45° manje ucinkovitim od onog pod kutom od 30° [12].
TRM pojacanja stupova mogu biti lijepljena cijelom duljinom ili samo na krajevima.
U [13] oba primjera imala su jednak nacin otkazivanja jer se slom dogodio daleko od
mjesta sidrenja.

Osim konfiguracije pojacanja, za njihovu ucinkovitost vazan je i odabir vlakana. PBO
kompoziti imaju vecu nosivost, duktilnost i apsorpciju energije od ugljicnih, te su gre-
de ojacane PBOTRM-om otkazale na povrsini beton — matrica, dok su grede ojacane
CTRM-om otkazale proklizavanjem tkanine u matrici. Bazaltna vlakna imala su manju
ucinkovitost zbog manje vlac¢ne ¢vrstoce samih vlakana [8]. Stupovi ovijeni CTRM-om
i GTRM-om imali su sliénu nosivost i deformaciju pri slomu, ali je CTRM ostao neoste-
¢en zbog vece vlacne c¢vrstoée od staklenih vlakana [14]. Snopovi vlakana mogu biti
obloZeni smolom kako bi se poboljSala njihova prionjivost s matricom i prijenos sila
medu vlaknima. Guséa mreZa vlakana moze uzrokovati vecu silu pri pojavi prve puko-
tine zbog bolje veze na povrsini tkanina — matrica. Vrsta morta matrice takoder ima
vaznu ulogu u povecanju cvrstoce i duktilnosti. Mort mora imati dobru obradivost,
otpornost na skupljanje i viskoznost kako bi se mogao primijeniti na vertikalnim povr-
Sinama. Sitni agregat omogucuje bolju impregnaciju morta u tkaninu. Uzorci stupova
ovijenih TRM-om s mortom manje tla¢ne ¢vrstoée otkazali su odvajanjem kompozita
od betona, a uzorci s mortom vece tlacne ¢vrstoce otkazali su lomom tkanine. Na pro-
mjenu moda otkazivanja utjece i debljina morta. Kod plo¢a pojacanih s tri sloja GTRM-
a i jednim slojem CTRM-a, pocetna krutost prije pojave pukotina bila je veca kod tri
sloja GTRM-a, upravo zbog debljine morta koji u prvoj fazi ima glavnu ulogu. Sila pri
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raspucavanju bila je veé¢a za GTRM. Nakon pojave pukotina, s potpunom aktivacijom
vlakana, krutost CTRM-a bila je veca [7]. Polimerna vlakna se mogu dodati mortu kako
bi se ostvarila bolja veza izmedu slojeva, a time i ve¢a duktilnost [9].

Tablica 1. Konfiguracije TRM-a na plo¢ama, gredama i stupovima

Element koji se pojacava i konfiguracija pojacanja

Ploce na savijanje Grede na savijanje

Grede na poprecnu silu Pojacanja stupova

S povecdanjem broja slojeva, nosivost i deformabilnost se neproporcionalno poveca-
va, a povecanje je znacajnije kod promjene broja slojeva s jednog na dva, nego pri
vecem broju slojeva. Broj slojeva utjece i na promjenu nacina otkazivanja, zbog bolje
impregnacije morta, pa tako uzorci pojacani s jednim slojem ¢esto otkazuju klizanjem
tkanine u matrici, Sto se s povec¢anjem broja slojeva mijenja u odvajanje matrice od
podloge. Povecanje broja slojeva takoder stiti od preranog sloma tkanine [9, 15]. U¢i-
nak veéeg broja slojeva manje je izraZzen kod stupova veceg poprecnog presjeka. Oblik
stupova koji se ovijaju ima utjecaj na ucinkovitost pojacanja. TRM je najucinkovitiji
kod kruznog presjeka zbog jednolikog tlaka, a kvadratni presjek je ucinkovitiji od pra-
vokutnog. Poveéavanjem radijusa zaobljenja prizmati¢nih uglova, povecéava se defor-
mabilnost [16]. Utjecaj tlacne ¢vrstoée betona na ucinkovitost pojacanog elementa
treba istraziti jer se u nekim ispitivanjima pokazala kao nebitan parametar, a u nekim
je imala utjecaj. Celi¢éna armatura, uzduzna i popre¢na, ima utjecaj na pojacanja. Kao
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Sto se i moze ocekivati, uzorci s ve¢éim omjerom unutarnje armature imaju manje po-
vecanje konacne ¢vrstoée upravo zbog veéeg doprinosa armature [17].

4 Zakljucak

Dosadasnja ispitivanja pokazala su da tkaninom armirani mortovi imaju velik poten-
cijal za pojacanja AB konstrukcija, i to ne samo za pojaCanje nosivosti na savijanje,
popreénu i uzduznu silu, nego i za povecanje duktilnosti, Sto je od velike vaznosti u
seizmicki aktivnim podrucjima. Kako bi se materijal pravilno iskoristio, vazno je osigu-
rati dobru vezu podloge koja se pojacava i matrice, matrice i vlakana te samih vlakana.
S obzirom na sloZzenost mehanizma prijenosa optereéenja, mnogo je parametara koji
utjeCu na kompozitno djelovanje, a time i na ucinkovitost pojacanja. Vazan je izbor
vlakana i matrice, gusto¢a mreze, odnosno koli¢ina vlakana, debljina morta, broj slo-
jeva i konfiguracija pojacanja, mogucénosti i nacini sidrenja, oblik i veli¢ina presjeka te
koli¢ina uzduzne armature. Potrebno je provesti dodatna ispitivanja kako bi se proucili
i kvantificirali ovi parametri, a i provjerili jo§ neki, poput ¢vrstoée betona i stupnja
ostecenosti. Daljnja ispitivanja su potrebna kako bi se mogli uopditi zakljucci za odre-
deni tip kompozita.
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Sazetak

Beton kao gradevni materijal, u danasnjem obliku, poceo se koristiti krajem 19. stoljeca. Me-
dutim, tla¢na ¢vrstoéa betona znatno je veca od vlacne, te se beton armira kako bi armatura
preuzela naprezanja u vla¢noj zoni betona. U vlacnoj zoni armiranog betona dolazi do otvara-
nja pukotina u betonu kada su vla¢na naprezanja dostigla vrijednost vlacne ¢vrstoce betona.
Kako bi se izbjegla pojava pukotina ili ogranicila njihova Sirina, osmisljeno je prednapinanje be-
tona. Prednapinjanjem se u beton unose tlacna naprezanja prije njegova opterecivanja, te se
time omoguduje tlacna raspodjela naprezanja po visini opterecenog betonskog presjeka, ¢ime
se izbjegava pojava pukotina. Prvi pokusaji prednapinjanja su propadali zbog nepoznavanja
fenomena puzanja i skupljanja betona. Naime, u betonu se uslijed puzanja i skupljanja pojav-
ljuju naprezanja koja mogu dovesti do otvaranja pukotine prije opterecivanja betona. Puzanje
i skupljanje predstavljaju vremenski ovisne deformacije, gdje puzanje, za razliku od skupljanja,
ovisi i 0 optereéenju. Deformacije izazvane puzanjem i skupljanjem mogu biti i nekoliko puta
vece od deformacija izazvanih djelovanjem kratkotrajnih statickih opterecenja, tako da je be-
smisleno proucavati ponasanje konstrukcija zanemarujuci efekte puzanja i skupljanja betona.

Kljucne rijeci: puzanje, skupljanje, prednapinjanje, beton

An overview of the models for time dependent behavior of concrete

Abstract

Using of the concrete as building material in its present form began at the end of the 19th cen-
tury. However, the compressive strength of the concrete is considerably higher than the tensile
strength and the concrete is reinforced that the reinforcement takes the stresses in the tensile
zone of concrete. In the tensile zone of reinforced concrete, concrete cracking occurs when ten-
sile stresses have reached the value of tensile strength of concrete. In order to avoid cracking
or limiting their width, the idea of pre-stressing concrete appears. By prestressing, compresive
pressures are applied to the concrete before loading the concrete, thereby it is provided compre-
sive pressure distribution at the height of the loaded concrete section, avoiding the occurrence
of cracks. The first attempts prestressing haven’t been succeed because it was unknown pheno-
menon of creep and shrinkage concrete. Namely, there are stresses in concrete that are caused
with creep and shrinkage and that can cause cracking of concrete before loading of concrete.
Creep and shrinkage represent time-dependent deformations, where creep, unlike shrinkage,
also depends of the load. Deformations caused by creep and shrinkage may also be several times
greater than deformations caused by the action of short-term static loads, so it is meaningless to
study the behavior of the structures by neglecting the effects of creep and shrinkage of concrete.

Keywords: creep, shrinkage, prestressing, concrete
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1 Uvod

Beton je i danas najcesce upotrebljavani gradevni materijal, iako se moze reci da je
razvoj betona kao materijala zapoceo jo$ u anticko doba. Tada su se kao gradevni
materijali koristili cementi od drobljenog i spaljivanog gipsa ili vapnenca, a sluZili su za
povezivanje kamena. Tisuéljetnim poboljSavanjem takvih materijala, te njihovim mije-
Sanjem s drugim materijalima, kao konacni proizvod dobio se moderni beton. Kljucni
napredak u razvoju betona ostvaren je ugradnjom metala (obi¢no celika) u betonsku
mjesavinu, tj. koristenjem armiranog betona.

Beton pokazuje razli¢ito ponasanje u tlaku i vlaku, te se priblizno uzima da je tla¢na
Cvrstoca betona desetak puta veca od vlacne. Prve pojave nelinearnosti u betonu op-
terecenom kratkotrajnim opterecenjima pojavljuju se pri naprezanjima koja iznose
50 do 70 % odgovarajuce vlacne ili tlaéne ¢vrstoce betona, dok se pri dugotrajnim
opterecenjima nelinearnost pojavljuje pri veli¢ini vla¢nih ili tla¢nih naprezanja 30 %
od odgovarajuce ¢vrstoée betona [1]. S daljnjim povecanjem opterecenja dolazi do
pojave novih pukotina i Sirenja postojeéih, odnosno do daljnjeg opadanja modula ela-
sticnosti i povecanja anizotropnosti betona. Pukotine u vlaénom podrucju betona su
trajne, te je nuzno ograniciti njihovu Sirinu kako bi se osigurala trajnost i uporabljivost
konstrukcije.

Kako bi se ogranicila Sirina pukotina, te time osigurala trajnost i uporabljivost kon-
strukcija, pristupa se prednapinjanju betonskih elemenata. Smisao prednapinjanja
je da se u betonskom elementu umjetno izazovu tla¢na naprezanja koja ¢e umanjiti
vlacna naprezanja izazvana vlastitom teZzinom elementa i vanjskim uporabnim opte-
re¢enjima, te na taj nacin izbjeci pojavu pukotine ili joj ograniciti Sirinu. Prvi pokusaji
patentiranja prednapinjanja datiraju josS iz 19. stolje¢a, medutim svi ti pokusaji u po-
Cetku su bili bezuspjesni. Razlog tome leZi u Cinjenici kako istrazivacdi u tome vremenu
nisu poznavali efekt puzanja i skupljanja betona. Naime, uslijed skupljanja i puzanja u
betonu su se pojavljivale deformacije, prije opteredivanja konstrukcije, koje bi neutra-
lizirale pocetnu silu prednapinjanja.

Pri promatranju vecih i znacajnijih konstrukcija besmisleno je promatrati ponasanje
na kratkotrajna optereéenja, a da se pri tome zanemari dugotrajno ponasanje samih
konstrukcija. Vremenski ovisno ponasanje betona predstavljaju deformacije puzanja i
skupljanja, gdje je puzanje deformacija ovisna o vremenu i dugotrajnom opterecenju
na konstrukciju koja je veca od elasticne deformacije u betonu izloZenom trajnom
djelovanju [2, 3]. Puzanje dovodi do poveéanja elasticne deformacije u vremenu, dok
bi u slu¢aju nepostojanja puzanja pocetna elasti¢na deformacija puzanja s vremenom
opadala kao funkcija skupljanja betona i relaksacije celika [4]. Razvojem deformacije
puzanja u armiranim i prednapetim betonskim konstrukcijama tijekom vremena moze

njem mogla znacajno ugroziti nosivost i stabilnost promatranih konstrukcija.
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Puzanje ima karakter viskoznih deformacija, te se pojavljuje u podrucju i tla¢nih i vla¢-
nih naprezanja betona. Puzanje u vlaku je manje izrazeno nego u tlaku zbog manje
vlacne ¢vrstoée u odnosu na tlacnu. Medutim, puzanje u vilaku je zanimljivo u mno-
gim prakti¢nim slucajevima [5], npr. u procjeni mogucénosti otvaranja pukotina zbog
naprezanja izazvanih skupljanjem i temperaturnim djelovanjima [6].

Skupljanje betona predstavlja ukupno vremenski ovisno smanjenje volumena izazva-
no promjenom vlaznosti betonske mjesavine. Kod sprijeCenih deformacija betona
skupljanje ¢e dovesti do pojave dodatnih naprezanja u betonu, koja uglavnom preu-
zima armatura. Prema tome, armatura moZze utjecati na smanjenje deformacije sku-
pljanja [7-12]. Skupljanje umanjuje razvoj kontinuiranog vremenski ovisnog pomaka
[4], te time smanjuje efekt puzanja.

Opisivanje ponasanja puzanja i skupljanja je izrazito nezahvalan zadatak zbog velikog
broja parametara koji utjeCu na njih. Na skupljanje betona utjecu sljedeéi parametri
[13-21]:

¢ mehanicki utjecaji od temperaturnih promjena

e termicki utjecaji hidratacije cementa

¢ hidroloski utjecaji vezani za hidrataciju

¢ hidroloski utjecaji vezani za klimu

e ({vrstoca betona

¢ konzistencija svjeze mjesavine

e tipikoli¢ina cementa

e w/c faktor

¢ odnos koli¢ine finog agregata prema ukupnoj koli¢ini agregata

e sadrzaj zraka

o efektivna debljina elementa.

Puzanje ovisi o svojstvu i koli¢ini cementne paste te o svojstvu agregata unutar be-
tonske mjesavine. Vedi volumen agregata u betonskoj mjesavini, kao i kruéi agregat,
dovodi do smanjenja deformacije puzanja. Na razvoj puzanja utjecu i uvjeti okoline
u kojoj je beton pripremljen, ugraden i optereéen, kao i konstrukcijsko rjesenje kon-
strukcije, te vrijeme opteredivanja konstrukcije i nacin njegovanja betona [18]. Dvije
najcesce veli¢ine kojima se opisuje puzanje su koeficijent puzanja i funkcija puzanja.
Zbog sloZenosti ponasanja puzanja i skupljanja, uslijed velikog broja parametara koji
utje€u na njihov razvoj, ne postoji neki op¢eprihvaéeni model njihova ponasanja. Mo-
deli ponasanja puzanja i skupljanja ve¢inom su vezani uz nacionalne propise. Neki od
modela koriSteni u literaturi dani su u sljede¢em poglavlju.
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2 Pregledni prikaz modela vremenski ovisnog ponasanja betona

Osnovni reoloski modeli su:

e model idealno elasti¢nog tijela ili Hookov model

¢ Newtonov model idealnog fluida

e model idealno plasti¢nog Saint Venantovog materijala [1].

Model idealno elasti¢nog tijela predstavljen je oprugom koja se pod djelovanjem stal-
ne sile izduZuje ili skracuje bez otpora trenja. Deformacija opruge jednaka je odnosu
duzine izduzivanja ili skra¢ivanja i pocetne duZine opruge, a proporcionalna je velicini
naprezanja uslijed sile koja dovodi do istezanja ili skracivanja opruge. Koeficijent pro-
porcionalnosti je zapravo modul elasti¢nosti materijala od koga je izvedena opruga,
te se meduovisnost naprezanja, deformacije i modula elasti¢nosti iskazuje Hookovim
zakonom.

Newtonov model idealnog fluida najjednostavnije je prikazati kretanjem krutog klipa
kroz viskoznu tekuéinu pod djelovanjem vanjskih sila. Kod Newtonova modela vrijedi
zakon proporcionalnosti izmedu naprezanja i brzine deformacije.

Model idealno plasticnog Saint Venantova materijala moZe se opisati kretanjem tes-
kog tereta po hrapavoj podlozi. Materijal se ponasa kao apsolutno krut i miruje sve
do trenutka dostizanja nekog grani¢nog naprezanja, a potom se javlja nepovratna i
neograni¢ena deformacija.

Svi ostali modeli koji su predoceni u literaturi dobiveni su povezivanjem osnovnih mo-
dela u paralelu ili niz [1]. Tako se paralelnim povezivanjem modela idealno elasti¢nog
tijela i Newtonova modela idealnog fluida dobije Kelvinov model, &iji je glavni ne-
dostatak Sto ne moze registrirati trenutnu elasticnu deformaciju te utjecaj starenja
betona na konacnu veli¢inu viskozne deformacije.

Povezivanjem u niz modela idealno elasti¢nog tijela i Newtonova modela dobije se
Maxwellov model koji zadrZava svojstva fluida, odnosno s porastom vremena defor-
macija raste neogranic¢eno, te pri rastereéenju ostaju deformacije postignute u pro-
cesu opteredivanja. Maxwellovim modelom ne moZe se opisati proces relaksacije be-
tona.

Povezivanjem u niz modela idealno elasti¢nog tijela i Saint Venantova modela na-
staje Prandtl-Reuseov model idealno elastoplasti¢énog tijela, koji do kriti¢ne veli¢ine
naprezanja daje elasticno ponasanje materijala a po dostizanju kriticnog naprezanja
simulira plasti€no ponasanje. Pri rasterecivanju dolazi do ukupnog povrata elasti¢ne
deformacije dok plasti¢na u potpunosti ostaje nepovratna.

Daljnjim povezivanjem u paralelu ili niz osnovnih reoloskih modela i prethodno opisa-
nih modela nastalih jednostavnijim njihovim povezivanjem dobiju se sloZeni reoloski
modeli. SloZeniji reoloski modeli bolje opisuju ponasanje materijala na dugotrajna op-
terecéenja, ali istovremeno daju kompliciranije izraze kojima se opisuje to ponasanje.
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Povezivanjem u paralelu “m“ Maxwellovih modela dobiva se uopéeni Maxwellov mo-
del [22], koji moZe simulirati relaksacijsko ponasanje materijala.

Povezivanjem u niz Maxwellova i Kelvinova modela nastaje Burgerov model [22] koji
moze opisivati sloZenije ponasanje materijala nego Maxwellov i/ili Kelvinov model. Po-
vezivanjem u niz visokoplasticnog modela (nastaje paralelnim povezivanjem Newto-
nova modela idealnog fluida i Saint Venantova modela) i modela idealno elasticnog
tijela dobije se Binghamov model [22] koji ukupnu deformaciju materijala definira kao
zbroj elasti¢ne, viskozne i plasti¢ne deformacije.

Povezivanjem u niz idealno elasti¢nog tijela s Cetiri Maxwellova modela povezana u
paralelnu vezu dobije se viSeslojni visokoelasti¢ni model [22], a on u sebi sadrZi dio
koji ¢e posebno prikazati pocetnu elasticnu deformaciju i dio koji ¢e prikazati vremen-
ski ovisnu deformaciju puzanja betona.

Osim puzanja i skupljanja, na razvoj deformacija u armiranim i prednapetim beton-
skim konstrukcijama utjecu tijekom vremena i pukotine u tim konstrukcijama, kao i
temperaturne promjene kojima su konstrukcije izloZzene. U literaturi [23] opisan je
model koji deformaciju racuna kao zbroj deformacija od puzanja, skupljanja, tempe-
raturnih utjecaja i pojave pukotina u promatranom elementu. Model se dobije pove-
zivanjem paralelne veze tri Maxwellova modela i jednog modela idealno elasti¢nog
tijela u niz s modelom ponasanja raspucalog betona i modela koji simulira pojavu
skupljanja i temperaturne utjecaje. U literaturi [24] dan je preformulirani i poboljsani
BaZantov B3 model. Dobiven je povezivanjem u niz modela idealno elasticnog tijela,
“m“ ojacanih Kelvinovih modela, tijela izloZzenog starenju s viskoznom ovisno$éu o
mikronaprezanjima, elementa skupljanja i elementa temperaturnih utjecaja. Sljededi
model iz literature je fib Model Code 2010 [25, 26] koji predstavlja poboljSanje mode-
la CEB/FIP Model Code-a 1990, odnosno CEB/FIP Model Code-a 1978. Tim modelom
dana je nova poboljsana formulacija dugotrajnog vremenski ovisnog ponasanja be-
tona. Puzanje se u tom modelu promatra kroz dvije komponente: osnovno puzanje i
puzanje nastalo susenjem. Sljedeéu skupinu modela ¢ine modeli vezani uz nacionalne
propise, pa tako postoje: AASHTO LRFD 2010 [27] - model Americkog drZzavnog ureda
za autoceste i transport, ACl 209R-92 [3] - model americkog instituta za beton, AS
3600 [28] - model iz australijskih propisa betonskih konstrukcija i model iz EC-2 [29] -
model za prorac¢un puzanja prema europskim normama. Glavne su razlike tih modela
u broju parametara koji se uzimaju u obzir prilikom odredivanja veliine koeficijenta
puzanja. U posljednje vrijeme istraZivanja u predloZzenom podrucju vrlo su intenzivna.
Tako se u literaturi [30] analizira vremenski ovisno ponasanje betona napravljenog
od grubog agregata, dobivenog od recikliranog betonskog materijala, te je zakljuceno
kako se poveéava efekt puzanja i skupljanja s povecanjem postotka recikliranoga gru-
bog agregata u betonskoj mjesavini. U literaturi [31] predstavljen je numeric¢ki model
za proracun vremenski ovisnog ponasanja betona prednapetih aramidnim vlaknima
koja su ojacana polimerom i/ili ¢elicnim uzadima. Rad [32] bavi se istraZivanjem vre-
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menski ovisnog ponasanja betona nacinjenog od polistirenskog agregata, dok se [33,
34] takoder bave problematikom puzanja i skupljanja kod betona ojacanih vlaknimaili
umjetnim armiranim materijalima.

3 Zakljucak

Iz svega opisanog moZe se zakljuditi kako postoji veliki broj razli¢itih modela za predvi-
danje vremenski ovisnog ponasanja betona. Medutim, razliite teorije puzanja Cesto
daju razlicite rezultate, pa zbog toga Han sa suradnicima [35] predlaZe stohasti¢ko/
probabilisticki model odredivanja dugotrajnih progiba koji se bazira na kratkotrajnim
progibima. Danas se za proracun vremenski ovisnih deformacija betona najcéesée
koriste empirijski modeli, koji su uglavnhom vezani za nacionalne propise. Medutim,
modeli se uglavnom razlikuju brojem i vrstom parametara koje primjenjuju pri prora-
cunu. Stoga je nuzno razviti model vremenski ovisnih deformacija koji ¢e uz primjenu
Sto manjeg broja parametara davati pouzdane rezultate za vedi broj razli¢itih kon-
strukcijskih rjeSenja, te time predstavljati opéeprihvaceni model.
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Sazetak

Potreba za energetskom neovisnos$cu s jedne te pritisci na okoli$ s druge strane doveli su do
povecane potraznje i ulaganja u obnovljive izvore energije. Europska unija je postavila cilj da
udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj energetskoj potro3nji bude 20 % do 2020. godine
(Direktiva o koristenju obnovljivih izvora energije 2009/28/EC), odnosno 27 % do 2030. godine
(Okvir za klimatsku i energetsku politiku u razdoblju 2020. — 2030. godine). Povecanje koriste-
nja biomase kao obnovljivog izvora energije dovelo je do porasta koli¢ine pepela ¢ija cijena od-
laganja sve viSe raste. Stoga je potrebno osigurati njegovo odrzivo i u€inkovito gospodarenje.
Jedna od moguénosti odrZivog gospodarenja pepelom jest njegova primjena u gradevinskoj
industriji. U radu je prikazana problematika gospodarenja pepelom iz drvne biomase (PDB),
osvrt na karakterizaciju PDB-a, te preliminarni rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrstoce i ¢vrstoée na
savijanje cementnih kompozita s razli¢itim udjelima PDB-a kao zamjene za cement.

Kljucne rijeci: obnovljivi izvor energije, drvna biomasa, pepeo iz drvne biomase, betonska
industrija

Use of wood biomass ash (WBA) as a cement replacement
in concrete

Abstract

The energy independence need and the concern of our environment has led to an increasing
demand investment in renewable energy and their sources. Under Directive 2009/28/EC on
the promotion of the use of energy from renewable sources, the European Union (EU) has
set the goal to reach a 20 % renewable energy by the end of 2020. Moreover, within 2030
framework for climate and energy (COM/2014/015) agreed on EU’s long-term commitment
target of at least 27 % for the share of renewable energy consumed in the EU in 2030. Con-
sequently with increasing of combustion of biomass in the energy production, the amount of
ash derived from biomass combustion is also increasing. These significant quantities of ash
requires its sustainable management. One of possible solution for its management is utiliza-
tion of wood biomass ash (WBA) in the construction industry. This paper describes problems
regarding WBA management, review of WBA properties and preliminary results of testing
mechanical properties (compressive and flexural strength) of cement composites made with
WBA in different amounts per cement mass.

Keywords: renewable energy sources, wood biomass, wood biomass ash, concrete industry
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1 Uvod

Energane na krutu i plinovitu biomasu najznacajniji su obnovljivi izvor energije u Eu-
ropskoj uniji te se ocekuje da ¢ée biti jedan od glavnih aktera pri dostizanju europskog
plana za primjenu 20 % obnovljive energije do 2020 [1]. Drvni otpad se smatra uglji¢no
neutralnim gorivom, jer drvo apsorbira istu koli¢inu uglji¢cnog dioksida dok raste koliko
ga ispusta izgaranjem te ima prednost u odnosu na druge vrste biomase zbog manje
proizvodnje otpadaka [2]. U 2010. godini je u Europskoj uniji na drvo i drvni otpad
otpalo ukupno 49 % od ukupne potrosene energije proizvedene uz pomoc¢ obnovljivih
izvora u EU [3]. Republika Hrvatska ima velik potencijal biomase kao goriva: 48 % hr-
vatskog teritorija prekriveno je Sumom [4]. Strategijom energetskog razvoja Republike
Hrvatske do 2020. godine [5] odredene su hrvatske strateske odrednice usmjerene
na povecanje udjela obnovljivih izvora energije u neposrednoj potrosnji, pri ¢emu se
jedan dio odnosi na koristenje biomase u energetske svrhe, odnosno odredeno je da
¢e se do 2020. godine koristiti 85 MWe iz biomase. Trenutacno je u RH, prema Hrvat-
skom operateru trziSne energije d.o.o. (HROTE), koji vodi evidenciju obnovljivih izvora
energije i organizira trziste elektricne energije u RH, u pogonu 25,955 MW instalirane
snage elektrana na biomasu [6], a 95,342 MW instalirane snage elektrana na biomasu
jos nije pusteno u pogon, odnosno u pripremi su projekti za buduce izgradnje pogona
elektrana na biomasu [7]. Premda toplinsko izgaranje smanjuje masu i volumen otpa-
da [8], trend porasta primjene biomase kao obnovljivog izvora energije (OIE) utjece
takoder na porast koli¢ine proizvedenog pepela koji se trenuta¢no odlaze na odlagali-
Sta otpada, na poljoprivredne povrsine ili u Sumama, najcesce bez ikakva oblika kon-
trole. Nesustavno gospodarenje pepelom uzrokuje oneciséenje okolisa te potencijal-
nu opasnost za ljudsko zdravlje u nedostatku kontrole emisija onecis¢enja [9]. Prema
postojeéim podacima [10], smatra se da je koristenjem Sumske biomase 2005. godine
u Europi proizvedeno 1,6 x 10’ do 3 x 107 tona pepela, a prema Europskoj regulativi o
povecéanju 20 % obnovljivih izvora energije (OIE) do 2020. godine pretpostavlja se da
¢e se koli¢ina pepela povecati do 15,5 x 107 tona [11]. U radu je prikazana problemati-
ka gospodarenja pepelom iz drvne biomase (PDB), tehnologija i procesi koji utjec¢u na
karakterizaciju i svojstva PDB-a, te potencijal primjene PDB-a u gradevinskoj industriji,
s posebnim osvrtom na primjenu u betonskoj industriji.

2 Gospodarenje pepelom iz drvne biomase

Gospodarenje PDB-om odnosi se na njegovo skladistenje, odlaganje te potencijalno
moguce koristenje (ponovnu primjenu). Povec¢anjem koli¢ine pepela dolazi do sma-
njenja prostora za njegovo odlaganje, odnosno do povecanja rukovanja, prijevoza i
samim time do povecanja troskova gospodarenja otpadom [12]. Troskovi upravljanja
otpadnim pepelom iz biomase iznose izmedu 200 i 500 eura po toni, a u buduénosti
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se moZze ocekivati povecanje troskova odlaganja u obliku poreza ili naknada na odlaga-
nje, kao i poteskocée u pronalazenju novih odlagalista te stroze EU direktive vezano uz
odlaganje [13]. Zasad se 70 % pepela iz drvne biomase (PDB) odlazZe, 20 % se nastoji
primijeniti kao dodatak tlu u poljoprivredi i 10 % za ostale namjene [2, 14]. Odlaga-
nje pepela iz drvne biomase bez ikakva oblika kontrole moze prouzroditi onecisce-
nje zraka sitnim Cesticama nosenim vjetrom [15], onecis¢enje podzemnih voda zbog
izluZivanja teSkih metala iz pepela, te ulazak teskih metala u prehrambeni lanac [16].
Prilikom koriStenja PDB-a u poljoprivredi, potrebno je otvoreno i javno pratiti njegov
kemijski sastav, odnosno teske metale (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb i Zn) i potencijalno toksic-
ne esencijalne elemenate (Zn i Cu) koji mogu imati znacajan negativan utjecaj na tlo
[17]. Dosadasnja znanstvena istraZzivanja pokazala su da se PDB moZe upotrijebiti i u
gradevinskoj industriji, tablica 1.

Tablica 1. Pregled potencijalne primjene pepela od biomase u gradevinskoj industriji [18]

Red.br. Primjena Funkcija
1 Alternativna veziva kao zamjena za postojec¢i cement komponenta
2 Proizvodnja klinkera (cementa) sirovina
3 Betonski proizvodi niZe kvalitete (reaktivno) punilo
4 Gradevni materijal za gradnju cesta vezivo/sirovina
5 Opeke na bazi pijeska i vapna punilo/vezivo
6 Infrastrukturni radovi (nasipi, nasipavanje) materijal za nasipavanje
7 Stabilizator tla vezivo
8 Umjetni agregat sirovina

3 Sastav pepela iz drvne biomase

Karakteristike PDB-a ovise o:

e vrsti drva (biomase)

e tehnologiji spaljivanja, poglavito o temperaturi obrade PDB-a
¢ lokaciji u postrojenju na kojoj se sakuplja pepeo [4, 19].

Od tehnologija koje su na raspolaganju za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije,

kod spaljivanja drvne biomase uglavnom se primjenjuje tehnologija izgaranja u fluidi-

ziranom sloju te izgaranje na resetki [4]. S obzirom na mjesto skupljanja, PDB se moze

podijeliti na dvije kategorije:

e pepeo iz loZista (eng. bottom ash) koji se skuplja pod resetkom komore za izgaranje;

o leteci pepeo (eng. fly ash) koji nastaje Cis¢enjem dimnjaka te se dodatno moze
podijeliti u ciklonski pepeo (relativno gruba frakcija leteceg pepela skupljena od
ciklona ili kotlova) i fine Cestice iz elektrostatickih i vrecica filtra [19].
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Procjenjuje se da je prema do sada instaliranim kapacitetima u RH udio pepela iz lo-
ZiSta oko 80 do 90 % od ukupnog volumena PDB-a. Tehnicki propisi i norme (npr. HRN
EN 450-1 [20]) daju niz zahtjeva za leteci pepeo koji se dobiva suspaljivanjem ugljena
i 50 % “Ciste” drvne biomase. Medutim norma ne daje uvjete prilikom primjene “Ci-
ste” drvne biomase. Stoga su nuzna daljnja istraZivanja i moguénost primjene pepela
iz drvne biomase u gradevinskoj industriji koja bi rezultirala i smanjenim negativnim
utjecajem gradevinske industrije na okolis. Fizi¢ka svojstva pepela ukljucuju distribu-
ciju velic¢ine Cestica, oblik, gustoéu pepela, potrebu (apsorciju) za vodom te utjecaj na
reolosko ponasanje, tj. obradljivost cementnih kompozita. Kemijska svojstva pepela
ukljuéuju reaktivnost (pucolanska i hidraulicka), kemijski i mineroloski sastav, koli¢inu
neZeljenih elemenata kao Sto su neizgoreni ugljik i kloridi. Ekoloski utjecaj pepela od-
nosi se na koli¢inu teskih metala u kemijskom sastavu pepela te izluZivanje [4].

4 Preliminarna ispitivanja primjene PDB-a u cementnim kompozitima

Radi boljega razumijevanja primjene PDB-a u cementnim kompozitima, napravljena su
preliminarna ispitivanja u Laboratoriju za materijale Gradevinskog fakulteta Sveucilista
u Zagrebu gdje se u betonskim mjesavinama dio cementa zamijenio PDB-om [21, 22].
U ispitivanju se koristio leteéi PDB s elektrostatskog filtra koogeneracijskog postrojenja
smjestenog u Hrvatskoj koje koristi Sumske ostatke iz drvne proizvodnje. U betonskim
mjeSavinama dio je cementa zamijenjen razli¢itim udjelima PDB-3a, i to: 5 % kao M2-5,
10 % kao M3 -10 te 15 % na masu cementa kao M4-15. M1-0 predstavlja referentnu
mjesavinu, tablica 2.

Tablica 2. Sastav betonskih mjesavina [22]

Materijal M1-0 M2-5 M3-10 M4-15
Cement [kg] 350,0 332,5 315 295,5
PDB [kg] 0 17,5 35,0 52,5
Voda [kg] 175 175 175 175
Superplastifikator [%] 0,4 0,5 0,8 1,4
Aerant [%] 0,4 0,4 0,4 0,4
Agregat 1766,0 1753,6 1746,2 1739,3

Na slici 1. prikazani su rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoée nakon 1, 3 i 28 dana, te
¢vrstoce na savijanje nakon 28 dana. Sve betonske mjesavine imale su tla¢nu ¢vrsto-
¢u vecu od 30 MPa nakon 28 dana uz pad cvrstoce s povecanjem udjela PDB-a kao
zamjene dijela cementa. Cvrstoéa na savijanje nakon 28 dana betonskih mje$avina
s poveéanjem udjela PDB-a pada do 10 % (M4-15) u odnosu na referentu mjesavinu
(M1-0). Tlaéna Cvrstoca je ispitana na uzorcima dimenzija 15 x 15 x 15 cm prema HRN
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EN 12390-3:2009 [23], a ¢vrstoca na savijanje ispitana je na prizmama dimenzija 10 x
10 x40 cm u skladu s normom HRN EN 12390-5:2009 [24].

Slika 1. Tlaéna évrstoca i évrstoca na savijanje betonskih mjesavina s dodatkom PDB-a kao zamjene za cement
[21, 22]

5 Zakljucak

Povecanjem upotrebe drvne biomase kao obnovljivog izvora energije, povecava se
i koli¢ina PDB-a. Dosadasnjim pregledom stanja podrucja PDB-a iz elektrana na bio-
masu u Republici Hrvatskoj nije uoCena njegova sustavna daljnja upotreba u drugim
industrijskim granama, unatoc sve veéim kolicinama PDB-a i njegovom nepovoljnom
utjecaju na okolis te potencijalu za ponovno koristenje [9]. Pregledom literature i
objavljenih rezultata istrazivanja, uocava se da postoje velike mogucnosti primjene
PDB-a u gradevinskoj industriji kao zanimljive alternative danasnjim materijalima, a
samim time i moguénost uspjeSnog i odrzivog gospodarenja njime. S obzirom na niz
varijabli koje utjecu na sam kemijski i fizikalni sastav PDB-a (vrsta biomase, tehnolo-
gija postrojenja i mjesto skupljanja PDB-a), potrebna su dodatna istrazivanja njegovih
mogucénosti u gradevinskoj industriji. Tijekom bududih istrazivanja, koja ¢e povezati
gradevinski i energetski sektor [25], ukljucit ¢e se znanost o materijalima kao svoje-
vrsna poveznica izmedu dva sektora radi detaljne karakterizacije PDB-a, odredivanje
udjela sastojaka mjesavine za gradevinsku industriju te konacno utvrdivanje mogu¢-
nosti njegove primjene za potrebe betonske industrije. Multidisciplinarni pristup i su-
stavno istraZivanje pokazat ¢e da se dodana vrijednost otpada mozZe znatno povecati
u odnosu na danasnje stanje. Primjenom PDB-a u betonskoj industriji zaokruzit ¢e se
cjelovito rjeSavanje problema otpada iz postrojenja na biomasu te ¢e se uspostaviti
primjer kontinuiranog lanca “od otpada do proizvoda”. Posebno je vazno imati na umu
da prilikom upotrebe biomase kao goriva treba zadovoljiti kriterij odrZivosti: koli¢ina
biomase koja se koristi mora biti jednaka koli¢ini biomase koja se obnavlja u prirodi.
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Abstract

Ultra-high performance fibre reinforced concrete (UHPC) is an advanced cementitious com-
posite, which is characterized by its high compressive strength and enhanced durability. The
mechanical and durability properties of UHPC are to a great extent dependent on fibre orienta-
tion within the cementitious matrix. However, determination of the actual three-dimensional
fibre orientation has always been challenging, which limits the use of UHPC in the construction
industry. In this paper, dynamic X-ray radiography, a nondestructive and noninvasive testing
technique, is used to determine the fibre orientation via a new statistically-based method.
Furthermore, the effect of unidirectional conventional reinforcement on fibre orientation in
the UHPC structural member is examined. It was found that the presence of both mould edges
and conventional reinforcement substantially affected fibre orientation. Because fibre orienta-
tion affects the post-cracking tensile strength, which is one of the main design parameters of
UHPC, the effect of reinforcement and mould layout should be taken into account during the
design of UHPC structural elements.

Keywords: UHPC, fibre orientation, dynamic X-ray radiography

Ucinak armature na orjentaciju vlakana unutar betona
armiranog vlaknima

Sazetak

Beton ojacan vlaknima posebno visokih svojstava (UHPC) je napredni cementni kompozit koji
je karakteriziran visokom tlacnom ¢vrsto¢om | povec¢anom trajnoséu. Mehanicka i svojstva traj-
nosti UHPC uglavnom ovise o orijentaciji vlakana unutar cementne matrice. Medutim, odre-
divanje stvarne prostorne orijentacije vlakana uvijek je bio izazov, Sto ograni¢ava upotrebu
UHPC-a u gradevinskoj industriji. U ovom radu za odredivanje orijentacije vlakana koristena
je dinamicka rendgenska radiografija kao nedestruktivna i neinvazivha metoda ispitivanja uz
pomo¢ nove metode uz pomo¢ statistike. Nadalje, istraZzen je ucinak jednosmjerne konvenci-
onalne armature na orijentaciju vlakana u UHPC konstrukcijskim elementima. Utvrdeno je da
prisutnost oba ruba kalupa i konvencionalne armature znacajno utjece na orijentaciju vlakana.
Iz razloga Sto orijentacija vlakana utjeCe na vla¢nu ¢vrstoéu u raspucalom stanju, sto je jedan
od glavnih parametara kod projektiranja UHPC, u¢inak armature i oblika kalupa mora se uzeti u
obzir tijekom projektiranja konstrukcijskih elemenata izvedenih UHPC-om.

Kljucne rijeci: beton armiran viaknima, orjentacija viakana, dinamicka rendgentska radiografija
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1 Introduction

Ultra-high performance fibre reinforced concrete (UHPC) is a class of advanced ce-
mentitious composites, which is characterized by its high compressive strength and
enhanced durability. Moreover, it contains a high cement and silica fume content,
high dosage of a third-generation polymer based superplasticizer, very low water-to-
binder ratio, and small but hard aggregates. Incorporation of short high-strength steel
fibres to a cementitious matrix enables UHPC to exhibit a strain hardening (ductile)
behaviour accompanied with multiple cracking under tensile loading [1].

The mechanical and durability properties of UHPC are to a great extent dependent
on fibre orientation within the cementitious matrix [2]. For example, if the fibres are
randomly distributed in all directions, the mechanical properties are expected to be
isotropic and uniform in each direction; but if the fibres are even slightly aligned in
one direction, the mechanical properties can vary significantly along different axes of
a structural member. The uneven orientation and dispersion of fibres inside a structu-
ral element represent a crucial issue in the reliability of structures made of UHPC. In
other words, it poses an element of risk that many engineers are unwilling to take,
and hence distance them from incorporating UHPC into structural design.

It has been found experimentally and numerically by numerous research studies
that the fibre orientation depends heavily on several factors such as the structural
element’s geometry [3], flowability of concrete [4], casting method [5], etc. On the
other hand, research on the effect of conventional reinforcement on fibre orientation
has been quite limited [6, 7]. The effect of the reinforcement on the fibre orientation
within the structural member is an important factor because, although the fibres in
UHPC structural members can carry all secondary (i.e., shear, temperature, shrinkage)
tensile forces, and reduce and/or replace any mild steel reinforcement, UHPC alone
is not strong enough, or is not an optimal economical solution, and the primary rein-
forcement is still needed.

Therefore, the main aim of this study is to provide quantified descriptions of the fibre
orientation during casting of a structural member with and without reinforcement,
using dynamic X-ray radiography.

2 Methodology

2.1 Experimental work

In order to more accurately predict fibre orientation within the matrix, UHPC has
been replaced by a viscous grain-laden fluid, consisting of glass beads, glycerol, and
steel fibres. Steel fibres used in this study were short straight wires and had a length
of 11 - 14 mm and a diameter of 1 mm. The total volumetric fibre content adopted
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in this experimental study was 2 % (by volume). Glass beads were used as the fine
aggregate and had a particle size of 0.8-1 mm.

For this study, rectangularly shaped polycarbonate moulds were used, whose final
dimensions are H=300 mm, W =130 mm and L =150 mm (Figure 1). One mould was
not reinforced by any rebar and one mould was reinforced with two bars 20 mm in
diameter. The reinforcement details are depicted in Figure 1.

Figure 1. Schematic diagram of the experimental setup (all dimensions are in mm)
2.2 Dynamic X-ray analysis

The X-ray source and detector setup produced radiographs at 10 frames per second,
with a resolution of 1920 x 1536 pixels. These radiographs captured the time evolu-
tion of the X-ray attenuation field, which is closely related to the density field, see
Figure 2 for an example. Good contrast between the steel fibres, glycerol, and glass
beads was achieved at an X-ray energy of 200 kV and 7.1 mA.

To recover incremental displacement fields between successive frames, particle ima-
ge velocimetry was applied directly to the radiographs [8]. This technique recovers
the median velocity along each ray path. Additionally, by using a Fast Fourier Tran-
sformation (FFT)-based approach, statistical information related to the orientation of
the steel fibres in the matrix, and the evolution of the fibre orientation over time, was
recovered [8].
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Figure 2. The time evolution of the X-ray attenuation field: a) after 2 minutes, b) 12 minutes, c) 22 minutes,
and d) 32 minutes.

3 Results

The FFT-based approach allowed for the quantification of fibre orientation in structu-
ral elements both with and without reinforcing bars. Figure 3 shows a comparison of
maps of the principal fibre orientation within the structural member with and without
reinforcement. The height and width of the mould are denoted by H and W, respecti-
vely. The colour on the plots indicates the angle between the fibre major axis, and the
horizontal plane in a counter-clockwise direction. It can be seen from Figure 3a that
in the middle section of the structural member the majority of fibres tend to align in
the horizontal plane, parallel to the bottom of the mould. Furthermore, because of the
boundary restricting free orientation of fibres, fibres are aligned 45° and 135° counter-
clockwise from the right and left vertical mould edges, respectively.

The effect of the reinforcement bar on fibre orientation is evident from Figure 3a. The
fibres are no longer oriented horizontally but vertically in the middle section due to
the vicinity of the reinforcement. The presence of the reinforcement also affected fibre
orientation close to the mould edges. Fibres below the reinforcement make the 45°and
135° angles counter-clockwise from the right and left vertical mould edges, respectively,
while their orientation is changed by approximately 900 if the fibres are above the re-
inforcement.

168



Effect of reinforcement on the fibre orientation within fibre reinforced concrete

Figure 3. Principal fibre orientation within the structural member: a) without reinforcement, b) with
reinforcement

In addition to quantifying fibre orientation, particle image velocimetry was used to
measure flow velocity. Figure 4 compares velocity directions and magnitudes within
the structural member both with and without reinforcement. The thickness of the
lines is proportional to velocity. Comparing the direction of the fibre alignment (Figu-
re 3) and the velocity direction (Figure 4), it can be seen that the fibres tend to align
parallel to the flow direction.

Figure 4. Velocity direction and magnitude within the structural member: a) without reinforcement, b) with
reinforcement

4 Conclusions

Structural members without conventional reinforcement and members with unidi-
rectional reinforcing bars were cast out of fibre reinforced composite. The effect of
reinforcement on fibre orientation was measured using dynamic X-ray radiography.
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It was found that fibre orientation is substantially affected by the presence of both
mould edges and conventional reinforcement. Because the mechanical properties of
fibre reinforced composites depend strongly on fibre orientation, the amount of re-
inforcement and the dimensions of the mould should be taken into account when
designing fibre reinforced structural elements.

The results of this research program provide a stepping-stone towards the understan-
ding of fibre orientation within structural members, which may, in turn, promote the
further use of UHPC in structural design and construction industries.
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Sazetak

U radu se prikazuje usporedba nosivosti grede na poprecne sile proracunane uporabom reset-
kastoga modela sa slobodnim odabirom nagiba tlac¢nih Stapova i modificirane teorije tlatnog
polja. Staticka neodredenost reSetkastoga modela, koji se temelji na Morschovoj analogiji, pre-
ma normi HRN EN 1992-1-1 odreduje se proizvoljnim odabirom nagiba u granicama [21,8°-
45°]. Teorija tla¢noga polja, autora Mitchella i Collinsa, osim ravnoteznih jednadzbi uzima u
obzir jednadZbe kompatibilnosti i nelinearnoga odnosa naprezanje-deformacija. Proracun je
proveden na jednostavno oslonjenoj gredi T-presjeka s vitkim hrptom, optere¢enom u sredini
raspona. Usporedbe rezultata upucuju da granice odabira nagiba tla¢nih Stapova nisu dobro
prilagodene.

Kljucne rijeci: poprecna sila, dimenzioniranje, tlacno polje, nagib tlacnih Stapova

Evaluation of the truss model with free choice of strut
angle by modified compression field theory

Abstract

This paper shows shear load capacity comparison between truss model with free choice of
strut angle and modified compression field theory. Static indeterminacy of truss model, based
on Morsch analogy, according to standard HRN EN 1992-1-1 is determined by arbitrary angle
choice in allowed limits [21.8°-45°]. Compression field theory of authors Mitchell and Collins,
except equilibrium equations introduces compatibility equations and nonlinear stress-strain
relation. Investigation is made on simple supported T-section beam with slender web, loaded
in mid-span. Comparison of results imply that limits of strut angle choice are not well deter-
mined.

Keywords: shear force, dimensioning, compression field, strut angle
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1 Uvod

Proracun armiranobetonskih elemenata na poprecne sile prema hrvatskoj normi HRN
EN 1992-1-1 [1] temelji se na reSetkastom modelu s promjenjivim nagibom tlacnih
Stapova. Model se temelji na teoriji plasti¢énosti, prema kojoj uvjet ravnoteZe moZze biti
zadovoljen (uz odgovarajucu koli¢inu uzduzne i popreé¢ne armature) za bilo koji oda-
brani nagib tlacnih Stapova, koji se prema [1] nalazi u ogranicenom rasponu [21,8°-
45°]. Za odabrani nagib tlacnih Stapova, sustav je staticki odredena resetka. Suvreme-
na istraZivanja [2] pokazuju da dimenzioniranje elemenata prema ovome modelu nije
dovoljno tocno, jer se pri odabiru donje granice nagiba tlacnih Stapova precjenjuje
nosivost. Osim odabirom nagiba tlacnih Stapova, staticka odredenost mozZe se postici
primjenom uvjeta koji ée dovesti do smanjenja nepoznanica u sustavu. Jedan od mo-
dela Cini “teorija tlacnoga polja“, u kojemu se reSetkasti model prosiruje uvodenjem
nelinearnoga odnosa naprezanje-deformacija i jednadzbi kompatibilnosti. Istrazivanje
se provodi usporedbom rezultata proracuna nosivosti odredene prema dva navedena
postupka.

2 Resetkasti model s promjenjivim nagibom tlacnih Stapova

Ritter (1899) i Morsch (1908) dosli su do zakljucka da se, prema trajektorijama glav-
nih naprezanja, prijenos sila u armiranobetonskom elementu moze opisati reSetkom.
Ritterov model, prikazan na slici 1., koji je kasnije Morsch teorijski objasnio, sastoji se
od pojasnica resetke, koje ¢ine beton u tlaku i armatura u vlaku, dok se hrbat sastoji
od betonskih dijagonalnih tlacnih Stapova i poprec¢ne armature u vlaku. lzvorna ideja
da je nagib tlacnih Stapova u hrptu 45°, slijedi iz otpornosti materijala za linearno
elasti¢an element. Ova se ideja kasnije, zbog razlike u nosivosti, eksperimentalno po-
kazala pogresnom [3].

Slika 1. Resetkasti model prema Ritteru (1899) [2]

Daljnjim razmatranjem, Moérsch je zakljucio da je nagib tlacnih Stapova promjenljiv,
no nije znao kako ga odrediti. Ova dodatna nepoznanica prosirila je reSetkasti model
na teoriju plasticnosti, prema kojoj je moguce dimenzionirati gredu na poprecne sile
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za svaki, po volji odabrani, nagib tla¢nih Stapova. Dodatnu neodredenost ¢ini medu-
sobno prozimanje vlacnih i tlac¢nih polja, jer se spone nalaze na razmaku manjemu od
horizontalne projekcije tlacnoga Stapa [4]. Model je prihvacen s prakticnim preporu-
kama u odabiru nagiba tla¢nih Stapova [1-4]. Pojednostavljenje Cini pretpostavka da
se posmicno naprezanje jednoliko rasporeduje u hrptu prema izrazu

v =2 [MPa) (1)
bz

gdje su v posmicno naprezanje i V poprecna sila u promatranom popre¢nom presjeku,

b Sirina presjeka, a z krak unutarnjih sila u elementu.

Izrazi za nosivost modela izvedeni su iz uvjeta ravnoteze prema slici 2. uz pretpostavku

vertikalne poprecne armature (spona) i proizvoljnoga nagiba tlacnih Stapova O.

Horizontalna komponenta dijagonalne tlacne sile preuzima se u pojasnicama koje ras-

podjeljuju silu tako da polovina sile umanjuje tlak u tlacnoj pojasnici, dok druga polo-

vina povecava vlak u vlacnoj pojasnici. Sila u horizontalnoj armaturi racuna se prema

izrazu (2), gdje je A_povrsina i f_naprezanje u armaturi:

ZX =0 Af, = %vbz-ctg(@) (2)

U prakti¢noj primjeni ovo se povecanje vlaka preuzima produljenjem podrucja sidre-
nja.

Vertikalna komponenta sile preuzima se sponama koje su postavljene na razmaku, te
se smatra da se sila jednoliko raspodjeljuje na svaku sponu unutar polja. Prema izrazu
(3), sila je izrazena preko povrsine A i naprezanja f, u sponi:

Sy =0Af, - vbz-gtg(e) (3)

Dijagonalno tla¢no naprezanje moZe se izraziti preko poprecne sile, u ovisnosti o nagi-
bu, prema izrazu (4) koji slijedi iz ravnoteze sila u hrptu prema slici 2.c:

14

f2= sin(©)cos(0)

=v(tg(®)+ctg(®)) (4)
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Slika 2. ReSetkasti model s promjenljivim nagibom tlacnih Stapova: a) uzduZni i poprecni presjek elementa
opterecenog popre¢nom silom; b) tlacni ispunski Stap u hrptu; c) ravnoteza sila u hrptu; d) preuzimanje
vertikalne sile prema razmaku spona

Prema poligonu sila na slici 3. moZe se zakljuciti da ravnoteZzu elementa ¢ine 4 nepo-
znanice: dijagonalni tlak f,, naprezanje u poprecnoj armaturi f,, naprezanje u uzduz-
noj armaturi f , nagib tlacnih Stapova ©, sa samo 3 ravnotezne (prethodno izvedene)
jednadzbe.

Slika 3. Poligon unutarnjih sila u hrptu elementa u funkciji nepoznanica naprezanja

Za odabrani se nagib tlac¢nih Stapova dimenzioniranje provodi prema preporukama
u literaturi [1-4], Sto Cini sustav odredenim. Primjenom izraza (2) i (3) moZe se uoditi
da ¢e za manji odabrani nagib biti viSe optere¢ena poprecna armatura, dok ¢e za na-
gib 45° raspodjela unutarnjih sila zbog poprecne sile izmedu uzduZne i poprecne ar-
mature biti jednaka. Tijekom proracuna takoder treba obratiti pozornost na nosivost
tlaénih betonskih Stapova, koja je jedan od razloga ograni¢enja donje granice nagiba.
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3 Teorija tlacnoga polja

Mitchell i Collins [4] su prosirili reSetkasti model primjenom uvjeta kompatibilnosti
deformacija i nelinearnoga odnosa naprezanje-deformacija. Osnovna je zamisao pro-
matranje stanja deformiranja za zadani sustav i odredivanje ravnoteze preko ispunja-
vanja uvjeta navedenih u tablici 1. Pri tome je pretpostavka da se smjerovi glavnih
naprezanja i deformacija poklapaju.

Tablica 1. Primjena nelinearne analize na resetkasti model

RAVNOTEZA NAPREZANIJE - DEFORMACIA KOMPATIBILNOST

Teorija tlatnoga polja [4] sastoji se od tri uvjeta ravnoteze izvedena prema reSetka-
stom modelu, nelinearnoga odnosa naprezanje-deformacija za celik i dijagonalno
raspucani beton te uvjeta kompatibilnosti deformacija prikazanoga Mohrovom kruz-
nicom deformacija. Unutarnje sile se odreduju iz pretpostavki glavne vlaéne deforma-
cije unutar elementa na promatranom podrucju te nagiba tlac¢nih Stapova, Cije stanje
deformiranja slijedi iz uvjeta kompatibilnosti. Ispunjavanje uvjeta u tablici 1. svodi
se na iteracijski proces u kojemu ravnoteza sila konvergira u ovisnosti o odabranoj
(proizvoljnoj) glavnoj vla¢noj deformaciji. Pri tome vrijedi pretpostavka raspucanoga
presjeka.

Ispitivanjem grednih elemenata utvrdena je veca nosivost od proracunske prema
teoriji tlatnoga polja. Razlog je tome doprinos betona u vlaku, koji je zanemaren u
izvornoj ideji. Dopunom teorije tlatnoga polja doprinosom betona u vlaku nastala je
“modificirana teorija tlacnoga polja“ [4], koja daje tocnije rezultate procjene nosivosti
na poprecnu silu. Proracun se moze dopuniti ukljuc¢ivanjem dodatnih naprezanja i de-
formacija zbog utjecaja savijanja, kako bi teorija bila prakti¢no primjenjiva.
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Analiza nosivosti elementa svodi se na algoritam u kojemu se za pretpostavljeno sta-
nje deformiranja definira glavnom vlatnom deformacijom u hrptu ¢ > 0i nagibom ©.
Preko uvjeta ravnoteZe, kompatibilnosti i odnosa naprezanje-deformacija iteracijskim
se postupkom rac¢una stanje naprezanja. Iz rezultata se moZe za traZeno stanje napre-
zanja dobiti poprecna sila koja djeluje na promatranomu dijelu grede. Divergencija
rezultata predstavlja nestabilan sustav do kojega dolazi zbog prekoracenja nekog od
zadanih nelinearnih parametara.

4 Proracun armiranobetonskog elementa

Primjenom algoritma za proracun prema modificiranoj teoriji tlacnoga polja proracu-
nan je jednostavno oslonjeni armiranobetonski element vitkoga hrpta, prikazan na
slikama 4. 5. Prethodno je provedeno dimenzioniranje na poprecnu silu prema reset-
kastom modelu u skladu s HRN EN 1992-1-1 [1]. Upotrijebljeni materijali su beton ra-
zreda C30/37 i rebraste Sipke B500B. Zadano proracunsko opterecenje iznosi F = 1000
kN. Kao rezultat dimenzioniranja, odredena je popre¢na armatura u obliku dvoreznih
spona promjera 8 mm na razmacima s = 20, 16 i 9,5 cm u ovisnosti o proracunskim
nagibima tlac¢nih Stapova 21,8°, 26,5° i 40°.

Slika 4. Jednostavno oslonjena greda optere¢ena u sredini raspona [5]

Slika 5. Poprecni presjek grede [5]
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5 Analiza rezultata proracuna

Na slici 6. prikazan je odnos poprecne sile i kuta nagiba tlacnih Stapova odreden pre-
ma modificiranoj teoriji tla¢noga polja. MozZe se uociti da tako odredena nosivost na
poprecne sile ovisi o odabranom prora¢unskom nagibu pri dimenzioniranju prema
reSetkastom modelu. Greda je u sva tri promatrana sluc¢aja dimenzionirana na prora-
cunsku poprecnu silu 500 kN.

U slu¢aju dimenzioniranja za nagib tlacnih Stapova © = 40° greda ima najvecu nosivost
na poprecnu silu tj. V= 661,8 kN; Sto je vece od proracunske sile na koju je greda
dimenzionirana. Nagib tla¢nih Stapova prema teoriji tla¢noga polja pri slomu iznosi
35,1°.

Kod odabranoga nagiba © = 26,5° nosivost odgovara proracunskoj V , = 492,3 kN =
500 kN. Do popustanja armature dolazi pri = 475 kN, i nagibu tla¢nih stapova 33°.
Najmanji nagib © = 21,8° ne zadovoljava proracunsku nosivost, V_ = 432,9 kN. Pri
neznatno manjoj sili i nagibu 31° dolazi do granice popustanja spona.

Slika 6. Odnos nagiba tlacnih Stapova i nosivosti na poprecne sile [5]

6 Zakljucak

Na temelju usporedbe rezultata proracuna grede na poprecne sile prema modificira-
noj teoriji tla¢noga polja uocavaju se znatne razlike u odnosu na proracunsku nosivost
grede prema reSetkastom modelu sa slobodnim odabirom nagiba tla¢nih Stapova. U
prikazanom primjeru pokazano je da je, ako je popre¢na armatura grede odredena
prema reSetkastom modelu za nagib kosih tla¢nih Stapova 21,8°, nosivost odrede-
na na temelju modificirane teorije tla¢nog polja manja od one u polaznom resetka-
stom modelu. U slucaju kad je za dimenzioniranje poprecne armature odabran kut
40°, nosivost odredena prema modificiranoj teoriji tlatnoga polja znatno je veca od
one koja se dobiva prema reSetkastom modelu. Za odabrani nagib tlacnih Stapova u
reSetkastom modelu 26,5° nosivost odredena na reSetkastom modelu i prema mo-
dificiranoj teoriji tlacnih Stapova je podjednaka. Donju granicu nagiba tla¢nih Stapo-
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va kod primjene resetkastog modela sa slobodnim nagibom tla¢nih Stapova trebalo
bi korigirati. U prikazanom primjeru donja granica je 26,5°. Odabirom velikoga kuta
nagiba tlacnih Stapova resSetkastog modela rjeSenje moze biti suviSe konzervativno,
to jest neracionalno, kao sto je pokazanu u slu¢aju nagiba tla¢nih 40°. Za preciznije
definiranje granica nagiba tlacnih Stapova, potrebno je provesti dodatna istraZivanja
koja bi ukljucila variranje kolic¢ine poprecne i uzduzne armature, svojstava materijala,
presjeka, statickih sustava, optereéenja i drugo.

Literatura

[1] EN 1992-1-1: Part 1-1: General rules and rules for buildings, Eurocode 2 — Design of
concrete structures, European comitee for standardisation, Brusseles, 2004.

[2] Grandi¢, D., Séulac, P, Grandi¢, I.S.: Nosiovst armiranobetonskih greda na poprecne sile
po kriteriju ¢vrstoce betonskih tlaénih Stapova, Tehnicki vjesnik, 22 (2015) 4, pp. 925-934

[3] Tomici¢, I.: Elementi naprezani popre¢nom silom, Betonske konstrukcije, Skolska knjiga,
1996.

[4] Collins, M.P., Mitchell, D.: Members Subjected to Shear, Prestressed Concrete structures,
Response publications, pp. 309-379, 1997.

[5] Vido, H.: Ponasanje armiranobetonskih greda opterecenih poprecnim silama, Diplomski
rad, Rijeka, 2014.

178



G TEMELI 1T

GRADEVINSKIH
FAKULTETA

'I' UDRUGA
HRVATSKIH

DOI: https://doi.org/10.5592/C0O/ZT.2017.27

Numericka analiza betonske grede izlozene udarnom
opterecenju: utjecaj udarne povrsine

AIH

Natalija Bede

Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet
kontakt: natalija.bede@uniri.hr

Sazetak

Poznato je da ponasSanje betonskih konstrukcija uvelike ovisi o brzini nanosenja opterecenja.
Numericke i eksperimentalne studije pokazuju da s porastom brzine opterecenja (brzine de-
formacije) dolazi do povecanja nosivosti, promjene oblika sloma, distribucije pukotine i brzi-
ne Sirenja pukotine. U radu je prikazan numericki model betonske grede sa zarezom izloZzene
udarnom optereéenju pri razli¢itim brzinama opterecenja. Glavni je cilj rada istraZiti utjecaj
udarne povrsine na slom betona, pojavu i razvoj pukotine. Stoga je provedena parametarska
studija utjecaja veli¢ine i oblika kontaktne povrsine udarnoga ¢eki¢a na ponasanje betona zbog
dinamickog opterecéenja. Provedena numericka analiza potvrdila je da veli¢ina i oblik kontaktne
povrsine udarnoga tijela pri ve¢im brzinama optereéenja utjeCe na mehanizam sloma i smjer
Sirenja pukotine (strukturalni efekt).

Kljucne rijeci: slom betona, dinamicko opterecenje, brzina opterecenja, metoda konacnih
elemenata, oblik sloma, racvanje pukotine

Numerical analysis of the dynamically impacted concrete
beam: influence of impact surface

Abstract

Behaviour of concrete structures is known to be strongly influenced by loading rate (strain
rate). Numerical and experimental studies show that the increase in loading rate generates
an increase in resistance, change of failure mode and crack pattern, and crack propagation
velocity. A numerical model of the dynamically impacted notched concrete beam subjected
to different loading rates is presented in this paper. The main objective of this study is to in-
vestigate influence of impact surface on concrete fracture, crack initiation and propagation.
For that purpose, a parametric study is conducted to investigate the influence of the size and
shape of the impactor contact surface on concrete behaviour when subjected to dynamic load.
The numerical study has confirmed that the size and shape of the impactor contact surface
affects the failure mechanism and crack propagation (structural effect) under higher dynamic
loads.

Keywords: concrete fracture, dynamic load, rate sensitivity, finite element method, failure
mode, crack branching
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1 Uvod

Betonske konstrukcije (npr. nuklearne elektrane, cestovni mostovi, platforme za bu-
Senje nafte itd.) tijekom svoga vijeka trajanja Cesto su izloZzene optereéenjima jakoga
intenziteta i kratkog trajanja. Poznato je da se ponasanje betonske konstrukcije (no-
sivost, oblik sloma, nacin i brzina Sirenja pukotina) izloZzene dinami¢kom opterecenju
(udarno optereéenje) umnogome razlikuje od njezina ponasanja pri kvazistatickom
opterecenju. Osnovni je tome razlog to Sto pod dinamickim optereéenjem odziv ma-
terijala (betona) postaje ovisan o brzini deformiranja (eng. rate sensitivity) te dolazi
do pojave inercijalnih ucinaka razli¢itoga podrijetla, [1-3]. Numericke i eksperimental-
ne studije pokazuju da s porastom brzine opterecenja dolazi do porasta nosivosti. Me-
dutim, ovisno o brzini opterecenja dolazi i do promjene oblika (moda) sloma, nacinu
Sirenja pukotine te do pojave racvanja pukotine (eng. crack branching), [3, 4]. Opce je
poznato da se s povecanjem brzine optereéenja nacin otvaranja pukotine mijenja od
oblika I. (odvajanje u sredini zbog otvaranja pukotine od savijanja) do kombiniranoga
sloma, oblik Il. (odvajanje zbog kombinacije posmicnih i savojnih pukotina, odnosno
kombinacije oblika I. i oblika I.). Na slici 1.a prikazan je tipi¢an primjer otkazivanja
betonske konstrukcije zbog malih brzina opterecenje (oblik 1.), a na slici 1.b zbog di-
namickoga opterecenja (kombinacija oblika I. i oblika II.). Do danas postoji ograniceni
broj eksperimentalnih i numerickih studija u kojima se istraZzuje oblika sloma u zavi-
snosti o brzini opterecenja. Stovise, ponasanje betona zbog dinamickoga optereéenja
vrlo je teSko razumjeti samo na temelju eksperimentalno dobivenih rezultata. Prema
tome, numericke su studije iznimno bitne, jer omogudavaju tocniju interpretaciju ek-
sperimentalnih rezultata. Medutim, numeri¢cko modeliranje ponasanja betona zbog
dinamickoga opterecenja, posebice pojave fenomena racvanja pukotine ili promjene
oblika sloma, jos$ uvijek predstavlja veliki izazov za znanstvenike.

Na osnovi pregleda literature vidljivo je da su predloZene razne eksperimentalne me-
tode za ispitivanje ponasanja betonskih konstrukcija (uzoraka) pod dinamickim op-
tere¢enjem. Za ispitivanja se najcesce rabi betonska greda izloZzena udarnom opte-
re¢enju Cekica. Medutim, ne postoje normirana ispitivanja, vec se testovi izvode s
betonskim gredama razlic¢itih dimenzija i materijalnih svojstava te s razli¢itim veli¢ina-
ma i oblicima udarnoga ¢ekic¢a. Gradevinske su konstrukcije ¢esto izloZzene dinamickim
opterecenjima kod kojih je udarna povrsina velika u odnosu na konstrukciju. Prema
tome, zanimljivo je istraZiti ponasanje betonske konstrukcije (grede) uzimajuci u obzir
utjecaj veli¢ine i oblika kontaktne povrsine udarnoga tijela (Cekica).
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Slika 1. Mehanizam sloma a) savojni slom (staticko opterecenje), b) posmicni slom (dinamicko opterecenje) [5]

2 Numericka analiza

Numericka je analiza betonske grede provedena primjenom programa s trodimenzi-
onalnim konaénim elementima u koji je implementiran algoritam direktne numericke
integracije eksplicitnoga tipa te kontaktni algoritam [6]. Kao konstitucijski zakon pona-
Sanja betona upotrijebljen je tzv. mikroravninski model betona. Primijenjeni konstitu-
cijski zakon ovisi o brzini deformiranja [2, 3]. Vise detalja o mikroravninskom modelu
betona moZze se naciu [6, 7].

2.1 Validacija numerickoga modela

Prije parametarske studije utjecaja geometrije kontaktne povrsine udarnoga cekica
na oblik sloma i dinamicku nosivost betonske grede provjerena je valjanost modela
usporedbom s eksperimentalnim rezultatima dostupnima u literaturi [1, 8]. Mode-
liran je eksperiment u kojemu su ispitane betonske grede sa zarezom izloZene sta-
tickom i dinamic¢kom opterecenju koje se postize udarom cekica [8]. Geometrijske
karakteristike betonske grede, preuzete iz [8], prikazane su naslici 2. Usporedbom do-
bivenih numerickih rezultata s dostupnim eksperimentalnim rezultatima potvrdeno je
da primijenjeni numericki model, utemeljen na mehanici kontinuuma, mikroravnin-
skom modelu materijala i metodi konacnih elemenata, realisticno opisuje ponasanje
betona zbog dinamickoga optereéenja, ukljucujudi i slozene pojave svojstvene velikim
brzinama opterecéenja, kao $to su promjena nosivosti, promjena oblika sloma, pojava
racvanja pukotine, propagacija pukotine i promjena brzine Sirenja pukotine. Vise de-
talja moze se nadi u [4].
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Slika 2. Geometrija (u mm) i nacin opterecenja betonske grede
2.2 Numericki model betonske grede i udarnoga cekiéa

Kako bi se analizirao utjecaj oblika i veli¢ine kontaktne povrsine udarnoga c¢ekiéa na po-
nasanje betonske grede, numericka je analiza provedena za slucaja u kojem je udarna
povrsina ¢ekica u obliku a) polucilindra: linijski kontakt, b) pravokutnika: kontaktna povr-
Sina 6 x 100 mm i ¢) pravokutnika: kontaktna povrsina 16 x 100 mm. Na slici 3. prikazane
su geometrije i diskretizacije udarnoga ¢ekica u sva tri slu¢aja. Osim oblika udarne povr-
Sine Cekica (vrh cekiéa), geometrijske su i materijalne karakteristike ¢ekica iste u sva tri
slucaja. Geometrija i diskretizacija numerickoga modela betonske grede na osloncima
za sva tri slucaja jednaka je, a prikazana je na slici 4. Upotrijebljeni su trodimenzionalni
tetraedarski konacni elementi. Materijalne karakteristike betona (greda) i ¢elika (udarni
¢eki¢ i cilindriéni oslonci) upotrijebljene u numerickoj analizi dane su u tablici 1.

Tablica 1. Mehanicke karakteristike materijala

Beton [8] Celik
Youngov modul, E (GPa) 43,3 200
Poissonov koeficijent (pretpostavljena vrijednost), v 0,18 0,33
Gustoca, p (kg/m3) 2400 7800
Vlacna ¢vrstoca, f, (MPa) 6,3 /
Tlacna Cvrstoca, f_ (MPa) 127,0 /
Energija loma, G, (N/m) 148 /

Slika 3. Geometrija i diskretizacija ¢eki¢a s udarnom povrsinom u obliku a) polucilindra: linijski kontakt,
b) pravokutnika: kontaktna povrsina 6 x 100 mm, c) pravokutnika: kontaktna povrsina 16 x 100 mm
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Slika 4. Diskretizacija betonske grede i ¢elicnih oslonaca
2.3 Utjecaj geometrije udarne povrsine na oblik sloma

Na slici 5. dan je prikaz mehanizma sloma betonske grede i smjer Sirenja pukotine
za brzinu 2,64 m/s i 10 m/s u trenutku dostizanja maksimalne nosivosti. O¢ito, oblik
sloma analizirane grede ovisi o geometriji udarne povrsine, ali i o brzini opterecenja.
Za razmjerno male brzine opterecenja (reda veli¢ine do 10®> mm/s) u sva tri slucaja
kontaktne povrsine javlja se jedna pukotina na sredini raspona grede (oblik sloma 1.).
Medutim, poveéanjem brzine opterecenja na otprilike red veli¢ine 10* mm/s dolazi do
promjene oblika sloma te pojave fenomena racvanja pukotine. Dakle, s poveéanjem
brzine opterecenja dolazi do promjene nacina otvaranja pukotine s oblika I. (pukotina
od savijanja) na kombinaciju sloma oblika I. i oblika Il. (kombinacija savojne i posmic-
ne pukotine).

Slika 5. Mehanizam sloma grede i nacin Sirenja pukotine pri opterecenju ¢ekic¢a s udarnom povrsinom u obliku
a) polucilindra: linijski kontakt, b) pravokutnika: kontaktna povrsina 6 x 100 mm, c) pravokutnika:
kontaktna povrsina 16 x 100 mm pri razli¢itim brzinama udara u trenutku dostizanja maksimalne sile

3 Zakljucak

Cilj je rada bio ispitati utjecaj geometrije udarne povrsine cekiéa na oblik sloma i oste-
¢enja betonske grede pri razli¢itim brzinama opterecenja, reda veli¢ine 10* mm/s
(kvazistaticko opterecenje) do 10* mm/s (dinamicko opterecenje). Na temelju nume-
ricke analize moze se zakljuditi da oblik sloma za male brzine optereéenja, manje od
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reda veli¢ine otprilike 10* mm/s, nije osjetljiv na oblik kontaktne povrsine udarnog
Cekica. Naime, u sva tri slucaja udarne povrsine mehanizam je sloma betonske grede
isti - oblik sloma I., npr. savojna se pukotina Siri od dna zareza prema vrhu beton-
ske grede, odnosno prema povrsini nanosenja optereéenja. Nakon poveéanja brzi-
ne optereéenja mehanizam sloma i nacin Sirenja pukotina ovise o geometriji udarne
povrsine Cekica. Npr. pri brzini opterecenja reda veli¢ine 10* mm/s u slucaju udarne
povrsine oblika polucilindra (linijski kontakt) jos je uvijek dominantan mehanizam slo-
ma savijanjem. Medutim, poveéanjem kontaktne povrsine dolazi do promjene oblika
sloma (kombinacija sloma posmikom i savijanjem). Dakle, promjena mehanizma slo-
ma betonske konstrukcije ovisi o energiji koja je apsorbirana zbog dinamickoga udara;
npr. za istu konstrukciju utjecaj ¢e inercijalnih sila biti veéi u slucaju vece kontaktne
povrsine udarnoga tijela. Prema tome, realisticno modeliranje kontakta izmedu kon-
strukcije i tijela koje udara, oblika sloma, oStecenja i distribucije pukotina iznimno je
bitno kako bi se mogao dobiti detaljan uvid u stvarno ponasanje betona zbog dina-
mickoga opterecenja. Na temelju danih numeri¢kih modela mogude je istraZiti utjecaj
kontaktne povrsine na nosivost i otpornost betonskoga uzorka (konstrukcije).
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Sazetak

Zidani lu¢ni mostovi kao moZda najljepsi arhitektonski uradci ¢ovjeka, ali i kao osnovni oblik
povezivanja i spajanja ljudi i kultura razdvojenih rijecnim preprekama, zasluZzuju posebno mje-
sto i posebnu brigu kako bi i dalje sluZili svojoj namjeni. Sam nacin gradnje zidanih lué¢nih mo-
stova zasluZuje posebnu pozornost i detaljno proucavanje, jer su iskustvo i znanje doveli do
reprezentativnih objekata koji sluZe svojoj namjeni i plijene pozornost kroz stoljeéa. Istrazivanje
ovakvih konstrukcija omogucit ée realne spoznaje o nacinu ponasanja i njihovu trajanju. Rad
u sklopu doktorske disertacije ima za cilj utvrditi utjecaj razlicitih konstitutivnih materijala na
kvalitetu ponasanja elemenata veza kamenoga zida kod lu¢nih mostova u seizmic¢kim uvjetima.
Namjera je dobiti realnu sliku o u¢inkovitosti elemenata veze kamenoga zida u uvjetima inten-
zivne vibracije, kao i nacin loma s distribucijom oStec¢enja luka mosta. Laboratorijska ispitivanja
trebala bi dati rezultate u obliku pomaka, ubrzanja, deformacije i svih drugih veli¢ina od intere-
sa za procjenu seizmicke stabilnosti lu¢nih mostova zidanih kamenim zidem.

Kljucne rijeci: zidani lu¢ni mostovi, staticko opterecenje, dinamicko opterecenje, veze kamenog zida

Laboratory tests of masonry arch bridges including tests of
the connection behavior

Abstract

Masonry arch bridges as perhaps the most beautiful architectural works of man but also as the
basic aspect of connecting and joining people and cultures separated by river barriers deser-
ve special place and special care to continue serving their purpose. The very way of building
masonry arch bridges deserves special attention and detailed study because experience and
knowledge have led to representative buildings that serve their purpose and have been attrac-
ting attention throughout the centuries. Research regarding such constructions will provide
realistic insight into the way of behavior and their duration. The aim of the doctoral disserta-
tion is to determine the influence of different materials on the quality of the behavior of the
elements of the stone wall that builds arch bridges in the seismic conditions. It is intended
to obtain a realistic picture of the efficiency of the elements of the stone masonry in intense
vibration conditions, as well as the way of breaking the distribution of bridge damage. Labo-
ratory tests should give results in the form of shifts, accelerations, deformations and all other
dimensions of interest to assess the seismic stability of arch bridges walled with stone.

Keywords: masonry arch bridges, static load, dynamic load, masonry arch bridges connection
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1 Opis provedenih istrazivanja

Provedena istraZivanja mogu se podijeliti na dva dijela: eksperimentalna istrazivanja u
laboratoriju te istraZivanja izradom numerickih modela. Laboratorijska ispitivanja pro-
vedena su na Institutu za zemljotresno inZenjerstvo i inZzenjersku seizmologiju - IZIIS,
Univerziteta Sv. Ciril i Metodij u Skopju u Republici Makedoniji.

Eksperimentalna se istraZivanja takoder dijele u dvije faze. U prvoj je fazi rije¢ o izradi
Sest segmenata luka u mjerilu 1:3 i njihovu ispitivanju pod preSom u laboratoriju. U
drugoj je fazi izgraden model Staroga mosta u omjeru 1:9 te je testiran na seizmickoj
platformi pri razli¢itim razinama opteredéenja.

2 Prva faza istrazivanja

Karakteristicni elementi veza upotrijebljeni pri sklapanju svoda Staroga mosta u Mo-
staru jedan su od uspjesnih nacina povecanja stabilnosti i nosivosti ove i slicnih gra-
devina.

Osnovne su veze upotrijebljene pri sklapanju kamenih elemenata svoda mosta skobe
(klanfe) i trnovi napravljeni od kovanoga Zeljeza uz dodatnu uporabu lijevanog olova.
Tehnika sklapanja uporabom navedenih spojnih sredstava dopustila je, uz uporabu
morta, prilicno ucinkovit sustav povezivanja koji je primijenjen pri izgradnji Staroga
mosta u Mostaru. Prilikom rekonstrukcije pronadeni su elementi za sklapanje pri-
kazani na slici 1.

Slika 1. Trnovi i skobe pronadene prilikom rekonstrukcije Starog mosta

U prvoj je fazi laboratorijskih ispitivanja rijec o izradi Sest segmenata luka u mjerilu 1:3
i njihovom ispitivanju pod presom u laboratoriju.

Izradeni segmenti luka vjerna su replika segmenata luka Staroga mosta. Materijal ka-
menih blokova i vezivno sredstvo tj. mort svojstava su priblizno istih kao materijali
upotrijebljeni za gradnju Staroga mosta.
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Slika 2. Modeli pripremljeni za ispitivanje

Skobe i trnovi radeni su od kovanoga Zeljeza, a za zalijevanje tih elemenata pri spaja-
nju segmenata luka upotrijebljeno je lijevano olovo, sve po nacdelu gradnje luka Sta-
roga mosta.

3 Druga faza istrazivanja

U drugoj fazi izgraden je model Staroga mosta u mjerilu 1:9, te je testiran na seizmic-
koj platformi za razli¢ite razine opterecenja.

Izabrano mjerilo uvjetovana je dimenzijama platforme za seizmicko ispitivanje koja je
veli¢ine 4 x 4 m. U skladu se tim ukupna duljina ispitivanoga modela zajedno s temelj-
nom konstrukcijom iznosi 3,76 m. Geometrija prema kojoj je izgraden model mosta
prikazana je na slici 3.

Raspon modela mosta iznosi 3,16 m, a visina je luka od temelja do donje tocke svoda
1,33 m.

Slika 3. Geometrija modela mosta
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Materijali koji su upotrijebljeni za zidanje isti su kao i materijali upotrijebljeni za prvo
eksperimentalno istraZivanje, a nacelo gradnje ukljucuje i vezivhe elemente, skobe,
trnove te lijevano olovo, kako bi model bio $to vjerniji izvornoj konstrukciji.

Slika 4. Model mosta pripremljen za ispitivanje

Cilj je ispitivanja modela na platformi istraZivanje seizmickoga ponasanja sve do sloma

modela, s pracenjem svih veli¢ina odgovora konstrukcije — pomaka, ubrzanja, defor-

macija, koje su od znacaja za procjenu seizmicke stabilnosti.

Ispitivanje je obavljeno u nekoliko faza:

¢ definiranje dinamickih karakteristika modela

e ispitivanje u linearnom podrucju s nizom seizmickih testova

e ispitivanja do sloma, s povremenom provjerom dinamickih karakteristika i opada-
nja krutosti modela.

Na osnovi rezultata eksperimentalnoga seizmi¢kog ponasanja modela mosta te neli-

nearnoga matematickog modeliranja dobit ée se realna slika ponasanja zidanih lu¢nih
konstrukcija u seizmic¢kim uvjetima.

4 Zakljucak
Za potrebe izrade doktorske disertacije provedena su prikazana laboratorijska ispiti-

vanja. Rezultati provedenih ispitivanja jos su uvijek u fazi obrade, te ¢e biti prikazani
u doktorskoj disertaciji.
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Sazetak

Na zgradi vukovarske gimnazije, saniranoj od ratnih oStecenja tijekom Domovinskog rata, ne-
dugo nakon pocetka uporabe pocele su se primjecivati pukotine te uocavati znakovi slijeganja
temelja. Zgrada koja je tlocrtno razvedena nalazi se na lesnom platou. U podnozju platoa po-
stoje nepodgradeni “podrumi” kojima su se svodovi poceli zarusavati, Sto se povezuje s pro-
vlaZivanjem uslijed neadekvatne povrsinske odvodnje. Uz lesni plato dijelom su izvedeni stari
obloZni zidovi od opeke, a dijelom novi potporno-oblozni zidovi, dio kojih ima znacajke gravi-
tacijskih zidova. Pri gradnji jedne dionice takvog potpornog zida blizu ruba gimnazijske zgrade
doslo je do klizanja dijela pokosa u njegovoj pozadini, Sto je tada sanirano. Navedeni problemi,
a posebice problem slijeganja, bili su povod za sanaciju temeljenja najvise oste¢enog dijela
zgrade, te je 2008. godine ona provedena izvedbom mlazno injektiranih pilota. Pri definiranju
uzroka i opsega osteéenja gradevine, ali i za ocjenu uspjesnosti sanacije, viSe puta obavljani su
geotehnicki istrazni radovi te mjerenja i opaZzanja na zgradi i okoliSu, $to je opisano u okviru
ovoga rada.

Kljucne rijeci: lesno tlo, slijeganje, istrazni radovi u tlu, opaZanja

Vukovar High School Building — investigations and
monitoring of a complex geotechnical problem

Abstract

The Vukovar High School building, repaired following war destructions during Homeland War,
started to show cracks and signs of foundation settlement already after a short period of use.
The building, widely spread and indented in plan, lies on a loess soil plateau. At the bottom of
the plateau there are unlined “basements” whose vaults have started to collapse as a result
of moisture due to inadequate surface drainage. Old brick lining walls and new lining and
retaining walls, some having properties of gravity walls, actually border on the loess plateau.
During construction of one part of such retaining walls, near the high school building, a part of
slope was affected by sliding, which was subsequently remedied. All these problems, and the
settlement problem in particular, have led to the remedy of foundations at the most damaged
part of the building. Thus, in 2008, the remedial work was made by jet-grouted piles. Soil inve-
stigation works, measurements and monitoring activities were conducted on several occasions
in order to find the causes and the extent of damage to the building, and also to confirm the
success of repair activities, as described in the paper.

Keywords: loess soil, settlement, soil investigations, monitoring
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1 Uvod, opis stanja i aktivnosti na gradevini

Zgrada gimnazije u Vukovaru, sagradena jos 1894. godine, tijekom Domovinskog rada
dozivjela je iznimno stradanje — uruseno je kroviste, medukatne konstrukcije te velik
dio nosivih zidova, a okolis je devastiran i zarastao u korov i Sikaru (slika 1.). Poslije
mirne reintegracije zgrada je obnovljena te 2000. godine pustena u rad [1].

Slika 1. Zgrada gimnazije u Vukovaru nakon ratnog razaranja na lesnom platou s “podrumima“ u podnozju [2]
(lijevo) i danas (desno)

Zgrada, koja je tlocrtno razvedena (slika 1. desno - procelje, slika 2. — situacijski prikaz)
nalazi se na lesnom platou u ¢ijem podnozju se nalaze “podrumi” - nepodgradeni tu-
nelski iskopi u lesu Sirine 2-4 m, duljine i do 20 m (slika 1., lijevo). Neki od tih podruma
su zatrpani/zatvoreni pri izvedbi novog potporno-obloznog zida, ali je i mimo toga
njihovu zarusavanju pridonijelo i provlazivanje lesnog tla zbog neadekvatne odvodnje
platoa. Pri izvedbi jedne dionice potporno-obloznog zida u blizini Skolskog igralista i
blizu ruba jednog dijela zgrade doslo je do klizanja pokosa, $to je sanirano tijekom
gradnje novog potpornog zida.

Nekoliko godina poslije obnove, na zgradi su se pocele pojavljivati pukotine te su se
mogli uociti znakovi slijeganja pojedinih dijelova temelja. Navedeni problemi, a pose-
bice problem slijeganja, zahtijevali su paznju i prac¢enje te su 2006. provedeni istrazni
radovi u tlu i pri tomu instalirani sustavi geotehnickih i geodetskih opazanja [3, 4]. Pri
osmisljavanju i provedbi istraznih radova u tlu kao i kod odredivanja vrsta i pozicija
elemenata sustava opaZzanja, u obzir su se morali uzeti uo¢eni odnosno moguci pro-
blemi: pojava pukotina na zidovima, slijeganje temelja, pojava klizista i potencijalno
klizanje uz gradevinu, urusavanje svodova podruma u podnoZju platoa na kojemu se
zgrada nalazi, kao i pojava kaverne uz rub zgrade.

Poslije istraznih radova te opaZanja i mjerenja, uzimajuéi u obzir navedene probleme,
pristupilo se izradi projektnog rjeSenja sanacije temeljenja. Sanacija temeljenja obav-
liena je parcijalno ispod najviSe oStec¢enog dijela zgrade 2008. godine izvedbom mla-
zno injektiranih pilota ispod temelja najugrozenijih vanjskih i unutarnjih zidova [5].
Projektom je predvideno dodatno slijeganje do 1 mm nakon izvedbe pilota. Uspjes-
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nost sanacije kontrolirana je tijekom i nakon izvodenja radova opazanjem i mjerenjem
— pokazalo se umjerenije Sirenje pukotina i slijeganja. Mjerenja i opazanja nastavila
su se viSe godina nakon zavrSetka sanacije. Uz sanaciju temeljenja, izveden je novi
sustav oborinske odvodnje s krovnih ploha, no druge predvidene aktivnosti kao $to je
konstrukcijska sanacija raspucalih zidova, sanacija unutarnjeg kanalizacijskog sustava
zgrade te izvedba adekvatne povrsinske odvodnje - nisu provedene. Uslijed izostanka
tih aktivnosti predvidala se moguénost pojave naknadnih negativnih posljedica. To se
je ostvarilo i nakon 2011. godine kada zgrada dozZivljava pukotine u dijelu koji nije bio
obuhvaéen mjerama sanacije, a dijelom u zoni u kojoj je izvedena sanacija temeljenja,
no ne i konstrukcijska sanacija zidova [6]. Dodatno, 2014. godine u blizini spremnika
za gorivo u dvoriStu gimnazije, na mjestu prije postojeceg i saniranog klizanja, pocela
su se javljati slijeganja. To je izazvalo zabrinutost i potrebu da se cjelovito pristupi
rjeSavanju problema. Tako je 2015. godine podrudje gimnazije uklju¢eno u meduna-
rodni projekt “RECALL -zajedno protiv lokalnih klizista“. Projektom su predvideni do-
datni istrazni radovi i nadopuna opazanja i mjerenja, a 2016. odnosno 2017. godine
pristupa se istraznim radovima i izradi cjelovitog projektnog rjeSenja sanacije u svim
potrebnim elementima.

2 lIstrazni radovi u tlu

Istrazni radovi u tlu obavljani su viSekratno: za obnovu nakon rata prema geotehnic-
kom elaboratu 1998. godine [7]; za projekt sanacije temeljenja 2006. godine [5]; te
za potrebe cjelovite sanacije objekta 2017. godine [8]. U okviru istraznih radova u
periodu 1998. - 2017. godine izvedeni su istrazni raskopi i busSotine, in situ ispitivanja
SPT te dilatometrom Marchetti, terenska identifikacija i klasifikacija te laboratorijska
ispitivanja fizikalnih i mehanickih svojstava tla. Osim istraznih busenja i raskopa, u
periodu 2014. - 2017. godine provedena su opsezna geofizicka istraZivanja tla: ispiti-
vanja georadarom, seizmicka refrakcijska istraZivanja, geoelektri¢cna tomografija kao
i MASW seizmicka ispitivanja. Oznake pozicija razli¢itih istraznih radova po godinama
prikazane su naslici 2. Pri provodenju istraznih radova neke od istraznih busotina isko-
riStene su za instalaciju mjernih sustava za opazanja pomaka. Tijekom istraznih radova
odredena su prirodna vlaznost tla, granice tecenja i plasti¢nosti, konzistentno stanje,
granulometrijski sastav, stisljivost u edometru, te parametri ¢vrstoce u jednoosnom,
izravhom i troosnom CIU i CID pokusu.
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Slika 2. Tlocrtni prikaz objekta s oznacenim pozicijama lokacija istraznih radova (geofizika, buSotine, opazanja)
u periodu 1998.-2017. godine - lijevo, zona poboljSanja tla mlazno injekiranim pilotima - desno

Prikaz promjene vlaznosti i indeksa konzistencije (utjecaj provlaZivanja tla) tijekom
vremena dan je na slici 3. Sva navedena ispitivanja posluZila su za izradu uzduznih i
poprecnih geotehnickih profila kao podloge za izradu kompleksnih 2D i 3D numerickih
modela kojima se analiziraju medusobni utjecaji zgrade gimnatzije, potpornih zidova i
tunela u podnoZju lesnog platoa. Kalibraciji i povec¢anju pouzdanosti numerickih mo-
dela pridonose i opaZzanja i mjerenja pomaka na gradevini i okolisu.

Slika 3. Promjena vlaZnosti i indeksa konzistencije u periodu 1998. - 2017. godine

196



Vukovarska gimnazija — istrazni radovi i opazanja sloZzenog geotehnickiog problema

3 Opazanja i mjerenja

Sustavi opaZzanja i mjerenja prvi put su instalirani za vrijeme istraznih radova 2006. te
su viSestruko nadopunjavani, zaklju¢no u 2016. godini. OpaZanja i mjerenja poduzeta
su u fazi istraznih radova radi utvrdivanja uzroka oSteéenja zgrade i odredivanja mjera
sanacije, a s obzirom na uzroke oStecenja. PosluZzila su pri odredivanju nacina i opsega
sanacije te kako bi se utvrdila njena ucinkovitost. S obzirom na sloZenost problema,
opazanja i mjerenja pomazu u definiranju dominantnog uzroka: popustanje tla i te-
melja zbog provlaZivanja, popustanja svodova “podruma” u podnoZzju ili je gradevina
zahvadena ili ugrozena moguc¢im klizanjem prema pokosu. 1z navedenih razloga in-
stalirano je viSe sustava mjerenja i opazanja. Na zidovima zgrade javljale su se puko-
tine Ciji se intenzitet Sirenja prati mjerenjem pomocu mjernih stakalca i prijenosnim
komparatorom. Identificirane su pukotine koje su dozivljavale najvece Sirenje, Sto je
pridonijelo odredivanju mehanizama i razmjera popustanja. Na mjesto najizrazenije
pukotine ugraden je automatski mjerac pukotina (eng. crackmeter) kojim se kontinu-
irano prati njena promjena Sirine. PoloZaj i izgled pukotine s najveéim Sirenjem prika-
zani su na slici 4. Od nastanka pukotine do zavrsetka sanacije temeljenja 2008. godine
Sirenje je iznosilo priblizno 20 mm, a povremeni periodi Sirenja i skupljanja biljeze se
i nakon sanacije te je tijekom 2016. i 2017. godine Sirenje iznosilo do 0,5 mm. Ako bi
se Sirenje znacajnije nastavilo, mogla bi se dovesti u pitanje uporabivost gradevine,
Sto je predmet proracuna (izrada projekta sanacije konstrukcije je u tijeku). Odredena
dodatna pojava pukotina i slijeganja na dijelu zgrade gdje nije sanirano temeljenje
pripisuje se izostanku potpune sanacije zgrade (konstrukcijska sanacija, povrsinska
odvodnja, unutarnja kanalizacija), Sto se vidi na slici 4. gdje su oznacene zone promje-
ne pukotina/slijeganja vecih od 0,25-1,0 mm zabiljeZene tijekom 2016 i 2017. godine.
Slijeganja zgrade i okolisa pracena su geodetski metodom geometrijskog nivelmana
uz pomoc nivelira, $to je najtocnija geodetska metoda mjerenja s tocnoséu odrediva-
nja visinskih razlika ispod 1 mm. Prije pocetka sanacije, maksimalno izmjereno slijega-
nje na pojedinim tockama iznosilo je 40 mm (tocka 4, polozaj na situacijskom prikazu
slike 4., dijagram razvoja slijeganja, slika 5). Prije sanacije temeljenja, za odredivanje
slijeganja po dubini upotrijebljen je klizni mikrometar, a mjerenja u skladu su s geo-
detskim mjerenjima. Nakon sanacije temeljenja nastupa trend umirenja pomaka (sli-
ka 5.), [9].
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Slika 4. Geodetske tocke od 2006. godine i geodetske tocke i pukotine s najvecim porastom Sirine tijekom
2016. i 2017 godine - lijevo, najvece pukotine i najvece slijeganje - desno

Kako bi se odredili horizontalni pomaci u tlu prema potpornom zidu, izmedu zgrade
gimnazije i potpornih zidova instalirani su inklinometri. Dodatno, naginjanje zidova
prema potpornim zidovima i naginjanje od njih, kao i eventualno naginjanje samih
potpornih zidova, opaza se pomocu klinometara ugradenih na razli¢itim visinama na
potpornim zidovima i zidovima gimnazije. Mjerenja horizontalnih pomaka moguce je
nadopuniti i poboljSanjem geodetskog sustava mjerenja pomocu trigonometrijskog
nivelmana koristeci totalnu stanicu odgovarajuéih karakteristika. Za to je potrebno
izvrSiti posebnu stabilizaciju toCaka geodetske osnove izvan podrucja deformabilne
zone ¢ime bi se prosirilo podrucje pod opazanjem. Ova poboljsanja bila bi nuzna u
slu¢aju znacajnijeg razvoja nepovoljnih pojava.

Slika 5. Slijeganja kontrolnih repera na zgradi gimnazije u Vukovaru [9]
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4 Zakljucak

Na zgradi gimnazije u Vukovaru, gradene na lesnom platou u ¢ijem podnoZju su izve-
deni potporno obloZni zidovi, nekoliko godina nakon poslijeratne obnove i pocetka
koristenja pocele su se javljati pukotine i slijeganja pojedinih temelja. Postojanje pro-
vlaZzenog lesnog tla, blizina pokosa pridrzanog potpornim zidovima, podrumi u pod-
nozju tih potpornih zidova ¢iji su se svodovi poceli zarusavati, bili su povod za proved-
bu opseZnih istraznih radova u tlu i ugradnju sustava mjerenja i opaZzanja te sanaciju
temeljenja najviSe oStecenog dijela zgrade. Nemoguénost pravodobne i cjelokupne
sanacije ostavila je prostor razvoju dodatnih nepovoljnih pojava — pocinju se uocavati
pomaci i slijeganja. Navedene pojave poticaj su za razradu cjelovitih mjera sanacije.
Kao podloge kompleksnim analizama koje prethode izradi projektnog rjeSenja sanaci-
je koriste se rezultati opaZzanja i mjerenja kao i rezultati svih drugih istraznih radova u
tlu koji pridonose izradi optimalnog rjesenja sanacije.
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Sazetak

Ukratko su prikazane osnovne karakteristike membranskih konstrukcija te su opisani koraci u
postupku projektiranja i izgradnje membranskih konstrukcija s njihovim specifi¢cnostima. Po-
sebna je pozornost posvecena postupku prorac¢una membranskih konstrukcija. Istaknuto je
temeljno obiljeZje po kojem se te konstrukcije razlikuju od konvencionalnih tipova konstrukcija
—nalaZenje oblika, te su navedeni neki djelomice nerijeseni problemi koji postoje u proracunu
zbog nedostatka europskih norma za taj tip konstrukcija. Proveden je prora¢un membranske
konstrukcije po uzoru na postojecu konstrukciju u sklopu zgrade zracne luke Zadar u kompju-
torskom programu IxCube. Prikazani su pomaci membrane za djelovanje vjetra te je konstruk-
cija provjerena na gomilanje padalina.

Kljucne rijeci: membranska konstrukcija, proracun laganih konstrukcija, nalaZenje oblika

Particularities in the structural design of membrane
structures

Abstract

Main characteristics of membrane structures are briefly presented with overview of design
and construction process particularities. Particular attention is given to the structural desi-
gn of tensile membrane structures. Form—finding, i.e. the main aspect by which they differ
from more conventional structural types, is emphasized and some partly unsolved problems in
structural design due to lack of European standard are outlined. Design of membrane structu-
re, inspired by existing structure within the Zadar airport, is conducted with computer softwa-
re IxCube. Membrane displacements for wind load are presented and the structure is verified
for rain and snow accumulation.

Keywords: membrane structures, structural design of lightweight structures, form finding
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1 Uvod

Membranske konstrukcije, kako privremene, tako i trajne, prisutne su preko 50 go-
dina, a primjenu nalaze od jednostavnih samostojecih tendi do kompleksnih krovnih
konstrukcija. Danas se membranske konstrukcije najéesée upotrebljavaju kao krovni
sustavi za natkrivanje stadiona, trznica, zracnih luka, kolodvora, kao zastita arheolos-
kih nalazista, oplata za izgradnju ljusaka ili u ulozi fasada za smanjenje zagrijavanja od
sunca [1].

Zbog atraktivnoga arhitektonskog oblika membranske konstrukcije ¢esto postaju sim-
bolom grada. No te konstrukcije nisu samo privlacne izgledom, ve¢ su i konstrukcij-
ski zanimljive, a posjeduju i odredene ekonomske i ekoloske prednosti u odnosu na
klasi¢ne konstrukcije. Razvoj membranskih i slicnih tipova konstrukcija potaknut je
pojavom samooblikovanja prirodnih struktura (npr. paukova mreza), koje su visoko
optimizirane po pitanju odnosa tezine, povrsine i ¢vrstoce. Ako je konstrukcija naprav-
ljena od fleksibilnoga materijala (uze, platno), koji nije u mogucnosti prenijeti tlacnu
silu i moment savijanja, konstrukcija ¢e se “prilagoditi“ pod optereéenjem i zauzeti
ravnotezni oblik. Mijenjajuci rubne uvjete moZze se indirektno utjecati na oblik mem-
branske konstrukcije sve dok se ne postigne Zeljena forma.

Za razliku od klasi¢nih konstrukcija kod kojih su stabilnost i prijenos sila omoguce-
ni teZinom i materijalnom kruto$éu, kod sustava ovisnih o obliku sam oblik definira
nacin noSenja i suprotstavljanja utjecajima na konstrukciju [2]. Membranski i pne-
umatski sustavi te sustavi mreze kabela nosivi su sustavi koji prenose optereéenja
vlacnim silama u elementima. Konstrukcija tako posjeduje samo uzduznu vlaénu kru-
tost, pa se nosivost i geometrijska krutost moraju posti¢i povoljnim oblikovanjem i
prednapinjanjem. Mozemo stoga reci da se vlacne gipke konstrukcije ponasaju prema
principu eng. form follows force [3]. Oblik konstrukcije nije odabran, vec slijedi iz uvje-
ta ravnoteZe, uvazavajudi rubne uvjete i razdiobu prednaponskih sila, a u kabelskim
sustavima i topologiju mreZe elemenata, te ¢esto ne moZze biti opisan jednostavnim
matematickim funkcijama. Problem nalaZenja oblika (eng. form finding) zapravo je
potraga za stabilnom minimalnom plohom, problem kojim se matematicari bave veé
desetlje¢ima.

Dok je ¢vrstoéa tlacnih elemenata ograni¢ena pojavom izvijanja, vlacni se elementi
mogu opteredivati gotovo do granice teCenja materijala, ¢ime su materijal i poprec-
ni presjek u potpunosti iskoristeni. Posljedica je toga vrlo mala, pa ¢ak i zanemariva
vlastita teZina, odnosno visok omjer nanesenoga optereéenja prema vlastitoj tezini
u usporedbi s klasi¢nim celi¢nim ili betonskim konstrukcijskim sustavima. To ih Cini
superiornima prilikom odabira konstrukcija za svladavanje velikih raspona [2].
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2 Postupak projektiranja i izgradnje membranskih konstrukcija

lako se membranske konstrukcije doimaju jednostavnima i elegantnima, za njihovo
je oblikovanje potrebno mnogo specificnoga inZenjerskog znanja i iskustva. Komplek-
snost projektiranja proizlazi iz geometrijske nelinearnosti konstrukcije i promjene
njezinoga oblika uzrokovane djelovanjima ili relaksacijom vlaénih elemenata. Pocetni
oblik membranske konstrukcije ne ovisi iskljucivo o zamisli arhitekta, vec¢ je rezultat
preliminarnoga statickog prorac¢una koji nazivamo nalaZenje oblika, a koji osigurava da
je svaka tocka konstrukcije u ravnoteZznom stanju, Sto se postiZze pocetnim prednapi-
njanjem vlacnih elemenata. Stoga je vrlo vazno da u fazi projektiranja membranskih
konstrukcija budu uklju¢eni ne samo arhitekti i projektanti konstrukcije, veé i izvodaci
pa ¢ak i proizvodaci materijala. Projektiranje membranskih konstrukcija tako postaje
iteracijski proces prema arhitektonski zanimljivom, a staticki u¢inkovitom obliku kon-
strukcije. Proces projektiranja sadrzi 4 glavne faze: nalazenje oblika, proracun kon-
strukcije, krojenje i izradu radionickih nacrta te izvedbu.

2.1 NalaZenje oblika

Prvi je korak pri projektiranju membranskih konstrukcija pronalazenje pocetnoga, rav-
noteznog oblika. On se odreduje pomocu specijaliziranih kompjutorskih programa,
a ponekad jos uvijek i pomocu fizickih modela. Standardni gradevinski kompjutorski
programi nisu pogodni za nalaZenje oblika, jer se koriste numeri¢kim postupcima koji
su jako osjetljivi na odabir inicijalnoga oblika, te ¢e konvergirati k rjeSenju samo ako
je taj oblik dovoljno blizak kona¢nom. U ovom se koraku u obzir ne uzimaju vanjska
djelovanija, ali se nanosi pocetno prednapinjanje kojim se kontrolira i po potrebi mije-
nja pocetni oblik te se osigurava da ne dolazi do gubitka vlacnih naprezanja odnosno
nestabilnosti konstrukcije. Dobiveni oblik membrane s kojim se nastavlja proracun
konstrukcije funkcija je omjera naprezanja u glavnim smjerovima platna (osnove i is-
pune) i rubnih uvjeta. Usporedba postoje¢ih metoda za nalazenje oblika mreza kabela
dana je u [3], a za membrane pregledni rad takvoga tipa jo$ ne postoji.

2.2 Proracun konstrukcije

Sljedeci korak je proracun konstrukcije, u kojemu se u obzir uzimaju vanjska djelo-
vanja koja se nanose na pocetni oblik dobiven u prvom koraku. lako membranske
konstrukcije postoje veé pola stoljeca i postoji podosta znanja o njihovu projektiranju,
njihov proracun nije poprac¢en europskom normom. Proracun krutoga dijela konstruk-
cije koji podupire vlacnu konstrukciju uobicajeno se provodi po pripadajuéim norma-
ma Eurokod, ovisno o tome je li rije¢ o Celiku, drvu ili aluminiju. No, najzahtjevniji
dio proracuna koji se odnosi na membranu zbog njezine fleksibilnosti i kompleksne
prostorne zakrivljenosti naj¢esce nije pokriven europskom normom. Jedina europska
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norma trenutno dostupna za membranske konstrukcije jest [4] no njezino je podrucje
primjenjivosti ograni¢eno na privremene Satore tlocrtne plostine veée od 50 m2. Pro-
jektanti su tako primorani oslanjati se na smjernice dane u [5] i u nedavno objavlje-
nom tehnickom izvje$éu radne skupine za membranske konstrukcije [1] unutar CEN/
TC 250. Cilj je smjernica razviti jedinstven standardiziran pristup proracunu i izgradnji
membranskih konstrukcija, kao i opseZznu europsku normu do 2024. godine.

Osim prednapinjanja, djelovanja koja uzimamo u proracun odgovaraju djelovanjima
na klasi¢ne konstrukcije. Ipak, membranske konstrukcije osjetljive su na nejednoliko
raspodijeljeno opterecenje, a tocno odredivanje raspodjele opterecenja izuzetno je
tesko s obzirom na njihovu razvedenu povrsinu. Stoga vrijednosti iz [6] Cesto ne odgo-
varaju stvarnim djelovanjima, a kako europska norma ne postoji, veliku ulogu igraju
iskustvo i ispitivanja na fizickim modelima. Dominanta su vanjska djelovanja optere-
¢enje snijegom i opterecenja zbog djelovanja vjetra kao i opterec¢enje zbog odrzava-
nja. Optereéenja koja se mogu zanemariti vlastita su tezina (0,7-2,0 kg/m? [4]) zbog
minimalnoga utjecaja na ponasanje, temperaturna opterecenja koja uglavnhom imaju
puno manji utjecaj nego kod klasi¢nih krutih konstrukcija (osim za mreZe kabela) te
potresno optereéenje posto membranske konstrukcije imaju vrlo malu specifi¢nu te-
Zinu. Konstrukcija bi takoder trebala biti projektirana tako da se kiSnica prirodno od-
vodi, pa se opterecenje kiSom u tom slu¢aju moze zanemariti, ali se konstrukcija mora
provjeriti na gomilanje padalina u obliku snijega i/ili leda. Moguca tockasta optere-
¢enja (rasvjetna tijela ili sportska oprema) moraju se izbjegavati na membranskom
dijelu konstrukcije te se postavljaju na potpornu konstrukciju. Vjetar je zbog lakoce i
velike povrSine membrane redovito kriticno djelovanje, a treperenje se moZze sprijeciti
dovoljnom zakrivljenos¢u plohe i prednapinjanjem. Kod klasi¢nih se konstrukcija tlak
vjetra definira dinamickim tlakom pomnozenim koeficijentom tlaka (cp), a njegova se
promjena s obzirom na promjenu geometrije uzrokovanu vjetrom zanemaruje. No ta
pretpostavka ne vrijedi za gipke konstrukcije, pa su u [5] dani koeficijenti tlaka za uce-
stale oblike membranskih konstrukcija (pergola, jedro, itd.). Dodatno se na dinamicko
djelovanje vjetra provjeravaju konstrukcije velikih raspona, kao i one sa slobodnim ru-
bovima. Za konstrukcije kompliciranije geometrije treba provesti ispitivanje u vjerov-
nom tunelu. Projektiranje membranskih konstrukcija u velikoj mjeri ovisi o iskustvu i
osobnoj procjeni inzenjera, npr. treba li prednapinjanje uzeti kao opterecenje ili kao
svojstvo krutosti pri provjeri granicnoga stanja nosivosti i uporabljivosti [1], Sto joS
uvijek nije definirano. Zbog velike geometrijske nelinearnosti i ovisnosti geometrije
ne samo o vrijednosti, ve¢ i o raspodjeli optereéenja, trenutno se vode rasprave i o
pravilnoj primjeni parcijalnih faktora te kombinacijama optereéenja, Sto se moZe se
pronadi u [1, 5].
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2.3 Krojenje, izrada radionickih nacrta i izvedba konstrukcije

Radionicki nacrti krojeva platna nacrti su kojima se trodimenzionalna povrsina plat-
na pretvara u dvodimenzionalne povrsine (Sablone) za izradu krojeva. Tako izrezani
komadi platna kasnije se spajaju varenjem ili lijepljenjem kako bi se dobio trodimen-
zionalni oblik konstrukcije. lzvedba membranskih konstrukcija razlikuje se od stan-
dardne gradnje, a izvoda¢ mora biti ukljucen u projekt od samoga pocetka. Njegova
prisutnost potrebna je u fazi donosenja odluka o veli¢ini i geometriji dijelova platna
koji se ugraduju kao i u odabiru smjera u kojem ¢e se materijal polagati, Sto utjece
na proracun konstrukcije, na krojenje i na nacin pakiranja platna. Radnje poput pri-
preme, polaganja, spajanja, podizanja, vjeSanja i prednapinjanja platna zahtijevaju
posebno obucene radnike, a ¢esto i veliku plostinu gradiliSta te mnogo mehanizacije.
Prednapinjanje membrane klju¢an je proces u izgradniji, koji ovisi o preciznoj razradi
oblikovanja detalja spojeva membrane na konstrukciju kao i plana predapinjanja, jer
se oprema za prednapinjanje (mehanicka, hidrauli¢ka ili elektri¢na) zbog svoje tezine
moze premjestati iskljucivo dizalicom. Puno vise o specificnostima izvedbe membran-
skih konstrukcija i ekonomskim aspektima moZze se pronadi u [7, 8].

3 Primjer proracuna membranske konstrukcije

U nastavku je prikazan i ukratko opisan prorac¢un membranske konstrukcije po primje-
ru vec izvedene konstrukcije u sklopu zgrade zra¢ne luke Zadar u Zadru. Spajanjem
dvaju jedara s visokom to¢kom dobiven je Satorasti oblik membrane. Tlocrtni su gaba-
riti konstrukcije dimenzija 22 x 13 m, a visina je visokih tocaka 8 m. Odabrana je mem-
brana tipa Il napravljena od platna s PVC premazima, a kabeli su spiralni, poprecnoga
presjeka 1 x 37 i1 x 61 od Celika galvanizirani galfanom. Vanjski kabeli su promjera 12
mm, dok je unutarnji kabel, koji spaja dva jedra, promjera 20 mm.

Slika 1. Inicijalni oblik membrane (lijevo) i pocetni oblik dobiven pomocéu metode gustoca sila (desno)

Kako bi se sprijecilo gomilanje snijega u srediSnjem dijelu membrane te njezino trepe-
renje zbog dinamickoga djelovanja vjetra, potrebna je napetost membrane, sto je po-
stignuto prednapinjanjem inicijalnoga oblika u prvom koraku postupka. Minimalni, a
ujedno i pocetni oblik membrane pronaden je pomoc¢u metode gustoca sila (eng. For-
ce Density Method) u racunalnom programu IxCube [9], a prikazan je na slici 1. Sljede-
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¢i je korak nanosenje opterecenja na dobiveni pocetni oblik membrane. Opterecenje
snijegom i iznosi opterecenja od djelovanja vjetra dobiveni su uz pomo¢ smjernica
[5] i nacionalnih dodataka [6], a proracun konstrukcije s opterecenjima od djelovanja
vlastite teZine, snijega i vjetra proveden je iteracijskim postupkom, teorijom Il. reda.

Slika 2. Sheme opterecenja zbog djelovanja vjetra prema smjernicama [4]

Sheme djelovanja vjetra prikazane su na slici 2., a pripadajuéi pomaci u odnosu na
pocetni oblik membrane (vidljiv u obliku mreZe) prikazani su na dijagramima na slici 3.

Slika 3. Dijagrami pomaka za opterecenje vjetrom: a) smjer vjetra W1 odizuce, b) W1 pritiskujuce, c) smjer
vjetra W2 odizuce, d) W2 pritiskujuée

208



Posebnosti projektiranja membranskih konstrukcija

Za membranu je provedena i provjera na moguce gomilanje padalina pomocdu prikaza
izolinija za oblik membrane pod opterecenjem snijegom. Na membrani neée doci do
gomilanja padalina, jer, kako je vidljivo iz slike 4., izolinije niti na jednom mjestu ne
zatvaraju poligon.

Slika 4. Prikaz izolinija s visinskim razlikama od 20 cm

4 Zakljucak

Cilj je ovoga rada upozoriti na nedostatak europske norme, Sto otezava i onako speci-
fican postupak projektiranja membranskih konstrukcija. Aktualnost ovoga problema
ocituje se u Cinjenici da se u okviru CEN-a radi na normi koja ¢e, nadamo se, odgovoriti
na dvojbe istaknute u ¢lanku. Svakako, iskustvo i specificno znanje projektanata ostat
¢e neizbjezna potreba, ali uredena europska norma znacajno ¢e olaksati projektiranje
i zasigurno pridonijeti popularizaciji ovoga tipa konstrukcija.
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Sazetak

Prilikom procjene preostaloga Zivotnog vijeka Celi¢nih detalja izloZzenih umoru najcesce se zbog
jednostavnosti proracuna primjenjuje S-N metoda uz globalni pristup preko nominalnih napre-
zanja. Ta metoda na strani djelovanja zanemaruje lokalne utjecaje poput koncentracija napre-
zanja uzrokovanih lokalnom promjenom u geometriji detalja. Ovi se utjecaji indirektno uzimaju
na strani otpornosti pomocu eksperimentalno dobivenih S-N krivulja. Ako se radi o geome-
trijski sloZzenijemu detalju ili je detalj opterecen sloZenim stanjem naprezanja, primjenjuju se
lokalni pristupi kojima se prilikom proracuna uzimaju u obzir lokalni utjecaji. Ovaj rad prikazuje
procjenu Zivotnoga vijeka zavarenoga Celicnog detalja dodatne lamele izloZenog umoru. Detalj
je sastavni dio Celi¢ne konstrukcije Zeljezni¢koga mosta, a procjena se provodi lokalnim pristu-
pom preko hot spot naprezanja. Naprezanja se odreduju mjerenjem deformacija na odrede-
nim mjestima u detalju zbog prolaza karakteristi¢nih vlakova. Karakteristi¢ni vlakovi sastavni
su dio modela opterecenja formiranoga prema podacima Hrvatskih Zeljeznica. Na taj se nacin
proracunava Zivotni vijek zavarenoga detalja zbog umora, a rezultati se usporeduju sa Zivotnim
vijekom istoga detalja dobivenog pristupom preko nominalnih naprezanja.

Kljucne rijeci: Zivotni vijek zbog umora, lokalni pristup Hot Spot naprezanja, zavareni detalj

Fatigue life assessment by using local Hot Spot approach

Abstract

During the assessment of remaining fatigue life of the welded details that are prone to fati-
gue, S-N method with global nominal stress approach is the most common method due to its
simplicity. This method neglects local action effects such as stress concentrations due to local
geometry changes in detail. These effects are indirectly included on the resistance side trough
experimentally obtained S-N curves. In cases of more complex detail or if the detail is loaded
with a complex stress state, local approaches which take local effects into account during cal-
culations are used. This paper presents a fatigue life assessment of fatigue prone cover plate
welded steel detail. Detail is a part of the steel railway bridge structure and assessment is made
by local hot spot stress approach. Stresses are determined based on strain measurements on
specific locations in the detail, due to the passage of characteristic trains. Characteristic trains
are an integral part of a load model formed by data from Croatian Railways. Accordingly, the
fatigue life of the welded detail is calculated and the results are compared with fatigue life of
the same detail which is determined based on the nominal stress approach.

Keywords: fatigue life, local Hot Spot stress approach, welded detail
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1 Uvod

Najrasirenija je i najjednostavnija metoda za procjenu Zivotnoga vijeka Celi¢nih detalja
izlozenih umoru S-N metoda uz globalni pristup preko nominalnih naprezanja. Nomi-
nalno se naprezanje odreduje pomodu klasi¢ne mehanike konstrukcija zanemarujudi
lokalne utjecaje poput koncentracije naprezanja unutar detalja, koji se u tom slucaju
uzimaju u obzir na strani otpornosti. Ako se radi o geometrijski sloZzenijemu detalju ili
je detalj opterecen sloZenim stanjem naprezanja, primjenjuju se lokalni pristupi poput
pristupa preko hot spot naprezanja ili efektivnoga naprezanja u zarezu [1, 2]. Lokalne
procjene umora temelje se na proracunu naprezanja na ocekivanu mjestu nastanka
pukotine, uzimajudi pri tome u obzir lokalne utjecaje. Cilj ovoga rada procjena je Zi-
votnoga vijeka zbog umora zavarenoga detalja dodatne lamele koja je sastavni dio
celicne konstrukcije Zeljeznickoga mosta “Kupa Karlovac” primjenom lokalne hot spot
metode. IzraCunani se Zivotni vijek usporeduje sa Zivotnim vijekom detalja odrede-
nim na temelju nominalnih naprezanja i preuzetim iz [3]. Za procjenu se rabe modeli
opterecenja odredeni na temelju izmjerenih deformacija na odredenim mjestima u
detalju zbog prolaza karakteristi¢nih vlakova [3]. Mjerodavne razlike naprezanja dobi-
vene na temelju stvarnih opterecenja usporeduju se s preporucenom S-N krivuljom
otpornosti iz EC3 [4].

2 S-N metode procjene umora

Kako bi se provela procjena preostaloga Zivotnog vijeka postojecih konstrukcija, treba
prije svega identificirati i kategorizirati kriticne detalje sa stajaliSta umora. Procjena
se najces$ce temelji na S-N metodi, Sto se Cesto predlaze i u normama [4], [5]. Kriti¢ni
se detalj svrstava u kategoriju s pripadaju¢om S-N krivuljom koja predstavlja njegovu
otpornost na umor. S-N krivulje odreduju se eksperimentalnim ispitivanjima razlicitih
uzoraka izloZzenih promjenjivim naprezanjima konstantnih i promjenjivih amplituda.
Svaka se od S-N krivulja prema EC3 identificira karakteristic(hnom otpornos¢u kod umo-
ra pri N = 2:10° promjena naprezanja, odnosno kategorijom detalja. Osnova je za pro-
racun zivotnoga vijeka zavarenoga detalja zapis naprezanja od stvarnog optereéenja.
Iz zapisa naprezanja u vremenu, koje je po prirodi stohastickog karaktera, moze se
pomocu metoda prebrojavanja kao Sto su metoda rezervoara ili metoda toka kise [1,
6, 7] dobiti niz razlika naprezanja konstantnih amplituda s pripadajuéim brojem po-
navljanja. Tako dobivene konstantne amplitude nazivaju se spektrom ili histogramom
naprezanja i rabe se za daljnji proracun Zivotnoga vijeka. Svaka se razlika naprezanja
s pripadnim brojem ponavljanja promatra kao doprinos ukupnom ostecenju detalja
umorom. Ukupno se ostec¢enje odreduje Minerovom hipotezom linearne akumulacije
ostecenja [8]:
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g (1)
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U izrazu (1) n, je broj promjena razlika naprezanja konstantne amplitude Ac, a N, broj
promjena naprezanja Ac, do otkazivanja.

2.1 Pristup utemeljen na nominalnim naprezanjima

Najjednostavniji pristup za proracun djelovanja umora u obliku mjerodavnih razlika
naprezanja pristup je utemeljen na nominalnim naprezanjima koja se proracunavaju
pomocu klasicne mehanike konstrukcija, zanemarujuéi veé¢ spomenute lokalne utje-
caje. Ovakvi lokalni utjecaji indirektno se uzimaju u obzir na strani otpornosti pomoéu
eksperimentalno dobivenih S-N krivulja. Nominalno se naprezanje tada usporeduje s
pripadajuc¢om S-N krivuljom. U pojedinim slucajevima nije moguce izracunati nomi-
nalno naprezanje ili se detalj zbog sloZzene geometrije ne moze svrstati u kategoriju
danu normama. Tada se primjenjuju napredniji lokalni pristupi.

2.2 Hot Spot pristup

Jedan od lokalnih pristupa, kojim se ujedno povecava i preciznost procjene umora [1],
jest hot spot pristup. Hot spot naprezanje predstavlja razliku naprezanja u ocekiva-
nom mjestu nastanka pukotine (rub vara). Ono se odreduje mjerenjima na konstruk-
ciji ili metodom konacnih elemenata koja omogudéuje modeliranje stvarne geometri-
je detalja [9, 10]. Hot spot naprezanje uzima u obzir utjecaj lokalne geometrije, ali
iskljuuje nelinearnu komponentu naprezanja od samoga vara zbog utjecaja zareza,
Sto se indirektno uzima na strani otpornosti pomocu eksperimentalno dobivenih S-N
krivulja. U fazi dimenzioniranja ionako nije moguée unaprijed poznavati stvarnu geo-
metriju vara, pa je ova pretpostavka opravdana. Hot spot pristup zahtijeva manji broj
S-N krivulja, buduci da one moraju uzeti u obzir manji broj parametara [1].

U slucaju mjerenja na postojec¢im konstrukcijama, u referentnim se tockama mjere
deformacije iz kojih se izvode naprezanja na temelju kojih se ekstrapolira hot spot
naprezanje (slika 1.).

Slika 1. Ekstrapolacija naprezanja na mjesto hot spot-a
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Referentne su tocke u funkciji debljine ploce, te se nalaze na udaljenostima na kojima
raspodjela naprezanja nije pod utjecajem geometrije vara. Ekstrapolirana razlika na-
prezanja predstavlja mjerodavnu razliku naprezanja koja se usporeduje s odgovaraju-
¢om S-N krivuljom otpornosti. Smjernice i preporuke za ekstrapolaciju, kao i krivulje
otpornosti za ovaj pristup, mogu se pronadi u [4, 5]. Hot spot pristup primjenjiv je ako
promjenjiva naprezanja dominantno djeluju okomito na rub vara ili na kraju diskon-
tinuiranoga uzduznog vara uz pretpostavku da pukotina kod umora nastaje na rubu
vara, a ne u njegovom korijenu.

3 Primjena na primjeru celi¢ne konstrukcije Zeljeznickog mosta
3.1 Opis analiziranog detalja

Most “Kupa Karlovac” Celi¢ni je Zeljezni¢ki most pozicioniran na dionici M202 Zagreb-
Rijeka. Izgraden je 1873. i obnovljen 1945. Nova je Celi¢cna konstrukcija instalirana
1989. Most se sastoji od kontinuiranih zavarenih celicnih nosaca preko tri raspona
(32,20 m + 38,42 m + 32,02 m). Buduci da je kraj dodatne lamele jedan od kriti¢nih
detalja sa stajalista umora [11], provedena su brojna ispitivanja ovoga detalja [12, 13].
Takav se detalj prema EC3 moze svrstati u kategoriju 56 u slucaju pristupa preko no-
minalnih naprezanja, odnosno u kategoriju 100 za pristup preko hot spot pristupa [4].

3.2 Provedba ispitivanja
Ispitivanje je provedeno u okviru doktorskoga rada [3]. Podrudje je ispitivanja gornja
pojasnica glavnoga nosaca na mjestu zavrsetka dodatne lamele. Deformacije od stvar-

noga opterecenja mjerene su tenzometrima postavljenima na odredenim mjestima u
detalju, prema slici 2.

Slika 2. PoloZaj mjernih uredaja (tenzometara) [3]
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Rezultati ispitivanja dani su dijagramima naprezanja u vremenu (slika 3.). Naprezanja
su izraCunana uz pretpostavku linearnoelasticnoga ponasanja materijala s modulom
elasti¢nosti E = 210000 N/mm?.

Slika 3. Izracunana naprezanja na pozicijama CH_7, CH_8 i CH_11 te vrijednost ekstrapoliranoga naprezanja
zbog prolaza teretnoga vlaka 45906

Prema preporukama [5] u ovom se slu€aju za odredivanje hot spot naprezanja rabi
kvadratna ekstrapolacija. Mjerni su uredaji postavljeni u referentnim to¢ckama na uda-
ljenostima 0,4t, 0,9t i 1,4t, gdje je t debljina pojasnice, slika 2. Ekstrapolacija napreza-
nja provodi se prema sljedec¢em izrazu:

Ons = 2,50, —2,240,4,+0,720,, (2)

Za svaki prolaz karakteristicnoga vlaka dobiveni su zapisi naprezanja u vremenu (slika
3.). Slika 3. takoder prikazuje ekstrapolirane vrijednosti hot spot naprezanja dobivene
pomocu izraza (2). Na temelju zapisa naprezanja u vremenu svakoga pojedinog vlaka
iz modela optereéenja koji se sastoji od 5 putnickih i 7 teretnih vlakova dobiveni su
histogrami razlika naprezanja prikazani na slici 4. Jedan histogram obuhvaca period od
1989. do 2013, a drugi period od 2013 godine.
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Slika 4. Histogrami razlika naprezanja a) period 1989.-2013. b) period od 2013.
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4 Rezultati i rasprava

Polazisna tocka Zivotnog vijeka konstrukcije je 1989. godina, bududi da je tada zamije-
njena celicna konstrukcija mosta. Primjenom izraza (2) u slu¢aju metode tolerantnosti
ostecenja i metode sigurnoga vijeka te uzimajuéi u obzir male i velike posljedice ot-
kazivanja [4] izracunani su ukupni Zivotni vjekovi detalja prikazani u tablici 1. Nadalje,
u tablici 1. su za usporedbu prikazani i rezultati za isti detalj dobiveni pristupom ute-
meljnom na nominalnim naprezanjima, preuzeti iz [3].

Tablica 1. Zivotni vjekovi detalja prema nominalnom i hot spot pristupu

Zivotni vijek [godine]
Metoda procjene Posljedice otkazivanja i H
prema EC3 ) ) Pristup utemeljen na Hot Spot pristup
nominalnim naprezanjima [3]
Tolerantnost Male posljedice y,, . =1,00 195 400
otecenja Velike posljedice y,, =1,15 130 234
Male posljedice v, =1,15 130 234
Sigurni vijek ’
Velike posljedice y,,  =1,35 81 124

Prema tablici 1., primjenom lokalnoga hot spot pristupa pod pretpostavkom da nece
dodi do povedanja prometnoga opterecenja moze se uociti puno veci Zivotni vijek
u odnosu na zivotni vijek proracunan prema pristupu utemeljenom na nominalnim
naprezanjima. Na temelju prikazanih rezultata zakljuCuje se da hot spot pristup pru-
Za mogucnost preciznije procjene, odnosno, da pristup preko nominalnih naprezanja
podcjenjuje Zivotni vijek detalja. Prema tablici 1., ova se razlika posebice uocava kod
zZivotnoga vijeka detalja za sigurni vijek s velikim posljedicama. Za razliku od hot spot
pristupa, pristupom preko nominalnih naprezanja se ne zadovoljava osnovni zahtije-
vani Zivotni vijek Celicnoga mosta (100 godina).

5 Zakljucak

Primjenom S-N metode izraCunava se Zivotni vijek zavarenoga detalja celicne kon-
strukcije Zeljeznickog mosta. Globalni pristupi su jednostavniji za inZenjerske pro-
cjene. Njima se indirektno na strani otpornosti (S-N krivulje) uzimaju u obzir lokalni
utjecaji, a treba samo odrediti nominalno naprezanje na promatranu mjestu. Lokalni
pristupi uzimaju veci broj parametara na strani djelovanja, ¢ime se smanjuje potreban
broj S-N krivulja. Na temelju prikazanih rezultata, zaklju¢uje se da hot spot pristup
rezultira duljim Zivotnim vijekom analiziranoga detalja. Medutim, primjena hot spot
pristupa kao sloZenije metode zahtijeva vece napore i poveéava mogucnost pogreske.
Bez obzira na preciznost metoda procjene umora zavarenih detalja bitnu ulogu i dalje
ima optereéenje Ciji se intenzitet i u€estalost vrlo tesko mogu pretpostaviti.
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Abstract

In order to compare the different approach for the calculation of eccentricity of centre of
stiffness and centre of mass and torsional radius, four different five storey buildings with diffe-
rent degree of plan irregularity were created. Four procedures for determination of centre of
stiffness and torsional radius, which differ among themselves according to the distribution
of the lateral loading over height are presented. The value of the torsional radius is inversely
proportional to the level of irregularity. By increasing of irregularity degree, the ratio between
the eccentricity obtained for the first and for the fourth distribution, decreases. By comparing
the results obtained for different lateral load distribution it can be noted that from the results
obtained by one method, the structure can be defined as plan regular, while from another as
plan irregular. First distribution is most conservative, while the fourth is most flexible. All base
isolated models are characterized as regular in plan, which is an indicator of the advantages of
the base isolated structures in case of irregularity in plan.

Keywords: plan irregularity, centre of stiffness, torsional radius

Metode za odredivanja centra krutosti i torzijskog
polumjera visekatnica

Sazetak

Cetiri razli¢ite petokatnice, s razli¢itim stupnjem nepravilnosti u tlocrtu, izgradene su u svr-
hu usporedivanja raznih pristupa za proracun ekscentri¢nosti centra krutosti, sredista mase i
torzijskog polumjera. U radu su prikazana Cetiri postupka za odredivanje centra krutosti i tor-
zijskog polumjera koji se medusobno razlikuju po raspodjeli bo¢nog opterecenja po visini. Vri-
jednost torzijskog polumjera obrnuto je proporcionalna stupnju nepravilnosti. Pove¢avanjem
stupnja nepravilnosti, smanjuje se odnos izmedu ekscentri¢nosti dobiven za prvu i ¢etvrtu ras-
podjelu. Usporedivanjem rezultata dobivenih za razne raspodjele bo¢nog optereéenja moze
se ustanoviti da se iz rezultata dobivenih jednom metodom konstrukcija moze definirati kao
gradevina pravilnog tlocrta, dok rezultati druge metoda pokazuju da je tlocrt nepravilan. Prva
je raspodjela najkonzervativnija a Cetvrta najfleksibilnija. Svi bazno izolirani modeli okarakteri-
zirani su kao gradevine pravilnog tlocrta, sto je indikator prednosti bazno izoliranih konstrukcija
u sluéaju nepravilnosti u tlocrtu.

Kljucne rijeci: tlocrtna nepravilnost, centar krutosti, torzijski polumjer
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1 Introduction

Irregularity in plan may have negative implication on the design process and on the
behaviour of the structures exposed to earthquake loadin Structures with eccentricity
between the centre of the mass and centre of stiffness or with a lack of minimal tor-
sional rigidity can undergo coupled lateral and torsional motions during earthquakes,
which can significantly increase the seismic demand. One of the possible solutions for
reducing these side effects is the application of base isolation systems. Most of the
seismic design codes contain provisions for control of structural irregularities. If the
prescript criteria for regularity are not satisfied, certain restrictions related with the
selection of method or numerical model for seismic analysis have to be done.

2 Criteria for plan irregularity

In principle, conventional designed structures with respect to the lateral stiffness and
mass distribution shall be approximately symmetrical in plan with respect to two ort-
hogonal axes. According to EN 1998-1 [1], buildings can be characterized as regu-
lar in plan, if six different conditions at all storey levels are satisfied. Some of these
conditions are qualitative and can be checked in the preliminary design stage. The
conditions that are based on the eccentricity between the centre of mass and the
centre of stiffness or torsional radius, Eq. (1) and Eq. (2), are quantities that have to
be calculated additionally.

e,<03r, e <03r (1)
r <l, r </, (2)

In these equations € oy is eccentricity and rx/yis torsional radius in the considered
direction, while /_is the radius of gyration of the floor mass in plan. In multi-storey
buildings only approximate definitions of the centre of stiffness and of the torsional
radius are possible, because those parameters are not uniquely defined and depend

on the distribution of lateral loading with height.
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3 Determination of centre of stiffness and torsional radius in multi
storey structures

The centre of lateral stiffness is defined as point in plan with the property that any set
of horizontal forces applied at floor levels through that point produce only translation
of the individual storeys, without any rotation with respect to the vertical axis. Con-
versely, any set of storey torques produce only rotation at the floors about the vertical
axis that passes through the centre of lateral stiffness, without horizontal displace-
ment of that point at any storey. The torsional radius is defined as the square root of
the ratio of the torsional stiffness and the lateral stiffness in the considered direction.

K K
r, = /K—j, r, = K—'g (3)

Torsional radius, as a structural characteristic, represents the potential for torsional
vibration of structure exposed to earthquake ground motion.

Because EN 1998-1 does not provide a procedure for determination of centre of
stiffness and torsional radius, the national annex should include reference to docu-
ments that provide definitions of these structural characteristics in multi-storey bu-
ildings. In Figure 1 four procedures for determination of these characteristics, which
differ among themselves according to the distribution of the lateral loading over
height are presented.

Figure 1. Schematic representation of methods for determination of centre of stiffness and torsional radius
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According to Fajfar et al. [2], determination of these structural characteristics is per-
formed for each level individually. Three static load cases are necessary to be defined
for each storey level, two single forces in x and y direction and one torsional moment
about the vertical axis, which are applied in the centre of mass. After determination
of the centre of stiffness i.e. eccentricity, similar procedure is repeated for determi-
nation of the torsional radius, but in this step the loads are applied in the centre of
stiffness. The second and the third method [3] for determination of these structural
characteristics differ from the first. In these methods the lateral forces and torsional
moments are not applied for each level individually, but to all levels simultaneously.
The second method has uniform lateral load distribution over height, while the third
has triangular. In the fourth method [4], the centre of stiffness and torsional radius
are not determined by individual levels, but for the whole structure. The first step is
determining horizontal lateral forces, which are proportional to the product of the
floor mass and height i.e. are calculated according to the principle of equivalent sta-
tic forces. The structure is analysed with applied torsional moments on each level,
proportional to the forces. The centre of rotation of each level due to the action of
the torsional moments is geometrically determined. The horizontal projection of the
centre of rotation to 80 % of the total height of the structure is considered as the
centre of stiffness of the whole structure. In the second step, horizontal forces in both
directions, numerically equal to the torsional moments of the previous analysis, are
applied to the centre of stiffness. With the results of this analysis, the torsional radius
can be obtained.

4 Numerical example

4.1 Description of the analysed structures

Inordertocomparethedifferentapproachforthe calculation of eccentricity of centre of
stiffness and centre of massand torsional radius, four different five storey buildings with
different degree of planirregularity were created. All analysed structures are rectangu-
larin plan and consists three frames in x, and five frames in the global y direction, Figure
2. The distance between the frames is 5 m in both direction, while the story height is 3
m. The columns are rectangular with a dimensions 50/50 cm at the first two stories and
45/45 cm on the above 3 stories. All beams are 40/45 cm, as well as the slab’s thickne-
ss is 15 cm. The first structure is regular. In the remaining three structures the middle
column in the first frame in y direction is replaced with the RC wall with dimensions
120/40 cm, 160/40 cm and 200/40 cm respectively.
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Figure 2. Mathematical models of analysed structures

For comparison, besides fixed base, the same models are analysed as base isolated.
For the base isolated structures elastomeric bearings made by Italian company FIP In-
dustriale are used. Selected isolator type SI-N 350/125 is with effective secant stiffne-
ss K ,=620kN/m and maximal displacement of 250 mm. The analyses are performed
with the software SAP2000, for the both types of structures.

4.2 Comparison of results

In regular structures centre of mass and centre of stiffness are coincident. From the
results presented in Figure 3 it can be concluded that by increasing of RC wall width
the eccentricity of each level is also increasing. Eccentricity is the largest on the first
floor and for structure M3 is in range of 3.23 to 5.51 m for the four distributions of la-
teral load. The largest differences between the centre of stiffness on the first and the
last floor are obtained from the first lateral load distribution. The differences obtai-
ned from the second and from the third distribution are smaller. Centre of stiffness
obtained from the fourth lateral load distribution is uniquely at all floors. This is due
to the fact that centre of stiffness obtained at 80 % of the height of the structure is
considered as a centre of stiffness of the whole structure. By increasing of irregularity
degree, the ratio between the eccentricity obtained for the first and for the fourth
distribution, decreases.

225



ZAJEDNICKI TEMELJI 2017

Figure 3. Eccentricity values of analysed structures for different lateral load distribution

The value of the torsional radius is inversely proportional to the level of irregularity,
Figure 4. By increasing of RC wall width, the value of the torsion radius decreases. For
the structure M1 is in range from 8.28 to 8.46 m, while for the structure M3 is in range
from 7.40 to 8.39 m. Torsional radius is smallest on the first floor and increases on the
upper levels. By comparing the results obtained for different lateral load distribution
it can be noted that from the results obtained by one method, the structure can be
defined as plan regular, while from another as plan irregular. The first distribution is
most conservative, while the fourth is most flexible.
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Figure 4. Values of torsional radius for different lateral load distribution

Figure 5. Obtained eccentricity for fixed and base isolated models and control of plan irregularity

Figure 5 present the coordinates of centre of stiffness, for fixed and base isolated
models, with respect to the centre of mass at all storey levels, for first distribution of
lateral load. From the presented results it can be noticed that at the fixed base mo-
dels the eccentricity has highest value at the first storey and it decreases over height.
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Conversely, at the base isolated models the eccentricities are highest at the top level
and at the first storey are lower as far as 25 times with respect to fixed base models.
From the graph it can be noted that all base isolated models comply the conditione_ .
< 0.3, atevery story level, therefore they are characterized as regular in plan. )

5 Conclusion

From the presented results obtained from the performed analysis it can be concluded
that the choice of method for determining of centre of stiffness and torsional radius
in multi-storey structures has a great influence in the further process of designing
seismic resistant structures. By increasing of RC wall width the eccentricity of each
level is also increasing. Eccentricities at fixed base models are the largest on the first
floor. Conversely, at the base isolated models the eccentricities are the largest at the
top level and at the first storey are lower as far as 25 times with respect to fixed base
models, which is an indicator of the advantages of the base isolated structures in case
of irregularity in plan.
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Sazetak

U radu je promatrana armiranobetonska konstrukcija eksperimentalno ispitana na potresno-
me stolu. Fizicki je model konstrukcije ispitan u Cetiri faze, pri ¢emu je svaka faza ukljucivala
potres snaznijega intenziteta. To je omogucilo istraZivanje utjecaja oStecenja konstrukcije na
njezina dinamicka svojstva: prigusenje i osnovni period osciliranja. Za promatranu je konstruk-
ciju napravljena procjena prigusenja i osnovnoga perioda osciliranja nakon svake zavrSene faze
ispitivanja primjenom vremenskih zapisa pomaka dostupnih autorima. Rezultati dobiveni na
stvarnoj konstrukciji usporedeni su s preporucenim vrijednostima prigusenja te proraCunanim
vrijednostima osnovnoga perioda osciliranja uz primjenu analitickih izraza iz dostupne literatu-
re. Osim toga, u radu je prikazan i jednostavan nacin filtriranja i zagladivanja vremenskih zapisa
koji sadrzi visoko frekvencijski Sum.

Kljucne rijeci: eksperiment, prigusenje, osnovni period osciliranja, armiranobetonska
konstrukcija

Changes in dynamic properties of reinforced concrete
frame experimentally tested on a shaking table

Abstract

This paper observes reinforced concrete structure experimentally tested on a shaking table.
The physical model of the structure was tested in four phases where each phase involved
shaking of higher intensity. This allowed study of the influence of structural damage on its
dynamic properties. For the observed structure an estimation of the damping and the natural
period of oscillation was made after each completed phase of the test using displacement time
history records available to the authors. The results obtained from the real structure were
compared with the recommended values of damping and calculated values of the fundamen-
tal period of oscillation using analytical expressions provided in available literature. Besides
that, the paper shows simple way of filtering and smoothing of time histories that comprises
high frequency noise.

Keywords: experiment, damping, fundamental period of oscillation, reinforced-concrete
structure
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1 Uvod

Ako pogledamo potresnu kartu svijeta, mozemo primijetiti da su veliko podrucje Euro-
pe, Kalifornija, Japan, Novi Zeland i mnoga druga podrucja izrazito potresno aktivna. U
tom svjetlu i s ciljem zastite ljudskih Zivota norme za projektiranje konstrukcija zahtije-
vaju potresni proracun (npr. [1-4]). Kako bi se takav sloZeni prora¢un mogao provesti,
treba poznavati ili dobro procijeniti osnovna dinamicka svojstva konstrukcije: osnov-
ni period osciliranja te prigusenje. U literaturi (npr. [1-5]) mogu se pronadi izrazi za
procjenu osnovnoga perioda osciliranja konstrukcija te preporucene vrijednosti pri-
gusenja konstrukcija. No, dani izrazi za procjenu osnovnoga perioda osciliranja daju
vrijednost perioda za elasti¢ni (tj. neosteceni) konstrukcijski sustav, Sto se takoder
odnosi i na prigusenje. Kako bi se pomodu sloZenijih, nelinearnih potresnih prora-
¢una u vremenu moglo dobro procijeniti potresni odziv konstrukcije te ju pravilno
dimenzionirati s ciljem zastite ljudskih Zivota u potresno aktivnim podrucjima, treba
moci dobro procijeniti promjene vlastitih perioda osciliranja konstrukcije te priguse-
nja tijekom djelovanja snaznih podrhtavanja tla. Kako bi se doprinijelo razumijevanju
promjene prigusenja te perioda osciliranja konstrukcija u ovom je radu provedena
analiza dinamickoga odziva eksperimentalno ispitane armiranobetonske konstrukcije
koja je ispitana na potresnome stolu pri djelovanju dinamicke pobude diji je intenzitet
postupno rastao.

2 Opis eksperimenta

Godine 2012. u sklopu 15. svjetske konferencije o potresnom inzenjerstvu u labora-
toriju za gradevinarstvo u Lisabonu u Portugalu eksperimentalno je ispitana prostor-
na armiranobetonska konstrukcija. Konstrukcija se sastojala od Cetiri stupa presjeka
20/20 cm, temelja tlocrtnih dimenzija 50/50 cm i debljine 20 cm, greda 20/40 cm te
betonske ploce debljine 10 cm. Konstrukcija je u smjeru sjever-jug (eng. north-south)
bila duljine 4 m, a u smjeru istok-zapad (eng. east-west) 3,5 m. Visina stupova iznosi
3 m. Vise informacija o eksperimentu dano je u [6-8]. Konstrukcija je izradena od
betona razreda C 25/30, dok je za armiranje bio upotrijebljen celik kvalitete S500. Na
plodi je postavljeno dodatno stalno optereéenje (slika 1.-lijevo). Stalno je opterecenje
dodano u iznosima od 1200 kg i 2400 kg te se prilikom ispitivanja konstrukcije nije
mijenjalo.

230



Promjene dinamickih svojstava armiranobetonskoga okvira ispitanog na potresnom stolu

Slika 1. Trodimenzionalni prikaz modela konstrukcije s nanesenim optereéenjima (lijevo) [6] te prikaz dovrSene
konstrukcije prije ispitivanja (desno) [8]

Konstrukcija je istodobno bila pobudivana u dva horizontalna smjera dinamickom po-
budom koja je simulirala stvarno podrhtavanje tla. Podrhtavanje tla bilo je simulirano
u Cetiri uzastopna koraka, pri ¢emu je intenzitet podrhtavanja rastao sa svakim kora-
kom: niski intenzitet, srednji intenzitet, referentni intenzitet te, na kraju, visoki inten-
zitet. Konstrukcija je pobudena snaznijim intenzitetom podrhtavanja tek nakon Sto se
cijela smirila. Izmedu dva simulirana potresa konstrukcija nije bila sanirana. Rezultat
eksperimenta zapisi su pomaka dviju tocaka (A i B) za smjer x i y. Tocka A bila je smje-
Stena na vrhu sjeverozapadnoga stupa, a tocka B na vrhu sjeveroisto¢nog stupa (slika
1.-lijevo). Smjer x predstavlja uzduzni smjer (tj. sjever-jug), dok je smjer y poprecni
smjer (tj. istok-zapad).

3 Filtriranje signala
Zapisi pomaka sadrzavali su Sum visoke frekvencije (slika 2.) te su prije uporabe za

procjenu osnovnoga perioda osciliranja i prigusenja filtrirani, tj. o¢iséeni primjenom
jednostavnoga matematickog zagladivanja [5]:

S, =0,258, ; +0,508; +0,255, ., (1)
gdje je S, vrijednost pomaka u promatranom vremenskom trenutku. Postupak zagla-

divanja na svakom je zapisu ponovljen pedeset puta. U literaturi [5] je pokazana pri-
mjena ovoga postupka uz ponavljanja i do sto puta.
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Slika 2. Primjer originalnoga i filtriranog zapisa pomaka
4 Procjena perioda osciliranja i prigusenja

Za odredivanje osnovnoga perioda osciliranja konstrukcije te prigusenja upotreblja-
vaju se slobodni pomaci konstrukcije koji se dogadaju nakon djelovanja vanjske pobu-
de, tj. pri slobodnim vibracijama [4]. Vremenski zapisi pomaka konstrukcije dostupni
autorima nisu sadrzavali slobodne vibracije te je ovdje za potrebe istraZivanja pret-
postavljeno da prilikom smirivanja umjetno induciranoga potresa konstrukcija pseu-
doslobodno oscilira. Naime, buduci da gornji ustroj konstrukcije sadrzi veliku masu i
da je na takvu masu do priblizno 39 s djelovala razmjerno velika dinamicka pobuda,
autori smatraju da konstrukcija pri razmjerno slabom podrhtavanju potresne platfor-
me, tj. nakon 39 s, slobodno priguseno oscilira. Stoga su dijelovi signala potresnoga
zapisa nakon priblizno 39 s upotrijebljeni za procjenu osnovnoga perioda osciliranja
konstrukcije te prigusenja. Prema prijedlogu danom u literaturi [4] primijenjen je izraz
(2) za proracun prigusenja konstrukcije, dok je izraz (3) primijenjen za procjenu osnov-
noga perioda osciliranja konstrukcije:

f=—tintt @)
2] gy
t. . —t
=Lt (3)
J

gdje su j broj valova izmedu promatranih tocaka, u, pomak konstrukcije u prvoj pro-
matranoj tocki, a u, pomak u drugoj promatranoj tocki. Nadalje, t, se odnosi na vre-
menski trenutak prve tocke, a t. druge promatrane tocke.
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Na primjeru je u nastavku pokazana primjena izraza (2) i (3). Vremenski je zapis po-
maka konstrukcije prikazan na slici 3. filtriran, ¢ime je omoguceno lakse oCitavanje po-
dataka potrebnih za primjenu u izrazima (2) i (3). Na slici 3. oznacena su dva trenutka
izmedu kojih je uo€eno smanjivanje pomaka konstrukcije, te je taj dio bio razmotren
u skladu s prethodno opisanom pretpostavkom.

Slika 3. Zapis slobodnih pomaka konstrukcije
Za primjer prikazan na slici 3. dobivene se sljedece vrijednosti perioda i prigusenja:

T :M—O 395s, §——l 2,563 ——=0,035

9 279 0,345
Ovaj je postupak proveden za oba ¢vora (A i B) i oba smjera djelovanja potresa te za
sva Cetiri intenziteta podrhtavanja, a rezultati su dani na slikama 4. i 5. Slika 4. sadrZi
osnovne periode osciliranja konstrukcije, dok slika 5. sadrzi prigu$enja konstrukcije pri
pobudama razli¢itoga intenziteta.
Promatrajucéi samo fazu ispitivanja koja ukljuCuje podrhtavanje niskoga intenziteta
proracunane su srednje vrijednosti osnovnoga perioda osciliranja i prigusenja koje
redom iznose T,= 0,425 i & = 3,5 %, 5to se smatra prikladnim vrijednostima za elastic-
ni model konstrukcije. Naime, pri podrhtavanjima razmjerno niskoga intenziteta na
konstrukciji se ne javljaju znacajna ostecenja, te se vrijednosti osnovnoga perioda os-
ciliranja i prigusenja mogu smatrati odgovaraju¢ima za elasti¢cnu konstrukciju. Bududi
da autori nisu imali uvid u razinu ostecenja ispitane konstrukcije, ovo je provjereno uz
primjenu numerickih proracuna, o ¢emu ovdje nije dano vise informacija zbog ogra-
ni¢enoga prostora. Nadalje, primjenom izraza (4) [3] za procjenu osnovnoga perioda
osciliranja dobiva se iznos od 0,5 s.

. @)
T=27r\/:
k
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gdje je m ukupna masa konstrukcije, a k krutost konstrukcijskih elemenata. U literaturi
[4] se kao preporucano prigusenje za armiranobetonske konstrukcije navodi 3-5 %, pri
¢emu je donja preporucena vrijednost vrlo bliska vrijednosti dobivenoj proracunom.

Slika 4. Osnovni periodi osciliranja T (s) za Cetiri razlicita intenziteta potresa

Slika 5. Prigusenje § za Cetiri razli¢ita intenziteta potresa

Promatranjem preporucenih vrijednosti u literaturi te vrijednosti dobivenih iz rezul-
tata eksperimenta uocava se dobra podudarnost, osobito kada je rije¢ o prigusenju.
Nadalje, na slici 4. moZe se uociti porast osnovnoga perioda osciliranja s porastom
intenziteta potresa. To se moze objasniti postupnim porastom ostec¢enja konstrukcije
te stvaranjem plasticnih zglobova ¢ija je posljedica porast perioda osciliranja. Gleda-
judi prigusenje (slika 5.), u vecini se slucajeva uocava porast s povecanjem intenziteta
podrhtavanja, jer oStec¢ena konstrukcija trosi vise energije zbog trenja koje se javlja
unutar plasti¢nih zglobova. Pojedine vrijednosti prigusenja na slici 5. ne prate trend
porasta s porastom intenziteta podrhtavanja, sto se dijelom moZe objasniti pogresnim
ulaznim podacima. Naime, filtriranje zapisa, pa i odabir to¢aka za proracun perioda i
prigusenja, dijelom su uvjetovani subjektivnim odlukama i odabirom. S druge strane,
kako je spomenuto i ranije u radu, za procjenu dinamickih svojstava konstrukcije upo-
trijebljeni su vremenski zapisi pseudoslobodnih pomaka.
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5 Zakljucak

Armiranobetonska okvirna konstrukcija ispitana je na potresnom stolu uz primjenu
Cetiri potresa razli¢itih intenziteta. Vremenski zapisi pomaka konstrukcije zagladeni
su primjenom jednostavne metode kako bi se iz njih uklonio Sum koji sadrzi visoke
frekvencije. Pomocu filtriranih zapisa proracunani su period osciliranja i prigusenje
nakon svake od Cetiri faze ispitivanja te je uocen porast vrijednosti oba dinamicka
svojstva s porastom oStecenja konstrukcije. Ostecena konstrukcija trosi vise energi-
je prilikom vibriranja Sto rezultira poveéanjem prigusenja, a osnovni period oscilira-
nja se povecava zbog stvaranja plasti¢nih zglobova. Pojedine vrijednosti prigusenja
konstrukcije odstupale su od ocekivanih, sto je objasnjeno utjecajem odabira tocaka
za proracun. Dinamicka svojstva konstrukcije dobivena analizom vremenskih zapisa
najslabijega intenziteta usporedena su s preporucenim vrijednostima u dostupnoj li-
teraturi te je uoceno njihovo dobro slaganje. Smatra se da prilikom djelovanja zapisa
niskog intenziteta konstrukcija ostaje unutar podrucja elastichog ponasanja.
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Sazetak

U ovome radu je prikazan numeric¢ki model za medudjelovanje konstrukcije i tekuéine u uvje-
tima dinamickog opterecenja. Model se zasniva na pristupu sa zasebnim rjeSenjima, pri cemu
se za analizu konstrukcije koristi model zasnovan na metodi konacnih elemenata (eng. Fini-
te element method - FEM), a za analizu tekuéine model zasnovan na metodi hidrodinamike
izgladenih Cestica (eng. Smoothed particle hydrodynamics — SPH). Modelom je moguce opisati
glavne nelinearne znacajke konstrukcije: tecenje (popustanje) u tlaku i vlaku i razvoj plastic-
nosti. Moguce je adekvatno simulirati i osnovne nelinearne karakteristike tekuéine: stisljivost,
viskoznost i turbulenciju. Numericki testovi provedeni pomodu razvijenog numerickog modela
prikazuju njegovu pouzdanost i mogucnost primjene. Provjera modela izvrSena je na primjeru

rezultata numerickih i eksperimentalnih rezultata iz literature.

Kljucne rijeci: 3D numericki model, interakcija, FSI, FEM, SPH

Modelling fluid and shell structure interaction by combined
finite element method and particle method

Abstract

Numerical model for the fluid structure interaction under dynamic loading is presented in
this paper. The partitioned approach applied involves the use of the finite element method
(FEM) for the analysis of structure, while the smoothed particle hydrodynamics (SPH) is used
for the analysis of fluid. The model can be used to describe main nonlinear characteristics of
the structure: flow (yield) under compression and tension, and increase in plasticity. It is also
possible to simulate basic nonlinear characteristics of the fluid (compressibility, viscous flow,
and turbulence). Numerical tests performed using the developed numerical model show its
reliability and application. The model is validated using the numerical and experimental results
from literature.

Keywords: 3D numerical model, shell model, FSI, FEM, SPH
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1 Uvod

Konstrukcije u direktnom kontaktu s teku¢inom vrlo su Ceste u standardnoj inze-
njerskoj praksi (brane, spremnici, cjevovodi i dr.). Njihovo rusenje moze prouzrociti
veliku materijalnu Stetu i gubitke ljudskih Zivota. Numeric¢ki modeli kojima se moze
realno simulirati ponasanje ovih konstrukcija svakako moraju ukljucivati i medudje-
lovanje konstrukcije i tekucine kako bi slika ponasanja ovog kompleksnog sustava
bila realna.

Za numericko rjeSavanje problema medudjelovanja konstrukcije i tekuéine Cesto se
primjenjuje metoda konacnih elemenata s tzv. proizvoljnim Lagrange-Eulerovim pri-
stupom (eng. arbitrary Lagrangian-Eulerian formulation - ALE), kao i neke druge me-
tode kojima je osnova metoda konacnih elemenata (eng. Least Squares Finite Element
Method - LSFEM) [1] i Particle Finite Element Method - PFEM [2]). U posljednje se
vrijeme za numericko rjeSavanje medudjelovanja primjenjuju relativno nove Cesti¢ne
metode (eng. Smoothed Particle Hydrodynamics — SPH [3] i Moving Particle Semi-im-
plicit — MPS [4]).

Rjesavanje problema medudjelovanja izvedenu je prema pristupu sa zasebnim rjese-
njima (eng. partitioned approach), pri cemu se za analizu konstrukcije koristi model
zasnovan na metodi konac¢nih elemenata, a za analizu teku¢ine model zasnovan na
metodi hidrodinamike izgladenih Cestica. U nastavku je kratko prikazan razvijeni nu-
meric¢ki model [5] i primjeri sa zaklju¢cima.

2 Numericki model

2.1 Model za konstrukciju

Za analizu konstrukcije koristi se model zasnovan na degeneriranim izoparametrijskim
kona¢nim elementima ljuske. Model koriSten u ovom radu je preuzet od Huanga [6]
i nadopunjen od Radnica i dr. [7]. Mogu se koristiti 8-¢vorni ili 9-¢vorni elementi s 5
ili 6 stupnjeva slobode u svakom &voru. Sesti stupanj slobode (rotacijska krutost oko
normale na srednju plohu ljuske) dodan je prema Kozuli¢u [8]. Koristeni model mate-
rijala ponajprije je namijenjen modeliranju ljuski od konstrukcijskog celika, uz pretpo-
stavku elastoplasti¢nog ponasanja [5]. Moguce je modelirati ljusku koja se sastoji od
vise slojeva razli¢itog materijala i razlicitih debljina. Model uzima u obzir geometrijsku
nelinearnost za probleme s velikim pomacima, koristeci tzv. aZurirani Lagrangeov po-
stupak [9].
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2.2 Model za tekuéinu

Za opis gibanja tekucine primjenjuje se metoda hidrodinamike izgladenih cestica
(SPH). SPH metodom tekucina se modelira kao skupina pokretnih Cestica. Svaka Cesti-
ca predstavlja dio prostora i sadrzi podatke o fizickim odrednicama tog dijela volume-
na (masa, gustoca, tlak i sl.). Matemati¢ki model metode SPH se temelji na integralnoj
interpolaciji nekog svojstva tekucine:

A(F) = [ AG YW (F = F ', h)dF" (1)

gdje je h utjecajna duljina (eng. smoothing length), a W je jezgrena (kernel) funkcija
[10].

Slika 1. Aproksimacija svojstava cestice tekucine unutar utjecajne domene

Dakle, svojstva pojedine Cestice dobivaju se teZinskim zbrajanjem svojstava okolnih
Cestica, odnosno onih Cestica koje se nalaze unutar prostorne udaljenosti h (slika 1.).
Svaka Cestica tekucine u svakom vremenskom koraku mora zadovoljiti nekoliko fizikal-
nih zakona: jednadzbu ocCuvanja koli¢ine gibanja (2), kontinuiteta (3) i o¢uvanja ener-
gije (4):

dv B, P

d; :_;mb[ 12 + 2jvaVVab +8 (2)
b a

P :zmeVab (3)

b

du 1 P, P

d; = 2Zh:mh[phz + paz jvah VI, (4)
b a

gdje a oznacava razmatranu Cesticu, a b susjednu ¢esticu unutar domene h.
Tlakovi u tekudini se izraCunavaju prema jednadzbi stanja:
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P:BK;Il] (5)

gdje je za vodu parametar y = 7, p, = 1000 kg/m?, a B je parametar brzine zvuka.

2.3 Model za medudjelovanje

Sile kojima tekucina djeluje na konstrukciju izraCunavaju se za svaki ¢vor konstrukcije
prema izrazu:

f,=-QP,Q = [, N"iiNdT, (6)

gdje je P tlak tekucine, a Q matrica medudjelovanja koja definira plohu medudjelova-
nja, N su bazne funkcije, a 72 je vanjska normala na konstrukciju (ljusku) na plohi me-
dudjelovanja. Sile f, predstavljaju dio efektivnog vektora opterecenja na konstrukciju,
¢iji se nepoznati ¢vorni pomaci proracunavaju metodom konacnih elemenata.

Nakon proracuna nepoznatih pomaka konstrukcije, virtualne rubne Cestice na plohi
medudjelovanja mijenjaju svoj polozaj u skladu s izra¢unanim pomacima konstrukcije,
¢ime se mijenjaju rubni uvjeti tekucine (slika 2.). Zatim slijedi analiza tekuéine i prora-
¢un tlakova metodom hidrodinamike izgladenih estica. Ovaj postupak se ponavlja za
svaki vremenski korak analize, do isteka ukupnog vremena proracuna.

Slika 2. Ploha medudjelovanja konstrukcije i tekuéine

3 Numericki model

Pomodu prethodno prikazanog numeri¢kog modela za medudjelovanje konstrukcije i
tekucine provedena je analiza zapljuskivanja vode u spremnicima s krutim i deforma-
bilnim stranicama prema primjerima iz literature [4]. Spremnici su izloZeni harmonij-
skom ubrzanju podloge prema:

a=a,sinot (7)
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3.1 Zapljuskivanje u spremniku s krutim stranicama

Spremnik dimenzija 0,8 m x 0,5 m x 0,7 m napunjen je vodom do 0,3 m i izloZen
harmonijskom ubrzanju podloge s amplitudom a, = 0,05 g prema izrazu (7) (slika 3.).
Teorijska rezonantna frekvencija osciliranja vode u spremniku iznosi w, = 0,89 Hz [11].

Slika 3. Geometrija spremnika s krutim stranicama i pocetni razmak cestica

Najvece uzdizanje vode na desnoj stranici spremnika A u odnosu na poCetnu razinu
vode i duljinu spremnika w (0,8 m) prikazano je na slici 4. Rezultati analiza su uspore-
deni s rezultatima 2D numerickog modela i eksperimentalnim rezultatima iz literature
[4]. Maksimalno uzdizanje vode u spremniku A~ dobiveno je za pobudu s frekvenci-
jom neSto manjom od teorijski rezonantne frekvencije (za w, = 0,975w, ).

Slika 4. Rezonantni odgovor spremnika s krutim stranicama

3.2 Zapljuskivanje u spremniku s deformabilnim stranicama

Spremnik dimenzija 5,0 m x 5,0 m x 8,0 m napunjen je vodom do 4,0 m i izloZen har-
monijskom ubrzanju podloge s amplitudom a, = 0,05 g prema izrazu (7) (slika 5.). Voda
je modelirana s oko 6000 Cestica (pocetni razmak 0,2 m), a deformabilne stranice
spremnika sa 320 konacnih elemenata. Deformabilne stranice su debljine t =0,11034
m, od materijala s modulom elasti¢nosti E = 5 GPa, Poissonovim koeficijentom v = 10,3
i gusto¢om p = 7860 kg/m3. Teorijska rezonantna frekvencija osciliranja vode u spre-
mniku iznosi w, = 0,39 Hz [11].

241



ZAJEDNICKI TEMELJI 2017

Slika 5. Geometrija spremnika s deformabilnim stranicama i diskretizacija

Najvece uzdizanje vode na desnoj stranici spremnika A u odnosu na pocetnu razinu
vode i duljinu spremnika w (5,0 m) prikazano je na slici 6. Rezultati analiza su uspore-
deni s rezultatima 2D numeri¢ckog modela iz literature [4]. MoZe se uociti vrlo dobro
podudaranje rezultata u oba slucaja (krute/deformabilne stranice).

Slika 6. Rezonantni odgovor spremnika s deformabilnim stranicama

Na slici 7. prikazani su pomaci vrha deformabilne konstrukcije u vremenu, a na slici 8.b
je prikazan spremnik u trenutku neposredno prije (slika 8.a) i neposredno poslije (slika
8.c) maksimalnog uzdizanja vode na desnoj stranici spremnika.

Slika 7. Pomaci vrha ljuske u vremenu
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Slika 8. Rezonantni odgovor spremnika s deformabilnim stranicama

4 Zakljucak

U radu je prikazan numericki model za medudjelovanje ljuskastih konstrukcija i teku-
¢ine temeljen na metodama FEM i SPH. Iz priloZenih primjera je vidljivo da se pomodu
razvijenog numerickog modela moZe realno simulirati ponasanje vode u spremniku s
krutim i deformabilnim stranicama tijekom rezonantnih i nerezonantnih pobuda.
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Sazetak

Stan je primarno mjesto Covjekova bivanja, a kvaliteta stanovanja jedan od najvedih interesa
drustva. Dosadasnjim istraZivanjem stanovanja u viSestambenim zgradama, uocen je neraz-
mjer izmedu karakteristika, odnosno kvalitete sadasnjeg stambenog fonda i potreba korisnika,
$to govori o nuznosti za detaljnim i kontinuiranim istraZzivanjem teme stanovanja upravo iz
ovog aspekta. Potrebi za istrazivanjem pridonose i stalne promjene stambenih potreba koje
uvjetuje suvremeni nacin Zivota. Cilj je ovog rada dati uvid u istraZivanje koje se provodi u
sklopu disertacije Cija je tema razvoj modela korisni¢kog vrednovanja prostornih karakteristi-
ka stana. IstraZivanje koje se provodi usmjereno je na analizu arhitektonskog rjeSenja stana s
teZnjom da se prouci njegova pogodnost da unutar svojih granica korisniku osigura adekvatan
prostor za suvremeni nacin Zivota. Uspostavljanjem relacije izmedu teorijskih i prakti¢nih isku-
satva, odnosno iskustava istraZivaca i projektanata s iskustvom korisnika stana, teZi se kvalitet-
nom i sveobuhvatnom pristupu projektiranja ¢ovjekove najintimnije sredine.

Kljucne rijeci: stan, vrednovanje, kvaliteta stanovanja, korisnik, prostorne karakteristike stana

User evaluation of spatial properties of apartments

Abstract

The apartment is regarded as a person’s primary place of residence, and housing quality as one
of the greatest interests of the society. During analysis of previous studies on collective hou-
sing, a discrepancy has been revealed between the characteristics, i.e. the quality, of the cu-
rrent housing stock and the needs of apartment users. This discrepancy points to the need for
a detailed and continuous research of the housing issue from this specific point of view. Conti-
nuous changes in housing needs, made necessary by modern lifestyle, have also contributed to
the need for this research. The aim of this paper is to provide an insight into the research that
is carried out within a PhD dissertation focusing on the development of a model for user evalu-
ation of spatial characteristics of apartments. The research that is currently under way concen-
trates on the analysis of an architectural solution for apartments in order to examine suitability
of apartments to provide users, within appropriate limits, with an adequate space ensuring a
modern lifestyle. This research aims to provide a qualitative and comprehensive approach to
apartment design, where apartment is regarded as every person’s most intimated space, and
this through establishment of the relationship between theoretical and practical experience,
i.e. between the experience of researchers and designers and that of apartment users.

Keywords: apartment, evaluation, housing quality, user, apartment’s spatial characteristics
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1 Uvod

Stan predstavlja prvu jedinicu drustva [1], primarna je jedinica stanovanja, ali i ljud-
ska osnovna potreba [2]. Najveéa je materijalna [3] i simboli¢na vrijednost svakog
kucanstva, te na odreden nacin predstavlja statusni simbol [4]. Stambeni fond je i
vazan dio nacionalnog bogatstva [5]. Stan definira fizicku i psiholoSku ljusku obitelji,
Zivotni prostor u kojemu covjek obnavlja svoje fizicke i psihi¢ke snage te predstavlja
mjesto socijalne jednakosti i individualnog oslobodenja [6]. Drugim rije¢ima, moZzemo
ga definirati kao odredenu koli¢inu materijalnog omotaca za odredeni broj ljudi [6] i
odredenu koli¢inu njihovih potreba. Mjesto je gdje ¢ovjek nalazi skloniste, gdje se so-
cijalizira, obrazuje i priprema za Zivot odraslih. Stan, ako ga promatramo kroz njegovu
materijalizaciju - arhitekturu, prisutan je u svim fazama ljudskog razvoja i Zivota [2].
Kvalitativni aspekti stanovanja dobili su na vaznosti u posljednjih nekoliko godina jer su
korisnici sve viSe svjesni problema kvalitete u stambenim okruzenjima, no ne postoji
puno platformi ili jednoobrazno definiranih kriterija uz pomoc¢ kojih bi profesionalci i
krajnji korisnici mogli mjeriti kvalitetu stana [7]. Takoder, uocen je i nerazmjer izmedu
karakteristika odnosno kvalitete sadasnjeg stambenog fonda i potreba korisnika, sto
govori o nuznosti za detaljnim i kontinuiranim istrazivanjem teme stanovanja iz ovog
aspekta. Potrebi za istraZivanjem pridonose i stalne promjene stambenih potreba koje
uvjetuje suvremeni nacin Zivota. Cilj je ovog rada dati uvid u istraZivanje koje se provo-
di u sklopu disertacije Cija je tema razvoj modela korisnickog vrednovanja prostornih
karakteristika stana.

2 Znanstveni problem i potreba za istrazivanjem

Stambena arhitektura je arhitektura najbliza korisniku, njezine karakteristike izravno
utjecu na kvalitetu i nacin njegova Zivota. Prilikom detaljnog pregleda literature veza-
nog uz temu kvalitete stanovanja, uocena je potreba za radom koji ¢e svojim rezul-
tatima pridonijeti identifikaciji poZeljnih prostornih karakteristika stana iz korisnicke
sfere. Kroz razumijevanje potreba korisnika i njihovim uvrstavanjem u proces projek-
tiranja novih i obnove postojeéih stambenih zgrada oznacio bi se pomak u dosadas-
njoj projektantskoj praksi. Primjenom rezultata ovakvih istraZivanja unaprijedila bi se
kvaliteta stanovanja, a samim time i povecalo korisnikovo zadovoljstvo stanovanjem.
U dosadasnjim istrazivanjima kvaliteta stanovanja je definirana kroz razinu zadovolj-
stva korisnika [3, 8-12]. Tibesigwa i suradnici kvalitetu stanovanja shvacaju kao skup
razli¢itih cimbenika koji ukljucuju fizicko stanje stambenog objekta i blizinu usluga u
njegovoj okolini [13]. Tvrde kako bi kvalitetno stanovanje trebalo zadovoljiti minimal-
ne higijenske potrebe i dobar Zivotni standard. Prema njima, ocjena kvalitete stano-
vanja ukljucuje karakteristike korisnika te karakteristike i performanse prostora [13].
MozZe se reci i to da kvaliteta stanovanja znaci razliku izmedu korisnikove stambene
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stvarnosti i njegovih ocekivanja [14]. Upravo su ove teorijske postavke temelj na koje-
mu se zasniva doktorski rad.

Vedi dio istrazivacke i zakonodavne pozornosti struke u Hrvatskoj usmjeren je na novo-
gradnju, dok se problemi i vaznost postojeée izgradnje zanemaruju [15]. Jos jedan od
razloga za proucavanjem postojeéeg fonda viSestambenih zgrada jesu i podaci kako se
u Hrvatskoj godisnje izgradi oko 1 % novih stambenih zgrada i kako vecina stanovnika
Zivi u stambenim zgradama od kojih je vise od 60 % izgradeno prije 1980. godine [16].
Potrebno je procijeniti sadasnje stanje stambenog fonda gradova kako bi se utvrdila
njegova kvaliteta i pogodnost za zadovoljavanje stambenih potreba korisnika.

U okviru disertacije istraZuje se stanovanje u viSestambenim zgradama, a problemu
kvalitete stanovanja u stanu, odnosno ocjeni kvalitete njegovih prostornih karakteri-
stika, pristupilo se iz perspektive njegovih korisnika. Ovakav pristup odabran je zbog
toga Sto vizija kvalitetnog stana iz perspektive arhitekta - projektanta ne mora nuzno
biti ista kao i ona njegovih korisnika - stanara. Ovaj je pristup odabran i zato Sto se
viSestambene zgrade najce$ce grade za nepoznatog korisnika [15]. Ocjena stana iz
perspektive korisnika otkriva njihove potrebe i Zelje, Sto u konacnici dovodi do defi-
niranja pozeljnih prostornih karakteristika stana koje se mogu upotrijebiti u vredno-
vanju postojecéeg stambenog fonda i primijeniti kod adaptacija, ali i kod projektiranja
novih viSestambenih zgrada.

Istrazivanje koje se provodi u sklopu disertacije usmjereno je na analizu arhitekton-
skog rjesenja stana, s teznjom da se prouci njegova pogodnost da unutar svojih grani-
ca osigura okvir za suvremeni nacin Zivota. Disertacija je usmjerena prema definiranju
modela za korisni¢ko vrednovanje prostornih karakteristika stana. Razvoju modela se
pristupilo analizom dostupne literature iz promatranog podrucja i ispitivanjem stavo-
va strucnjaka i korisnika. Konkretan predmet istrazivanja se ispituje, a njegovi rezultati
bit ée prikazani na primjeru grada Osijeka, na visestambenim zgradama nastalim u
periodu izmedu 1930. i 2015. godine.

3 Cilj istrazivanja

IstraZivanje koje ¢e se prikazati u okviru disertacije provodi se s namjerom da se anali-
zira sadasnji osjecki fond viSestambenih zgrada. Glavni cilj disertacije jest iz perspekti-
ve korisnika, na temelju predloZenog modela odrediti ocjenu prostornih karakteristika
stanova u gradu Osijeku. U radu se pitanje zadovoljstva korisnika i kvalitete Zivota
postavlja u kontekstu arhitekture s ciljem razmatranja najvaznijih prostornih karak-
teristika stana koje na njih utje€u. Opci cilj istraZivanja je argumentiranje i tumacenje
fenomena kvalitete stana iz perspektive korisnika.

Na temelju prije definiranog znanstvenog problema i potrebe za istrazivanjem, a zbog
jasnijeg afirmiranja istrazivackog procesa, preciznije su definirani i sljedeci specifi¢ni
ciljevi istrazivanja:
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o prikazati kvantitativan pregled kvalitete stambenog fonda grada Osijeka za period
izmedu 1930. i 2015. godine

e prikazati povijesni razvoj stana te karakteristicne sheme prostorne organizacije
stanova u Osijeku za razdoblje od 1930. do 2015. godine

e utvrditi listu preferencija prostornih karakteristika stana i listu tezinskih faktora
za pojedine prostorne kriterije - pokazatelje kvalitete stana sa stajaliSta korisnika-
stanara

¢ razviti model korisnickog vrednovanja prostornih karakteristika stana

¢ temeljem razvijenog modela vrednovati odabrane stanove.

4 Metodologija

Istrazivanje je zapocelo s prikupljanjem arhivske grade - glavnih i izvedbenih projeka-
ta stambenih zgrada, koja je bila dostupna u Hrvatskom drzavnom arhivu u Osijeku i
koju su na koristenje ustupili projektantski biroi i izvodacke tvrtke na podrucju grada
Osijeka. Takoder, prikupljeni su i analizirani izvori domace i strane literature unutar
kojih je obradena problematika kolektivnog stanovanja, zadovoljstvo stanovanjem,
ocjena kvalitete stambenog prostora te zakonodavni okvir i smjernice za projektiranje
visSestambenih zgrada.

U okviru istraZzivackog rada, zbog sloZzenog predmeta istraZivanja, primjenjuje se ne-
koliko znanstvenih metoda istrazivanja. Znanstvene metode analize i sinteze koristit
Ce se prilikom cijelog istraZivanja: prilikom rada na pregledu literature, prikupljanja te
obrade projektne dokumentacije te naknadne selekcije karakteristi¢nih tlocrta stano-
va, odabira karakteristika stana koje ¢e posluZili kao kriterij ocjenjivanja stanova, ana-
lize rezultata anketiranja pa sve do izvodenja zaklju¢aka. Komparativha metoda primi-
jenjena je pri odabiru karakteristicnih tlocrta stanova te za odabir kriterija na temelju
kojih su u literaturi ocjenjivani zadovoljstvo i kvaliteta stanovanja. Povijesnu metodu
potrebno je izdvojiti kao jednu od metoda na temelju koje je proveden i prikazan pre-
gled literature, a uz pomod¢ te metode definirao se i povijesni pregled razvoja stana.
Formiranju modela pristupilo se tako da su najprije na temelju literature utvrdeni
kriteriji za ocjenjivanje prostorne kvalitete stana. Za konacno utvrdivanje kriterija pro-
storne kvalitete stana, kojima se koristi u nastavku istrazivanja, provedeni su intervjui
sa struc¢njacima. Strucénjaci su ispitani na osnovi vodenog intervjua kako bi se odredili
kriteriji temeljem kojih se formirao upitnik za ispitivanje stavova stanovnika — korisni-
ka stanova. Proveden je intervju s 14 ispitanika koji su stru¢njaci u podrucju projekti-
ranja stambenih zgrada, znanstvenici te osobe koje djeluju u oba podrucja. Rezultati
intervjua posluzili su za izradu testnog upitnika. Uzorak za testni upitnik bio je 130
ispitanika. Nakon $to se analizom rezultata testnog upitnika i komentara ispitanika
utvrdila razumljivost i prilagodenost pitanja razli¢itim grupama ispitanika, pristupilo
se anketiranju korisnika stanova - stanovnika grada Osijeka. Anketiranje je provedeno

250



Korisnicko vrednovanje prostornih karakteristika stana

na javnim prostorima naselja viSestambenih zgrada, na uzorku od 400 ispitanika. Re-
zultati anketnog upitnika statisti¢ki su obradeni pomocu racunalnog paketa SPSS. Na
temelju rezultata ankete bit ée obavljeno dodjeljivanje tezinskih faktora svakoj pro-
stornoj karakteristici stana. Nakon definiranja teZinskih faktora odabranih prostornih
karakteristika stana, krenut ¢e se u ocjenjivanje prostorne kvalitete odabranih stanova
na temelju njihovih tlocrtnih rjesenja.

Rezultati istraZzivanja bit ¢e predstavljeni grafickim (karte, tablice, tlocrti, sheme i di-
jagrami) te pisanim nacinom. Sistematizacijom svih podataka i dobivenih rezultata na
kraju istrazivanja ¢e se formirati zakljucci te predloziti smjer za buduca istrazivanja.

5 Rezultati koji se ocekuju

Ocekivani rezultati koje ¢e disertacija dati arhitektonskoj teoriji i praksi su:

¢ pregled kvantitativnih pokazatelja kvalitete fonda viSestambenih zgrada u Osijeku
za period od 1930. do 2015. godine

¢ katalog karakteristi¢nih shema prostorne organizacije i tlocrta stanova

o pregled korisnickih preferencija prostornih karakteristika stana

¢ model koji bududi korisnici — stanari stana mogu koristiti prilikom usporedbe i ocje-
ne niza stanova u svrhu kona¢nog odabira stana

¢ ocjena kvalitete stanova na podrucju grada Osijeka iz perspektive korisnika.

6 Zakljucak

Potrebe korisnika su srediSnje pitanje stanovanja, a kako su one po svom karakteru
promjenjive, tako je i ovu temu potrebno kontinuirano istraZivati i preispitivati pret-
hodno utvrdene postavke. Ovim se istraZivanjem Zeli upozoriti na potrebu ukljucivanja
korisnika u proces izrade potrebnih smjernica za projektiranje viSestambenih zgrada,
Sto ujedno znadi i njegovo direktno ukljucivanje u proces projektiranja takvih zgrada.
Rezultati istraZivanje ¢e svoj doprinos dati daljnjem razvoju teorije i prakse u podrucju
visSestambenih zgrada. Zbog ukljucenosti korisnickih stavova, njihovih potreba i zZelja,
rezultati istraZivanja mogu posluzZiti kao ulaznica razvoju smjernica za projektiranje
koje ¢e u buduénosti koristiti za projektiranje novih ili adaptaciju postojeéih stam-
benih zgrada u svrhu osiguranja vece kvalitete stana. Katalog stanova, kvantitativni
pokazatelji kvalitete fonda visestambenih zgrada u gradu Osijeku te liste pozeljnih
prostornih karakteristika stana iz korisnicke perspektive moci ¢e posluZiti kao pocetne
tocke novih istrazivackih procesa.

Multidisciplinarni karakter teme istraZivanja osigurava mogucnost primjene rezulta-
ta istrazivanja ne samo u podrucju arhitekture veé i drugim disciplinama: sociologiji,
ekonomiji, psihologiji, geografiji... Rezultat istraZivanja, odnosno njegov konacniishod
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- model korisni¢kog vrednovanja prostornih karakteristika stana - moze uz odrede-
ne prilagodbe koristiti kao prakti¢ni alat projektantima, investitorima te izvodacima
prilikom vrednovanja stana. Uspostavljanjem relacije izmedu teorijskih i prakti¢nih
iskustva, odnosno iskustva istrazivaca i projektanata i korisnika-stanara, tezi se dru-
gacijem, kvalitetnom i sveobuhvatnom pristupu projektiranja ¢ovjekove najintimnije
sredine.
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Sazetak

Ukratko se opisuju stambene politike Europske unije na osnovi dokumenata i institucija Eu-
ropske unije s osvrtom na socijalno stanovanje. Znacajan dokument na temu stanovanja je Eu-
ropska stambena povelja koja definira stanovanje kao nuzno dobro i temeljno socijalno pravo.
Europska stambena povelja naglasava socijalnu osvijeStenost Unije i ustrajnost u borbi protiv
diskriminacije i beskuénistva, bez obzira na rasu, naciju, vjeru ili nov€ane prihode. Kvalitetno
stanovanje jedan je od uvjeta odrZivog razvoja Europske unije. Vaznu ulogu u postizanju na-
vedenih ciljeva ima socijalno stanovanje. To je oblik stambenog zakupa u kojem se nekretnina
nalazi u vlasnistvu drzave, grada ili opcine, ali moZe se odnositi i na prodaju po posebnim uvje-
tima stanova ¢ija je izgradnja financirana od strane drZave, neprofitnih organizacija ili privat-
nog investitora. Europske zemlje nemaju zajednic¢ku socijalnu stambenu politiku pa su prisutni
razli¢iti modeli. U ovom radu prikazana su tri modela drzava iz sjeverne Europe s tradicijom
socijalne politike, jakim zakonodavstvom i visokog opéeg blagostanja.

Kljucne rijeci: stambene politike, Europska stambena povelja, socijalno stanovanje

Housing policy and examples of social housing in the
European Union

Abstract

The article briefly describes housing policies of the European Union through documents and
institutions of the European Union with reference to social housing. A significant document on
housing is the European Charter for Housing which defines housing as a necessary good and a
fundamental social right. The Charter emphasizes the European Union’s social awareness and
perseverance in the fight against discrimination and homelessness, regardless of race, nation,
religion or monetary income. Quality housing is one of the conditions for the sustainable deve-
lopment of the European Union. An important role in achieving these goals is social housing.
This is a form of housing lease in which property is owned by the state, city or municipality,
but the term may also relate to the sale under special conditions in the case of housing estates
whose construction is financed by the state, non-profit organizations or private investors. Eu-
ropean countries do not have a common social housing policy, so different models are present.
This article presents three models implemented in the countries of northern Europe with the
tradition of social policy, strong legislation and high general prosperity.

Keywords: housing policy, European charter for housing, social housing
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1 Uvod

Kvalitetno, odnosno prikladno stanovanje ima iznimno vaznu ulogu u gospodarskom,
socijalnom i ekoloskom, jednom rije¢ju, odrZivom razvoju Europske unije (EU). Eu-
ropska unija stambenom politikom, strategijama, poveljama i institucijama pridono-
si socijalnoj, urbanoj i teritorijalnoj koheziji svih zemalja ¢lanica, a stambeno pitanje
predstavlja vazno mjesto urbanog razvoja i okvir kohezijske politike Europe.

2 Stambene politike i dokumenti u Europskoj uniji

Parlamentarna skupina URBAN Intergroup (prije poznata kao URBAN-Housing) Europ-
skog parlamenta koja se bavi pitanjem stanovanja u Europskoj uniji, usvojila je u trav-
nju 2006. Europsku stambenu povelju. Europskoj stambenoj povelji prethodili su vaz-
ni medunarodni i europski dokumenti na temelju kojih je donesena, a istaknut éemo:

e Opcu deklaraciju o ljudskim pravima Ujedinjenih naroda iz 1948. koja naglasava
u ¢l. 25 da svako ljudsko bi¢e ima pravo na pristojan Zivot, ukljucujuci primjerenu
hranu, odjecu, stan, lije¢nicku njegu ili potrebne socijalne usluge [1]

e Socijalnu povelju Vije¢a Europe iz 1999. koja u ¢l.31 govori o pravu na stanovanje
koje mora biti odgovarajuceg standarda, potrebi preveniranja i iskorjenjivanja be-
skuénistva te nuznosti priustivosti stanovanja onima bez odgovarajuéih prihoda [2]

e Zakljucak Europskog vije¢a u Nici iz prosinca 2000. o vaznosti stanovanja u socijal-
noj koheziji Europe [3].

Povelja Europske unije o temeljnim pravima iz prosinca 2007. g., ¢l.34, stavak 3 kaZe:
S ciljem borbe protiv socijalne iskljuenosti i siromastva, Unija priznaje i poStuje pravo
na socijalnu pomo¢ i pomo¢ u vezi sa stanovanjem kako bi se osigurao dostojan Zivot
svima koji nemaju dovoljno sredstava, u skladu s pravilima utvrdenima pravom Unije
te nacionalnim zakonodavstvima i praksom [4].

Prvo poglavlje prije spomenute Europske stambene povelje (ESP) iz 2006. definira sta-
novanje kao nuzno dobro i temeljno socijalno pravo, element ljudskog dostojanstva,
sastavnicu socijalnog ukljucivanja i faktor socijalne kohezije ¢lanica Europske unije.
Svaki gradanin EU ima pravo na zdrav, pristojan i priustiv stan, iznajmljeni ili u vlasnis-
tvu. Istovremeno, EU se obvezuje poduzeti ciljane mjere protiv diskriminacije, deloZa-
cije, trajnih oblika substandardnog stanovanja i beskuc¢nistva.

Pristup stanu osnovni je korak u borbi protiv siromastva, uvjet za socijalnu integraciju,
sudjelovanje u drustvenom Zivotu, zaposljavanje, mobilnost i kvalitetu Zivota. Stam-
beni sektor, stambena izgradnja isto je tako vaZan izvor zaposljavanja, a adaptacija
postojeéeg stambenog fonda veliki potencijalni izvori ekonomskog razvoja trzista.

U ¢lanku 11 naglasava se vaZnost standardiziranja usluga i pojmova koji se odnose na
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stanovanje, primjenu i kontrolu provedbe tih mjera na podrudju svih ¢lanica EU [5].
Na web-stranici parlamentarne skupine URBAN Intergroup stoji:
Vise od 70 % europske populacije Zivi u urbanim podrucjima. Gradovi se sve vise vide
kao pokretaci nacionalne i regionalne ekonomije; ipak, u isto vrijeme mnogi problemi
drustvene i ekoloske prirode leze u urbanim podrucjima.
Prema supsidijarnom principu, urbana politika nije u nadleznosti EU (ve¢ u nacio-
nalnoj, regionalnoj i lokalnoj nadleZnosti, op.a.). Ipak, oko tri Cetvrtine EU legislative
implementirano je u lokalne i regionalne razine i ima direktan utjecaj na europske
gradove [6].
Ako spominjemo vaznije europske dokumente iz podrudja odrzZivog razvoja vezanog
uz stanovanje, svakako treba spomenuti i LeipziSku povelju iz 2007. Leipziska povelja
o europskim gradovima usko je vezana na podrucje urbanizma i govori o odrzivom
razvoju gradova, gospodarskom prosperitetu, socijalnoj ravnotezi i zdravom okolisu.
Nadalje, gradovi su podrucja velikih gospodarskih i socijalnih promjena, pa se speci-
fiéni problemi poput nezaposlenosti i socijalnih isklju¢enja upravo tu dogadaju. Stoga
LeipziSka povelja napominje da dobro osmisljene socijalne stambene politike mogu
biti ucinkoviti alati postizanja ciljeva socijalne kohezije i integracije u gradovima.
Kao unapredenje prostornog okolisa vide se ulaganja i gospodarska aktivnost na nivou
zapostavljenog postojeceg stambenog fonda.
U povelji se isti¢e i vazan doprinos zaposljavanju prilikom gradnje, renoviranja i obno-
ve stanova. Zakljucak je da su Europi potrebni snazni gradovi i regije u kojima se dobro
Zivi [7]. U travnju 2017. Europska komisija predstavila je prijedlog dokumenta - Europ-
ski stup socijalnih prava. Naglasava se prioritet u izgradnji pravednije Europe i jacanje
njene socijalne dimenzije. U okviru Europskog stupa socijalnih prava utvrdeno je 20
kljuénih nacela i prava kojima ¢e se podupirati pravedna trzista rada i sustavi socijalne
skrbi i njihovo dobro funkcioniranje radi stvaranja boljih radnih i Zivotnih uvjeta u Eu-
ropi. Prije svega je usmjeren na europodrucje, ali primjenjuje se na sve drzave ¢lanice
EU-a koje u njemu Zele sudjelovati. 19. nacelo govori o socijalnom stanovanju:
Stanovanje i pomo¢ beskucénicima:
a. Onima kojima je to potrebno omogucuje se pristup socijalnim stanovima ili kvali-
tetnoj pomoci za stanovanje.
b. Osjetljive/nemocéne/ugrozene osobe imaju pravo na primjerenu pomoc¢ i zastitu
od prisilnih deloZacija.
c. Osiguravaju se primjerena sklonista i usluge za beskuc¢nike radi promicanja njiho-
ve socijalne uklju¢enosti [8].
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3 Socijalno stanovanje

Vazan faktor u odrzivom razvoju Europske unije u sferi stambene politike ima socijal-
no stanovanje.

Socijalno stanovanje je oblik stambenog zakupa u kojem se nekretnina nalazi u vla-
sniStvu drzave, grada ili op¢ine. Takoder, moZe se odnositi i na prodaju po posebnim
uvjetima stambenih jedinica ¢ija je izgradnja financirana od strane drzave, neprofitnih
organizacija ili privatnog investitora pod jakom kontrolom drZave s ciljem pruzanja
priustivog stanovanja.

U Austriji su op¢inske stambene zgrade za “low-cost” javno stanovanje vazan dio arhi-
tekture i kulture Beca od 1920 — ih godina.

Finska je jedna od prvih zemalja u kojima se pojavljuje socijalno stanovanje. U Hel-
sinkiju su godine 1909. gradene drvene kuce. Stanovnici su bili uglavnom iz radnicke
klase obitelji s vise djece. U stanovima je Zivjelo prosjecno pet osoba u svakoj sobi,
ponekad i do osam. Maleni stanovi opremljeni su teku¢om vodom. Svaki stan je imao
vlastiti zahod u podrumu. Elektri¢na rasvjeta uvedena je 1918.

Francuska ima dugu tradiciju drzavne intervencije na trZistu nekretnina. Nakon Dru-
gog svjetskog rata broj stanovnika gradova naglo je porastao. Cijene najma naglo su
porasle, a vlada uvodi 1949. Zakon o visini najma, Sto dovodi do stabilnosti trZista.
Vlada je pokrenula veliki plan izgradnje, uklju€ujuci i stvaranje novih gradova i pred-
grada socijalnog stanovanja (u Francuskoj se naziva HLM stanovanje - Housing a Loyer
Modéré ili stanovanje s niskim najmom). Kvaliteta stanova je ucinkovito regulirana
zakonima, Sto je rezultiralo i vrhunskom kvalitetom stanovanja 1950-ih i 1960-ih godi-
na. Tijekom 2000-ih donesen je zakon kojim se obvezuje da svaki grad ili op¢ina mora
osigurati 20 % HLM od cjelokupnog stambenog fonda.

Izmedu 1925. i 1930. Njemacka je mjesto inovativnih i opseZnih opdinskih projekata
javne stanogradnje, uglavnom u velikim gradovima.

U Hrvatskoj u vrijeme Austro — Ugarske, uslijed zaka$njele industrijalizacije i urba-
nizacije, nije bila razvijena tradicija socijalne politike u stanovanju. U meduratnom
razdoblju gradske vlasti samostalno ili kao partner stambenim zadrugama sudjeluju u
gradnji socijalnih stanova i naselja obiteljskih kué¢a. Nakon Drugog svjetskog rata soci-
jalna politika vezana je uz nacionalizaciju dijela nekretnina, a s vremenom poduzeca
od drzave preuzimaju stambeno zbrinjavanje svojih radnika.

U novom politickom sustavu 1990-ih godina smanjuje se uloga drZave u socijalnoj
stambenoj politici, ukidaju se stambeni doprinosi i uloga poduzeca u stambenom zbri-
njavanju radnika. Slijedom navedenog, dolazi do deregulacije, privatizacije i jacanja
trzista stanova. Provodi se prodaja drustvenih stanova nositeljima stanarskog prava.
Ratna razaranja i velike migracije stanovnistva dodatno su unazadile stanje u stambe-
nom sektoru.

Od kraja 1990 - ih do danas hrvatska je drzava provodila viSe socijalnih mjera u po-
drudju stanovanja (zbrinjavanje stradalnika Domovinskog rata, subvencioniranje kre-
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dita za odredene drustvene skupine, drZavni poticaji za stambenu Stednju itd.), ali
bez znacajnijeg pozitivnog socijalnog ucinka na cjelokupno drustvo, kvalitetu i trziste
stanova [9].

Najblizi model klasicnom sustavu socijalnog stanovanja je 2001. pokrenuti POS - drus-
tveno poticana stanogradnja, gdje je unaprijed odredena povoljnija cijena kupnje
stana u odnosu na trZiSnu cijenu. DrZava je investitor, lokalna samouprava osigurava
zemljiste i komunalne prikljucke i osigurani su povoljni krediti za kupce kojima je uvjet
da nemaiju rijeSeno stambeno pitanje i da su kreditno sposobni.

Sve navedene mjere vec¢inom nisu bile sveobuhvatne ili ih je direktno vodila drza-
va, bez instrumenata kojima bi se poticalo aktivno sudjelovanje gradana u socijalnoj
stambenoj politici (npr. u obliku stambenih zadruga i sl.).

U Strategiji borbe protiv siromastva i socijalne iskljucivosti u Republici Hrvatskoj (2014.
—2020.) u poglavlju 4.3, izmedu ostalih mjera, stoji da ¢e drzava cjelovito osmisljenom
stambenom politikom osigurati svakom gradaninu dostupnost stambenog prostora
adekvatnog standarda. Nadalje, spominje se da drzava ima cilj dodatno urediti trZiste
najma stanova [10].

Vecina europskih zemalja ima dugogodisnju tradiciju socijalnog stanovanja. Ako je
drzava uklju¢ena u veliki dio regulacije izgradnje, raspodjele, upravljanja, a sve kroz
zakonodavstvo, povoljniji je i sigurniji poloZaj stanovnika drzave. Navest ¢emo tri pri-
mjera politike socijalnog stanovanja u Europskoj uniji.

3.1 Socijalno stanovanje u Danskoj

Model danskog socijalnog stambenog zbrinjavanja, odnosno neprofitnog stanovanja
sastoji se od iznajmljivanja socijalnih stanova po cijenama troska stanovanja od strane
neprofitnih stambenih udruga. Posebno znacenje danskog modela socijalnog stano-
vanja ima nacelo demokracije stanara, Sto je u osnovi nacin organiziranog vodenja
svakog stambenog fonda temeljenog na sredisnjoj ulozi koju imaju stanovnici. Ne-
profitni stambeni fond ¢ini oko 20 % od ukupnog stambenog fonda u zemlji. Socijalno
stambeno zbrinjavanje postoji jos od pocetka 20. stoljeca, a vode ga neprofitne stam-
bene udruge. Oni su zakonski regulirani od strane drzave, ali su zajednicki u vlasnistvu
¢lanova udruge.

Projekt se obi¢no financira tako da 91 % kapitala posuduje stambena udruga od banaka;
opcina placa 7 % troskova u obliku bezgotovinskog zajma za temeljni kapital i jam¢i dio
hipoteke; preostala 2 % pokrivena su depozitima stanara. Stambeni doplatci od opcine
dostupni su za stanare koji trebaju pomo¢ u pla¢anju stanarine. Model financiranja soci-
jalnog stanovanja u Danskoj ukljucuje i obnavljajuéi (revolving) fond. Socijalni se stanovi
moraju iznajmiti po trosku najamnine, koji se temelje na povijesnim troskovima. Cijena
najma se ne smanjuje kada se otkupi hipotekarni zajam. Umjesto toga, prihodi odlaze
u Nacionalni gradevinski fond, osnovan 1966. godine, koji koriste stambene udruge za
neprofitne organizacije radi obnove, ali i financiraju novogradnju.
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Na liste ¢ekanja mogu se prijaviti svi od minimalne dobi od 15 godina. Veéinu slo-
bodnih jedinica stambene udruge dodjeljuju na temelju vremena c¢ekanja i velicini
kucéanstva. lako za korisnike nema granica prihoda, postoje ograni¢enja za troskove
gradnje, a time i iznajmljivanje i veli¢inu stanova. Nadalje, postoje prioritetni kriteriji
za dodjelu stanova, koji su definirani na temelju lokalnih uvjeta.

Primjerice, prioritet se moZe dati obiteljima s djecom, osobama s invaliditetom, izbje-
glicama, starijima, studentima, razvedenima, ljudima koji se trebaju pribliZiti svom
radnom mjestu. U podrucjima s mnogim nezaposlenima, prioritet se moze dati “uzo-
rima” kao Sto su osobe s poslom ili studenti.

Opcine imaju pravo dodijeliti stanarima najmanje 25 % slobodnih jedinica stambe-
nih udruga, a u nekim slu¢ajevima, u dogovoru sa stambenom udrugom, imaju pravo
odobravanja svih jedinica. U slucaju izravne dodjele opcine, korisnici ne moraju biti
registrirani na listi cekanja [11].

3.2 Socijalno stanovanje u Nizozemskoj

Nizozemska je zemlja s najvec¢im udjelom socijalnog stanovanja u EU, koja €ini oko 32 %
ukupnog stambenog fonda i oko 75 % stanova za najam u zemlji. U Nizozemskoj ne
postoji jedinstvena definicija socijalnog stanovanja.

U odluci Europske komisije iz 2010. godine nizozemski je sustav socijalnog stanovanja
definiran kao stambeno zbrinjavanje po niZoj trzisnoj cijeni ciljane skupine ljudi u ne-
povoljnom poloZaju ili skupina s drustveno nepovoljnim polozajem, kao i odredene
ciljane kategorije radnika. Davatelji usluga socijalnog stanovanja mogu pruziti i druge
srodne usluge ciljanim skupinama.

Socijalno stanovanje pruZaju registrirane privatne neprofitne socijalne stambene or-
ganizacije u Nizozemskoj (Woning corporaties) sa zakonski odredenim zadatkom da
daju prioritet kué¢anstavima s niZim primanjima. Djeluju na temelju registracije i nad-
zire ih vlada. lako stambene udruge rade u okviru zakonskog okvira koji je uspostavila
drZava, one su neovisne organizacije, postavljaju svoje ciljeve i snose svoje financijske
odgovornosti.

Socijalne stambene organizacije najvaZnije su agencije na nizozemskom stambenom
trziStu, a njihova je zadada ne samo izgradnja, odrzavanje, prodaja i iznajmljivanje
socijalnih stambeniog fonda nego i pruzanje drugih vrsta usluga stanarima izravno
povezanih s koristenjem stanova.

Socijalne stambene organizacije u Nizozemskoj, iako su zadrzale svoju socijalnu preda-
nost, financijski su neovisne o srediSnjoj drzavi od 1993. godine. Nizozemska financij-
ska strategija definirana je kao model obnavljajuéeg (revolving) fonda, gdje stambene
udruge djeluju kao neovisna tijela u okruzenju zajamcenih zajmova trzista kapitala
i regulacije najamnine. Registrirane socijalne stambene organizacije imaju tri razine
sigurnosne strukture: prvi element je Sredisnji fond socijalnog stanovanja (CFV), neza-
visno javno tijelo koje djeluje kao nadzornik financijske situacije organizacije i interve-

260



Stambene politike i primjeri socijalnog stanovanja u Europskoj uniji

nira kako bi pruzila potporu organizaciji u financijskim problemima. Drugi sigurnosni
instrument je Jamstveni fond za socijalno stanovanje (WSW), privatna organizacija
koju su stvorile same stambene organizacije koje djeluju kao fond solidarnosti medu
njima. Zajednicko jamstvo toga fonda omogucava socijalnim stambenim organizacija-
ma povoljne uvjete i kamatne stope prilikom financiranja na trzistu kapitala. U slucaju
da ova dva instrumenta nisu dovoljna za prevladavanje gospodarskih problema, drza-
va i lokalne vlasti mogu intervenirati djelujuéi kao zadnji sigurnosni instrument.

Mehanizmi raspodjele i kriteriji razlikuju se ovisno o lokalnoj / regionalnoj situaciji.
Pristup socijalnom stambenom zbrinjavanju u Nizozemskoj nije bio ograni¢en na te-
melju dohotka i otvoren je za sve gradane. Ipak prije spomenuta odluka Europske ko-
misije promijenila je univerzalni pristup usmjeravanjem na pruzanje socijalnog stano-
vanja ciljanim skupinama ljudi, prije svega definiranim kriterijem visine prihoda [12].

3.3 Socijalno stanovanje u Svedskoj

U Svedskoj se pojam “socijalno stanovanje” ne rabi. Odgovarajuéi sektor naziva se
“allmannyttig”, Sto doslovno znaci “javno dobro”. Ovaj se sektor sastoji od stanova za
iznajmljivanje, u vlasnistvu opc¢inskih stambenih tvrtki koje su organizirane kao dio-
ni¢ka drustva (drustva s ogranicenom odgovornoscéu). U veéini slucajeva lokalne vlasti
imaju sve dionice. Cilj tih tvrtki je unaprjedenje stanovanja u svojoj opcini, ali djeluju
na poslovnim nacelima.

Opcinske stambene tvrtke moraju raditi radi poboljSanja javne dobrobiti ne samo za
najugrozenije, vec za sve drustvene skupine. Krovna stambena organizacija je SABO.
Izgradnjom stanova se bave javne tvrtke u vlasnistvu opcina koje posjeduju i uprav-
ljaju s 802 000 stanova, $to je oko 20 % ukupnog stambenog fonda Svedske. Cijena
najma temelji se na cijeni troskova izgradnje ili odrzavanja.

Vise nema stambenih subvencija. Ulaganja u javne stanove moraju biti financirana
prihodima koji potjecu iz rente. Javna stambena poduzec¢a nemaju posebne prednosti
ili prednosti u odnosu na privatni sektor iznajmljivanja.

Da bi se izbjegla stigmatizacija javnih stambenih zgrada ili stambenih podrucja, sek-
tor je otvoren za svakoga. Nema granica prihoda ili slicnih uvjeta. Svrha je osigurati
stambeno zbrinjavanje za sve, takoder i za manje povlastene. Medutim, u praksi
obi¢no nisu bogati ljudi koji Zive u javhom stambenom sektoru. U odnosu na ostale
sektore i oblike stanovanja, stanovnici javnih stanova u prosjeku su loSijeg imovnog
stanja. Oni imaju nizi dohodak, pokazuju veée stope nezaposlenosti i ostvaruju vise
socijalnih naknada. Oni su takoder u ve¢oj mjeri samci ili samohrani roditelji i eSée
imigranti [13].
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4 Zakljucak

Cilj je ovog rada bio je ukratko opisati trendove europskih stambenih politika i socijal-
nog stanovanja. Pravo na zdrav, pristojan i priustiv stan ima svaki gradanin Europske
unije bez obzira na rasu, naciju, vjeru ili nov€ane prihode. Europska stambena povelja
naglasava socijalnu osvijestenost Unije, ustrajnost u borbi protiv diskriminacije i be-
skucnistva.

Isklju€enje iz stanovanja, beskuénistvo i nedostatni uvjeti stanovanja moraju se nad-
vladati jer krSe temeljna prava Europske unije i interese zajednice.

Svaka socijalna drzava ima stambenu politiku koja ovisi o nizu gospodarskih, strates-
kih, politickih i drustvenih faktora svake pojedine zemlje. Ciljevi stambene politike su
organizacija socijalnog stanovanja, odnosno ispunjenje potreba stanovnistva, regu-
liranje i kontrola kvalitete trzista nekretnina. U okviru razvoja socijalnog stanovanja
europske su zemlje postigle razliite razine standarda stanovanja. Europske zemlje
nemaju zajednicku socijalnu stambenu politiku pa su prisutni razli¢iti modeli. U ovom
radu prikazana su tri modela drZava iz sjeverne Europe s tradicijom socijalne politike,
jakim zakonodavstvom i visokog opceg blagostanja, a koje bi mogle posluziti kao pri-
mjer Hrvatskoj za uspjesniju stambenu politiku, regulaciju trzista stanova, kvalitetniji
sustav prostornog planiranja, projektiranja i stanogradnje.
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Sazetak

Promjena klime postaje sve ocitija i njena razorna mo¢ ostavlja nesagledive negativne poslje-
dice na nas planet i njegovo normalno funkcioniranje. Covjek je svojim djelovanjem doveo do
intenziviranja negativnih promjena i nazalost ucinio reverzibilnu opciju gotovo nemogucom.
Kao jedan od najvecih problema danasnjice, koji onemogucava zaista ozbiljnu borbu za povra-
tak naseg ekosustava u normalno stanje, jest globalna, kolektivna nesavjesnost o posljedica-
ma djelovanja Covjeka. lako je mastao o utopijama i idealnim gradovima, svojim postupcima
¢ovjek je doveo svijet u kome Zivi u stanje daleko od idealnog. Stovise, on je sasvim narusio
nekadasnju ravnotezu izmedu prirode i samog Covjeka. Pionirski koraci u bitci s klimom su
napravljeni, a glavni princip na kome se sve zasniva je racionalna uporaba energije i smanjenje
emisije negativnih tvari, kako bi se osnovni ljudski faktori koji utje¢u na promjenu klime sveli
na minimum. Kao jedan od nivoa djelovanja navodi se i gradogradnja u okviru koje je razvijen
zaseban set mjera i principa. Za ultimativni cilj na nivou arhitektonskog djelovanja identificira-
no je stvaranje tzv. nulte arhitekture.

Kljucne rijeci: klimatske promjene, energetska efikasnost, utopije, strategije adaptacija i mitigacija

Present-day utopias: climate-friendly cities

Abstract

The climate change has become increasingly evident and its destructive power has immea-
surable negative consequences for our planet and its normal functioning. Humans have con-
tributed to the intensity of these changes by their actions and have unfortunately made a
reversible option almost impossible. A global collective unawareness of the consequences of
human actions is one of the biggest problems of today’s world, which practically prevents a
full-fledged struggle for the return of our ecosystem to its original normal form. Even though
humans have fantasized about utopias and ideal cities, they have made the world a place far
away from ideal. In addition, humans have totally ruined the former balance between man
and nature. Nevertheless, initial steps in the climate struggle have been made, and the main
principle everything is based on is the rational use of energy, and reduction of emission of
negative substances in order to minimise human factor that could influence climate change.
Construction of cities involving a special set of measurements and principles is stated as one of
possible levels of action to be taken in this respect. Creation of the so called “zero” architecture
is identified as an ultimate goal at the architectural level of action.

Keywords: climate changes, energy efficiency, utopias, adaptation and mitigation strategies
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1 Uvod

Utopijski ideal Zivota i ideja o idealnom gradu potjece iz vremena renesanse, ali su u
svojem prvotnom obliku postojali i stolje¢ima prije toga, jo$ od antickih vremena i pr-
vih ljudskih naseobina. Ti su se ideali razvijali s vremenom, sve do danasnjih suvreme-
nih, futuristi¢kih crteza, i oduvijek su bili dio studija velikana arhitekture i gradograd-
nje. Medutim, kod prvobitnih idealnih gradova najveca paznja posvecivala se samoj
formi grada videnoj kao savrsen kalup koji je stvoren da traje zauvijek [1]. Ti gradovi
su bili strogo estetski oblikovani artefakti, uklopljeni u savrSene geometrijske sheme,
dok se o samim funkcijama grada razmisljalo veoma malo, te se osim toj geometrijskoj
pravilnosti epitet savrsen nije mogao ni¢emu vise pripisati [2]. Zajedno s inovacijama
u znanosti i tehnici, a prije svega u industriji, dolazi razdoblje tehnicke arhitekture,
¢iji je ideal kompleksnija odrednica koja je osim oblika rjesavala i pitanja stanovanja,
rada, odmora i prometa. Gradovi iz vremena industrijske revolucije imaju mnogo vise
stanovnika nego gradovi srednjeg vijeka, pa se samim tim javio i novi izazov obliko-
vanja koji je trebalo rijesiti. Ali upravo spomenuta revolucija, kao i porast broja svjet-
skog stanovnistva i nesavjestan nacin Zivota u smislu energetske ucinkovitosti, ostavili
su sad veé posve sigurno izuzetno negativne posljedice na opstanak nasega planeta.
Covjekova okolina je kontaminirana svim nusproduktima spomenutog nevjerojatnog
napretka, u vremenu u kojem se nije vodila briga o okolisu niti je postojala savjest o
njegovoj vaznosti i o€uvanju, ili se nije Zeljela saznati istina o tome. Brojni su dokazi
o promjeni klime o ¢emu svjedoce i mnoge enciklopedije [3-6]. Gradovi danasnjice
se zbog toga suocavaju s najvec¢im izazovom ikada - klimatskim promjenama za Cije
je intenziviranje odgovoran upravo ¢ovjek [7]. Kao glavno oruzje u ovoj bitci za nase
utopije buducénosti - gradove prilagodene klimi, izabrana je upravo energetska ucin-
kovitost [7, 8].

2 Klimatske promjene

Kada promatramo klimatske promjene u globalu, mora se uzeti u obzir da taj pojam
podrazumijeva upravo dualitet, tj. postojanje dviju odvojenih formacija koje se medu-
sobno superponiraju i ¢ine klimatsku simbiozu [9]. S jedne strane spomenutu klimat-
sku transformaciju ¢ine promjene nastale prirodnim slijedom, tj. normalnim razvojem
nasega planeta, dok su s druge strane promjene koje su nastale kao direktne ili indi-
rektne posljedice ljudske aktivnosti. Antropogeni utjecaj na klimu prvi put je definirao
1990. godine Meduvladin panel za klimatske promjene u obliku kompleksne znan-
stvene studije poznate kao Prvi izvjestaj [10]. Od ovog pionirskog koraka do danas
nastale su brojne konvencije od kojih je najpoznatija Okvirna konvencija Ujedinjenih
naroda o klimatskim promjenama [11], kao i veliki broj strateskih dokumenata adap-
tacija medu kojima se izdvajaju Kjoto protol [12], Hjogo akcioni okvir [13], Beli papir
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[14], kao i EU klimatski i energetski paket poznatiji pod imenom “20-20-20” [15]. Neki
od najvaznijih zakljucaka svih istrazivanja jesu da klimatske promjene neosporno po-
stoje, da se ucinak staklenika i emisije Stetnih plinova povecavaju iz godine u godinu,
kao i da su ocekivane posljedice globalni porast temperature i nivoa svjetskog mora.
Takoder, nemoguce je davati apsolutno tocne prognoze uslijed kompleksnosti klimat-
skog sustava i nacina opcéeg funkcioniranja planeta, pa se stoga sve projekcije i modeli
klimatskih promjena moraju uzeti s rezervom [7, 16].

3 Utjecaj klimatskih promjena na arhitekturu grada

Zivotno ¢ovjekovo obitavaliste ve¢ je dulje vrijeme pod jakim utjecajem sve ocitije
promjene klime, posebno u pogledu porasta temperature, povecanja ucestalosti
snaznih nevremena i njihova intenziteta, presusivanja izvora vode, kao i topljenja sje-
vernog ledenog pokrivaca cija je izravna posljedica porast svjetskog mora [7, 9]. Sve
je vedi broj svjetskih metropola, gradova i sela koji se suo€avaju s negativnim poslje-
dicama promjenjivosti klime. Svjetska javnost, a posebno znanstveni sektor, uocivsi
stupanj ozbiljnosti ovih promjena, kao i postotak udjela ¢ovjeka i njegove aktivnosti
u njima, pokrenula je Citav sustav adekvatnih akcija i istrazivackih procesa kojima bi
razvoj tih promjena postao jasniji, kao i zbog otkrivanja mogucih mjera prevencije i
zastite. Imajuci na umu da klimatske promjene nije moguce zaustaviti, istraZzivanja
su se bazirala na adaptivnim i mitigacijskim mjerama. Te su mjere implementirane i
u domenu arhitekture i urbanizma, kako u sferi odrzavanja postojeceg urbanog i ru-
ralnog tkiva, tako i u sferi planiranja i projektiranja buducih [17, 18]. Glavno je teZiste
usmjereno na smanjenje potrebne energije za funkcioniranje Zivotnih prostora ¢ime
bi se smanjila i emisija prateéih negativnih tvari, a to simultano predstavlja i jedan
od najvaznijih oblikovnih principa energetski ucinkovite arhitekture. Sama promjena
u arhitekturi ogledala se kroz primjenu novih energetski ucinkovitih materijala kao i
principa ekoloske gradnje, ozelenjivanjem prostora, primjenom alternativnih obnov-
ljivih izvora energije poput sunca, vjetra i geotermalnih izvora, racionalnim projektira-
njem i mnogim drugim principima. IstraZivanje potrosnje energije u sferi arhitekture
jo$ viSe dobiva na vaZnosti ako se uzme u obzir podatak da je vise od 40 % svjetske
potroSnje energije vezano upravo za stambene gradevine, toc¢nije njihovo koristenje
[7]. Ultimativno rjeSenje do kojeg se doslo jest tzv. nulta arhitektura, tj. arhitektura
kod koje sama gradevina proizvodi svu potrebnu energiju za svoje funkcioniranje, s
minimalnom emisijom negativnih tvari [19-21].
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Slika 1. Potrosnja energije u zgradama

4 Potreba za istraZivanjem i znanstveni problemi

Imajuci na umu brojne negativne posljedice klimatskih promjena s kojima je svijet ve¢
suocen, nevjerojatan progres tih promjena, kao i ne tako optimisticna predvidanja
buducih transformacija, potreba za istrazivanjem vise je nego ocita. Mnogi europski
i svjetski gradovi i drzave donijeli su svoje strategije i planove razvoja, planiranja i
projektiranja koje su u skladu s nastupajuéim promjenama. Sto se ti¢e regije jugoi-
sto¢ne Europe kojoj pripadamo, a koja ¢e prema svim scenarijima biti itekako pogo-
dena promjenom klime, vrlo mali broj drzava ima svoju klimatsku akcijsku platformu.
Postoji velik broj inicijativa, od stru¢ne i civilne javnosti, koji svojim djelovanjem stva-
raju kvalitetnu podlogu za buduée pothvate u ovoj sferi. Medutim, postoje i brojni
problemi koji onemogucdavaju bolje djelovanje protiv klimatskih promjena. Ponajprije,
kompleksnost klimatskog sustava u Cije je funkcioniranje ukljucen vrlo velik broj va-
rijabli, te je stoga iznimno tesko predvidjeti do kakvih ée sve promjena doci. Takoder,
iako su dokazi o ovim promjenama evidentirani prije viSe od Cetvrt stoljeéa, njihovo
rjeSavanje istih ide vrlo sporo, dok progres promjena ide uzlaznom putanjom. Jedan
od najvecih problema je opéa kolektivha nesavjesnost, pa su klimatske promjene za
obi¢nog Covjeka i dalje samo imaginarna slika nekakvog armagedona iz znanstveno-
fantasti¢nih filmova.

5 Ciljevi istrazivanja

Kao glavni cilj istrazivanja klimatskih promjena, u svijetu na globalnoj razini i u regiji
jugoisto¢ne Europe na regionalnoj i lokalnoj razini, izdvaja se priprema regionalne
platforme za borbu protiv klimatskih promjena. Poseban naglasak se stavlja na od-
govor arhitekture na spomenute promjene i njezino prilagodavanje klimatskoj tran-
sformaciji, kako bi se ona s vremenom ublazZila i omogudila normalan nastavak Zivo-
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ta. Analiziranjem postojecih strategija zemalja koje su ve¢ napravile velike pionirske

korake prema ozbiljnoj borbi protiv surovosti klime, stjeCe se osnovno znanje koje

se posebnim modifikacijama moZe prilagoditi potrebama nase regije. Kao primarni

ciljevi istrazivanja, Ciji ¢e proces i krajnji rezultati biti prikazani u obliku doktorskog

rada, izdvajaju se:

¢ analiticko istraZivanje klimatskih scenarija kako bi se stekao uvid u promjene koje
nas ocekuju

¢ analiza institucionalnih okvira i selektivni izbor medunarodnih i nacionalnih doku-
menata koji ¢e posluziti kao osnova za stvaranje nase vlastite strategije

e jistraZivanje ljudskih djelatnosti u regijama koje su potpomogle daljnji i ubrzani ra-
zvoj klimatskih promjena, kao i njihovo intenziviranje u proteklim desetlje¢ima

e utvrdivanje seta indikatora i prakti¢nih mjera adaptacija i mitigacija kojima bi se na
nacionalnom i regionalnom nivou smanjio utjecaj klimatskih promjena

e pokretanje javnih rasprava o promjeni klime i podizanje javne svijesti o ovom glo-
balnom problemu

¢ sinteza donesenih zakljucaka i postavljanje temelja sinkroniziranoj regionalnoj po-
litici u vezi s promjenama klime.

Kao posebni ciljevi izdvajaju se mjere djelovanja u sferi adaptacija na klimatske pro-
mjene, a koje se odnose na svijet arhitekture i gradevinarstva. Medu njima najvise
se isti¢e racionalno projektiranje i gradnja koji bi bili u skladu s potrebnom i pred-
videnom energetskom ucinkovito$éu, primjena principa ekoloske “zelene” gradnje i
uredenja prostora, kao i upotreba inovativnih materijala, tehnologija i instalacijskih
sustava, kako u stvaranju novih Zivotnih prostora, tako i rekonstrukciji starih. Ovaj je
rad zapravo uvod u problem klimatskih promjena, kao i definiciju njihove primarne
pozicije u svijetu arhitekture i gradevinarstva. S druge strane rad daje pregled relevan-
tne literature koja moze posluZiti kao vrlo dobra osnova za sva buduca istraZivanja na
podrucju “climate-friendly” gradova.

6 Ocekivani rezultati istrazivanja

Rezultati za koje se ocekuje da ¢e biti potvrdeni istraZivanjem imaju primjenu primar-

no u daljnjim teorijskim istraZivanjima, a onda svakako i u prakticnom djelovanju na

osnovi nacionalnih i regionalnih strategija. Osnovni ocekivani rezultati su:

e potvrda postojanja klimatskih promjena na regionalnoj razini

e utvrdivanje najintenzivnijih izvorista nesavjesnog koriStenja energije

¢ dobivanje osnovnog opsega djelovanja protiv klimatskih promjena deduktivnim
analiziranjem strategija naprednih zemalja

e stvaranje primarnog seta indikatora, kao i prijedloga adaptacijskih i mitigacijskih
mjera, s posebnim osvrtom na mjere vezana za arhitektonsko djelovanje
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e iniciranje stvaranja klimatske platforme i regionalnih i nacionalnih strategija
e utvrdivanje posebnih setova mjera vezanih za arhitektonsko djelovanje u vezi s
klimatskim promjenama.

7 Zakljucak

Unatoc cjelokupnom tehnoloskom i znanstvenom razvoju, Covjek je i dalje samo je-
dinka koja je apsolutno neodvojiva od prirodne sredine u kojoj Zivi, kao sto je i izravno
ovisan o svim procesima koji se u toj sredini dogadaju. Vodedi se idealima urbanih
utopija i Zeljom da stvori novi i bolji svijet, CovjeCanstvo se nazalost zaboravilo brinuti
o osjetljivosti planeta. Osim ideala kao zavisne varijable, koji se mijenjao zajedno s ra-
zvojem Covjekovog znanja, simultano se kao posljedica nesavjesne uporabe prirodnih
resursa mijenjala i klima ekosustava. Posljedice su tih promjena sve ocitije i sve vise
narusavaju normalan Zivot i njegovo buduce postojanje. Borba je zapoceta krajem
proslog stoljeéa, ali je nazalost joS uvijek tek u povoju. Energetska ucinkovitost jedan
je od osnovnih principa na kome se borba zasniva, a ona je ujedno postala jedna
od glavnih oblikovnih i funkcionalnih elemenata arhitekture, kako danasnjice tako i
buduénosti. Pionirski koraci su napravljeni u obliku strategija adaptacije i mitigacije
na klimatsku transformaciju, ali joS uvijek je globalna svijest o tom problemu na vrlo
niskoj razini. Stoga je krajnje vrijeme da svaki ¢ovjek postane svjestan svog negativnog
utjecaja na Zivotnu okolinu i noSen parolom “misli globalno, djeluj lokalno” pocne
preuzimati odgovornost za svoje postupke i poduzme mjere kojima bi zastitio planet.
MozZda i nije potreban epitet idealan uz grad u kome Zivimo. MoZda je potrebno samo
povratiti ravnotezu izmedu prirode i ¢ovjeka stvaranjem “climate-friendly” gradova i
na taj nacin ostvariti davno sanjanu utopiju.
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Sazetak

Rad istraZuje gradove srednje Europe spajajuc¢i metodu sintakse prostora i urbanizma naslijeda
koja je primijenjena u doktorskom istraZivanju o preobrazbama povijesnih prilaznih putova u
gradske ulice. Cilj je, usporedbom glavnih gradova Beca, Budimpeste, Praga, Ljubljane i Zagre-
ba, utvrditi razlike pri koriStenju aksijalnih i segmentnih karata gradova. Glavna istrazivacka pi-
tanja pri tome su: 1. postoje li pravilnosti u odnosu izmedu smjestaja povijesne gradske jezgre i
integracijske sintakticke jezgre u suvremenoj morfologiji grada; 2. koji je odnos izmedu sustava
povijesnih prilaznih putova, povijesne i integracijske jezgre grada. Rezultati pokazuju vaznost
spajanja uvrijeZzenih planerskih metoda u GIS-u za razumijevanje kompleksnih i multidiscipli-
narnih tema kao $to su razvoj i Sirenje gradova s moguc¢nos$c¢u primjene u planiranju urbanih
prostornih cjelina postujuci povijesne vrijednosti i slojeve.

Kljucne rijeci: prilazni putovi, urbanizam naslijeda, sintaksa prostora, srednja Europa

Integration core and historic urban layers relation -
using space syntax for city comparison

Abstract

This paper explores Central European cities by combining space syntax methodology and he-
ritage urbanism. This combination of methods is being used for PhD research about historical
pathways and their transformation into urban streets. Aim is to compare the capitals: Vienna,
Budapest, Prague, Zagreb and Ljubljana to determine differences between axial and segment
maps. The main research questions are: 1. are there regularities between the placement of
historical and syntactical integration core of the cities; 2. what is the relation between the
system of historical gateway-pathways and urban cores. Results show the importance of com-
bining usual planning methods in GIS for understanding complex and multidisciplinary topics
such as urban development and spreading of cities with the possibility of application in spatial
planning.

Keywords: gateway-pathways, heritage urbanism, space syntax, Central Europe
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1 Uvod

Tema istraZivanja je povijesno u suvremenom s prostorno-planerskog i morfoloskog
aspekta. Predmet istraZivanja je pitanje centralnosti postavljen kao odnos izmedu
gradske jezgre i povijesnih prilaznih putova koji su prije urbanih ekspanzija 19. i 20.
stolje¢a vodili u gradove. Na povijesnim kartama moguce je identificirati sustav po-
vijesnih putova unutar kojeg se prilazi isticu prema vaznosti u grafickoj oznaci, kon-
tinuitetu trase i prostorima koje povezuju. To su trase koje se neprestano mijenjaju
kako se grad $iri i razvija jer povezuju periferiju s centrom ili centrima. Pretpostavka
doktorskog istrazivanja doktorandice Tehnickog sveucilista u Becu (TU Wien) Tamare
Zaninovi¢ jest ta da su povijesni prilazni putovi urbano naslijede i gradske cjeline cije
su preobrazbe bitne za uravnoteZeno prostorno planiranje i razvoj. IstraZivanje je dio
istrazivackog projekta Urbanizma naslijeda / Heritage Urbanism (HERU HRZZ-2032)
koji se provodi na Arhitektonskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu pod vodstvom aka-
demika Mladena Obada S¢itarocija, a djelomi¢no je financirano sredstvima Hrvatske
zaklade za znanost. Cilj ovoga rada je na usporedbi razli¢itih glavnih gradova utvrditi
kako identificirati gradsku jezgru i prouciti odnos izmedu povijesnih i suvremenih slo-
jeva. U radu se primjenjuju suvremene uvrijezene metode i alati sintakse prostora i
GIS-a kako bi se znanja razlicitih disciplina mogla preklopiti u zaklju¢cima, a istraziva-
nje pocinje s upoznavanje povijesnih slojeva s prostornoplanskog aspekta.

2 Metodologija istrazivanja
2.1 Urbanizam naslijeda — povijesni slojevi u suvremenom kontekstu

IstraZivacki projekt Urbanizam naslijeda (HERU) usmjeren je na primjene metoda
prostornog planiranja uz razmatranje graditeljskog naslijeda kao aktivnog subjekta u
urbanom razvoju prostora. Unutar HERU pristupa prilazne ulice ¢ine uz gradsku povi-
jesnu jezgru naslijede kao prepoznatljivu matricu grada. Pri obradi povijesnih slojeva
koristene su austrijske vojne izmjere (I., Il. i Ill.), na kojima su mapirani srednjoeurop-
ski gradovi u tadasnjem sastavu Habsburskoga carstva, sto ¢ini podatke usporedivima.
Njihovim proucavanjem utvrdene su vrste i karakteristike povijesnih gradskih jezgri u
odnosu na mreZu povijesnih putova. Radi provjere i proucavanja povijesnog u suvre-
menom kontekstu, povijesne karte vojnih izmjera i ostalih planova su geokodirane i
preklopljene u GIS-u. Na taj nacin mogu se promatrati i preobrazbe u sustavu prila-
znih putova koje su nastale Sirenjem grada te razvojem prometa i stvaranjem novih
nacina pristupa gradovima (Zeljeznica, autocesta i zracne luke). Preobrazbe pokazuju
karakteristike kompleksnih sustava koje je moguée mjeriti prostornim mjerama teori-
je sintakse prostora.
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2.2 Sintaksa prostora / Space Syntax — prostorna konfiguracija i koristenje

Sintaksa prostora je teorija koja pojasnjava odnos izmedu prostornih karakteristika i
socijalnih dogadaja i interakcija. Nastala je krajem 1970-ih godina na Bartlettu, Uni-
versity College London, kako bi se predvidjele posljedice ljudskog djelovanja za pla-
niranje i projektiranje prostora, a od tada su razvili jo$ niz alata za analizu prostornih
tlocrta i uzoraka ljudskih aktivnosti. Teorija i metodologija sintakse prostora razra-
dena je na raznim modelima i studijama slucaja, u brojnim znanstvenim radovima,
doktoratima i knjigama pri cemu su koristeni razli¢iti oblici reprezentacije prostornih
tlocrta (aksijalne linije, segmenti, konveksni prostori, isoviste i grafovi konfiguracijskih
odnosa) iz kojih se racunaju i analiziraju udaljenosti (topoloska, kutna ili metricka) i
sintakticke mjere (poput integracije i izbora — eng. integration and choice — pri razlici-
tim radijusima proracuna) [1]. Metoda postavljena u radu za 11. Space Syntax simpozij
u Lisabonu prilagodena je ovdje za usporedbu gradova [2]. Glavna sintakticka mjera
koju koristimo u ovome istrazivanju je integracija, koja se interpretira kao “kretanje-
prema“ ili koliko je vjerojatno da je odredeni prostor odrediste kretanja u sustavu.

2.3 Ogranicenja u istrazivanju, izvori i prijeklop podataka u GIS-u

Povijesne karte koje su koriStene u istrazivanju i identifikaciji povijesnih putova i po-
vijesne jezgre su vojne izmjere podrucja Habsburskog carstva, koje svjedoce o stanju
u 18. i 19. stolje¢u kada se gradovi pocinju ubrzanije Siriti izvan povijesne gradske
jezgre. lzbor gradova ovisio je o nekoliko kriterija: 1. da su povijesno imali regionalnu
vaznost; 2. da su u mjerilu grada dozivjeli bitan rast i razvoj, 3. o stupnju dostupnosti
i postojanju potrebnih materijala za sintaksu prostora. Karta Zagreba pripremljena je
u Londonu tijekom 2016. godine. Karte ostalih gradova su izradene na razli¢ite nacine
pri organizaciji eng. Space Syntax Limited za potrebe odredenih projekata. Karte za
Bec i Budimpestu su novijeg datuma, a Ljubljane i Praga su starije. BeC i Prag imaju
aksijalne karte, a Ljubljana i Budimpesta segmentne karte. Karta Budimpeste naprav-
liena je jedina metodom prebacivanja sredi$njih osi kolnika u segmentnu kartu. Pro-
ucavanje rezultata dobivenih iz analiza razli¢itih karata vazno je kako bi se odredila
mogucénost usporedbe i vjerodostojnost podataka dobivenih za doktorsko istrazivanje
u ovisnosti o navedenim razlikama.

3 Usporedba rezultata na studijama slucaja
3.1 Usporedba gradova — mjerilo i “model zvijezde”

Imajuci na umu da su koristene karte izradene na razlicite nacine, glavna metoda us-
poredbe suvremenog sustava gradova je primjena normaliziranih vrijednosti za se-
gmentne analize. Metoda usporedbe je nazvana “model zvijezde” (star model) i primi-
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jenio ju je i detaljno opisao Bill Hillier na usporedbi 50 gradova [3]. Koristeci Hillierov
dijagram preklopili smo ga graficki (slika 1.) s rezultatima za Bec¢, Budimpestu, Prag,
Zagreb i Ljubljanu. U tablici 1. prikazane su numericke vrijednosti iz dijagrama; najvise
vrijednosti oznacene su u crvenoj, a najmanje u plavoj boji.

Slika 1. Usporedba gradova na zvjezdanom modelu iz vrijednosti u tablici 1.

Tablica 1. Srednje (mean) i maksimalne (max) normalizirane vrijednosti sintakticke mjere izbora (choice;
NACH) i integracije (integration; NAIN)

Beé Budimpesta Prag Zagreb Ljubljana
Mean 0.921322 0.856645 0.933437 0.791153 0.813084

NACH (Rn)
Max 1.5281 1.58504 1.606024 1.537413 1.52259
Mean 1.10303 0.987549 1.064949 0.714623 0.722473

NAIN (Rn)
Max 1.64491 1.61493 1.703736 1.239276 1.16074

3.2 Odnos povijesne jezgre, integracijske jezgre i prilaznih putova

Gradovi u Europi bili su povijesno utvrdeni i definirani zidinama. Prilazni putovi vode
ovisno o topografiji ili direktno do zidina ili indirektno u neposrednu okolinu zidina.
Zidinama utvrdena povijesna podrudja i njihova neposredna izgradena okolina na kar-
tamaiz 18.i 19. stoljeca su ovim istrazivanjem definirana kao povijesne gradske jezgre
(skice na slici 2. - crna povrsina). Uzorci ulica povijesne gradske jezgre nisu predmet
istrazivanja, bududi da su povijesna sredista vec istraZzena s brojnih aspekata o ¢emu
svjedodi i broj UNESCO-ovih zasti¢enih povijesnih sredista.

Slika 2. Povijesne gradske jezgre i prilazni putovi precrtano i graficki interpretirano s austrijskih vojnih izmjera:
Bec, Budimpesta, Prag, Zagreb i Ljubljana, © TZaninovic
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Slika 3. Segmentne karte Beca, Budimpeste, Praga, Zagreba i Ljubljane s oznacenom integracijskom jezgrom
(crveno) i povijesnim jezgrama (elipse i kruZnice), lzvori karata: ©Space Syntax ©OpenStreetMap
contributors

Bill Hillier je postavio teoriju centralnosti kao procesa, usmjeravajuéi se na prostore
Zivuéih centara koje definira kao prostore sa sadrzajima koji imaju direktnu korist od
ekonomije kretanja poput trinica, ugostiteljstva i trgovackih ulica [4]. Na tom tragu
ovim radom provjeravamo hipotezu da se povijesna sredista i najintegriraniji dijelovi
suvremenoga grada nuzno ne preklapaju. Potvrda navedenog (slika 2) dovodi do za-
klju¢ka da postoje povijesne i integracijske jezgre u gradovima, a takoder to dovodi i
do dodatnih pitanja kao Sto su: koja je razlika izmedu gradova u kojima dolazi i u koji-
ma ne dolazi do preklapanja. Gradovi koji se istraZzuju imaju razli¢ite vrste povijesnih
jezgri: Be¢ monocentri¢nu jezgru na jednoj strani rijeke; Budimpesta policentri¢nu
jezgru s obje strane rijeke; Prag je bicentrican grad s obiju strana rijeke; Zagreb je
bicentri¢an grad cija su oba dijela smjeStena jedan pored drugoga na dva brdasca
te udaljeni od rijeke; Ljubljana je monocentri¢an grad na meandru rijeke s dvorcem
na brdu jedne strane i nekadasnjim rimskim gradom na drugoj strani rijeke. Za karte
na kojima je bilo moguée izvedene su i aksijalne i segmentne integracijske jezgre, pri
¢emu je iz analiziranih suvremenih morfologija izdvojeno deset posto najintegriranijih
rezultata iz segmentne analize (slika 3., NAIN) i aksijalne (slika 4., Rn integration HH).
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Slika 4. Aksijalne karte s integracijskom jezgrom (crveno) za Bec, Prag i Zagreb

Povijesni prilazni putovi gradovima su trase duz kojih se grad na razlicite nacine Sirio.
Usporedbom odnosa izmedu povijesnih prilaznih putova i integracijske jezgre provje-
rava se zajednicka karakteristika svih prilaza da su oni povijesno bili poveznica urbane
jezgre i neizgradene periferije, a stupanj procesa preobrazbe iz puta u gradske ulice
odvijao im se na razli¢ite nacine. U usporedbi odnosa izmedu prilaza i integracijske
jezgre odabrani su gradovi Bec i Zagreb jer su im karte najusporedivije s obzirom na
nacin njihovog iscrtavanja i mjerilo obuhvata aksijale karte. Kriterij za odabir prilaza za
usporedbu bio je specificnost preobrazbe prilaza, odnosno putovi s prekidima u trasi.

Tablica 2. Usporedba prilaza i integracijske jezgre: n = broj linija; G = grad; | = integracijska jezgra; P = prilazni
put; U = preklapanje/unija izmedu integracijske jezgre i prilaznog puta; prilazi 1 = Mariahillfer, 2 =
Favoriten, 3 = Petrinjska, 4 = Savska

Bec Zagreb
aksijalno segmentno aksijalno segmentno
nG 10539 36959 13236 25026
nl 1054 3696 1324 2503
prilazi 1 2 1 2 3 4 3 4

nP 430 306 2847 2157 186 305 683 1163

nU 148 68 980 605 138 205 592 736
nP/nG [ %] 4,08 2,9 7,7 5,84 1,41 2,30 2,73 4,65
nU/nP [ %] 34,42 22,22 34,42 28,05 74,19 67,21 86,67 63,28
nU/nl [ %] 14,04 6,45 26,52 16,37 10,42 15,48 23,65 29,4

3.3 Rasprava

Rezultati usporedbe gradova pokazuju slicne dijagrame za promatranih pet sred-
njoeuropskih gradova u odnosu na preklopljeni dijagram 50 svjetskih gradova. Najve-
¢a razlika koja se moze uociti u dijagramu je linija koja pokazuje odnos izmedu srednje
i maksimalne vrijednosti za integraciju, pri ¢emu Ljubljana i Zagreb pokazuju otklon
prema nizim vrijednostima u odnosu na Prag, Budimpestu i Bec. Iz prijeklopa integra-
cijske jezgre i povijesne jezgre vidljivo je da se preklapaju potpuno na primjeru Beca,
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koji je monocentri¢an grad nastao razvojem i Sirenjem na rimskim slojevima. Sli¢nu
razinu preklapanja pokazuje i Pesta te Ljubljana u kojoj je izuzet dvorac na breZuljku.
Na slucaju Zagreba i Praga integracijske jezgre se minimalno preklapaju s povijesnim
utvrdenim dijelom jezgre.

Tabli¢na usporedba u postocima preklapanja integracijske jezgre i prilaznih putova
potvrduje da se prilazi znacajno razlikuju, Sto znaci da je za tipolosku identifikaciju
potreban vedi uzorak. Postoci i brojke se razlikuju izmedu aksijalne i segmentne ana-
lize, ali na oba grada omjer sustava prilaza i ukupnog sustava grada (nP/nG) te udio
u kojem prilaz formira integracijsku jezgru (nU/nl) daju u segmentnim analizama vise
iznose, dok su odstupanja u udjelu u kojem jezgra formira put (nU/nP) manja, a na
primjeru Mariahilfer ulice u Bec€u su iznosi isti. Razlike u postocima potvrduju i gra-
ficku usporedbu izmedu jezgri koja pokazuje razlike izmedu aksijalne i segmentne in-
tegracijske jezgre pri cemu aksijalna definira uzi gradski centar, dok segmentna istice
odredene ulice i prilaze.

4 Zakljucak

Zahvaljujuéi suvremenim alatima za obradu podataka danas je moguce proucavati ra-
zvoj i Sirenje grada, kao i teme preobrazbi javnog prostora, na jednostavniji i detaljniji
nacin uz provjeru matematickim vrijednostima za sustave.

Ovim pocetnim istraZivanjima utvrden je nacin usporedbe gradova i prilaznih putova
i korak je prema definiranju novih kriterija za planiranje razvoja grada na temelju po-
vijesnih slojeva.
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Abstract

Research is increasingly becoming an international endeavour, which are driven through inter-
national communication and collaboration. It is therefore necessary to become aware of diffe-
rent national experiences so as to provide a unified international approach. This is particularly
true for PhD study. In this regard, this paper outlines engineering doctoral studies in an Irish
University. A general outline of the entry requirements is provided, along with requirements
during the PhD studies. The personal experience of the author is provided. Finally, a brief over-
view of the PhD research conducted by the author during his PhD is provided.
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Tehnicki doktorski studij na irskim sveucilistima:
osobno videnje

Sazetak

Istrazivacki rad sve ¢esée dobiva obiljeZje medunarodne aktivnosti, Sto se potic¢e kroz rastuéu
komunikaciju i suradnju na medunarodnoj razini. Zato se trebamo upoznavati s iskustvima u
raznim drZzavama kako bi se iz njih mogao izvesti objedinjeni medunarodni pristup. To narocito
vrijedi za doktorske studije. S tim u vezi, u ovom se radu ukratko opisuju tehnicki doktorski stu-
diji na irskom sveucilistu. Daje se op¢i prikaz uvjeta za pohadanje studija, isto kao i zahtjevi koji
se trebaju ispuniti u toku trajanja studija. Iskazano je i osobno iskustvo autora rada. Na kraju se
daje kratak prikaz doktorskih istraZivanja koje je autor proveo u toku svog doktorskog studija.

Keywords: doktorski studiji, istraZivanje, inZenjerstvo, Zetva energije
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1 Introduction

For entry into a PhD degree programme for engineering within Ireland, students must
hold, at a minimum, an accredited undergraduate bachelor’s degree relevant to the
proposed programme or a Masters degree. The minimum standards that are requi-
red from the undergraduate degree for the student to become eligible for admission
to the PhD programme is set down by the University, with a common requirement
of a minimum grade of Second Class Honours, Grade | being necessary. There are
two possible research programmes formats that can be undertaken to pursue a PhD
degree in engineerin The first is the Traditional PhD programme, whereby students
embark on a minimum of three years of study before they can obtain their PhD. This
programme does not require students to complete taught modules as part of their
studies, which are optional and it is at the discretion of the students as to whether
they choose to undertake such coursework. The second type of programme is the
Structured PhD programme. Under this programme, students are required to under-
take coursework as part of their studies, with a four-year period of study required
before becoming eligible to defend your doctoral thesis.

The two PhD programmes also have different requirements pertaining to supervisi-
on. While both require that doctoral study students have a primary supervisor, the
Structured PhD programme requires that co-supervisor also be present as part of the
mentoring and supervision team. As part of the Traditional PhD programme, co-su-
pervision is allowed but not mandatory.

1.1 Formal assessment of students research output

As part of both PhD programmes of study, students are required to complete an Annu-
al Review at the end of each year of study in order to progress to the following year
of study. This review consists of a Panel of Assessors, which consists of an internal
evaluator, drawn from the academic faculty within their respective department and
an external evaluator, drawn from the academic faulty outside of their department
but within the School. For example, a PhD student in the Department of Civil Enginee-
ring would be assessed by an internal academic from the Department and an external
academic from within the School of Engineering, but from the Department of Electri-
cal Engineering or similar. The Annual Review takes the form of a presentation given
by the student, whereby the student presents research conducted in the preceding
year, their ongoing research, a detailed plan for the coming year of research and a
plan on the focus of their research until the completion of their studies. Following
the presentation, the student will be interviewed by the Panel on their presentation
and, if deemed satisfactory, will be recommended to continue their studies through
advancement into the subsequent year of their programme.
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1.2 Duties and responsibilities of PhD students

Within Engineering PhD programmes in Ireland, PhD students may be required to
contribute a number of hours to the Department or School within which they are
conducting their studies. Within the School of Engineering in University College Cork
(UCC), this contribution takes the form of 100 hours per annum be completed by the
student to contribute to the School. A wide range of activities are considered under
this contribution, such as providing tutorials or labs to undergraduate students and
outreach, such as representing the School at University Open Days, amongst a host
of others. Apart from this contribution, all other time is allocated to the research ac-
tivities of the student, with students not obliged to provide any other teaching aside
from this contribution of time.

1.3 Funding opportunities

Within Ireland, there are many funding options which students can apply for to fund
their PhD studies. Oftentimes, supervisors have funding through which to support
their students. In Ireland, large scale funding is provided nationally in science and
engineering through Science Foundation Ireland (SFl), a state-funded funding agency
and internationally, through European funded bodies, under programmes such as
Horizon 2020. Individual funding is also available, with the state run Irish Research
Council providing funding for individual students through the Government of Ireland
Postgraduate Scholarship Scheme, which covers tuition fees, a small expense budget
for the student and a living stipend for between one and four years, depending on the
stage of study the recipient is at.

1.4 Awarding of PhD degree

Upon the completion of the both the Traditional and Structured PhD programmes,
students undergo an oral defence of their doctoral thesis, the PhD Viva, in order to be
awarded their PhD degree. An examination panel is formed for each Viva, consisting
of an internal and external assessor. The internal assessor is drawn from the academic
faculty of the Department or School and an expert in the field of the students’ rese-
arch drawn from an external university. As part of the Viva process, there may be an
option for the student to first provide a presentation to the examination board as a
means of providing an overview of the completed research before completing an oral
examination. Each Department within the University has regulations relating to this
presentation, with it being either mandatory to provide such a presentation or at the
students’ discretion. Following the Viva examination, there are six possible results,
namely:
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Award — As is, with no corrections to the thesis required.

Award — Minor corrections to the thesis required.

Award — Major corrections to the thesis required for the PhD is awarded.

Reject — With permission to submit a significantly revised thesis to be considered
in a second oral defence.

5. Reject — With the awarding of a Masters Degree in place of a Doctoral Degree.

6. Reject —No degree is awarded.

A wnN e

2 Personal experiences during an engineering PhD programme

In 2011, | obtained a Bachelor of Engineering Degree (Honours) from the Department
of Civil and Environmental Engineering, UCC. As part of this degree, students are
required to undertake a Final Year Project through research and it was this module
where | was first introduced to research. The topic of the project was an investigation
into the placing of concrete onto precast arch structures which are employed nowa-
days when constructing arch bridges. The central research question was to determine
the effects that lateral pressure, exerted by concrete before hardening, can have on
the precast structures [1]. Following this, | chose to remain in UCC and pursue further
research opportunities, in the form of a Masters Degree by research. My primary
supervisor for this Degree was Dr Vikram Pakrashi, Lecturer in Structural Engineering
within UCC, who had also previously been my supervisor for the Final Year Project and
had introduced me to research, along with Dr Alan Mathewson, of Tyndall National
Institute, who was my co-supervisor.

The Masters Degree was intended to be a one year programme, conducted solely thro-
ugh research and commencing in October 2011. After six months of study, | had made
the decision to pursue a PhD and therefore applied to transfer to a Traditional PhD
programme. The result of my application was that, in lieu of an Annual Review at the
end of this year of study, | completed a Transfer to PhD Assessment. The format of this
assessment was in keeping with the Annual Review and the recommendation from the
Panel was for my transfer to a PhD programme. This resulted in my original year being
regarded as Year 1 of my PhD and not, as was originally intended, as the 12-month
Masters Degree. Following from this Year 1, | continued in my PhD programme and
completed two Annual Reviews, at the end of my second and third years of study, be-
fore completing my Thesis Defence at the end of Year 4 in 2015. | found these Annual
Reviews to be beneficial to my research as it provided a forum for critical assessment
of my completed and proposed research from accomplished researchers who were not
intimately associated with my work. These occasions enabled me to refine not only my
communications skills, but also the direction and substance of my research work.

The funding of my PhD studies came from three different sources. For the second year
of my PhD, I applied for and was awarded The John Sisk Postgraduate Research Scho-
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larship in Civil Engineering 2012/ 2013, a funding scheme which is managed by the
School of Engineering in UCC. For my third year, | was awarded a Scholarship under
the Irish Research Council Government of Ireland Postgraduate Scholarship Scheme
2013/2014 and for my fourth and final year, | received funding through a research
project of my co-supervisor, award to him from SFI. All three awards covered my tui-
tion fees, provided me with a small expense budget and a stipend.

At the end of my studies, | underwent my PhD Viva in December 2015, one month
following the submission of written thesis. As my assessment board, | had an internal
assessor from the School of Engineering, Dr. Denis Kelliher, a lecturer in Structural
Engineering, and as external Prof Giuseppe Marano, from the Technical University
of Bari, Italy. As part of the process, | chose to provide a short presentation, of 15
minutes in duration, to the board. The aim of the presentation was to provide them
with my insight verbally into the central research topic of my thesis, the reasons for
the structure and provide general overviews on my work. Following the oral inter-
view, | was awarded my PhD with minor corrections required to the written thesis. |
submitted these corrections in a final, amended written thesis in January 2016, and
finally graduated in June 2016.

3 Overview of PhD research

The central research question that | addressed in my PhD thesis was the feasibility of
using energy harvesting technology integrated with civil infrastructure systems and
associated applications. Vibration based energy harvesting technology utilises the
dynamic response of the host structure to which it has been applied as the base exci-
tation for the conversion of kinetic energy into electrical energy [2]. Therefore, throu-
gh the integration of such technology with a structure, the generated voltage output
from the harvester will contain signatures of both the harvester and the structure
and can be utilised for applications ranging from energy harvesting, structural health
monitoring (SHM) [3] and as indicators for control. The overarching goal of investiga-
ting and combining these three applications formed my research topic, as illustrated
in Figure 1.
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Figure 1. Research goals and objectives for PhD research studies.

To prove the applications that can arise from energy harvesting technology integrati-
on with civil infrastructure, | adopted four major research themes. Firstly, | investiga-
ted theoretically applications that arise from train-bridge interaction, both in terms
of the amount of energy which may be harvested and SHM applications that can arise
from the deployment of such technology [4]. Secondly, | investigated the use of a
laboratory procedure for the validation of energy harvesting devices using theoretical
and measured acceleration datasets of civil infrastructure. Thirdly, through the use
of scaled laboratory experiments, the physical interaction between the device and
the infrastructure system can be validated [5] and finally, the full scale deployment of
novel harvesting devices with a full scale bridge structure was successfully achieved.
The laboratory experiments were completed within the experimental laboratory of
the Dynamical Systems and Risk Laboratory (DSRL), which | assembled and ran during
the course of my studies (Figure 2).

Figure 2. Experimental laboratory as part of the Dynamical Systems and Risk Laboratory (DSRL), UCC.
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4 Research visits

Some of the most defining moments of my research during my PhD were due to rese-
arch visits | undertook to different universities around the globe. | applied or accepted
any opportunity to visit different research groups, so as to enhance my collaborations,
knowledge, and exposure to different research approaches and philosophies. I visited
the Indian Institute of Technology — Madras (lIT-Madras), India; Rice University, USA
and KTH Royal Institute of Technology, Sweden. The visits | undertook were generally
four weeks in duration and had a defined scope of research which would be underta-
ken during my stay. As a result, each of the three visits | undertook have resulted in a
journal publication, either published or under review and | have established working
collaborations with many groups which | would otherwise have not had the opportu-
nity to work alongside.

5 Conclusions

This paper provides an overview of PhD studies in engineering from an Irish perspec-
tive. In this regard, a general outline of PhD formats and requirements within Ireland
is outlined, including an overview on the general entry requirements, the respon-
sibilities of the doctoral researcher, common funding opportunities and finally, the
examination and awarding of the PhD Degree. The personal experiences of the author
arising from his time as a PhD student in Ireland is provided, as is a brief overview of
his research topic and work completed as part of his studies. Finally, research visits
undertaken by the author during his PhD are outlined and the importance of such
visits emphasised.
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